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N\ sie it

sind Boden uns noch fremd!

“In the end we will conserve only what we love, we will love only what we understand and we will
understand only what we are taught.”

,Am Ende werden wir nur erhalten, was wir lieben, werden wir nur lieben, was wir verstehen, und wir
werden nur verstehen, was wir gelehrt werden.”

(Bada Dioum, Senegalesischer Umweltschutzexperte auf der UN Conference on Environment and
Development in Rio de Janeiro, 1992)

Boden sind Lebensraum fiir Pflanzen und Tiere, sie erfiillen wesentliche Aufgaben fiir unsere
Trinkwasserversorgung, liefern Nahrungsmittel, tragen Walder, dienen der Erzeugung von Rohstoffen,
sind einer der grofiten Kohlenstoffspeicher der Welt und sind ein bedeutendes Archiv der Natur- und

Kulturgeschichte.

Zusammengefasst: Bdden sind unsere Lebensgrundlage

Daher ist der Schutz unserer Boden lebensnotwendig. Um ihre Leistungsfiahigkeit sicherzustellen, miissen
wir die Bodenfruchtbarkeit erhalten.

Boden in Deutschland sind sehr fruchtbar und sichern hohe landwirtschaftliche Ertrage. Unsere Boden
sind gleichzeitig aber auch vielen Gefahrdungen ausgesetzt: der Wasser- und Winderosion, schéadlicher
Verdichtung, Kontamination durch eingetragene Schadstoffe, Versauerung und Versalzung bis hin zu
flichenhafter Versiegelung durch Siedlung und Verkehr. Deshalb brauchen Boden unseren Schutz.

Diese Broschiire bietet Informationen zur Bodenfruchtbarkeit, den Einflussgrofien und Mafnahmen zum
Erhalt und zur Steigerung der Bodenfruchtbarkeit.

Die Beschiftigten in der Land- u. Forstwirtschaft und der Kommunalplanung und wir alle zusammen
haben die Aufgabe uns fiir unsere Béden einzusetzen.

Wir wiinschen allen Lesern, dass unsere Broschiire Anregungen dazu gibt.
Gehen wir hinaus, und schauen uns die Béden gemeinsam mit Bodenspezialisten an.

Ihre
Redaktion Landwirtschaft
Bundesinformationszentrum Landwirtschaft (BZL)
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Vorwort

Liebe Leserinnen und Leser,

Die vorliegende Broschiire ist eine redaktionell iiberarbeitete
Neuauflage der 1. Auflage (2016), die sich mit der besonderen
Bedeutung der Bodenfruchtbarkeit fiir den Bodenschutz im
Rahmen der ,Guten fachlichen Praxis‘ (BBodSchG § 17, 1998)
befasst. Sie stiitzt sich auf umfassendes Expertenwissen und
langjahrige Praxiserfahrungen zum Thema Ackerbau und
Griinlandbewirtschaftung. Wegen der erfreulichen Nach-
frage lag es nahe, die Broschiire mit ihrer praxisorientierten
und erkenntnisreichen Beschreibung des Gesamtkomplexes
,Bodenfruchtbarkeit’ - als Charakterisierung der Leistungs-
fahigkeit eines Bodens bei landwirtschaftlicher Nutzung -
weiter zur Verfligung zu haben.

Fiir heutige Herausforderungen, mit ackerbaulichen Pro-
duktionssystemen Grundnahrungs-, Futtermittel und nach-
wachsende Rohstoffe nachhaltiger zu erzeugen, sind Erhalt
und Steigerung der Bodenfruchtbarkeit unabdingbar.

Dem Landwirt sind an seinem Standort die Einflussgro-
fen der nattirlichen Bodenfruchtbarkeit wie Bodenart, Bo-
dentyp und Klima vorgegeben. Umso mehr sind fiir ihn als
Bewirtschafter existentiell wichtig Fruchtfolge, Bodenbe-
arbeitung, Nahrstoff- und Humusversorgung, Schadstoff-
eintrage und die Bodenorganismen. Die Bodenfunktionen,
an denen der Fruchtbarkeitszustand landwirtschaftlich ge-
nutzter Béden gemessen wird, sind die Produktions-, Filter/
Puffer- und Lebensraumfunktion. Sie zu erhalten, dafiir gilt
es, die Hauptgefahrdungen, wie Bodenerosion, Bodenver-
dichtungen, Humusabbau und Schadstoffeintrédgen vorsor-
gend entgegenzuwirken. Den Bodenbedeckungsgrad durch
Reststoffe kennt der Landwirt als die zentrale Steuerungs-
grofie. Er kann ihn durch eine Vielzahl von Management-
mafinahmen beeinflussen wie: aufgelockerte Fruchtfolgen
mit humusmehrenden Kulturen, Zwischenfruchtanbau und
nichtwendende Bodenbearbeitung. Fiir letztere ist heute der

Vorwort

Pflanzenschutzmitteleinsatz
eine spezielle Herausforde-
rung - ein Weniger an Pflan-
zenschutz darf nicht ein Mehr
an mechanischer Eingriffs-
intensitdt in den Boden bedeuten. Ein zweiter wichtiger Ri-
sikofaktor fiir die Bodenfruchtbarkeit kann die Bodenver-
dichtung sein, verursacht durch den Einsatz leistungsstarker
Landtechnik bei verdichtungsempfindlichem Bodenzustand.
Gerade fiir dieses Problem werden heute innovative, durch
digitale Technologie unterstiitzte Verfahren und Maschi-
nen entwickelt, die sich an den kritischen Bodenzustand
anpassen.

Heute befindet sich die Landbewirtschaftung wieder einmal
im Umbruch. Speziell der Ackerbau steht aktuell vor groflen
o6konomischen, 6kologischen und gesellschaftlichen Heraus-
forderungen: viele Ackerbauer sind erh6htem wirtschaftli-
chem Druck ausgesetzt, pflanzenbauliche Produktionsver-
fahren stehen zunehmend in der Kritik und sollen neben der
Erndhrungssicherung einen Beitrag zum Klimaschutz und
zur Biodiversitit leisten. D. h., die Losungsansétze zur Erhal-
tung und Férderung der Bodenfruchtbarkeit haben die auf
EU-Ebene geschaffene Wachstumsstrategie ,Green Deal” mit
den Herausforderungen zu Klimaschutz, Biodiversitit und
Artenvielfalt zu unterstiitzen.

Die in Deutschland entwickelte ,Ackerbaustrategie 2035“ des
BMEL (August 2021) bietet mit den 12 Handlungsfeldern eine
Vielzahl von Maflnahmen zur Erh6hung der Bodenfrucht-
barkeit an. In diesem Sinne kann auch die vorliegende Neu-
auflage einen Beitrag leisten, bleibt doch die Bodenfrucht-
barkeit ein Grundpfeiler jeglichen Ackerbaus tiber den Tag
hinaus.

PD Dr. Joachim Brunotte
Thiinen-Institut fir Agrartechnologie
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Bodenfruchtbarkeit und
rechtlicher Rahmen des
Bodenschutzes,

Ziel der Broschiire

Boden hat eine herausragende Bedeutung als Lebensgrundlage fiir
Menschen, Tiere und Pflanzen. Er sichert die Erndhrung und den
Wohlstand. Im Boden werden Nihrstoffe gebunden. Der Boden ist einer
der grofiten Kohlenstoffspeicher der Welt. Damit kommt ihm auch eine
hohe Bedeutung im Hinblick auf unser Klima zu. Béden reinigen durch
ihre Filtereigenschaften eindringendes Wasser, speichern es und sind ein
wichtiger Baustein fiir den Gewéasser- und Hochwasserschutz. Der Schutz
unserer Boden ist lebensnotwendig.

Hubert Honecker, Meinhard List, Karl Severin
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Da Boden nicht vermehrbar ist, kommt es den Bewirtschaf-
tern in der Landwirtschaft zu, bei ackerbaulicher Nutzung
und auch bei der Griinlandbewirtschaftung die Qualitit der
Boden zu erhalten und wenn moglich zu verbessern.

,Wenn wir von Boden sprechen, meinen wir damit eine diinne
Schicht zwischen dem unbelebten Material des Erdinneren und
der Atmosphdre. Die Umwandlung der Erdkruste unseres Pla-
neten in fruchtbare Béden, die Pflanzen und damit auch Tieren
und Menschen die Lebensgrundlage bilden, verdanken wir in
erster Linie der Aktivitdt von Lebewesen. Béden sind lebendi-
ge Systeme, Lebensraum fiir eine Vielzahl von Organismen, die
wir méglichst vorsichtig und umsichtig behandeln sollten.“

B. Schmid/O. Schelske, 1997

Deutschland verfiigt tiber eine Bodenflache von rd. 35,7 Mio.
Hektar. Davon sind etwa 18,1 Mio. Hektar Landwirtschafts-
flache, etwa 10,7 Mio. Hektar sind Waldflache. Siedlungs-,
Verkehrs- und Wasserfliche sowie Unland machen etwa 7,5
Mio. Hektar aus. Von den agrarstatistisch erfassten rund 16,6
Mio. Hektar landwirtschaftlich genutzter Fliche werden et-
wa 70 Prozent als Ackerland und 28 Prozent als Dauergriin-
land genutzt.

Die B6den in Mitteleuropa und insbesondere in Deutschland
sind sehr fruchtbar. Dartiber hinaus sind die in Mitteleuro-
pavorherrschenden Klimaverhiltnisse besonders geeignet,
qualitativ und mengenmiflig hohe und sichere Ertrige zu
liefern.

Der Ausdruck fiir die Charakterisierung der Leistungsfa-
higkeit eines Bodens ist die Bodenfruchtbarkeit. Sie ist ent-
scheidend fiir die Ertragsfihigkeit eines Bodens.

Die Einflussgroflen der Bodenfruchtbarkeit (s. Kap. 4) sind
in zwei Gruppen einzuteilen:

» nicht anthropogen beeinflussbar an einem Standort sind
Bodenart, Bodentyp, Klima, natiirliche Wasserversorgung
und Niederschlagsverteilung.

» anthropogen beeinflussbar, also insbesondere durch den
Landwirt als Bewirtschafter, sind Fruchtfolge, Bodenbe-
arbeitung, Bodenerosion, Bodenverdichtung, Nahrstoff-
versorgung, pH-Wert, Humusgehalt, Niitzlingsvorkom-
men, Schidlingsbefall und Schadstoffeintrige.

Die Broschiire ,,Gute fachliche Praxis —- Bodenfruchtbar-
keit“ (BZL, 2022) beschreibt eine Vielzahl an Einzelelementen
und Mafnahmen, die die Bodenfruchtbarkeit eines Standor-
tes beeinflussen. In Abbildung 4.1 werden die wesentlichen
Faktoren dargestellt.

Besonderes Augenmerk gilt dem Humusgehalt (s. Kap. 4.4.2),
der durch das Klima, die Bodenart, den Wasserhaushalt, die
Zufuhr organischer Masse im Rahmen der Fruchtfolge, die
Nihrstoffversorgung sowie Erosionsereignisse, Entwisse-
rung oder Griinlandumbruch beeinflusst wird. Wichtig ist
dabei, den standorttypischen Humusgehalt zu erhalten bzw.
zu erreichen.

1 Bodenfruchtbarkeit und rechtlicher Rahmen

des Bodenschutzes, Ziel der Broschiire

Erosionsereignisse (s. Kap. 4.8 und 5.2.7) durch Wind oder
Wasser sind stets durch Bodenabtrige und damit durch Hu-
musverluste gekennzeichnet. Dabei kénnen Néahrstoff- und
Sedimenteintrige in Gewisser erfolgen sowie Aufschiittun-
gen auf Straflen und Wegen.

Bodenverdichtungen (s. Kap. 5.2.8) beeinflussen die unge-
storte Erschlieffung des Bodens durch die Pflanzenwurzel.
Sie behindern die Durchliiftung des Bodens, den Wasser-
haushalt und die Niahrstoffaufnahme.

Eine angepasste Nihrstoffversorgung (s. Kap. 4.4.1, Kap. 5.3

und 5.4) ist ein wesentlicher Bestandteil einer hohen Boden-

fruchtbarkeit. Sie ist am Bedarf der angebauten Kulturpflan-
zen auszurichten.

Um dauerhaft gesunde Nahrungs- und Futtermittel erzeugen
zu konnen, sind Schadstoffeintrige (s. Kap. 4.7) weitestmog-
lich zu verhindern.

Die Wasserversorgung (s. Kap. 4.2) eines Standortes hat in
vielen Regionen ausschlaggebende Bedeutung fiir die Boden-
fruchtbarkeit. Oft reicht das natiirliche Wasserangebot nicht
aus, um das theoretische Ertragspotenzial eines Bodens zu
nutzen.

Uber mehrere Jahrhunderte wurde die Fruchtbarkeit unse-
rer Boden sukzessive gesteigert und ausgebaut. Dazu haben
zahlreiche Mafinahmen beigetragen, die verstarktim 18.
Jahrhundert begannen und bis Mitte des 20. Jahrhunderts
fortgefiihrt wurden. Darunter fallen die Entwisserung und
Drianung Grundwasser beeinflusster und staunasser Stand-
orte, das Brechen von Ortstein und Orterden, die Krumen-
vertiefung durch sukzessive tieferes Pfliigen und die Auf-
diingung der Nahrstoffvorrite an Hauptnihrstoffen, Kalk
und Spurennéihrstoffen. Wichtig ist auch die tiber Jahrzehnte
erfolgte Anhebung der Humusvorrite nach der Krumen-
vertiefung durch regelmaiflige Zufuhr organischer Substanz.
Bodenabtriage durch Wind- und Wassererosion wurden mit-
tels der Anlage von Hecken, Knicks und Terrassen einge-
schrankt. Die Einfiihrung von miteinander und in zeitlicher
Folge vertraglichen Kulturpflanzenanbauten im Rahmen
von Fruchtfolgen hat dazu beigetragen, dass das Schidlings-
potenzial und der Infektionsdruck bodenbiirtiger pilzlicher
Krankheitserreger begrenzt werden konnte.

Die konsequente Anwendung Guter fachlicher Praxis in der
Bodenbewirtschaftung (Brunotte et al., 2015) lieR zum Ende
der 2. Hilfte des 20. Jahrhunderts die heutige hohe Boden-
fruchtbarkeit erreichen. Dies dokumentiert sich in der Ver-
vierfachung der Getreideertrage und der Verdoppelung der
Hackfruchtertrdge in den letzten 50 Jahren. Neben der hohen
Bodenfruchtbarkeit haben aber auch andere wichtige Mafi-
nahmen, wie der ziichterische Fortschritt und die Gute fach-
liche Praxis im Pflanzenschutz wie auch in der Landtechnik,
zu den gestiegenen Ertragen beigetragen.
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Um die Bodenfruchtbarkeit langfristig sichern zu kénnen,
bedarf es auch zukiinftig hoher Standards der Guten fach-
lichen Praxis in der Bewirtschaftung und Pflege unserer
Boden. Die Gute fachliche Praxis ist einer fortlaufenden
Weiterentwicklung unterworfen, indem sie sich stetig an

die neuesten Erkenntnisse aus der wissenschaftlichen For-
schung, den sich verdndernden klimatischen Bedingungen
und neuer technischer Moéglichkeiten, der Beratung und Pra-
xis anpasst und diese schnellstmdglich in die aktuellen Be-
wirtschaftungssysteme integriert.

Diese wichtige Integration hat seit 1998 auch eine gesetzli-
che Grundlage. Die Bodenfruchtbarkeit spielt im rechtlichen
Rahmen des Bodenschutzes eine dominante Rolle.

Im Fachrecht gilt das Gesetz zum Schutz vor schidlichen Bo-
denveranderungen und zur Sanierung von Altlasten (Bun-
des-Bodenschutzgesetz - BBodSchG) vom 17.03.1998, zuletzt
geandert am 25.02.2021. Das Gesetz soll sowohl vorsorgend
den Boden schiitzen (,vorsorgender Bodenschutz®), als auch
fir bereits eingetretene Beeintriachtigungen des Bodens ei-
ne Wiederherstellungspflicht erzeugen (,nachsorgender
Bodenschutz*).

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

» Die Funktionen des Bodens sind nachhaltig zu sichern
oder wiederherzustellen

+ Schidliche Bodenverdnderungen sind abzuwehren

» Boden und Altlasten sowie hierdurch verursachte Gewés-
serverunreinigungen sind zu sanieren

 Esist Vorsorge gegen nachteilige Einwirkungen auf den
Boden zu treffen

Insbesondere die Vorsorgepflicht gegen das Entstehen schad-
licher Bodenveridnderungen wird in § 7 BBodSchG festgehal-
ten. Hierunter fallen auch Bodenschadverdichtungen durch
nicht sachgerechten Maschineneinsatz. Daher ist die Land-
wirtschaft verpflichtet, im Sinne des BBodSchG im Rahmen
der Anwendung der Guten fachlichen Praxis den Maschi-
neneinsatz so zu planen, dass Bodenverdichtungen soweit als
moglich vermieden werden. Die Gute fachliche Praxis dient
damit der nachhaltigen Sicherung der Bodenfruchtbarkeit
der Boden.

Die Grundsitze der Guten fachlichen Praxis im Sinne des
BBodSchG sind im § 17 Abs. 2 BBodSchG genannt und
umfassen:

+ eine standortangepasste Bodenbearbeitung unter Bertick-
sichtigung der Witterung

+ den Erhalt der Bodenstruktur

+ die Vermeidung von Bodenverdichtungen

+ die Verhinderung von Bodenabtriagen (Erosion)
+ den Erhalt von Strukturelementen

+ die Férderung der biologischen Aktivitat des Bodens durch
Fruchtfolgegestaltung und

+ dielangfristige Sicherung des standorttypischen
Humusgehaltes.

Damit werden die oben angesprochenen Einflussgrofien der
Bodenfruchtbarkeit weitgehend bereits durch das seit 1998
geltende Bodenrecht in Deutschland geschiitzt.

Ferner gibt es im Forder- und Beihilferecht Festlegungen
zum Schutz des Bodens und der Bodenfruchtbarkeit. Dem
Forder- und Beihilferecht liegen oft unionsrechtliche Beihil-
feregelungen zugrunde, deren Tatbestandsvoraussetzungen




erfiilllt werden miissen, um die aus diesen EU-Rechtsakten
resultierenden Zuwendungen zu erhalten.

So miissen gemif} Verordnung (EU) Nr. 1307/2013 die Be-
triebsinhaber, die die Basispramie beantragen, seit 2015 be-
stimmte dem Klima- und Umweltschutz férderliche Land-
bewirtschaftungsmethoden einhalten. Dafiir erhalten sie
eine Zahlung, die als ,Greeningprdmie” bezeichnet wird.
Eine Férdervoraussetzung dieser Pramie ist im Regelfall die
Verpflichtung zur Anbaudiversifizierung. Hierdurch wer-
den Mindestanforderungen hinsichtlich der Anzahl und der
maximal zuldssigen Anteile einzelner landwirtschaftlicher
Kulturen am gesamten Ackerland des geférderten Betriebs-
inhabers vorgeschrieben. Der Landwirt muss auf seinem
Ackerland gemifd EU-Vorgaben mindestens zwei verschiede-
ne landwirtschaftliche Kulturen anbauen, wenn er zwischen
10 und 30 Hektar Ackerland hat. Dabei darf die Hauptkultur
nicht mehr als 75 % des Ackerlandes einnehmen. Bei mehr
als 30 Hektar Ackerland miissen mindestens drei verschie-
dene landwirtschaftliche Kulturen angebaut werden, wobei
die Hauptkultur nicht mehr als 75 % bzw. die beiden grofiten
Kulturen nicht mehr als 95% des Ackerlandes einnehmen
durfen.

Die Basispriamie wird bei nichtproduktiver Nutzung land-
wirtschaftlicher Flachen nur dann gewihrt, wenn diese Fla-
chen in einem bestimmten Zustand erhalten werden oder
auf ihnen eine Mindesttatigkeit ausgelibt wird. Dies fordert
ebenfalls den Schutz des Bodens. Die vom Betriebsinhaber
gemaf § 2 Direktzahlungen-Durchftihrungsverordnung auf
diesen Flachen jahrlich auszutibende Mindesttatigkeit be-
steht im Regelfall entweder aus dem Méhen des Aufwuchses
und dem Abfahren des Mahguts oder aus dessen Zerkleine-
rung und ganzflichiger Verteilung. Sollte diese Mindestta-
tigkeit nicht ausgeiibt werden, so fehlt es an der notwendigen
Beihilfefihigkeit der genannten Flichen. Ausnahmen von
dieser Mdh- und Mulchpflicht sind u.a. im Rahmen von Na-
turschutzprogrammen moglich. Damit bleiben auch exten-
sive Verfahren zur Bodennutzung beihilfefihig und dienen
ebenfalls dem Bodenschutz.

Ferner ist jeder Empfanger landwirtschaftlicher Direkt-
zahlungen der 1. Sdule der Gemeinsamen Agrarpolitik, be-
stimmter flichen- und tierbezogener Zahlungen der 2. Siule
und bestimmter flichenbezogener Zahlungen im Weinsektor
im Rahmen von Cross-Compliance gemif Verordnung (EU)
Nr. 1306/2013 dazu verpflichtet, seine Flichen in einem gu-
ten landwirtschaftlichen und 6kologischen Zustand (GLOZ)
nach Anhang II der genannten Verordnung zu erhalten. Die
konkreten Ausgestaltungen dieser GLOZ-Standards sind in
Deutschland in der Agrarzahlungen-Verpflichtungenverord-
nung festgelegt.

Neben den GLOZ-Anforderungen gehért zur Cross-Com-
pliance eine Liste von 13 EU-Rechtsakten (sog. Grundan-
forderungen an die Betriebsfithrung (GAB) nach Anhang II
der Verordnung (EU) Nr. 1306/2013). Diese Rechtsakte sind

Fachrecht und gelten daher unabhingig von evtl. gewéhr-
ten Agrarzahlungen. Die Einhaltung der GLOZ-Standards
und der GAB werden im Rahmen der Cross-Compliance
nach unionsrechtlichen Regelungen systematisch kontrol-
liert. Verstofie gegen diese Standards oder Anforderungen
konnen zur Kiirzung der genannten Zahlungen fiihren. Die-
se Kiirzungen treten ggf. neben die Verhdngung eventueller
Bufdgelder aufgrund von Verstéflen gegen das entsprechende
Fachrecht ein.

Deutschland hat verbindliche GLOZ-Standards zum Erosi-
onsschutz, zum Erhalt der organischen Substanz und zu den
Mindestanforderungen an die Bodenbedeckung erlassen.

Bei der Vorsorge gegen Bodenerosion erfolgte die Umset-
zung des EU-Rechtes in nationales Recht durch §6 der Agrar-
zahlungen-Verpflichtungenverordnung. Danach miissen die
Lander auf ihrem Hoheitsgebiet wind- und wassererosions-
gefihrdete Flichen nach einem vorgegebenen Bestimmungs-
schliissel identifizieren, fiir die gewisse Mindestanforderun-
gen im Rahmen der landwirtschaftlichen Bewirtschaftung
eingehalten werden miissen. In der landwirtschaftlichen
Praxis stehen insbesondere Bodenabtrige im Fokus, die auf-
grund der Bewirtschaftung von Flichen entstehen konnen
(Onsite-Schiden). Dabei kommt es hiufig zu Schiden der
Feldfrucht, zu einer Minderung der Krumenmachtigkeit, zu
grabenartigen Wasserrinnen und damit insgesamt zu einem
Verlust an wertvoller Oberbodensubstanz. Neben den Scha-
den auf den von der Erosion betroffenen Flichen miissen
aber auch Folgeschidden der Erosion beachtet werden. Dazu
zdhlen Hochwasserschiden, Eutrophierung und Bodenabla-
gerungen auf anderen landwirtschaftlichen oder Siedlungs-
und Verkehrsflichen (Offsite-Schiden).

Der Schutz des Bodens durch Erhalt der organischen Sub-
stanz istin § 7 der Agrarzahlungen-Verpflichtungen-
verordnung geregelt und verbietet das Abbrennen von
Stoppelfeldern.

Der GLOZ-Standard ,Mindestanforderungen an die Boden-
bedeckung*istin § 5 der Agrarzahlungen-Verpflichtun-
genverordnung normiert. Dieser betrifft in erster Linie die
Pflicht zur Begrinung von Ackerland, das durch den Land-
wirt als sog. 6kologische Vorrangfliche im Rahmen der dem
Klima- und Umweltschutz férderlichen Landbewirtschaf-
tungsmethoden ausgewiesen wird und auf dem keine oder
nur eine eingeschriankte Produktion erlaubt ist. Diese Be-
grinungspflicht gilt auch auf brachliegendem bzw. stillge-
legtem Ackerland auflerhalb des Greenings. Ein Umbruch
dieser Fliachen in der Forderperiode ist nur unter sehr eng
gefassten Ausnahmen moglich. Auf den genannten Flachen
ist ferner der Einsatz von Pflanzenschutzmitteln verboten.
Bis zum 15. Februar des auf das Antragsjahr folgenden Jah-
res sind Zwischenfriichte und Begriinungen, die als 6kologi-
sche Vorrangflichen ausgewiesen sind bzw. Winterkulturen
oder Winterzwischenfriichte, die nach stickstoffbinden-
den Pflanzen im Rahmen des Greenings angebaut werden,
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grundsatzlich auf der Fliache zu belassen. Gewisse Abwei-
chungen - insbesondere aufgrund von Landesrecht - sind
moglich.

In der neuen Foérderperiode ab 2023 gehen das bisher gelten-
de Greening und Cross Compliance iiber in die sogenannte
Konditionalitat. Deren Einhaltung ist die Grundbedingung
fir den Bezug von Direktzahlungen und bestimmter Zah-
lungen der 2. Sdule. Insbesondere mit dem neu hinzuge-
kommenen Standard GLOZ 2 ,,Schutz von Feuchtgebieten
und Mooren“ wird ein besonderer Fokus auf den Aspekt Kli-
maschutz und Béden gelegt. Die tibrigen bisher geltenden,
fiir den Bodenschutz wichtigen GLOZ-Standards (Erosions-
schutz, Mindestbodenbedeckung, Fruchtwechsel...) sowie der
Erhalt und Schutz von Dauergriinland und Landschaftsele-
menten, die Flachenstilllegung und die Pufferzonen an Was-
serlaufen haben weiter Bestand, zum Teil mit verscharften
Anforderungen. Die Anforderungen fiir die neuen, freiwilli-
gen Oko-Regelungen und fiir MaRnahmen der 2. Siule miis-
sen tiber die ,Grundlinie“ der Konditionalitat hinausgehen,
um Ausgleichszahlungen bzw. Pauschalen dafiir erhalten zu
konnen.

Eingebettet in diesen rechtlichen Rahmen soll die vorlie-
gende Broschiire den aktuellen Stand des Wissens zum
Themenkomplex ,Bodenfruchtbarkeit‘ darstellen und zur
Weiterentwicklung der ,Guten fachlichen Praxis“ in der Bo-
denbewirtschaftung beitragen.

Zu Beginn steht eine Abhandlung tiber die zeitliche Wand-
lung des Begriffs ,Bodenfruchtbarkeit’, mit den Kompo-
nenten ,natiirlich’ und ,kulturbedingt’, von Albrecht Thaer
bis heute. Dazu gehéren die Rahmenbedingungen, die der
Standort setzt.

Es folgen Einflussgroéflen der Bodenfruchtbarkeit und wie
diese durch das Bodenmanagement zu beeinflussen sind.

wr 2015
Al

internationales

W= Jahv des Bodens

Dabei wird nicht der Anspruch auf Vollstindigkeit erhoben,
vielmehr sollen bestimmte relevante Aspekte wie Fruchtfol-
ge (s. Kap. 5.1), ackerbauliche MafRnahmen (s. Kap. 5.2), Din-
gung (s. Kap. 5.3 und 5.4) und schliefflich zum Umgang mit
Pflanzenschutzmitteln (s. Kap. 5.5) herausgestellt und die
komplexen Wirkzusammenhénge mit Blick auf eine weitere
Verbesserung der ,,Guten fachlichen Praxis“ aufgezeigt wer-
den. Die Broschiire gibt die fachliche Auffassung der beteilig-
ten Autoren wieder und ist kein Positionspapier des BMEL.

Die Broschiire ist als Grundlage fiir Landwirte, Berater,
Fachbehorden und insbesondere fiir die Ausbildung
junger Landwirte und Studierender gedacht. Damit
soll auch der Transfer des aktuellen Fachwissens in die
Praxis beschleunigt werden.

Sie ergdnzt die Reihe der Fachschriften des Bundes-
ministeriums fiir Erndhrung und Landwirtschaft (BMEL)
um ein weiteres wichtiges Thema, das sich mit der Boden-
fruchtbarkeit auseinandersetzt. Insbesondere um die vie-
len Facetten der Bodenfruchtbarkeit, die als iibergeordne-
tes Thema oft nicht so prazise zu fassen ist. Die vorliegende
Schrift wurde auf Initiative des BMEL im Rahmen einer Ex-
pertengruppe von Wissenschaftlern des Thiinen-Institutes
unter Koordinierung von PD Dr. Joachim Brunotte und 13
weiterer Institutionen erarbeitet. Die Redaktion und Druck-
legung erfolgte durch den aid infodienst (vorliegender, korri-
gierter Nachdruck wurde vom BZL bearbeitet).
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Der Begriff ,Bodenfruchtbarkeit®
von Albrecht Thaer bis heute

Schon vor mehr als 500 Jahren stellte Leonardo da Vinci (1452-1519) fest: ,Wir
wissen mehr iber die Bewegung der Himmelsgestirne als iiber den Boden
unter unseren FuRen” (zitiert bei Montgomery, 2010). Heute wissen wir, dass
der ,Dreck” unter unseren Fiiffen einer der wichtigsten Lebensgrundlagen
fir Pflanzen, Tiere und Menschen ist, die geschiitzt werden muss. Als dem
Menschen noch keine Produktionsmittel zur Verfiigung standen, hat sich
die Bodenfruchtbarkeit natiirlich entwickelt. Erst in den letzten beiden
Jahrhunderten wurde sie zunehmend anthropogen beeinflusst durch
Technik, Diingung und Pflanzenschutz. In jingster Zeit wird aus Griinden
der Spezifizierung sowohl zwischen physiologischen, phytosanitiren

und technologischen Funktionen als auch zwischen bodenchemischen,
bodenphysikalischen und bodenbiologischen Aspekten unterschieden.

Dies dient dem Ziel, die Bodenfruchtbarkeit mithilfe interdisziplinarer
Sichtweisen in ihrem Ursachen-Wirk-Geflecht naher zu beschreiben, um
sowohl unerwiinschte Nebenwirkungen als auch gewiinschte Effekte zur
Forderung der Bodenfruchtbarkeit steuern zu kénnen.
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2.1 Historische Entwicklung

(Frank Ellmer)

Der Begriff ,Bodenfruchtbarkeit” ist an die Entwicklung der
ackerbaulichen Bodennutzung gebunden und hat im Laufe
der Zeit diverse Wandlungen erfahren. Frithe Hinweise auf
das Beurteilen der Fruchtbarkeit von Béden im Zusammen-
hang mit der Tétigkeit des Ackerbau treibenden Menschen
konnen dem Werk des romischen Schriftstellers Lucius [u-
nius Moderatus Columella (geb. in Gades, gest. um 70 n. Chr.)
entnommen werden. Im ersten seiner zwolf Biicher Gber
Landwirtschaft hat er einleitend folgendes hinterlassen:

,Oft hore ich, wie die Ersten unserer Biirger bald tiber die Un-
fruchtbarkeit der Acker klagen, bald iiber die Ungunst des
Wetters, die schon lange den Friichten schade; manche hore
ich auch, die diese Klagen sozusagen durch eine bestimmte Be-
griindung abschwdchen, weil sie meinen, durch allzu grofie Er-
giebigkeit in der Vergangenheit sei der Boden voéllig erschopft
und ausgemergelt und kénne daher nicht in der friiheren Fiille
den Menschen Nahrung bieten. Diese Griinde ... sind, wie ich
tiberzeugt bin, von der Wahrheit weit entfernt.... Demnach
glaube ich, daf3 wir nicht infolge der Gewalt der Witterung un-
ter jener Unfruchtbarkeit leiden, sondern daf$ wir selber daran
schuld sind, die wir die Landwirtschaft dem allerschlechtesten
Sklaven wie einem Henker zur Bestrafung auszuliefern pflegen,
wdhrend doch von unseren Vorfahren stets gerade die besten
sich nach ihrem besten Vermégen ihr gewidmet haben® (Ah-
rens, 1976).

Seit den Zeiten Columellas mussten 1800 Jahre vergehen, ehe
sich im Rahmen der europdischen Aufklarung allméhlich

Abb.2.1: Portréat Albrecht Daniel Thaer von Johann
Jacob de Lose (1803) (Foto: Ellmer, 2015)

ein zunehmend fundiertes Wissen zu formieren begann, mit
dem das Phinomen Boden besser verstanden werden konnte.
Diese Neuzeit der agronomischen Entwicklung wurde zu Be-
ginn des 19. Jahrhunderts maf3geblich durch den Agrarrefor-
mer Albrecht Daniel Thaer (1752-1828; Abb.2.1) eingeleitet.

Als ausgebildeter Mediziner legte er seinen empirischen Stu-
dien naturwissenschaftliche Kenntnisse zugrunde und war
damit zu der Auffassung gelangt, dass Humus die Fruchtbar-
keit der Boden bestimmt. In seinem Hauptwerk ,,Grundsét-
ze der rationellen Landwirthschaft“ (1810) schrieb er dazu
folgendes:

,Der Humus macht einen mehr oder minder grofen Bestandt-
heil des Bodens aus. Die Fruchtbarkeit des Bodens hdngt ei-
gentlich ganz von ihm ab, denn aufler dem Wasser ist er es al-
lein, was den Pflanzen im Boden Nahrung gibt. ... So wie der
Humus eine Erzeugung des Lebens ist, so ist er auch die Bedin-
gung des Lebens. Er giebt die Nahrung dem Organismus. Oh-
ne ihn ldf3t sich daher kein individuelles Leben, wenigstens der
vollkommenen Thiere und Pflanzen, auf dem Erdboden den-
ken“(Thaer, 1810).

Damit hat Thaer eine Sichtweise auf Boden und Pflanze be-
griindet, die als sogenannte ,,Humustheorie“ die Entwick-
lung der Agronomie bis weit in das 19. Jahrhundert pragte.

Aus seiner Schule sind Personlichkeiten hervorgegangen, die
seine Auffassungen weiter entwickelten, spater aber auch zu

Abb.2.2: Reliefbildnis Carl von Wulffen (Gut Pietzpuhl, Sachsen-Anhalt)
(Foto: Ellmer, 2008)



deren Uberwindung beitrugen. Sein Schiiler Carl von Wulf-
fen (1785-1853; Abb.2.2) stand noch ganz auf dem Grund der
Thaer’schen Lehre und hat in seiner Theorie der Statik des
Landbaus die damalige Vorstellung von der Fruchtbarkeit
des Bodens in eine mathematische Gleichung gefasst. Dazu
schrieb er im Jahr 1818:

Zur mehreren Vollstdndigkeit meiner kleinen Schrift, gebe
ich Ihnen die Auflésung dieser Aufgabe in gréfiter Kiirze, doch
nicht als Versuch einer Ndherung, sondern mit mathematischer
Schdrfe. ... Die Grundform der Theorie ist allemal wenn wir mit
R die Grade des Reichthums, mit T die Thdtigkeit und mit F die
aus der Wirkung beider Potenzen sich erzeugende Fruchtbar-
keit ausdriicken: RT = F“(v. Wulffen, 1818).

Diese Theorie entwickelte er auf der Grundlage empirisch
erworbener Kenntnisse weiter und fithrte 1823 zur Idee der
Statik des Landbaus folgendes aus:

»Die Reste des organischen Reichs werden nach und nach in
Nahrungsstoff der Gewdchse verwandelt, indem sie mit Zer-
stérung des lebenden Organismus den chemischen Verwand-
schaftsgesetzen folgen, und nun, im Zustand der Entmischung
und neuer Verbindungen, eine Reihe von Verdnderungen
durchlaufen, bis sie, zum Theil in gasférmiger, zum Theil in flu-
ider Gestalt, von den Pflanzen aufgenommen, wieder den vita-
len Gesetzen angehoren.

Indem sich der Reichthum des Bodens durch die entnommenen
Ernten nach und nach immer vermindert, wird dieser Verlust
auf eine zweifache Weise ersetzt:

* dadurch, dass wir ihn auf kiirzere oder ldngere Zeit der Er-

zeugung seiner nattirlichen Produkte oder auch angesdeter
Krduter tiberlassen, die gewéhnlich durch den Weidegang

Abb.2.3: Portrat Carl Philipp Sprengel von Paul
Stankiewicz (1878) (Foto: Ellmer, 2015)

unserer Hausthiere benutzt werden, deren Abgdnge zum
Theil dafiir zuriickbleiben;

« durch Diingung, aus der mannigfaltigsten Zusammenset-
zung animalischer und vegetabilischer Substanzen.

Der Ersatz beruht also in beiden Fillen auf der Zuriickfithrung
des durch das Pflanzenwachsthum dem Boden entzogenen
Stoffs, und der Ertrag eines Bodens wird sich, bei unverdnder-
ter Thdtigkeit, gleich bleiben, wenn der Ersatz der Ersch6pfung
gleich bleibt; er wird sich bereichern, wenn der Ersatz die Er-
schopfung tlibersteigt; er wird im Ertrage sinken und am Ende
verarmen, wenn der Ersatz die Erschépfung nicht erreicht* (v.
Wulffen, 1823).

Als v. Wulffen’s Schrift im Jahr 1823 veroffentlicht wurde,
war bereits ein neues Zeitalter angebrochen. Dieses wird
durch den Agrikulturchemiker Carl Philipp Sprengel (1787-
1859; Abb.2.3) markiert. Er gehorte zu den ersten Schiilern
Thaers und war unter anderem vier Jahre als Wirtschaftsin-
spektor des Gutsbetriebes fiir Thaer in Moglin tétig. Ab 1821
studierte er an der Universitit Gottingen Naturwissenschaf-
ten und wurde 1823 dort zum Dr. phil. promoviert. Im Jahr
1826 veroffentlichte er einen Beitrag ,,Ueber Pflanzenhumus,
Humussiure und humussaure Salze“ und wies nach, dass
die diingende Wirkung von Humus auf die in ihm enthalte-
nen Mineralstoffe zurtickzuftihren ist. Damit war die bis da-
to allgemein anerkannte Humustheorie faktisch widerlegt.
Wenngleich lange Zeit Justus von Liebig (1803-1873) als der
Begriinder der Mineralstofftheorie der Pflanzenernihrung
galt, geblihrt dieser Verdienst Carl Sprengel, der allerdings
bis in die Mitte des 20. Jahrhunderts vollig im Schatten Lie-
bigs stand.

Nach umfangreichen Versuchen und Studien, die er auf na-
turwissenschaftlicher Basis durchfiihrte, gab er 1845 in Leip-
zig ein Buch unter dem Titel ,,Die Lehre vom Diinger oder
Beschreibung aller bei der Landwirthschaft gebrdauchlicher
vegetabilischer und mineralischer Diingermaterialien nebst
Erklarungen ihrer Wirkungsart“ heraus. In der Einleitung
schrieb er:

»Die Lehre vom Diinger handelt im Allgemeinen von den Mate-
rialien, welche man dem Boden mittheilt, um ihn zu befdhigen,
bessere Friichte, als er bisher hervorbrachte, zu tragen; ... Mit
dem Namen ,Diinger“im weitesten Sinne des Wortes hat man
selbst alles das zu bezeichnen, was zu den Nahrungsmitteln
der Gewdchse oder zu ihrer chemischen Constitution gehort. ...
Wollen wir genau erfahren, was man zum Diinger zu rechnen
habe, so bleibt uns nichts anderes tibrig, als die Pflanzen in ih-
re entfernten oder letzten Bestandtheile zu zerlegen, denn da
wir hierbei in allen mehr oder weniger Kalk, Talk, Natron, Kali,
Alaunerde, Kieselerde, Eisen, Mangan, Chlor, Phosphorsdure,
Schwefelsdure, Sauerstoff, Kohlenstoff, Wasserstoff und Stick-
stoff finden, so diirfen wir auch annehmen, dass alle Materiali-
en, welche einen oder mehrere dieser Stoffe enthalten, ... zu den
Diingungsmitteln gehren werden...“ (Sprengel, 1845).
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Zusammen mit dem epochalen Werk von Justus von Lie-

big, welches sich insbesondere in der Schrift ,Die organische
Chemie in ihrer Anwendung auf Agricultur und Physiologie“
(1840) niederschlug, waren damit die naturwissenschaft-
lichen Voraussetzungen fiir die allméahliche Intensivierung
des Landbaus gegeben. In dem Zusammenhang erfuhr der
Terminus ,Bodenfruchtbarkeit” insbesondere im 20. Jahr-
hundert verschiedene Wandlungen und wechselhafte Inter-
pretationen, die bis heute nicht abgeschlossen sind.

Eine auf dem Stand der Zeit umfassende Abhandlung zum
Themenkomplex Bodenfruchtbarkeit wurde von Peter
Kundler und Mitarbeitern im Jahr 1989 vorgelegt. Unter dem
Titel ,,Erhohung der Bodenfruchtbarkeit” ist das agrono-
mische Wissen gebiindelt und die Zusammenhinge zu den
Komplexen Fruchtfolge, Diingung, Bodenbearbeitung, Gefii-
gemelioration und Bodenschutz sowie Bodenwasserregulie-
rung und Beregnung dargelegt worden. Ausgangspunkt da-
fiir war eine Definition des Terminus Bodenfruchtbarkeit als
.- Wirkungsanteil des Bodens an der Produktivitdt und Effekti-
vitdt der Pflanzenproduktion®. Die Autoren gingen davon aus,
dass sich die Bodenfruchtbarkeit auf physiologische, phytos-
anitdre und technologische Funktionen des Bodens griindet.

,Die physiologische Funktion besteht in der bedarfsgerechten
Vermittlung von Ndhrstoffen, Wasser, Luft und Wdrme an die
Wurzeln der Kulturpflanzen, die vor allem vom Transforma-
tions- und Speicherungsvermdgen, der Leitfdhigkeit und der
Durchwurzelbarkeit des Bodens abhdngt. Die phytosanitdre
Funktion kommt im Einfluss auf den Gesundheitszustand der
Pflanzen zum Ausdruck und wird durch den Gehalt an Scha-
derregern, Schddlingen und Schadstoffen sowie die Dynamik
ihrer Anreicherung und ihres Abbaus im Boden bedingt. Die
technologische Funktion wirkt sich im Einfluss auf die An-
bauverfahren aus und kommt in der Bearbeitbarkeit sowie in
den Bedingungen fiir Diingung, Aussaat, Schutz und Ernte der
Pflanzenbestinde zum Ausdruck” (Kundler et al., 1989).

Auf der Grundlage dieses Verstdndnisses und weiterfithrend
hat Detloff Képpen im Jahr 2004 Bodenfruchtbarkeit im Ag-
rotkosystem sehr umfassend und detailreich dargestellt.
Ausgangspunkt der Abhandlung ist, dass ,,...Bodenfruchtbar-
keit ein Wirkungsgefiige ist, das sich als offenes dynamisches
restriktiv selbstregulierendes System und in seiner Eignung fiir
und durch die Bodennutzung auf der Grundlage nattirlicher
Standortfaktoren und Prozesse herausbildet und entwickelt,
das mit Systemen gleicher, tiber- und untergeordneter Ebenen
in Wechselwirkung steht und iiber seine durch die Umwelt ge-
prdgten nachhaltigen Wirkungen auf den Boden und die Kul-
turpflanzen unter Funktions-, Struktur und Systemaspekten
beurteilt werden kann“ (Koppen et al., 2004).

Dieses Verstindnis geht vom Systemcharakter des Phano-
mens Bodenfruchtbarkeit aus und betont die Wechselwir-
kungen zwischen verschiedenen Systemkomponenten. Dabei
wirken bodenchemische, bodenphysikalische und bodenbio-
logische Aspekte und Prozesse wechselseitig zusammen und
bedingen sich gegenseitig (Abb.2.4).

Ausgehend von dieser Sichtweise zeigt sich, dass Boden-
fruchtbarkeit nicht anhand disziplindrer Erkldrungen der
Bodenkunde, der Agrikulturchemie oder der Agronomie in-
terpretiert werden kann. Vielmehr sind disziplintibergrei-
fende Ansétze erforderlich, um das Verstiandnis dieser fiir die
heutige und zukiinftige Existenz des Menschen grundlegen-
den Kategorie weiter zu entwickeln.

Zusammenfassend hat der Begriff ,Bodenfruchtbarkeit”im
Laufe der Zeit verschiedene Wandlungen erfahren. Wih-
rend er zu Beginn der wissenschaftlichen Betrachtung des
Landbaus ausschlielich auf den Humus bezogen wurde, ist
er spiter im Blick auf die Pflanzennéhrstoffe im Boden vor-
nehmlich agrikulturchemisch interpretiert worden. Heute
wird von einem Systemverstidndnis ausgegangen, mit dem
das wechselseitige Zusammenwirken von bodenchemischen,
bodenphysikalischen und bodenbiologischen Prozessen er-
klart wird. Der bodenbiologischen Komponente kommt da-
bei zunehmend groflere Bedeutung zu.

2.2 Nattuirliche Bodenfruchtbarkeit

(Thomas Vorderbriigge)

Bereits in den 50er und 60er Jahren sowie Mitte der 90er Jah-
re des vorherigen Jahrhunderts fand in der Fachliteratur zu
Ackerbau und Bodenkunde im Rahmen der umfangreichen
Diskussionen zur Deutung des Begriffes ,Bodenfruchtbar-
keit“ eine intensive Debatte zur Definition der ,Natiirli-
chen Bodenfruchtbarkeit® statt (z. B.: Miickenhausen, 1956;
Scheffer und Lieberoth, 1957; Klapp, 1958; Boguslawski, 1965;
Frese, 1969; Kuntze, 1972; Bauemer, 1991a, 1992; Heyland,
1996). Ein Ziel war es, den ,Wirkungsanteil des Bodens“ an
Wachstum und Entwicklung der Pflanzen und damit den

Ertrag herauszuarbeiten (Scheffer und Lieberoth, 1957). Ahn-
lich klar ist der damalige Ansatz von Klapp (1958). Er versteht
unter Bodenfruchtbarkeit ,,das dem Boden eigene Maf} na-
tiirlicher, nachhaltiger Leistungsfahigkeit, das ihn von an-
deren Boden unterscheidet”. Interessant ist aus heutiger Sicht
der direkte Bezug zur ,Nachhaltigkeit®, da ,nachhaltig” den
Fokus auf das Gleichgewicht zwischen Entzug und Nach-
lieferung legt und deshalb gerade in Bezug auf die ,Natiir-
liche Bodenfruchtbarkeit” ein wichtiges Kriterium ist. Eine
dhnliche Definition liefert Heyland (1996). Er versteht unter
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Abb. 2.4: Bodenfruchtbarkeit als Funktion bodenchemischer, bodenphysikalischer und bodenbiologischer ZustandsgrRen (Ellmer et al., 2012)

»Natiirlicher Bodenfruchtbarkeit“ die natiirliche Fahigkeit
eines Bodens, dauerhaft hohe pflanzliche Ertréige, ohne be-
sondere Zusatzmaffinahmen (Dlingung, Bewésserung, usw.)
hervorzubringen. Allen drei Ansédtzen gemeinsam ist die Be-
trachtung der Wirkung des Bodens und nicht des Standortes
bzw. der Bewirtschaftung.

Scheffer und Lieberoth (1957) definieren den ,Wirkungsan-
teil an Wachstum und Entwicklung der Pflanzen und damit
den Ertrag” und die ,Nattirliche Bodenfruchtbarkeit” wie
folgt:

,Diese Wirkung kommt in der Fihigkeit des Bodens zum Aus-
druck, aufgrund der Wechselwirkungen bestimmter physikali-
scher, chemischer und biologischer Eigenschaften geschlosse-
nen Bestdnden von vorwiegend héheren Pflanzen Ndhrstoffe
und Wasser zu vermitteln sowie den Gasaustausch regeln und
ein Edaphon (Gesamtheit der im Boden lebenden Organismen)
beherbergen zu kénnen*.

Damit bringen sie, §hnlich wie Klapp (1958) oder Heyland
(1996), zum Ausdruck, dass bei den heutigen Béden unter
landwirtschaftlicher Nutzung, nur noch bedingt von ,,Na-
tiirlicher Bodenfruchtbarkeit” gesprochen werden kann.
Durch den Einfluss einer mehr oder weniger intensiven,
langjidhrigen Inkulturnahme, verbunden mit einer Vielzahl
von, teils tiefgreifenden, Mafinahmen der physikalischen
und stofflichen ,Bodenverbesserung*, bzw. haufig eher ei-
ner Bewirtschaftungsverbesserung, in den Ackerboéden, wa-
re deshalb heute eher von einer ,kultur- oder bewirtschaf-
tungsbedingten Bodenfruchtbarkeit“ zu sprechen.

Da die ,Nattirliche Bodenfruchtbarkeit“ das Ergebnis der
Bodenbildungsfaktoren wie Bodenausgangsgestein, Klima,
Relief und nattrlicher Vegetation ist (Gisi, 1990), hat der An-
satz einer ausschlief}lich am Boden und nicht an den aktu-
ellen sonstigen Standorteigenschaften orientierten Defini-
tion gewisse Vorteile. Zum einen, um den Einfluss (positiv

- fordernd oder negativ - mindernd) der Bewirtschaftung
durch den Menschen, also die sogenannte , Kultur- oder Be-
wirtschaftungsbedingte Bodenfruchtbarkeit“ von der ,Na-
tlirlichen Bodenfruchtbarkeit” abgrenzen zu kénnen. Zum
andern, um einzelnen Bodentypen ein unterschiedliches Ni-
veau der ,Natiirlichen Bodenfruchtbarkeit” als Referenz zu-
ordnen zu kénnen.

Kriterien einer hohen ,Natiirlichen Bodenfruchtbarkeit” aus
Sicht der Bodenkunde und des Ackerbaus sind:

» Wurzelraum von mindestens 120 cm Tiefe

» uneingeschrinkte Durchwurzelbarkeit bis in den tiefe-
ren Unterboden, keine Verdichtungen im Ubergangsbe-
reich zwischen humosem Oberboden und dem Unterbo-
den, stabiles Bodengefiige mit hohem Anteil an biogenen
Makroporen

+ ausgeglichener Wasserhaushalt mit hohem bis
sehr hohem nutzbarem Wasserspeichervermogen
(18 - 22 Vol.-% je dm?) sowie hoher gesattigter und
ungesittigter Wasserleitfahigkeit

« glinstiger Grundwasserflurabstand

« uneingeschrinkte Bodendurchliftung (Gasaustausch,
Makroporen 8 - 10 Vol.-%)

+ uneingeschrankter Warmeaustausch

=
BZL
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Boden mit sehr
hoher ,Natiirlicher
Bodenfruchtbarkeit*

(Fotos: Dietz/Weigelt,
LfL Bayern)

Schwarzerden

« hohes physikochemisches Austausch- und Retentions-
vermogen (Tongehalt 20 - 30 %, Kationenaustauschkapazi-
tit (KAK) 100 - 200 mmolc kg, Ndhrstoffe)

« stabiler Humusgehalt (1 - 3%) und ausgeglichene
Humusbilanz

+ Mindestgehalt an Kalk, basischen Nahrstoffen und ein pH-
Wert zwischen 5,5 - 6,8

» hohe Biodiversitit, hohe biologische Aktivitiat und optima-
le Lebensbedingungen fiir das Bodenleben (Edaphon)

+ keine Belastung mit organischen und anorganischen
Schadstoffen

« frei von phytotoxischen Substanzen
« frei von das Edaphon beeintrichtigenden Substanzen

+ bei Direktaufnahme von Boden keine Gefdhrdung fiir
Mensch und Tier

Anhand solcher Kriterien lassen sich durchaus Béden
unterschiedlicher ,Nattirlicher Bodenfruchtbarkeit”
charakterisieren.

Boden mit sehr hoher ,Natiirlicher Bodenfruchtbarkeit“ sind
z.B. Schwarzerden, Parabraunerden, Kalkmarschen, Auen-
boéden wie die Tschernitza oder die Vega. All diese Béden sind
gekennzeichnet durch einen machtigen Wurzelraum, hohes
bis sehr hohes Bindungs- und Nachlieferungspotenzial an
Wasser und Nahrstoffen, ausgewogenes Filter- und Puffer-
vermogen sowie hohe bis sehr hohe biologische Aktivitit.

Boden mit sehr geringer ,Nattirlicher Bodenfruchtbarkeit*
sind z.B. flachgriindige Boden wie Rendzinen, Ranker oder
Regosole, die gekennzeichnet sind durch geringes bis sehr
geringes Bindungs- und Nachlieferungspotenzial an Wasser
und Nihrstoffen, unausgewogenes Filter- und Puffervermo-
gen sowie geringe biologisches Aktivitat.

Bei tiefgriindigen Boden wie Kolluvien, Eschbdden oder re-
kultivierten Boden aus L6 im Rheinischen Braunkohletage-
bau, auf denen heute dhnlich hohe oder sogar hohere Ertrige
erzielt werden konnen wie auf Schwarzerden oder Parabrau-
nerden aus Lof3, ist der Anteil der ,Natiirlichen Bodenfrucht-
barkeit” mittel bis gering. Zwar verfiigen sie hiufig auch iiber
ein hohes bis sehr hohes Bindungs- und Nachlieferungs-
potenzial an Wasser und Nihrstoffen, ausgewogenes Filter-
und Puffervermogen sowie eine hohe biologische Aktivitit,

Parabraunerden

Kalkmarschen

doch sind diese hiufig verbunden mit einem Verlust an ,,Na-
tiirlicher Bodenfruchtbarkeit” infolge von Bodeninkultur-
nahme und -bewirtschaftung. So sind die Eschbéden das
Ergebnis des Transfers von Bodenmaterial und Nahrstoffen
aus der engeren Umgebung der jetzigen Eschbdden. Dieser
Transfer hat zu einer Verarmung der ,Natiirlichen Boden-
fruchtbarkeit” in den Liefergebieten gefiihrt. Das gleiche gilt
fir die tiefgriindigen Kolluvien auf vielen Ackerstandorten.
Sie sind das Ergebnis von Erosion, das heifit die Umlagerung
von Bodenmaterial, Humus und Nahrstoffen innerhalb ei-
nes Ackerschlages oder einer Gemarkung infolge der Bewirt-
schaftung der Béden durch den Menschen. Streng genom-
men sind diese Boden somit gekennzeichnet durch eine hohe
,Kultur- oder Bewirtschaftungsbedingte Bodenfruchtbar-
keit“ und eine geringe ,Natiirliche Bodenfruchtbarkeit*.

Allerdings sollte bei allen Uberlegungen zur Bodenfrucht-
barkeit berticksichtigt werden, dass in den Béden immer
eine Vielzahl von einander bedingenden Umsetzungs-, Aus-
tausch- und Transportprozessen gleichzeitig und kontinu-
ierlich ablaufen. Béden sind somit dynamische Systeme, de-
ren Status der Fruchtbarkeit sich mehr oder weniger stetig
andert.

Aus heutiger Sicht wire die ,Natiirliche Bodenfruchtbarkeit*
somit ein ,,dynamisches System, welches aufgrund physikali-
scher, chemischer und biologischer Eigenschaften und Prozesse
geschlossenen Bestdnden von vorwiegend héheren Pflanzen
der Verankerung dient, ihnen und dem Bodenleben die be-
notigten Wdrme, NGhrstoffe, Luft und Wasser vermittelt, den
Stoff-, Gas-, Warme- und Wasseraustausch regelt sowie dem
Edaphon als Lebensraum und -grundlage dient. Die auf ihm
gewachsenen Pflanzen und ihre fiir den Verzehr geeigneten
Produkte sind zudem frei von organischen und anorganischen
Schadstoffen".

Im Hinblick auf eine Anwendung dieses Begriffs vor allem in
Wissenschaft und Rechtsprechung (BBodSchG, BNatSchG)
misste er allerdings strengen Kriterien gentigen. Diese sind
nach Bauemer (1991a, 1992) Eindeutigkeit, Priifbarkeit, Ob-
jektivitat und Tauglichkeit zur Klarung komplexer Sachver-
halte und damit zur Begriindung von Theorien. ,Natiirli-
che Bodenfruchtbarkeit” ist somit streng genommen kein
wissenschaftlicher (Sticher, 2000) und ebenso wenig ein
justiziabler Begriff. Als Grundlage zur Klassifizierung von
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des Anteils bzw. der Forderung oder Gefahrdung der , Kul-
turbedingten Bodenfruchtbarkeit” (s. Kap. 4) als Referenz
dienen.

2.3 Relevante Bodenfunktionen fir die
BOdeanUChtbarkeit (Susanne Schroetter)

Boden sind tiber einen langen Zeitraum entstandene Natur-
korper, die je nach Bodentyp spezifische, meist oberflichen-
parallel verlaufende Zonen aufweisen - die Bodenhorizonte
(Abb.2.5). Insbesondere die oberen Bodenhorizonte unterlie-
gen durch Verwitterung, Mineralisierung, Zersetzung und
Humifizierung, durch die Aktivitit von Bodenorganismen,
durch Verlagerungsvorgdnge infolge Wind- und Wasserero-
sion und durch die Nutzung durch den Menschen einer steti-
gen Wandlung.

Ertragsbestimmende Bodeneigenschaften wie Struktur, Hu-
musgehalt, Wasserleitfahigkeit und Wasserspeicherungs-
kapazitit oder Nahrstoffgehalt verdndern sich und dadurch

Abb.2.5: Horizontaufbau einer Bdn-
derparabraunerde unter Ackernut-
zung, Braunschweig 2007, Versuchs-
feld Stid, JKI - Institut fiir Pflanzenbau
und Bodenkunde (Foto: U. Funder,
JKI-PB)

auch der Bodenfruchtbarkeitsstatus eines Standortes. Die
Bodenfruchtbarkeit ist nach Képpen (2002) ein dynamisches
und selbstregulierendes Wirkungsgefiige, das sich durch

die Bodennutzung auf der Grundlage nattirlicher Standort-
faktoren und Prozesse herausbildet, mit Systemen gleicher,
iiber- und untergeordneter Ebenen in Wechselwirkung steht
und tiber seine durch die Umwelt gepragten nachhaltigen
Wirkungen sowohl das Wachstum der Pflanzen als auch

die Funktionen selbst, die ein Boden im Okosystem hat,
beeinflusst.

Die Bodenfunktionen werden in drei Hauptgruppen unter-
teilt, fir die wiederum Teilfunktionen definiert sind.

Oberboden:
Pflughorizont - verdndert durch
Bodenbearbeitung

A, 20-30cm unbeeinflusst durch Bodenbearbeitung

Unterboden:
durch Humusverlagerung mit organischer Subs-
tanz angereicherter mineralischer Horizont

B,, 30-60cm

h

C, 60-90cm

Untergrund:
Ausgangsmaterial mit Verbraunung durch
Fe-Freisetzung

=
BZL
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Diese werden anhand festgelegter Kriterien bewertet (BBo-
dSchG, 1998; GLA und LfU, 2003; Ad-hoc-Arbeitsgruppe Bo-
den, 2005):

+ Natiirliche Bodenfunktionen
Lebensgrundlage fiir Menschen, Tiere und Pflanzen und
Lebensraum fiir Bodenorganismen
Bestandteil der Wasser- und Nahrstoffkreislaufe im
Naturhaushalt
Abbau-, Ausgleichs- und Aufbaumedium aufgrund der Fil-
ter-, Puffer- und Stoffumwandlungseigenschaften

+ Archivfunktionen
Archiv der Naturgeschichte
Archiv der Kulturgeschichte

* Nutzungsfunktionen
Rohstofflagerstitte
Flache fir Siedlung und Erholung
Standort fiir land- und forstwirtschaftliche Nutzung
Standort fiir sonstige wirtschaftliche und 6ffentliche Nut-
zungen, Verkehr, Ver- und Entsorgung
Der Boden ist ein offenes und verianderliches Okosystem,
gekennzeichnet durch Energie- und Stofffliisse in das Sys-
tem hinein, aus ihm heraus und innerhalb des Systems selbst
(Abb.2.6).

Der Boden ist Produktionsgrundlage fiir Land- und Forst-
wirtschaft sowie Gartenbau. Die natiirlichen Bodenfunktio-
nen, an denen der Fruchtbarkeitszustand landwirtschaftlich
genutzter Boden gemessen wird, sind die

» Produktionsfunktion (s. Kap. 2.3.1)
« Filter- und Pufferfunktion (s. Kap. 2.3.2)

+ Lebensraumfunktion (s. Kap. 2.3.3)

2.3.1 Produktionsfunktion

Der Boden bildet die Lebensgrundlage fiir Pflanzen, er
dient als Standort, die Wurzeln der Pflanzen sind im Boden

Atmosphare

durchwurzelter Boden

Unterboden und Grundwasser

verankert. Der Boden liefert Nahrstoffe und Wasser, boden-
lebende Organismen sorgen fiir die Zersetzung von Pflan-
zen- und Wurzelresten, leben zum Teil mit den Pflanzen in
Symbiose und sorgen fiir den Stoffaustausch im wurzelna-
hen Raum.

Die Grundstruktur eines mineralischen Bodens besteht aus

dem Bodenskelett (Bodenteilchen grofier 2 mm) und einem

Tab. 2.1: Zusammensetzung des Bodens einer landwirt-
schaftlich genutzten Ackerflidche (nach Schroeder, 1992,

verindert)

mineralische Bodenbestandteile

Grobboden Steine/Ger6ll/Kies/ >2mm

(Bodenskelett) Grus

Feinboden Sand 2-0,063 mm
Schluff 0,063-0,002 mm
Ton <0,002 mm

organische Bestandteile

Humus alle abgestorbenen organischen Bestand-
teile

Ausgangsma-  Wurzeln, Streu (Blatter, Halme...), Ernte-

terial fiir die riickstdnde, organische Diinger

Humusbil-

dung

Bodenfauna Regenwiirmer, Asseln, VielfiiRer, Insek-
tenlarven, Enchytréen, Springschwénze,
Milben, Fadenwiirmer, Protozoen...

Bodenflora Algen, Pilze, Bakterien

Bodenwasser

Haftwasser durch Adsorption an Bodenpartikeln, in
Kapillaren und Poren festgehalten
Sickerwasser  durchsickert den Boden und bildet

Grund- oder Stauwasser

Bodenluft

Gewinne und Verluste durch Austausch
von Wasser, Nahrstoffen, gasférmigen
Verbindungen

Abb.2.6: Stoff- und Energiefliisse im offenen Okosystem Boden-Pflanze-Atmosphire (nach Schroeder, 1992, verandert)
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Es werden o .
e G Tab. 2.2: Physikalische Eigenschaften der
réte oder Bodenarten-Hauptgruppen (nach Ad-Hoc-
Chzniclisn Arbeitsgruppe Boden, 2005; DIN 19682-2,
benétigt. sandiger Schluff schluffiger Sand

2007)

Eigenschaften
Der Boden fraktion
muss ausrei- .

Ton gut formbar, klebrig,
::;nd feucht J bindig, Feinsubstanz haftet
' - ey R e an den Fingern, zeigt glin-

zende Gleitflichen

Schluff kaum formbar, von samtig-
mehliger Beschaffenheit,

Durch Reiben nicht klebrig, es haftet

und Kneten . .

zwischen den keine Feinsubstanz an den
Fingern wird lehmiger Schluff lehmiger Sand Flnngern, zeigt raue Gleit-
die Kérnung flaichen

ermittelt und Sand nicht formbar, sicht- und

die Bodenart
bestimmt.

fihlbar kornig, es haftet
keine Feinsubstanz an den
Fingern

Lehm enthailt alle drei Kornfrak-
tionen in unterschied-
lichen Anteilen; die do-
minierende Kornfraktion
bestimmt seine tiberwie-
genden Merkmale

Abb.2.7: Bestimmung der Bodenart im Gelande mit Hilfe der Fingerprobe nach DIN 19682-2:2007-11 (nach Schroetter et al., 2012)
(Fotos: U. Funder, JKI)
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Abb.2.8: Feinbodenartendiagramm: Klassifikation der Bodenarten in Abhangigkeit Abb.2.9: Einfluss der Bodentextur auf physikalische
vom Ton- und Schluffanteil (zitiert aus Ad-Hoc-Arbeitsgruppe Boden, 2005) Bodeneigenschaften (Schroetter et al., 2012)
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Gemenge an Feinboden unterschiedlicher Korngréfien
(Schluff, Ton und Sand), deren jeweilige Mengenanteile die
Textur eines Bodens und damit die Bodenart bestimmen. Die
anderen mafigeblichen Komponenten, von denen die Funk-
tionalitét eines Bodens abhéngt, sind die organische Boden-
substanz (Bodenorganismen, abgestorbene pflanzliche und
tierische Substanz, Huminstoffe) sowie Bodenwasser und
Bodenluft (Tab. 2.1).

Eine einfache, subjektive Moglichkeit, die Bodenart vor Ort
zu ermitteln, ist die Fingerprobe (Abb.2.7).

Bei dieser Methode werden Kornigkeit, Mehligkeit und Bin-
digkeit einer ausreichend feuchten Bodenprobe angespro-
chen (Tab. 2.2).

Die Zuordnung zu einer Bodenart erfolgt in einer vorgege-
benen Schrittabfolge anhand eines Bestimmungsschliissels,
dem das Feinbodenartendiagramm der Bodenkundlichen
Kartieranleitung (Ad-Hoc-Arbeitsgruppe Boden, 2005) zu-
grunde liegt (Abb.2.8).

Vom prozentualen Anteil der Kornfraktionen am Feinboden
werden sowohl physikalische Bodeneigenschaften, die fiir
die Ertragsfiahigkeit eines Standortes ausschlaggebend sind
(Abb.2.9), als auch wichtige chemische Bodeneigenschaften
wie das Nahrstoffnachlieferungsvermogen, die lonenaus-
tauschkapazitit und die Bodenreaktion (pH-Wert) entschei-
dend beeinflusst.

Rottlinder et al. (1997) geben den nachfolgenden Uberblick
zu den allgemeinen Beziehungen zwischen Bodenart und
Bodenfruchtbarkeit:

+ Sandbdden
Boden mit hohem Sandanteil sind insgesamt wenig ertrag-
fahig. Der Ndhrstoffgehalt ist niedrig und die Néhrstoff-
bindigkeit schwach ausgeprégt. Der hohe Anteil an grofRen
Poren fiihrt zu intensiver Beltiftung aber auch gerin-
gem Wasserhaltevermogen. Sie sind unabhéngig vom
Feuchtezustand leicht zu bearbeiten.

+ Tonbdden
Boden mit hohem Tonanteil sind méfig ertragsfihig, trotz
des meist hohen Nahrstoffgehaltes und der gut ausgeprég-
ten Nahrstoffbindigkeit. Der geringe Anteil an weitrdu-
migen Poren fiihrt zu schlechter Durchliftung und gerin-
ger nutzbarer Wasserkapazitit. Sie sind sowohl in nassem
als auch in trockenem Zustand schwer zu bearbeiten, nur
ein begrenzter Feuchtebereich ldsst die Bearbeitung zu
(Minutenbéden).

« Lehmbo6den/Schluffbéden
Boden mit ausgewogenem Anteil an Lehm und Schluff
werden als die ertragreichsten eingeschatzt. Mittlere bis
hohe Nihrstoffreserven zeichnen sie aus. Aufgrund der
guten Bodenstruktur mit ausreichendem Porenvolumen
ist die Durchliftung gut und es wird gentigend nutzbares
Wasser gespeichert. Die Bearbeitung ist bei entsprechender
Feuchtigkeit problemlos moglich.

In diesem Zusammenhang nennen Kundler et al. (1989) ne-
ben Kérnung und Mineralbestand, organischer Bodensubs-
tanz, Makro- und Mikronéhrstoffen, Ionenaustauschkapazi-
tat, Bodenreaktion, Bodenwasser und Durchliiftung weitere
Parameter, die die Qualitit der Versorgungsfunktion und der
phytosanitiren! und technologischen Funktionen eines Bo-
dens mafigeblich beeinflussen: Bodengefiige, Bodenwirme
und Durchwurzelbarkeit. Zudem haben klimabedingte Ver-
witterungsabldufe einen nicht zu unterschitzenden Einfluss
auf die Verdnderungen der nattirlichen Bodenfruchtbarkeit
am jeweiligen Standort (Rottlander et al., 1997). Vom kom-
plexen Wirkungsgefiige aller physikalischen, chemischen
und biochemischen Bodeneigenschaften sind das optimale
Pflanzenwachstum und somit Ertrag und Ertragsstabilitit
abhingig.

2.3.2 Filter- und Pufferfunktion

Innerhalb des Naturhaushaltes hat der Boden Regulati-
onsfunktionen fiir Wasser, Luft, Warme, Kohlenstoff sowie
Makro- und Mikronahrstoffe zu erfiillen, die in direktem
Zusammenhang mit seiner Funktion als Pflanzenstandort
und landwirtschaftliche Produktionsgrundlage stehen.
Wasseraufnahmekapazitit, Wasserspeichervermogen und
Wasserleitfihigkeit sind die fiir den Bodenwasserhaushalt (s.
Kap. 4.2) und damit fiir Abflussregulierung und Grundwas-
serneubildung (Sickerwasserrate) entscheidenden Parame-
ter. Wasser ist eine Grundvoraussetzung fir das pflanzliche
Leben. Ohne gentigend Wasser kann die Pflanzenwurzel die
im Boden vorhandenen Nihrstoffe nicht aufnehmen. Menge
und zeitliche Verteilung des im Verlauf einer Vegetationspe-
riode zur Verfiigung stehenden Wassers bestimmen Wachs-
tum und Ertragsbildung. Idealerweise steht immer genau so
viel Wasser zur Verfiigung, wie der Boden aufnehmen und
in tiefer gelegene Schichten ableiten kann. Wie lange die
Bodenoberfliche nach Starkregen von Wasser bedeckt ist,
hingt von der Infiltrationsrate des Bodens ab: sie bestimmt
die Wassermenge, die pro Zeiteinheit im Boden versickern
kann.

Bodentextur und Bodenstruktur sind dafiir von grund-
legender Bedeutung. Die hochste Infiltrationsrate haben
Sandboden aufgrund des hohen Grobporenanteils, gefolgt
von Lehm- und Schluffbdden. Die geringste Wasserdurch-
lassigkeit haben reine Tonboden wegen des hohen Anteils an
Feinporen. Auf sandigen Standorten nimmt die natiirliche
Wasserleitfihigkeit mit Zunahme des Gehaltes an Lehm und
Schluff ab.

Der Gehalt eines Bodens an organischer Substanz ist von der
Flichennutzung abhingig und wirkt sich direkt auf die In-
filtrationsleistung einer Fliache aus. Naturbelassene Areale
wie Wilder oder Flichen unter natiirlicher Selbstbegriinung

1 phytosanitar: die Gesundheit der Pflanze betreffend



2 Der Begriff ,,Bodenfruchtbarkeit® von

Albrecht Thaer bis heute

Wald: Laubmischwald Zufuhr
Sukzession: In Grasland umge- durch
500 widmetes ehemali- Mobilisierung _ Diingung,
ges Ackerland, nicht - - — —> E dW Iriickstind
beweidet oder ge- durch Verwitterung, Mineralisierung, Desorption TaEe= e WEiE EEmeLe,
300 _ dingt, jahrlich nur ein Niederschlage,
= Pflegeschnitt Grundwasser,
T Acker: ehemalige Laubmisch- Wind,
£ waldflache, Nutzung als Reserve- mikrobiellen Stoffwechsel,
"w 300 Ackerland seit 50 bzw. Fraktion Nitrifizierung
° 200 Jahren - - I:l
=
o . T
= Nachlieferbare Losllch:\
_g 200 Fraktion Austausshbare Fraktion
£ Fraktion Entzug
- durch
100 Nihrstoffaufnahme,
Immobilisierung Auswaschung,
< Erosion,
0 [ durch Fixierung, Einbau in organische Substanz, Adsorbtion Deflation
Wald Sukzes-  ca.50Jah- ca. 200 Jah- mikrobiellen Stoffwechsel,
sion re Acker re Acker Denitrifizierung
Nutzungsart

Abb.2.10: Infiltrationsrate eines sandigen Schluffbodens
bei verschiedener Nutzung am Standort Braunschweig,
Versuchsfeld Stid, 2006 (nach Alhassoun, 2009)

(Sukzession) kénnen in relativ kurzer Zeit grofie Wassermen-
gen aufnehmen. Im Vergleich dazu nimmt die Infiltrations-
rate bei landwirtschaftlicher Nutzung einer Fliche mit Zu-
nahme der Nutzungsdauer ab. Wird eine Ackerfliche still
gelegt und der Selbstbegriinung tiberlassen, steigt die Infilt-
rationsleistung schon nach wenigen Jahren wieder deutlich
an (Abb.2.10).

Die organische Substanz im Boden in Form von Humus und
seinen Vorstufen (in Zersetzung befindliches organisches
Material) fordert das Bodenleben, vergroflert und stabilisiert
in Abhingigkeit vom Zersetzungsgrad das Porenvolumen
und erhdht durch Lebendverbauung? die Aggregatstabili-
tat und auch die Pufferkapazitit beziiglich Nahrstoffen oder
Schadstoffen. Durch standortangepasste Bewirtschaftung
(Fruchtfolge, Bodenbearbeitung, organische Diingung...)
kann nutzungsabhingig der Humusgehalt eines Bodens ge-
steuert und so die Infiltrationsleistung verbessert werden.

Boden mit einem sehr hohen Schluffanteil neigen wegen
des weniger stabilen Bodengefiiges zu Verschlaimmung und
Verdichtung. Boden mit einem hohen Tonanteil sind eben-
falls verdichtungsgefihrdet und es besteht die Gefahr des
Vernissens (Rottldnder et al., 1997). Infolge starker Nieder-
schlage kann es auf diesen Standorten zu Boden- und Nahr-
stoffverlusten durch Wassererosion kommen. Auf sandigen
Boden wird Wasser besser in den Untergrund abgeleitet,

sie trocknen aber wegen der geringen Wasserspeicherka-
pazitit schneller aus. Das kann zu erheblichem Bodenab-
trag durch Winderosion fiihren. Die Bodenverlagerung

2 Lebendverbauung: ,Stabilisierung von Bodenaggregaten durch die Tatigkeit
von Organismen, z.B. die Myzeldurchflechtung des Bodens durch Pilze oder
gallertartige Ausscheidungen von Bakterien (Schaefer, 2012)

Abb.2.11: Wirkungsschema von Bodenprozessen und Bewirtschaftung auf
die Verfugbarkeitsfraktionen der Pflanzennihrstoffe (nach Schroeder, 1992,
verandert)

durch Winderosion auf diesen Substraten geht immer mit
Nihrstoffverlagerungen einher, gelindeabhingig auch tiber
weitere Distanzen, was zu unerwiinschten Nahrstoffeintra-
gen in benachbarte natiirliche Biotope und Oberflichenge-
wasser fithren kann.

Die Nihrstoffspeicherungs- und Nachlieferungsfunktion
(s. Kap. 4.4) eines Bodens basiert ebenfalls auf den physikali-
schen und chemischen Bodeneigenschaften eines Standor-
tes. Die Haupt- und Spurenelemente, die eine Pflanze fiir ihr
Wachstum braucht, liegen im Boden in mineralischer, orga-
nischer und sorptiver® Bindung vor oder gelést in der Boden-
16sung (Schroeder, 1992). Der Bindungszustand entscheidet
uber die Pflanzenverfiigbarkeit der Ndhrstoffe. Nach Schro-
eder (1992) liegt der grofite Anteil der Bodennihrstoffe mehr
oder weniger fest mineralisch/organisch gebunden vor und
ist nur lang- bis mittelfristig verfiigbar (N4hrstoffreserve,
nachlieferbare Fraktion) (Abb.2.11). Ein weitaus geringerer
Anteil ist der austauschbaren Fraktion zuzurechnen, hier-
zu zdhlen adsorbierte Nahrelemente mit leichter und kurz-
fristiger Verfiigbarkeit, die durch Ionenaustausch in die Bo-
denlésung abgegeben werden. Die wasserlosliche Fraktion
bilden die im Bodenwasser gelosten Nahrstoffe, die als freie
Ionen direkt von den Pflanzenwurzeln aufgenommen wer-
den kénnen.

Die oben genannten Nihrstoffpools sind nicht als statisch
anzusehen, im System Boden-Pflanze besteht ein Flief3-
gleichgewicht zwischen Nahrstoffreserve, schwerer und
leichter verfiigbaren Makro- und Mikronéhrstoffen und
der fiir Pflanzen und Mikroorganismen frei zugdnglichen

3 sorptiv: austauschbar an der Oberfldche von Bodenkolloiden
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Ionen-Fraktion (Schroeder, 1992). Die Mobilisierungs- bzw.
Immobilisierungsprozesse werden durch Bodentextur, Hu-
musgehalt, Humuszusammensetzung (Anteil der Fulvo-
sduren, Huminsduren und Humine) und lonenaustausch-
kapazitit beeinflusst. Weitere wichtige Faktoren sind
Bodenfeuchte, pH-Wert und Redoxpotenzial* sowie die
Bodentemperatur. Nahrstoffzufuhr tiber Diingung, Spreu,
Ernte- und Wurzelriickstinde oder Bodenorganismen regen
Immobilisierungsvorginge im Okosystem Boden an, Nahr-
stoffentzug durch Pflanzen und Mikroben, Auswaschung
oder Bodenabtrag aktivieren die Nachlieferung (Schroeder,
1992).

Die Abbau-, Ausgleichs- und Aufbaufunktion (s. Kap. 4.7)
der Boden beruht auf ihren nattirlichen Filter-, Puffer- und
Stoffumwandlungseigenschaften. Die gleichen Mechanis-
men, die bei der Ndhrstoffspeicherung, -freisetzung und
-festlegung zum Tragen kommen, wirken auf unerwiinsch-
te anorganische und organische Schadstoffe, die auf unter-
schiedlichen Pfaden (z. B. durch organische und mineralische
Diingung, Pflanzenschutzmitteleinsatz, Industrieemissio-
nen...) in den Boden eingetragen werden kénnen. Fruchtba-
re Boden haben die Fahigkeit, Schadstoffe mechanisch zu
filtern, durch Absorption und Fillung chemisch zu puffern
und mittels mikrobieller biochemischer Um- und Abbauvor-
ginge zu transformieren (Schroeder, 1992). In Hinblick auf
den Grundwasserschutz und die Reinhaltung von Oberfli-
chengewdssern sollten die Schadstoffe aus dem Stoffkreis-
lauf durch Abbau entfernt oder dauerhaft zuriickgehalten

4 Redoxpotenzial: Zusammenspiel von Reduktions- und Oxydationsprozessen
im Boden in Abhangigkeit vom Sauerstoffgehalt, der Wassersattigung und dem
Gehalt an leicht umsetzbarer organischer Substanz (Schroeder, 1992; Fiedler,
2001)
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Bodenmikroorganismen in einer Petrischale
(Foto: Ch. Emmerling)

werden. Das Riickhaltevermogen eines Bodens fiir Schad-
stoffe ist vor allem abhingig vom pH-Wert sowie vom Ton-
und Humusgehalt. Fiir die Mobilisierbarkeit von Schwerme-
tallen sind vorrangig puffernde Substanzen mineralischen
Ursprungs (z.B. Carbonate, Silikate) und Kolloide (Tonmine-
rale, Humus, Eisenhydroxide), die den pH-Wert eines Bodens
regeln, von Bedeutung. Die meisten anorganischen Schad-
stoffe werden verstarkt im sauren Bodenmilieu freigesetzt
(MUNLV NRW, 2007). Fiir die Mobilitat belastender orga-
nischer Schadstoffe, die fast ausschliefilich anthropogenen
Ursprungs sind (z.B. Dioxine, Furane, PAK®), zeichnet die or-
ganische Bodensubstanz verantwortlich. Bindung an stabile
Humuskomplexe oder mikrobieller Abbau tragen zur Neut-
ralisierung derartiger Schadstoffe bei und verhindern deren
unmittelbaren oder mittelbaren Eintrag in das Grundwasser
und in die Nahrungskette.

Durch nachhaltige, standortangepasste Bewirtschaftung
werden Funktionalitdt und Fruchtbarkeit landwirtschaft-
lich und forstwirtschaftlich genutzter Béden erhalten. Die
Bodentextur und damit die Bodenart sind standortabhéngig
vorgegeben; ihre Eigenschaften bilden die Grundlage, auf der
die Gestaltung des landwirtschaftlichen Managements auf-
bauen muss. Bodenstruktur, Wasser- und Nahrstoffhaushalt
sowie die biologische Aktivitdt sind Bodeneigenschaften, die
durch optimal angepasste Flichennutzung, bodenschonende
Fruchtfolgen, bedarfsorientierte mineralische und organi-
sche Diingung, bedarfsgerechte Bewédsserung und verant-
wortungsvollen Pflanzenschutzmitteleinsatz gesteuert wer-
den kénnen.

5 PAK: Polyzyklische Aromatische Kohlenwasserstoffe

Lumbricus terrestris im Boden mit Stroh
(Foto: F. Wolfarth)
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Bakterien, Archa- Oxidation + Reduktion von N, Mn, S und C-Ver- X
een bindungen X
Algen Forderung der Bodengesundheit durch Abbau von X
Schadstoffen X
Stabilisierung von Aggregaten X
Bindung von Luft-Stickstoff
Biologische Verwitterung
Pilze Humifizierung X
und Stabilisierung von Aggregaten X
Actinomyceten VergrofRerung des Wurzelraumes, Abwehr von X X X
Schaderregern und Versorgung mit Nahrstoffen
(Mykorrhiza)
Mikrofauna Verbreitung von Mikroorganismen X
z.B. Ciliaten, Fla- Erhohung der mikrobiellen Aktivitat X
gellaten, Nemato-
den
Mesofauna Zerkleinerung und Abbau organischer Substanz X X
z.B. Milben, Erhohung der mikrobiellen Aktivitat, selektiver X
Springschwinze, Fraf} (u.a. von Schaderregern)
Enchytraeiden Verbesserung der Bodenstruktur durch Bioturba- X X
tion und Aggregatbildung (insb. Enchytraeen)
Makrofauna Zerkleinerung und Abbau organischer Substanz X X
z.B. Asseln, Tau- Verbesserung der Bodenstruktur durch Bioturba-
sendftifler, Regen- tion und Aggregatbildung X X
wirmer Steigerung der Wasserinfiltration und des Gasaus- X
tauschs X
Forderung der Bodengesundheit durch Fraf von
Schaderregern und Abbau von Schadstoffen X

Verbreitung von Pflanzen durch Transport von

Samen

2.3.3 Lebensraumfunktion
(Christoph Emmerling und Stefan Schrader)

Die Bodenfruchtbarkeit ist ein wesentlicher Faktor, der die
Produktionsfunktion genutzter Béden bestimmt. Mit der
Produktionsfunktion ist die Lebensraumfunktion des Bo-
dens eng verzahnt. Abgesehen von bodenbiirtigen Schad-
erregern wie z. B. einigen phytopathogenen Pilzen und pa-
rasitierenden Wurzelnematoden, férdern Bodenorganismen
allgemein die Bodenfruchtbarkeit signifikant. Es besteht
eine positive Wechselwirkung zwischen nachhaltiger land-
wirtschaftlicher Produktion und einem funktionierenden
Lebensraum im Boden. Diesem Aspekt wird im § 2 des BBo-
dSchG (1998) Nachdruck verliehen, in dem Beeintréichti-
gungen der Lebensraumfunktion als Teil der nattirlichen
Bodenfunktionen und der Funktion als Standort landwirt-
schaftlicher Nutzung durch Vorsorge entgegengewirkt wer-
den soll.

Bodenorganismen erfiillen allgemein wichtige Funktionen
im Boden, aus denen die Bodenfruchtbarkeit férdernde che-
mische, physikalische und biologische Leistungen resultie-
ren (Tab. 2.3). Dazu zéhlen z.B. die Zersetzung organischer
Substanz (z. B. Erntereststoffe), die Fixierung von Luftstick-
stoff durch bestimmte Bakterien und Algen (Anbau von

Leguminosen), die Foérderung der Pflanzenversorgung mit
Phosphor durch spezielle Pilz-Pflanze-Symbiosen (Mykor-
rhiza) oder die Speicherung von Nédhrelementen und Ener-
gie in der mikrobiellen Biomasse (Schutz vor Auswaschung),
aber auch Fraf von Schaderregern und Abbau von Schadstof-
fen (Forderung der Bodengesundheit).

Die praktische Bedeutung von Bodentieren, insbesondere die
des Regenwurms, z.B. fiir den Aufbau stabiler Aggregate und
damit einer tragfahigen Bodenstruktur oder der Schaffung
stabiler, kontinuierlicher senkrecht verlaufender Grobporen
als Voraussetzung einer giinstigen Infiltrationskapazitit ei-
nes Bodens ist heute unumstritten.

Bodenmikroorganismen umfassen Archaeen, Bakterien,
Algen, Pilze und Protozoen (Einzeller wie z.B. Ciliaten und
Flagellaten). Sie unterstiitzen die Mehrheit enzymatischer
Prozesse in Béden und speichern Energie und Nahrstoffe

in ihrer Biomasse. Mykorrhiza-Pilze haben durch ihre enge
Symbiose mit Wurzeln fiir das Pflanzenwachstum besonde-
re und unmittelbare Bedeutung. Wegen des viel geringeren
Durchmessers der Pilzhyphen im Vergleich zu Wurzelhaa-
ren koénnen kleinere Poren im Boden erschlossen und somit
die Wasser- und Nahrstoffversorgung der Pflanzen verbes-
sert werden. Auflerdem erhoht die Mykorrhiza den Schutz
vor Schaderregern. Die mikrobielle Gemeinschaft ist in
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komplexen Nahrungsnetzen organisiert, die von Bodentieren
kontrolliert werden (Brussard et al., 2004).

Bodenmikroorganismen bewerkstelligen die eigentliche Zer-
setzung (Mineralisation) und Humifizierung, d. h. den Auf-
bau stabiler organischer Verbindungen (Huminstoffe). Wei-
tere wichtige Funktionen der Bodenmikroorganismen sind
die Férderung des Pflanzenwachstums durch Wuchsstoffe,
phytosanitiare Wirkungen, die Stabilisierung von Aggregaten
durch Schleimstoffe und Polysaccharide und die Erhéhung
der hydrophoben aliphatischen Fraktion der organischen
Bodensubstanz. Mikrofauna und Mesofauna sind ebenfalls
an der Zersetzung organischer Substanz beteiligt. Dariiber
hinaus findet eine Erh6hung der Nahrstoffumsetzungen und
mikrobiellen Aktivitidt durch Beweidung und selektiven Fraf}
statt. Letzteres hat noch eine regulatorische Funktion beson-
ders hinsichtlich der Unterdriickung von Schaderregern.

Bodentieren kommen vorrangig die mechanische Zerkleine-
rung organischer Abfille, der Aufbau von Bodenaggregaten,
das Anlegen von Porensystemen und die Einmischung orga-
nischer Substanz in den Mineralboden zu. Vertreter der Ma-
krofauna, insbesondere Regenwiirmer, nehmen hierbei eine
Schliisselstellung ein. Sie werden deshalb heute als ,Okosys-
tem-Ingenieure’ bezeichnet. Hierin kommt zum Ausdruck,
dass sie ihren Lebensraum durch die Grabaktivitit selbst ge-
stalten und fiir andere Organismen modifizieren konnen.
Regenwiirmer haben einen signifikanten Einfluss auf die
Nihrstoffversorgung der Kulturpflanzen (Makeschin, 1997).
Inihrer Losung und in den Gangwandungen sind pflanzen-
verfligbare Nahrstoffe akkumuliert. Dies ist insbesondere fiir
Stickstoff und Phosphor relevant. Es gibt zahlreiche Hinwei-
se, dass in den Ausscheidungsprodukten von Regenwiirmern

nicht nur die N- und P-Gehalte hoher als im umgebenden
Boden sind, sondern dass auch die Verfiigbarkeit dieser Re-
serven hoher ist (Van der Werff et al., 1995). Zudem wirken
Regenwiirmer mafigeblich an der Stabilisierung des Boden-
gefliges mit (Schrader und Zhang, 1997). Durch die Grabakti-
vitit wird ein komplexes Porensystem im Boden aufge-
baut, was wiederum Effekte auf die Wasserleitfahigkeit, das
Infiltrationsvermogen und den Gashaushalt von Béden hat
(Ernst et al., 2009).

2.3.4 Fazit

Aus 6kologischer Sicht lassen sich die Bodenfunktionen in
drei Aspekte einteilen: Die Produktionsfunktion als Grund-
lage fiir die Erzeugung von Nahrungs- und Futtermitteln
sowie organischer Rohstoffe. Optimales Pflanzenwachs-
tum hingt von dem komplexen Wirkungsgefiige physikali-
scher, chemischer und biochemischer Bodeneigenschaften
ab. Die Filter- und Pufferfunktion reguliert Wasser (bis zur
Grundwasserneubildung), Luft, Wirme, Kohlenstoff und
Nahrstoffe und basiert ebenfalls auf physikalischen und
chemischen Bodeneigenschaften. Schliefilich stellt die Le-
bensraumfunktion eine ganz wesentliche Grundlage fiir die
Bodenfruchtbarkeit dar, fiir die der Besatz an Regenwiir-
mern und die mikrobielle Biomasse einschliefilich ihrer
Aktivitaten aussagekriftige Indikatoren darstellen. Boden-
tiere erledigen die mechanische Zerkleinerung organischer
Reststoffe sowie deren Einmischung in den Boden und sind
entscheidend an der Entstehung des Poren- und Aggregat-
systems im Boden beteiligt; Bodenmikroorganismen be-
werkstelligen die Mineralisierung und Humifizierung.
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Ob die natirliche oder kulturbedingte (s. Kap. 4) Bodenfruchtbarkeit
betrachtet wird, kann nicht losgeldst von den Standortbedingungen
passieren mit ihren Bodenarten, Niederschldgen, Bodentemperaturen,
Hohenlagen und Hangcharakteristika. Sie bestimmen im Wesentlichen die
Nutzungsform als Acker, Griinland oder Wald. Sowohl das Ertragspotenzial,
die Leistungsfahigkeit der Filter- und Pufferfunktionen und die
Ausgestaltung der biologischen Aktivitat werden hauptsdchlich vom
Standort vorgegeben. Deshalb kommt es bei der Bewirtschaftung darauf
an, Faktoren standortspezifisch zu stiarken, die zu einer Verbesserung

der Bodenfruchtbarkeit fiihren. Klimadnderungen fiihren dabei zu ganz
verschiedenen Anpassungsstrategien.
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3.1 Vielfalt und Leistung der Bodenorganismen
(Christoph Emmerling und Stefan Schrader)

Bodenorganismen sind im Boden nicht gleichméafig, son-
dern vorwiegend in sogenannten Hotspots konzentriert und
aktiv (s. Kap. 4.6). Diese machen schitzungsweise weniger als
10% des gesamten Bodenvolumens aus, in denen allerdings
ca. 90% der gesamten biologischen Aktivitdt herrschen. Hot-
spots sind insbesondere der Wurzelraum (Rhizosphire) von
Pflanzen, die Wandbereiche von Regenwurmgingen inklu-
sive ihrer Losungshaufen (Drilosphire), die Oberflache von
Bodenaggregaten (Aggregatusphire) oder die organische Bo-
densubstanz (Detritusphire). Insbesondere in der Rhizosphi-
re von Pflanzen ist die Zahl der Bakterien, Actinomyceten,
Pilze sowie der Vertreter der Bodenmikrofauna (z.B. Einzel-
ler, freilebende Nematoden) und der Bodenmesofauna (z.B.
Collembolen, Milben, Enchytraeiden) im Vergleich zum um-
gebenden Boden um das 10- bis 100-fache erhoht.

Ein typischer Gehalt an mikrobieller Biomasse in einem
Ackerboden liegt bei 350 mg/kg Boden. In der mikrobiel-

len Biomasse sind dartiber hinaus betrachtliche Mengen

an Nahrstoffen, wie N und P, gespeichert (Tab. 3.1). Da sich
Wald- und Grinlandbdéden zumeist durch héhere Humusge-
halte, eine intensivere Durchwurzelung und eine giinstigere
Aggregierung auszeichnen, sind folglich auch die bodenmik-
robiologischen Aktivititen deutlich erhoht (Tab. 3.1).

Bei gleichem Klima und gleicher Bodenbewirtschaftung und
-bearbeitung werden bodenmikrobiologische Eigenschaften,
wie die Hohe der mikrobiellen Biomasse und ihre Aktivitét
in Boden, im Wesentlichen vom pH-Wert, vom Humusgehalt
bzw. der Humusqualitit und von der Bodenart bestimmt.

So steigen mit zunehmendem Tongehalt z. B. die mikrobiel-
le Biomasse und Enzymaktivitaten in Béden eines lehmigen
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Sandes tiber einen sandigen Lehm zu einem schluffigen oder
tonigen Lehm an (Abb.3.1). Mit abnehmendem pH-Wert neh-
men dagegen auch die Gehalte an mikrobieller Biomasse und
ihre Aktivitaten ab.

Aus dieser Kenntnis ist es heute moglich, die Hohe der mi-
krobiellen Biomasse bei Eingabe einiger weniger Ausgangs-
grofien vorherzusagen und anhand von Sollwerten zu beur-
teilen (Emmerling und Udelhoven, 2002). Auf der Basis von
insgesamt 239 untersuchten Oberbéden konnte mittels eines
multiplen linearen Regressionsmodells eine gute Vorhersage,
z.B. der Gehalte an mikrobieller Biomasse in den Boden, er-
zielt werden (Tab. 3.2). Hoch signifikante Einflussgrofen wa-
ren pH-Wert, Tongehalte und 16sliche organische Substanz
(Regressionsgleichung siehe Tab. 3.2).

Das Modell war zur Berechnung der mikrobiellen Biomasse
in Boden fiir verschiedene Teilrdume und Bewirtschaftungs-
systeme sowie fiir verschiedene Anbaukulturen geeignet. Fiir
den 6kologischen Landbau sowie Leguminosenanbau und
Griinland zeigte sich eine Unterschdtzung von 10 - 20%, fiir
Maisanbau eine Uberschitzung von 21% (Tab. 3.2).

Fiir Vielfalt und Aktivitéit der Bodentiere sind neben Humus-
gehalt, Bodenfeuchte und Temperatur der pH-Wert und die
Bodenart entscheidende Standortfaktoren. So bevorzugen
z.B. Regenwiirmer und ihre kleineren Verwandten, die En-
chytraeiden, schwach saure bis schwach alkalische Boden
und finden ihr Optimum im neutralen Bereich. Dagegen
konnen Collembolen, Milben und Nematoden auch saure Bo-
den tolerieren. Regenwiirmer meiden sandige Standorte und
bevorzugen lehmige bis tonige Boden.
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Abb. 3.1: Einfluss der Bodenart auf die Gehalte an organischer Bodensubstanz, mikrobieller Biomasse und Enzymaktivitdten (Dehydrogenase-,
Saccharaseaktivititen) [n = 360]. Ungleiche Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den Bodenarten



Die Bodenart ist auch ein ent-
scheidender Faktor hinsichtlich
okologischer Dienstleistungen
durch Bodentiere. Dieses ldsst sich
am Beispiel der Unterdriickung
bodenbiirtiger Schadpilze der
Gattung Fusarium und der Re-
duktion ihrer Mykotoxine durch
pilzfressende Nematoden (hier
Aphelenchoides saprophilus) und
Collembolen (hier: Folsomia can-
dida) eindrucksvoll nachweisen
(Wolfarth et al., 2013). Neben dem
Frafd an den Schadpilzen ist die
Reduktion der Gehalte des weit-
verbreiteten Mykotoxins Deoxy-
nivalenol bei beiden Tiergruppen
in Sand- und Schluffbéden um
ein Mehrfaches hoher als in Ton-
boden (Tab. 3.3). Das gilt ebenfalls
fiir die tierfreie Kontrolle, in der
ausschliefilich mikrobielle Akti-
vitit herrschte. Allerdings liegen
die Werte meistens deutlich un-
ter denen der Tiervarianten. Die
hochste Toxin-Reduktion von
mehr als 90% erfolgt, wenn beide
Tiergruppen gemeinsam in einer
Wechselbeziehung stehen und
die Nahrungsquelle in Sand- oder
Schluffbéden vorliegt (Tab. 3.3).
Dieses Beispiel zeigt auch, dass
Standortbedingungen natiirliche
Selbstregulationsmechanismen
im Boden kontrollieren kénnen.

Bodeneigenschaften und Boden-
zustand bestimmen zudem maf3-
geblich das Vorkommen und die
Aktivitdt von Organismen und
Enzymen in Béden. Mit zuneh-
mendem pH-Wert (vom sauren bis
zum schwach alkalischen Bereich)
sowie zunehmendem Humus-
und Tongehalt nehmen zum Bei-
spiel die bodenmikrobiologischen
Eigenschaften einschlief’lich der
Stickstoff-Mineralisierungsrate
zu, wihrend umgekehrt mit stei-
gendem Anteil an pflanzenver-
fiigbaren Phosphorgehalten die
Phosphataseaktivitit (Enzym im
P-Kreislauf) in der Regel abnimmt
(Tab. 3.4). Externe Einflisse, wie
Pflanzenschutzmitteleinsatz oder
schédliche Bodenverdichtung
wirken sich ebenfalls zumeist ne-
gativ auf bodenbiologische Eigen-
schaften von Béden aus.
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Tab. 3.1: Typische Gehalte an mikrobieller Biomasse (C_, ) in Béden, sowie die in der
mikrobiellen Biomasse gespeicherten Vorrite an Stickstoff (N_., ) und Phosphor (P
(nach Jorgensen, 1995)

mg g’ 5 ___

mik) mik)

@ alle Boden

MIN 151 20 10

MAX 2970 508 263
@ Acker 345a 50a 34a
@ Grinland 848b 129¢ 64b
@ Wald 830b 90b 61b

Tab. 3.2: Gemessene und berechnete Gehalte an mikrobieller Biomasse (Crnik [mgkg?
TS]) in Béden in Abhingigkeit verschiedener unabhingiger Faktoren. Ungleiche Buch-
staben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den Untergruppen (Tukey-
B-Test; P<0,05)

Faktoren

multiples lineares Regressionsmodell 1
(R2 =0.65; n = 239)
C,. =-366.6+0.31 Ch.w.1+49.8 pH +

4.4 Tongehalt (P < 0,001)
gemessen berechnet | Abweichung
Raum Hunsrick 324,7a 300,3 -81
T. Talweite 174,5b 182,5 +4,5
Eifel 4479 c 418,3 -6,6
System Konventionell 320,3a 318,7 -0,5
Integriert 322,0a 314,8 -2,2
Okologisch 382,9b 327,6 - 14,4
Kultur Getreide 303,4a 283,9 -6,4
Mais 242,3b 294,0 +21,3
Raps 262,8b 282,8 +75
Kartoffeln 208,1b 220,0 +5,7
Leguminosen 403,6 ¢ 3234 -19,9
Griinland 457,0c 408,6 -10,6

Tab. 3.3: Reduktion der Mykotoxin-Gehalte (hier: Deoxynivalenol) in Fusarium-in-
fiziertem Weizenstroh durch Nematoden, Collembolen, Interaktion beider Gruppen
und in einer tierfreien Kontrolle in Abhidngigkeit der Bodenart (nach Wolfarth et al.,
2013)

Bodenart Nematoden Collembolen Interaktion Kontrolle
[%] [%] [%] [%]

Sandboden
Schluffboden 79 88 95 65
Tonboden 6 34 39 20

=
BZL
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Tab. 3.4: Gradienten mikrobiologischer Eigenschaften in Béden in Abhédngigkeit von Bodeneigenschaften, Nahrstoffversor-
gung und Pflanzenschutz. Beispiel: Die Hohe der mikrobiellen Biomasse und ihrer Aktivitéit sowie der relative Anteil an Bak-
terien nehmen mit steigendem pH-Wert des Bodens zu, wihrend der relative Anteil von Pilzen in gleicher Richtung abnimmt

Einflussfaktoren Mikrobiologische Eigenschaften Gradient
niedrig ----- >hoch
Bodeneigenschaften: mikrobielle Biomasse zunehmend
pH, mikrobielle Aktivitat zunehmend
OBS, Enzymaktivitat allgemein zunehmend
Tongehalt (Bodenart) Anteil Bakterien zunehmend
Anteil Pilze abnehmend
Diingung/Néhrstoffe:
N Netto-N-Mineralisation zunehmend
P Phosphataseaktivitat abnehmend
PSM Einsatz mikrobiol. Eigenschaften allgemein abnehmend
Verdichtung mikrobiol. Eigenschaften allgemein abnehmend

Eine umfangreiche Analyse von Standortfaktoren fiir un-
terschiedliche Landnutzungsformen in Deutschland unter
Berticksichtigung der biologischen Vielfalt im Boden haben
kirzlich Rombke et al. (2012) vorgelegt. Fiir Regenwiirmer
und Enchytraeiden existieren inzwischen weitreichende
Bewertungen ihres Vorkommens und ihrer 6kologischen
Dienstleistungen fir unterschiedliche Bodenregionen in
Deutschland, die anhand detaillierter Verbreitungskarten
dokumentiert sind (Jansch et al., 2013; Rémbke et al., 2013).

Die zugrunde liegenden Daten zur Verbreitung der Regen-
wirmer und Enchytraeiden sowie weiterer funktionell
bedeutsamer Bodentiergruppen sind mit den dazugehdrigen
Standortfaktoren in dem GBIF-Informationssystem Edapho-
base 6ffentlich zugdnglich und unter http://portal.edapho-
base.org abrufbar. In der dynamisch wachsenden Datenbank
sind fiir Deutschland bislang rund 240.000 georeferenzierte
Datensitze von 13.000 Standorten erfasst (Burkhardt et al.,
2014).

3.2 Spezielle Aspekte des Griinlandes

(Katrin Kuka)

Griinlandnutzung wird hauptsachlich auf Flachen betrie-
ben, wo eine ackerbauliche Nutzung aufgrund der klimati-
schen, pedogenen und geomorphologischen Gegebenheiten,
charakterisiert unter anderem durch hohe Niederschlige,
hohe Grundwasserstidnde, hohe Tongehalte oder extreme
Hangneigungen schwieriger ist. Unter den hiesigen Klima-
bedingungen wiirde sich Wald als natiirliche Vegetation, die
sogenannte Klimaxvegetation, entwickeln. Zur Erhaltung
der Griinlandvegetation ist daher dringend eine landwirt-
schaftliche Nutzung bzw. sind Pflegemafinahmen notwen-
dig. Wahrend die Produktivitit natiirlicher Grinlandflachen
relativ gering ist, wird auf bewirtschafteten Grinlandstand-
orten teilweise eine sehr hohe Produktivitét erreicht (White-
head, 1995).

Griinland sind Okosysteme mit einer ganzjihrig geschlosse-
nen Pflanzendecke aus Grasern und Kriutern. Damit gelten
Griinlandflichen dank der neutralen bis positiven Gesamt-
bilanz der Kohlenstoffdioxidaufnahme mit einer Aufnahme
von bis zu tiber 8 t C ha/a (Jones und Donnelly, 2004) in das
System Pflanze-Boden als Kohlenstoffspeicher bzw. -senke
(Wang et al., 2015) und damit als wichtige Landschaftsein-
heiten zur Erhaltung der Bodenfruchtbarkeit aber auch zur
Klimaregulation.

Die Grasnarbe schiitzt den Boden nachhaltig vor Wind- und
Wassererosion, da ein Bodenabtrag durch eine geschlossene
Pflanzendecke verhindert wird. Das ausgepriagte Wurzelsys-
tem einer Griinlandfliche tragt zu einem gut strukturierten
Boden bei, der eine besonders gute Wasseraufnahmekapazi-
tat und gute Filtereigenschaften besitzt und auf diese Weise
dem Wasserriickhalt, dem Hochwasserschutz, dem Abbau
von Schadstoffen und als Filter und Puffer gegen Nahrstoff-
austrige in Grund- und Oberflichengewisser dient (Auers-
wald, 2009).

Die potenzielle Durchwurzelungstiefe betrigt unter Dauer-
grinland meist bis zu 1 m (Whitehead, 2001). In den meisten
Griinlandokosystemen befindet sich die Wurzelbiomasse
jedoch zu 75-80% im Oberboden zwischen 0-30 cm Boden-
tiefe (Follett, 2000). Die Feinwurzeln im Grinland werden
ca.1,7 Jahre (+ 0,4 a) alt, dabei nimmt das Alter mit steigen-
der Pflanzendiversitdt und Anzahl von mehrjahrigen Arten
zu (Solly et al., 2013). Im durchwurzelten Bodenraum wer-
den die Pflanzenwurzeln in einem Kreislauf von Wurzel-
neubildung und Absterben zu Bodenkohlenstoff umgesetzt
(Guo und Gifford, 2002). Daneben tragen die Wurzelexsudate
(Ausscheidungsprodukte der Wurzeln) und die Wurzelhau-
tung zum Kohlenstoffinput in den Boden, der sogenannten


http://portal.edaphobase.org
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Flache 1 Fliache 2
Weide Wiese
Keine Mineraldiingung Gediingt
Schafe Keine Tiere
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Fliache 3
Méhweide
Gediingt

Kihe und Pferde

Abb.3.2: Unterschiedlich intensiv bewirtschaftete Griinlandflidchen (Bodentyp: Rendzina) auf der Schwibischen Alb(Fotos: K. Kuka)

Fliche 1 Fliche 2

3D

~20mm

Fliache 3

Abb.3.3: 2D-pCT-Bilder der Festphase des Bodens und zugehorige 3D-Bilder segmentierter Wurzeln (Kuka et al., 2013)

Rhizodeposition, bei (Van Veen et al., 1991). Auch die mikro-
bielle Biomasse produziert den Wurzelexsudaten dhnliche
Abbauprodukte, die man nur schwer von den pflanzlichen
Exsudaten unterscheiden kann (Paul et al., 1979). Des Weite-
ren tragen abgestorbene oberirdische Pflanzenteile, Tierex-
kremente und organische Diinger zum Aufbau der organi-
schen Bodensubstanz bei.

Im Griinland wird der Kohlenstoff in verschieden stabilen
Pools im Boden und in den Wurzeln der Pflanzen gespei-
chert (Hungate et al., 1997). Die Kohlenstoffspeicherung und
die -vorrite werden neben den standortlichen Bedingungen
im Wesentlichen von der Bewirtschaftung, dem Klima und
durch die CO,-Konzentration in der Atmosphére beeinflusst.

Im Folgenden werden vier besondere Aspekte des Griinlan-
des kurz beleuchtet.
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3.2.1 Bodenstruktur und Wurzelsystem in Abhingig-
keit von der Landnutzungsintensitat

Die Mikro-Réntgencomputertomographie (uCT) bietet die
Moglichkeit, verschiedene Kompartimente unterschiedli-
cher Dichte in einer ungestorten Bodenprobe zu differen-
zieren und ist daher eine geeignete Untersuchungsmethode,
um gleichzeitig die Bodenstruktur und das Wurzelsystem in
einer 3-dimensionalen Perspektive zu untersuchen (Kuka et
al., 2012).

Am Beispiel von drei ausgewdhlten Fldchen aus der Schwi-
bischen Alb (Abb.3.2), welche einen breiten Landnutzungs-
gradienten aufweisen, wurde exemplarisch gezeigt, dass
die Intensivierung der Landnutzung zu einer Abnahme der
Strukturierung des Bodens und des Wurzelwachstums ge-
fahrt hat (Kuka et al., 2013).

In Abbildung3.3 sind die verschiedenen 3D-Wurzelmuster
mit den entsprechenden 2D-Rontgen Mikro-CT- Bildern der
drei ausgewihlten Parzellen dargestellt.

Der Boden der nicht mineralisch gediingten und nur zeit-
weise von Schafen beweideten Fliache 1 ist sehr gut struktu-
riert. Die Wurzeln sind gleichmaifiig im Boden verteilt und
reichen in der Gréfienordnung von grob tiber mittel bis zu
sehr feinen Wurzeln. Die 2D- Rontgen-Mikro-CT- Bilder
der gediingten Wiese der Flache 2 zeigen dagegen einen fein
strukturierten Boden. Dieser Boden wird von Landmaschi-
nen, aber nicht durch Beweidung beeinflusst. Die Wurzeln

andug 3 8unyoy.3

1) Erhéhung Biomasse und C-Eintrag
Artenzusammensetzung
organische Diinger
Beregnung/Bewisserung
Gras/Leguminosen Mix

2) Dauergriinland
statt Wechselgriinland

3) Férderung Regenwiirmer

4) Verbesserung der Bodenstruktur fiir bes-
seres Pflanzen- und Wurzelwachstum

im Boden der Fliche 2 scheinen im Vergleich zu den anderen
Proben kleiner im Durchmesser und gleichméfiiger verteilt.
Die Festphase im Boden der Flache 3 ist indessen relativ ver-
dichtet, was darauf hindeutet, dass die landwirtschaftlichen
Maschinen und Beweidung die Bodenstruktur beeinflus-
sen. Die Wurzelquantitdt ist in diesem Boden am geringsten
(Kuka et al., 2013). Als Ergebnis dieser Untersuchung werden
aufgrund der sehr guten Strukturierung und der Vielzahl an
Waurzeln die beste Filterfunktion und der hochste Input an
organischem Kohlenstoff im Boden der Fliache 1 mit der ge-
ringsten Landnutzungsintensitit erwartet.

Diese Studie deutet an, dass die verschiedenen Management-
maflnahmen Einfluss auf die Bodenfunktionen ausiiben und
daher einer sorgfiltigen Priifung in puncto Zeitpunkt, In-
tensitidt und Notwendigkeit im Hinblick auf eine langfristige
Nachhaltigkeit bediirfen.

3.2.2 Einfluss der Bewirtschaftung auf die Speiche-
rung organischer Bodensubstanz

Die Bodenfruchtbarkeit von Griinlandbéden wird u.a. von
der Bewirtschaftungsform beeinflusst. Managementmaf3-
nahmen, die zu einem Riickhalt von organischer Boden-
substanz beitragen, wie z.B. die Umwandlung von Acker zu
Dauergriinland, haben das grofte Potenzial zur Kohlen-
stoffsequestrierung (Jones und Donnelly, 2004). Dabei wird
die organische Bodensubstanz nach einer Landnutzungsin-
derung zu Griinland vor allem im Oberboden gespeichert.

Senkung C Verlust

1) Minderung von Erosion
2) Vermeidung von Auswaschungen

3) Optimierung des Nahrstoffkreislaufes

4) Verminderung der Mineralisierung
Minderung der mikrobiellen Aktivitat
Vermeidung von Bodenbearbeitung

5) Regulation der Beweidungsintensitit

Abb.3.4: MaRnahmen zum Aufbau organischer Bodensubstanz im Griinlandékosystem (nach Jones und Donnelly, 2004)



Lumbricus terrestris (Foto: J. H. Moos)

Beim Umbruch von Dauergriinland zur Nutzung als Acker-
land gehen dagegen im Durchschnitt 60 % des gespeicherten
Kohlenstoffs verloren (Guo und Gifford, 2002).

Zu den ertragsteigernden Maflnahmen im Griinland gehort
die Intensivierung der Futterproduktion durch Diingung,
Beregnung und der Ein- bzw. Nachsaat von Gras, insbeson-
dere von produktivem Futtergras und Leguminosen (Conant
et al,, 2001). Mit Rohr-Schwingelgras und Wehrloser Trespe
wurde eine Zunahme des Kohlenstoffpools um 17,2% gegen-
uber der vorherigen Bewirtschaftung erreicht (Lal, 1998).

Die wichtigsten Faktoren, die zu einer Zunahme der
Kohlenstoffspeicherung fithren, sind (siehe Abb. 3.4):

» Zunahme des Inputs an organischer Substanz
» Senkung der Umsatzgeschwindigkeit
« Tiefenspeicherung organischer Bodensubstanz

« Erhohung des physikalischen Schutzes

Griinlandbdden mit einer vormals humuszehrenden Be-
wirtschaftung haben bei Optimierung der Bewirtschaftung
ein grofies Potenzial fiir die Zunahme an Bodenkohlen-
stoff und damit dem Entzug von Kohlenstoffdioxid aus der
Atmosphire.

Auf intensiv genutzten Weiden gehoren die Nutzung als Um-
triebsweide sowie der optimierte Einsatz von Diingern und
auf extensiv genutzten Weiden die Tierbesatzdichte und die
Frequenz der Beweidung zu den Hauptmafinahmen, wel-
che den Kohlenstoffhaushalt besonders beeinflussen (Jones
und Donnelly, 2004). Aufgrund des héheren jahrlichen
Pflanzensprossumsatzes und einer Umverteilung des Koh-
lenstoffs im Pflanzen-Boden-System infolge der Anderung
der Artenzusammensetzung hin zu Pflanzen mit einer ho-
heren Bestockungsdichte und einem dichteren, faserigeren
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Wurzelsystem fordert Beweidung die Bildung und Akkumu-
lation organischer Bodensubstanz (Reeder und Schuman,
2002). Es wird eine geringe bis mittlere Tierbesatzdichte und
die Erhaltung einer diversen Pflanzengemeinschaft mit ei-
nem dichten Wurzelsystem empfohlen (LeCain et al., 2002;
Reeder und Schuman, 2002). In einer Studie von Schuman

et al. (1999) wurde nachgewiesen, dass im Vergleich zu einer
Schnittwiese sowohl intensiv als auch extensiv genutzte Wei-
den nach zwolf Jahren hohere Kohlenstoffgehalte im Ober-
boden aufweisen. Eine moderate erhéhte Stickstoffdiingung
kann proportional zu einem hoheren Input an organischer
Substanz fithren. Allerdings fithren hohe Stickstoffgaben zu
einer starken Stimulation der Mineralisation und damit zu
einem Verlust an Kohlenstoff, der durch den héheren Input
an organischer Substanz unter Umstinden nicht wieder aus-
geglichen werden kann (Soussana et al., 2004).

Bereits optimiert bewirtschaftete Flichen mit einer hohen
Bodenfruchtbarkeit weisen hingegen betrichtliche Kohlen-
stoffreservoirs auf, deren Speicherkapazitit kann allerdings
bereits erschopft sein. Hier besteht die Gefahr, bei Umstel-
lungen des Managements Kohlenstoff wieder frei zu setzen
(Jones und Donnelly, 2004).

Generell bestehen allerdings noch gewisse Unsicherheiten
beztiglich der Kohlenstoffspeicherung bzw. des -verlustes
nach Bewirtschaftungsinderungen (Soussana et al., 2004).

3.2.3 Einfluss der Klimadnderung auf die Kohlen-
stoffspeicherung

Das Klima beeinflusst sowohl die ober- als auch unterirdi-
schen Prozesse, welche den Kohlenstoffzyklus steuern und da-
mit die Kohlenstoffsequestrierung in Grinlandboden. Dabei
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wirken besonders Temperatur, Niederschlag und die Global-
strahlung auf die Boden- und Pflanzenwachstumsprozesse
ein. In der Regel wirkt eine Zunahme dieser Klimaparame-
ter geschwindigkeitserh6hend auf die Mineralisierung der
organischen Bodensubstanz und fiihrt somit zur erhohten
Kohlenstoffemission und Abnahme des Kohlenstoffgehal-
tes in den Béden. Bei ausreichendem Wasserangebot konnten
aber ein erhohter Biomasseaufwuchs und damit ein erh6h-
ter Kohlenstoffinput diese Verluste kompensieren oder gar
zu einer erhohten Nettospeicherung fithren. Bei einem Tem-
peraturanstieg, der gleichzeitig zur Austrocknung des Bo-
dens fithrt, wird der Mineralisierungsprozess gehemmt und
damit die Kohlenstoffemission herabgesetzt. Gleichzeitig hat
dies aber negative Folgen fiir den Biomasseaufwuchs. Die Fol-
ge sind sinkende Kohlenstoffinputraten. Ausschlaggebend
fiir die Nettospeicherung oder -emission ist, welcher Prozess
tiberwiegt und kann zeitlich variabel sein. Auch feuchte Win-
terperioden, die zu einer Wassersittigung des Bodens fiihren,
tragen dhnlich wie bei den Moorbdden zur Kohlenstoffseques-
trierung bei.

3.2.4 Einfluss von erh6htem Kohlenstoffdioxid (CO,)
in der Atmosphire

Aufgrund der Industrialisierung hat der Kohlendioxidgehalt
in der Atmosphire stetig zugenommen. Eine grofle Anzahl
von experimentellen Studien hat die direkten Auswirkungen
von erhéhtem CO,-Gehalt auf das Wachstum von Griinlan-
darten untersucht. Dabei wurde eine Zunahme der Netto-
primirproduktion (NPP) sowie eine bevorzugte Allokation
des Kohlenstoffs in die Wurzeln und damit letztendlich in
den Boden festgestellt (Jones und Donnelly, 2004). Des Wei-
teren konnte eine erhohte Glomalin-Produktion nachge-
wiesen werden, die eine Schutzschicht an den Hyphen der
Mykorrhiza-Pilze zur Nahrstoff- und Wasserspeicherung
ausbildet. Glomalin fordert die Aggregatbildung und trigt

damit zur guten Strukturierung des Bodens bei (Rillig et

al,, 1999). Bei erhohten CO, -Gehalten in der Atmosphire
schlieflen sich zum Teil die Stomata der Pflanzen, was eine
geringere Evaporation zur Folge hat und damit die Boden-
feuchtigkeit erhoht (Niklaus et al., 2001). Eine erhéhte Boden-
feuchtigkeit kann wiederum zu verstarktem Pflanzenwachs-
tum und damit erh6htem Kohlenstoffinput beitragen. Die
Mineralisierungsgeschwindigkeit nimmt jedoch bei einer
erhohten Bodenfeuchtigkeit innerhalb der nutzbaren Feldka-
pazitit zu, was dann wiederum zu einem schnelleren Umsatz
der organischen Bodensubstanz fithren kann (Franko et al.,
1995).

3.2.5 Fazit

Boden unter Dauergriinlandbewirtschaftung weisen bei
gleichen Standortverhiltnissen gegeniiber Ackerstandorten
hoéhere Gehalte an organischem Kohlenstoff verbunden

mit einer hohen Bodenfruchtbarkeit auf. Der Grund dafiir
ist die ganzjahrige Pflanzenbedeckung durch Gréser und
Kréiuter mit ausgeprigtem Wurzelsystem insbesondere in
der oberen Bodenschicht, was zu einem vergleichsweise ho-
heren Input an Kohlenstoff in den Boden fithrt und diesen
vor Bodenabtrag durch Wasser oder Wind schiitzt. Dazu
kommen der Kohlenstoffinput infolge von Brockelverlusten
bei jahrlich bis zu sechs Schnitten der Griinlandaufwiich-

se und der Kohlenstoffinput tiber Wirtschaftsdiinger. Des
Weiteren wird der Gehalt an organischer Substanz durch die
Umsatzprozesse im Boden bestimmt, die unter feuchten Be-
dingungen infolge der hohen Wasserspeicherfihigkeit von
Griinlandbdden gehemmt werden und damit mehr Kohlen-
stoff im Boden verbleibt. Die erworbene Bodenfruchtbarkeit
der Griinlandstandorte ist damit eng an das Landnutzungs-
system gebunden und geht bei einem Landnutzungswechsel
teilweise verloren.
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4 EinflussgroRen der Bodenfruchtbarkeit

Einflussgrofden der
Bodenfruchtbarkeit

Im Ackerbau - insbesondere in den intensiven Anbausystemen - kommt zu

der unbeeinflussten nattrlichen Bodenfruchtbarkeit (Kap. 2.2) die durch
Bewirtschaftung entstandene kulturbedingte Bodenfruchtbarkeit hinzu. Diese
ist das Ergebnis aller auf Steigerung der urspriinglichen Produktivitét gerichteten
Mafinahmen (Baeumer, 1991), womit die Gute fachliche Praxis gefordert ist.

Dementsprechend wird im Folgenden auf Einflussgroflen der Bodenfruchtbarkeit,
wie Bodengefiige, Wasser- und Lufthaushalt, Wurzelwachstum, Nahrstoff- und
Humusversorgung, Bodenaciditat und Kalkbedarf, Vielfalt und Leistung der
Bodenorganismen, Schwermetalle sowie Bodenerosion und Bodenverdichtung
eingegangen, wie sie in Abbildung 4.1 anschaulich dargestellt sind.
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Standortklima

Abb.4.1: EinflussgroRen der Boden-
fruchtbarkeit (Honecker, 2015,
eigene Darstellung)

4.1 Bodengefiige

J
Wasserversorgung

L/

Bodenbearbeitung

Nihrstoffversorgung N, P, K, Mg etc.

(Joachim Brunotte, Rainer Duttmann, Marion Senger)

4.1.1 Bodengefiige zwischen Gesetz und Anspruch

In jlingster Zeit ist der technische und organisatorische Fort-
schritt darauf ausgerichtet, unerwiinschte Nebeneffekte, wie
z.B. Bodenverdichtungen, Bodenerosion, Ndhrstoffeintrige
in Grund- und Oberflichenwasser und den Verlust an Bio-
diversitiat nach Moglichkeit zu vermeiden. In diesem Kapitel
werden zur Beschreibung/Beurteilung der Bodenfrucht-
barkeit die Produktionsfunktion (Wurzelwachstum, Ertrag
Kulturpflanze), die Regelungsfunktion (Luftkapazitit, Was-
serleitfahigkeit) und die Lebensraumfunktion (u.a. Regen-
wurm Lumbricus terrestris) (s. Kap. 2.3) betrachtet. Dabei geht
es vornehmlich um die mechanische Belastung des Bodens
mit Landmaschinen und die Verinderung der Bodenstruk-
tur mit seinen Funktionen nach der Befahrung. Befahrungs-
versuche und Statuserhebungen werden dazu herangezo-
gen. Um der Verantwortung gegentiber dem Boden und den
anderen Schutzgiitern gerecht zu werden, wurde 1998 das
Bundes-Bodenschutzgesetz (BBodSchG) verabschiedet. Sein
Ziel ist die nachhaltige Sicherung der Bodenfruchtbarkeit
und der Leistungsfahigkeit der Béden als nattrliche Res-
source (BMU, 1998 zitiert in Brunotte et al., 2015, S. 23). Die
Grundsitze hierzu sind mit der ,Guten fachlichen Praxis“
beschrieben. Von zentraler Bedeutung fiir die Sicherung

der natiirlichen Bodenfruchtbarkeit sind die physikalischen
Bodeneigenschaften wie Bodenstruktur, Wasser-, Luft- und
Warmeleitfahigkeit. Der in § 17 BBodSchG angesprochene
physikalische Bodenschutz zielt dementsprechend darauf ab,
die ,Bodenstruktur zu erhalten und Bodenverdichtungen,
insbesondere durch Berticksichtigung der Bodenart, Bo-
denfeuchte und des von den zur landwirtschaftlichen

Bodennutzung eingesetzten Geriten verursachten Boden-
druckes, so weit wie moglich zu vermeiden*.

Bodenfunktionen sind etwa eingeschriankt (s. Kap. 2.3),

wenn ein Boden infolge der Bewirtschaftung so dicht la-
gert, dass das Wurzelwachstum von Pflanzen beeintrach-
tigt ist, Gas- und Wasseraustausch eingeschrankt sind oder
Niederschlagswasser nicht mehr infiltrieren kann und zu
Bodenerosion fiihrt. Auch kénnen Bodenverdichtungen zur
Beeintrachtigung der Lebensraumfunktion fiihren und so-
mit die 6kosystemare Dienstleistung einschrianken (Schra-
der, 2001; Beylich et al., 2010). Verdichtungen durch die
Schwerkraft des Bodens oder gezielte Riickverfestigung nach
mechanischer Uberlockerung (Pflug) sind unvermeidbar und
letztere sogar gewtlinscht. Dadurch werden Tragfidhigkeit und
Kapillaritit verbessert. Der Gesetzgeber zielt dagegen auf

das Ausmaf/Intensitét einer Verdichtung ab, die die Boden-
funktionen spiirbar und/oder dauerhaft beeintrichtigt und
mit einer deutlichen Gefihrdung anderer Schutzgiiter und
geschiitzter Gebiete (Vorderbriigge, 2004) verbunden ist. Von
welchem Verdichtungsgrad an Bodenfunktionen beeintrach-
tigt sind, ist gesetzlich allerdings nicht definiert (Becker und
Tiedemann, 2012).

Unter dem Vorsorgegesichtspunkt § 17 hat die ,,Gute fach-
liche Praxis“ zum Ziel, ein Bodengefiige zu schaffen oder

zu erhalten (Abb.4.2), das die Bodenfunktionen und damit
die Bodenfruchtbarkeit sichert und Gefahrdungen anderer
Umweltgtiter (z. B. Gewissereutrophierung) ausschliefit. Fiir
die Umsetzung auf landwirtschaftlichen Betrieben heif3t
das, dass die aktuelle Verdichtungsempfindlichkeit des Bo-
dens zu berticksichtigen ist und Fahrzeugparameter sowie
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Bodenoberfliche

Mulchauflage
offene Bioporen

Oberkrume

viele tiefreichende Bioporen
gut aggregiert, locker

Unterkrume

Aggregate +/- scharfkantig

etwas kompakt, daher tragfahig
ausreichende biolog. Perforierung
unauffallige Wurzelverteilung

Krumennaher Unterboden

etwas kompakt, tragfahig
ausreichende biolog. Perforierung
unauffallige Wurzelverteilung

Unterboden

unverdichtet, viele Bioporen

Abb.4.2: Bodenprofil — anzustrebendes Bodengefiige (Harrach, 2011; Foto: Th. Vorderbriigge)

Lasteintrage an kritische Bodenzustdnde anzupassen sind.
Entstandene schidliche Bodenverdichtungen sind durch Bo-
denlockerung so zu reparieren, dass die Tragfdhigkeit verbes-
sert wird und die Leitfahigkeitsfunktionen fiir Wasser und
Luft sichergestellt werden - dies gelingt nur durch eine zu-
satzliche biologische Stabilisierung des Gefiiges mithilfe von
Pfahlwurzeln.

4.1.2 Beeintrichtigung des Bodengefiiges

Sowohl fiir die Vorsorge nach ,Guter fachlicher Praxis“ als
auch fur die Gefahrenabwehr nach Eintritt von schéddlichen
Bodenveridnderungen existieren keine rechtsverbindlichen
~Grenzwerte“, wie z. B. bei Schadstoffen. Zur Beurteilung der
Bodenstruktur und zur Bewertung etwaiger Beeintrichti-
gungen konnen allerdings Indikatoren herangezogen wer-
den, die visuell gut erfassbar sind und Hinweise auf etwaige
Beeintrachtigungen des Bodengefiiges geben. Hierzu zihlen

u.a. die Grofle und Form der Bodenaggregate, die Struktur
der Aggregatzwischenrdume, der Anteil an Bioporen oder
die Durchwurzelung. Beispiele fiir derartige visuelle Metho-
den zur Bewertung der Bodenstruktur geben die Arbeiten
von Peerlkamp (1967), Miiller et al. (2009, 2013) und Askari et
al. (2013). Zudem sei hier auf die von Lebert et al. (2004), Cra-
mer (2006) und Beylich et al. (2010) beschriebenen Methoden
verwiesen.

Eine Gefihrdung der Bodenfunktionen ist wahrscheinlich,
wenn gleichzeitig bei mehreren Parametern Richtwerte un-
terschritten sind (Tab. 4.1). Am Beispiel der Silomaisernte
werden diese Kriterien herangezogen, um Technikvarianten
zu beurteilen. Die Parameter Luftkapazitit (LK) und Wasser-
leitfahigkeit (kf) werden mithilfe von Stechzylindern durch
aufwendige bodenphysikalische Labormessungen gewonnen
(s. Kap. 5.2.8), und die Feldparameter (Lagerungsdichte, Re-
genwurmaktivitit, Wurzelwachstum) werden mithilfe einer
Feldgeftigeansprache (s. Kap. 4.1.3) (Brunotte et al., 2012) als
Plausibilitatskontrolle hinzugefigt.

Tab. 4.1: Kriterien zur Ermittlung einer Schadverdichtung (Lebert et al., 2004)

Luftkapazitit (LK) <5Vol.-%

gestittigte Wasserleitfahigkeit (kf) <10 cm/Tag

Feldgefiigeansprache der
- effektiven Lagerungsdichte

Klassen 4 oder 5 (nach Bodenkundlicher Kartieranleitung, Ad-Hoc-AG Boden, 2005)

Klassen 4 oder 5 (nach DIN 19682-10,1998)

» Packungsdichte
- Spatendiagnose

Klassen 4 oder 5 (nach Diez und Weigelt, 2000)
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Da Verinderungen an der Bodenstruktur nur schwer er-
sichtlich sind, helfen auch Methoden anderer Disziplinen zur
Sichtbarmachung: so z.B. die 3-D-Visualisierung eines Ma-
kroporensystems (Jégou et al., 2001). Mit Hilfe der Compu-
tertomographie kann die Morphologie einer Bodensiule z.B.
bis in 35 cm Tiefe dargestellt werden (Abb.4.3). Eine Druck-
belastung von 250 kPa zeigt im rechten Bild die Verformung
der Bodenstruktur - hier fir die Tiefe des gepfliigten Bodens.
Die biogenen Vertikalporen bleiben nach schonender nicht
wendender Bodenbearbeitung in ihrer Kontinuitit erhalten
und gewihrleisten damit wichtige Bodenfunktionen - die
Tragfahigkeit ist insgesamt hoher. Die rechte Bodensaule ist
50 mm niedriger, da wir es mit einer bleibenden Bodenset-
zung zu tun haben. Durch eine neue Methode zur ,hydro-
statischen Messung der Bodensetzung® kann zukinftig die
Verformung des Bodens leichter beurteilt werden (Nolting

et al,, 2006). Die Verformung des Bodens unter Last wird an
der Bodenoberflache durch Ausbildung einer Fahrspur sicht-
bar. Die Setzungen im Boden kénnen als Hohenunterschie-
de mit einer Auflésung von 0,1 mm gemessen werden. Da-
mit wird die Spurtiefe hinsichtlich des Unterbodenschutzes
interpretierbar.

4.1.3 Feldgefiigeansprache

Die Mechanisierung ist in der Landwirtschaft weit fortge-
schritten. Der Landwirt verbringt zwar noch immer vie-

le Stunden auf seinen Ackern, hat aber manchmal in der
Schlepperkabine den direkten Kontakt zu seinem Boden ver-
loren. Dabei muss ein gesunder Boden aber das Urinteresse
eines jeden Landwirts sein. Ebenso fordern heute gesetzliche
Regelungen, wie das Bundes-Bodenschutzgesetz, eine inten-
sive Beschaftigung mit der Bodenstruktur.

Die bisher vorhandenen Methoden zur Bodenansprache er-
leichtern es dem Landwirt aber nicht gerade, eventuelle Ge-
fiigeschiden selbst anzusprechen. Die ,Einfache Feldgefii-
geansprache” (Brunotte et al., 2012) soll dies andern.
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Abb.4.3: 3-D-Visualisierung eines Makroporensystems nach
Pflugfurche ohne Druckbelastung (links) mit 250 kPa Druckbe-
lastung (rechts) (Jégou et al., 2001)

In der Vergangenheit wurden von Fachleuten verschiedene
Methoden der Bodenansprache entwickelt. Beispiele sind
die ,Spatendiagnose” (Diez und Weigelt, 2000), ein ,,Bestim-
mungsschliissel fiir Bodengefiigeschiden” (Weyer und Boed-
dinghaus, 2009) oder das ,Visual Soil Assessment” (Shepherd
etal., 2008) aus Neuseeland.

Wissenschaftler und Berater aus den Disziplinen Bodenkun-
de, Pflanzenbau und Landtechnik haben jetzt eine Methode
entwickelt, die vom Praktiker jederzeit selbst auf dem Acker
durchgefiihrt werden kann. Nach einer fachméannischen Un-
terweisung kann er sein Bodengefiige selbst beurteilen und
den Maschineneinsatz an die Verdichtungsempfindlichkeit
der Standorte anpassen.

Prinzipiell werden dabei verschiedene Bausteine schon be-
kannter Methoden miteinander verkniipft. Die einfache
Feldgefiigeansprache ist dabei ein Kompromiss aus der Spa-
tendiagnose und der Untersuchung in einer begehbaren
Profilgrube.

Wie wird vorgegangen?

+ Eine Profilgrube im Format 80 x 45 x 45 cm wird mit ei-
nem scharfen Spaten ausgehoben.

» Die Horizonte ,,Oberfliche, Krume, Krumenbasis und kru-
mennaher Unterboden” sind deutlich unterscheidbar.

» Nach dem Ausheben wird zunichst der Profilgrubenboden
auf Regenwurmginge, Wasser- und Luftdurchlassigkeit
untersucht.

« Dann wird in der rechten Profilwand ein Taschenmesser
(mit fixierter Klinge) eingestochen. Damit sind Aussagen
zu unterschiedlichen Bodenwiderstinden in den Horizon-
ten moglich.

» Inderlinken Profilwand werden Bioporen und Wurzeln
durch Priaparation mit dem Messer sichtbar gemacht.

+ Die sechs Beurteilungsparameter - (1) Struktur der Ober-
fliche, (2) Durchwurzelung des Bodens, (3) Makroporen, (4)
Gefiige und Festigkeit, (5) organische Reststoffe, (6) Farbe
und Geruch - sind in Farbbildern in ,,gewiinschter” und
 unerwiinschter Form*“ auf der Vorderseite des Klemm-
bretts dargestellt (Abb.4.4). Der Landwirt kann die Profil-
wand mithilfe von finf Stufen (++/+/0/-/--) bewerten. Das
Ergebnis dieser Gefiigeansprache wird mittig auf einem
Blatt Papier festgehalten. Es kann als Dokumentation in
der Schlagkartei abgeheftet werden.

Beispiele auf der Riickseite des wasserfesten Klemmbrettes
sollen dem Landwirt dabei helfen, seine Vorgehensweise zu
uberprifen.

4.1.4 Fazit

Der vorsorgende Bodenschutz muss standortangepasst auf
dem Acker durchgefiihrt werden. Dazu ist es allerdings not-
wendig, dass der Bewirtschafter den aktuellen Bodenzu-
stand selbst beurteilt. Soll die Bewirtschaftung rentabel und
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Abb.4.4: Einfache Feldgefiigeansprache fiir den Praktiker - Klemmbrett (Brunotte et al., 2012)

bodenschonend sein, sind die Fahrzeugparameter an kri- der Geschiftsstelle der GKB e.V. zum Preis von 20,- € (inkl.
tische Bodenzustinde anzupassen. Das gelingt nur vor Ort Versandkosten) erhiltlich. Alternativ zur analogen Version

durch die Gefiigeansprache und nicht am Rechner im Biiro. ist auch eine nutzerfreudliche, mobile Applikation, abruf-
bar unter iTunes - id882487664, vom Landwirtschaftsverlag

Das Klemmbrett ist beim Thiinen-Institut fiir Agrartechno- herausgegeben.

logie, der Landwirtschaftskammer Niedersachsen und bei

42 Wasser‘ U.nd LU.fthaU.Shalt (Frank Ellmer)

4.2.1 Grundlagen Mit der jeweils gegebenen Textur stehen die Bodenstruktur
sowie bodenchemische und bodenbiologische Parameter in
engem Zusammenhang. Hierfiir lassen sich standorttypische

Das System Boden ist charakterisiert durch das Zusammen- mittlere Werte ermitteln, mit denen der ackerbauliche Sta-
wirken von unveranderlichen und veranderlichen Boden- tus zu quantifizieren ist. Dazu zédhlen unter anderem die Tro-
eigenschaften. Weitgehend unverdnderliche Bodeneigen- ckenrohdichte und damit zusammenhingend das Porenvo-
schaften sind die Textur, das Bodenprofil, das Relief und lumen und die Wasserspeicherfihigkeit (Tab. 4.3).

die Exposition an einem bestimmten Standort. Sehr gute

ackerbauliche Bedingungen finden sich diesbeziiglich auf Die Bodenstruktur sowie bodenchemische und bodenbio-
Schwarzerden aus L6f3, ungiinstige hingegen auf schwach logische Parameter sind in gewissen standortspezifischen
schluffigen Sanden. Dies wird am Beispiel von zwei sehr Grenzen variabel. In Abhidngigkeit von natiirlichen Einflis-
unterschiedlichen Béden deutlich, ndmlich einer Fahlerde- sen, dem Anbau von Pflanzen und ackerbaulichen Eingriffen
Braunerde in Brandenburg und einer Lof-Schwarzerde in unterliegen sie fortlaufenden Verinderungen.

Sachsen-Anhalt (Tab. 4.2).

=
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Tab. 4.2: Bodentextur einer Fahlerde-Braunerde (Standort Tab. 4.3: Mittlere Werte fiir bodenphysikalische Parameter
Thyrow, Brandenburg; Frielinghaus et al., 2003) und einer einer Fahlerde-Braunerde (Standort Thyrow, Brandenburg;
LoR-Schwarzerde (Standort Bad Lauchstiadt, Sachsen-Anhalt; Frielinghaus et al., 2003) und einer L6f3-Schwarzerde (Stand-
Korschens et al., 2002) im Ap-Horizont ort Bad Lauchstidt, Sachsen-Anhalt; Korschens et al., 2002)

im Ap-Horizont
Kornungs- | GroRe (um) Anteile (%) tm Ap-tiorizon

arten Fahlerde- Lof- Parameter Fahlerde- Lof3-
Braunerde’ | Schwarzer- Braunerde Schwarzerde

de? Reindichte (g cm-3) 2,62 2,56
Ton <2,0 3,4 21,0 Trockenrohdichte (g 1,67 1,35
Feinschluff 63-2,0 2,7 7,0 cm-3)
Mittelschluff ~ 20-6,3 3,4 16,0 gﬁren‘ml“men (Vol- L e

0,

o rscilli =10 52 44,8 Nutzbare Feldkapazi- 11,50 21,40
Feinsand 200 - 63 35,8 8,6 tat (Vol.-%)
Mittelsand 630 - 200 44,3 2,1 Gesittigte Wasserleit- 244,00 34,00
Grobsand 2000 - 630 5,2 0,5 fahigkeit (cm d-1)

1) Bodenart: Schwach schluffiger Sand / Su2; 2) Bodenart:
Stark toniger Schluff / Ut4

Tab. 4.4: Einteilung und Funktionen der Porengréflen (erginzt n. Becker et al., 1984)

Aquivalent- Wasser- Zustand des Pflanzen- Durchliiftung
durch- sdule Bodenwassers verfiigbarkeit
messer (cm)
(um)
grob
weite >50 1-60 0-1,8 Bewegung von Sicker- und leicht gut
enge 50-10 60 - 300 1,8-2,5 Haftwasser
mittel 10-0,2 300 - 1,8-4,2 Wasserspeicherung (pflanzen- mittel - schwer
15000 verfiigbare Kapazitit) schwer

fein <0,2 > 15000 >4,2 Bereich des ,toten®, nicht keine keine

pflanzenverfiigbaren Wassers;
~Permanenter Welkepunkt*“

Tab. 4.5: Effektiver Wurzelraum (Wzreff), nutzbare Feldkapazitat (nFK) und Menge an pflanzenverfiigbarem Wasser im durch-
wurzelten Bodenprofil (Wpfv) unter Zuckerriitben und Winterweizen bei verschiedenen Bodenarten (n. Ehlers, 1996)

50 30

Grobsand 0,06

Mittelsand 60 0,09 54
Feinsand 70 0,12 84
Lehmiger Sand 75 0,16 120
Schluffiger Sand 80 0,18 144
Schluff 100 0,25 250
Stark lehmiger Schluff 110 0,21 231
Sandiger Lehm 100 0,17 170
Schluffiger Lehm 110 0,19 209
Toniger Lehm 110 0,15 165
Lehmiger Ton 100 0,14 140
Schluffiger Ton 100 0,14 140

Die Werte gelten fiir mittlere Trockenrohdichten. Bei dicht lagernden Béden ist die nFK geringer und der effektive Wurzel-
raum nimmt ebenfalls ab. Bei Sommergetreide und auf Griinland ist der effektive Wurzelraum um 10 bis 20 cm flacher.



Der zentrale Parameter fiir die Bodenstruktur ist die Tro-
ckenrohdichte. Bei einer mittleren Reindichte des Bo-

dens zwischen 2,5 und 2,6 g cm™ kann diese Maf3zahl etwa
zwischen 1,2 und 1,8 g cm™ variieren (Blume et al., 2010;
Sponagel et al., 2005). Diese oberen und unteren Schwellen-
werte sind nicht anzustreben und entsprechen nicht dem Bo-
denzustand, den Gute fachliche Praxis anstrebt.

Im mit Wasser oder Luft erfiillten Raum des Bodenvolumens,
dem Porenvolumen, laufen alle Wasserbewegungs- und Be-
liftungsvorginge ab. Diese sind unmittelbar von der Tro-
ckenrohdichte abhingig. Bei mittleren Dichten variieren die
Porenvolumina bodenartabhingig etwa zwischen 36 und
46% (Blume et al., 2010).

Die Wasserhaltefdhigkeit steht in direkter Beziehung zur
Porengrofienverteilung. Neben der Textur und dem Humus-
gehalt wird sie auch unmittelbar durch die Bodenstruktur
beeinflusst. Diese ist unter dem Einfluss von ackerbaulichen
Mafinahmen in bestimmten Grenzen variabel. Dabei dndern
sich die Anteile der verschiedenen Porengrofien, die spezifi-
sche Funktionen beziiglich des Wasser- und Lufthaushaltes
im Boden haben (Tab. 4.4).

Mit abnehmendem Porendurchmesser wird Wasser fes-

ter in den Poren gebunden. Die Saugspannung, mit der das
Wasser in den Kapillaren gehalten wird, ist umso hoher, je
kleiner der Porendurchmesser ist. Der pF-Wert (log cm Was-
sersdule) ist das Maf fiir die Wasserbindung im Boden. Fur
einen spezifischen Boden steht somit jedem pF-Wert eine
bestimmte Wassermenge gegentiber, die bei dieser Saug-
spannung gehalten werden kann. In groben Poren mit einem
Aquivalentdurchmesser von >50 um wird kein Bodenwasser
entgegen der Schwerkraft gehalten. Im Bereich der Feldkapa-
zitit (Wasservolumen bei pF 1,8) sind sie entwéssert und luft-
erfiillt. Der Parameter Luftkapazitit gibt den Luftgehalt von
Bodenproben bei Feldkapazitit an. Dieser ist sowohl boden-
artspezifisch als auch stark von der Bewirtschaftung geprigt
und variiert in vergleichsweise weiten Grenzen zwischen 2
und >20%.

Abb.4.5: Lehr und Forschungsstation Thyrow der Humboldt-Universitat
zu Berlin mit dem Statischen Néahrstoffmangelversuch
(Foto: Baumecker, 2007)
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Aus pflanzenbaulicher Sicht ist vor allem die Menge an ver-
fligbarem Wasser von Interesse, da diese fiir die Ertragsbil-
dung von Nutzpflanzenbestinden vielfach der limitierende
Faktor fiir die Bodenfruchtbarkeit ist.

Im Szenario der Einflussgrofien der Bodenfruchtbarkeit be-
grenzt stets der Faktor, der am weitesten vom optimalen Zu-
stand entfernt ist, letztlich die Bodenfruchtbarkeit des Ge-
samtstandortes. In Anlehnung an die Minimumtonne von
Justus von Liebig, mit der dieser die Bedeutung der Nahr-
stoffe darstellte, kann auch die Bodenfruchtbarkeit in einem
solchen Modell gezeigt werden. In Abbildung 4.1 (s. Kap. 4) ist
beispielhaft die Wasserversorgung der begrenzende Faktor.

Die Menge an verfiigbarem Wasser ergibt sich aus den Wer-
ten fiir die Feldkapazitit (pF 1,8) und dem permanenten
Welkepunkt (pF 4,2). Vom Wassergehalt bei Feldkapazitat
wird der Wassergehalt beim permanenten Welkepunkt ab-
gezogen. Unterstellt man dann eine bestimmte Durchwur-
zelungstiefe, kann der pflanzenverfiigbare Wasservorrat im
Bodenprofil tiberschligig ermittelt werden. Die Menge an
pflanzenverfiigbarem Wasser ergibt sich aus der Feldkapa-
zitdt und der Tiefe des effektiven Wurzelraumes, Tabelle 4.5
enthdlt daftr Richtwerte.

Neben den naturgegebenen Voraussetzungen werden die
Bodenstruktur und damit der physikalische Fruchtbar-
keitszustand von Béden auch stark durch die jeweilige Bo-
dennutzung beeinflusst. Dabei wirken agronomische Maf-
nahmen wie Fruchtfolge, Bodenbearbeitung und Diingung
wechselseitig zusammen. Um die damit verbundenen kom-
plexen Prozesse und Verdnderungen in Béden erkennen

zu konnen, werden langjahrig durchgefiihrte Experimente
benotigt. Dauerfeldversuche sind dafiir eine gut geeignete
Forschungsbasis.

4.2.2 Fallbeispiel: Dauerfeldversuch

In den Béden von Dauerfeldversuchen haben sich nach zum
Teil jahrzehntelanger differenzierter Bewirtschaftung an ein
und demselben Standort unterschiedliche Bodenzustinde
eingestellt, die analytische Untersuchungen zu den Wechsel-
beziehungen im System Boden ermoglichen. Exemplarisch
wird dafiir der Statische Ndhrstoffmangelversuch in Thyrow
(Kreis Teltow-Fliming, Brandenburg) dargestellt (Standort-
beschreibung siehe Tab. 4.2 und 4.3). Er wurde im Jahr 1937
durch Kurt Opitz begriindet und wird bis heute weitgehend
unverindert fortgefithrt (Abb.4.5).

Der Versuch befindet sich auf einem fiir Brandenburg typi-
schen schwach schluffigem Sandboden (vgl. Tab. 4.2). Nach 75
Versuchsjahren wurden darin bodenphysikalische Untersu-
chungen durchgefiihrt, um Zusammenhinge zwischen der
Bodennutzung, der Bodenstruktur und dem Wasser- bzw.
Lufthaushalt zu analysieren. Ausgangspunkt war der Ge-
halt an organischer Bodensubstanz, bei dem sich im Lau-

fe der Zeit erhebliche Unterschiede eingestellt haben. Beim

=
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organischen Kohlenstoff (Cmg) erreichen sie zwischen der
dauernd ungediingten Kontrolle und dem Priifglied mit or-
ganischer und mineralischer Diingung den Faktor 2,6. Der
Gehalt an heifRwasserloslichem Kohlenstoff (Chwl

ter fur die leicht umsetzbare organische Substanz im Boden

) als Parame-

liegt nach langjahrig kombinierter organisch-mineralischer
Diingung 1,6fach hoher als in der Kontrolle und um 83 %
iber dem im ausschliefilich mineralisch gediingten Priifglied
(Abb.4.6).

Diese ausschlieflich diingungsinduzierten Unterschiede im
Humusstatus des Sandbodens wirken sich stark auf die bo-
denchemische Genese und damit auf die Ertragsbildung der
Pflanzenbestidnde aus. Es konnen aber auch bemerkenswer-
te Effekte auf den physikalischen Bodenzustand festgestellt
werden. So lag die Trockenrohdichte in der Kontrollvariante
bei niedrigem Kohlenstoffgehalt um 11% hoher als in dem
Priifglied mit organischer Dlingung, wo sich ein hoherer
Kohlenstoffgehalt eingestellt hat (Abb.4.7).

Zwischen dem Gehalt an organischem Kohlenstoff und der
Trockenrohdichte wurde in diesem Versuch eine signifikante
negative Korrelation mit r = -0,86 ermittelt. Dies belegt, dass
die Versorgung der Boden mit ausreichenden Mengen an or-
ganischer Substanz auch zur Verbesserung der Bodenstruk-
tur beitragt. Dies ist insbesondere auf sandigen, zur Verdich-
tung neigenden Substraten von nicht zu unterschitzender
Bedeutung fiir die langfristige Sicherung der Bodenfunktio-
nen und der Bodenfruchtbarkeit.

Da zwischen der Trockenrohdichte und dem Porenvolumen
von Boden direkte Beziehungen bestehen, ist davon auszu-

gehen, dass sich die langjahrig differenzierte Diingung auch
auf den Wasser- und damit auf den Lufthaushalt des Bodens
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auswirkt. Abbildung 4.8 ist zu entnehmen, dass fortgesetzte
organische Diingung auf dem mittel schluffigen Sandboden
zu einer signifikanten Zunahme des Gesamtporenvolumens
um absolut 5,8% gefiihrt hat. Dies kommt hauptsachlich
durch einen hoheren Anteil an Mittel- und Feinporen zu-
stande, womit die Wasserspeicherfahigkeit spiirbar verbes-
sert worden ist. Die Beziehung zum Kohlenstoffgehalt ist
auch hier signifikant (r = 0,86).

Fiir die Ertragsfahigkeit solcher und dhnlicher Béden hat
dies bedeutende Folgen, da insbesondere in Phasen von Was-
sermangel die Wasserversorgung der Pflanzenbestidnde
langer aufrechterhalten werden kann. Mit einer zusétzli-
chen Wassererginzung kann die Bodenfruchtbarkeit bes-
ser genutzt werden. Dadurch erfolgt gleichzeitig eine deut-
liche Verbesserung der Nahrstoff- und insbesondere der
Stickstoffeffizienz.

Neben der Wasserspeicherfahigkeit ist auch die Wasserleitfa-
higkeit des Bodens ein wichtiger physikalischer Parameter.
Eine gute Leitfahigkeit ist Voraussetzung, um Wasser rasch in
den Boden infiltrieren zu lassen, oberflachigen Abfluss und
damit erosive Wirkungen zu verhindern und damit letztlich
die Speicherfunktion fiir Wasser zu garantieren. Im vorlie-
genden Versuch hat die kombinierte organisch-mineralische
Diingung die geséttigte hydraulische Leitfahigkeit im Ver-
gleich zur Kontrolle signifikant verdoppelt (Abb.4.9).

Wie bei den vorhergehenden physikalischen Parametern
wurden auch hier signifikante Beziehungen zum organi-
schen Kohlenstoffgehalt festgestellt (r = 0,80). Damit ist be-
legt, dass ausgehend von unterschiedlicher organischer
und mineralischer Dingung die organische Bodensubstanz
ein zentrales Element fiir die Bodenfunktionen ist. Sie hat
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terschiede zwischen den Mittelwerten; Tukey-Test mit a= 0,05; n =4

Abb.4.6: Corg- und Chwl-Gehalte im Statischen Nahrstoffmangelversuch Thyrow nach 75 Versuchsjahren (Gabert, 2014). Stm = Stallmist



mafigeblichen Einfluss auf bodenphysikalische Zustandsgro-
fRen und ist somit fiir den Wasser- und Lufthaushalt des Bo-
dens ebenso bedeutsam wie fiir den Nahrstoffhaushalt und
die bodenbiologische Aktivitét.

Langjahrige Dauerfeldversuche bieten fiir die Forschung gu-
te Moglichkeiten, um Zusammenhinge im System Boden
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Abb.4.7: Trockenrohdichten des Bodens im Statischen Nahrstoff-
mangelversuch Thyrow nach 75 Versuchsjahren (Gébert, 2014)
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zu analysieren und aufzuklaren. Allerdings sind sie in ihrer
praktischen Aussagefihigkeit hinsichtlich aktueller Frage-
stellungen auch limitiert. So kann Stallmist heute nur noch
eingeschrankt als reprasentativ fiir organische Diinger ange-
sehen werden. Die Fragen des Einsatzes weiterer organischer
Diingestoffe wie Stroh, Giille oder Garprodukte aus Biogas-
anlagen konnen mit der historischen Versuchsanlage nicht
beantwortet werden. Gleichermafien bleiben die Wirkungen
von Zwischenfriichten in diversen Mischungen und deren
Effekte auf die Bodenstruktur als zu beantwortende Frage
bestehen. Der Dauerfeldversuch vermittelt aber einen zu-
verldssigen Blick auf die Wechselbeziehungen zwischen Hu-
mushaushalt, bodenchemischer und -physikalischer Genese.
Seine Ergebnisse sind daher fiir weitergehende Schlussfolge-
rungen zum Erhalt und zur Verbesserung der Bodenfrucht-
barkeit grundlegend bedeutsam und entsprechend nutzbar.

4.2.3 Fazit

Die bodenphysikalische Komponente der Bodenfrucht-
barkeit manifestiert sich in der Bodenstruktur und dem
Bodengefiige und steht damit in unmittelbarem Zusam-
menhang mit dem Wasser- und Lufthaushalt von Boden. In
Abhingigkeit von der naturgegebenen Textur variieren die
Porenverhiltnisse in relativ weiten Bereichen. Insbesonde-
re der Wasserhaushalt kann limitierend fiir die pflanzen-
bauliche Ertragsfihigkeit sein. Ackerbauliche Mafinahmen
der Fruchtfolge, der Bodenbearbeitung und der organischen
Diingung kénnen die Wasser- und Luftverhiltnisse in rela-
tiv engen Grenzen positiv beeinflussen. Dies tragt zur Erho-
hung der Bodenfruchtbarkeit bei.
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4.3 Wurzelwachstum

(Susanne Schroetter)

Whurzeln verkorpern die unterirdische, im Boden wachsende
Komponente der Pflanzen. Sie dienen der Verankerung der
Pflanze im Boden, der Aufnahme von Wasser und Nahrstof-
fen aus dem Boden sowie deren Transport zum Spross. Das
Wurzel:Spross-Verhiltnis von einjahrigen Ackerbaukulturen
liegt mit durchschnittlich 0,1 wesentlich niedriger als das
von Griinland mit 3,7 (Jackson et al.,, 1996). In Abhingigkeit
von Pflanzenart und Bewirtschaftung kann das Wurzelsys-
tem mehr als die Hilfte der Gesamtbiomasse einer Pflanze
ausmachen und, Haupt- und Nebenwurzeln zusammen-
genommen, eine grofiere Gesamtliange als das oberirdisch
wachsende Spross-System erreichen (Hopkins, 1995).

Grundlage fir die Bewertung der Bodenfruchtbarkeit in
Hinblick auf das Wurzelwachstum der Pflanzen ist die Be-
grenzung des tatsichlichen Wurzelraumes (Blume et al.,
2011). Bestimmende und messbare Parameter sind die
Durchwurzelbarkeit (physiologische Griindigkeit), die
Durchwurzelungsintensitit (Feinwurzeln, Grobwurzeln;
seitliche Wurzelausbreitung in der Fliche) und die effektive
Durchwurzelungstiefe (tatsichlich durchwurzeltes Boden-
volumen) (Ad-hoc-AG Boden, 2005).

4.3.1 Durchwurzelbarkeit

Unter Durchwurzelbarkeit bzw. physiologischer Griindig-
keit wird die Tiefe verstanden, bis zu der die Pflanzenwur-
zeln unter den gegebenen Standortbedingungen tatsichlich
in den Boden eindringen kénnen (Ad-hoc-AG Boden, 2005).
Die Durchwurzelungstiefe bestimmt das Bodenvolumen, aus
dem Pflanzen ihr Wasser beziehen kénnen. Der durchwur-
zelbare Bodenraum wird bei Boden, die tiber Kompaktge-
steinen liegen, im Allgemeinen durch die Tiefe des Solums®
begrenzt, einzelne Wurzeln kénnen aber auch tiber diesen
Bereich hinaus in Spalten und Risse des festen Gesteins hi-
neinwachsen. Bei Boden tiber Lockergesteinen ist diese Tie-
fenbegrenzung nicht in gleichem Maf gegeben (Schroeder,
1992). Verfestigte Binke und Horizonte, Reduktionshorizon-
te oder Horizonte mit schroffem Wechsel der chemischen
Eigenschaften konnen den durchwurzelbaren Bodenraum
ebenfalls begrenzen (Ad-hoc-AG Boden, 2005), auch ein ho-
her Grundwasserstand stellt einen begrenzenden Faktor dar
(Blume et al., 2011).

Ackerbdden mit gut erschlossenem Untergrund weisen bei
nachhaltiger Bewirtschaftung Wurzelraumtiefen von mehr
als 80 cm auf. Die maximal mogliche Durchwurzelungs-
tiefe liegt standortabhédngig zwischen 15 cm auf Boden mit

6 Bodenkdrper ohne Streuschicht und Ausgangsgestein

stark verdichtetem oder vernidsstem Unterboden bzw. mit
flach anstehendem Felsgestein und ca. 250 cm auf tiefgriin-
digen Schwarzerden aus L6 ohne Unterbodenverdichtun-
gen (Kundler et al., 1989; Schroeder, 1992; Ad-hoc-AG Boden,
2005) (Tab. 4.6).

Der Wurzeltiefgang von Wild- und Kulturpflanzen ist
artspezifisch genetisch festgelegt. Von der Form des Wur-
zelsystems (Pfahlwurzel, Bischelwurzel, Flachwurzler,
Tiefwurzler) hingt die tatséchliche Durchwurzelung ent-
scheidend ab (Kutschera, 1960; Schroeder, 1992). Typische
Wourzeltiefenbereiche landwirtschaftlicher Kulturen, die auf
tiefgriindigen Lof}-Schwarzerden und Braunerden erreicht
werden, sind in Tabelle 4.7 zusammengestellt.

Kurzlebige Gemiisearten haben ein wesentlich schwicher
ausgeprigtes Wurzelsystem, ihnen ist dadurch auch in tief-
griindigen Boden nicht der gesamte Bodenwasservorrat
zuginglich. Fiir Kopfsalat und Spinat werden Durchwurze-
lungstiefen von 20 bis 30 cm angegeben. Bohnen, Gurken, To-
maten und Zwiebeln kénnen den Boden bis in Tiefen von 30
bis 60 cm erschliefen (Mastel, 2002). Die Durchwurzelung-
stiefe kann von Jahr zu Jahr und von Ort zu Ort in Abhéngig-
keit von Boden und Wasserversorgung (Jahresniederschlag,
Grundwassereinfluss) variieren. Zudem wird die maximale
Waurzeltiefe von den Pflanzen nur sukzessive im Verlauf ihrer
Entwicklung erreicht.

Der Hauptanteil der Wurzeln - bis zu 90 % der Wurzeltro-
ckenmasse - ist bei optimaler Wasser- und Néhrstoffversor-
gung im Oberboden (0 bis 30 cm Tiefe) zu finden. Die Wurzel-
masse nimmt mit zunehmender Bodentiefe ab. Das belegen
auch Untersuchungen von Rogasik et al. (1992) zur Verteilung
der Wurzeln von Zwischenfriichten im Profil eines Standor-
tes mit leichtem Boden (Abb. 4.10).

Die Eingliederung von Zwischenfriichten in die Fruchtfolgen

tragt auf sandigen Boden zur Erhaltung der Bodenfruchtbar-

keit bei:

+ die Bodenstruktur wird durch die intensive Durchwurze-
lung verbessert

» Nihrstoffverluste durch Auswaschung werden durch die

temporire Nahrstoffkonservierung in der Pflanzensubs-
tanz vermindert

+ dem Boden wird leicht umsetzbare organische Substanz
zugeftihrt und

« die darin gebundenen Néhrstoffe stehen der Folgefrucht
mittelfristig wieder zur Verfiigung.



4.3.2 Durchwurzelungsintensitat

Unter Durchwurzelungsintensitit wird die Anzahl an Wur-
zeln, die in einem definierten Bodenvolumen vorhanden
sind, verstanden (Ad-hoc-AG Boden, 2005). Die Aufnahme
von Bodenwasser und Nihrstoffen durch die Pflanzenwur-
zel wird nicht nur durch den Wurzeltiefgang bestimmt, die
Wasserversorgung ist von der Grofe und Form des Wurzel-
systems, seiner Ausbreitung in der Fliche und insbesondere
der wasseraufnehmenden Wurzeloberfliche abhingig. Es be-
steht eine enge Beziehung zwischen der Durchwurzelungs-
intensitit des Bodens und dem Wasserentzug (Geisler, 1988).
Da das Wachstum der Pflanzenwurzel parallel zur Sprossent-
wicklung erfolgt, durchwurzeln einjidhrige Nutzpflanzen wie
Mais aufgrund ihrer kurzen Lebensdauer den Boden weniger
intensiv als mehrjihrig genutzte Kulturen wie beispielswei-
se Luzerne-Gras oder die zur Energiegewinnung angebaute
Durchwachsene Silphie (Abb. 4.11).

Die Durchwurzelbarkeit eines Bodens hiangt von Art und
Grofle der Hohlrdume zwischen den Bodenaggregaten und
Steinen ab und von den Eigenschaften der Bodenaggrega-

te selbst. Je geringer die Aggregatporositit ist, desto weniger
durchwurzelbar sind die Aggregate, trotz oft starken Wur-
zeldurchwuchses in den interaggregéiren Poren (Blume et al.,
2011). Somit lasst sich die Durchwurzelbarkeit aus Porositit,
Trockenrohdichte, Stabilitit der Bodenaggregate und Stein-
gehalt erschliefien: Horizonte mit Porenvolumina < 30 bis
35% gelten als extrem bis stark verdichtet, mit 35 bis 40% als
mittel bis maflig verdichtet und mit > 40 % als nicht verdich-
tet (Blume et al., 2011). Bei der Standortbewertung wird die
Durchwurzelungsintensitidt anhand der vorgefundenen Ge-
samtanzahl von Grob- und Feinwurzeln in sieben Stufen un-
terteilt (Tab. 4.8).

Durchwurzelungstiefe und Durchwurzelungsintensitit
lassen sich mit Feldmethoden ausreichend genau ermit-
teln (Ad-hoc-AG Boden, 2005; Blume et al., 2011). An einer

4 EinflussgroRen der Bodenfruchtbarkeit

Tab. 4.6: Einstufung der Boden nach der Wurzelraumtiefe
(Griindigkeit) (nach Kundler et al., 1989; Schroeder, 1992;
Ad-hoc-AG Boden, 2005; Blume et al., 2011)

Wurzeltief- | Griindigkeit Eignung fiir den
gang [cm] Ackerbau

<15

15 bis 30
30 bis 70
70 bis 120
120 bis 200
=200

sehr flachgriindig
flachgriindig
mittelgriindig
tiefgriindig

sehr tiefgrindig

sehr schlecht
schlecht
maflig

gut

sehr gut

duflerst tiefgriindig sehr gut

Tab. 4.7: Wurzeltiefenbereich landwirtschaftlicher Kultu-
ren auf LoRR-Schwarzerde und Braunerde (nach Klimanek,

Wourzeltiefe [cm]
150 200

1997)
Kulturart
Winterweizen
Winterroggen 150
Wintergerste 130
Sommergerste 120
Hafer 120
Winterraps 130
Mais 100
Kartoffel 80
Zuckerriiben 150
Lupine 120
Ackerbohne 80
Erbse 90
Sonnenblume 120
Olrettich (Stoppel- 100
frucht)
Weidelgras 100
Luzerne 160
Rotklee 130

Olrettich Phacelia Gelbe Lupine
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Abb. 4.10: Verteilung der Wurzeltrockenmasse [t/ha] von Zwischenfriichten im Bodenprofil
eines lehmigen Sandbodens zum Ende der Vegetationsperiode, Miincheberg (nach Rogasik

etal., 1992, veridndert)
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Abb. 4.11: Vergleich der Wurzelform von
Durchwachsener Silphie (mehrjahrig) und Mais
(einjéhrig), Anzucht der Pflanzen in Sandkul-
tur, Braunschweig, 2014/2015
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Tab. 4.8: Einstufung der Durchwurzelungsintensitit aufgerauten Profilwand kann der Wurzeltiefgang direkt ge-
(nach Ad-hoc-AG Boden, 2005) messen werden. Sowohl die Durchwurzelungsintensitit der

Durchwurzelungsintensitit | Anzahl der Wurzeln/dm? einzelnen Bodenhorizonte (Tiefenverteilung) als auch die

seitliche Ausbreitung der Wurzeln in der Flache kénnen vi-

keine Wurzeln 0 suell beurteilt und durch Auszihlen der Grob- und Feinwur-
sehr schwach 1bis 2 zeln erfasst werden (Abb.4.12). Wurzeln mit einem Durch-
schwach 3 bis 5 messer von = 2 mm werden als Grobwurzeln bezeichnet, alle
mittel 6 bis 10 Wurzeln mit einem Durchmesser < 2 mm sind den Feinwur-
Stark 11 bis 20 zeln zuzuordnen (Ad-hoc-AG Boden, 2005).

sehr stark 21 bis 50

Das Entnehmen von Bohrkernen mit einer Rammkernson-
de bietet die Moglichkeit, die Flache an unterschiedlichen
Stellen punktuell bis zu einer Tiefe von 200 cm zu beproben
(Abb.4.13).

extrem stark bis Wurzelfilz > 50

Der Horizontaufbau des Bodens ist am Bohrkern direkt
sichtbar. Wurzeltiefgang und Durchwurzelungsintensitét
lassen sich mit Hilfe der Bruchkernmethode (B6hm, 1979;
Smit, 2000) horizontweise oder bei Bedarf kleinraumiger (in
15 cm-Teilstiicken) direkt vor Ort bestimmen (Abb. 4.14). Ei-
ne sehr arbeitsaufwandige Methode zur Bestimmung der
Durchwurzelungsintensitét ist das Ausspiilen der Wurzeln
aus den Bohrkernteilstiicken im Labor. Mit einem PC-Pro-
gramm wird die Wurzelldnge im Scan-Verfahren gemessen
und die Wurzellingendichte (RLD=root length density: cm
Wurzel/cm® Boden) als Maf fiir die Durchwurzelungsinten-
sitdt errechnet, bezogen auf das Volumen des Bohrkernteil-
stlicks. Anschliefiend wird die Wurzeltrockenmasse ermit-
telt (Abb.4.14).

Grobwurzeln

Feinwurzeln Die beiden vorgenannten Methoden wurden von Schoo et
al. (2013) bei Wurzeluntersuchungen an Mais und Durch-
wachsener Silphie verglichen. Die weniger arbeitsintensive
) ) . o Bruchkernmethode erwies sich als geeignet, um verlassli-
S:aabu.:irz];z?;eznozr;ﬁl unter einem mehrjahrigen Silphie-Bestand, che Aussagen zur Wurzellingendichte (RLD) und damit zur
(Foto: S. Schroetter, JKI-PB) Durchwurzelungsintensitit einzelner Bodenschichten zu ge-
winnen (Abb.4.15).

I
Bruchkern mit sichtba- i ,\‘\

ren Wurzeln

aus einem Bohr-
kernteilstiick
ausgewaschene
Wurzeln

eingescanntes Wurzelbild zur
Ermittlung der Wurzelldngen

Abb. 4.14: Bestimmung der Durchwurzelungsintensitat durch Auszahlen
Abb. 4.13: Aufbau der Bodenhorizonte verschiedener Standorte, darge- sichtbarer Wurzeln an Bruchkernen und durch Auswaschen der Wurzeln
stellt an Rammkernsonden-Bohrkernen (Foto: B. Schoo, JKI-PB) aus Bohrkernteilstiicken (Foto: S. Schroetter, JKI-PB)



Von Kundler et al. (1989) werden zudem die Verfolgung des
Wurzelwachstums mit Hilfe in den Boden eingebrachter
Wurzelbeobachtungsrohren und der Einsatz radiometrischer
Messverfahren als mogliche destruktive Untersuchungs-
methoden genannt, die aber eher im versuchstechnischen
Bereich einsetzbar sind. Der Eindringwiderstand, gemessen
durch Eintreiben einer Sonde (Penetrometer) in den Boden,
wird als MaR fir die Durchwurzelbarkeit diskutiert (Hartge
und Horn, 2001; Blume et al., 2011). Der Eindringwiderstand
eines Bodens ist jedoch eine sehr unspezifische Eigenschaft,
die durch das Zusammentreffen verschiedener Umstinde
einer stindigen Verdnderung unterliegen kann. Der Wider-
stand, den ein Boden dem Eindringen der Sonde entgegen-
setzt, ist im Wesentlichen vom Porenvolumen, dem Wasser-
gehalt und der Konsistenz eines Bodens abhingig (Hartge
und Horn, 2001).

4.3.3 Effektive Durchwurzelungstiefe

Die effektive Durchwurzelungstiefe ist definiert als rech-
nerisch bestimmte Machtigkeit einer von Bodenart und
Trockenrohdichte abhéngigen Bodenzone, die als effekti-
ver Wurzelraum (We) bezeichnet wird (Ad-hoc-AG Boden,
2005; Blume et al., 2011). Im effektiven Wurzelraum kann die
nutzbare Feldkapazitit (nFK = pflanzennutzbares Bodenwas-
ser) von den Pflanzenwurzeln einjihriger landwirtschaftli-
cher Nutzpflanzen voll ausgeschopft werden. Die effektive
Durchwurzelungstiefe stellt als Grenzlinie den niedrigsten
Wassergehalt eines Bodenprofils im Herbst nach der Vege-
tationsperiode dar und liegt zwischen dem Wassergehalt bei
permanentem Welkepunkt (PWP) und dem bei Feldkapazitit
(FK) (Abb.4.16).

14 — o Silphie: y = -0,0001x?+ 0,1031x + 0,0911
o Mais: y = 0,0006x? + 0,0562x + 0,1111

12
Mais: R2=0,73
10

o
Silphie: R? = 0,79

RLD (cm cm™)

T T T T T T I
2 20 40 60 80 100 120

Anzahl Wurzeln an Bruchkernoberflache

Abb. 4.15: Zusammenhang zwischen den Ergebnissen aus Bruchkern-
methode (Wurzelanzahl) und Bestimmung der Wurzellingendichte
(RLD) bei Silphie und Mais, n = 150 (Schoo et al., 2013)
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Da der Hauptwurzelraum der meisten Wild- und Kultur-
pflanzen auf den Oberboden beschrinkt ist, entscheidet in
Trockenperioden die Kapillaritat des Unterbodens und der
entsprechende Grundwasserstand dartber, in welchem Um-
fang Wasser und geloste Niahrstoffe in den Hauptwurzel-
raum aufsteigen konnen (Schroeder, 1992; Blume et al., 2011).
Fir viele Boden Mitteleuropas lasst sich die effektive Durch-
wurzelungstiefe daher aus Bodenart und Trockenrohdichte
des Unterbodens ableiten (Tab. 4.9).

Der effektive Wurzelraum kann nach langeren Trockenpe-
rioden durch Messung der Austrocknungstiefe bestimmt
werden (Kundler et al., 1989; Schachtschabel et al., 1998), da
sich der Wasserentzug proportional zur Anzahl der in den
einzelnen Bodenschichten vorhandenen Wurzeln verhalt
(Abb.4.17). Das gilt jedoch nur auf grundwasserunbeeinfluss-
ten Standorten. Bei Grundwasserbdden endet die effektive
Durchwurzelungstiefe an der Obergrenze des Gr-Horizontes
(Ad-hoc-AG Boden, 2005).

4.3.4 Faktoren, die das Wurzelwachstum beeinflussen

Neben der Bodenkonsistenz und den sie bestimmenden
Faktoren kdnnen eine ganze Reihe von exogenen Fakto-
ren die Durchwurzelbarkeit eines Standortes entscheidend
beeinflussen. Durch Toneinwaschungen stark verdichte-

te Bt-Horizonte mit geringem Anteil an Grobporen, Ort-
stein, Raseneisenstein, ein hoher Salzgehalt oder extreme
pH- Werte konnen bewirken, dass der Wurzelraum nur Tei-
le des eigentlich durchwurzelbaren Bodenkorpers umfasst
(Schroeder, 1992). Ungeniigende Wasserdurchlissigkeit und
Durchliftung in verdichteten lehmigen und tonigen Un-
terb6den hemmen die Durchwurzelung ebenso wie stark

Wassergehalt (Volumenanteil in %)

0 5 10 15 20

0 1 | | |
permanenter Welkepunkt

Wassergehalt

5] PWP im Frihjahr
@ FK
B . )\ Geringster Wasser-
o N, gehaltim Herbst*
S \
(7} \
2 6- i
& effektive
& b Durchwurzelungs-
g 8- X ebene
5 Bv \
jd 2 \
% 10 .
= \

-
N
|

*in einem Trockenjahr

Abb. 4.16: Ermittlung der effektiven Durchwurzelungstiefe aus
Kennwerten des Bodenwasserhaushalts (Feldkapazitat - FK, per-
manentem Welkepunkt - PWP und aktuellem Wassergehalt) darge-
stellt fir den Herbst eines Trockenjahres auf einer Sand-Braunerde
(nach Renger und Strebel, 1982; zitiert in Ad-hoc-AG Boden, 2005;
Blume et al., 2011)
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Tab. 4.9: Effektive Durchwurzelungstiefe homogener Béden in Abhadngigkeit von Bodenart und Trockenrohdichtel) (p,) (nach
Ad-hoc-AG Boden, 2005; zitiert in Blume et al., 2011)

Bodenarten- Bodenart effektive Durchwurzelungstiefe [dm] Trockenrohdichtestufen
Haupt : 7
7

Sande gS 5 5
mS, fs, Ss 8 6 6
Su, S12 9 7 6
S13, St2 10 8 7
Slu, S14, St3 13 9 8
Schluffe Uy, Us 14 10 8
Uls, Ul, Ut 15 11 9
Lehme Ls, Lt, Lts 13 10 8
Tone Tu3 14 11 9
Tl, Tt, Tu2 13 10 8
1) Trockenrohdichte [g/cm?]
Anzahl Wurzeln
0 10 20 30 40
0 | | | | |
N — o
20 I ——
O S —— )
40 of e
LI S— P
60 o i .. ;
o i /=
80 e i [
o — Silphie
100 e i |
120 @ : =
o H R O Wasserentzug
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Abb. 4.17: Tiefenspezifische Bodenwasserentziige (Vol.-%) und Wurzelzahlen (Bruchkernmethode, Zeitpunkt Maisbliite) von Energiepflanzenbestin-
den auf einer Bianderparabraunerde (Bodenprofil links) ohne Zusatzbewisserung (gepunktete Linien markieren den Bereich der nutzbaren Feldkapa-
zitat), Braunschweig 2013, Versuchsfeld Nord, JKI - Institut fir Pflanzenbau und Bodenkunde (Schoo et al., unverdffentlicht)

(Foto: S. Schroetter, JKI-PB)



verdichtete sandige Unterbdden, die einen hohen mecha-
nischen Eindringwiderstand fir die Wurzeln aufweisen.
Auflerdem werden Nahrstoffarmut, Luftmangel und hoch
anstehendes Grund- oder Stauwasser als hindernde Fakto-
ren angefiihrt (Ad-hoc-AG Boden, 2005; Blume et al., 2011).
Seltener behindern zu hohe Konzentrationen toxischer Stof-
fe das ungestorte Wurzelwachstum (Kundler et al., 1989).

Die Durchwurzelbarkeit eines Bodens ist aber nicht nur von
seinen Eigenschaften und den klimatischen Gegebenheiten
abhingig, sondern auch von der Nutzung und dem landwirt-
schaftlichen Management (Ad-hoc-AG Boden, 2005; Schroet-
ter et al., 2006). So stimuliert beispielsweise optimale Nihr-
stoffversorgung durch ausgewogene organisch-mineralische
Diingung bei Winterweizen eine intensivere Durchwurze-
lung des Oberbodens. Bei Untersuchungen zum Zeitpunkt
der Bliite - bei Getreide das Stadium mit der grofiten Wurzel-
masse - waren in der Schicht von 0 bis 30 cm mehr feine und
starker verzweigte Wurzeln vorhanden, ohne signifikante
Verinderung der Wurzeltrockenmasse insgesamt (Abb.4.18)
(Schroetter et al., 2006).

Pflanzen, die durch bedarfsangepasste mineralische und
organische Diingung und Bewisserung durchgingig aus-
reichend mit Nahrstoffen und Wasser versorgt sind, durch-
wurzeln primér die oberen Bodenschichten, sie miissen
nicht zwingend tiefer wurzeln, um Reserven zu erschlieflen
(Schroetter et al., 2006). Einen besonders starken Effekt auf
die Durchwurzelbarkeit und somit auf das Wurzelwachs-
tum haben die Bodenbearbeitungsverfahren, da sie physi-
kalische Eigenschaften eines Bodens wie Lagerungsdichte,
Porenvolumen, Wasser- und Luftfiihrung verdndern. Schro-
etter et al. (2006) wiesen in Langzeit-Feldexperimenten auf
einem leichten Standort nach, dass durch konservierende,
pfluglose Bodenbearbeitung, verglichen mit wendender

15 r1,5
Winterweizen zum
cm/cm? t/ha
fem/em’] Zeitpunkt der Blite [t/hal
12+ ] ] 1,2
bS]
5 2
£ 94 0,9 4
£ - %
£ u :
] 4
Y 6 0,6 o
S =
2 E
= 5
a 3 03 =
0 0
Diingung: ohne  mineralisch mineralisch mineralisch
+Stroh  + Stalldung

O Durchwurzelungsintensitit [ Wurzeltrockenmasse

Abb. 4.18: Einfluss der Diingung auf Durchwurzelungs-
intensitat (Wurzellangendichte) und Wurzeltrockenmasse
von Winterweizen (Triticum aestivum L.) im Oberboden
(0 bis 30 cm) eines lehmigen Sandes, Braunschweig 2005
(Schroetter et al., 2006, veridndert)

Bodenbearbeitung, insbesondere die intensivere Durchwur-
zelung des Oberbodens gefordert wird (Abb.4.19).

Dieser Effekt zeigte sich sehr ausgeprigt bei den gepriiften
Wintergetreidearten, die eine stark verzweigte Blischelwur-
zel mit seitlicher Ausbreitung in der Flache haben. Ackerboh-
nen, deren Wurzelsystem aus einer tiefgehenden Hauptwur-
zel mit Nebenwurzeln besteht, reagierten auf die pfluglose
Bodenbearbeitung mit einer gréfleren Wurzeltrockenmasse
bei nahezu unverinderter Durchwurzelungsintensitét.

Das Volumen des durchwurzelbaren Bodenraumes be-
stimmt zusammen mit den Eigenschaften der einzelnen
Bodenschichten die Menge an Wasser und Nihrstoffen, die
von den Pflanzen aufgenommen werden kann. Die Durch-
wurzelungsintensitit der einzelnen Bodenhorizonte ist aus-
schlaggebend fiir das Ausnutzungspotenzial des im Wur-
zelraum vorhandenen Wasser- und Nahrstoffreservoirs. Die
im Boden wachsenden Wurzeln beeinflussen im Gegenzug
durch Wurzelatmung, Abgabe von Wurzelinhaltsstoffen
und Wechselwirkungen mit den in der Rhizosphire leben-
den Mikroorganismen aktiv die Bodeneigenschaften. Wur-
zeln liefern einen nicht zu unterschitzenden Input an leicht
umsetzbarer organischer Substanz und tragen dadurch zur
Erhaltung der Fruchtbarkeit landwirtschaftlich genutzter
Boden bei.

6,0 5 3,0
[cm/cm?] - [t/ha]
5,0 2,5

& -
‘2 4,0 2,0
[ -  — [
= a
= @
g 3.0 15 £
[ 4
£ 27 10§
s 5
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1,0 ” 0,5
0 0
nwBB wBB nwBB wBB nwBB wBB

Winterroggen  Ackerbohne  Winterweizen

O Durchwurzelungsintensitit [ Wurzeltrockenmasse

Abb. 4.19: Einfluss der Bodenbearbeitung (hwBB = pfluglos, wBB =
wendend) auf die Wurzelentwicklung von Kulturpflanzen mit unter-
schiedlichen Wurzelformen zum Zeitpunkt der Bliite, Oberboden

(0 bis 30 cm) eines lehmigen Sandes, Braunschweig 2005 (Schroetter
etal., 2006, verindert)
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4.4 Nahrstoff- und Humusversorgung

(Hartmut Kolbe)

4.4.1 Nahrstoffversorgung

4.4.1.1 Grundlagen

Folgende Regeln und Gesetzmafligkeiten sind fiir das Ver-
stdndnis des Zusammenhangs zwischen Nahrstoffversor-
gung und Bodenfruchtbarkeit von grofler Bedeutung und
missen daher beachtet werden:

» Das Gesetz vom Minimum (siehe Mitscherlich, 1909) be-
sagt, dass der Nahrstoff oder Wachstumsfaktor, der im
Minimum vorhanden ist, die Ertragsbildung der Frucht-
arten am meisten begrenzt (Abb.4.20). Damit rechtzeitig
Informationen Gber die Entwicklung und den Zustand
der Nahrstoffversorgung vorliegen, ist ein regelméfi-
ges Kontrollprogramm tiber alle wichtigen Nédhrstoffe
durchzufiihren.

» Die Nihrstoffeffizienz und Nachhaltigkeit des landwirt-
schaftlichen Systems in Relation zur Beeinflussung an-
derer Umweltkompartimente sind abhéngig vom Grad
der Geschlossenheit des betrieblichen Nahrstoffkreislaufs
(Abb.4.21). Als Kontrollinstrument zur Uberpriifung des
Nihrstoffkreislaufs haben sich verschiedene Formen der
Nihrstoffbilanzierung bewihrt (siehe Tab. 4.11). Das Prin-
zip der Bilanzierung beruht darauf, von allen in einen - je
nach Bezugsebene - Betrieb oder Ackerschlag tiber Dlin-
gung und andere Mafinahmen zugefiihrten Nahrstoffen

Durchfiihrung des Trierer Bodenqualitatstestes
(Foto: Ch. Emmerling)

die Gber die Ernten abgefahrenen Nihrstoffe abzuziehen
und zu saldieren.

+ Das Gesetz vom abnehmenden Ertragszuwachs (nach Mit-
scherlich, 1909) besagt, dass infolge steigender Diingung
der Ertragszuwachs immer geringer wird. Gleichzeitig stei-
gen die nicht genutzten Néihrstoffverluste in charakteristi-
scher Weise Giberproportional an (Abb.4.22).

+ Im Bereich des Nahrstoffmanagements zur Regulierung
der Bodenfruchtbarkeit sind daher in Abhéngigkeit von
der Landnutzungsform mindestens drei Zustandsstu-
fen an vorkommenden Indikatoren und Merkmalen zu
unterscheiden:

1: eine zu geringe Konzentration oder Menge (Mangel)

2: eine ausreichende oder optimale Konzentration oder
Menge und

3: eine zu hohe Konzentration oder Menge (Luxuskonsum).

Die wesentlichen Elemente des Nihrstoffmanagements zur
Regulierung der Bodenfruchtbarkeit kénnen zusammen-
fassend aus Tabelle 4.10 entnommen werden. Zunichst sind
flachenbezogene Aufzeichnungen des Acker- und Griinlan-
des (Schlagkartei) und der Tierhaltung (Stallbuch) zur Doku-
mentation der Anbauabfolge des gesamten Betriebes stindig
zu fithren. Entsprechend jahrzehntelanger Erfahrungen aus
experimentellen Ergebnissen tiber die Wachstumsfaktoren
(Minimumtonne, siehe Abb.4.20) gehort es zum Untersu-
chungsprogramm, die Merkmale

» Organische Substanz bzw. Humus
« Stickstoff

+ Kalk

+ Grundnihrstoffe und

» Spurenelemente

entsprechend den Betriebsbedingungen zumindest durch ei-
ne regelmafige Bodenuntersuchung, Bilanzierung und/oder
Diingebedarfsermittlung im Auge zu behalten.

Ertrag als Fillung der
Minimumtonne

Die kiirzeste Daube
(= Minimumfaktor)
begrenzt den Inhalt,
(=Ertrag)

Ertrag

N N N N

) N , steigende Diingung

Abb. 4.20: Minimum-Tonne
(nach J. von Liebig, nach Mitscherlich, 1909)
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Abb. 4.21: Stickstoffkreislauf eines landwirtschaftlichen Betriebes (nach Hilsbergen, 2015)
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Abb. 4.22: Einfluss steigender N-Zufuhr auf die mit der Ertragsbildung abgefahrenen N-Mengen und
die N-Salden bei Forst-, Griinland- und Ackernutzung (nach Kolbe, 2000, 2010a)

4.4.1.2 Nédhrstoffbilanzierung

Durch die stindige Abfuhr an Nihrstoffen tiber die Ernten
muss in einem hoch produktiven System der Nahrstoffkreis-
lauf fir die wichtigsten Nahrstoffe im Auge behalten werden.
Dies kann zunichst durch verschiedene Formen der Nahr-
stoffbilanzierung geschehen (Tab. 4.11). Auf Basis des Betrie-
bes bzw. der einzelnen Schlige kénnen hierdurch die Quellen
der Zufuhr und Abfuhr an Nihrstoffen gegentibergestellt
und der Einsatz durch Berechnung der Néhrstoffeffizienz be-
wertet werden.

Ziel ist es, durch Regulierung der Nahrstoffgehalte und Vor-
rite die Bodenfruchtbarkeit so einzustellen, dass durch
jeden Nahrstoff nach heutigem Mafdstab ein optimales

Ertragsniveau der Fruchtarten gewéhrleistet werden kann.
Hierzu hat sich ein fiinfstufiger Bewertungsschliissel be-
wihrt, der seit vielen Jahren im Bereich der Grunddiingung
und Kalkung und spater auch auf die Ergebnisse der Humus-
bilanzierung angewendet wird (siehe Beispiel Grunddin-
gung, Abb.4.23; sowie Humusbilanzen, Abb.4.26). Aufgrund
der deutlich unterschiedlichen Anforderungen fiir eine op-
timale Bodenfruchtbarkeit bestehen derartige Klassifikati-
onssysteme fiir Forsten, Griinland, Ackerland und Spezial-
kulturen. Aktuelle Hinweise zur Nahrstoffversorgung, unter
Berticksichtigung von Nihrstoffiiberschiissen durch Vieh-
haltung und Biogaserzeugung werden in einer separaten
Schrift erscheinen.

BZL
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Tab. 4.10: Methoden zur Untersuchung und Bilanzierung der Nahrstoff- und Humusversorgung der Boden sowie zur Diinge-
bedarfsermittlung in der landwirtschaftlichen und gértnerischen Praxis (Kolbe und Schuster, 2011, verdndert)

Datendoku-
mentation

Boden,
Standort

Humus

Stickstoff (N)

Schwefel (S)

Kalk (Ca)

Grundnéhr-
stoffe des
Bodens:
Phosphor (P),
Kalium (K),
Magnesium
(Mg)

Spurene-
lemente
(Mikrondhr-
stoffe) des
Bodens

+ Fihrung von Schlagkartei und Stallbuch (Ach-

tung auf Vorhandensein von Schnittstellen zu
anderen PC-Programmen)

Bestimmung der Bodenart

Texturanalyse (Sand, Schluff, Ton)
Besonderheiten des Profils (Tiefgriindigkeit,
Grundwasserstand etc.)

Klima- u. Wetter-Daten

Humusbilanzierung u. Diingebedarfsermittlung f.
organische Substanz (Ackerland)

Bodenuntersuchung der Ackerkrume auf:
Corg, N,, C/N-Verhéltnis

N_. -Untersuchung des Bodens: NO,-N, NH,-N
(CaCl,-Extrakt, N_. -Methode), Tiefe: Bodenkru-
me + Untergrund (0 - 60 bzw. 90 cm Tiefe)

Diingebedarfsermittlung fir N

N-Bilanzierung (Methoden Schlag-, Hoftor-, Stall-
Bilanz, Nahrstoffvergleich)

S...,-Untersuchung (CaCl,-Extrakt), Bodenkrume
+ Untergrund (0 - 60 bzw. 90 cm Tiefe)

S-Bedarfsprognose: Schwefel-Schitzrahmen

Bodenuntersuchung der Ackerkrume: pH-Wert
(CaCl,-Methode)

Diingebedarfsermittlung (Kalkung)

Bodenuntersuchung der Ackerkrume auf pflan-
zenverfiugbare Nahrstoffe: P (DL-, CAL-Methode),
K (DL-, CAL-Methode), Mg (CaCl,-Methode)

Diingebedarfsermittlung fiir P, K, Mg

Nihrstoffbilanzierung fir P, K, Mg (Methoden
Schlag-, Hoftor-, Stall-Bilanz, Ndhrstoffvergleich)

Kationen-Austausch-Kapazitit (KAK): Na*, K,
Mg,", Ca,*

Bodenuntersuchung der Ackerkrume auf pflan-
zenverfiligbare Nahrstoffe: Bor (B), Kupfer (Cu),
Mangan (Mn), Molybdén (Mo), Zink (Zn), Eisen (Fe)

- Bereitstellung von Informations-

- zujeder angebauten Fruchtart und Tierart, jahr-

lich

u. Dokumen-
tations-Unterlagen zu Anbau, Diingung, Boden-
untersuchung etc.

einmalige Erfassung
Bereitstellung von Standortinformationen

Planung v. Fruchtfolge u. Dunganfall (Umstellung
Okolandbau)

« zujeder deutlichen Anderung der Betriebsausge-

staltung
1xje 1 -2 Fruchtfolgerotationen

- Ziel: Versorgungsklassen*) C - D

1 x Erhebungsuntersuchung, ggf. 1x je Fruchtfolge

- fiir jede Fruchtart jahrlich vor dem Anbau

1 x vor Anbau jeder Fruchtart (unter Einbezie-
hung des Nahrstoffbedarfs, N . -Untersuchung,
N-Nachlieferung u. weiterer Faktoren) bzw. entsp.
d. Diingeverordnung

Umstellungsplanung (Okolandbau)
1 x je Fruchtfolgerotation bzw. jahrlich entsp. d.
Diingeverordnung

Zu bedirftigen Fruchtarten

+ im Bedarfsfall

alle 3 - 5 Jahre (1x je Fruchtfolgerotation)

- alle 3 - 5Jahre (1x je Fruchtfolgerotation)
« Ziel: Erreichung u. Sicherung d. Versorgungsklas-

se*) C

alle 3 - 5 Jahre bzw. 1x je Fruchtfolge

- alle 3 - 5]Jahre (unter Einbeziehung der Ergebnisse

d. Bodenuntersuchung)
Ziel: Erreichung u. Sicherung d. Gehaltsklasse*) B
(Okolandbau) - C (konventioneller Landbau)

1xje1- 2 Fruchtfolgerotationen bzw. entspr. d.
Diingeverordnung

- Im Bedarfsfall (unter Anleitung)

1x Erhebungsuntersuchung
bei Bedarf: 1x je 2 Fruchtfolgerotationen
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Methode Handhabung

Pflanzenana- - Untersuchung auf Haupt- und Spurenelemente » Im Bedarfsfall

lyse - visuelle Diagnose von Erndhrungsstérungen -« Vergleich v. Laboranalysen mit Tabellenwerten
der betreffenden Ndhrstoffgehalte zu bestimmten
Vegetationsphasen d. Fruchtarten

+ Blattdiingung + Ziel: entspr. Labor- od. visueller Diagnose Behe-
bung des Nihrstoffmangels in frithen Vegetati-
onsphasen der Fruchtarten

*) VDLUFA-Versorgungsklassen: A = sehr niedrig; B = niedrig; C = mittel; D = hoch; E = sehr hoch

Tab. 4.11: Verfahren der Nihrstoffbilanzierung (KTBL, 2015)

Hoftor-, Betriebsbilanz (Brutto)

Nahrstoffzufuhr in den Betrieb Nahrstoffabfuhr aus dem Betrieb Nahrstoffsaldo,
Uberhang bzw. Defizit

+ Zukauf von Vieh Nihrstoffabfuhr aus dem Betrieb NH,-Verluste extra ausweisen
+ Zukauf von Futtermitteln - Verkauf tierischer Produkte
+ Zukauf von organischen und mine- - Verkauf pflanzlicher Produkte
ralischen Diingemitteln - Verkauf Wirtschaftsdiinger und
+ Zukauf von Wirtschaftsdiingern sonstiger Produkte
+ Zukauf von Saat- und Pflanzgut - Abgleich Bestand (+ Vieh, Diin-
+ Legume N-Bindung ger, Futter, Marktprodukte)

+ Asymbiotische N-Bindung
+ N-Deposition (Netto)

Flachenbilanz (Netto, entsprechend Diingeverordnung)

Nihrstoffzufuhr auf die Gesamt- Nihrstoffabfuhr von der Gesamt- Nihrstoffsaldo,
fliche fliche Uberhang bzw. Defizit

+ Zukauf organische und minera- - Marktfriichte

lische Diingemittel - Futter, Griinland

+ Berechnung Nahrstoffanfall an- - Abgabe Wirtschaftsdiinger,
hand der Stallplitze (Ndhrstoffaus- Stroh
scheidungen)

; - N-Verluste Wirtschaftsdiinger
+ Legume N-Bindung

Schlagbilanz (Brutto)
Nihrstoffzufuhr auf den Einzel- Nihrstoffabfuhr vom Einzel- Nihrstoffsaldo,
schlag schlag Uberhang bzw. Defizit
+ Organische Diingung mit Wirt- - Marktfriichte NH,-Verluste durch organische
schaftsdiingern, Bodenverbesse- - Sonstige Ernteprodukte (Futter, Dungung extra ausweisen
rungsmitteln etc. Stroh)

Mineralische Diingemittel
Legume N-Bindung

+ o+ o+

Asymbiotische N-Bindung

+

Zukauf von Saat- und Pflanzgut
+ Gesamt-N-Deposition
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Gehaltsklasse sheder Diingung Zielstellung

B

erhohte Diingung Erhéhung
Niedrig gegentiber der Abfuhr der verfligbaren Gehalte
C abfuhrorientierte Aufrechterhaltung der Erhaltungs-
Mittel, optimal Erhaltungsdiingung verfligbaren Gehalte diingung
D reduzierte Diingung langsame Abnahme der
Hoch gegentiber der Abfuhr verfligbaren Gehalte
E keine Diingung Abnahme der
Sehr hoch verfligbaren Gehalte

Abb. 4.23: Allgemeines Schema des VDLUFA fiir die Ableitung von Diingungsempfehlungen zur Gewdhrleistung eines optimalen Ertragsniveaus
der Fruchtarten in Abhéngigkeit von der Versorgung des Bodens mit pflanzenverfiigbaren Nihrstoffen (nach Albert et al., 2007)

Tab. 4.12: Richtwerte fiir Gehalte an pflanzenverfiigbaren Nihrstoffen bei unterschiedlichen Bodenarten (KTBL, 2015, verdndert)

_ Gehalts- Bodenart
klasse s Jstuis  fsish  JrL  JITT [ Mo |
pH-Wert
<40 B 4,6-5,3 4,9-5,7 5,1-6,0 5,3-6,2 5,4-6,3
’ C 5,4-5,8 5,8-6,3 6,1-6,7 6,3-7,0 6,4-7,2
41-80 B 4,3-4,9 4,6-5,3 4,8-5,5 5,0-5,7 5,0-5,8
T C 5,0-5,4 5,4-5,9 5,6-6,2 5,8-6,5 5,9-6,7
Humusge- 81-15.0 B 4,0-4,6 4,2-4.9 44-51 4,6-5,3 4,6-5,4
halt [%)] ’ ’ C 4,7-5,1 5,0-5,5 5,2-5,8 5,4-6,1 5,5-6,3
15.1-30 B 3,7-4,2 3,8-4,5 3,9-4,7 4,1-4,9 4,1-5,0
’ C 4,3-4,7 4,6-5,1 4,8-54 5,0-5,7 5,1-5,9
B <4,2
>30 C 43
Phosphor mg/100 g Boden
B 2,1-44 2,1-4,4 2,1-44 2,1-44 2,1-44 2,1-44
C 4,5-9,0 4,5-9,0 4,5-9,0 4,5-9,0 4,5-9,0 4,5-9,0
Kalium [mg/100 g Boden]
B 3,0-5,9 4,0-7,9 4,0-8,9 5,0-10,9 6,0-11,9 4,0-7,9
C 6,0-10,9 8,0-11,9 9,0-14,9 11,0-16,9 12,0-21,9 8,0-12,9
Magnesium [mg/100 g Boden]
B 2,1-3,5 2,6-4,5 3,1-5,5 4,1-7,5 5,1-9,5 2,1-3,5
C 3,6-5,0 4,6-6,5 5,6-8,0 7,6-10,9 9,6-14,0 3,6-5,0
Bor [mg/kg Boden]
<5,5 C 0,10-0,15
>5,5 C 0,15-0,25
pH-Wert ¢ C 012-018  0,15-0,25  0,20-0,35  0,20-0,35
>6 C 0,20-0,30 0,25-0,40 0,35-0,60 0,35-0,60
Kupfer [mg/kg Boden]
1,0-2,0 1,0-2,0 1,2-2,5
<70 C 2,0-4,0 2,0-4,0
pH-Wert -5 C 1,2-2,5 1,2-2,5
Mangan [mg/kg Boden]
<51 C 3-6 3-6
5,1-5,5 C 6-10 6-10
5,6-6,0 C 10-20 10-20
pH-Wert >6,0 C 25-50 25-50
<5,5 C 8-15
5,5-6,4 C 20-30
>6,4 C 30-50
C 30-60 30-60
Zink [mg/kg Boden]
C 1,0-2,5 1,0-3,0 1,5-3,0 1,5-3,0 1,5-3,0



4.4.1.3 Grund- und Mikronihrstoffe

Alle Organismen benétigen eine ganze Reihe an Nihrstof-
fen, ohne die eine optimale Ausgestaltung des Lebens nicht
moglich ist. Aus Sicht der Praxis sind hierzu insbesondere die
Makroelemente N, S, P, K, Mg und Ca sowie die Mikro- und
Spurenelemente B, Cu, Mn, Mo, Zn und Fe zu nennen. Ande-
re Elemente brauchen nicht beachtet werden, da siei.d.R. in
ausreichender Menge zur Verfiigung stehen.

In Tabelle 4.12 sind die fiir konventionelle und 6kologische
landwirtschaftliche Produktionsverfahren anzustrebenden
optimalen Versorgungsbereiche der Klassen B und C fr die
wichtigsten Makro- und Mikronéhrstoffe zusammengefasst.
Fiir die Nahrstoffe Stickstoff und Schwefel bestehen eigene
Bewertungsverfahren, die hier nicht weiter erldutert werden
konnen (Tab. 4.10).

Als weitere Mafnahme sind entsprechend den bewerteten
Ergebnissen dann bestimmte Handlungsanweisungen abzu-
leiten. Mit Hilfe von einfachen Bleistiftmethoden oder unter
Einsatz von elektronischen Berechnungsprogrammen wer-
deni.d.R.bereits in den Servicestellen der Laboreinrichtun-
gen im Bedarfsfall, z. B. bei entsprechend unzureichender Bo-
denversorgung, Diingungsempfehlungen berechnet und der
Betriebsleitung mitgeteilt.
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4.4.2 Humusversorgung

4.4.2.1 Grundlagen

Als Humus wird im Allgemeinen die Gesamtheit der abge-
storbenen organischen Substanz im Boden bezeichnet. Hu-
mus ist als ein komplexes Gemisch von organischen Stoffen
aus pflanzlicher, tierischer und mikrobieller Herkunft zu
verstehen, das permanenten Ab-, Um- und Aufbauprozessen
unterliegt.

Wie aus einer entsprechenden Auswertung von Dauerversu-
chen zu entnehmen ist, werden durch Anhebung des Versor-
gungsgrades mit organischer Substanz von einem deutlichen
Mangelzustand bis zur oberen Grenze gewohnlicher acker-
baulicher Moglichkeiten sowohl physikalische, chemische als
auch biologische Eigenschaften der Bodenfruchtbarkeit be-
einflusst (Tab. 4.13).

Die in Ackerbdden vorzufindenden unterschiedlichen Hu-
musgehalte resultieren aus Standort- und Bewirtschaftungs-
faktoren. Im Ergebnis der langjahrigen Wirkung dieser Fak-
toren stellt sich ein standort- und bewirtschaftungstypischer
Humusgehalt ein.

Tab. 4.13: Auswirkungen einer Erh6hung des Versorgungsgrades mit organischer Substanz vom Niveau der Unterversorgung
(= 100 %) auf einen guten bis sehr guten Versorgungszustand auf physikalische, chemische und biologische Eigenschaften der
Bodenfruchtbarkeit von Ackerland (Zusammenstellung von Ergebnissen aus Dauerfeldversuchen, Kolbe, 2012)

physikalische Eigenschaften
Lagerungsdichte
Porenvolumen
Aggregatstabilitat

Anteil Makroporen
Infiltrationsrate
Wasserkapazitit

nutzbare Feldkapazitét

chemische Eigenschaften

C,,und N, Gehalte

potenzielle N-Mineralisierung
effektive Kationenaustauschkapazitit

biologische Eigenschaften
mikrobielle Masse
Regenwurmdichte
Fruchtartenertrag

-2 bis -13
+1 bis +3,5
+8 bis +34
+8 bis +11
+27 bis +80
+3 bis +4
S +24 bis +28
+13 bis +15
+30
+26 bis +33
+20
+10
+6 bis +50
+38 bis +40
MW +10 (kon)  bis +33 (6ko)
Max +123 (kon) bis  +127 (6ko)

S =Sand; L = Lehm; kon = konventioneller Landbau; 6ko = 6kologischer Landbau; MW = Mittelwert; Max = maximale Werte

=
BZL
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Die iberwiegenden Anteile der landwirtschaftlichen Flachen
mit Ackernutzung kénnen zu den weitgehend grundwasse-
runbeeinflussten Standorten gezahlt werden. Der Humusge-
halt und die Umsetzung der organischen Substanz auf diesen
Standorten sind im Wesentlichen von Faktoren des Klimas,
des Bodens und der Bewirtschaftung abhédngig. Zusammen-
fassend kann die folgende Gewichtung der Einflussfaktoren
auf den Humusgehalt angenommen werden (Kolbe, 2012:
Auswertung von ca. 240 Dauerversuchen aus Mitteleuropa):

» Klima bzw. Witterung mit meistens tiber 50 %
» Eigenschaften des Bodens mit 20 -30%

» Maflnahmen der Bewirtschaftung (Fruchtfolge, pH-Wert,
Diingung, Bodenbearbeitung etc.) mit 5 - 30 % der Variati-
onsbreite.

Aufgrund der Bindung von Humuspartikeln an die Tonfrak-
tion des Bodens ist in vielen Untersuchungen ein Anstieg
der Humusgehalte infolge steigender Ton- und Feinanteile
des Bodens ermittelt worden. Dariiber hinaus wird der Hu-
musumsatz mit ansteigenden Temperaturen stark positiv
beeinflusst und bei hoher Wasserversorgung des Bodens ge-
wohnlich verringert. Abbildung 4.24 zeigt eine ausgeprigte
Wechselwirkung zwischen steigenden Feinanteilen (Ton +
Feinschluff) des Bodens und den Niederschligen auf die Hu-
musgehalte. Durch diese komplexen Prozesse haben sich mit
der Zeit ganz unterschiedlich hohe Gehalte an Humus auf
den verschiedenen Standorten eingestellt.

Schwarzerde

Sand Nordwest-D

Cu 9
T T

1 —
Lehm mit engem C/N-Verhaltnis
0.5 Sand Ost-D
0 T T T T T T T 1
500 550 600 650 700 750 800 850
Niederschlag (mm)
== Feinanteil 5% = Feinanteil 15% == Feinanteil 25%

== Feinanteil 10 % == Feinanteil 20% = Feinanteil 30%
Feinanteil 35%

Abb. 4.24: Wechselwirkung zwischen Feinanteilen und Niederschlags-
héhe auf die Humusgehalte des Bodens (Kolbe, LfULG: Ergebnisse
regressionsanalytischer Auswertungen von Dauerversuchen)

4.4.2.2 Moglichkeiten zur Einschitzung der
Humusversorgung

Die Bodenuntersuchung auf den Gehalt an Kohlenstoff (C, )
und Stickstoff (N)) sowie das C/N-Verhiltnis des Bodens ver-
mittelt Informationen {iber die allgemeine Hohe der Humus-

gehalte und der -qualitit eines Standortes.

Bestimmungsmethoden fiir Kohlenstoff:
» Elementaranalyse (trockene Veraschung, DIN ISO 10964)

» Bestimmung des Glithverlustes (DIN ISO 19684 Teil 3) fiir
Boden mit tiber 80% Sand

Der Kohlenstoffanteil im Humus betrigt in weiten Grenzen
im Durchschnitt 58 %. Im Allgemeinen wird mit folgender
Gleichung umgerechnet:

C,,-Gehalt x 1,724 (Schwankungsbreite: 1,4 - 3,3) = Humus-
gehalt (gemessen in % der TM des Bodens).

Der Gesamt-Stickstoff (N,) wird mittels der Dumas-Methode
bestimmt. Das C_ /N, -Verhéltnis (N, = 1) ist ein klassischer
Indikator fiir die Qualitit der organischen Materialien und
far die Stickstoffverfiigbarkeit. Je enger das C/N-Verhiltnis
ist, umso schneller erfolgt der mikrobielle Abbau der zuge-
fihrten organischen Primarsubstanz (OPS). Ab C/N-Verhilt-
nissen von >20 ist mit dem Umsatz eine zunehmende Festle-
gung an N verbunden.

4.4.2.3 Humusbilanzierung

Der Einfluss von landwirtschaftlichen Bewirtschaftungs-
maflnahmen auf den Humusversorgungszustand der B6-
den kann, im Gegensatz zur Nahrstoffversorgung, meistens
nicht direkt aus der Bodenuntersuchung unter Ableitung von
Richtwerten fiir optimale Humusgehalte ermittelt werden.
Zur Beurteilung von Bewirtschaftungsveranderungen sind
in der Regel Methoden erforderlich, die im Vergleich zur Bo-
denuntersuchung durch eine deutlich hohere Sensibilitét ge-
kennzeichnet sind (Korschens, 2010). Daher haben Methoden
der Humusbilanzierung verstarkte Aufmerksamkeit erlangt,
bei denen die Ermittlung des Versorgungsgrades mit organi-
scher Substanz aus der Fraktion des Nahrhumus im Mittel-
punkt steht (Abb.4.25).

Tab. 4.14: Bewertung der Humussalden
(Ebertseder et al., 2014)

Versor- | Bewertung | Konventioneller | Okologischer
gungs- Landbau Landbau
klasse HAQV [kg/ha] HAQV [kg/ha]
A Sehr niedrig <-200 <-200

B Niedrig -200 bis -76 -200 bis -1

C Optimal -75 bis +100 0 bis +300

D Hoch 101 bis +300 +301 bis +500
E Sehrhoch  =+300 =+500

1 Humusiquivalent
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e N = W [T

Reproduktionsleistung
organischer Materialien (OPS)
(Ernte- und
Wurzelriickstidnde, organische
Diinger)

Abb. 4.25: Das Prinzip der Humusbilanzierung (Kolbe, 2007)

Zu den einfachen, beschreibenden Verfahren gehort z.B. die
VDLUFA-Methode oder die STAND-Methode zur Humus-
bilanzierung (Ebertseder et al., 2014; Kolbe, 2010b), deren
Berechnungsgrundlagen aus mathematisch-statistischen
Auswertungsarbeiten sowie von empirisch gepriiften Erfah-
rungswerten aus einer Vielzahl von Dauerversuchen stam-
men. Unter Verwendung von Schlagkarteiaufzeichnungen
konnen zu erwartende Verinderungen der Humusversor-
gung des Bodens direkt aus der Humusreproduktion mittels
organischer Substanz und der aktuellen Bewirtschaftung der
Ackerfliachen abgeleitet werden. Mit diesen einfachen Me-
thoden lésst sich so eine Humusbilanz nach folgender Glei-
chung erstellen (kg HAQ/ha u. Jahr):

+ Humifizierungsleistung humusmehrender Fruchtarten

- Humifizierungsleistung humuszehrender Fruchtarten

Wirkung von Bodenart,
Klima und Anbauverfahren

+

Humifizierungsleistung organischen Materials

Saldo

Identifizierung von Bodentieren (Foto: St. Schrader)

Verdnderung der
Humusvorrite des Bodens

Mit zunehmender Nutzung des Personal-Computers finden
heute auch sog. Prozessmodelle Eingang in Praxis und Be-
ratung. Diese Methoden bilden die fachlichen Grundlagen

in Form ihrer komplexen naturwissenschaftlichen Gesetz-
maifigkeiten im Zeitverlauf ab. Als Beispiel kann das Modell
CCB (CANDY Carbon Balance) genannt werden (Franko et al.,
2011), das aufgrund einfach zuginglicher Eingangsdaten zur
Berechnung der C- und N-Dynamik des Bodens in Jahres-
scheiben genutzt werden kann.

Die erlangten Ergebnisse der Humusbilanzierung kénnen in
Abhingigkeit vom Anbausystem mit Hilfe einer fiinf-stufi-
gen Skala einer Bewertung unterzogen werden (Tab. 4.14). Es
wird die Versorgungsklasse C angestrebt, bei der ein optima-
les Ertragsniveau der Fruchtarten auf Dauer gesichert wer-
den kann (Tab. 4.10).

In Abbildung 4.26 wurden Ergebnisse der durchschnittlichen
Fruchtartenertrige aus vielen Dauerversuchen den Ergebnis-
sen der Humusbilanzierung gegentibergestellt und der Be-
reich der Versorgungsklasse C eingezeichnet (griin).
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Abb. 4.26: Einfluss des Versorgungsniveaus mit organischer Substanz und zuséatzlicher organischer Diingung auf die Ertragsreaktion der Fruchtarten-

=
- BZL

gruppen (Auswertung von 1000 Ertragsdifferenzen aus 39 Dauerversuchen, Versorgungsgruppe C Griin ausgewiesen, Kolbe, 2012, veridndert)

Bei hohen Fehlbetragen an organischer Substanz (unter -200
kg HAQ/ha = Versorgungsklasse A) kann es durch eine Ver-
besserung des Versorgungsniveaus mit organischer Substanz
(organische Diingung, Fruchtfolge-Zusammensetzung) zu
einer deutlichen Anhebung der Ertrage kommen, deren Aus-
maf} auch von der angebauten Fruchtart abhingig ist.

Bei Vorlage von hohen positiven Salden von {iber 300 HAQ/
ha (= Klasse E) werden demgegentiber keine Ertragseffekte
mehr festgestellt, die tiber der durchschnittlichen Fehler-
schwankung liegen (15 - 20% Ertragsdifferenz). Bei Ein-
haltung der anzustrebenden Versorgungsgruppe C kann ein
optimales Ertragsniveau der angebauten Fruchtarten ge-
wihrleistet werden (Abb.4.26).

4.4.3 Fazit

Zur Nahrstoffversorgung gehoren die Hauptnihrstoffe wie
Stickstoff, Phosphor und Kalium sowie Mikronihrstoffe
und der angepasste pH-Wert. Der Humusgehalt ist stand-
orttypisch zu erhalten bzw. zu erreichen. Mafinahmen zum
Erhalt der Humusgehalte sind der aid-Broschiire ,,Gute fach-
liche Praxis Bodenbewirtschaftung und Bodenschutz®, Nr.
3614 (Brunotte et al., 2015) zu entnehmen. Generelle Emp-
fehlungen hierzu gibt es bisher nicht.

4.5 Bodenaziditat und Kalkbedarf

(Karl Severin)

Der pH-Wert eines Bodens ist ein Maf} fiir dessen Aziditét.
Die pH-Werte der natiirlichen Boden der Erde liegen zwi-
schen pH 3 und 10. In Deutschland reicht die pH-Spannbreite
der landwirtschaftlichen Boden - von Ausnahmen abgese-
hen - von pH 3 (u.a. Hochmoore, saure Braunerden) bis pH

8 (u.a. Rendzinen). pH-Werte von weniger als 3 treten auf
sulfatsauren Boden auf und sind die Ausnahme. In humiden
Klimagebieten sind alkalische Boden die Ausnahme, da nach
Auflésung und Auswaschung von gesteinsbiirtigen Carbona-
ten eine Versauerung einsetzt.

Der pH-Wert charakterisiert die physikalischen, chemi-
schen und biologischen Eigenschaften eines Bodens und
spiegelt dessen Entstehung wider. Er liefert Aussagen tiber
die Aggregatstabilitit und Porositit von Mineralbdden, die

Verfiigbarkeit von Nahrstoffen und anorganischen Schad-
stoffen (u.a. Schwermetalle), den Lebensraum von Boden-
organismen, den Humusgehalt und die Eignung als Standort
von Nutzpflanzen.

Der pH-Wert ist ein Maf? fiir die qualitative nicht aber fir

die quantitative Bodenaciditit. Die Bodenaciditit entspricht
der Menge an Basen Ca, Mg, K, Na, die zur Anhebung vom
Ausgangs-pH-Wert auf pH 7 erforderlich ist. Sie entspricht
dem Kalkbedarf landwirtschaftlich genutzter B6den oder der
Basenneutralisierungskapazitit.

Unter den humiden mitteleuropéischen Klimabedingun-
gen ist Calcium das am stdrksten vertretene austauschbar
gebundene basische Element an der Austauschoberfliche



Kartierung von Regenwurm-Losungshaufen
(Foto: Q. Schorpp)

der Boden mit iiber 80% der Austauschkapazitit gefolgt von
Magnesium (5 - 15%), Kalium (2 - 5%) und Natrium (< 2 %).
Mit zunehmender Bodenaciditdt nehmen der Gehalt an basi-
schen Elementen ab und der Gehalt an Aluminiumionen Al
zu. Mit zunehmender Versauerung nimmt die Versorgung
mit den Nahrstoffen Ca, Mg, K somit ab. Unterhalb eines pH-
Wertes von 4,5 steigt der Anteil an Al*"sehr stark an. Dieses
fihrt zu hohen Al-Konzentrationen in der Bodenlésung, was
bei empfindlichen Pflanzenarten zu einer Al-Toxizitit mit
gehemmtem Wurzelwachstum fihrt.

Basenverluste oder fiir landwirtschaftliche Boden gleich-
bedeutende Kalkverluste werden verursacht durch: Nieder-
schlige (mit Niederschligen zugefiihrte natiirliche Koh-
lensdure, Schwefel- und Salpetersidure aus anthropogenen
Emissionen, Ammoniak aus landwirtschaftlichen Emissi-
onen), Bildung von Kohlensaure aus der Atmung von Bo-
denorganismen und Pflanzenwurzeln, Basen-Entzug durch
Kulturpflanzen, Abgabe von organischen Siauren durch
Pflanzenwurzeln und Mikroorganismen, Abgabe von Pro-
tonen/Wasserstoffionen durch Pflanzenwurzeln, Oxidation
von Ammonium (NH,) zu Nitrat (NO,’), und in Ausnahme-
fillen die Freisetzung von Protonen aus der Oxidation von
l6slichen Fe*- und Mn?-lonen und Fe-Sulfiden.

Es besteht eine indirekte Beziehung zwischen pH-Wert ei-
nerseits und dem Wachstum und den Ertrdgen von Kultur-
pflanzen andererseits.

Der optimale pH-Wert fiir ein optimales Pflanzenwachstum
und optimale Ertrége ist keineswegs pH 7. Zu den séurelie-
benden Kulturpflanzen gehdren z.B. Roggen, Kartoffeln,
Hafer, Rotklee und Weif3klee. Sie sind z.B. in der Lage, Phos-
phat im sauren Bereich zu mobilisieren und und sind tolerant
gegen toxische Stoffe im sauren Bereich (z. B. Aluminium).

Zu den kalkliebenden bzw. sdureempfindlichen Kulturpflan-
zen zdhlen z.B. Gerste, Weizen und Zuckerriiben. Sie reagie-
ren empfindlich auf die Immobilisierung von Phosphat im
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Messung mikrobiologischer Parameter
(Foto: Ch. Emmerling)

sauren Bereich, sind empfindlich gegen toxische Stoffe im
stark sauren Bereich und reagieren empfindlich auf eine
schlechte Bodenstruktur auf mittleren und schweren Boden.

Jahreszeitliche pH-Wertschwankungen treten durch unter-
schiedliche biotische Aktivitdten im Frithjahr und Herbst so-
wie nach durchgefiihrten Dingungsmafinahmen auf.

Der pH-Wert von landwirtschaftlichen Boden wird als pH-
Wert einer Bodensuspension in einer 0,01 molaren Calcium-
chlorid-Lésung (pH-CaCl,) gemessen. Der optimale pH-Wert
eines Bodens wird mafigeblich bestimmt durch seine Bode-
nart und seinen Humusgehalt. Aus diesen drei Grofien wird
der Kalkbedarf zur Erreichung des einen Standort charakte-
risierenden optimalen pH-Wertes ermittelt. Grundsitzlich
gilt, dass der optimale pH-Wert umso hoher ist, je hoher sein
Ton/Schluff-Gehalt und umso niedriger sein Humusgehalt
ist. Analog zur Nahrstoffversorgung mit Phosphor, Kalium
und Magnesium werden die pH-Werte landwirtschaftlicher
Boden Klassen A bis E zugeordnet (Tab. 4.15). Diese Klassen
charakterisieren die Kalkversorgung des Bodens. Bei der
Wahl der pH-Bereiche fiir die Klassen wurden Eigenschaf-
ten der Bodenfruchtbarkeit wie Bodenstruktur mit stabilem
Krimelgefiige, Nahrstoffverfiigbarkeit, Bedingungen fiir das
Bodenleben, Schwermetallverfiigbarkeit und Al-Toxizitat
einbezogen. Auflerdem sind Erfahrungen aus Wachstums-
beobachtungen und Bodengefiigeansprachen eingeflossen.
Die Klasse C ist anzustreben. In Klasse A ist die Nahrstoffver-
fugbarkeit eingeschrankt, auf mittleren und schweren Bo-
den ist die Bodenstruktur verschlechtert, die Schwermetal-
laufnahme ist erhoht und es konnen Aluminiumtoxizitidten
auftreten. Die Folge sind Ertragsverluste bis zu vollstindigen
Ernteausfillen. In Klasse E ist die Nahrstoffverfiigbarkeit be-
stimmter Nahrstoffe eingeschriankt. Die Manganverfiigbar-
keit ist - insbesondere auf sandigen Boden - stark vermin-
dert. Ertrags- und Qualitdtsbeeintrachtigungen bis hin zu
vollstindigen Ertragsausfillen sind die Folge.
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Tab. 4.15: Definition der pH-Klassen fiir die Kalkversorgung des Bodens sowie des Kalk-Diingungsbedarfs mit dem Ziel der Errei-
chung und Erhaltung der anzustrebenden, optimalen Bodenreaktion auf der landwirtschaftlichen Nutzflache (LN) (VDLUFA, 2000)

pH-Klasse / Beschreibung von Zustand und Mafnahme Kalkdiingungs-
Kalkversorgung bedarf

A/sehrniedrig  Zustand:
Erhebliche Beeintrichtigung von Bodenstruktur und Nahrstoffverfiigbarkeit, sehr ~Gesundungs-
hoher Kalkbedarf, signifikante Ertragsverluste bei fast allen Kulturen bis hin zum  kalkung
ganzlichen Ertragsausfall, stark erhohte Pflanzenverfiigbarkeit von Schwermetal-
len im Boden

Mafinahme:
Kalkung hat weitgehend unabhingig von der anzubauenden Kultur Vorrang vor
anderen Diingungsmafinahmen

B/niedrig Zustand:
Noch keine optimalen Bedingungen fiir Bodenstruktur und Nahrstoffverfiigbar- Aufkalkung
keit, hoher Kalkbedarf, meist noch signifikante Ertragsverluste bei kalkanspruchs-
vollen Kulturen, erh6hte Pflanzenverfiigbarkeit von Schwermetallen im Boden

Mafinahme:
Kalkung erfolgt innerhalb der Fruchtfolge bevorzugt zu kalkanspruchsvollen
Kulturen

C/anzustreben, Zustand:

optimal Optimale Bedingungen fiir Bodenstruktur und Néhrstoffverfiigbarkeit sind gege-  Erhaltungs-
ben, geringer Kalkbedarf, kaum bzw. keine Mehrertrige durch Kalkdlingung kalkung
Mafinahme:
Kalkung innerhalb der Fruchtfolge zu kalkanspruchsvollen Kulturen

D /hoch Zustand:
Die Bodenreaktion ist hoher als anzustreben, kein Kalkbedarf keine Kalkung
Mafinahme:
Unterlassung einer Kalkung

E/sehr hoch Zustand:
Die Bodenreaktion ist wesentlich hoher als anzustreben und kann die Nahrstoff- keine Kalkung und
verfiigbarkeit sowie den Pflanzenertrag und die Qualitit negativ beeinflussen keine Anwendung
Mafnahme: physiologisch bzw.
Unterlassung jeglicher Kalkung, Einsatz von Diingemitteln, die infolge physiolo- chemisch alkgllsch
gischer bzw. chemischer Reaktion im Boden versauernd wirken Wlf(l:elnder Diinge-

mitte

Tab. 4.16: Rahmenschema fir Ackerland zur Einstufung der pH-Werte des Bodens (CaCl2-Methode) in pH-Klasse C
(anzustrebender/optimaler pH-Bereich) sowie Erhaltungskalkung (dt CaO/ha) (VDLUFA, 2000)4)

Humusgehalt des Bodens (%)

e 4,1bis8,0 | 8,1bis150 | 15,1bis30
vorwiegende Bodenart

pH-Werte der Klasse C und Erhaltungskalkung

1/Sand pH-Klasse C 5,4 bis 5,8 5,0 bis 5,4 4,7 bis 5,1 4,3 bis 4,7
dt CaO/ha 6 5 4 3

2 /schwach lehmiger Sand  pH-Klasse C 5,8 bis 6,3 5,4 bis 5,9 5,0 bis 5,5 4,6 bis 5,1
dt CaO/ha 10 9 8 4

3 /stark lehmiger Sand pH-Klasse C 6,1 bis 6,7 5,6 bis 6,2 5,2 bis 5,8 4,8 bis 5,4
dt CaO/ha 14 12 10 5

4 /sandiger/ pH-Klasse C 6,3 bis 7,00 5,8 bis 6,5 5,4 bis 6,1 5,0 bis 5,7

schluffiger Lehm dt CaO/ha 17 15 13 6

5/toniger Lehm bis Ton pH-Klasse C 6,4 bis 7,29 5,9 bis 6,7 5,5bis 6,3 5,1bis 5,9
dt CaO/ha 20 18 16 7

6/Hochmoor und pH-Klasse C 4,33

saures Niedermoor? dt CaO/ha

1) auf karbonathaltigen Boden (freier Kalk): keine Erhaltungskalkung

2) auf einem Grofteil der Niedermoore sind die pH-Werte geogen bedingt > 6,5

3) keine Erhaltungskalkung

4) kalkanspruchsvolle Kulturen; Kalkbedarf fiir eine i.d.R dreijahrige Fruchtfolge



Der bodenspezifische Kalkbedarf (VDLUFA, 2000) wurde
von pH- und Ertragswirkungen aus Ergebnissen zahlreicher
Feldversuche zur Kalkdiingung, die auf Standorten unter-
schiedlicher Bodenart und unterschiedlichen Humusgehal-
tes durchgefiihrt wurden, abgeleitet. Die oben genannten As-
pekte der Bodenfruchtbarkeit wurden berticksichtigt.

Die so abgeleiteten Mengen fiir die Erhaltungskalkung sind
in Tabelle 4.16 aufgefiihrt. Die Erhaltungskalkung fallt um-
so hoher aus, je hoher der anzustrebende pH-Wert (Klasse C)
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und dementsprechend je hoher der Tongehalt und je niedri-
ger der Humusgehalt des Bodens ist.

Der pH-Wert sollte regelmaflig alle drei bis vier Jahre im
Rahmen der ,,Bodengrunduntersuchung* tiberpriift werden.
Ftir Probennahme und Analyse sind VDLUFA-Methoden
anzuwenden. Zur Umgehung der jahreszeitlichen pH-Wert-
schwankungen und des dadurch bedingten Untersuchungs-
fehlers sollte die Bodenprobenahme zur gleichen Jahreszeit
entnommen werden.

4.6 Bodenbiologische Aktivitit

(Christoph Emmerling, Stefan Schrader)

Die Vielfalt der Arten und ihrer funktioneller Gruppen so-
wie ihre meist lebenslange Exposition im Boden bei gerin-
ger Mobilitit qualifizieren Bodenorganismen allgemein als
besonders geeignete Bioindikatoren fiir Umweltverande-
rungen. Dieses gilt gerade auch fiir die Beurteilung der Bo-
denfruchtbarkeit. Bodenbiologische Parameter konnen der
Beschreibung der aktuellen Bodenfruchtbarkeit dienen, zur
Uberwachung von Verinderungen in einem Langzeit-Mo-
nitoring beitragen sowie zur Ableitung von Prognosen fiir
zuklnftige Entwicklungen der Bodenfruchtbarkeit herange-
zogen werden.

Mikrobielle Biomasse, mikrobielle Aktivitit (z. B. Basalat-
mung) und Enzymaktivititen sind sensible und aussage-
kraftige Indikatoren fiir die Bodenfruchtbarkeit, um Ver-
dnderungen der Bewirtschaftung und Bodenbearbeitung,
sowie von Schadstoffeinfliissen anzuzeigen. Bodenmikro-
organismen reagieren allgemein sehr dynamisch und kurz-
fristig auf Verdnderungen im Boden. Die mikrobielle Bio-
masse zum Beispiel zeigt sehr sensitiv Verdnderungen in der
Bodenbewirtschaftung an, lange bevor Veranderungen im
Kohlenstoff- oder Stickstoffgehalt der Boden messbar sind
(Powlson et al., 1987). Zwar sind starke Verinderungen in
der Zusammensetzung der mikrobiellen Gemeinschaft ohne
Verdnderung ihrer Biomasse beobachtet worden, allerdings
ist bis heute nicht abschlieflend die Bedeutung der Diversitat
der mikrobiellen Gemeinschaft im Hinblick auf ihre Funk-
tionsfahigkeit geklart. Eine um 99 % reduzierte mikrobielle
Biomasse zeigte z.B. eine Strohabbaurate vergleichbar der ur-
spriinglichen mikrobiellen Biomasse (Chander et al., 2002).

Unter den Bodentieren dienen insbesondere Einteilungen
in verschiedene funktionelle Gruppen als verléssliche Indi-
katoren fiir die Bodenfruchtbarkeit. Der hohe Spezialisie-
rungsgrad freilebender Boden-Nematoden ermdoglicht eine
Klassifizierung in sechs Erndhrungstypen, die durch ihre
Wechselwirkungen bereits komplette Nahrungsnetze abbil-
den. Ein bewihrter Indikator ist der sogenannte ,nematode
channel ratio“ (NCR) (Yeates, 2003), der auf dem Verhiltnis
von bakterienfressenden und pilzfressenden Nematoden

beruht und einen Wertebereich zwischen 0 und 1 abdeckt.
Verschiebt sich der NCR in Richtung 0, weist dies auf einen
schnelleren bakteriengesteuerten Umsatz organischer Subs-
tanz hin. NCR-Werte nahe 1 zeigen einen langsameren pilz-
gesteuerten Umsatz an.

Regenwiirmer lassen sich anhand ihrer Pigmentierung in
die drei funktionellen Gruppen der Tiefgriber (anektische
Arten wie z.B. Lumbricus terrestris: vorderes Drittel bis zum
Gtrtel pigmentiert), der Mineralbodenformen (endogéische
Arten wie z.B. Aporrectodea caliginosa: unpigmentiert) und
der Flachgriaber bzw. Streubewohner (epigdische Arten wie
z.B. Lumbricus rubellus: voll pigmentiert) einteilen. Ein hoher
Anteil an Tiefgrabern weist auf eine grofie Anzahl zumeist
vertikal verlaufender kontinuierlicher Makroporen hin, die
Transportprozesse im Boden begiinstigen. Die endogéischen
Mineralbodenformen deuten auf eine Steigerung der Neubil-
dung stabiler Bodenaggregate als Ton-Humus-Komplexe im
Bodenprofil hin. Flachgraber bzw. Streubewohner fehlen in
Ackerflichen mit intensiver Bewirtschaftung. [hr Auftreten
belegt erfolgreiches bodenschonendes Management mit ei-
nem Verbleib der Erntertickstdnde an der Bodenoberfliche.

Ein leicht zu erfassender Indikator ist die Anzahl der Aktivi-
tatsmuster von Regenwiirmern an der Bodenoberfliche (s.u.)
wie z.B. deren Losungshaufen. Diese zdhlen zu den Hotspots
im Boden, denn der hohe Gehalt leicht verfiigbarer organi-
scher Substanz fordert mikrobielle Gemeinschaften, lockt
Vertreter der Boden-Mikrofauna und Boden-Mesofauna an
(s. Beispiele Tab. 2.3) und dient jungen Regenwiirmern als
Kinderstube (Schrader und Seibel, 2001). Somit zeigt eine h6-
here Dichte an Losungshaufen insgesamt eine hohere boden-
biologische Aktivitit an, die Riickschliisse auf eine sich posi-
tiv entwickelnde Bodenfruchtbarkeit erlaubt.

Die meisten heute gingigen Messmethoden zur Erfassung
und Bewertung bodenbiologischer Aktivitat sind fiir die
wichtigsten Organismen-Gruppen in deutschen und inter-
nationalen Normen standardisiert (DIN und ISO; fiir eini-
ge Bodentiergruppen siehe z. B. Rémbke et al., 2006). Diese
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Normen werden in einem fiinfjdhrigen Rhythmus innerhalb
der einzelnen Fachgremien nach neuesten Kenntnissen revi-
diert und aktualisiert. Die Umsetzung der meisten Normen
setzt Expertenwissen voraus und sollte als Auftragsarbeit
von Landwirtschaftskammern, zertifizierten Laboren oder
Gutachterbtiros durchgefiihrt werden. Mit etwas Erfahrung
lasst sich in der Praxis mit folgenden vergleichsweise einfa-
chen Methoden eine erste grobe Abschitzung insbesondere
zur Aktivitdt der Regenwiirmer durchfithren: Spaten-Dia-
gnose (z.B. Schneider, 2010), einfache Feldgefiigeansprache
(Brunotte und Senger, 2012), Klassifizierung der bodenbio-
logischen Aktivitdt nach Bodenkundlicher Kartieranleitung
KA 5 (Ad-hoc-AG Boden, 2005) oder dem Trierer Bodenqua-
litatstest, der eine einfache Beurteilung des Bodenzustandes
durch den Landwirt erméglicht und dabei die Regenwur-
maktivitit einschlieft (Ruf und Emmerling, 2015).

4.7 Schwermetalle
(Sylvia Kratz)

4.7.1 Definition und Bedeutung von Schwermetallen
fiir die Bodenfruchtbarkeit

Schwermetalle stellen einen Teil der Schadstoffproblema-

tik dar. Neben organischen Schadstoffen sind sie jedoch ei-

ne wichtige Gruppe, die hier exemplarisch behandelt wird.
Schwermetalle sind Metalle mit einer Dichte > 5 g cm™® (Hin-
termaier-Erhard und Zech, 1997; Hirner et al., 2000). Im wei-
teren Sinne gehoren dazu auch die Metalloide (=Halbmetalle
oder Elemente mit nur teilweise metallischem Charakter) mit
einer Dichte > 5 g cm®, namentlich Germanium (Ge), Arsen
(As), Antimon (Sb), Tellur (Te) und Polonium (Po). Mehr als die
Halfe aller bekannten Elemente des Periodensystems sind
Schwermetalle, insgesamt 77 (+5 Metalloide). In Biosystemen
sind Komplexverbindungen mit organischen Molekiilen als
Bindungspartnern die dominierende Speicherform. Manche
Schwermetalle kommen in mehreren unter Umweltbedin-
gungen stabilen Oxidationsstufen vor (Hirner et al., 2000).
Einige Schwermetalle sind essenzielle Spurenelemente, d. h.
sie werden fiir lebensnotwendige Stoffwechselvorgange von
Pflanzen, Tieren und/oder Menschen zwingend benétigt. Zu
den fiir Pflanzen essenziellen Schwermetallen gehdren Kup-
fer (Cu), Eisen (Fe), Mangan (Mn), Molybdin (Mo), Zink (Zn)
und Nickel (Ni), fiir Tiere und Menschen sind vor allem Cobalt
(Co), Chrom (Cr), Cu, Fe, Mn und Zn zu nennen (Alloway, 1999;
Schilling, 2004). In zu hoher Konzentration sind allerdings alle
Metalle giftig, und zwar sowohl fiir Pflanzen, Tiere und Men-
schen, als auch fiir das Bodenleben. Daraus ergibt sich ihre we-
sentliche Bedeutung fiir die Bodenfruchtbarkeit.

Die Erfassung von Aktivitditsmustern der Regenwirmer di-
rekt an der Bodenoberfliche, ohne den Boden aufgraben zu
missen, schlagt Friind (2010) vor. Zu den Hauptaktivitéts-
zeiten im Frithjahr und Herbst lassen sich Losungshaufen,
akkumulierte Streuhaufen und offene Gangporen leicht an
der Bodenoberfliache identifizieren. Mit Hilfe eines quad-
ratischen Zdhlrahmens oder entlang eines Transektes defi-
nierter Breite kann ein Flichenbezug zur Haufigkeit dieser
Aktivitatsspuren hergestellt und das Ergebnis vergleichend
zwischen verschiedenen Standorten bewertet werden.

Eine umfassende und aktuelle Zusammenstellung an Me-
thoden und Konzepten zur Nutzung bodenbiologischer In-
dikatoren fiir die Beurteilung der Bodenqualitit auch in Be-
zug auf die Bodenfruchtbarkeit findet sich in Rémbke et al.
(2012). AuRerdem werden hier unter Einbeziehung der bio-
logischen Vielfalt im Boden Referenzwerte fir verschiedene
Boden und Landnutzungsformen vorgeschlagen.

4.7.2 Toxikologische Relevanz

4.7.2.1 Pflanzentoxizitat

Schwermetalle kdnnen Pflanzenwachstum und -entwick-
lung beeintrachtigen. Zu unterscheiden ist zwischen nicht-
essenziellen und essenziellen Elementen (Abb.4.27). Bei
nicht-essenziellen Schwermetallen wird die toxische Wir-
kung mit zunehmender Konzentration des Elements stér-
ker, bei essenziellen Schwermetallen beeintrichtigt eine zu
geringe Konzentration Wachstum und Entwicklung ebenso

Bodenbeprobung fiir Collembolen
(Foto: Q. Schorpp)



wie eine zu hohe, beides kann im Extremfall zum Abster-
ben der Pflanze fithren (Kabata-Pendias, 2001). Ob eine to-
xische Wirkung tiberhaupt eintritt, hingt davon ab, ob und
in welchem Ausmaf das Schwermetall von der Pflanze auf-
genommen wird. In den weitaus meisten Fillen liegt der
pflanzenverfiigbare Anteil eines Schwermetalls unter 1% des
Gesamtgehaltes. Pflanzenverfiigbarkeit bzw. Mobilitit ei-
nes Schwermetalls im Boden sind in erster Linie eine Funk-
tion des Boden-pH (Kabata-Pendias, 2001). Die Mobilitét ist
aber auch elementspezifisch verschieden (Abb.4.28). So ist

sie besonders hoch bei Cadmium (Cd), Zn und Thallium (T1),
besonders niedrig bei Blei (Pb) und Quecksilber (Hg) (Hinter-
maier-Erhard und Zech, 1997). Einen Sonderfall stellt Uran
(U) dar, dessen Mobilitit in neutralen bis schwach sauren Bé-
den gering ist, jedoch aufgrund seiner Fahigkeit, je nach Oxi-
dationsstufe und Bodenzusammensetzung unterschiedliche
Komplexe zu bilden, sowohl im stark sauren als auch im basi-
schen Milieu zunimmt (Echevarria et al., 2001; Abdel-Sabour,
2014).

So genannte Transferfaktoren geben den Quotienten aus
der Schwermetallkonzentration in der Pflanze und der
Schwermetallkonzentration im Boden an. Sie variieren mit
der Konzentration des jeweiligen Elements im Boden (Sau-
erbeck, 1985) und kénnen daher nur der Beschreibung von
Tendenzen dienen.

4.7.2.2 Toxizitit fiir Tiere und Menschen

Bei Tieren und Menschen unterscheidet man zwischen aku-
ter und chronischer Schwermetalltoxizitit. Unter akuter To-
xizitat versteht man eine Schadwirkung, welche durch die
ein- oder mehrmalige Aufnahme einer hohen Dosis inner-
halb kurzer Zeit (24 h) ausgeldst wird. Chronische Toxizitét

»

Essenzielles Element

i Tod

verzogert

Pflanzenwachstum und Entwicklung
Reversibel

Normal

\

Konzentration des Schwermetalls

Abb. 4.27: Dosis-Wirkungsbeziehung fiir essenzielle und nicht-
essenzielle Schwermetalle (aus: Kabata-Pendias, 2001)
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dagegen ist eine schidliche Wirkung, welche bei wiederhol-
ter Aufnahme kleiner (nicht akut toxischer) Dosen tiber lin-
gere Zeit (Monate, Jahre) durch Anreicherung eines Stoffes
im Organismus oder durch Summierung irreversibler to-
xischer Effekte im Zielorgan hervorgerufen wird (Merian,
1984; Geldmacher-v. Mallinckrodt und Schaller, 2004).

Schwermetalle in Boden sind vor allem im Hinblick auf
chronische Schiden relevant, die durch langfristige Aufnah-
me geringer Dosen von Schwermetallen mit der pflanzli-
chen Nahrung entstehen kénnen. Bei Mensch und Tier sind
dies insbesondere (nach Merian, 1984; Merck Index, 2001;
Geldmacher-v. Mallinckrodt und Schaller, 2004) Funktions-
storungen des Magen-Darm-Traktes, der Leber oder der Nie-
re, Stérungen des blutbildenden Systems, Erkrankungen des
Herz-Kreislaufsystems und der Atemwege (bei inhalativer
Aufnahme), Schiden des zentralen und peripheren Nerven-
systems. Des Weiteren wirken Schwermetalle erbgutver-
andernd, fruchtschiddigend und krebsauslésend.

4.7.2.3 Toxizitit fiir das Bodenleben

Schwermetalle wie beispielsweise Arsenat konnen in Zel-
len von Bodenorganismen eindringen und dort essenzielle
Néhrstoffe wie Phosphat von ihren natiirlichen Bindungs-
stellen verdrangen. Wechselwirkungen von Schwermetallen
mit der DNA oder mit Proteinen storen die Zellteilung und
die Proteinsynthese von Bodenmikroorganismen, auch die
Funktionsfihigkeit von Proteinen kann beeintrachtigt wer-
den. Als Folge kommt es zu gestoértem Wachstum, verdnder-
ten morphologischen Strukturen und Hemmung biologi-
scher Prozesse bei Bodenorganismen. Die Anreicherung von
Schwermetallen in Regenwiirmern und anderen Bodenor-
ganismen fiihrt in der Nahrungskette zur Bioakkumulation.
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Abb. 4.28: Transferfaktoren verschiedener Schwermetalle in Abhangig-
keit vom Boden-pH (aus: Hintermaier-Erhard und Zech, 1997)
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Da die Toxizitdt von Schwermetallen je nach Lebewesen un-
terschiedlich ausgeprégt ist, werden verschiedene Arten ent-
weder nur in ihrer Haufigkeit reduziert oder aber vollstindig
ausgeldscht, was zu einer Verdnderung des Artenspektrums
im Boden fiithren kann (Blume et al., 2010).

4.7.3 Eintragspfade von Schwermetallen in den Boden

Wie Schwermetallbilanzen fiir die Landwirtschaft in
Deutschland zeigen, sind die Schadstoffeintrige in landwirt-
schaftliche Béden vor allem zwei Ursachen zuzuordnen: zum
einen der atmosphérischen Deposition, und zum anderen der
Diingung, wobei nicht nur mineralische, sondern auch Wirt-
schaftsdiinger, Klarschlamm und Bioabfallkomposte eine
ganz wesentliche Rolle spielen (Wilcke und Déhler, 1995; La-
zar und Knappe, 2006).

4.7.3.1 Atmosphirische Deposition

Schwermetalle gelangen vor allem durch Verbrennungs-
und Produktionsprozesse aus verschiedenen anthropogenen
Quellen wie bspw. Kraftwerken (Arsen (As), Cd, Pb, U) und
Industrieemissionen (Zementwerke, Metallhiitten, Lederin-
dustrie, Farben und Lacke; v.a. Cd, Cu, Hg, Pb, T1, Zn, dane-
ben auch As, Cr und Ni), Kfz-Verkehr (v.a. Zn und Pb, [Cd]),
sowie in geringerem Umfang auch durch Hausbrand in die
Atmosphire. Je nach Partikelgréfie und Prozesstemperatur
konnen sie partikelgebunden, dampf-, oder gasférmig trans-
portiert werden, ihre Deposition kann trocken oder nass
erfolgen und weist eine hohe zeitliche und raumliche Vari-
abilitat auf, wobei sich insbesondere lindliche und Walds-
tandorte von Industrie- und Ballungsgebieten unterscheiden
(Blume et al., 2010, Lazar und Knappe, 2006, Abb.4.29).
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Abb. 4.29: Mittlere jahrliche Schwermetallgesamtdeposition auf Boden
in Deutschland in g/(ha*a), nach Schatzdaten von Lazar und Knappe,
2006

4.7.3.2 Quellen von Schwermetallen in Phosphor (P)-
Diingern

Vor allem phosphorhaltige Mineraldiinger bringen auf-
grund ihrer Herstellung aus Rohphosphaten, welche geo-
gen bedingt (d.h. infolge ihrer geologischen Entstehungsge-
schichte) bereits hohe Schwermetallgehalte aufweisen, oft
hohe Schwermetallfrachten in den Boden ein. Haufigstes
gesteinsbildendes Mineral bei Rohphosphaten sind diver-

se Varietiten des Apatits. 87 % der zur P-Diingerproduktion
eingesetzten Rohphosphate sind sedimentérer Natur (van
Kauwenbergh, 1997). Tabelle 4.17 zeigt Schwermetallgehalte
der weltweit am stirksten vertretenen Herktnfte. Erkennbar
ist eine deutlich stiarkere Anreicherung der Schwermetalle
in sedimentiren gegeniiber magmatischen Rohphosphaten.
Auffillig ist auflerdem, dass Cd und U in allen Herkiinften
sedimentérer Natur eine durchgingig hohe Anreicherung
zeigen, wihrend hinsichtlich der anderen aufgefiihrten Ele-
mente jeweils auch Herkiinfte mit vergleichsweise niedrigen
Gehalten zur Verfiigung stehen. Hoch angereichert ist auch
7Zn, dieses ist aber ein essenzielles Element und von deutlich
geringerer Toxizitat als Cd und U und gibt daher ungleich
weniger Anlass zur Besorgnis.

Beim Produktionsprozess von P-Mineraldiingern aus Roh-
phosphaten werden die im Rohstoff vorhandenen Schwer-
metalle zu mindestens 60 - 70% in das Produkt transferiert
(Mortvedt und Beaton, 1995).

Schwermetalle wie Cu, Zn oder As werden insbesondere auch
tiber Wirtschaftsdiinger in die landwirtschaftliche Nutzfla-
che eingebracht, wobei die wesentliche Eintragsquelle hier
Futtermittelzusitze sind, die zur Leistungssteigerung in der
Tierfiitterung eingesetzt werden. Daneben konnen tiber das
Trinkwasser der Tiere, Tragersubstanzen fiir Tiermedika-
mente, Stroheinstreu sowie Abrieb von metallischen Stall-
einrichtungen weitere Schwermetalle (z.B. Pb und Ni) in die
Wirtschaftsdiinger gelangen (Schultheif} et al., 2003; Schult-
heif}, persénliche Mitteilung, 2003).

Lokal konnen auch Klarschlamm und Bioabfallkompost ei-
nen bedeutenden Beitrag zum Schwermetalleintrag leisten.
In hiusliche und industrielle Abwésser gelangen die Metalle
z.B. durch Korrosion von Wasserleitungen (Cu, Zn) oder tiber
Medikamente und Hygieneprodukte (Ag, As, Cu, Hg, Zn) (Al-
loway, 1999; Thomé-Kozmiensky, 2001). Aufgrund ihrer ver-
gleichsweise geringen P-Gehalte werden Komposte weniger
als P-Quelle, sondern vielmehr als Quelle organischer Subs-
tanz sowie als Stickstoff (N)-Lieferant auf landwirtschaftli-
chen Fliachen verwertet. Bezogen auf ihren P-Gehalt weisen
sie im Vergleich zu anderen organischen P-Quellen oft iiber-
durchschnittlich hohe Schwermetallgehalte auf. Als Ursa-
chen hierfiir sind vor allem geogen bedingt erhohte Schwer-
metallgehalte in Boden und regional variierende industrielle
und bergbaubedingte Eintrage sowie Fehlwtirfe in den Bio-
tonnen zu nennen (Kordel et al., 2007).
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Tab. 4.17: Schwermetallgehalte von Rohphosphaten unterschiedlicher Herkunft in mg/kg (nach Mortvedt und Beaton, 1995;
Van Kauwenbergh, 1997; Raven und Loeppert, 1997; Kharikov und Smetana, 2000; Gupta und Singh, 2003), Tab. entnommen
aus: Kratz und Schnug (2005)

Rohphosphate

m
on [ bis | von | b5 | von | bs | von | bis | von | bis |
7 9,2 2,1 3 1 10

As 24 13 9 26 5

Cd 6,1 92 15 38 <2 2,5 1,5 35 0,1 1,3

Cr 60 637 75 279 18 33 25 230 13

Cu 9,6 23 1 22 k.A. 5 31 15 30

Hg 0,05 0,29 0,04 0,86 0,005 0,21 0,002 0,02 0,004 0,01

Ni 17 37 26 k.A. 20 80 2 15

Pb 4,6 17 7 14 1,5 6 1 33 1,8 33

A% 23 769 87 200 8 80 59 303 100

Zn 204 382 261 k.A. 29 630 19 23

U 65 180 75 155 23 31 40 170 10 28
4.7.3.3 Schwermetallzufuhr mit der P-Diingung hat vor diesem Hintergrund die Elemente As, Pb, Cd, Hg und

Tl als ,vorrangig relevant” fir die Nahrungspflanzenqualitit

Der Einsatz von Phosphordiingern zu einer Acker- oder identifiziert. Hinsichtlich der Qualitit von Futterpflanzen
Griinlandkultur erfolgt in Anpassung an den P-Bedarf der (Eintrag von Schwermetallen in die menschliche Nahrungs-
jeweiligen Kultur. Je kg zugefiihrtem P wird jeweils auch ei- kette iiber tierische Nahrungsmittel) wurden von den Au-
ne bestimmte Fracht an Schwermetallen unvermeidbar mit toren weiterhin Cu und Ni hervorgehoben. Ertragsrelevante
in den Boden eingebracht. In Tabelle 4.18 ist der Schwerme- und damit fiir die Sicherung menschlicher Nahrung bedeut-
tallgehalt von P-Diingern daher auf deren P-bzw. Phosphat same phytotoxische Wirkungen schliefilich seien bei As, Cu,

(P,0,)-Gehalt bezogen. Anzumerken ist, das hier zwecks Dar- ~ Niund Zn zu befiirchten.
stellung von generellen Trends lediglich mittlere Gehalte ge-
zeigt sind und nicht die bisweilen enormen Spannweiten, die Eine ganz dhnliche Auflistung findet sich bei Alloway (1999),

bedingt durch Herkunft des Rohstoffes, Typ des Abwassers der As, Cd, Hg, Pb, Tlund U als diejenigen Schwermetalle
(z.B. kommunal oder industriell) bzw. Zusammensetzung nennt, die hinsichtlich der menschlichen Gesundheit, Land-
des Futters auftreten kénnen. Die Daten verdeutlichen, dass wirtschaft und Okotoxikologie am meisten Anlass zur Be-
die Schwermetallzufuhr je nach Wahl des Diingemittels sehr sorgnis gdben. Mit Bezug auf die Sicherung der Bodenfrucht-
unterschiedlich sein kann. Mineraldiinger bringen in der barkeit werden hier auflerdem Zn und Cu genannt, da diese
Regel eine besonders hohe Menge an Cd und U mit ein. Klar- toxisch fiir einige Bodenmikroorganismen, z. B. Rhizobia
schlaimme weisen relativ hohe Gehalte an allen betrachteten (symbiontische N-Fixierer), seien. In einer US-amerikani-
Schwermetallen auf. Tierische Wirtschaftsdiinger bringen schen Studie zur Bewertung des Gesundheitsrisikos ausge-
besonders viel Zn und Cu in den Boden ein (Schweinegiille wihlter Metalle in Mineraldiingern nach der Applikation
auch As), wobei diese beiden Metalle allerdings als essenzielle ~ wurden die Elemente As, Cd, Cr, Co, Cu, Pb, Hg, Mo, Ni, Selen
Spurenelemente anders zu bewerten sind als hoch toxische (Se), V, Zn und Radium (Ra)-226 als ,potenziell Besorgnis er-
Elemente wie Cd oder U (siehe dazu VDLUFA, 2002). Aber regende Metalle” bezeichnet, wobei als Auswahlkriterien hier
auch Ni- und Pb-Gehalte sind, bezogen auf den P,0,-Gehalt, die relative Toxizitét (Reference Dose RfD nach USEPA, d.h.
bei Wirtschaftsdiingern vergleichsweise hoch. ein Schwellenwert, oberhalb dessen toxische Wirkungen ein-

treten konnen), die relative Produktkonzentration und der
Bewertungsvorrang genannt wurden (The Weinberg Group
4.7.4 Risikoabschitzung auf Basis von Hintergrund- Inc., 2000).
und Vorsorgewerten fiir Schwermetalle in Bden
Zwischen der Einstufung als ,potenziell Besorgnis erregen-
des Element”“ und der Feststellung eines tatsachlich beste-

Fiir die Gesundheit von Mensch und Tier stellen Schwerme- henden Risikos ist allerdings klar zu unterscheiden. Fiir eine
talle in Béden vor allem dann ein Risiko dar, wenn sie von Risikoabschitzung arbeitet man im Allgemeinen mit Toxi-
Pflanzen aufgenommen werden und so in die Nahrung ge- zitdtsschwellenwerten, d.h. Schwellenkonzentrationen, un-

langen. Die LABO-Arbeitsgruppe ,,Schwermetalltransfer Bo- terhalb derer nach heutigem Stand des Wissens schadliche
den/Pflanze” (Delschen und Riick, 1997; Delschen et al,, 1998) ~ Wirkungen auf den Zielorganismus ausgeschlossen werden

=
BZL
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Tab. 4.18: Zufuhr von Schwermetallen mit der P-Diingung bei verschiedenen P-Diingemitteln

Schwermetallgehalte in mg/kg P,0

Cd Cr Cu
P, O

Superphosphat 2606
Triplesuperphosphat 46 18 53 372 47 0,20 58 8,5 0,85 272 848
Weicherdiges Rohphosphat 28,5 29 44 396 53 k.A. 77 24 3,9 312 839
mineralische NP 34 26 45 400 122 k.A. 64 3,5 0,85 182 700
Klarschlamm (kalkstabi-

lisiert) 3,3 85 33 1367 4545 21 594 1121 4,8 k.A. 14273
Schweinegiille 5,6 21 5,2 120 4018 0,54 175 80 0,89 63 15429
Rindergiille 1,9 84 15 253 2826 2,1 68 158 1,6 14 11842
Broilerfestmist 3,8 100 7,6 847 1666 1,8 332 74 1,6 12 9605
Hiithnertrockenkot 3,8 k.A. 8,9 150 1587 11 68 68 k.A. kA 10211

Angaben zu Schwermetallgehalten fiir Mineraldiinger aus eigenen Analysen der JKI-Diingemittelsammlung, erginzt nach
Boysen (1992), fiir Wirtschaftsdiinger nach FAL/JKI-Datenbankauswertung, siehe Kordel et al. (2006) in UBA-Texte 30/07;
P-Gehalte in Mineraldiingern nach Schilling (2000); k.A. = keine Angabe

kénnen. In der Okotoxikologie heiften diese PNEC, oder ,pre-
dicted no effect concentration“. PNECs werden aus quantita-
tiven 6kotoxikologischen Wirkungsdaten iiber Schwerme-
talle abgeleitet. In einem zweiten Schritt werden PNECs mit
der aktuell messbaren bzw. fiir die Zukunft prognostizierten
Umweltkonzentration (PEC oder ,predicted environmental
concentration®) verglichen, um das tatsichliche Risiko ab-
zuschitzen. Per Definition ist ein 6kotoxikologisches Risiko
dann vorhanden, wenn PEC > PNEC. Fir die Zukunft werden
Umweltkonzentrationen tiber ein Akkumulationsmodell be-
rechnet, welches im Wege einer Flichenbilanz Diingungs-
strategie, atmosphérische Deposition, Auswaschung und
Pflanzenentzug bertcksichtigt (Schiitze et al., 2003).

Als aktuelle PEC kénnen die Hintergrundgehalte fiir Boden’
nach LABO (1998, 2003) gelten, als PNEC die Vorsorgewerte®
der BundesBodenschutzverordnung (BBodSchV) (siehe Tab.
4.19).

Kratz et al. (2011) haben die Gesamteintréige von As, Cd, Cu,
Ni, Pb, Zn und U allein mit der Mineraldiingung in land-
wirtschaftliche Boden Deutschlands fiir den Zeitraum von
1950/51 bis 2009/2010 berechnet und den nattrlichen Hin-
tergrundwerten gegeniibergestellt. Im Mittel wurden pro
Jahr allein aus P-haltigen Mineraldiingern ca. 40 t As, 22 t Cd,

7 Unter dem Hintergrundwert wird die Summe aus naturbedingtem, geogenem
Grundgehalt und der ubiquitiren (d. h. weltweiten) Stoffverteilung als Folge
diffuser anthropogener Eintrage in die B6den verstanden (LABO, 1998, 2003).

8 Die BBodSchV vom 12.Juli 1999 (BGBL.IS. 1554), zuletzt geindert durch
Art. 5 Abs. 31 des Gesetzes vom 24. Februar 2012 (BGBI. I S. 212), definiert
sog. Vorsorgewerte, bei deren Uberschreiten schidliche Bodenverianderungen,
d.h. eine Beeintrachtigung der Bodenfunktionen, zu befiirchten sind, fiir die
Schwermetalle Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb und Zn. Die Héhe dieser Werte ist nach
Bodenarten differenziert.

95tCu, 54t Ni, 11t Pb, 431t Zn und 114 t U auf deutschen
Ackern verteilt. Der Beitrag diingebiirtiger Metalle zu den
natlirlichen Hintergrundgehalten der Béden variierte stark.
Fiir As, Cu, Ni, Pb und Zn lag er unter 2%, wiahrend er fiir Cd
zwischen 3,5 und 12 %, fiir Uran sogar zwischen 4 und 14%
rangierte. Fiir diese beiden Elemente ergab sich also das mit
Abstand grofite Risiko einer durch menschliche Aktivitat
vergrofierten Umwelt- und Gesundheitsbelastung. Im Fall
von Cd erfolgt der Eintrag in die Nahrungskette tiberwiegend
tber die Pflanzenaufnahme aus dem Boden, dagegen spielt
bei U vor allem der Weg iiber das Trinkwasser eine bedeuten-
de Rolle (vgl. Kratz et al., 2011; Utermann et al., 2009).

4.7.5 Handlungsoptionen zur Begrenzung von Schad-
stoffeintragen

Zur Begrenzung von Schadstoffeintridgen in Boden lassen
sich in Anlehnung an Bachmann et al. (1995) drei grundsétz-
liche Handlungsoptionen formulieren:

1. Vermeidung von Stoffeintrigen (,Null-Option®)
2. Erhaltung des Status quo

a) systemorientiert (,Eintrag gleich Austrag“): Begrenzung
der Schadstoffeintrige auf ein Gleichgewicht mit tole-
rierbaren Austrigen

b) produktorientiert (,,Gleiches zu Gleichem®): Begrenzung
der Schadstoffeintrige auf ein Gehaltsniveau, das dem
des Aufbringungsstandortes entspricht

3. Aufstellung von Konventionen tiber vorlaufig tolerierbare
Anreicherungen und Schadstoffeintrage unter definierten
Randbedingungen
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Tab. 4.19: Mittlere Hintergrundwerte fiir Schwermetalle in landwirtschaftlich genutzten Oberbdden fiir ausgewahlte Boden-
arten nach LABO (2003) und Utermann et al. (2008) im Vergleich zu den Vorsorgewerten der BBodSchV nach § 8 II 1 BBodSchG

(letztere nicht definiert fiir As,

Tlund U)
EEEEES (o |

Sand(gesteine) 2,7 0,16 10 8,5 0,02 3,4 15 0,14 0,8 23
Loss(derivate) 9,2 0,36 19 15 0,09 20 31 0,22 2 54
Tongesteine! 8,8 0,3 37 23 0,09 37 39 0,31 2,5 99
Vorsorgewerte
Bodenart Sand 0,4 30 20 0,1 15 40 60
Bodenart Lehm/ 1,0 60 40 0,5 50 70 150
Schluff
Bodenart Ton 1,5 100 60 1 70 100 200

1) bzw. periglaziare Deckschichten iber Tongesteinen

Im Zuge der Risikobewertung haben sich die deutschen Ag-
rar- und Umweltminister auf politischer Ebene bereits am 13.
Juni 2001 in Potsdam klar fiir eine der Handlungsoptionen
entschieden, indem sie auf ihrer gemeinsamen Konferenz
den Beschluss fassten, dass

,wegen der besonderen Bedeutung der landwirtschaftlichen
Bdden fiir die Produktion gesunder Nahrungsmittel aus Vor-
sorgegriinden sicher zu stellen (ist), dass es durch Bewirtschaf-
tungsmafinahmen (insbesondere durch Aufbringung von
Kldrschlamm, Giille und anderen Wirtschaftsdiingern, mine-
ralischem Diinger und Kompost) zu keiner Anreicherung von
Schadstoffen im Boden kommt.”

Dennoch definiert aber die BBodSchV sog. zuléssige zusitz-
liche Frachten an Schadstoffen tiber alle Wirkungspfade.
Deutschland geht also den Weg der Aufstellung von Konventi-
onen Uber vorlaufig tolerierbare Eintrége (Option 3).

Schadstoffiibergang Boden - Pflanze

Mit Hilfe offizieller statistischer Daten zu Diingemittel-
einsatz, Fruchtartenverteilung und Ertrigen lassen sich
Schwermetalleintrage durch die Diingung fiir verschiedene
Diingungsstrategien und Anbauszenarien abschitzen und
den Pflanzenentziigen gegeniiberstellen. Fiir Deutschland
kommen Lazar und Knappe (2006) dabei auf die in Tabelle
4.20 gezeigten Groflenordnungen. Demnach liegen die diin-
gebedingten Eintrige zwar deutlich unter den als umwelt-
relevant anzusehenden zulissigen Zusatzfrachten (die al-
lerdings die Summe der Frachten aus allen Eintragspfaden
begrenzen sollen), iberschreiten jedoch die zu erwartenden
Pflanzenentziige, dargestellt am Beispiel der weit verbrei-
teten Anbaufriichte Winterweizen und Zuckerriibe, um ein
Vielfaches.

Dmy Whrselynter
i b ey Plad
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il PPkt i i Bt
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4.7.6 Fazit

Schwermetalle konnen fiir Bodenorganismen, Pflan-

zen sowie Tiere und Menschen toxisch sein. In land-
wirtschaftliche Boden gelangen sie hauptsichlich iiber
atmosphirische Deposition sowie tiber Bewirtschaftungs-
mafinahmen (Diingung), deren relative Bedeutung je nach
lokalen bzw. regionalen Standortbedingungen und der
Bewirtschaftungsweise unterschiedlich ist. Diingebasier-

te Eintréage liegen nach neueren Schitzungen deutlich tiber
zu erwartenden Pflanzenentziigen. Die Vorsorgewerte der
BundesBodenschutzverordnung, die in erster Naherung als
Bewertungsmafdstab fiir das aktuelle Risiko schidlicher Bo-
denverdnderungen bzw. der Beeintrachtigung von Boden-
funktionen dienen kénnen, werden allein durch die Diin-
gung weit unterschritten. Betrachtet man jedoch auch die
atmospharischen Depositionen, so liegen die eingetragenen
Gesamtfrachten unter ungiinstigen Bedingungen vor allem
im Fall von Cd, aber auch bei Cu und Pb, bereits in dhnlicher
Groflenordnung wie die zuldssigen Zusatzfrachten nach
BBodSchV. Fiir As, T1und U sind bisher weder Vorsorgewerte
noch Zusatzfrachten definiert, so dass diesbeziiglich keine
Risikoabschdtzung vorgenommen werden kann.

Von der Weltkommission fiir Umwelt und Entwicklung
(Brundtland-Report, 1987) wurde bereits 1987 der Begriff
der ,nachhaltigen Entwicklung“ geprigt: ,Sustainable de-
velopment meets the needs of the present without compro-
mising the ability of future generations to meet their own
needs.“ Zu deutsch: Nachhaltig ist eine Entwicklung, ,die
den Bediirfnissen der heutigen Generation entspricht, ohne

die Moglichkeiten kiinftiger Generationen zu gefihrden,
ihre eigenen Bediirfnisse zu befriedigen und ihren Lebens-
stil zu wihlen.” (ibersetzt nach http://www.nachhaltigkeit.
aachener-stiftung.de).

In diesem Sinne ist zur Umsetzung einer nachhaltigen land-
wirtschaftlichen Praxis eine konsequente Anwendung des
Vorsorgeprinzips zu fordern. Dazu konnte beispielsweise ei-
ne schwermetallfrachtenbezogene Regelung im Diingerecht
beitragen. Unterstiitzt werden kann dies auch mit einer
transparenten Deklaration aller im Diingemittel enthalte-
nen Schwermetalle, indem gezielt schadstoffarme Diinge-
mittel ausgewahlt werden konnen.

Parallel dazu wire die Erweiterung der bereits heute von je-
dem Landwirt zu erstellenden betrieblichen Nahrstoff- um
Schadstoffbilanzen zu erwégen. Auf diese Art wire es dem
Landwirt selbst moglich, sein Diingemanagement kiinftig
sowohl qualitativ (Wahl des Diingemittels) als auch quanti-
tativ (Aufbringungsmengen) an die Handlungsoption ,,Er-
haltung des Status quo“ anzupassen. Gelingen kann dies nur
mit einer transparenten Deklaration aller im Diingemittel
enthaltenen Schwermetalle sowie der Aufreinigung hoch
belasteter Rohstoffe vor bzw. im Zuge der Verwendung zur
Diingemittelproduktion. Die technischen Méglichkeiten da-
zu sind lingst vorhanden (z. B. fiir Uran: Kratz und Schnug,
2006, mit weiteren Nachweisen), werden jedoch in Ermange-
lung ihrer Wirtschaftlichkeit bisher kaum umgesetzt. Hier
bedarf es somit einer deutlichen Wende im umweltpoliti-
schen Bewusstsein von Bevolkerung und Entscheidungstra-
gern gleichermaflen.

Tab. 4.20: Mittlere jahrliche Schwermetallfrachten unter Ackerbau und Griinlandwirtschaft durch die Dingung fiir mineral-
dinger- bzw. wirtschaftsdiingerbasierte Diingestrategien bei konventioneller Bewirtschaftung (nach Lazar und Knappe, 2006)
im Vergleich zu typischen Pflanzenentziigen (Ertrage nach LWK Niedersachsen, 2014: Winterweizen Korn 70 dt/ha, Stroh

56 dt/ha, Zuckerriibe ohne Blatt 500 dt FM/ha, bzw. bei TM von 25% 125 dt TM/ha; Schwermetallgehalte nach Schnug et al.,
2006, bzw. Hg nach Lazar und Knappe, 2006) sowie zu den in Anhang 2 der BBodSchV geregelten zuléssigen Zusatzfrachten

(nicht definiert fir As, Cr, Tl und U)

" lci | o | || w|m|m|u|om)
T -

Mineraldiingerbasierte Strategie

Acker 1,28 2,23 27

Griinland 1,16 2,29 27

Wirtschaftsdiingerbasierte Strategie (Ausgleich von Mingeln mit Mineraldiinger)

Acker 2,82 0,82 23
Griinland 3,85 0,77 24
Pflanzenentzug

Winterweizen (Korn + 0,44 0,49 9,0
Stroh)

Zuckerriibe (ohne Blatt) 0,44 1,0 5,9

Zulissige Zusatzfrachten nach BBodSchV
6

g/ha
25 0,03 7,7 6,3 0,12 10,4 122
24 0,03 5,4 8,7 0,13 10,4 117
131 0,06 12,8 7,7 0,14 6,9 539
122 0,09 11,4 9,7 0,19 6,6 499
46 0,20 4,6 1,6 0,19 0,32 166
49 0,13 10 2,5 0,19 0,31 150
360 1,5 100 400 1200
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4.8 Verinderungen der Bodenfruchtbarkeit

durch Bodenerosion

(Rainer Duttmann, Michael Kuhwald, Joachim Brunotte)

4.8.1 Ausmafd und Formen der Bodenerosion

Bodenerosion gilt als eine der Hauptgefahren fir den Erhalt
der Bodenfunktionen und somit fiir die nachhaltige Siche-
rung der Bodenfruchtbarkeit (Brunotte et al., 2015). Unter
Bodenerosion wird der durch den Menschen erméglich-

te und Uber das nattrliche Mafd hinausgehende Abtrag von
Feinboden und Lockermaterial verstanden. Hierzu zdhlen
neben dem Bodenabtrag durch Wasser, Wind oder Schwer-
kraft (DVWK, 1996) auch die durch Bodenbearbeitung direkt
hervorgerufenen Bodenumlagerungen und der Bodenverlust
bei Ernteprozessen.

Wiéhrend der Bodenabtrag unter einer geschlossenen Vege-
tationsdecke (s. Kap. 3.2) kaum wahrnehmbar ist, fiihrt das
Fehlen einer ganzjiahrigen Pflanzendecke zu Bodenverlusten,
die die nattirliche Bodenneubildung tiberschreiten. Aufgrund
der geringen Bodenneubildungsrate ist schon ein Bodenver-
lust von mehr als 1 t haa™® nicht auszugleichen und deshalb
irreversibel (Van-Camp et al., 2004). Einer auf europiische
Verhiltnisse bezogenen mittleren Bodenneubildungsrate
von 0,3 - 1,4 t hala® (Verheijen et al., 2009) kénnen auf Acker-
flaichen Bodenabtrige gegeniiber stehen, die ein Vielfaches
dieses Wertes erreichen. Mit dem Bodenabtrag ist gleich-
zeitig der Verlust des fir den Erhalt der Bodenfruchtbarkeit

wichtigen humusreichen Feinbodens verbunden. Dieser kann
durch die Neubildung mineralischen Bodensubstrates nicht
ersetzt werden.

Die in Deutschland beobachtbaren Bodenabtrége variieren
rdumlich und saisonal in weiten Grenzen. Schitzungen fiir
die ackerbaulich genutzte Flache in Deutschland gehen von
einem langjahrigen mittleren Bodenabtrag von 4,3 tha'a?
aus (Auerswald, 2006), wobei regional Bodenabtragsraten von
mehr als 30 t ha'a™ gemessen werden konnen. Langzeitmes-
sungen aus allen Bodendauerbeobachtungsflichen Deutsch-
lands weisen mittlere Bodenverlustraten zwischen 1,4 und
3,2tha'a®(UBA, o.].) aus. In dieser Groflenordnung liegt auch
der fiir alle Dauerbeobachtungsflichen Niedersachsens fest-
gestellte mittlere jahrliche Bodenabtrag von 1,7 t ha'a®, mit
regionalen Unterschieden von 1,4 - 2 t ha'a™ auf stid- und
westniedersachsischen L6f8boden und mittleren Bodenab-
tragen von 2,8 t ha'a® auf SandlofR im nordéstlichen Nieder-
sachsen (Mosimann et al., 2012).

Die bei extremen Einzelereignissen auftretenden Bodenab-
trage durch Wasser gehen weit iiber diese Werte hinaus. So
sind Niederschlagsereignisse, die Bodenverluste zwischen

20 und 40 t ha® hervorrufen, keine Seltenheit, sondern kom-
men in Europa mit einer Wiederkehr von 2 -3 Jahren vor (EC,
2012; s. Abb.4.30).

Aufwendige Beseitigung von Erosionsschiden (Foto: J. Brunotte)
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Auch durch Winderosion kénnen betrachtliche Bodenaustra-
ge erfolgen. Winderosion tritt in Deutschland schwerpunkt-
maflig in den noérdlichen Bundesldndern auf, wo sie infolge
haufiger und starkerer Winde und der dort vorherrschenden
sandigen und lehmig-sandigen Béden eine der Hauptursa-
chen fiir die Gefahrdung der Fruchtbarkeit von Ackerboden
darstellt. Abgesehen von den eher seltenen Extremereig-
nissen, die auch von einer gréferen Offentlichkeit wahrge-
nommen werden, wird die bodenschidigende Wirkung der
Winderosion zumeist unterschitzt. So konnen bis zu 40 t ha*
an Feinboden durch Winderosion ausgetragen oder umgela-
gert werden, ohne dass deutliche Spuren von Erosion sicht-
bar sind (Chepil, 1960; Funk, 2011). Bei Starkwindereignissen
kann sich der Bodenverlust auf 100 t ha™* summieren.

Aufler den mineralischen Feinbodenbestandteilen (Sand und
Schluff) werden durch Winderosion erhebliche Mengen an
humoser Bodensubstanz und daran anhaftenden Néhrstof-
fen verweht. Unter Windeinfluss mobilisierte Staube kénnen
dabei Nihrstoffgehalte aufweisen, die gegeniiber dem un-
verwehten Ausgangsboden um ein Mehrfaches erhoht sind
(Buschiazzo et al., 2007). Untersuchungen von Buschiazzo
und Funk (2015) zeigen zudem, dass in einem Zeitraum von
20 Jahren Humusverluste von 25 t ha' auftreten kénnen, was
einer Abnahme des Anteils an organischer Substanz von 2,5
auf 1,8 Gew.-% entspricht.

Der Verlust an mineralischen Feinpartikeln und organischer
Substanz fithrt nicht nur zu einer Verringerung der Boden-
fruchtbarkeit. Fortgesetzte Auswehung geht gleichzeitig mit
einer Abnahme der Aggregatstabilitat einher, was die Erosi-
onsanfilligkeit des Bodens weiter erhoht (Zobeck et al., 2013).

Neben der Wasser- und Winderosion kénnen zudem durch
Bearbeitungserosion erhebliche Mengen an Boden um-
gelagert werden. Besonders an konvexen Hiangen, Hang-
schultern und -riicken sowie auf Feldern mit wechselnden

Oberflachenformen kann durch diese Art der Erosion eine
Umverteilung von Bodenmassen stattfinden, deren Gro-
fenordnung diejenige der Wassererosion tibersteigt. In Ab-
hangigkeit von der Geldndetopographie, den angebauten
Feldfriichten, der Art der Bodenbearbeitung und der Bear-
beitungsintensitat sind durch Bearbeitungserosion in Mittel-
und Westeuropa Erosionsraten von mehr als 10 t ha’a? mog-
lich (van Oost und Govers, 2006).

Mit Ausnahme regional bedeutsamer Staubemissionen sind
die Wirkungen der Bearbeitungserosion auf das Feldinnere
beschrinkt. Sie sind insbesondere in kuppigen Feldern mit
einer zunehmenden Standortheterogenitit verbunden (Kos-
mas et al., 2001). Im Unterschied zur Wassererosion treten

die grofiten Verlustraten an konvex gewolbten Gelandeposi-
tionen und nahe der hangseitigen Feldgrenzen auf, wihrend
die hochsten Akkumulationsraten in konkaven Oberflichen-
formen (Hangmulden und -senken) vorkommen, also genau
dort, wo die Wassererosion am intensivsten wirkt (van Oost et
al., 2006; Verheijen et al., 2009; Wysocka-Czubaszek und Czu-
baszek, 2014).

Von der Bearbeitungserosion sind die erntebedingten Bo-
denverluste (,,Ernteerosion”) zu unterscheiden. Ernteerosion
betrifft vor allem den Anbau von Wurzel- und Knollenfriich-
ten, wie Futter- und Zuckerriiben, Karotten und Kartof-
feln. Durch Anhaftungen von Feinboden am Erntegut sowie
durch maschinelle Prozesse beim Bergen und Bunkern kén-
nen erhebliche Mengen an Boden aus dem Feld ausgetragen
werden. In Abhéngigkeit von der Feldfrucht, den aktuellen
Boden(feuchte)verhiltnissen, der eingesetzten Erntetech-
nik, der Pflanzendichte und dem Ertrag variieren die Bo-
denaustrige stark. Ruysschaert et al. (2004, 2006) gehen fir
Mitteleuropa von durchschnittlichen Bodenverlusten zwi-
schen 2 t ha? bei der Kartoffelernte und ca. 10 t ha' bei der
Zuckerriibenernte aus, wobei die erntebedingten Bodenver-
luste in den deutschen Zuckerriibenanbaugebieten zwischen

Abb.4.30: Profilkappung und Krumenverlust (oberer Feldbereich) durch linienhaft-flichenhaften Bodenabtrag bei einem extremen Starkregen
(Foto: R. Duttmann)



5-8 tha'a® anzusetzen sind (Auerswald, 2006). Aufgrund von
Fortschritten in der Ernte-, Reinigungs- und Verladetech-
nik konnten die transportbedingten Bodenverluste bei der
Zuckerriibenernte in den letzten Jahrzehnten erheblich re-
duziert werden. Untersuchungen von Schulze Lammers und
Strétz (2003) zeigen eine Abnahme des Bodenaustrages von
durchschnittlich 6,6 t ha' im Jahr 1990 auf 3,3 tha'im Jahr
2000 durch Reinigung und Abfuhr der Zuckerriiben, wobei
die flicheninterne Bodenumlagerung zwischen der beern-
teten Fliche und den Mieten bzw. den Uberladestandorten
nicht berticksichtigt ist.

4.8.2 Wirkungen der Bodenerosion

Erhohte Bodenverluste fiihren bei nicht standortangepass-
ter Bewirtschaftung langfristig zur Beeintriachtigung der
Bodenfunktionen und zur Abnahme der Bodenfruchtbar-
keit. Mit Ausnahme der nach Starkregen- oder Starkwind-
ereignissen kurzzeitig deutlich sichtbaren Erosionsspuren,
ist Bodenerosion zumeist ein schleichender Prozess. Seine
mittelbaren Wirkungen werden oft erst nach Jahren oder
Jahrzehnten offenbar. Hierzu zdhlt eine verminderte Stand-
ortqualitdt durch den fortgesetzten Verlust an humusreicher
Bodensubstanz und die damit verbundene Verkiirzung des
Wurzelraumes (Abb.4.31). Bezogen auf einen Zeitraum von
100 Jahren kommt ein mittlerer jihrlicher Bodenabtrag von
5tha'a® einem Krumenverlust von etwa 3 cm gleich. Die
Verkiirzung des humosen Wurzelraumes duflert sich in ei-
nem verminderten Speichervermégen fiir Wasser und Nahr-
stoffe und letztlich in einer Abnahme der natiirlichen Bo-
denfruchtbarkeit. So zeigen Untersuchungen von Wessolek et

Lagerungsdichte: 1,3 g cm™
Bodenneubildungsrate: 1t ha?a™
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Abb. 4.31: Profilverkiirzung bei mittlerem langjéhrigem Bodenabtrag
mit unterschiedlicher Intensitat, bezogen auf einen Zeitraum von
100 Jahren
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al. (1992) auf Loflehm-Parabraunerden im siidlichen Nieder-
sachsen, dass die nutzbare Feldkapazitit im effektiven Wur-
zelraum eng mit dem Pflanzenertrag korreliert ist. Danach
fithren bereits geringe Unterschiede in der Wurzelraum-
michtigkeit zu deutlichen Ertragsinderungen (Abb.4.32).

Fortgesetzte Bodenabtrags- und Ablagerungsprozesse sind
zudem mit einer wachsenden Standortheterogenitit verbun-
den, und zwar durch Umverteilung fruchtbaren Oberboden-
materials im Feldinneren selbst (,on-site“), von den Erosions-
punkten an Orte verstarkter Ablagerung. Bodenerosion kann
zudem vielfiltige Schiden auflerhalb der Ursprungsflache
(,off-site”) bewirken. Zu den schwerwiegenden feldexternen
Wirkungen der Bodenerosion zihlt insbesondere die stoffli-
che Belastung von Oberflichengewissern durch den Eintrag
von Sedimenten und Nihrstoffen. Eine Ubersicht iiber ein-
zelne feldinterne und feldexterne Wirkungen der Bodenero-
sion gibt Tabelle 4.21.

4.8.3 Bodenerosion durch Wasser

Wassererosion ist die am weitesten verbreitete Form des Bo-
denabtrages in Deutschland. Sie tritt vor allem auf Ackerfla-
chen auf und wird zumeist durch Regenniederschlige ver-
ursacht, die auf eine nicht oder nur gering mit Pflanzen oder
Pflanzenresten bedeckte Oberflache auftreffen und abfluss-
wirksam werden. Zudem kénnen Schmelzwasserabfluss und
Fremdwasserzufluss zu erheblichen Bodenverlusten fithren.
Eine schematische Ubersicht zum Wassererosionsprozess
und seinen Einflussgrofien gibt Abbildung 4.33.
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Abb. 4.32: Relativertrage von Zuckerriiben auf L6Blehm-Standorten im
stidlichen Niedersachsen als Funktion der Wurzelraummachtigkeit
(n. Wessolek et al., 1992)
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Der auf den ungeschiitzten Boden auftreffende Regen fiihrt
bei entsprechender Intensitat durch Schlagwirkung zur
Loslosung von Bodenteilchen aus dem Aggregatverband
(,Splash-Effekt“) oder trigt durch Befeuchtungs- und Be-
netzungseffekte zur Destabilisierung und zum Zerfall von
Bodenaggregaten bei. Beide Prozesse sind mafigeblich fiir
die Verschlimmung des Bodens (Abb.4.34) und die damit
verbundene Abnahme der Infiltrationskapazitit sowie fiir
die Bereitstellung leicht transportierbarer Bodensubstanz
(Abb.4.33) verantwortlich.

Wirksamer Oberflachenschutz setzt deshalb bereits an der
Initialphase der Bodenerosion an. Die Schlagwirkungen des
Regens konnen durch Erhohung der Bodenbedeckung effek-
tiv bekdmpft werden. Hierdurch wird nicht nur die Aufprall-
wirkungen der Regentropfen vermindert, sondern auch
einer moglichen Krustenbildung auf dem verschlammten
Boden vorgebeugt. Die hohere Oberflichenrauhigkeit durch
Pflanzen, Pflanzenreste und grobe Aggregate verzogert zu-
dem das Einsetzen von Oberfldchenabfluss und verringert
dessen Scher- und Transportwirkungen. Auf diese Weise
kann flachenhafter Erosion ebenso begegnet werden wie
der linienhaften Erosion, die durch Abflussbiindelung von

Tab. 4.21: Flicheninterne und -externe Wirkungen der Bodenerosion durch Wasser und Wind sowie durch Bearbeitungs- und

Ernteerosion

Mogliche . . A . . :
Eff;gkte Wassererosion Winderosion Ernteerosion? Bearbeitungserosion

Kurzfristig Umverteilung von humus-
flichenintern  Verlust an humus- und nahrstoffreichem Feinboden und nahrstoffreichem
(,,on-site“): Feinboden im Feldinnern
.. Zerstorung von
Zerstorung von Bodenaggregaten Bodenaggregaten?
Verlust von Aussaat und Pflanzen = =
Schiden an der Pflanzensubstanz - -
Erschwerte Bearbeitung Unebenheiten im _
bei tiefen Erosionsspuren Vorgewende
Anreicherung von humus-
Anreicherung von humus- und nihrstoffreichem und nahrstoffreichem
Feinboden an Akkumulationsorten im Feldinneren = Feinboden in Geldndede-
und am Feldrand pressionen und am unteren
Feldrand
flichenex- Eintrag von Sediment und Nihrstoffen in Oberfla- _ _
tern chengewéisser
(,,off-site”):

Sedimentablagerung in Graben

Verschmutzung von Strafien

Lingerfristig Beeintrichtigung der Bodenfunktionen, insbesondere der Retentions-, Regulations- und Produktions-

flichenintern funktionen

(,,on-site*):
Verringerung der Standortqualitdt und der natiirlichen Bodenfruchtbarkeit durch Abnahme der Wurzel-
raummachtigkeit
an den Abtragsorten
Erschwerte Bewirtschaftung durch zunehmende
Standortheterogenitat
_ Erschwerte Bewirtschaf-
Erschwerte Bearbeitung Erts)cl'lwertzBe M tung durch zunehmende
von Unebenheiten durch arbeitung cure Standortheterogenitit
- . Zunahme von 8
Erosionsrinnen und N
—eriben Unebenheiten im
g Vorgewende
Ertragsverluste
flachenex- Gewadssereutrophierung - -
tern
(,off-site®): Verschlammung/Versandung von Gewassern = =

1) bei Wurzel- und Knollenfriichten

2) Aggregatzerstorung abhingig von der Bearbeitungsform und -intensitét

=
- BZL
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Abb. 4.33: Der Prozess der Wassererosion in der Ubersicht (n. Duttmann, 2001)

Oberflachenwasser erfolgt und zur Bildung von Erosions-
rillen (Tiefe 2-10 cm), -rinnen (Tiefe 10-40) cm oder -graben
(Tiefe > 40 cm) fihrt (s. DVWK, 1996; s. Abb. 4.35 und 4.36).
Hiervon sind vor allem in Gefillerichtung verlaufende Fahr-
und Bearbeitungsspuren, die Saatzwischenreihen und ver-
dichtete Vorgewende betroffen.

Der in Fahrgassen beobachtbare Bodenabtrag kann dabei
Groflenordnungen von mehr als 50% des in einem Feld durch
Erosion umgelagerten Bodenvolumens erreichen (Sanders,
2007). Fur sandig-lehmige Jungmorinenbéden in Schleswig-
Holstein konnten Fleige et al. (1999) nachweisen, dass der Bo-
denabtrag in Fahrspuren allein in einer Vegetationsperiode
Groflenordnungen von 5,4 bis 16,1 t ha' annehmen kann.

Abb. 4.34: Flichenhafte Verspulun-
gen von Feinboden und Verschlam-

Abb. 4.35: Parallele Erosionsrillen

und -rinnen in hangwarts verlau-

Die Bearbeitung einer Fliche quer zum Gefille und Intervall-
Begrinung in Fahrgassen (Abb. 4.37) kénnen den Bodenab-
trag in Fahrspuren deutlich reduzieren. Untersuchungen auf
Loflboden im stidlichen Niedersachsen ergaben, dass in Fahr-
gassen mit Intervallbegriinung gegeniiber nicht begriinten
Fahrspuren eine Abtragsminderung um bis zu 80 % moglich
ist (Mosimann et al., 2008).

Die Wirkung dieser Mafinahmen ist allerdings von den je-
weiligen Standortverhiltnissen abhingig und sollte vor
allem bei stirkeren Hangneigungen nur im Verbund mit
anderen Schutzmafinahmen erfolgen. Hierzu zéhlen die
Anpassung der Arbeitsverfahren, die Verbesserung der Bo-
denstruktur und Fruchtfolgegestaltung (Duttmann und

Abb. 4.36: Konzentrierter Abfluss und linienhafter Bodenaustrag in Hang-
senken (Foto: R. Duttmann)

mung der Bodenoberflache
(Foto: R. Duttmann)

fenden Bearbeitungsspuren
(Foto: R. Duttmann)
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Tab. 4.22: Hiufige Ausgangsbedingungen fiir das Auftreten von Wassererosion (n. aid, 2015, S. 92, erginzt)

Hiufige Ausgangsbedingungen fiir das Auftreten von Wassererosion

Schluff, sandiger Schluff, toniger Schluff, Feinsand, sandiger Lehm, schluffige und lehmige Sande

fehlende oder geringe Bodenbedeckung, glatte, verschlimmte oder verkrustete Bodenoberfliche, sehr

Niederschlag >5 mm pro Stunde

Bodenart

Hangneigung >4% (in Einzelféllen bereits bei geringerer Hangneigung)
Hanglinge > 50 m (in Einzelfillen bereits bei geringerer Hanglinge)
Bodenoberfli-

che feinkriimeliges Saatbett

Brunotte, 2002; s. Kap. 5.2.7). Diese Mafnahmen zielen auf
die Erhohung der Bodenrauhigkeit, den Erhalt eines stabi-
len Bodengefiiges und der Infiltrationskapazitit ab. Sie tra-
gen so zur Verringerung von Oberflichenabfluss und seiner
Scher- und Transportkrifte bei. Mit der Verringerung des
Bodenaustrages an den Quellorten der Bodenerosion neh-
men folglich auch die durch Akkumulation grofierer Sedi-
mentmengen feldintern verursachten Schiden (Abb.4.38)
und unerwiinschte off-site-Wirkungen, wie Sediment- und
Stoffeintrage in Graben und Gewasser, ab. Hinweise auf Be-
dingungen, unter denen Wassererosion haufig eintritt, gibt
Tabelle 4.22.

4.8.3.1 Faktoren der Wassererosionsgefihrdung

Die Anfilligkeit eines Standortes gegeniiber Wasserero-
sion wird von den natiirlichen Standortbedingungen wie
der Niederschlagsmenge und -intensitit, der Bodenero-
dierbarkeit und den Eigenschaften der Gelandeoberfliche
bestimmt. Das Auftreten und Ausmaf der Bodenerosion
ist dagegen wesentlich von der Art der Bodenbearbei-

tung und der Bewirtschaftung abhingig. Die Vermeidung
von Bodenerosion und somit eine nachhaltige Sicherung
der Bodenfruchtbarkeit lisst sich deshalb nur durch eine
standortangepasste Bewirtschaftung im Sinne der ,Guten
fachlichen Praxis in der Landwirtschaft“ (BBodSchG §17)
erreichen. Die tatsichliche Erosionsgefahrdung eines Stand-
ortes resultiert aus dem Zusammenwirken natiirlicher und

Abb. 4.37: Intervall-Begriinung von Fahrgassen
in Winterweizen (Foto: R. Duttmann)

bewirtschaftungsbedingter Standortfaktoren (Tab. 4.23),
hierzu zdhlen:

+ Niederschlagsmenge und -intensitét
+ Geldndeoberfliache

+ Bodenerodierbarkeit

« Bodenbedeckung

« Infiltrations- und Wasserriickhaltevermogen.

Niederschlagsmenge und -intensitit sind besonders erosi-
onsférdernd, zumal ergiebige Gewitterniederschliage oder
langanhaltender Regen. Als erosionsauslésend gelten Min-
destintensitidten von mehr als 5 mm h? oder Einzelnieder-
schlige mit einer Ergiebigkeit von mehr als 7,5 mm (BMVEL,
2001; Frielinghaus und Deumlich, 2004). In Deutschland
treten Niederschlage mit der hochsten Erosivitit zwischen
Mai und September auf. Hohe Bodenabtrige konnen auch in
den Wintermonaten auftreten, wenn ergiebige Regennieder-
schlage auf nur unzureichend bedeckte und wassergesittigte
Boden fallen (Abb.4.39).

Die Gelindeoberfliche ist ebenso von besonderer Bedeu-
tung fiir den Bodenabtrag durch Wasser. Die Erosionsgefahr-
dung steigt mit zunehmender Hangneigung und Hanglinge.
In Hangrichtung verlaufende Senken und andere linienhafte
Leitbahnen (,Thalwege“) verstirken die Wassererosion durch
Biindelung des Oberflichenabflusses. Gleiches trifft auch auf
Fremdwasserzufliisse zu, die zum Entstehen von Rinnen-
und Grabenerosion beitragen konnen.

Abb. 4.38: GroRflachige Akkumulation von Feinboden in einem flach auslaufendem
HangfuRbereich mit Schiden am aufwachsenden Zuckerriibenbestand (Foto: R. Duttmann)



Die Bodenerodierbarkeit hingt wesentlich von der Korn-
groflenzusammensetzung und dem Humusgehalt ab. Sie
nehmen Einfluss auf die Aggregatstabilitit und die Scher-
festigkeit des Bodens und bestimmen die Wasseraufnahme-
fahigkeit und die Wasserdurchlassigkeit. Besonders anfillig
gegeniiber Wassererosion sind schwach bindige schluff- und
feinsandreiche Boden und zu fein bearbeitete Bodenoberfla-
chen. Zunehmende Tongehalte erh6hen die Kohésion und die
Stabilitat des Bodens gegeniiber dem Aufprall der Regentrop-
fen und dem Oberflachenabfluss. Der Erosionswiderstand
des Bodens kann durch strukturférdernde Mafnahmen wie
Kalkung, Zwischenfruchtanbau und organische Diingung
erhoht werden.

Der Grad der Bodenbedeckung gilt als die Steuergrofle

im Bodenerosionsprozess schlechthin (Blume et al., 2011).

Er lasst sich durch die Bewirtschaftung direkt beeinflus-
sen (s. Kap. 5.2.7) und ist deshalb zentraler Ansatzpunkt fiir
BodenschutzmafRnahmen im Landwirtschaftsbetrieb (Bru-
notte et al., 1999). Die Bodenerosionsgefihrdung nimmt mit
zunehmender Bodenbedeckung durch Pflanzenreste oder
Pflanzen ab. So tritt eine Schutzwirkung gegeniiber dem Bo-
denabtrag bereits bei einer gleichmifligen Bodenbedeckung
von 30%-40% ein. Die Ethohung des Bodenbedeckungsgra-
des kann durch eine sinnvolle Fruchtfolgegestaltung ebenso
erzielt werden wie durch das Belassen von Pflanzenresten auf
der Oberfliche. Gleiches gilt fiir den Anbau von Zwischen-
friichten oder den Einsatz von Untersaaten (Brunotte, 2007).
Diese Maffnahmen kénnen die Zeitfenster mit erhéhter Ero-
sionsanfilligkeit erheblich verkiirzen. Beim Anbau von spéit-
deckenden und weitreihigen Feldfriichten wie Zuckerriiben,
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Kartoffeln und Mais auf erosionsanfilligen Standorten er-
moglichen eine Mulchsaat ohne Saatbettbereitung oder eine
Direktsaat in eine abgestorbene Zwischenfrucht optimalen
Bodenschutz (s. Duttmann et al., 2011; Duttmann und Bru-
notte, 2002). Inwieweit der Landwirt mit seinen Mafinahmen
einen standortangepassten Bedeckungsgrad erzielt hat, kann
er mit dem ,Facher zur Bestimmung des Bodenbedeckungs-
grades durch organische Riickstinde“ iiberpriifen (Brunotte
und Ortmeier, 2007).

Das Infiltrations- und Wasserriickhaltevermégen, die
~Regenverdaulichkeit“ des Bodens, hingt mafigeblich von
der Oberflichenrauigkeit und der Ausbildung eines in den
Unterboden reichenden durchgingigen Systems an schnell
dridnenden Poren (z.B. Regenwurmginge und alte Wurzel-
bahnen) und einem kontinuierlichen Mittelporensystem

ab. Eine raue Oberfldche erhoht den Wasserriickhalt auf der
Flache und verringert die Geschwindigkeit des Oberfliachen-
abflusses. Die Oberflichenrauigkeit kann durch Pflanzen-
reste und Erntereststoffe wirksam erhoht werden. Diese
mindern gleichzeitig die Aufprallwirkung der Regentropfen.
Nicht standortangepasste Bodenbearbeitung kann zu Boden-
strukturschiden und Bodenverdichtungen fiihren, wodurch
die Infiltrationskapazitit, die Wasserleitfahigkeit und das
Wasserspeichervermogen des Bodens herabsetzt wird. Vor
allem Fahrspuren in Gefillerichtung und verdichtete Vorge-
wende auf geneigten Oberflichen zeichnen sich durch eine
hohe bearbeitungsbedingte Erosionsgefiahrdung aus. Die Be-
arbeitung einer Fliche quer zum Gefille verringert den Bo-
denabtrag in Fahrspuren deutlich.
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Zuckerriiben (konventionelle BB)

== Mais (konventionelle BB)

Strohmulch ohne Zwischenfrucht; Saatbettbereitung vor Zuckerriiben
+=+= Gelbsenf (Zwischenfrucht) vor Zuckerriiben; Mulchsaat mit Saatbettbereitung
== Phacelia (Zwischenfrucht) vor Zuckerriiben; Mulchsaat mit Saatbettbereitung

Mulchsaat ohne Saatbettbereitung bei Zuckerriiben - Einsaat in abgefrorene Zwischen-
frucht (hier: Phacelia)

Abb. 4.39: Jahresgang von Starkniederschlagen und Bodenbedeckung bei konventionellem und konservierendem Anbau von Zuckerriiben und Mais

in Sidniedersachsen (Duttmann und Brunotte, 2002, S. 27, verandert)
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Tab. 4.23: Faktoren der Wasser- und Winderosion (nach NLO, 2003, S. 13 und BMVEL, 2001, S. 46 und 48)

Wassererosion Winderosion - -

Standortfaktoren

langerfristig wirkend, durch Bewirtschaftung kurz-/oder mittelfristig nicht verinderbar

Niederschlagsintensitat
Hangneigung und Hangform
Bodeneigenschaften (insbesondere Bodenart)

historisch gewachsene Landnutzungsstrukturen
(Ackerland, Grinland, Wald, landschaftstypische
Strukturelemente)

Nutzungsfaktoren

kurzfristiger wirkend, durch Bewirtschaftung kurz-/oder mittelfristig veranderbar

Bodenbedeckung
Hangldnge
Oberflichenrauigkeit
Bodenstruktur und -geftige
Bodenverdichtung

Bearbeitungsrichtung

4.8.3.2 Abschitzung der Bodenerosionsgefihrdung durch
Wasser

Zur flichenhaften Abschitzung von Bodenabtrigen existiert
eine Vielzahl an Bodenerosionsmodellen (s. Duttmann et al.,
2011). Ein in der Praxis gingiges Schitzmodell ist die Allge-
meine Bodenabtragsgleichung (ABAG) (Schwertmann et al.,
1987). Sie bildet die Grundlage fiir die DIN 19708 (NAW, 2005)
,Bodenbeschaffenheit - Ermittlung der Erosionsgefahr-
dung von Béden durch Wasser mit Hilfe der ABAG*". Mit ihr
lasst sich der langjahrig zu erwartende mittlere Bodenabtrag
durch Regen auf ackerbaulich genutzten Flachen in t haa?
abschitzen und sowohl die potenzielle als auch die bewirt-
schaftungsbedingte Erosionsgefahrdung einer Ackerflache
berechnen. Als Standardmethode kommt die DIN 19708 bei
der Bestimmung der potenziellen Erosionsgefiahrdung durch
Wasser im Rahmen des Agrarzahlungen-Verpflichtungenge-
setzes zur Anwendung (s. dazu: AgrarZahlVerpflV, Anlage 2
zu § 6 ,Mindestpraktiken der Bodenbearbeitung zur Begren-
zung von Erosion“). Neben den Faktoren, die die potenzielle
Erosionsgefihrdung einer Fliche bestimmen (Regenerosivi-
tat, Bodenerodierbarkeit und Hangneigung), beriicksichtigt
sie auch die Faktoren, die fiir die tatsidchliche Erosionsge-
fahrdung mafigeblich sind und durch entsprechende Bewirt-
schaftung beeinflusst werden kénnen (Hanglinge, Bodenbe-

deckung und -bearbeitung und Erosionsschutzmafinahmen).

Auf einzelnen Elementen der ABAG bauen das ,Verfahren
zur Abschitzung der Bodenerosion und Beurteilung der Bo-
denfruchtbarkeit” von Mosimann und Riittimann (1995) und
die Anleitung ,Bodenerosion selber abschitzen® auf. Bei-

de Methoden richten sich insbesondere an die Praktiker im

Windgeschwindigkeit
Windoffenheit der Landschaft
Bodeneigenschaften (insbesondere Bodenart)

historisch gewachsene Landnutzungsstrukturen
(Ackerland, Griinland, Wald, landschaftstypische
Strukturelemente)

Bodenbedeckung
Feldldnge, Feldteilung
Oberflachenrauhigkeit
Bodenstruktur und -gefiige

Bearbeitungsrichtung

potenzielle (standortliche)
Bodenerosionsgefihrdung

Tatsachliche Bodenerosionsgefihrdung

bewirtschaftungsbedingte Bo-
denerosionsgefahrdung

Landwirtschaftsbetrieb und in der Beratung (Mosimann und
Sanders, 2004).

4.8.4 Bodenerosion durch Wind

Wie die Wassererosion ist auch die Winderosion mit einem
Verlust an humus- und niahrstoffreichem Oberboden ver-
bunden. Wenngleich ihr Verbreitungsschwerpunkt auf den
sandreichen Boden Norddeutschlands liegt, konnen Staub-
auswehungen aus lehmigen und schluffigen Béden bei lin-
geren Trockenperioden auch in anderen Regionen Deutsch-
lands auftreten. Erosionsauslosend sind dabei Winde, die
eine fiir die Ablosung und den Transport von Bodenpartikeln
erforderliche kritische Windgeschwindigkeit erreichen und
auf eine gering bedeckte, trockene Bodenoberfliche auftref-
fen (Tab. 4.24). Diese Bedingungen treten in Norddeutsch-
land bevorzugt in den Frithjahrsmonaten von Marz bis Mitte
Juni auf, wobei vor allem frisch bearbeitete und mit spatde-
ckenden Friichten wie Mais, Riiben und Kartoffeln bestellte
Schldge ein hohes Winderosionsrisiko besitzen.

Die Auswehung mineralischer und organischer Feinsubstanz
fuhrt nicht nur zur Anreicherung der groberen Kornfraktio-
nen (Abb.4.40) und somit letztlich zur Abnahme der Boden-
fruchtbarkeit. Sie schwicht gleichzeitig die Stabilitét des Bo-
dengefiiges. Zudem lidsst das rdumliche Nebeneinander von
Auswehungs- und Akkumulationsbereichen Teilflichen mit
unterschiedlichen Standorteigenschaften entstehen, was die
Bewirtschaftung der von Winderosion betroffenen Schlige
erschweren kann (Abb.4.41).



Entsprechend ihrer Korngrofie und ihres Gewichtes wer-
den die unter Windeinfluss erodierten Bodenpartikel unter-
schiedlich weit transportiert. Im Vergleich zu Grobsanden,
die rollend tiber Distanzen von wenigen Metern bewegt wer-
den (Reptation), konnen Mittel- und Feinsande durch sprin-
genden Transport (Saltation) mehrere hundert Meter weit
verlagert werden (Abb. 4.42). Feinste Bodenbestandteile wie
Humusteilchen, Schluff- oder Tonpartikel dagegen kénnen
nach ihrer Ablésung vom Aggregatverband als Schwebstoffe,
d.h. durch Suspensionstransport, tiber Distanzen von weni-
gen Kilometern bis zu hunderten von Kilometern verfrachtet
werden (Funk, 2011; Shao, 2000).

Bodenverluste durch Staubauswehung kénnen auch in
Deutschland betrachtliche Gréfienordnungen erreichen und
den Hauptanteil am Gesamtbodenverlust eines Schlages aus-
machen. So zeigen Felduntersuchungen aus der nordwest-
deutschen Geest, dass allein bei einem Winderosionsereignis
mehr als 7 t Staub (Schluff, Ton, Humus) pro Hektar ausge-
tragen werden konnen, wihrend der Nettoverlust der durch

4 EinflussgroRen der Bodenfruchtbarkeit

Reptation und Saltation umgelagerten Sande infolge kurzer
Transportreichweiten von untergeordneter Bedeutung sein
kann (Goossens und Gross, 2002; Bach, 2008).

Die Deposition der durch Suspension transportierten Parti-
kel erfolgt zumeist in diffuser Form. Mit der Ablagerung die-
ser Feinpartikel konnen unerwiinschte Nahrstoffeintrige in
entfernter gelegene Flichen ebenso verbunden sein wie die
Verbreitung von Pathogenen (z.B. Bakterien, Pilzsporen, Ne-
matoden) (Goossens et al., 2001; McTainsh und Strong, 2007).
Eine Ubersicht iiber die flicheninternen und -externen Wir-
kungen der Winderosion gibt Tabelle 4.21.

4.8.4.1 Faktoren der Winderosionsgefihrdung

Die tatsidchliche Winderosionsgefdhrdung resultiert aus dem
Zusammenwirken von natiirlichen Standortfaktoren und
den Faktoren der aktuellen Bewirtschaftung (Colazo und Bu-
schiazzo, 2015; s. Tab. 4.23). Die wichtigsten Faktoren sind:

Tab. 4.24: Hiufige Ausgangsbedingungen fiir das Auftreten von Winderosion (n. aid, 2015, S. 79; Duttmann et. al., 2011, S. 14)

Hiaufige Ausgangsbedingungen fiir das Auftreten von Winderosion

Windgeschwindigkeit

Bodenart

>6m/s'-8m/s? (in 10 m Hohe gemessen), bzw. 4,5 m/s* - 5 m/s™ an der Bodenoberfliche

Fein- und Mittelsand, schwach schluffiger und schwach lehmiger Sand mit geringem Gehalt

an organischer Substanz, entwésserte Anmoor- und Niedermoorbéden

Bodenfeuchte trockener Oberboden
Bodenbedeckung

Windoffenheit, Feld-
linge

fehlende oder geringe Bodenbedeckung, glatte Bodenoberfliache, sehr feinkriimeliges Saatbett

fehlender Windschutz, grofie Feldlinge in Hauptwindrichtung, geringe Oberflichenrauigkeit

Abb. 4.40. Anreicherung von Steinen und Grobsand in einem Auswehungsbereich auf einem frisch bestellten Schlag. Die hellere Bodenfarbe im
Bildvordergrund ist auf Humusauswehung zurickzufiihren (Foto: R. Duttmann)

=
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Abb. 4.41: Riumliche Verteilung von organischer Substanz, Schluff und Ton im Oberboden eines windexponierten Ackerschlages in der Schleswiger
Geest (hier: Bodendauerbeobachtungsfliche BDF 4 ,,Goldelund des Landesamtes fur Landwirtschaft, Umwelt und ldndliche Raume Schleswig-
Holstein). Mit zunehmender Windwirklénge zeigen sich abnehmende Anteile an organischer und mineralischer Bodenfeinsubstanz

(n. Duttmann und Bach, 2006, S. 316, veridndert).

Abb. 4.42: Oberflichennaher Sandtransport durch Saltation und Sanddeposition (helle Bodenoberfliche) im Zusammenspiel (Foto: R. Duttmann)

 Klimatische Erosivitat

+ Erodierbarkeit des Bodens

» Rauhigkeit der Bodenoberfliche
» Windoffenheit und Feldlinge

« Bodenbedeckung

Die klimatische Erosivitit resultiert aus der Haufigkeit des
Auftretens potenziell erosionsauslosender Windgeschwin-
digkeiten bei gleichzeitiger Bodentrockenheit. Letztere ist
von der Niederschlagsmenge, der relativen Luftfeuchte und
der Verdunstung abhingig. Auf unbedeckten, trockenen Bo-
den aus Mittel- oder Feinsanden setzt die Partikelbewegung
bei Erreichen einer kritischen Windgeschwindigkeit von 4,5
bis 5 m s in unmittelbarer Bodennihe ein. Deutlich geringer
ist die Schwellenwindgeschwindigkeit fir die organischen
Bestandteile stark entwésserter und degradierter Moor-
boden. Hier kann die Auswehung bereits bei bodennahen
Windgeschwindigkeiten von 2 bis 4 m s™ beginnen.

Die Erodierbarkeit des Bodens hingt priméar von der Bode-
nart und dem Humusgehalt ab. Beide nehmen Einfluss auf
die Gefiigestabilitit, die Scherfestigkeit und die Wasserbin-
dung und bestimmen so die Erosionsanfélligkeit des Bodens.
Fein- und Mittelsande verwehen am leichtesten, steigende
Schluff-, Ton- und Humusgehalte erh6hen den Erosionswi-
derstand von Mineralbdden. Infolge ihres geringen Eigenge-
wichts sind trockene Anmoor- und Moorbdden unter acker-
baulicher Nutzung hochgradig erodierbar. Auch eine zu feine
Bodenbearbeitung fordert die Anfélligkeit des Bodens gegen-
iiber Winderosion.

Die Rauhigkeit der Bodenoberfliche wirkt der Auswehung
entgegen. Sie verringert die Windgeschwindigkeit in Boden-
nihe, wodurch die ablésenden Krafte und die Transportkraft
der oberflichennahen Luftstromung herabgesetzt werden.
Die Schaffung eines entsprechenden Mikroreliefs durch
Pflugfurchen, Stoppel- und Saatreihen oder das Anlegen

von Ddmmen, wie beim Anbau von Kartoffeln oder Spargel,



bremst insbesondere auf Sandbéden den Partikeltransport
durch Reptation und Saltation. Eine Erosionsminderung
durch diese Oberflachenstrukturen lasst sich allerdings nur
erreichen, wenn die Bodenbearbeitung quer zur vorherr-
schenden Richtung erosionswirksamer Winde erfolgt. Glatte
Oberflachen, wie zum Beispiel durch Walzen, sind in jedem
Falle zu vermeiden.

Die Windoffenheit der Landschaft und die Feldlinge sind
von besonderer Bedeutung. Das Fehlen landschaftsstruk-
turierender Landschaftselemente wie Hecken, Knicks,
Gebiischreihen oder Feldgeholz begiinstigt die Auswehung.
Eine wichtige Steuergrofie fiir die Intensitéit der Bodenver-
wehung und die Transportkapazitit des Windes ist die Feld-
lange, d.h. die Windwirklidnge tiber der ungeschiitzten Bo-
denoberfliche. Zur Verringerung des Winderosionsrisikos
sollten Felder nach Moglichkeit so angelegt werden, dass ihre
Bearbeitung quer zur Hauptrichtung der erosionswirksamen
Winde erfolgen kann.

Die Bodenbedeckung durch Pflanzen und/oder Pflanzenres-
te ist fiir das Ausmaf der tatsdchlichen Winderosionsgefihr-
dung entscheidend. Je nach Fruchtart und Fruchtfolge ergibt
sich ein mehr oder weniger langer Zeitraum mit geringer
oder fehlender Bodenbedeckung. Bodenverwehungen lassen
sich bereits bei Bedeckungsgraden von 25 bis 30 % erheblich
reduzieren. Ein Bodenbedeckungsgrad von 50 % (Brunotte
und Ortmeier, 2007) mindert den Bodenabtrag sogar um bis
zu 95 %. Wirksamer Bodenschutz lasst sich durch Schaffung
einer moglichst ganzjahrigen Bodenbedeckung aus Pflanzen,
Erntereststoffen oder Zwischenfriichten erreichen (s. Kap.
5.2.7). Dieses gilt besonders fiir Ackerkulturen, denen eine
vom Herbst bis ins niachste Frithjahr andauernde Brachezeit
vorhergeht.

4.8.4.2 Abschitzung der Bodenerosionsgefihrdung durch
Wind

Zur Abschitzung des Bodenaustrages durch Wind kén-

nen neben einfacheren empirisch-statistischen Modellen,
wie der Wind Erosion Equation (WEQ) (Woodruff und Sid-
doway, 1965) oder ihrer Weiterentwicklung, der Revised
Wind Erosion Equation (RWEQ) (Fryrear, 1998; Fryrear et
al., 2000) komplexere Modelle mit physikalischer Prozess-
beschreibung eingesetzt werden. Beispiele hierfiir sind das
Wind Erosion Prediction System (WEPS) (Hagen, 1991) oder
das fiir mitteleuropéische Verhiltnisse entwickelte Modell
WEELS (Béhner et al., 2003). Diese Modelle dienen der Be-
rechnung von Austragsmengen und Transportbilanzen von
Winderosionsereignissen.

Fiir praktische Fragestellungen werden allerdings hiufig ein-
facher zu handhabende Schitzverfahren verwendet. Eine in
Deutschland gingige Methode ist das Verfahren nach DIN
19706 ,Ermittlung der Erosionsgefahrdung von Béden durch
Wind“ (NAW, 2004). Sie kommt als Standardmethode zur Be-
stimmung der potenziellen Winderosionsgefahrdung land-
wirtschaftlich genutzter Flichen gemaf AgrarZahlVerpflG

(Anlage 3) zur Anwendung. Die Methode liefert qualitative
Angaben zur potenziellen Winderosionsgefiahrdung einer
Flache in Form ordinal skalierter Gefahrdungsstufen. Hier-
bei werden neben einfachen bodenkundlichen Kenngroflen
(Bodenart und Humusgehalt) und klimatologischen Mess-
daten wie Windgeschwindigkeit und Windrichtung auch die
Windschutzwirkungen entsprechender Landschaftselemen-
te (Hecken, Baumreihen usw.) berticksichtigt. Eine Bestim-
mung von Auswehungsraten ist mit dieser Methode nicht
moglich. Hierzu sind komplexere Modelle erforderlich. Eine
praktikable Moglichkeit zur Abschitzung des bei Einzeler-
eignissen tatsachlich ausgetragenen, umgelagerten oder de-
ponierten Bodenvolumens bietet die Erosionskartierung.

Gesetzliche Grenzwerte fiir den Bodenabtrag in t ha? existie-
ren zurzeit nicht. Einen Orientierungsrahmen fiir den Erhalt
der Bodenfruchtbarkeit bilden aber das von Schwertmann

et al. (1987) vorgestellte ,Toleranzgrenzkonzept“ und das von
Mosimann (1995) beschriebene ,Konzept der Gefihrdungs-
stufen der Bodenfruchtbarkeit®, das auch die Dringlichkeit
von Schutzmafinahmen mit einbezieht (s. Mosimann, 1998).
Beide Verfahren beriicksichtigen den feldinternen Boden-
abtrag und gehen von einer geringen Bodenneubildungsrate
aus.

Das ,Toleranzgrenzkonzept“ von Schwertmann et al. (1987)
legt Grenzwerte fir den tolerierbaren Bodenabtragin t ha-
a1 fest, bei deren Unterschreitung das natiirliche Ertragspo-
tenzial des Bodens in einem Zeitraum von 300 bis 500 Jahren
nicht entscheidend vermindert wird. Der tolerierbare Abtrag
wird dabei in Abhédngigkeit von der Bodengriindigkeit oder
von der Acker- bzw. der Griinlandzahl definiert (Toleranz-
grenze (t ha' a™) = Acker- oder Griinlandzahl + 8). Danach lie-
gen die Grenzwerte des ,tolerierbaren Bodenabtrages” zwi-
schen 1tha?a?beiflachgriindigen Béden und 10 t ha a* bei
Boden mit einer Griindigkeit von mehr als 100 cm (Tab. 4.25).
Aus den Toleranzgrenzen lésst sich ableiten, ob und in wel-
chem Umfang Schutzmaffinahmen zu treffen sind.

Das von Mosimann (1995) vorgeschlagene Konzept der
~Bewertungsstufen der Bodenfruchtbarkeit“ definiert

vier Stufen der erosionsbedingten Bodenfruchtbarkeits-
gefihrdung. Die Gefihrdungsstufe wird ebenfalls aus dem
fir Einzelschlige geschitzten Bodenabtrag (in t ha' a?) und
der pflanzennutzbaren Griindigkeit des Bodens bestimmt.
Die Gefdhrdung der Bodenfruchtbarkeit ist dabei umso ho-
her, je rascher eine fiir Ackerbau als erforderlich angenom-
mene minimale Griindigkeit von 50 cm unterschritten wird
(Mosimann und Sanders, 2004). Die Grenze zwischen der
Gefahrdungsstufe 0 (Bodenfruchtbarkeit nicht gefihrdet)
und Stufe 1 (Bodenfruchtbarkeit kurzfristig nicht gefihrdet)
wird auf flachgriindigen Boden bereits bei einem mittleren
jahrlichen Bodenabtrag von 1t ha'a® erreicht. Dagegen ist
der maximal akzeptierbare Bodenabtrag bei machtigeren
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durchschnittlicher jahrlicher Bodenabtragint ha*a®

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

@ Bodenfruchtbarkeit nicht
gefahrdet

@ Bodenfruchtbarkeit
kurzfristig nicht gefahrdet
Schutzmafinahmen
empfehlenswert

@ Bodenfruchtbarkeit gefahrdet
Schutzmafinahmen notwendig

@ Bodenfruchtbarkeit stark
gefdhrdet
SchutzmafSinahmen sehr
dringend

Giber 100 cm - sehr tiefgrindig

70 - 100 cm - tiefgriindig

50 - 70 cm - maRig tiefgrindig

Grindigkeit des Bodens
(,pflanzennutzbare” Griindigkeit)

30 - 50 cm - ziemlich
flachgrindig

unter 30 cm - flachgriindig

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Abb. 4.43: Gefahrdungsstufen der Bodenfruchtbarkeit in Abhéngigkeit vom durchschnittlichen jahrlichen Bodenabtrag und der Griindigkeit des
Bodens (Mosimann, 1998, S. 175)

Tab. 4.25: Toleranzgrenzen fiir Bodenabtriage
(nach Schwertmann et al., 1987, S.13)

Toleranzgrenze | Grindigkeit | Bodenmichtigkeic | NSRS R
) (cm) Bodenerosion ist in zahlreichen Ackerbauregionen eine

4.8.6 Fazit

1 flach <30 der Hauptgefahren fiir den Erhalt der Bodenfruchtbarkeit.
3 mittel 30-60 Sie ist mit einem unwiederbringlichen Verlust an humus-
7 tief 60 - 100 reichem Feinboden verbunden. Die Ressource ,,Boden* ist
10 sehr tief > 100 andererseits nicht erneuerbar. Fortgesetzte Bodenerosion
E r— *+500 fiihrt selbst bei geringsten Abtragsraten zu einer sukzessi-

ven Abnahme der Oberbodenmichtigkeit und zum schlei-
chenden Verlust der Bodenfunktionen. Dem Auftreten von

Boden (Griindigkeit > 100 cm) auf 5 t ha a festgesetzt Bodenerosion kann durch konsequente Anwendung der
(Abb.4.43). Die Stufe hochster Gefihrdung (Stufe 3) kenn- Grundsitze der ,,Guten fachlichen Praxis“ wirkungsvoll be-
zeichnet den Bereich der kurzfristig notwendigen, d.h. sehr gegnet werden (s. Kap 5.2.7).

dringlichen Schutzmafinahmen. Diese sind auf Standorten
mit mittlerer Griindigkeit erforderlich, wenn der Boden in-
nerhalb von 100 Jahren 15 % seiner Griindigkeit durch Bo-
denabtrag einbiifit. Fir flachgriindigere Boden gelten stren-
gere Werte (vgl. Mosimann, 1998). Die o.g. Grenzwerte stellen
Mindeststandards dar, die den Erhalt der nattirlichen Boden-
fruchtbarkeit langfristig sichern sollen.
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5 Bodenbewirtschaftung und
Bodenfruchtbarkeit

Bodenbewirtschaftung
und Bodenfruchtbarkeit

Da Mafdnahmen zur Erhaltung und Férderung der Bodenfruchtbarkeit immer
langfristig angelegt sind, tritt ihr Erfolg schrittweise ein. Eine Auflockerung
der Fruchtfolge ist mindestens zehn Jahre lang zu betrachten, um zu sehen,
ob sie 6kologisch, 6konomisch und sozial tragbar ist. Sind beim Anbau von
Zwischenfriichten die Kosten sofort quantifizierbar, ist der kurzfristige
Nutzen (=geringeres Umbruchrisiko und Neueinsaat), der mittelfristige
Nutzen (=Grindingungseffekt mit Ertragssteigerung und Férderung des
Bodenlebens) und der langfristige Nutzen (= Erhalt der Bodenfruchtbarkeit
tiber Jahrhunderte) schwer zu bemessen und erfordert viel Geduld. Leichter
ist die Nahrstoffeffizienz zu beurteilen, da die Stoffkreisldufe schnell
messbar sind. Mit Maflnahmen zur Bodenbearbeitung und Befahrung kann
der Landwirt relativ schnell reagieren und Einfluss nehmen, Fruchtfolge
und Forderung des Humusgehaltes benotigen lingere Reaktionszeiten.
Wichtig ist, dass immer das ganze Managementsystem aus Boden/
Pflanze/Maschine berticksichtigt wird. Nur so kénnen auch im Sinne der
Nachhaltigkeit die unerwiinschten Nebeneffekte stofflicher (Schwermetalle,
Nihrstoffe, Pflanzenschutzmittel) und nicht stofflicher (Bodenerosion,
Bodenverdichtungen) Art vermindert werden.

=
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Bodenfruchtbarkeit

5.1 Fruchtfolge und Bodenfruchtbarkeit

5.1.1 Bedeutung von Vor- und Zwischenfrucht
(Heinz-Josef Koch, Bernhard C. Schifer)

5.1.1.1 Grundlagen

Unter Fruchtfolge versteht man das zeitlich geordnete Nach-
einander von in der Regel ein- oder zweijahrigen Fruchtarten
auf demselben Feld im wiederkehrenden Rhythmus. Frucht-
folgen sind ein wichtiger Bestandteil des Ackerbaus sowohl
im konventionellen als auch im 6kologischen Landbau, um
die Bodenfruchtbarkeit zu erhalten und zu verbessern. Sie
setzen sich aus Vorfrucht-Nachfrucht-Kombinationen zu-
sammen und umfassen heute oftmals nur drei bis fiinf Felder
(Friichte), bei denen einzelne Friichte auch mehrfach enthal-
ten sein kénnen (z. B. Winterraps-Winterweizen-Zuckerriibe-
Winterweizen-Wintergerste). Fruchtfolge- bzw. Vorfrucht-
effekte lassen sich unterscheiden in direkte Wirkungen einer
Vorfrucht auf die unmittelbare Folgefrucht (Nachfrucht)

und lidngerfristige Wirkungen auf die zweite, dritte etc. Fol-
gefrucht. Wesentliche Vorfruchteffekte auf den Ertrag der
Folgefrucht resultieren aus deren Einfluss auf Unkrauter und
vor allem auf Krankheiten und Schidlinge (Unterdriickung
oder Foérderung). Des Weiteren bestehen Vorfruchteffekte aus
der Bereitstellung von Néhrstoffen (H6he und Zeitpunkt von
Mineralisation und Festlegung, Vermeidung von Bodenero-
sion, Auswaschung und Entgasung) sowie aus der Wirkung
auf die Bodenstruktur (z.B. durch die Stabilisierung von Kri-
melstrukturen, s. Tab. 5.1), die die Verfiigbarkeit von Wasser,
Sauerstoff, Warme und Nahrstoffen beeinflusst.

Diese Einfliisse hangen ihrerseits wiederum von der Vegeta-
tionslange der Vorfrucht (Aussaat-, Erntetermin), der Dauer
und Intensitat der Beschattung der Bodenoberfliche und der
Moglichkeit eines Zwischenfruchtanbaus zwischen Vor- und
Folgefrucht, der Durchwurzelung (Tiefe, Intensitat) und den
Ernteresten (Menge, Zusammensetzung) ab. Untrennbar mit

Tab. 5.1: Anteile wasserbestindiger Krimel nach Anbau ver-
schiedener Kulturpflanzen (nach Sekera, 1956 und
Kahnt, 1986)

Kulturpflanzen Wasserbestindige Kriimel

nach Hackfriichten 10-15%
nach Getreide 15-20%
nach Weif}klee 30-35%
nach Raps 30-50%
nach Griasern 50-60%
nach Kleegras >70%

Quelle: Kivelitz und Liitke Entrup (2005)

den Eigenschaften der als Vorfrucht angebauten Fruchtart
selbst bestimmen auch die zur Vorfrucht durchgefithrten
Anbaumafinahmen deren Wirkung auf die Folgefrucht. Bei-
spielhaft sei hier auf die Befahrungen mit landwirtschaft-
lichen Maschinen insbesondere bei der Ernte hingewiesen,
die sich hinsichtlich Zeitpunkt (Bodenfeuchte), Anzahl der
Uberfahrten, betroffenem Flichenanteil sowie Radlasten
und Kontaktflachendriicken in ihrer Nachwirkung deutlich
unterscheiden konnen. Auch die Intensitét des erforderlichen
,Nacherntemanagements“ ist zur Schaffung giinstiger Be-
dingungen fiir die Etablierung der Folgefrucht von entschei-
dender Bedeutung (Strohzerkleinerung und -einarbeitung).
All diese Faktoren lassen sich im konkreten Fall nur schwer
fassen, beeinflussen sich teilweise gegenseitig und sind am
aussagekraftigsten durch die vergleichende Betrachtung des
Ertrages zu beschreiben. Damit wird der Ertrag zum wichti-
gen Indikator der Bodenfruchtbarkeit, der sowohl natiirliche
als auch anthropogene (bewirtschaftungsbedingte) Aspekte
integriert.

An ausgewihlten Beispielen sollen nachfolgend Vorfrucht-
effekte auf den Ertrag von Winterweizen und Zuckerriiben
sowie Zwischenfruchteffekte dargestellt werden. Die be-
schriebenen Wirkungen wurden in Feldversuchen und Er-
hebungen aus Praxisbetrieben gewonnen. Sie beziehen sich
auf die Bedingungen des konventionellen Anbaus, unter de-
nen nachteilige Vorfruchteffekte zumindest teilweise durch
Mafinahmen des Pflanzenschutzes und der Diingung kom-
pensiert werden kénnen.
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Abb. 5.1: Einfluss verschiedener Vorfriichte auf den Kornertrag von
Winterweizen im Systemversuch Fruchtfolge Harste. Die gelben Saulen
zeigen den Ertrag des Stoppelweizens der jeweiligen Fruchtfolge. Mittel
2008-2014, unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen signifikante
Unterschiede (Koch und Jacobs, 2014)



5.1.1.2 Vorfruchteffekte auf Winterweizen

Beim Anbau von Winterweizen kénnen Fruchtfolge- und
Vorfruchteffekte einen relevanten Einfluss auf das Auftre-
ten von Wurzel- und Halmbasiserkrankungen, Blattflecken-
krankheiten (Septoria tritici und DTR) und Ahrenfusariosen
haben, die durch Pflanzenschutzmafinahmen nicht voll-
standig zu kontrollieren sind. Deshalb gehen diese neben den
Aspekten Stickstoffversorgung, Saatzeit und Bodenstruktur
vorrangig in die Ertragswirkung ein und lassen sich unter
dem Dach der Bodenfruchtbarkeit subsumieren.

Eine Auswertung aktueller Daten der ,Besonderen Ernteer-
mittlung” fiir das Bundesland Hessen ergab, dass die Vor-
friichte Raps und Zuckerriibe gegeniiber der Referenzvor-
frucht Winterweizen zu einem 2,5 - 9% hoheren Kornertrag
fihrten, wihrend die Vorfrucht Mais gleichauf mit der Wei-
zenvorfrucht lag (Schneider, 2014). Die giinstige Vorfrucht-
wirkung des Rapses auf Winterweizen bestétigte auch der
»Systemversuch Fruchtfolge Harste“ (bei Gottingen), der auf
einem tiefgriindigen Lof3standort in Stidniedersachen an-
gelegt wurde (Strohverbleib, pfluglose Bodenbearbeitung):
hier betrug der im Mittel von sieben Jahren gemessene Mehr-
ertrag eines Raps- gegentiber einem Stoppelweizen 9% und
12% gegentiber Weizendaueranbau (Abb. 5.1). Die Vorfrucht
Zuckerriibe fiithrte hier im Gegensatz zu den hessischen Da-
ten zu einem Minderertrag gegentiber der Rapsvorfrucht von
ca. 6% und unterschied sich damit nicht von der Vorfrucht
Silomais (Koch und Jacobs, 2014). Der Ertragsvorteil des Rii-
benweizens (sowie des Maisweizens) gegentiber dem Stoppel-
weizen betrug nur noch 3%, Unterschiede zwischen den drei
Stoppelweizenvarianten nach den unterschiedlichen Blatt-
friichten (Winterraps, Silomais, Zuckerriibe) traten nicht auf,
so dass Ertragseffekte sich in diesem Versuch nur in der un-
mittelbaren Folgefrucht auswirkten.

Ursache fir die Unterschiede zwischen den beiden Aus-
wertungen konnten vor allem Unterschiede in den Um-
weltbedingungen sein: wihrend die stidniedersichsischen
Versuchsergebnisse an einem Standort, d. h. unter gleichen
Boden- und Witterungsbedingungen erfasst wurden, gingen
in die hessischen Daten solche aus sehr unterschiedlichen
Regionen mit unterschiedlichen Boden- und Witterungsver-
hiltnissen ein. Die Zuckerriibe wird vor allem auf fruchtba-
ren Lo6f3boden angebaut, was zu einem relativ hoheren Ertrag
des Ritben- im Vergleich zum Rapsweizen beigetragen haben
dtrfte; im Gegensatz dazu wuchs letzterer vermutlich eben-
so wie Mais zu einem grofleren Anteil in Hohenlagen auf
schweren und/oder flachgriindigen Béden.

Besonders glinstige Wirkungen gehen auch von Kornerle-
guminosen als Vorfrucht von Weizen aus. In einer Befra-
gung von 75 konventionellen Betrieben gaben zwischen

90 und 100% an, diese Kulturen auch zur Verbesserung der
Bodenfruchtbarkeit anzubauen und gaben diesem Aspekt
dabei ein grofes Gewicht (Alpmann et al., 2013). Neben der
Unterbrechung der Entwicklungszyklen der wichtigsten
Getreidekrankheiten wirken sich insbesondere stickstoff-
reiche Erntereste in Form von Stingel- und Wurzelmaterial

positiv aus. Die hinterlassenen N-Mengen variieren in Ab-
hingigkeit von der angebauten Kultur, der Sorte und dem
Jahr. Jost (2003) konnte fiir Ackerbohnen und WeifRe Lupine
im dreijihrigen Mittel einen N-Saldo von ca. 90 kg N/ha, fir
Erbsen von 56 kg N/ha nachweisen. Die von der Folgefrucht
nutzbaren Stickstoffmengen sind wiederum abhéngig vom
Standort und den jahresspezifischen Mineralisationsbedin-
gungen. Bei Lupinen kann zudem durch den mittels Prote-
oidwurzeln aufgeschlossenen Phosphor ein weiterer Vorteil
entstehen. Anders als bei Zuckerriiben und Kartoffeln erfolgt
bei der Ernte wie bei den anderen Mdhdruschfrichten keine
Bodenbewegung, so dass die wihrend des Wachstums aus-
gebildete glinstige Gare nach der Ernte weitgehend erhalten
bleibt, da fiir die Aussaat der Folgekultur - wenn iberhaupt
- nur eine geringe Bodenbearbeitung erforderlich ist. Die
vergleichsweise frithe Ernte der Kérnerleguminosen min-
dert zudem das Risiko der Befahrung mit schweren Lasten
unter widrigen Bedingungen. Albrecht (2002) konnte zeigen,
dass Weizen nach Kérnerleguminosen Mehrertriage von 0,67
- 1,43 t/ha im Vergleich zum Anbau nach Getreide erbrach-
te. Aktuelle Praxiserhebungen von Kramps-Alpmann et al.
(2015) zeigen im Mittel von drei Jahren in unterschiedlichen
Fruchtfolgekonstellationen Mehrertrage von 0,6-0,9 t Ge-
treideeinheiten/ha nach Kérnerleguminosen gegeniiber ver-
schiedenen Vergleichsfriichten.

5.1.1.3 Vorfruchteffekte auf Zuckerriiben

Insbesondere aus phytosanitiren Griinden (Nematoden,
Wurzelbrand- und Riibenfiuleerreger) miissen beim Anbau
von Zuckerriiben zumindest zwei-, besser sogar drei- und
vierjahrige Anbaupausen eingehalten werden. So sank der
Ertrag bei drei- bzw. zwei- gegeniiber vierjahriger Anbau-
pause um ca. 6 bzw. 8% im Zuckerriibenfruchtfolgeversuch
Etzdorf (bei Halle) auf einer Schwarzerde (Deumelandt et al.,
2010). Der Ertrag war dabei streng negativ mit dem Zysten-
nematodenbesatz und dieser mit der Linge der Anbaupause
korreliert. Bei Anbau einer heute verfiigbaren Zuckerriiben-
sorte mit ausgepréagten Toleranzeigenschaften wire der Min-
derertrag durch den Nematodenbesatz vermutlich deutlich
geringer ausgefallen.

Vorfrucht der Zuckerriibe war im Zuckerriibenfruchtfolge-
versuch Etzdorf stets Winterweizen, der auch bundesweit
vor Wintergerste die haufigste Vorfrucht von Zuckerriibe

ist (Buhre et al,, 2011). Im bereits zuvor genannten ,,System-
versuch Fruchtfolge Harste (zweijahrige Anbaupause) war
der Zuckerertrag nach Winterweizen und Silomais gleich,
nach Erbsenvorfrucht jedoch um ca. 4% hoher, obwohl die
N-Diingung vermindert war. An einem niederbayerischen
Standort (Gduboden bei Straubing) mit erhéhtem Risiko von
Rhizoctoniabefall (Erreger der spiten Riibenfiule) war dem-
gegeniiber der Ertrag von Zuckerriiben nach Anbau der Rhi-
zoctonia-Wirtspflanze Silomais um ca. 6 % niedriger als nach
Winterweizenvorfrucht. Der Anbau einer resistenten bzw. to-
leranten Zuckerriibensorte kann unter solchen Bedingungen
wesentlich zu einer Verminderung der negativen Ertrags-
wirkung von Rhizoctonia beitragen (Buhre et al., 2009). Eine
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Der Systemversuch Fruchtfolge Harste liefert wertvolle Ergebnisse zu
Vorfruchteffekten (Foto: H.-J. Koch)

andere Versuchsserie zeigte, dass Winterraps im Vergleich

zu Weizen nicht ertragssteigernd auf die nachfolgende Zu-
ckerriibe wirkte (Achtung: eine Vermehrung von Zystenne-
matoden wurde durch konsequente Ausfallrapsbekdmpfung
ausgeschlossen), jedoch eine Diingereinsparung von 20-40 kg
N ha' ermoglicht. Demzufolge wird die insgesamt glinstige
Vorfruchtwirkung des Rapses durch nachfolgenden Winter-
weizen besser genutzt als durch die Zuckerriibe.

5.1.1.4 Vorfruchteffekte von Zwischenfriichten

Zwischenfriichte werden in Deutschland tiberwiegend vor
Sommerungen wie Mais, Zuckerriibe oder Kartoffel ange-
baut. Ihr Anbau kann sich kurzfristig insbesondere auf die
Néhrstoff- und Wasserversorgung der Folgefrucht auswir-
ken und zur Vermehrung bzw. Verminderung von Unkrau-
tern, Krankheiten und Schidlingen fithren. Daneben tragen
sie zu einer Verlingerung der Zeit der Bodenbedeckung bei,
was sich glinstig auf die Reduktion von Bodenabtrag und die
Bodengare auswirken kann. Bei frither Aussaat konnen z.B.
zwischen Wintergerste und Zuckerrtiben durch eine Zwi-
schenfrucht zusatzliche sieben bis acht Monate mit Bodenbe-
deckung erreicht werden. Vor Sommerungen werden haufig
abfrierende, im Falle von Zuckerriiben meist mit spezifischen
Resistenzen ausgestattete Senf- und/oder Olrettichsorten
zur Nematodenreduktion und allgemein zur Verminderung
der Nitratauswaschung angebaut, vor Mais auch winterhar-
te, langsam wachsende Griser. Diese konnen aber auch als
Untersaaten im Mais etabliert werden und zur Bodenbede-
ckung nach Mais beitragen, insbesondere wenn dem Mais
eine Sommerung folgt. In erosionsgefihrdeten Lagen des
Ackerbaus kann Zwischenfruchtanbau in Verbindung mit
Mulchsaat aulerdem zum Erosionsschutz beitragen. Langer-
fristig werden auch positive Effekte auf den Humusgehalt des
Bodens erwartet.

£

iy 1 o

Auch auf hoch produktiven Standorten sind vielfaltige Fruchtfolgen
gefragt (Foto: H.-J. Koch)

Zwischenfriichte konnen zu Ertragssteigerungen in der
nachsten, aber zusitzlich auch der iiberndchsten Kultur fith-
ren, wie Renius et al. (1992) zeigen konnten. In ihren Versu-
chen wurden nach den Zwischenfriichten Senf bzw. Phacelia
bei Zuckerriben (Folgefrucht) bis zu 10% héhere Zuckerer-
trage und bis zu 6 % hohere Ertrage beim folgenden Weizen
erzielt. Andere Versuche bestitigen diese ertragssteigernde
Wirkung nur teilweise (Hauer et al., 2015) oder lassen erst
langfristig einen ertragssteigernden Effekt des Zwischen-
fruchtanbaus erkennen (Constantin et al., 2010).

Voraussetzung fiir das Gelingen einer Zwischenfrucht ist ei-
ne ihren Anspriichen entsprechende ausreichend lange Vege-
tationszeit vor der Etablierung der Folgekultur. Insbesondere,
wenn weitergehende Ziele (z. B. Nematodenbekdmpfung) er-
reicht werden sollen, muss eine gute Entwicklung mit grofler
Biomassebildung gewéhrleistet sein. Nach Wintergerste ist
dieser Zeitraum mit hoher Sicherheit gegeben, nach Weizen
ist die Auswahl der moglichen Kulturen je nach Region meist
eingeschrankt. Im Hinblick auf die Bodenfruchtbarkeit soll-
te die Zielrichtung des Zwischenfruchtanbaues geklart sein.
Wenn es um die Konservierung von Nahrstoffen und die Bil-
dung hoher Mengen an organischer Substanz zur Steigerung
der C-Gehalte im Boden geht, sind frithe Aussaattermine ab
Ende Juli unerlisslich. Unter diesen Voraussetzungen sind
oberirdische Aufwiichse von 5 t TM/ha und mehr méglich,
in denen bis zu 180 kg N/ha gebunden werden. Zusitzlich
werden Wurzelmassen von bis zu 2,5 t/ha gebildet (Laser,
2015). Fir die Ertragswirkung auf die Folgefriichte ist die ge-
samte Biomasse relevant. Allein die Wurzeln und Stoppeln
der Zwischenfrucht kénnen dabei zwischen 40 bis 80 % des
Ertragszuwachses der folgenden Hauptkultur bewirken (Re-
nius et al,, 1992). Allerdings sind bei frither Saat meist zusatz-
liche Arbeitsginge zur Verhinderung einer Samenbildung
oder der Zerkleinerung des Aufwuchses notwendig. Steht
dagegen die Vermeidung von Erosion im Vordergrund, ist
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Abb. 5.2: Einfluss der Fruchtarten auf die Menge und Qualitat (C/N-Verhiltnis) der Ernte-, Stoppel- und Wurzelriickstande (EWR)

(Zusammenstellung von Kolbe, LfULG)

das Zeitfenster fiir die Aussaat der Zwischenfrucht grofier
und strukturreiches Material sollte nach dem Absterben der
Pflanzen einen ausreichenden Schutz vor Bodenabtrag ge-
wihrleisten. Hierfiir eignen sich z.B. Senf oder Phacelia. Im
Zwischenfruchtanbau unter den Rahmenbedingungen des
,Greening“ sind zuktnftig Artenmischungen gefordert und
mineralische Diingung sowie Pflanzenschutzmitteleinsatz
sind nicht mehr erlaubt. Diese Verdnderungen konnten sich
einerseits positiv auf beabsichtigte Vorfruchtwirkungen des
Zwischenfruchtanbaus (Artenmischungen), andereseits aber
auch iiber eine schwichere Biomasseentwicklung (keine mi-
neralische Dingung) negativ auswirken.

Diese Beispiele zeigen, dass Fruchtfolge- und Vorfruchtef-
fekte erheblich von den Umweltbedingungen, d. h. den Bo-
den- und Witterungsbedingungen sowie dem spezifischen
Vorhandensein von Krankheiten, Schaderregern und Un-
krautern und dartiber hinaus einzelnen Managementmafi-
nahmen gepragt sind. Damit konnen sie einer deutlichen
regionalen oder sogar lokalen Variation unterliegen. Diese
Interaktionen und komplexen Wirkungen erschweren es,
spezifische und allgemeingiiltige Aussagen zu Wirkungen
von Fruchtfolge und Vor- und Zwischenfriichten auf die Bo-
denfruchtbarkeit im Sinne der Ertragsfahigkeit eines Stand-
ortes zu treffen. Generell wirken sich aber lange Zeiten der
Bodenbedeckung, eine intensive Durchwurzelung der ange-
bauten Kulturen und das Belassen der Ernteriickstdnde auf
den Flachen positiv auf die Bodenfruchtbarkeit aus.

5.1.2 Fruchtfolge aus Sicht der Humusversorgung
sowie des okologischen Landbaus
(Hartmut Kolbe)

5.1.2.1 Einfluss der Fruchtarten auf Ernte- und
Wurzelriickstinde sowie den Humusumsatz

Durch den periodischen Anbau der Fruchtarten und Zwi-
schenfriichte werden Ernte- und Wurzelreste (EWR) gebildet,
die nach der Ernte auf den Feldern verbleiben. Ackerfutter,
Untersaaten und die Wintergetreidearten weisen je nach Er-
tragsniveau verhiltnisméaflig hohe EWR-Mengen auf. Kor-
nerleguminosen, Stoppelfriichte und Hackfriichte hinterlas-
sen dagegen relativ niedrige EWR-Mengen nach der Ernte im
Boden (Abb.5.2).

Ftir den Humusumsatz sind nicht nur die Mengen, sondern
auch die EWR-Qualitit und weitere Faktoren von Bedeutung,
wodurch die Rangfolge der Fruchtarten bei der Humusbil-
dung entscheidend verandert wird. Die humifizierende Wir-
kung der Fruchtarten kann hierbei als Koeffizient dargestellt
werden (Humusiquivalente in kg HAQ/ha u. Jahr), die als
komplexe Summenwirkung zwischen Anbaudauer, Boden-
ruhe, Menge und C/N-Verhiltnis der Ernte- und Wurzelreste
in Abhingigkeit von den Eigenschaften des Standortes (Bo-
den, Klima) angesehen wird (Abb. 5.3, Balkenlange = Variati-
onsbreite der Standorte).

Von den verschiedenen Mafinahmen der Bewirtschaftung
wird somit die Humusbilanz entscheidend dadurch be-
stimmt, welche Fruchtarten zum Anbau gelangen. Durch
Feldfutter, Kérnerleguminosen und Untersaaten entstehen
auf allen Standorten positive Salden. Untersaaten und Zwi-
schenfriichte konnen als Maflinahmen angesehen werden,
die in Ergdnzung einer Hauptfrucht zusatzliche Mengen an
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Abb. 5.3: Bandbreite der Humifizierungskoeffizienten (HAQ) der Fruchtarten
(grin = Humusmehrer; gelb = Humuszehrer) (Kérschens et al., 2004; Kolbe, 2010b)
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Abb. 5.4: Fruchtfolge-Verlauf der N_. -Gehalte im ékologischen Landbau (nach Kolbe, LfULG)

organischer Substanz einbringen. Alle Fruchtarten mit posi-
tiven Koeffizienten werden daher auch als ,,Humusmehrer*
bezeichnet.

Je grofier der Anteil an Getreide und vor allem an Mais und
Hackfriichten in der Fruchtfolge ist, umso negativer wird der
Saldo ausfallen. Weil bei diesen Fruchtarten die eingebrach-
ten EWR-Mengen nicht ausreichen, um den Humusabbau zu
kompensieren, werden sie auch als ,Humuszehrer* bezeich-
net. Die gewohnlich hohe Intensitat der Bodenbearbeitung
infolge Anbau und Erntearbeiten einiger Hackfriichte ver-
starkt den Humusabbau zusitzlich.

5.1.2.2 Einfluss der Fruchtfolge auf N_; und
Vorfruchteignung im 6kologischen Landbau
Die Fruchtfolgeposition hat auch fiir das Nahrstoffmanage-

ment eine besondere Bedeutung. Hierbei unterscheiden sich
okologische und konventionelle Anbauverfahren deutlich.

BZL

Daher ist die Nahrstoffmineralisation und Bereitstellung

aus der Umsetzung der Ernte- und Wurzelreststoffe entspre-
chend der Fruchtfolgeposition im Okolandbau deutlich hé-
her zu bewerten. Im zeitlichen Verlauf der Fruchtfolgen stellt
sich eine typische Verinderung der Bodenfruchtbarkeit ein,
die an der Abfolge der N_, -Werte im Boden kontrolliert wer-
den kann (Abb. 5.4). Infolge typischer Unterschiede in der Mi-
neralisation werden in den Jahren direkt nach Umbruch von
Leguminosenbestinden hohere N_, -Werte ermittelt als in
den nachfolgen Jahren der Rotation.

Bei der Auswahl der Fruchtarten sind daher folgende drei
Phasen zu unterscheiden und entsprechend bei der Frucht-
folgegestaltung einzuplanen (Kolbe, 2006):

Phasel: Humus und Bodenfruchtbarkeit aufbauen-
de N-zufiihrende Fruchtarten (Futter- und
Koérnerleguminosen)

PhaseIl:  Starkzehrende Nichtleguminosen

PhaseIIl: Schwachzehrende Nichtleguminosen.
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Leguminosen in der Fruchtfolge sind hervorragend geeignet sowohl Humusbilanz wie auch Bodenstruktur zu verbessern (Fotos: BOLN)

Da auch im Okolandbau meistens keine festen Fruchtfolgen
mehr bestehen, konnen aus einem einfachen graphischen
Schema fiir die jeweilige Fruchtfolgeposition anhand der
jeweiligen Vorfrucht-Nachfruchtkombinationen giinstige
Nachfriichte ausgesucht werden (Abb.5.5).

5.1.2.3 Einsatz der Humusbilanzierung zur Fruchtfolgege-
staltung im Okologischen Landbau

Der Anbau von Leguminosen (Kleearten, Luzerne) alleine
oder in Kombination vor allem mit den Graserarten stellt im
Okolandbau ein weit verbreitetes Fruchtfolgeglied dar. Da die
Leguminosen zur Luft-N-Bindung befdhigt sind, tragen sie

zu einer Netto-Zufithrung an Stickstoff in den Betriebskreis-
lauf bei. Dartiber hinaus sorgen die hohen Ernte- und Wur-
zelreste insbesondere der Futterpflanzen sowie die durch
deren oft mehrjahrigen Anbau bewirkte Bodenruhe fiir ei-
ne erhebliche Verbesserung der Humusbilanzen eines Be-
triebes. Die Festlegung eines optimalen Anbauumfanges an
diesen Fruchtarten ist daher auch eine wichtige Aufgabe der
Fruchtfolgegestaltung.

In den nachfolgend aufgefiihrten Beispielen werden
Fruchtarten mit stark unterschiedlich hohen Anteilen
an Bodenfruchtbarkeit féordernden und abbauenden Ele-
menten kombiniert (Tab. 5.2). Von Standortgruppe 1 bis
6 erfolgt aufgrund deutlicher Zunahme der natiirlichen

Tab. 5.2: Humusbilanzen (kg HAQ/ha u. Jahr) inklusive Versorgungsgruppen (A - D) von viehlosen Fruchtfolgebeispielen mit
unterschiedlichen Leguminosen-Anteilen verschiedener Standorte im 6kologischen Landbau (Kolbe, 2013)

Standortgruppe (STG): STG1 | STG2 | STG3 | STG4 | STG5 | STG6

Untere Orientierungsgrenze an Leguminosen-Anteilen in der Fruchtfolge

20% Kleegras, Abfuhr des Aufwuchses
10% Kornerleguminosen

20% Getreide mit Strohverbleib

30% Getreide mit Strohabfuhr

20% Hackfrichte

Obere Grenze an Leguminosen-Anteilen in der Fruchtfolge

50% Kleegras, Abfuhr des Aufwuchses
15% Getreide mit Strohverbleib

15% Getreide mit Strohabfuhr

20% Hackfriichte

90 12 =70 -18 -100 -211
C C B B B A
338 248 154 209 115 -14
D C C C C B



Bodenfruchtbarkeit eine Zunahme der durchschnittlichen
Ertragserwartung der Fruchtarten. Aus den Ergebnissen ist
zu ersehen, dass in weitgehend viehlosen Anbausystemen
der optimale Anteil an Leguminosen stark abhédngig ist vom
nattrlichen Ertragspotenzial des Standortes. Erst bei ca. 25
-30% Kornerleguminosen bzw. Futterleguminosen (in Kom-
bination mit 25% Hackfriichten und 50 % Getreide) kann das
untere Ende der Leguminosenanteile in den gew6hnlichen
Fruchtfolgen mit niedrigerem Ertragspotenzial postuliert
werden.

Das obere Ende einer sinnvollen Integration von Legumino-
sen und Gemengen mit Grasern in der Fruchtfolge wird aus
dem zweiten Beispiel sichtbar (Tab. 5.2). Bei Kombinationen
aus 50% Futterleguminosen, 20 % Hackfriichten und 30 %
Getreide inkl. einem geringen Zwischenfruchtanteil wer-
den auf den meisten Standorten positive Humusbilanzen
erreicht.

Das Hilfsmittel der Humusbilanzierung (s. Kap. 4.4.2.2) ist im
okologischen Landbau gut geeignet, um den Rahmen einer
ordnungsgeméifien Bewirtschaftung abzustecken. Fiir eine
genaue fruchtart- und standortspezifische Diingungsbemes-
sung und Kontrolle der Bodenfruchtbarkeit sind jedoch wei-
tere Methoden des Nahrstoffmanagements zu verwenden
(Kolbe und Schuster, 2011).

5.1.2.4 Fazit

Dem Ziel der Erreichung und Sicherung eines hohen Status
in der Bodenfruchtbarkeit dient nicht nur die Schlieffung
des ,groflen“ Niahrstoffkreislaufes, der die Bereiche des Ex-
und Imports in den Betrieb einschliefit. Gerade in der ,,Gu-
ten fachlichen Praxis“ dienen Mafinahmen zur Intensivie-
rung des ,inneren” Stoffkreislaufs auf den Ackerschligen
fiir die Erzielung einer moglichst hohen Nihrstoffeffizienz.
Die Fruchtfolgegestaltung und gezielte Auswahl an geeigne-
ten Ackerfriichten stehen hier im Vordergrund. Hierbei soll-
ten u.a. folgende Mafinahmen auch in Zukunft nicht ver-
nachlissigt werden:

» Abwechslungsreiche Fruchtfolgen

+ Anbau tiefwurzelnder Pflanzenarten

+ Zwischenfriichte

» Griindiingung

+ ,Griine Welle“ durch stetigen Bodenbewuchs

+ Gestaltung einer reichhaltigen Landschaft.

5 Bodenbewirtschaftung und
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5.1.3 Fruchtfolgen steuern Bodenorganismen und
deren Leistungen
(Christoph Emmerling, Stefan Schrader)

Seit Mitte der 90er Jahre ist der Zwischenfruchtanbau in
Deutschland drastisch zuriickgegangen, obwohl durch ihn
einige positive Effekte fiir die Bodenfruchtbarkeit und nach-
folgende Kulturen erzielt werden kénnen. Bodenorganismen
konnen die Bodenfruchtbarkeit nachhaltig verbessern (s.
Kap. 4.6.). Das heifit aber nicht, dass sie auch einen unfrucht-
baren Boden fruchtbar machen kénnen. Mit anderen Wor-
ten, sie benotigen ein ausreichendes Nahrungsangebot, im
Wesentlichen verfiigbare organische Substanz. Dies ldsst sich
z.B. durch die Zufuhr organischer Diinger und durch eine
abwechslungsreiche und vielgestaltige Fruchtfolge erreichen.

Bodenbearbeitung, Diingung, Pflanzenschutz und in gewis-
ser Weise die Flurgliederung sowie die Fruchtfolge bestim-
men Vielfalt, Vorkommen, Besiedlungsdichte, Biomasse so-
wie Aktivitat der Bodenorganismen. Die Besiedlung eines
Ackerbodens kann allgemein besonders wirksam durch fol-
gende Mafinahmen geférdert werden:

» Reduzierte, standortangepasste Bodenbearbeitung:

- Bearbeitung bei geeigneter Witterung und Tragfahigkeit
des Bodens

- Moglichst flache, nicht wendende Bearbeitung,
Minimalbodenbearbeitung

- Belassen von Pflanzenresten auf der Bodenoberflache
(Mulchwirtschaft)

» Ausreichende Versorgung mit organischen Diingern

- Auf den Standort abgestimmte Kalkung

- Ausbringung von Wirtschafts- und anderen organi-
schen Diingemitteln (z. B. Kompost)

- Flache Einarbeitung von Diingern

- Grindiingung

« Integrierter Pflanzenschutz

- Mechanischer Pflanzenschutz
- Anregung natirlicher Selbstregulationsmechanismen
- Fruchtfolgegestaltung

+ Flurgliederung

- Langfristige Anlage von Strukturelementen,
Nischenbildung

- Nitzlingsférderung durch vielseitige Ackerbegleitflo-
ra, Erhaltung von Ackerrandstreifen, Feldrainen und
Hecken

- Standortangepasste Bestinde

« Vielgliedrige Fruchtfolgen

- Zwischenfruchtanbau
- Moglichst haufig Mulchsaat
- Bodenruhe unter Klee, Kleegras und Griinbrache
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Tab. 5.3: Vergleich der mikrobiologischen Eigenschaften von Ackerbéden ohne Zwischenfruchtanbau, mit Luzernefutterbau
und mit Griindiingung, Mittelwerte + S.D. (Hochstwerte sind fett hervorgehoben), signifikante Unterschiede sind mit unglei-
chen Buchstaben gekennzeichnet

Biomasse Stickstoff- Enzymaktivitit organische
Mikroorganismen Mineralisation [ug p-Npg!TShl] Bodensubstanz
[ugCg* TS] [ugN,,, 8" TSd"] (%]
Ackerbau 280 (+ 155)® 0,254 (+ 0,27)? 372 (£116)? 1,36 (,21) ®
Luzerne 354 (+116) 2 0,378 (+ 0,35)2 618 (+57)° 1,66 (+,17)°
Griindiingung 369 (+119)° 0,059 (+ 0,54)? 454 (+ 103)? 1,81 (£,11)¢

Tab. 5.4: Regenwiirmer (Abundanzen, Biomassen, Artenzahlen) und Collembolen (Abundanzen, Artenzahlen) in Ackerbéden
ohne Zwischenfruchtanbau, mit Luzernefutterbau und mit Griindiingung (Hochstwerte sind fett hervorgehoben)

Regenwiirmer

Collembolen

Abundanz [Ind. m?]| Biomasse [gm?] Abundanz [Ind. m?]
13 3,5 3 12

Ackerbau 1.331
Luzerne 65 24 5 2.650 7
Griindiingung 116 30 8 14.656 19

In zahlreichen Praxisversuchen zeigte sich, dass durch den
Anbau von Zwischenfriichten sowohl der Humusgehalt, die
Besiedlung durch Bodenorganismen als auch ihre Aktivitét
schon nach wenigen Jahren geférdert wurden. Mittel- und
langfristig steigt daher auch der Anteil der Biomasse von
Mikroorganismen (Bakterien, Pilze, Actinomyceten) an der
gesamten organischen Bodensubstanz an. Das heifdt, der An-
teil der belebten organischen Bodensubstanz (C_;, /C, ) und
damit der Anteil des Ndhrhumus steigen. In vielen Dauerver-
suchen betrug dieser absolute Anteil 2,3% ohne Zwischen-
fruchtanbau und wurde durch Zwischenfriichte auf 2,9% an-
gehoben (Emmerling, 2003).

mik!

Ein weiteres Beispiel (Tab. 5.3 und 5.4) zeigt den Vergleich von
Boden unter Luzerne und Griinbrache sowie Ackerbéden oh-
ne Zwischenfruchtanbau. Durch Zwischenfruchtanbau oder
Griindiingung lasst sich der Humusgehalt der Béden dras-
tisch anheben, die Biomasse von Bodenmikroorganismen
nimmt deutlich zu und ihre Leistung fiir den Stickstoff- und
Phosphorhaushalt wird ebenfalls geférdert (Tab. 5.3). Auch
grofiere Bodentiere reagieren positiv auf Luzerneanbau und

Grindiingung (Tab. 5.4). Sowohl die Anzahl als auch die
Biomasse der Regenwiirmer kann auf das bis zu 10-fache
ansteigen, ebenso die Besiedlungsdichte durch Collembo-
len. Auch steigen die Artenzahl und damit die Stabilitat der
Zoozbénosen.

Mit dem Anbau von Zwischenfriichten hat der Landwirt so-
mit ein Instrumentarium an der Hand, den Anforderungen
an einen vorbeugenden Bodenschutz weitgehend gerecht zu
werden. Durch den Zwischenfruchtanbau in den fruchtfol-
gebedingten Pausen zwischen zwei Hauptfriichten werden
folgende positive Effekte fiir das Bodenleben erreicht, wie
z.B.: Eth6hung der organischen Bodensubstanz und Beschat-
tung (Erh6hung des Nahrungsangebotes, Bewahrung der Bo-
dentemperatur und der Bodenfeuchte), Erosionsminderung,
vielfaltigere Pflanzenbestdnde und wechselndes Nahrungs-
angebot sowie Nahrstoffbindung und Konservierung (vor al-
lem Stickstoff). Zudem wird durch den Anbau von Zwischen-
friichten der Schadlingsdruck reduziert und gleichzeitig das
,antiphytopathogene‘ Potenzial des Bodens erhoht.
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5.2 Ackerbauliche Mafdnahmen zum Erhalt
der Bodenfruchtbarkeit - Bodenschutz und

Bodenschonung

Der Erfolg der Bodenbearbeitung hingt ab von der Qualitit
aller Bearbeitungsmafinahmen, die im Verlauf einer Vege-
tationsperiode von einer zur nichsten Ernte durchgefithrt
werden und schliefdt die vorausgehende Ernte selbst mit ein.
Die Bewegung des Bodens durch Mischen, Lockern und Wen-
den oberflichennah bis krumentief erfolgt durch Stoppel-
bearbeitung, Grundbodenbearbeitung, Saatbettbereitung
und Saat. Damit die mechanischen Eingriffe in den Boden
schonend und ohne Beeintrachtigung der Bodenfunktionen
erfolgen, ist jede Einzelmafinahme wichtig und wird als Teil
ganzheitlicher Betrachtung nachfolgend vorgestellt.

5.2.1 Bodenbearbeitung
(Hans VoRhenrich, Joachim Brunotte)

5.2.1.1 Systematik

In der Systematik der Bodenbearbeitung des KTBL 2015
(Abb.5.6) werden relevante Verfahren der Bodenbearbeitung
und Arbeitsgdnge schematisch dargestellt und beschrieben.
Fiir die breite Anwendung der unterschiedlichen Verfahren
und Arbeitsgdnge in der landwirtschaftlichen Praxis gibt es
Spielrdume. So kommt unter geméafligten Klimabedingun-
gen in Mitteleuropa auf einem Grofdteil der Standorte das ge-
samte Spektrum von wendender Bodenbearbeitung bis hin
zur Direktsaat erfolgreich zum Einsatz. Dennoch gibt es kla-
re Priferenzen fiir bestimmte Intensitaten in Abhingigkeit
von Klima und Boden. Bevorzugt wird die tiefe, intensive

Teilfliche 1 (20 cm)

Tongehalt 4
Py

+
(20

Hydromorphie

+ iF; Teilfliche 2 (10 cm)

Humusgehalt 5
-—=>

Arbeitstiefe

Abb. 5.7: Erstellen einer Applikationskarte fiir tiefe oder
flache Bearbeitung

Bearbeitung des Bodens in feuchten Regionen mit positiver
Wasserbilanz, wenn dadurch die Bodendurchliiftung verbes-
sert wird und die extensive Bearbeitung in trockenen Regio-
nen mit negativer Wasserbilanz durchgefiihrt.

Die Arbeitserledigung ist im Wesentlichen eine Frage der be-
trieblichen Organisation. Auf Grofibetrieben und bei engen
Fruchtfolgen werden getrennte Arbeitsginge bevorzugt, um
Arbeitsspitzen zu brechen. Entscheidend ist hier die Schlag-
kraft bei der abschlieffenden Saat. Der Nachteil der geteilten
Erledigung von Saatbettbereitung und Saat liegt in der Ge-
fahr von Niederschlidgen zwischen den Arbeitsgidngen. Auf
kleineren und mittleren Betrieben und bei weiten Frucht-
folgen werden Saatbettbereitung und Saat vorzugsweise
kombiniert. Die Kombination aller Arbeitsginge in einem
Arbeitsgang ist selten der Fall, da dieses nur auf leichten

bis mittleren Béden mit guten Zerfallseigenschaften unter
glinstigen Feuchtebedingungen wirklich gelingt. In den fol-
genden Abschnitten werden die fiir eine bodenschonende
Bearbeitung notwendigen Mafnahmen in der zeitlichen
Abfolge, beginnend mit dem Strohmanagement bei der Kor-
nerfruchternte, ausgefithrt und fiir das Gesamtverstandnis
wichtige Zusammenhinge und Erkenntnisse erldutert.

5.2.1.2 Bodenbearbeitung und Arbeitstiefe
Von der Grundbodenbearbeitung geht der intensivste Ein-

griff in die Bodenstruktur aus, der hochste Verbrauch an
Energie und der grofite Humusabbau. Es stellt sich die Frage,

Erosionsschutz in Fahrgassen (Foto: J. Brunotte)
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Verfahren (:?rundl?odenbearbeltung Saatbettbereitung Saat Ablauf der Arbeitsginge
(intensive Lockerung)
9% Grundbodenbearbeitung,

Saatbettbereitung und Saat
getrennt

Grundbodenbearbeitung,
Saatbettbereitung und Saat
kombiniert

Alle Arbeitsgiange kombi-
niert

Wendende Bodenbearbeitung

Grundbodenbearbeitung,
Saatbettbereitung und Saat
getrennt

Grundbodenbearbeitung,
Saatbettbereitung und Saat
kombiniert

Alle Arbeitsgidnge kombi-
niert

Partielle! Grundbodenbear-
beitung, Saatbettbereitung
und Saat getrennt

Partielle Grundbodenbe-
arbeitung und Saatbettbe-
reitung kombiniert, Saat
getrennt

Alle partiellen? Arbeitsgin-
ge kombiniert

mit Lockerung

Ohne Grundbodenbearbei-
tung, Saatbettbereitung und
Saat getrennt

Ohne Grundbodenbearbei-
tung, Saatbettbereitung und
Saat kombiniert

Ohne Grundbodenbearbei-
tung, partielle! Saatbettbe-
reitung und Saat getrennt

Ohne Grundbodenbearbei-
tung, partielle” Saatbettbe-
reitung und Saat kombiniert

Nicht wendende Bodenbearbeitung

ohne Lockerung

Ohne Bodenbearbeitung,
weniger als 1/3 der Rei-
henweite wird bearbeitet,
Bearbeitungstiefe ist Saat-
gutablagetiefe

Direktsaat

U Es werden weniger als 50% der Gesamtfliche bearbeitet. Pflanzenreste bleiben ganzjihrig auf der nicht bearbeiteten Bodenoberfliche (KTBL, 2014)

Abb. 5.6: Systematik der Bodenbearbeitung (KTBL, 2015)
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Vielfalt an Bodentieren (Foto: St. Schrader)

mit welchen Entscheidungen das Optimum an Bodenscho-
nung, die Verbesserung der Bodenfruchtbarkeit und der
ackerbauliche Erfolg zu erreichen ist. Es gilt durch Abwigen
die richtige Abstimmung zwischen dem Boden eines Stand-
orts und der Bearbeitungsintensitit zu finden.

Die notwendige Tiefe einer Bodenbearbeitung hingt von der
natiirlichen Durchliiftung des Bodens ab. Im Rahmen des pre
agro-Projektes (BMBF-Verbundprojekt zu precision farming),
das sich mit standortangepassten, teilflichenspezifischen
Losungen befasste, wurden hierzu Faustzahlen erarbeitet
(VoRhenrich et al., 2001). Danach gilt ein Boden als geeignet
fir Lockerungsverzicht, wenn er ganzjahrig luftfithrende
Poren von 13% oder mehr aufweist. Dieser Wert ist auf Si-
cherheit ausgelegt. Die Erfahrung in der Praxis hat gezeigt,
schon 10% reichen aus und auf gewachsenen Direktsaatbo-
den mit einem vernetzten Porensystem diirfen die Werte
Luft fihrender Poren voriibergehend bis auf 5% abfallen.

Limitierend fir den Verzicht auf Lockerung sind auch
Grund- und Stauwasserbdden, sobald dadurch die Verfiig-
barkeit von Luftsauerstoff eingeschriankt ist. Eine regelma-
lige Lockerung ist auch auf zu Verdichtung neigenden Sand-
boéden erforderlich. Hier fehlt die lockernde Wirkung vom

5 Bodenbewirtschaftung und
Bodenfruchtbarkeit

Ton durch Quellen und Schrumpfen. Der Humusgehalt eines
Ackerbodens, von dem ebenfalls lockernde Wirkungen aus-
gehen, sollte boden- und standortiiblichen Werten entspre-
chen. Gehalte unter 1% sind als grenzwertig einzustufen.
Eine starke Heterogenitit des Humusgehalts ist auf erosions-
gefihrdeten Standorten in Hanglagen zu beobachten. Hier
spielt das Strohmanagement - Stroh sollte zur Férderung

der Bodenfruchtbarkeit moglichst nicht abgeerntet und tief
eingearbeitet werden - eine Schliisselrolle. Nach welchem
Schlissel die Entscheidung fiir tiefe Lockerung bzw. Locke-
rungsverzicht moglich ist, wurde im pre agro-Projekt (Vof-
henrich et al,, 2001) erarbeitet. Die Abbildung 5.7 zeigt ein
Anwendungsbeispiel.

5.2.1.3 Bodenbearbeitung steuert Bodenorganismen und
deren Leistungen
(Christoph Emmerling, Stefan Schrader)

Bodenbearbeitung stellt einen der weitreichendsten Ein-
griffe fiir die biologischen Prozesse im Boden dar. Durch
die Bodenbearbeitung wird die Unterbringung und Vertei-
lung der Ernteriickstinde beeinflusst, was indirekt Auswir-
kungen auf die Zusammensetzung der Mikroorganismen

Tab. 5.5: Abundanzen der Bodentiere sowie mikrobielle Biomasse unter konventioneller Bodenbearbeitung (KV), konservie-
render Bodenbearbeitung (KS) und Direktsaat (DS). Der fiir eine Organismengruppe jeweils hochste Wert ist fett hervorgeho-

ben (nach van Capelle et al., 2012b)

Regenwiirmer [Ind. m?]
Enchytraeiden [Ind. 10° m?]
Milben [Ind. 10* m?]
Collembolen [Ind. 10° m?]
Nematoden [Ind. 10° 100g TS]

Mikrobielle Biomasse [ug C . g TS"]

mic

125,4

5658,7 6797,2 1050,0
16,4 11,2 0,9
13,1 11,2 5,6
1,8 2,3 2,1

3351 372,1 394,2
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Abb. 5.8: Anzahl von Regenwiirmern und Collembolen unter konventioneller Bodenbearbeitung (KV), konservieren-
der Bodenbearbeitung (KS) und Direktsaat (DS) bei verschiedenen Bodenarten (nach van Capelle et al., 2012b)

und die Abbauprozesse, wie z. B. Mineralisations- und
Immobilisationsprozesse, hat. Durch die Bodenbearbeitung
wird auch die Zusammensetzung und Verbreitung der Bo-
dentiere und damit bestimmte, an Bodentiere gekniipfte
Leistungen, wie der Streuabbau, aber auch physikalische Pro-
zesse, wie Bioturbation und Aggregierung, beeinflusst.

Die qualitativen und quantitativen Verdnderungen von
Bodentierpopulationen erfolgen in der Regel tiefgreifender
und nachhaltiger als bei den Bodenmikroorganismen, da die
Bodentiere in einer ausgepragten vertikalen Schichtung im
Boden verteilt sind. Durch die Bodenwendung kommt es zu
einer einschneidenden Umorientierung. Negative Einfliisse,
insbesondere durch Bodenverdichtung, sind z.B. fiir Collem-
bolen (Heisler, zit. in Larink, 1991), Enchytraeiden (Brock-
mann, 1987) und Regenwiirmer bekannt (Aritajat et al.,
1977). Bei der jahrlichen Bodenbearbeitung werden viele Re-
genwirmer verletzt, gequetscht oder getotet. Besonders beim
Pfliigen werden Regenwiirmer an die Oberflache gebracht
und von Vogeln gefressen. Durch nicht wendende, konser-
vierende Bodenbearbeitung wird dagegen die Artenzahl,

die Abundanz und Biomasse sowie die Aktivitat der Regen-
wirmer gefordert (Ernst und Emmerling, 2009; Emmerling,
2011). Als wahrscheinliche Ursache fir das Anwachsen der
Populationen und die erhéhte Tatigkeit gelten Bodenruhe
und das erhohte Nahrungsangebot an der Bodenoberfliche.

Eine auf 150 Quellen basierende Literaturstudie zu Feldun-
tersuchungen in Deutschland (van Capelle et al., 2012a bis
c), die im Zeitraum von 1950 bis 2010 publiziert wurden,
zeigt die unterschiedliche Wirkung der Bodenbearbeitungs-
systeme konventionell, konservierend und Direktsaat auf
verschiedene Gruppen an Bodenorganismen (Tab. 5.5). Da-
nach erreichen Regenwiirmer ihre hochste Abundanz unter
Direktsaat. Auch die mikrobielle Biomasse weist hier ihren
hochsten Wert auf. Im Gegensatz dazu profitieren Milben
und Collembolen offenbar von einem umfangreichen Poren-
und Hohlraumsystem, wie es durch das Pfliigen bei konven-
tioneller Bodenbearbeitung geschaffen wird, weshalb hier

fiir beide Tiergruppen die hochsten Dichten festzustellen
sind. Eine mittlere Stellung nehmen Enchytraeiden und Ne-
matoden ein, die von einer Reduktion der Bearbeitungstie-
fe und einem Verzicht auf die wendende Bodenbearbeitung
grundsatzlich profitieren, dabei allerdings auf ein Mindest-
maf} an Bodenlockerung durch z.B. Grubbern angewiesen
sind. Deshalb sind sie unter konservierender Bodenbearbei-
tung am hiufigsten vertreten.

Die Wirkung verschiedener Bodenbearbeitungssysteme auf
Bodenorganismen wird durch Standortfaktoren bestimmt.
Die Bodenart spielt dabei eine wesentliche Rolle (Abb. 5.8).
Das lasst sich besonders deutlich an der Haufigkeit der Coll-
embolen demonstrieren. Nur in schluffigen Béden erreichen
sie die hochsten Dichten unter konservierender Bodenbear-
beitung, wihrend sie bei anderen Bodenarten unter konven-
tioneller Bodenbearbeitung am hiufigsten auftreten (van
Capelle et al.,, 2012a und b) (s.0.). Diese unterschiedlichen Re-
aktionen lassen sich moglicherweise darauf zurtickfiihren,
dass schluffige Boden Wasser und darin geloste Nahrstoffe
besser speichern als leichte Boden, gleichzeitig aber nicht so
stark zu Verndssung und mangelnder Durchliiftung neigen
wie schwere Boden.

Bodenbearbeitung greift zudem in das komplexe Riduber-
Beute-Wirkungsgefiige ein. Die Literaturstudie zeigt, dass
der Befallsdruck durch bodenbiirtige Schaderreger in Sys-
temen mit konservierender im Vergleich zu konventioneller
Bodenbearbeitung durch die Férderung antagonistischer
Bodenorganismen hiufig zuriick geht (van Capelle et al.,
2012c). Bei konservierender Bodenbearbeitung nahm z.B. die
Besiedlungsdichte phytophager Organismen, wie z.B. phy-
tophage Collembolen (Onychiuridae) oder Nematoden (Dity-
lenchus dipsaci, Heterodea schachtii) drastisch ab, wihrend
rauberische Arten, wie z. B. Raubmilben (Gamasina), die sich
bevorzugt von Collembolen und Nematoden ernihren, ge-
fordert wurden (Baeumer, 1994). Insgesamt zeigt sich, dass
der Befallsdruck durch bodenbiirtige Schaderreger unter
konservierender Bodenbearbeitung oder Direktsaat nicht



Abb.5.9: Lange, nicht zersetzte Stoppel erschweren nachfolgenden
Arbeitsgang (Foto: H. VoRhenrich)

zwingend einen erhohten Einsatz an Pflanzenschutzmit-
teln erfordert. Allerdings miissen in diesem Zusammenhang
standortspezifische Unterschiede, wie etwa die Bodenart und
potenzielle Interaktionen mit antagonistischen Bodenorga-
nismen berticksichtigt werden (van Capelle et al., 2012c).

5.2.2 Strohmanagement
(Hans VoRhenrich, Joachim Brunotte)

Erfolgreiche Bodenbearbeitung, die Bodenschutz und Bo-
denfruchtbarkeit einbezieht, gelingt nur auf der Basis eines
kontrollierten Strohmanagements. Dies beginnt streng ge-
nommen bereits mit der Sortenwahl des Getreides und allen
weiteren Maflnahmen, die dazu beitragen, dass ein Getrei-
debestand bis zur Ernte nicht ins Lager geht. Denn nur bei
stehendem Getreide ist es moglich, Stoppellinge, Hacksel-
qualitat und Strohverteilung bedarfsgerecht zu gestalten.
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Abb.5.10: Akkumulierte Streuhaufen tiber Gangsystemen von
Regenwiirmern (Foto: J. Brunotte)

Die anzustrebende Stoppellinge hingt ab vom folgenden
Verfahren der Bodenbearbeitung und Bestellung und dem
Zeitpunkt der angestrebten Mafnahmen. Eine lange Stop-
pel, 20 cm und linger, ist zu erwigen, wenn eine Direktsaat
geplant ist, da stehende Stoppeln den Sivorgang in der Regel
weniger beeintrichtigen als gehidckseltes am Boden liegendes
Stroh. Das Design, der Reihenabstand und der Strohertrag
spielen fiir den reibungslosen Ablauf der Direktsaat eine Rol-
le. Lange Zeitspannen zwischen Ernte und Bestellung, wie im
Falle einer Sommerung, sprechen ebenfalls fiir die Langstop-
pel, da das Stroh tiber Winter zermiirbt und den Ablauf der
Arbeiten im Nachwinter nicht mehr beeintrichtigt. Lange
Stoppel schiitzen den Boden vor Verschlaimmung und Ero-
sion durch Wasser und sind besonders wirksam gegeniiber
Winderosion. Sie sind gegentiber Verwitterung und Zerset-
zung durch Mikroorganismen bestandiger als am Boden lie-
gendes gehickseltes Stroh, was dem Landwirt die Moglich-
keit bietet, regulierend einzugreifen. Bei engen Zeitspannen
zwischen zwei Winterungen, das ist in geméfigten Zonen

100% 2197 g2 ~82 dt/ha
VK=52%
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Abb. 5.11: Schlechte Strohquerverteilung mit einem Variationskoeffizienten (VK) von 52 % - an den Seiten liegt kaum noch Stroh
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Mitteleuropas der Regelfall, sind kurze Stoppel zu wihlen,
um fir die flache Stoppelbearbeitung und die danach folgen-
den Arbeitsgidnge einen reibungslosen Ablauf zu garantieren.
Lange unzersetzte Stoppel sind sperrig und beeintrichtigen
den Fluss des Bodens bei Bearbeitung, Saatbettbereitung und
Saat (Abb.5.9).

Welche Hicksellingen bei der Mahdruschernte anzustreben
sind, hdngt davon ab, ob eine schnelle Zersetzung des Strohs
erwiinscht ist oder nicht. Je kiirzer und gespleifiter das Hack-
selgut ist, umso schneller wird es von den Organismen des
Bodens aufgenommen. Bei genauer Kenntnis der Standort-
verhéltnisse kann auch tiber die Wahl der Hickselldnge und
des Spleifigrades regulierend in die Aktivitit der Mikroorga-
nismen (Abb. 5.10) und damit die Bedeckung des Bodens mit
Stroh eingegriffen werden. Wie bei der Stoppelldnge ist auch
hier abzuwigen: Je kiirzer die Zeitspannen und je hoher das
Ertragsniveau, umso kiirzer sollten die Héackselldngen ge-
wahlt werden, um die biologische Aktivitit anzuregen und
einen storungsfreien Stroh-/Bodenfluss bei Stoppelbearbei-
tung, Grundbodenbearbeitung, Saatbettbereitung und Saat
zu unterstiitzen.

Die Verteilung des Strohs durch den Médhdrescher hat in al-
len Fillen gleichmifig zu erfolgen. Ein Variationskoeffizient
von mindestens 30% ist anzustreben, aber erst ein Wert von
20% wiirde allen Anspriichen einer gleichméfligen Querver-
teilung gentigen. Tatsachlich finden wir im Durchschnitt der
landwirtschaftlichen Praxis Werte, die deutlich hoher liegen.
Teile des Bodens quer zur Arbeitsrichtung bleiben dann na-
hezu oder vollstdndig unbedeckt und sind in der Folge allen
Witterungseinfliissen ausgeliefert. Das erfullt nicht den An-
spruch an eine hochwertige Erledigung der Arbeit und den
Schutz des Bodens zur Sicherung der Fruchtbarkeit. Je langer
die Zeitspannen nach der Ernte bis zur Wiederbegriinung
durch eine Zwischen- oder Folgefrucht sind, umso fataler
wirken sich schlechte Qualitaten der Arbeitserledigung bei
Strohverteilung und -einarbeitung aus (Abb.5.11).

Verdunstungs [kg]

Abb.5.12: Indoorversuch: Eingearbeitetes und
aufliegendes Stroh (Foto: H. VoRhenrich)
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Welchen grundsatzlichen regulierenden Einfluss das Stroh
an der Bodenoberfliche ,,Stroh als Isolierschicht* fiir Bo-
denfeuchte hat, zeigt nachfolgend aufgefiihrter Versuch.

Ein Versuch unter Laborbedingungen bei 18 °C Raumtempe-
ratur und 50% rel. Luftfeuchte mit drei verschiedenen Béden
verdeutlicht den Einfluss unterschiedlicher Platzierung des
Strohs auf die Verdunstung des Wassers.

Gehickseltes Stroh wurde in drei verschiedene Béden (leh-
miger Sand, Ton, Schluff) mit gleichem Wassergehalt einge-
arbeitet bzw. oben aufgelegt (Abb.5.12). Die insgesamt sechs
Stroh-Bodenvarianten wurden danach in regelmafiigen Ab-
stinden gewogen und so durch Gewichtsverlust die Verduns-
tung bestimmt.

Die Verdunstungskurven (Abb. 5.13) zeigen die wassersparen-
de Wirkung von aufliegendem Stroh im Vergleich zu einge-
arbeitetem Stroh. Bei aufliegendem Stroh verlduft die Was-
serabgabe durch Verdunstung gleichmifig (Kurvenverlauf
geradlinig) und bei eingearbeitetem Stroh beginnt die Ver-
dunstung intensiv (starker Kurvenanstieg) und nimmt da-
nach ab (verminderter Kurvenanstieg). Dieser Kurvenverlauf
ist bei jedem der drei Versuchsbéden zu beobachten.

Begleitet wurde der Laborversuch auf Praxisflichen. Auf
einem Tonboden wurde der Einfluss des Strohs nach un-
terschiedlicher Bearbeitung des Bodens erfasst. Wegen ho-
her Niederschlige (Juli 122 mm, August 99 mm, September
149 mm, Oktober 34 mm, November 103 mm und Dezember
72 mm) war es im Jahr 2007 zu keinem Zeitpunkt moéglich,
den Boden fiir Direktsaat unter akzeptablen Feuchteverhilt-
nissen anzutreffen. Die Spatenprobe (Abb. 5.14) verdeutlicht
dies anschaulich. Unter der isolierenden Strohmatte war der
Boden in der zweiten Jahreshilfte 2007 fir tiefe Bearbei-
tung, Bestellung und Saat stets zu feucht. Wurde der Boden
im Vergleich dazu nur einmal flach bearbeitet, so konnte er
antrocknen und die fiir eine weitere Maffnahme notwendi-
gen Strukturen erreichen (Abb.5.15).

Stroh eingearbeitet

Stroh an Oberflache

T T T 1
01.11. 16.11. 21.12.
21.11

.10.

Messtermine

Abb. 5.13: Verdunstungskurven fir aufliegendes und in Boden eingear-
beitetes Stroh bei lehmigem Sand (LS), Lehm (L) und Ton (T)



Abb.5.14: Spatenprobe: Durch hohen Feuchtegehalt klebt der Boden am
Spaten(Foto: H. VoRhenrich)

Wie beide Versuche zeigen, geht von Stroh an der Bodenober-
fliche eine isolierende Wirkung aus, welche die Verdunstung
des Bodenwassers einschrankt. Auf trockenen Standorten
mit limitiertem Wasserhaushalt ist diese Wirkung erwiinscht
und tragt gleichermafen zum Schutz der Verdunstung und
zum Schutz gegen Witterungseinfliisse bei. Auf feuchten
Standorten dagegen muss die isolierende Strohmatte durch
flache Bearbeitung des Bodens aufgebrochen werden, um
erst durch die angeregte Verdunstung und Abtrocknung des
Bodens die Bedingungen fiir nachfolgende Mafnahmen der
Bodenbearbeitung und/oder Bestellung zu verbessern. Zwei
verschiedene Ausgangssituationen, ausgeldst durch unter-
schiedliche Witterung, erfordern also zwei gegensitzliche
Strategien, die dem Ziel dienen, giinstige Bodenstrukturen
fir nachfolgende Arbeitsgange zu schaffen. Die Komplexitat
in der Bodenbearbeitung wird dadurch deutlich.

Abb.5.16: Durchwuchsraps zwischen den Reihen (Foto: H. VoRhenrich)
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Abb.5.15: Spatenprobe: Der Boden ist angetrocknet und fallt locker
(Foto: H. VoRhenrich)

5.2.3 Stoppelbearbeitung
(Hans VoRhenrich, Joachim Brunotte)

Die Aufgabe der Stoppelbearbeitung ist es, keimfahige Aus-
fallsamen der geernteten Hauptfrucht sowie der Unkrau-
ter und Ungraser auflaufen zu lassen, den Abbau organi-
scher Pflanzenreststoffe einzuleiten und die Bodenstruktur
fiir die sich anschlieffende flache oder tiefe Bearbeitung
vorzubereiten.

Der Erfolg der Stoppelbearbeitung hingt von Zeitpunkt, der
Intensitat und Haufigkeit einzelner Mafinahmen ab. Unter
normalen Bedingungen gilt es, die Bodenrestfeuchte nach
der Ernte zu nutzen. Der erste Arbeitsgang unmittelbar nach
der Ernte sollte den Boden nur leicht bertihren. Ziel ist es,
durch Entmischen die keimfidhigen Ausfallsamen mit dem
noch feuchten Boden nach der Ernte in Kontakt zu bringen
oder die Bodenrestfeuchte fiir den Aufgang einer Zwischen-
frucht zu nutzen. Dies gelingt am ehesten mit dem Striegel.
Bereits die Bedeckung mit 2-3 cm Boden wiirde die Keim-
bereitschaft einiger Feinsamen vermindern und im Boden
konservieren. Das hohe Potenzial an Rapssamen und Gras-
samen, das sich iber Jahre in vielen Béden angereichert hat,
ist diesem Umstand geschuldet (Abb. 5.16). Die erforderliche
extrem flache und wiederholte Stoppelbearbeitung mit dem
Striegel, die vor allem zum Vernichten von Ackerfuchs-
schwanzsamen dringend erforderlich ist, dient nebenbei
auch dem Bodenschutz. Die Pflanzenreststoffe verbleiben an
der Bodenoberflache und schiitzen diesen vor Witterungs-
einfliissen durch Verdunstung, Niederschlag und Wind.

Uber die Intensitit der Stoppelbearbeitung lisst sich schliefk-
lich der Feuchtezustand des Bodens regulieren und fir
nachfolgende Arbeitsgidnge vorbereiten. So ist z. B. bei ho-
her Bodenfeuchte auf einem bindigen Boden vor der tiefen
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Grundbodenbearbeitung eine flache Stoppelbearbeitung auf
ca. 5 cm Tiefe ratsam. Dieser flache Eingriff regt die Verduns-
tung an, zerstort die isolierende Strohschicht und verbessert
die Zerfallsbereitschaft des Bodens. Der energetische Auf-
wand nachfolgender Arbeiten ist dadurch geringer, da der
zerfallsbereite Boden entlang der natiirlichen Bruchstellen
auseinander fillt und die natiirlichen Strukturen erhalten
bleiben. Belange des Bodenschutzes und der Nachhaltigkeit
stehen hier mit den ackerbaulich notwendigen Mafinahmen
im Einklang.

5.2.4 Mulch- und Direktsaat
(Hans VoRhenrich, Joachim Brunotte)

Mulchsaat ist die Ablage von Saatgut in ein mit Pflanzenres-
ten durchsetztes Saatbett. Trotz der erschwerten Bedingun-
gen im Vergleich zur Saat in ein reststofffreies Saatbett, muss
eine gleichméaflige Ablagetiefe auf festem, Kapillarwasser
fithrenden Furchengrund und eine gleichmaiflige Bedeckung
der Saat mit einem locker aufliegenden Boden-Strohgemisch
gelingen. Das ist nur moglich, wenn alle zuvor beschriebe-
nen Anforderungen an das Strohmanagement erfiillt sind
und sich das Saatbett trotz hoher Strohkonzentration als ho-
mogen erweist. Der Kontakt der Saat mit Strohresten schadet
nur, wenn durch zu hohe Strohkonzentration (Strohnester),
ausgelost durch ungleichméfige Verteilung und Einarbei-
tung des Strohs, der Kontakt zu den Bodenteilchen erheblich
beeintrachtigt ist.

Einfache nur federbelastete Schleppschare scheiden fir

die Mulchsaat aus. Damit das Saschar starken Widerstin-
den im Mulchsaatbett nicht unkontrolliert ausweicht, muss
Mulchsaat taugliche Satechnik mit hohem Schardruck (>

30 kp) ausgestattet und gleichzeitig z. B. Giber Stiitzrollen ge-
gen unkontrolliert tiefes Eindringen in den Boden abgesi-
chert sein. Die optimale Fiihrung dieser Mulchsaateinheit
kann in einem Parallelogramm erfolgen (Abb.5.17). Um die

Einzelschardruck-
verstellung

" *~  Einzelschardruck-

Zentrale [ verstellung

Schardruck-

verstellung C Gummibereifte

Tiefenfihrungs-
Anderung der Ablage- rollen
tiefe durch Verdrehen

des Schartragers

Doppelscheiben
in versetzter
Anordnung

Abb. 5.17: Satechnik im Parallelogramm gefiihrt (Fa. Lemken)
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Konzentration organischer Reste im Bereich des Schares in
Grenzen zu halten, kann vorauslaufend ein abrollendes oder
reiflendes Werkzeug zum Einsatz kommen. Alle Vorausset-
zungen erfillt die Mulchsaat taugliche Einzelkorn-Satechnik
(Abb.5.18).

Direktsaattaugliche Satechniken arbeiten mit Schardriicken
oberhalb von 50 kp, um die Saat optimal im Boden abzule-
gen. Es gelten hochste Anforderungen an das Strohmanage-
ment, damit eine gleichméfige Saatgutablage moglich wird
und Verstopfungen im Schar-Zwischenbereich nicht auftre-
ten. Abrollende Systeme (Abb.5.19) arbeiten in der Regel st6-
rungsfreier, platzieren die Saat aber nicht vollstindig auf den
reststofffreien Saatbettgrund, da sie nicht in der Lage sind,
bei kurzen Zeitspannen zwischen Ernte und Saat noch fri-
sches Stroh durchzuschneiden. Auf Griff stehende Systeme
unterfahren die aufliegenden Stroh- und Pflanzenreste und
platzieren dadurch die Saat in das freigerdumte Saatbett. Die-
sem Vorteil der besseren Samenplatzierung steht der Nach-
teil einer grofieren Verstopfungsgefahr gegentiber.

Sicheres, verstopfungsfreies Arbeiten kann durch Erweitern
der Reihenabstidnde gefordert werden. Mehrere bislang un-
veroffentlichte Tastversuche deuten darauf hin, dass zumin-
dest auf Hochertragsstandorten mit einem Kornertrag von
10 Tonnen und einem Strohertrag von 8-9 Tonnen, Winter-
getreide bei Reihenabstinden bis 24 cm (=doppelter Getreide-
Reihenabstand) noch volle Ertragsleistung liefern kann. Ein
Reihenabstand im Bereich von 16-18 cm fiir Mulch und Di-
rektsaat ist daher zu vertreten, da keine Ertragsrisiken zu
erwarten sind, die Vorteile einer storungsfreien Saat aber ge-
nutzt werden kénnen.

Da durch die zunehmende Verwendung von Hybridsaat-

gut die Saatstdrken bei Raps und Getreide abnehmen und
dadurch die Anforderungen an Dosier- und Ablagetechnik
dhnlich hoch wie bei Einzelkornsaat von Zuckerriiben und
Mais sind, ist es angemessen, iber eine Universalsimaschine

mit Kornvereinzelung nachzudenken. Diese kann zur
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Abb.5.18: Fiir Mulchsaat taugliche Einzelkornsatechnik
(Foto: J. Brunotte)
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Abb.5.19: Auf Griff stehendes Zinkenschar kombiniert mit
Diingerausbringung unterhalb des Saathorizonts und abrollen-
des Einscheibenschar (Kéller und Linke, 1997)

Getreide-, Raps-, Zuckerriiben- und Maissaat eingesetzt wer-
den. Zur Saat miissten nur die Dosierorgane und die Saschare
ausgetauscht werden. Getreide und Raps kénnten bei einfach
erweitertem Reihenabstand (bis 18 bzw. 24 cm) gesit wer-
den, Zuckerriiben und Mais bei einem vielfachen Abstand.
Technisch wire dies moglich, da die Vereinzelungstechni-
ken mittlerweile auch fir Getreide angeboten werden. In
welchem Spielraum sich die Reihenabstdnde unterschiedli-
cher Kornerfriichte bewegen und Giberschneiden, zeigt die
Abbildung 5.20.

5.2.5 Streifenbearbeitung und Aussaat
(Hans VoRhenrich, Joachim Brunotte)

Die Streifenbodenbearbeitung mit und ohne Lockerung ist
eine auf Streifen begrenzte Bearbeitung des Bodens mit den
gleichen Vorgaben und Definitionen einer ganzfldchigen Be-
arbeitung. Zwischen den bearbeiteten Streifen, die maximal
50% der Gesamtflache einnehmen, bleibt der Boden nach der
Ernte unberiihrt.

Winterweizen
37,5 cm Reihenabstand
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12,5 25 75cmRA

Getreide

Raps, (Erbsen, Bohnen)

Mais

Abb. 5.20: Mégliche Reihenabstande (RA) fir unter-
schiedliche Kulturen (H. VoRhenrich)

Die Streifenbearbeitung nutzt einerseits die Vorteile der kru-
mentiefen ganzflachigen Bearbeitung durch tiefes Lockern
und Mischen (Abb.5.21). Sie kann erfolgreich auf dicht gela-
gerten sandigen wie schluffigen Boden mit guten FliefReigen-
schaften eingesetzt werden und eignet sich auch fiir Grund-
und Stauwasserbdden, die unter Sauerstoffmangel leiden,
solange diese bei der Bearbeitung in trockenem Zustand gut
zerfallen. Auf bindigen, schlecht schiittenden Lehm- und
Tonbodden ist der Erfolg der Streifenbearbeitung bei derzeiti-
gem Stand der Technik noch begrenzt. Auf grund- und stau-
wasserfernen, gut durchliifteten Lehm- und Tonb6éden wie-
derum wire eine Streifensaat ohne Lockerung ackerbaulich
wie technisch moglich.

Die Streifenbodenbearbeitung bietet andererseits auch die
Vorteile der Direktsaat, da die unbearbeiteten Streifen sich
durch hohe Tragfahigkeit und Befahrbarkeit auszeichnen.
Durch die unbertihrten Stoppel und organischen Reststoffe
besteht ein wirksamer Schutz gegen Witterungseinfliisse. Die
ohnehin geringe Gefahr durch Erosion in den bearbeiteten
Streifen lasst sich in Hanglagen zusétzlich durch Arbeiten in
Hanglinie einschranken.

Winterraps
45 cm Reihenabstand

Abb.5.21: Winterweizen und -rapsbestand nach Streifenbearbeitung(Foto: H. VoRhenrich)
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5.2.6 Auswirkung unterschiedlicher Bearbeitung auf
Bodenbedeckung und Energieverbrauch
(Hans VoRhenrich, Joachim Brunotte)

Die Bedeckung des Bodens mit Stroh aus Ernteresten ist ab-
hingig von der Art und der Intensitit der Bodenbearbeitung.
Ein Versuch unter Praxisbedingungen mit handelstiblicher
Technik soll dies verdeutlichen.

In nach Raps bestelltem Winterweizen wurde die Bedeckung
des Bodens durch Raps-Erntereste bonitiert (Tab. 5.6). Der
hochste Bedeckungsgrad wurde nach Direktsaaten mit iber
60% Bedeckung gemessen. Durch einmalige flache Bear-
beitung mit einer Grubber-Scheibeneggenkombination auf

6 cm Tiefe und anschlieflender Bestellung sank der Bede-
ckungsgrad auf ca. 15%. Erfolgte die Bestellung aktiv mit ei-
nem Kreiselgrubber, so lag der Wert leicht darunter, im Fall
passiver Bestellung mit gezogener Siatechnik leicht dartber.
In der Grofienordnung verringerte sich die Bedeckung des
Bodens um den ,Faktor 4“. Durch einen zusétzlichen Arbeits-
gang vor der Bestellung auf 12 cm Tiefe verminderte sich die
Bedeckung auf ca. 7%. Das entspricht nochmals einer Hal-
bierung der Oberflichenbedeckung, wihrend ein zusatzli-
cher dritter Arbeitsgang auf 18 cm Tiefe keinen weiteren Ef-
fekt auf den Bedeckungsgrad mehr hatte. Demzufolge geht
der starkste Effekt vom ersten Arbeitsgang aus. Mit weite-
ren Arbeitsgingen nimmt die Wirkung deutlich ab. Dieser
grundsatzliche Zusammenhang gilt fiir die Einarbeitung un-
terschiedlicher Stroharten. Im Einzelfall kann aber das Aus-
maf} variieren. Hier spielen Hiacksellinge, Stoppellange (vgl.
Abb.5.9) u.a. eine Rolle.

Fir die Bedeckung des Bodens mit Stroh (Raps, Getreide) in
den Monaten nach der Bestellung bis zum Bestandesschluss
im Frithjahr ist die biologische Aktivitit mit ausschlagge-
bend. Auf lehmigen Boden ist der Abbau der organischen
Reststoffe intensiver als auf sandigen Boden, bei ausgegliche-
nem Wasser-/Lufthaushalt besser als unter trockenen oder
nassen Bedingungen. Um schliefilich unter Praxisbedingun-
gen einen definierten Bedeckungsgrad tiber die Wintermo-
nate hinaus bis in das Frithjahr (bis zum Bestandesschluss) zu
ermoglichen, ist das Zusammenspiel der unterschiedlichen
Faktoren zu beachten.

Der Energieverbrauch fir Pflug (30 cm), Grubber-
Scheibeneggenkombination (konservierend 20 cm, tief) und
Grubber-Scheibeneggenkombination (konservierend 10 cm,
flach) wurde auf einem Praxisstandort in Schleswig-Holstein
(stark lehmiger Sand) ermittelt. Der Standort war geprigt
durch ein Relief mit wechselnden Hohenunterschieden zwi-
schen 4 und 28 iiber NN.

Der Dieselverbrauch (Abb. 5.22) fiir die drei Intensititen ver-
hielt sich tiberschldgig im Verhiltnis 3:1,5: 1. Absolut wur-
den mit dem Pflug (30 cm) auf 20 % der Fliche weniger als 20
Liter/ha verbraucht. Der Verbrauchsschwerpunkt bewegte
sich zwischen 20-25 Liter/ha. Am Hang und den Kuppen-
schultern wurden Spitzenwerte erreicht, die bei 30 Litern
lagen. Am Hang war dieses bedingt durch den Anstieg und
an den Kuppenschultern auch durch die schlechtere Zerfalls-
neigung des Bodens durch verminderten Humus und erhth-
ten Tongehalt. Die konservierend tiefe Bearbeitung (20 cm)
streute um 10 Liter/ha, am Hang und den Kuppenschultern
dariiber, auf der Restfliche leicht darunter liegend. Der Ver-
brauch fiir konservierend flache Bearbeitung streute zwi-
schen 5 und 10 Liter/ha.

Das stark ausgeprégte Relief des Standortes verursachte im
Zusammenspiel mit den drei Bearbeitungsintensititen er-
hebliche Unterschiede im Schlupf (Abb. 5.23). Im Schwer-
punkt lagen die Werte mit Pflug zwischen 10 und 15 %, selten
unter 10 %, am Hang und den Kuppenschultern stiegen sie bis
auf 20% an. Fur die konservierend tiefe Bearbeitung (20 cm)
lag der Schlupf auf 1/3 der Flache unter 5%, in den meis-

ten Féllen zwischen 10 und 15 % und iiberschritt nur selten
die 15%-Marke. Fiir die flache Bearbeitung (10 cm) lagen die
Schlupfwerte im Wesentlichen unter 5 %.

Da die Bedeckung des Bodens mit Stroh diesen vor extremen
Witterungseinfliissen schiitzt und die biologische Aktivitat
fordert, gleichzeitig ein niedriger Energieverbrauch bei Bo-
denbearbeitung und Bestellung die Ressourcen schont und
niedrige Schlupfwerte die Struktur des Bodens schonen,
sollte die reduzierte Intensitat auf dafiir geeigneten Boden
grundsatzlich der Bearbeitung mit Pflug vorgezogen werden.
Dies erhoht die Rentabilitét eines Betriebes und tragt gleich-
zeitig zum Erhalt und zur Forderung der Bodenfruchtbarkeit
bei.

Tab. 5.6: Bodenbedeckung durch Rapsstroh in bestelltem Winterweizen nach 1, 2, und 3 Arbeitsgingen (AG) mit einer

Grubber-Scheibeneggen-Kombination

Bedeckung nach Direktsaaten (> 60 %)

Bedeckung nach 1, 2 und 3 Arbeitsgingen mit Grubber-Scheibeneggen-Kombi + Bestellung

1AG (6cm) mp ca. 15% Bedeckung
2AG (6+12cm)

3 AG (6+12+20cm)

= ca. 7% Bedeckung

=y ca. 7% Bedeckung

In Kombination mit aktiver Bestellung ist die Einarbeitung sperriger Stoppel besser als mit passiver Bestellung
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Abb. 5.22: Dieselverbrauch auf einer Praxisversuchsflidche fiir Boden-
bearbeitung mit Pflug (30 cm), konservierend tief mit Lockerung (20 cm)
und konservierend flach ohne Lockerung (10 cm)

5.2.7 SchutzmaRnahmen gegen Bodenerosion
(Rainer Duttmann, Michael Kuhwald,
Joachim Brunotte)

5.2.7.1 Vorsorge

Bodenabtrige sind durch eine standortangepasste Nutzung,
insbesondere durch Beriicksichtigung der Hangneigung, der
Wasser- und Windverhiltnisse sowie der Bodenbedeckung
moglichst zu vermeiden (BBodSchG §17 (2), 4).

Bodenerosion auf Ackerland ist beherrschbar.

Wirksamer Bodenerosionsschutz setzt an den Wurzeln des
Abtragungsprozesses an. Die Anwendung entsprechender
Vorsorgemafinahmen ist dabei von den jeweiligen Stand-
ortbedingungen, d.h. von der potenziellen oder der tatsach-
lichen Erosionsgefihrdung abhingig. Vorsorge gegentiber
Bodenerosion lasst sich durch acker- und pflanzenbauliche
sowie durch verfahrenstechnische Mafnahmen erreichen.

Ein zentrales Ziel solcher Mafinahmen ist die schiitzende Bo-
denbedeckung (s. Kap. 4.8.3 und 4.8.4). Sie lisst sich im Grun-
de - soweit es Standort-, Anbausystem- und Fruchtfolgebe-
dingungen zulassen - von ,,0 auf 100 %" verbessern:

Bodenoberfldche ohne Bedeckung (etwa nach Pflugfur-
che) < Mulchsaat mit Saatbettbereitung < Mulchsaat ohne
Saatbettbereitung < Direktsaat < Bedeckung durch Kultur-
pflanzenbestand < Griinland/Dauerbrachen (ganzjihrige
Bodenbedeckung)

Vorsorge gegeniiber Bodenabtrag lasst sich durch weitere
acker- und pflanzenbauliche sowie durch verfahrenstechni-
sche Maftnahmen erreichen (Tab. 5.7).

Mafinahmenziele, entsprechende Mafnahmen und Bei-
spiele geben einen Uberblick dafiir, welche Méglichkeiten

5 Bodenbewirtschaftung und

Bodenfruchtbarkeit
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Abb. 5.23: Schlepper-Radschlupf auf einer Praxisversuchsflache fiir
Bodenbearbeitung mit Pflug (30 cm), konservierend tief mit Lockerung
(20 ¢cm) und konservierend flach (10 cm)

,Guter fachlicher Praxis heute in der Landwirtschaft zur Ver-
figung stehen (siehe auch aid-Broschiire ,Gute fachliche Pra-
xis Bodenbewirtschaftung und Bodenschutz“ Nr. 3614 (Bru-
notte et al., 2015)).

Weitere Handlungsempfehlungen liegen in guter Nahrstoff-
und Humusversorgung (s. Kap. 4.4), in der Kalkdiingung (s.
Kap. 4.5), in der organischen Diingung (s. Kap. 5.3) sowie beim
Strohmanagement (s. Kap. 5.2.2).

Alle Maffnahmen kénnen entweder einzeln oder in Kombi-
nation eingesetzt werden. Sie zielen primér darauf ab:

1. die Energie des Regenniederschlages, des Oberfldchenab-
flusses und des Windes zu vermindern,

2. die Infiltrations- und Wasseraufnahmefiahigkeit durch
Erhohung des Porenvolumens und der Porenkontinuitat
zu verbessern und so insbesondere dem Auftreten von
Wassererosion vorzubeugen und

3. die Gefligestabilitit des Oberbodens zu erhéhen, wodurch
nicht nur der Verschlimmung entgegengewirkt werden
kann, sondern auch den erodierenden Kréiften des Ober-
flaichenwassers und des Windes.

5.2.7.2 Fazit

Die Erosionsgefahr kann auf erosionsgefihrdeten Stand-
orten wirksam reduziert werden durch: eine gute Hu-

mus- und Kalkversorgung der Boden, weite Fruchtfolgen,
Zwischenfruchtanbau (auch iiber Winter), konservierende
Bodenbearbeitung (Sommer, 1998), Streifenbearbeitung und
Direktsaatverfahren.

Fiir eine ausfiihrliche Darstellung empfehlenswerter
Erosionsschutzmafnahmen sei auf die aid-Broschiire ,,Gute
fachliche Praxis - Bodenbewirtschaftung und Bodenschutz*
(aid, 2015) verwiesen.
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Tab. 5.7: Manahmen zur Vorsorge gegeniiber Wasser- und Winderosion (zusammengestellt nach Mosimann et al., 1991;
KTBL, 1998; Frielinghaus und Deumlich, 2004; Duttmann et al., 2010; aid, 2015)

Fruchtfolge- Verringerung des Anteils an spatdeckenden und weitrei-  Erhohung des Zeitraumes und des Flichenan-
gestaltung,  higen Fruchtarten (Zuckerriiben, Mais, Kartoffeln usw.) teils mit schiitzender Bodenbedeckung

Fruchtar- auf erosionsanfilligem Ackerland oder kompletter
tenwahl Verzicht auf spatdeckende Kulturen in Flichen mit hoher = Erhohung der Bodenbedeckung im Winterhalb-
Bodenerosionsgefahrdung jahr

Erhéhung des Anteils mehrjahriger Futterpflanzen
(z.B. Kleegras) in der Fruchtfolge

Wintergetreide statt Sommergetreide

Zwischen- Zwischenfriichte nach einer frith geernteten Hauptfrucht Erh6hung der Bodenbedeckung im Winterhalb-
fruchtanbau und vor einer im Frithjahr gesiten Folgefrucht (z.B. Mais,  jahr

Zuckerriiben, Kartoffeln): Futterpflanzen, Griindiingung

oder nicht frostharte Fruchtarten wie Gelbsenf, Phacelia ~ Verringerung erosionsférdernder Brachezeiten

oder Olrettich (insbesondere vor Sommerkulturen)
Untersaaten Untersaaten (z.B. Klee- und Kleegrasuntersaaten) insbe- Erhohung der Bodenbedeckung
sondere bei Mais (nur bedingt geeignet auf Standorten
mit geringem Wasserspeichervermoégen und hiaufigem Verringerung der Nahrstoffauswaschung
Wassermangel)
Streifenbe-  Beschrinkung der Bodenbearbeitung auf schmale Saat- Erhohung der Bodenbedeckung
arbeitung streifen (z. B. bei Mais, Zuckerriiben und Raps), wihrend
die dazwischen liegenden, mit Mulch bedeckten Ab- Schonung der Bodenstruktur in den unbearbei-
schnitte unbearbeitet bleiben teten Saatzwischenreihen
Konser- Einsatz nicht wendender Bodenbearbeitungsgerite. Ern-  Reduzierung des Zeitraumes mit fehlender
vierende tertickstdnde (z.B. Stroh) oder Pflanzenreste verbleiben an Bodenbedeckung
Bodenbear-  der Bodenoberfliche oder werden flach eingearbeitet.
beitung Schaffung/Erhalt eines stabilen Bodengefiiges
Bestellverfahren:
» Mulchsaat mit Saatbettbereitung Foérderung des Bodenlebens

» Mulchsaat ohne Saatbettbereitung
+ Direktsaat (Einsaat ohne Bodenbearbeitung in die Stop-  Erhéhung der Infiltrationskapazitit
peln der Vorfrucht oder in die Reststoffe einer abgestor-

benen Zwischenfrucht) Erhohung der Tragfihigkeit des Bodens
Veridnde- Zusammenlegung von Arbeitsgingen Reduzierung linienhafter Erosion in Fahrgassen
rung des - wirksam gegen Wassererosion
Arbeitsver-  Reduzierung des Fahrspuranteils
fahren Verringerung der mechanischen Bodenbela-
Fahrgassenbegriinung (z. B. Intervallbegriinung) stung in Fahrgassen

- wirksam gegen Wassererosion

Verinde- Vergroflerung der Reifenaufstandsfliche, Reduzierung Erhalt der Regenerationsfihigkeit der Boden-
rung von des Reifeninnendruckes, Reduzierung der Radlast funktionen durch bodenschonende Befahrung
Fahrzeug-

parametern

Weitere Verkiirzung der Hanglange durch Unterteilung der Verringerung der linienhaften Erosion in Fahr-
Mafdnah- Schlage und Bearbeitungsspuren

men - wirksam gegen Wassererosion

Vermeidung hangabwiérts gerichteter Fahrgassen

Verringerung von Oberflichenabfluss bei Bear-
Verkiirzung der Feldlange in Hauptwindrichtung beitung quer zur Hangfalllinie

- wirksam gegen Wassererosion
Bearbeitung quer zur Hauptwindrichtung

Verringerung der Windwirklange

- wirksam gegen Winderosion

Erhohung der Oberflichenrauigkeit
- wirksam gegen Winderosion



5.2.8 Bodenschonendes Befahren
(Joachim Brunotte, Rainer Duttmann,
Michael Kuhwald)

Bei der Landbewirtschaftung werden leistungsfahige Ma-
schinen, Gerite und Fahrzeuge eingesetzt. Es liegt im Inter-
esse des Landwirtes und wird seit Inkrafttreten des Bundes-
Bodenschutzgesetzes auch vom Gesetzgeber verlangt, dass
Landbewirtschaftung Vorsorgepflichten erfiillt und gegebe-
nenfalls Mafinahmen zur Gefahrenabwehr zu berticksich-
tigen hat. Einer Bodenverdichtung durch Befahren ist also
vorzubeugen.

Maschinen und Fahrzeuge belasten den Ackerboden in der
Kontaktflache zwischen Reifen und Boden. Die Befahrbar-
keit ist eine Eigenschaft des Systems Boden/Fahrwerk und
wird durch physikalische Bodenparameter, durch biologi-
sche, 6kologische und technische Parameter bestimmt (VDI-
Richtlinie 6101, 2014).

5.2.8.1 Bodenphysikalische Parameter

Um die Auswirkungen der mechanischen Belastung von
Landmaschinen auf das Bodengefiige beurteilen zu kénnen,
sind eine Reihe von technischen Fahrzeugparametern zu
berticksichtigen: Radlast /Kontaktfliche / Kontaktflichen-
druck/Reifeninnendruck/ Spurflichenanteil / Uberrollhiu-
figkeit. So konnen generell ganze Fruchtfolgen iber mehrere
Jahre, eine Frucht mit allen Arbeitsketten oder eine einzelne
Maschine betrachtet werden. Als Beispiel dient die Arbeits-
kette einer Silomaisernte in einphasigem Verfahren mit pa-
rallel fahrenden Hickselgutwagen. Dieses Verfahren hat in
der Praxis die starkste Verbreitung.

5 Bodenbewirtschaftung und
Bodenfruchtbarkeit

In Abbildung 5.24 ist die Verdnderung der gesittigten
Wasserleitfihigkeit (kf) vor und nach der Befahrung dar-
gestellt. Zur Beurteilung wird die Bodenkundliche Kartier-
anleitung KA 5 (Ad-Hoc-AG, 2005) herangezogen. In der
gepfligten Krume (20 cm Tiefe) ist die Minderung der Was-
serleitfihigkeit messbar - sie sinkt bei Uberrollung mit dem
Silomaishicksler bzw. dem Hackselgutwagen von kf 5 ,,sehr
hoch® auf kf 3 ,mittel“. Folgen beide Fahrzeuge derselben
Spur wird der angegebene Schwellenwert von 10 cm/d (Tab.
4.1) sogar unterschritten und die Stufe ,sehr gering” erreicht.
In der Krumenbasis (30 cm) - dem Ubergang zum Unterbo-
den, lagert der Boden insgesamt dichter und ist auch homo-
gener. Der kf-Wert nimmt fiir ,Hécksler solo“ und ,Hacksler
+ Transportfahrzeug® von ,mittel” auf ,,gering“ ab. Im nahen
Unterboden sind die Kennwerte wieder leicht erhoht. Die
Einzelgespanne haben keine Verinderung des kf-Wertes be-
wirkt, nur die sechsfache Uberrollung der gesamten Arbeits-
kette reduziert die Werte von ,hoch“ auf ,gering“ und damit
wird der Schwellenwert leicht unterschritten.

Die Mafnahmen zur Bestandesfiithrung laufen heute zu
100% in Fahrgassen ab. Diese bieten Platz fiir Reifen bis 600
mm Breite. Wahrend Diingerstreuer hauptsédchlich ange-
baut sind (2 Uberrollungen), erfolgt der Pflanzenschutz fast
ausschlieflich mit angehingten Pflanzenschutzspritzen (3
Uberrollungen) und lisst Reifeninnendriicke von < 1 bar zu.
Inwieweit Bodenfunktionen im Bereich der Fahrgassen er-
halten bleiben, kann recht gut mit der Regenwurmaktivitit
des Lumbricus terrestris dargestellt werden. Er kann Boden
mit einem Druck von bis zu 1,2 bar verdrangen und entwi-
ckelt seine Aktivitat vornehmlich dort, wo organische Rest-
stoffe auf der Bodenoberfliche liegen. Punktuelle Praxis-
versuche iber zwei Jahre belegen, dass in der Fahrgasse 21
bzw. 12 Regenwurmkonzentrationshaufen/m? (= tiber ei-
nem Regenwurmgang zusammengezogene Strohhaufchen
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Abb. 5.24: Anderung der gesattigten Wasserleitfahigkeit durch Befahrung bei der Silomaisernte (Ut 2-3, L8)

(Brunotte et al., 2015)
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vermischt mit Regenwurmlosung) (Friind, 2010) und in der
Fliache entsprechend 33 bzw. 16 Ginge/m? zu finden waren
(Brunotte, 2007). Das bedeutet, dass der eingestellte Rei-
feninnendruck von < 1 bar den Tiefgribern Bewegungs-
moglichkeit in dem Fahrgassenbereich ermoglicht. Neben
der Lebensraumfunktion werden andere Funktionen wie
Wasser- und Lufttransport gewéhrleistet.

Insbesondere bei der Ernte von Massengttern (Zuckerriben,
Kartoffeln) kommt es zu einer Uberrollung der gesamten Fli-
che mit hohen Lasten (12 t Radlast). Messungen zur Regen-
wurmpopulation zeigen den Einfluss von Bodenbearbeitung
und Belastung. Mulchsaatverfahren bewirken durch orga-
nische Reststoffe an der Oberfliche eine hohere Regenwur-
maktivitat (330 /0,3 m?) als Pflugbearbeitung (220 /0,3 m?),
sowohl in der Individuenzahl als auch bei der Biomasse
(Abb.5.25). Wird der Boden mit einem Zuckerriibenroder mit
10 t Radlast 1 x iberrollt, geht die Anzahl bei Mulchsaat um
40% zurlick, beim Pflug um 65%. Auf dem Vorgewende ist
aufgrund hoher Radlast und hoher Uberrollhiufigkeit eine
Abnahme von 80% zu verzeichnen. Die starke Reduzierung
der Regenwiirmer liegt sicherlich auch in der Methode be-
griindet, da beim Ausgraben hauptsichlich die Flachgraber
erfasst werden. Die hydrologisch wichtigeren Tiefgraber (L.
terrestris) ziehen sich durch die Erschiitterungen in tiefere
Schichten zurtick - ihre vertikal verlaufenden Ginge werden
durch Befahrung eher gestaucht und gewihrleisten weiter
die wichtigsten Bodenfunktionen (Wasser- und Luftleitfa-
higkeit, Wurzelwachstum).
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Abb. 5.25: Population von Regenwiirmern nach unterschiedlicher
Bodenbearbeitung und vor/nach Befahren mit Zuckerriiben-Vollernter
(nach Epperlein und Joschko, 2002)

5.2.8.2 Pflanzenbauliche Parameter

Die Auswirkungen einer Befahrung durch Landmaschinen
auf die Bodenstruktur kann neben bodenphysikalischen
Parametern auch mit pflanzenbaulichen Parametern be-
schrieben werden. Das ausgesuchte Beispiel greift ein Frucht-
folgeglied ,Zuckerriiben - Winterweizen® heraus - zu bei-
den Friichten hat eine Mulchsaat mit 20 cm tiefer Lockerung
stattgefunden. Quantifiziert wird die mechanische Belas-
tung durch die Zuckerriibenernter auf das Wurzelwachstum
der Folgefrucht Weizen (Abb.5.26). Die mechanische Belas-
tung unterscheidet sich in der Radlast und der Uberrollhiu-
figkeit. Beim 6-reihigen Selbstfahrer hat die hohere Radlast
von 10 t mit 1-facher Uberrollung gegeniiber der gezogenen
Maschine mit geringerer Radlast von 1 - 5 t und 6-facher
Uberrollung das Wurzelwachstum nicht stiarker beeintrich-
tigt. Das bedeutet, dass bei geringerer Radlast die Mehrfach-
befahrung wie eine stufenweise Erthohung der Radlast wir-
ken kann (siehe auch Tijink und Spoor, 2004). Der Vergleich
beider Ernteverfahren mit dem unbefahrenen Zustand deu-
tet auf die stabile Bodenstruktur nach konservierender Bo-
denbearbeitung bei mittlerer Feuchte (,feu 3) hin.

Unterschiedliche Bodenbearbeitung vor Zuckerriiben er-
zeugt unterschiedliche Tragfiahigkeiten fiir die Erntemaschi-
nen. Die mechanische Belastung von Landmaschinen veran-
dert Parameter wie Trockenrohdichte, Wasser-, Lufthaushalt
und den Humusgehalt und wirkt damit indirekt auf die Er-
tragsentwicklung. Wird der Weizenertrag tiber einen lan-
gen Zeitraum von 15 Jahren betrachtet, so hat er in der Kern-
produktionsfliche kaum auf die Befahrung reagiert - nur bei
einer flachen Bearbeitung von 10 cm (MSoL=Mulchsaat ohne
Lockerung) sinkt der Ertrag um 3 dt/ha (Abb.5.27). Bei ei-
nem Weizenpreis von 20 €/dt ist eine krumentiefe Lockerung
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Abb. 5.26: Wurzeldichte bei Winterweizen nach Befahren mit unter-
schiedlichen Zuckerriiben-Képfrodebunkern (Sommer et al., 2001)
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Abb. 5.28: Einfluss von mechanischer Belastung beim Anbau von Kérnerleguminosen im 6kologischen Landbau (Wild et al., 2013)

also rentabel. Wenn, wie am Vorgewende, hohe Radlasten sunbefahren =>2,6 t =>4,6 t“ nahmen in einer Tiefe von
(Bunker voll) mit hohen Uberrollhiufigkeiten auftreten, ist 10-15 cm die Trockenrohdichte zu, die Luftkapazitat ab, die
mit einem reduzierten Ertrag von 10 % zu rechnen, weil die Wasserinfiltration ab und der Ertrag in der hohen Belas-
Bodenfruchtbarkeit im Vorgewendebereich gemindert ist. tungsstufe um ca. 10% ab (Abb.5.28).

Ist die Bodenstruktur hinsichtlich Sauerstoffversorgungund  Dass schon die mittlere Radlast von 4,6 t die bodenphysikali-

Wasserdranung beeintrichtigt, kann die Entwicklung z.B. schen Parameter und den Ertrag beeinflussen, ist folgender-

von Kornererbsen sehr sensibel darauf reagieren. Zur Ver- maflen zu erkldren:

deutlichung wird ein Praxisversuch von Wild et al. (2013) 1. Beider Aussaat im Frithjahr ist aufgrund der Winternie-

herangezogen. derschlige immer mit feuchtem Unterboden und feuchter
unterer Krume zu rechnen, was die Verdichtungsemp-

Die Aussaat von Erbsen erfolgte nach Pflugfurche. Mit einem findlichkeit des Standortes erh&ht.

Traktorreifen 650/65 R 38 wurden 2,6 t bzw. 4,6 t mit ange-
passtem Reifeninnendruck von 0,6 bar bzw. 1,6 bar abge-
stlitzt. Die geringe Last tritt bei abgesenkter Sikombination
in der Kernproduktionsfliche und die hohe Last bei ausge-
hobener Maschine am Vorgewende auf. In der Reihenfolge

2. Die Pflugfurche ist gegeniiber der nicht wendenden
Bodenbearbeitung weniger tragfihig.

3. Die Erbse reagiert im Vergleich zum Weizen sehr viel
empfindlicher auf Bodenverdichtungen.
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Insbesondere der Anbau von Zwischenfriichten fordert den (=Deutscher Wetterdienst) zur Berechnung der mittleren
Gefligeaufbau, das Pflanzenwachstum und damit die Boden- Bodenfeuchte (Brunotte und Lorenz, 2015). Der Druckbelast-
fruchtbarkeit. Auf den erosionsgefihrdeten Standorten wird barkeit/Tragfihigkeit von Béden (X-Achse) wird die Druck-
bereits seit den 1980er Jahren der Zwischenfruchtanbau zur belastung von landwirtschaftlichen Maschinen gegentiber-
Verminderung von Wassererosion und Bodenverdichtungen gestellt (Y-Achse) (siehe Abb. 5.30). So kénnen im Vorfeld eine
realisiert. Ertragserhebungen tiber 15 Jahre in der westlichen Verdnderung des Bodengeftiiges, eine evtl. Beeintrachtigung
Vorharz-Region zeigen, dass die Mulchsaaten zu einer Stabi- der Bodenfunktionen und damit eine Minderung der Bo-
lisierung und leichtem Anstieg der Riibenertrige gefiihrt ha- denfruchtbarkeit abgewendet werden. Vor Ort kann vom

ben (Abb.5.29). Insbesondere die Mulchsaat ohne Saatbettbe- Praktiker der Zustand der Bodenstruktur vor/nach dem Be-
reitung (=MSoS) schneidet aufgrund des geringen Spuranteils ~ fahren mit der Feldgefiigeansprache beurteilt werden (siehe

auf den verdichtungsempfindlichen Tonstandorten gut ab. Abb.4.4).

Muss der Tonboden bearbeitet werden, sollten im Sinne von

CTF (=controlled traffic farming) die Spuren von der Sekun- Als Bewertungskriterien auf der Maschinenseite werden zu-
darbodenbearbeitung und Aussaat ibereinander liegen, um nichst eine Reihe von technischen Parametern (wie Radlast,
den verdichteten Bereich so klein wie moéglich zu halten. Da- Kontaktflache, Kontaktflachendruck, Reifeninnendruck,
durch wird auch stauende Nisse vermieden und die Durch- Spurflichenanteil, Uberrollhiufigkeit, ...) erhoben. Grund-
liftung des Bodens gewihrleistet. Weitere positive Effekte lage fiir die Bewertung sind Befahrungsversuche - hier am
zum Zwischenfruchtanbau vor dem Hintergrund, Humus zu Beispiel der Silomaisernte dargestellt. Aus der Verinderung
fordern, Erosion und Verdichtung zu vermeiden, finden sich der bodenphysikalischen Parameter (hier k,aus Abb. 5.24)

in der aid-Broschure ,Gute fachliche Praxis Bodenbewirt- kann die mechanische Belastung durch Landmaschinen be-
schaftung und Bodenschutz” Nr. 3614 (Brunotte et al., 2015). wertet werden. Die herkémmliche Silomaisernte mit paral-

lelfahrenden Transportfahrzeugen wird aufgrund von hoher
Uberrollhiufigkeit und hohen Strafen-Reifeninnendrucks

5.2.8.3 Schlussfolgerungen - bodenschonender als ,hohe mechanische Belastung*“ eingestuft. Der Schnitt-
Technikeinsatz zur Erhaltung und Verbesserung der punkt mit der angenommenen vertikalen Standortgeraden
Bodenfruchtbarkeit liegt im ,kritischen“ Bereich, d.h. dieses Ernteverfahren
kann im Mittel der Jahre kaum bodenschonend erfolgen.
Aus Statuserhebungen zum Bodenzustand und Belastungs- Besser sieht es mit der Verfahrenskette aus, bei der Feld- und
versuchen unter Landmaschinen kann eine Entscheidungs- Straflentransport getrennt werden. So kénnen auf dem Acker
matrix abgeleitet werden, die in der Praxis bei Investitionen die Hiackselgutgespanne mit geringem Reifeninnendruck
und der Einsatzplanung ein wichtiges Managementinstru- von 1,5 bar gefahren werden, was sich positiv auf die Boden-
ment zur Anpassung des Maschineneinsatzes an die Ver- struktur auswirkt. Auch erfolgt bei diesem Verfahren keine
dichtungsempfindlichkeit von Boden darstellt (Abb. 5.30). Verschmutzung der Strafien. Ein weiterer Beitrag zur Erhal-
Zur Beschreibung der standortabhidngigen Verdichtungs- tung der Bodenfruchtbarkeit wird geleistet, wenn die Ernte
empfindlichkeit werden nutzungsbedingte Bodentibersichts-  mit Bunkerhicksler erfolgt, da hier bei abgesenktem Reife-
karten herangezogen, ergianzt durch Wetterdaten des DWD ninnendruck zusitzlich die Uberrollhiufigkeit entschieden
650

600 I
| |

Ribenertrag [dt/ha]

550
0 $ n=15 n=15 n=15
Pflug MSmS MSoS
(ZF) (ZF)

Abb. 5.29: Ertragsniveau von Zuckerriiben nach unter-
schiedlicher Bodenbearbeitung liber einen Zeitraum

von 15 Jahren am Standort Adenstedt. MSmS/MSoS =
Mulchsaat mit/ohne Saatbettbereitung, - ’ ! 2
ZF = Zwischenfrucht (Brunotte und Sommer, 2001) Optimale Bodenzustinde bei der Zuckerriibenernte (Foto: J. Brunotte)
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Abb. 5.30: Schema der Verkniipfung von standortabhéangiger Verdichtungsempfindlichkeit mit der mechanischen
Belastung durch landwirtschaftliche Maschinen am Beispiel der Silomaisernte (Lorenz und Brunotte, 2015)

gemindert wird. Voraussetzung ist, dass die Schlaglinge an
die Bunkerkapazitit angepasst wird (Brunotte und Fréba,
2007; Brunotte et al., 2011).

Teure Spezialmaschinen, insbesondere zur Ernte, fordern aus
Rentabilitdtsgriinden hohe Auslastungsgrade - dies umso
mehr, wenn sie nicht nur kostendeckend eingesetzt werden,
sondern einen Gewinn erwirtschaften sollen. Zahlt die Er-
haltung der Bodenfruchtbarkeit zu den prioritiren Zielen
der Landbewirtschaftung, kann sich der Einsatz nicht aus-
schliefilich nach der technischen Machbarkeit richten. Es
miissen Zeitfenster eingebaut werden, in denen die Maschi-
nen nach hohen Niederschlagsmengen pausieren. Da wir
heute ein hohes Niveau beim technischen Fortschritt haben,
muss nicht auf eine kurze Nutzungsdauer abgezielt werden.
Eine ein bis zwei Jahre lingere Nutzungsdauer schafft Frei-
raume, den Einsatz bei kritischen Bodenzustinden zu unter-
brechen.

5.2.8.4 Fazit

Es gibt einen grundsétzlichen Zusammenhang zwischen der
nachhaltigen Sicherung der Bodenfruchtbarkeit und dem
Ziel, Bodenfunktionen wiederherzustellen, zu verbessern

und zu erhalten. Vor dem Hintergrund, schidliche Boden-
verinderungen abzuwehren, werden Verinderungen pflan-
zenbaulicher und bodenphysikalischer Parameter infolge
mechanischer Belastungen von Maschinen angesprochen.
Die Ergebnisse zeigen, dass durch die Auswahl boden-
schonender Technik in Verbindung mit einer Verbesserung
der Tragfihigkeit des Bodens (durch nicht wendende Bo-
denlockerung) und einer moderaten Maschinenauslastung
die wichtigsten Bausteine eines nachhaltigen Management-
systems Maschine/Boden/Pflanze genannt sind. Uberfahr-
ten in Zeiten hoher Wassersittigung des Bodens und hohe
Radlasten bei gleichzeitig hohem Reifeninnendruck sind zu
vermeiden.

Moglichkeiten bodenschonender Bewirtschaftung ergeben
sich auch hier durch Zwischenfruchtanbau, mehrgliedrige
Fruchtfolgen und Reifendruckverstellanlagen, die den Rei-
feninnendruck an die jeweils vorgefundene Bodenfeuchtesi-
tuation adaptieren lassen.

Zukiinftige Forschung und Beratung hat fiir eine
Akzeptanzverbesserung der Handlungsempfehlungen in
der Praxis zu sorgen, um die Bodenfruchtbarkeit auch wei-
ter nachhaltig zu gestalten.
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5.3 Organische Dingung

(Hartmut Kolbe)

Organische Diinger besitzen sowohl eine Humus- als auch ei-
ne Néhrstoffwirkung (Abb. 5.31). Sie verbessern die physika-
lischen, chemischen und biologischen Bodeneigenschaften.
Durch Reproduktion der durch Mineralisierungsprozesse ab-
gebauten organischen Bodensubstanz tragen sie zum Erhalt
der Bodenfruchtbarkeit wesentlich bei. Langfristig ist die
Zufuhr organischer Diinger so zu bemessen, dass standort-
und fruchtfolgetypische Gehalte an organischen Bodensub-
stanzen aufrechterhalten werden.

5.3.1 Einfluss der organischen Materialien auf den
Humusumsatz

Aufgrund der chemischen Zusammensetzung (Gehalte an
Lignin, Stickstoff, C/N-Verhiltnis) sind die organischen Ma-
terialien nach der Ausbringung durch ein deutlich unter-
schiedliches Abbauverhalten gekennzeichnet (Abb.5.32). Ab-
baustabile Materialien mit sehr weiten C/N-Verhiltnissen,
wie Torf, Holz und Baum-Nadeln weisen einen langsamen
Abbau auf. Nach drei Jahren sind meistens noch 40 - 60%
der eingebrachten Substanzmenge strukturell nachweis-
bar. Durch Belassen auf der Bodenoberfliche (z.B. von Stroh
zum Erosionsschutz) kann der Abbau zwischenzeitlich um
ca. 20 Wochen verzogert werden. Bei vielen landwirtschaft-
lich nutzbaren Materialien sind jedoch nach Aufbringung
und Einarbeitung nach einem Jahr meistens 70 % und bei

Organische Diinger

- Verbesserung physika-
lischer, chemischer und
biologischer Bodenei-
genschaften

- Lieferung von
Makro- und Mikro-
nahrstoffen

» Erhohung des Porenvo-
lumens und Puffer- und
Wasserkapazitit

- Stabilisierung der Bo-
denkriimel

» Verbesserung der Be-
fahrbarkeit

« Erhohung der Boden-
drucktoleranz

» Verminderung der
Bodenerosion

Abb. 5.31: Allgemeine Wirkung organischer Diinger auf den Boden
(nach Albert et al., 2007)

Vorlage von relativ engen C/N-Verhiltnissen auch tiber 80%
der eingebrachten Substanzmengen im Boden nicht mehr
nachweisbar.

In Bezug auf die ausgebrachte Diingermenge stellt sich nach
Grindiingung sowie meistens auch bei Strohzufuhr nur eine
geringe Humuswirkung ein. Dagegen weisen vor allem die
verschiedenen Kompostarten sowie auch Garriickstinde und
Stalldung bei stetiger Zufuhr eine hohe Humusanreicherung
auf (Abb.5.33). Folgende Rangfolge der absteigenden Repro-
duktionsleistung organischer Materialien kann formuliert
werden:

Kompost > Rottemist > Garprodukte > Frischmist > Rinder-
gtlille > Schweinegiille > Stroh > Griindiingung

Sehr abbaustabile und nahrstoffirmere Materialien (z. B. Bio-
und Gringutkomposte, aber auch Stroh) zeigen vergleichs-
weise eine geringe Nihrstofffreisetzung, wodurch sie zum
Humusaufbau im Boden besonders geeignet erscheinen (z.B.
auf humusverarmten Flichen bzw. fir Sonderkulturen). Mit
Hilfe der Verwendung von Nutzwert- und Vorsorgeindices
kann die Qualitdt unterschiedlicher Diingemittel und orga-
nischer Bodenhilfsstoffe hinsichtlich des Wertes an Nahr-
stoffen, Bodenverbesserung, Humusreproduktion sowie der
Schadstoffgehalte besser miteinander verglichen werden
(BGK, 2013).

Moderne Giilleausbringtechnik(Foto: J. Brunotte)



Abb. 5.32: Zeitlicher Verlauf
des Abbaus organischer Ma-
terialien nach Aufbringung
(Stroh) und/oder Einarbei-
tung in den Boden (Netzbeu-
telversuche, Zusammenstel-
lung von Kolbe, LfULG)

Abb. 5.33: Rangfolge und Va-
riationsbreite der Humusre-
produktion der organischen
Materialien (Kérschens et al.,
2004; Kolbe, 2010b)

Abb. 5.34: N-Charakteristik
verschiedener Wirtschafts-
diinger tierischer Herkunft

(nach Albert et al., 2007)
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Zeitlicher Verlauf des Abbaus organischer Materialien C/N
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Am Beispiel des Stickstoffs wird die Nahrstoffwirkung orga- » Einarbeitungin den Boden

nischer Diinger von folgenden Faktoren beeinflusst:
+ C:N-Verhiltnis und Stabilitat der organischen Substanz

» von den Anteilen an organisch und mineralisch gebunde-
nem Stickstoff (Abb. 5.34)

» Termin der Ausbringung (Herbst oder Friithjahr)

+ Witterungsverhiltnisse zur Ausbringung und danach

 Standortbedingungen wie Bodenart, Niederschléige,
Grindigkeit

« angebaute Fruchtart.

=
BZL



110 | 5 Bodenbewirtschaftung und

Bodenfruchtbarkeit

5.3.2 Anhebung der Humusgehalte und Einsatz von
Biokohle

Aufgrund der giinstigen Wirkungen des Humus auf viele Ei-
genschaften der Bodenfruchtbarkeit wiaren Verfahren zur
Anhebung der Humusgehalte von grofier Bedeutung. So gibt
es immer wieder Bemiithungen, durch hohen Einsatz von
organischen Materialien mit deutlicher Humuswirkung,
z.B. durch Einsatz hoher Mengen an Komposten, eine sub-
stanzielle Verbesserung der Humusgehalte des Bodens zu
erreichen.

Diese Verfahren haben nur geringe Aussichten auf Erfolg. Da
diese Materialien einem fortwidhrenden Umsatz mit letzt-
endlich vollstindigem Abbau unterliegen, miissen die hohen
Zufuhren stetig aufrechterhalten werden. Infolge des Abbaus
wird zudem aber nicht nur Kohlendioxid frei, sondern es er-
folgt - auch beim Einsatz eines niahrstoffarmen Materials -
mit der Zeit eine hohe Rate an Néahrstofffreisetzung, die die
durchschnittlichen mit den Ernten abgefahrenen Nahrstoff-
mengen Uibersteigen und somit die Nachhaltigkeit des Sys-
tems langfristig iberfordern kénnen.

Eine dauerhafte Anhebung der Humusgehalte gelingt daher
in der Regel nur, wenn der Abbau der zugefiihrten organi-
schen Materialien weit tiber das MafR der Humifizierungs-
koeffizienten der Komposte hinaus verlangsamt bzw. ganz
zum Stillstand gebracht werden kann. In der Diskussion ste-
hen hier Verfahren, den Anteil des Dauerhumus zu erhohen
durch:

» Erhohung des inerten Humusgehaltes

» Vertiefung der Ackerkrume, um den Kontakt des Un-
tergrund-Tongehaltes mit der organischen Substanz zu
erhéhen

+ ,Vergrabung® oder Versiegelung von Humusmaterialien in
den Untergrund des Ackerlandes

« Anhebung des Grundwasserspiegels zur Verringe-
rung des Sauerstoffkontaktes der humusabbauenden
Mikroorganismen

 Einsatz von Biokohlen (Terra-Preta).

Unter den klimatischen Verhiltnissen Mitteleuropas laufen
zur Zeit einige Versuche zur Priifung von Biokohlen, die nach
heutigem Wissen mafigeblich fiir die dauerhafte Sicherung
hoher Gehalte an organischer Substanz in einigen tropischen
Boden Stidamerikas verantwortlich sind. Fiir die Giber lange
Zeit andauernde hohe Ertragsfihigkeit dieser Boden scheint
der Kohleanteil ein entscheidender Faktor zu sein, der durch
seine Stabilitiat und giinstige physikalisch-chemische Eigen-
schaften zu einer hohen Wasser- und Luftkapazitit, Speiche-
rung und Pufferung von Nihrstoffen sowie zu einer giinsti-
gen Besiedlung mit Bodenorganismen fiithrt (Sohi et al., 2010;
Haubold-Rosar et al., 2014).

Nur bei einer hohen Abbauresistenz und Stabilitit der in
den Boden eingebrachten Biokohlen kann davon ausgegan-
gen werden, dass die Humusgehalte dann auch tber lange

Zeit (Jahrhunderte) keinem nennenswerten Abbau unterlie-
gen. Der Humifizierungskoeffizient wiirde dann bei nahezu
100kg HAQje 1dt C,, liegen (zum Vergleich: Fertigkompost
=50kg HAQ/dt Corg, Ebertseder et al., 2014). Allerdings, man
beachte den Unterschied: Bei der Holzkohle ist dann nur eine
einmalige Zufuhr in entsprechender Hohe erforderlich, wih-
rend beim Kompost die Anreicherung nur bei stetiger, wie-

derholter Zufuhr gegeben ist!

Biokohlen erscheinen dann auch fiir eine dauerhafte Kohlen-
stoffspeicherung (C-Sequestrierung) im Boden durch einen
Entzug an Kohlendioxid (COZ) aus der Atmosphére zur Be-
gegnung des Klimawandels geeignet. Es besteht jedoch noch
ein erheblicher Forschungsbedarf, bevor praktische Hand-
lungsempfehlungen zum Einsatz von Biokohlen zur meliora-
tiven Bodenverbesserung gegeben werden konnen.

5.3.3 Fallbeispiel: Verbesserungsvorschlige fiir Be-
triebe mit unausgeglichener Versorgung bei der
organischen Substanz

5.3.3.1 Unterversorgung

Liegen defizitire Humusbilanzen der VDLUFA-Versorgungs-
klassen B und A vor, sollten unter Beachtung von Standort-
unterschieden nachfolgend genannte Verbesserungsstrategi-
en ins Auge gefasst werden.

Nebenprodukt-Management!

In getreidebetonten, aber auch in hackfruchtbetonten vieh-
losen Anbausystemen fallen erhebliche Mengen an Neben-
produkten in Form von Stroh und anderen Koppelprodukten
an. Von den humusmehrenden Komponenten der Humusbi-
lanzen beruhen hierbei oft tiber 50 - 90 % auf dem anfallen-
den Stroh, insbesondere der klassischen Getreidearten. Der
humusmehrende Wert von verschiedenen Nebenprodukten
istin Abhédngigkeit vom Ertragsniveau des Standortes folgen-
dermafien anzusetzen:

» Getreidestroh 3,2 - 7,2 t/ha:
217 - 489 kg HAQ/ha u. Jahr

- Rapsstroh 4,3 -8,5t/ha:
292 - 577 kg HAQ/ha u. Jahr

+ Kornermaisstroh 7,5 - 11,0 t/ha:
niedriger Wert (41,3 kg HAQ/t)
310 - 454 kg HAQ/ha u. Jahr
hoher Wert (83,4 kg HAQ/t)

626 - 917 kg HAQ/ha u. Jahr

+ Zuckerriiben-Blatt 35,0 - 52,5 t/ha:
niedriger Wert (1,0 kg HAQ/t)
35 - 53 kg HAQ/ha u. Jahr
mittlerer Wert (3,2 kg HAQ/t)
112 - 168 kg HAQ/ha u. Jahr



« Zwischenfrucht-, Untersaat- und
Kleegras-Aufwiichse 10 - 30 t/ha:
mittlerer Wert 10% TM (3,2 kg HAQ/t)
32 - 96 kg HAQ/ha u. Jahr
hoher Wert 20% TM (11,0 kg HAQ/t)
110 - 330 kg HAQ/ha u. Jahr.

Als Faustzahlen fiir eine Abfuhrbegrenzung gilt es, nicht
mehr als 50 % des Strohanfalls abzufahren (auf umsatzstar-
ken Standorten 25 %, auf umsatztriagen Standorten 75 % des
Aufkommens).

Integration von humusmehrenden Zwischen- und Haupt-
friichten in die Anbausequenz!

In Abhéngigkeit vom Standort kénnen folgende humusmeh-
rende Betrige durch Zwischen- und Hauptfriichte angerech-
net werden:

- Stoppelfriichte (inkl. 15 t/ha Griindiingung)
-10 - 380 kg HAQ/ha u. Jahr

» Winterzwischenfriichte (inkl. 20 t/ha Griindiingung)
40 - 434kg HAQ/ha u. Jahr

+ Untersaaten (inkl. 15 t/ha Griindiingung)
108 - 498 kg HAQ/ha u. Jahr

+ Kornerleguminosen inkl. Stroh (2,0 - 5,0 t/ha Korn)
20 - 410 kg HAQ/ha u. Jahr

+ Futterleguminosen, Ackergras:
Ansaatjahr
260 - 650 kg HAQ/ha u. Jahr
Hauptnutzungsjahr
460 - 850 kg HAQ/ha u. Jahr.

Eine weitere, sehr effektive Moglichkeit zur Aufbesserung
defizitirer Humusbilanzen besteht in der Integration einer
Zweitfrucht in Form der Zwischenfrucht, da die bestehenden

5 Bodenbewirtschaftung und
Bodenfruchtbarkeit

Fruchtfolgen hierzu meistens kaum verdndert oder ange-
passt werden miissen. So kénnen durch den Anbau von Zwi-
schenfriichten, z.B. in Form der Untersaat, in Energiefrucht-
folgen mit hohen Maisanteilen ungiinstige Humusbilanzen
soweit aufgebessert werden, dass ausgeglichene Salden auf
Dauer gewihrleistet werden.

Stark mit organischer Substanz unterversorgte Fruchtfolgen
beruhen oft auf dem Anbau weniger Fruchtarten, die zudem
aus dem Spektrum stark humuszehrender Arten stammen.
Es sollte darauf geachtet werden, dass die Anbausequenzen
moglichst auf jedem Ackerschlag ein Minimum von drei
Fruchtarten nicht unterschreiten und eine Art dem Spekt-
rum der Humusmehrer zuzuordnen ist.

Integration organischer Diingemittel!

5.3.3.2 Uberversorgung

Giinstige Kombinationen zwischen humusmehrenden und
-zehrenden Komponenten anstreben!

Immer dann, wenn der Anteil an Humuszehrern in den Bi-
lanzen ungefahr 2/3 der Gesamtwerte tibersteigt, werden
ungiinstige Einstufungen der Versorgungsklassen B (- A) er-
mittelt. Auf der anderen Seite wird infolge eines steigenden
Versorgungsgrades mit organischer Substanz die Klasse D er-
reicht, wenn die Humuszehrer 1/3 des Gesamt-Versorgungs-
bereichs unterschreiten.

N-Bindung durch Stroh ist nur begrenzt nutzbar!

In den Betrieben dient das Stroh auch dazu, den verfiigba-
ren Stickstoff aus der Giillezufuhr kurzfristig zu binden. Es
ist hierbei jedoch zu bedenken, dass bei insgesamt zu hoher
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Zufuhr auf lange Sicht gesehen diese N-Festlegung nicht er-
halten bleibt und es sogar zu einer verstarkten Freisetzung an
Stickstoff kommen kann.

Aufierbetriebliche Strohverwertung!

Durch die auflerbetriebliche Strohverwertung kann die Ver-
sorgungslage um 217 - 489 kg HAQ/ha entlastet werden, was
die Bilanzen auf vielen Standorten in der Weise verbessern
kann, dass die Versorgungsgruppe E unterschritten wird. Da-
her kann die aufierbetriebliche Verwertung des Strohs ent-
scheidend zur Entlastung des Humussaldos beitragen. Eine
Entlastung der Uberversorgung mit Stickstoff gelingt hier-
durch jedoch kaum.

Giinstige Standortwahl!

Nach diesen Ergebnissen kann eine intensive Schweinepro-
duktion auf den umsetzungsstarken Standorten viel leichter
etabliert werden, als auf den anderen Standorten. Diese Regi-
onen sind deshalb besonders pradestiniert, weil die Humus-
zehrer (und das Stroh bei Abfuhr) eine relativ hohere Bedeu-
tung aufweisen. Gleichzeitig sorgt das hohe Ertragspotenzial
dieser Boden fiir eine sinnvolle Nutzung der anfallenden
Mengen an organischen Diingern (Giille).

Tierhaltung auf optimale Bestandsgrofien begrenzen!

In viehhaltenden Betrieben ist es in der Regel einfacher, ei-
nen glinstigen Humusspiegel aufrechtzuhalten. Eine Tierhal-
tung zwischen 0,7 - 2,0 GV/ha kann fiir die meisten Stand-
orte als optimal angesehen werden. Bei zu hohem Viehbesatz
kommt es dagegen leicht zu einer Uberversorgung mit orga-
nischer Substanz.

Anwendung verbesserter Verfahren zur
Diingungsbemessung!

Entsprechend dem Nahrstoffanfall aus organischen Diin-
gemitteln ist gegebenenfalls auch auf eine mineralische
Diingung zu verzichten, um eine Uberversorgung mit

bestimmten Nédhrstoffen auf Dauer zu verhindern. In diesen
Betrieben ist zudem die mineralische NPK-Diingung weitge-
hend als Ausgleichsdliingung zu bemessen. Es sollten Verfah-
ren zur Anwendung kommen, bei denen die Stickstoffbemes-
sung auf Gesamt-N-Basis und zudem die N-Nachlieferung
aus der jahrlichen Mineralisation aus den zuriickliegenden
Fruchtfolgerotationen moglichst vollstindig berticksichtigt
werden.

Gezielte Anderung der Fruchtfolgen!

Auch auf Flichen mit hoher Néahrstoffzufuhr bzw. mit ho-
hem Versorgungsgrad an Grundnéhrstoffen (Klassen D u.
E) und an Stickstoff muss die Zufuhr an organischen Diin-
gemitteln reduziert werden. Dies trifft auch dann zu, wenn
entsprechend dem Ergebnis der Humusbilanzierung eigent-
lich noch ein Bedarf an organischer Substanz vorhanden ist.
In diesen Féllen sollten als Fruchtarten die Humusmehrer
verstirkt zum Anbau kommen (Ackergras, Zwischenfriich-
te), weil hierdurch eine Erhdhung der organischen Substanz
stattfindet, ohne dass eine Zufuhr an Nédhrstoffen erfolgt.
Auch eine Starkung der Getreidearten zulasten der Hack-
friichte und Mais in der Fruchtfolge erfillt diese Aufgabe.
Steht Stickstoff nicht im Uberfluss zur Verfiigung, so kann
der Humusspiegel auch durch Anbau von Futter- und Kor-
nerleguminosen aufgebessert werden.

Aufierbetriebliche Verwertung nihrstoffreicher organi-
scher Diingemittel!

Bei einem deutlichen Uberhang an nihrstoffreichen organi-
schen Diingemitteln sollten Wege einer auflerbetrieblichen
Verwertung gepriift werden. Dies kann z.B. durch Tausch mit
nachgefragten anderen Produkten im Kreis der Nachbarbe-
triebe organisiert werden. Zur Nutzung im grofien Umfang
sind aber auch Verwertungslinien durch Trocknung und Mi-
schung zu Diingemitteln und anderen Produkten mit spezi-
eller Zusammensetzung und Verwertung in der technischen
Prifung.




5.4 Kalkdingung

(Karl Severin)

Durch Kalkung sollen die physikalischen (Geflige-/Krii-
melstabilitat, Wasserspeicherkapazitit und -leitfahigkeit,
Luftleitfahigkeit), die chemischen (Nahrstoffverfiigbarkeit)
und die biologischen Eigenschaften (Bodenflora und Fauna,
Wurzelwachstum, Humusgehalt und -qualitit) erhalten und
verbessert werden. Dagegen sollen Erosion und Verdichtung
moglichst vermieden und die Schwermetallverfiigbarkeit
eingeschrankt werden.

Aus der Bestimmung des Boden pH-Wertes, seiner Bodenart
und seines Humusgehaltes wird der Kalkdiingerbedarf fr
die Erreichung des optimalen pH-Wertes (Klasse C nach VD-
LUFA, 2000) berechnet. Die Klasse C (Tabelle 4.15) zeichnet
sich aus durch optimale Bedingungen fiir Bodenstruktur mit
stabilem Kriimelgefiige, Nahrstoffverfiigbarkeit, Bodenle-
ben und Schwermetallverfiigbarkeit. In Klasse C sind geringe
bzw. keine Mehrertrige durch Kalkdiingung zu erwarten.

Aus der pH-Klasse ergibt sich eine , Erhaltungskalkung®,
,Aufkalkung® oder ,,Gesundungskalkung®.

Die Erhaltungskalkung wird im Zustand der Klasse C ge-
diingt und entspricht den natiirlichen Kalkverlusten aus Nie-
derschligen, Bodenatmung sowie den Entziigen durch die
Kulturpflanzen und den Verlusten aus der Verwendung sau-
er wirkender Dingemittel. Diese Kalkmenge reicht fiir eine
Fruchtfolge und gilt fiir kalkanspruchsvolle Kulturarten. Die
Menge wird fiir eine Krumentiefe von 20 - 30 cm berechnet.
Die Kalkmenge ist umso hoher, je hoher der anzustrebende
pH-Wert ist.

5 Bodenbewirtschaftung und
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In den Klassen B und A mit niedriger und sehr niedriger
Kalkversorgung muss eine hoch oder sehr hoch tiber die Er-
haltungskalkung hinausgehende Kalkmenge als Aufkalkung
oder Gesundungskalkung gegeben werden. Dabei diirfen be-
stimmte Hochstmengen, zur Vermeidung eines zu raschen
pH-Anstiegs, der mit der Festlegung von Spurennéhrstoffen
verbunden ist, nicht iiberschritten werden. In Klasse A sollte
nach Moglichkeit jedes Jahr unabhingig von der Fruchtart
bis zur Erreichung der Klasse C gekalkt werden. Die Kalkung
hat Vorrang vor anderen Diingungsmafinahmen. In der Klas-
se D sollte eine Kalkung unterbleiben.

In Klasse E ist der pH-Wert viel zu hoch mit der Folge ver-
minderter Nahrstoffverfiigbarkeit und den daraus resultie-
renden Ertrags- und Qualititseinbuflen; insbesondere auf
Sand und lehmigen Sanden. Da sich die nattirliche Abnahme
der pH-Werte je nach Niederschlagshohe nur sehr langsam
vollzieht, muss eine notwendige Herabsetzung gegebenen-
falls durch die Verwendung saurer Diingemittel unterstiitzt
werden.

Im Bodenuntersuchungsattest werden die empfohlenen
Kalkmengen in dt CaO/ha ausgewiesen. Die Kalkmengen gel-
ten, wenn nicht extra angegeben, fiir eine Krume mit 20 - 30
cm Michtigkeit.

Fuir Kalkungen stehen verschiedene Kalkdiingemitteltypen
mit unterschiedlichen Gehalten und Wirkungsgeschwin-
digkeiten zur Verfiigung. Diese Kalkdlinger enthalten un-
terschiedliche Gehalte an Calcium und Magnesium in den
Bindungsformen Oxid, Carbonat oder Silikat. Neben Calcium
verfligt auch Magnesium iiber eine basische Wirkung.

Kalkstreuer im Einsatz (Foto: landpixel)
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Diese Gehalte werden mit den Bindungsformen auf den De-
klarationen oder Lieferscheinen angegeben.

Neben den Gehaltsangaben in der jeweiligen Bindungsform
wird der Gehalt an ,basisch wirksamen Bestandteilen” (Neu-
tralisationswert) bei allen Kalken jeweils in % CaO ausgewie-
sen. Dieser Wert umfasst die Summe aller basischen Calci-
um- und Magnesiumverbindungen. Der Gehalt an ,basisch
wirksamen Bestandteilen kann fiir die Bemessung der Kalk-
gabe herangezogen werden.

Die Wahl des Kalkdtngers richtet sich nach dem Ziel

der Kalkdiingung (Erhaltungskalkung, Aufkalkung, Ge-
sundungskalkung), der Wirkungsintensitiat und dem
Preis pro kg wirksamer Kalk unter Berticksichtigung des
Magnesiumanteils.

Branntkalke heben pH-Werte sehr rasch an und werden in
der Regel zur Gesundungs- und Aufkalkung von mittleren
und schweren Boden eingesetzt. Branntkalk ist wegen seiner
schnellen basischen Wirkung fir leichte Boden und humus-
reiche Béden ungeeignet; Spurennahrstofffestlegungen und

Tab. 5.8: Wichtige Kalkdiinger

Kalkdiinger

Kalkgehaltin %,
Mindestgehalt in (%)

Bindungsform

Humusabbau wiren die Folgen. Nach der Ausbringung soll-
te der Kalk unverziglich auf eine mittlere Krumentiefe ein-
gearbeitet werden. Branntkalk sollte wegen seiner dtzenden
Wirkung nicht zur Kopfkalkung eingesetzt werden.

Kohlensaure Kalke und silikatische Kalke zeichnen sich
durch eine milde Wirkung aus und sind geeignet fiir leichte
Boden. Auf mittleren und schweren Béden werden Kohlen-
saure Kalke zur Erhaltungskalkung eingesetzt und kénnen
bei hoherer Wirkungsgeschwindigkeit (z.B. Kohlensaure
Kalke aus Kreide) auch zur Aufkalkung (Klasse B) verwendet
werden.

Auf Griinland sollten langsam wirkende carbonatische oder
silikatische Kalke eingesetzt werden.

Je nach Herkunft kénnen Kalke wichtige Nebenbestandtei-
le enthalten. In Kohlensauren Magnesiumkalken aus Do-
lomit reichen die Magnesiumgehalte bis 40 % Magnesium-
carbonat. Diese Kalke eignen sich zur Magnesiumdiingung
leichter Boden. Bei Boden mit pH-Werten oberhalb 6,5 ist
die Magnesiumwirkung stark eingeschrankt. Ebenso sind

Basich
wirksame
Bestandteile
in% CaO

Wirkung,
wichtige Nebenbestandteile

Kohlensaurer Kalk (75) Carbonate 42 - 53 Langsame und nachhaltige
275 -95% CaCO,+ MgCO, Wirkung,
Erhaltungskalkung
Kohlensaurer (75, mind. 2 15% MgCO,) Carbonate 44 - 56 Langsame und nachhaltige
Magnesiumkalk 275 -95% CaCO, + MgCO, Wirkung,
Erhaltungskalkung
Branntkalk (65) Oxide 75-95 Schnelle Wirkung,
75 -95% CaO + MgO Auf- und Erhaltungskalkung
Magnesium- (65, darin mind. = 15% Oxide 75-90 Schnelle Wirkung,
Branntkalk MgO), Auf- und Erhaltungskalkung
75 -90% CaO + MgO
Mischkalk (50) Carbonate, 60-65 Mittel schnelle Wirkung,
60 - 65% CaO, Oxide, Hydro- Auf- und Erhaltungskalkung
zum Teil als MgO xide
Konverterkalk (40) Silikate und 46 Langsame und nachhaltige
feucht-kornig 45% CaO, Oxide Wirkung,
davon 7% MgO Erhaltungskalkung
Kalkdiinger aus der .... insgesamt 23 Kalkarten
Herstellung von (30) Carbonate 30-32 Mittel schnelle Wirkung,
Zucker 31-32% CaO Auf- und Erhaltungskalkung
(Carbokalk) davon 1% MgO ca.0,4%N,
0,6-1,0% P,0,
12 - 15% organische Substanz
Aufbereitung von (30) Carbonate; 30 Langsame und nachhaltige
Trink- und Brauch- >31% CaO keine Schlamme Wirkung,
wasser aus der Entei- Erhaltungskalkung

senung und der
Entmanganung



Branntkalk am Feldrand zur Grunddiingung im Friihjahr (Foto: Landpixel)

magnesiumreiche Kalke fiir Marschbéden wegen ihrer nach-
teiligen Wirkung auf die Bodenstruktur ungeeignet.

Die Wirkungsgeschwindigkeit von Carbokalk aus frischge-
falltem Calciumcarbonat ist wegen seiner feinen Kérnung
sehr gut zur Aufkalkung geeignet. Auf leichten Standorten
sollten die Gaben nicht zu hoch bemessen werden. Die pH-
Werte konnen schnell zu stark ansteigen. Aufierdem kénnen
die feinen Kalkpartikel vor ihrer Aufldsung aus der Krume in
den Unterboden ausgetragen werden.

Konverterkalk enthilt neben Calcium- und Magnesium we-
sentliche Phosphatgehalte und Spurennéhrstoffe. In Carbo-
kalk sind fiir die Diingung beachtenswerte Stickstoff- und
Phosphatmengen enthalten.

Grundsitzlich sollte bei einer Kalkung der ausgebrachte Kalk
gut in den Boden eingemischt werden. Bei der Ausbringung
mit schweren Geriten ist auf die Vermeidung von Bodenbe-
lastungen zu achten. In der Regel bietet sich eine Ausbrin-
gung nach der Ernte mit anschliefender Stoppelbearbeitung
an.

Wenn es die Ausbringungsbedingungen zulassen, sollten
gepfliigte schluffreiche Boden zur Verminderung von Ver-
schlimmungen, die zu Erosionen und verminderter Boden-
durchltuftung fihren kdnnen, im Frithjahr vor der Aussaat
mit schnell wirksamen Kalken gediingt werden. Die Cal-
ciumionen fithren zu einer Verklebung bzw. Flockung der
Schluffteilchen untereinander und mit den Tonhumuskom-
plexen. Zur Erhéhung der Calciumkonzentration in der Bo-
denlésung eignen sich wasserlosliche Calciumverbindungen

5 Bodenbewirtschaftung und
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wie Calciumsulfat (Gips) besser als langsam l6sliche kohlen-
saure und silikatische Kalke. Unter Beachtung seiner mog-
lichen nachteiligen Wirkung auf die Keimung kann vor der
Aussaat auch Brannt- oder Mischkalk gediingt werden.

Sollen zeitgleich stickstoffhaltige Diinger, wie z.B. Gil-

len, ausgebracht werden, sollten keine intensiv wirksamen
Branntkalke oder Mischkalke ausgebracht werden. Bei sol-
chen Anwendungen kann es zu Stickstoffverlusten in Form
von Ammoniakemissionen kommen. Carbonatische (z.B.
Kohlensaure Kalke) und silikatische (z.B. Konverterkalke)
Kalke fiihren dagegen nicht zu solchen Stickstoffverlusten.

Pflanzen auf fruchtbaren Béden mit ausgeglichenen Néhrstoffverhilt-
nissen haben ein ausgepragtes Wurzelsystem (Foto: P. Meyer)

=
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5.5 Schutz von Bodenorganismen
im Zulassungsverfahren von
Pflanzenschutzmitteln

(Bernd Hommel, Dieter Felgentreu)

5.5.1 Einleitung

Die Sicherung der fiir die Bodenfruchtbarkeit wichtigen 6ko-
logischen Dienstleitungen unzdhliger Arten von Mikro- und
Makroorganismen im Boden kann tiber Bewirtschaftungs-
mafinahmen beeinflusst werden (Abb.5.35). Eine besondere
Herausforderung fiir die Sicherung der Bodenfruchtbarkeit
sind Nebenwirkungen von Agrarchemikalien, insbesonde-
re den Pflanzenschutzmitteln (PSM). Unannehmbare Aus-
wirkungen der Pflanzenschutzmittel auf die Bodenorganis-
men kénnen ihre ertragssichernde Wirkung konterkarieren.
Dieser konkrete Zusammenhang von Risiko und Nutzen

der PSM wird bei der Entwicklung, Bewertung und Zulas-
sung sowie der Anwendung von PSM berticksichtigt. In der
Bundesrepublik Deutschland sind aktuell ca. 250 Wirkstoffe
in Uiber 1400 verschiedenen Handelsprodukten einzeln oder
als Mischung auf dem Markt. PSM mit Anwendungshinwei-
sen zu Nebenwirkungen auf Bodenorganismen, wie den Re-
genwiirmern, sind die grofte Ausnahme (BVL, 2015).

Nachfolgend werden (a) das Prozedere der Zulassungsprii-
fung zum Schutz der Bodenorganismen und (b) am Beispiel
der Kupferverbindungen die Problematik der Risiko- und
Nutzenabwigung dargestellt.

5.5.2 Rechtlicher Rahmen fiir das Inverkehrbringen
von Pflanzenschutzmitteln (PSM)

Die Verordnung 1107/2009/EG des Europaischen Parlaments
und des Rates regelt sowohl die Genehmigung der Wirkstof-
fe, der Safener und Synergisten als auch das Inverkehrbrin-
gen von PSM in der Européischen Union (EU, 2009). Absolute
Voraussetzung fiir das Bewertungsverfahren von PSM ist,
dass die enthaltenen Wirkstoffe, Safener und Synergisten
von der Europiischen Behorde fiir Lebensmittelsicherheit
(EFSA) genehmigt worden sind. Nach Artikel 4 der Verord-
nung 1107/2009/EG darf das Inverkehrbringen (Verkauf und
Anwendung) eines PSM nur dann erfolgen, wenn es als Folge
der Anwendung entsprechend der Guten Pflanzenschutzpra-
xis und unter der Voraussetzung realistischer Anwendungs-
bedingungen keine unannehmbaren Auswirkungen auf die
Umwelt hat (EU, 2009).

Im Laufe des Genehmigungsverfahrens von PSM werden
deshalb auf der Grundlage von GLP (Gute Laborpraxis)-kon-
formen Studien, die der Antragsteller zu erbringen hat, Ver-
bleib, Ausbreitung und Verhalten in der Umwelt, insbesonde-
re Kontamination von Oberflichengewissern, Grundwasser,
Luft und Boden gepriift. Weiterhin werden die akuten und

Eintrag von
Schadstoffen
reduzieren

Boden-
bearbeitung
anpassen

Schutz der
Boden-
organismen

Bioverfiig-

barkeit von
Schadstoffen
reduzieren

Nahrungs-

angebot
steigern

Abb. 5.35: Schutz der Bodenorganismen und ihrer
6kologischen Dienstleistungen durch angepasste
Bewirtschaftungs- und FérderungsmalRnahmen
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chronischen Auswirkungen auf Nichtzielorganismen, Aus-
wirkungen auf die biologische Vielfalt und das Okosystem
von den beteiligten Behorden bewertet.

In Deutschland arbeiten bei der Zulassung die folgenden Be-
horden zusammen:

» das Bundesamt fiir Verbraucherschutz und Lebensmittel-
sicherheit (BVL)

+ das Bundesinstitut fiir Risikobewertung (BfR)

« dasJulius Kithn-Institut, Bundesforschungsinstitut fiir
Kulturpflanzen (JKI) und

+ das Umweltbundesamt (UBA).

Die Datenanforderungen fiir PSM zum Schutz der Boden-
organismen sind in der Verordnung 545/2011/EG unter den
Punkten 10.6 ,Auswirkungen auf Regenwiirmer und andere,
wahrscheinlich gefihrdete nicht zu den Zielgruppen geho-
rende Bodenmakroorganismen® und 10.7 ,Auswirkungen auf
nicht zu den Zielgruppen gehoérende Bodenmikroorganis-
men" definiert worden (EU, 2011).

5.5.3 Bewertung der Auswirkungen von PSM auf den
Boden

Die Priifung der Auswirkungen eines PSM ist modular auf-
gebaut (Abb. 5.36). Fir die Bewertung der Auswirkungen des
PSM und seiner Metabolite (Abbauprodukte) auf Bodenor-
ganismen missen die Antragsteller auf der Grundlage von
zertifizierten Richtlinien, z.B. der OECD, Daten zur akuten
Toxizitat (z. B. die Mortalitét betreffend) vorlegen. Werden
bestimmte Werte, sog. Triggerwerte, tiberschritten (z.B. auf-
grund einer langen Verweildauer der Wirkstoffe oder ihrer
Metabolite im Boden) erhéht sich der Umfang der Priifungen
(z.B. zur chronischen Toxizitat, die die Reproduktion und das

Ausgraben von Regenwiirmern fir die Ermittlung der Auswirkungen von Pflanzenschutzstrategien
(Versuchsfeld des JKI in Dahnsdorf, Land Brandenburg; Foto: Hommel/JKI)
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Verhalten der Organismen umfasst). Der Triggerwert fiir die
akute Toxizitat ist dabei mit 10 doppelt so grof wie der fir
die chronische Toxizitdt. In der Abb.5.36 sind die einzelnen
Schritte fiir die Generierung von relevanten Zulassungsdaten
vereinfacht dargestellt. Dabei nimmt von Schritt 1 bis 4 der
Prifungsaufwand deutlich, aber auch die realistische Abbil-
dung der Auswirkungen im Feld zu, insbesondere aufgrund
realitidtsnaher Expositionswerte. Computermodelle (Schritt
5) konnen durch die Berticksichtigung von weiteren relevan-
ten Mittel- und Umweltdaten die realistische Abbildung der
Auswirkungen von PSM auf Bodenorganismen erhéhen.

Die Bewertung der Risiken richtet sich nach:

» dem beantragten Anwendungsgebiet (Indikation),
« der Art der Ausbringung (Applikation),

 der Hochstaufwandmenge,

+ der Anwendungshdufigkeit und

+ den Auswirkungen auf Nichtzielorganismen.

Ob die Anforderungen fiir eine Zulassung erfiillt sind, pri-
fen die beteiligten Bewertungsbehorden innerhalb von zwolf
Monaten. Werden Nachforderungen notwendig, z.B. bei un-
vollstindig eingereichten Unterlagen oder fehlerhaften Stu-
dien, ruht diese Frist. Eine Kurzfassung des abschlieffenden
positiven Zulassungsberichts (Registration Report) wird in
Deutschland vom BVL in deutscher Sprache im Internet ver-
offentlicht (www.bvl.bund.de). In Form von Anwendungs-
bestimmungen konnen Mafnahmen zur Risikomini-
mierung festgesetzt werden (z. B. Abstandsauflagen zu
Gewdssern, Ausbringung abends erst nach Bienenflug). Die
Zulassung wird fiir hdchstens zehn Jahre erteilt, kann aber
auf Antrag mehrmals verldngert werden. Eine Zulassung
kann, z.B. auf der Grundlage neuer Erkenntnisse aus dem
Nachzulassungsmonitoring, jederzeit von der Zulassungsbe-
horde aufgehoben oder gedndert werden.

=
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5.5.4 Ermittlung der Auswirkungen von PSM auf
Bodenmakroorganismen

Die akuten Toxizitatsdaten beinhalten die Mortalitit, ins-
besondere die Konzentration, bei der 50 % der Versuchstiere
gestorben sind (LC, ). Die chronischen Toxizitatsdaten wiede-
rum zeigen die langfristigen Auswirkungen des Mittels und
seiner Metabolite insbesondere auf die Reproduktion und
das Verhalten der Bodenorganismen an (Tab. 5.9). Hier spielt
die Konzentration eine Rolle bis zu der keine Auswirkun-
gen beobachtet werden (No Observed Effect Concentration,

NOEQ). Fur die Ermittlung dieser Toxizitdtsdaten werden
Labor-, Halbfreiland- und Freilandstudien mit Indikatoror-
ganismen verschiedener trophischer Ebenen durchgefiihrt
(Abb.5.36). Die Labor- und Halbfreilandstudien basieren in
aller Regel auf der Verwendung von sensitiven und leicht

im Labor zu haltenden Standardorganismen, wie z.B. dem
Kompostregenwurm Eisenia fetida, der Collembolenart Fol-
somia candida und der Milbenart Hypoaspis aculeifer. Bleiben
Auswirkungen der Mittel und seiner Metabolite im Labor aus
oder sind vertretbar gering, kann auf die nachsten Stufen der
Prifung (Halbfreiland- oder Freilandstudien) verzichtet wer-
den. Der Grund dafiir ist, dass im natiirlichen Substrat Boden

Tab. 5.9: Zusammenstellung der wichtigsten Parameter fiir die Kalkulation der Risiken von PSM fiir Nichtzielorganismen

PEC_, Erwartete Umweltkonzentration fiir das PSM im Boden Kalkulation der H6he der Exposition in
[Predicted Environmental Concentration Soil] 5 cm Bodentiefe

DT,, Erforderliche Dauer, bis 90 % des PSM abgebaut sind Kalkulation der Dauer der Exposition im
[Period Required for 90% Degradation] Boden

LC,, Konzentration, bei der 50 % der Versuchstiere sterben Kalkulation der akuten Toxizitat im
[Lethal concentration for 50 % mortality] Labortest

NOEC Konzentration des PSM, bei der noch keine Auswirkungen, Kalkulation der chronischen Toxizitat
insbesondere auf die Reproduktion, erwartet werden [No Ob- im Halbfreiland- und Freilandtest
served Effect Concentration)]

TER, Akutes Toxizitat-Exposition-Verhiltnis [Acute Toxicity Expo- TER, 2 10 bedeutet: ein geringes Risiko
sure Ratio]: fur die akute Toxizitat
TER,=LC50/PEC_;

TER,, Langfristiges Toxizitat-Exposition-Verhiltnis TER,; < 5 bedeutet: zusitzliche Studien
[Long-Term Toxicity Exposure Ratio]: TER, .= NOEC / PEC_, im Halbfreiland mit natiirlichem Sub-

strat oder Freiland notwendig

NO686 Schadigend fiir Regenwurmpopulationen Kennzeichnungsauflage in Deutschland
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Abb. 5.36: Algorithmus der Datenerhebung fiir die Bewertung von PSM hinsichtlich ihrer Auswirkungen auf Nichtzielorganismen
(z.B. Mikroorganismen, Regenwiirmer) in Abhangigkeit von Aufwand und Realititstiefe. Computermodelle kénnen die Daten aus
den Erhebungen 1 bis 4 beriicksichtigen und durch weitere relevante Mittel- und Umweltdaten ergdnzt werden.



oder im Freiland die Exposition der Organismen und damit
die Auswirkungen deutlich geringer sind als im Labor.

Ob nun das Mittel oder seine Metabolite tiberhaupt (unan-
nehmbare) toxische Auswirkungen zeigen, hingt davon ab,
wie viel vom Mittel und von seinen Metaboliten auf den Bo-
den gelangt und dort (linger) verbleibt bzw. bioverfiigbar ist.
Dafiir wird die prognostizierte Umweltkonzentration des
Mittels und seiner Metabolite in 5 cm tiefem Boden kalku-

). Von
Bedeutung fiir die chronischen Auswirkungen ist weiterhin
der kalkulierte Zeitraum, bis zu dem 90 % des Mittels abge-
baut werden (Period Required for 90 % Degradation, DT, ).

liert (Predicted Environmental Concentration, PEC_,

Werden hier bestimmte Werte iberschritten, sind Studien
zur chronischen Toxizitét (z. B. die Reproduktion betreffend)
dringend erforderlich.

Fiir die finale Risikobewertung sind insbesondere die drei
Werte LC,; NOEC und PEC
fiir die Berechnung des akuten und langfristigen Toxizitét-

i eine wesentliche Grundlage
Exposition-Verhaltnisses (Toxicity Exposure Ratio: TER,
und TER, ;). Wenn der Quotient LC, /PEC
> 10 erreicht, dann wird ein geringes Risiko fiir die akute

i €inen TER, von
Toxizitat unterstellt. Und umgekehrt, wenn dieser Wert un-
terschritten wird, dann werden Studien zur chronischen
Toxizitat fiir die Berechnung des NOEC essenziell. Sollte der
resultierende Quotient NOEC/PEC_ einen TER -Wert von
grofler 5 erreichen, dann wird ein geringes Risiko fiir die
Meso- und Makrofauna des Bodens unterstellt. Liegt TER
jedoch unter 5, so werden zusitzlich zu den Laborstudien
Halbfreilandstudien mit natiirlichem Substrat (Boden) oder
Studien im Freiland notwendig. Im Rahmen der Vorsorge
kann es auch fiir besonders kritische Pflanzenschutzmittel
notwendig werden, die TER-Werte nach oben zu verschieben,
z.B.von 5 auf 15.

Die Prtifung der Auswirkungen von PSM auf die Aktivitat,
Diversitat und Stoffwechselleistungen mikrobieller Lebens-
gemeinschaften im Boden ist ebenfalls von grundlegender
Bedeutung. Mikroorganismen, wie Bakterien, Pilze, Algen,
Myxomyceten und Protozoen, spielen in allen Okosystemen
beim Auf-, Ab- und Umbau von natiirlichen und kiinstlichen
Substanzen eine entscheidende Rolle. Eine unannehmbare
Beeintrachtigung dieser 6kologischen Leistung durch PSM
stellt daher ein wichtiges Ausschlusskriterium fiir die Ge-
nehmigung auf Inverkehrbringen dar.

Mit ihren enzymatischen Fahigkeiten sind die Mikroorga-
nismen an allen wichtigen Stoffkreisldufen, wie z.B. fiir Koh-
lenstoff, Stickstoff, Schwefel und Phosphor, beteiligt. Damit
tragen sie zu einer kontinuierlichen Versorgung mit pflan-
zenverfiigbaren Néhrstoffen bei. Sie treten durch Oxidation,
Reduktion und sorptive Prozesse in Wechselwirkung mit Me-
tallen, organischen und anorganischen Stoffen und kénnen

damit das Vorkommen und die Verbreitung sowie die biolo-
gische Verfiigbarkeit dieser Substanzen beeinflussen. Mikro-
organismen kénnen relativ schnell auf verdnderte Umwelt-
bedingungen reagieren und sind somit auch Indikatoren fiir
eine mogliche Gefihrdung des Habitats Boden. Jede gewollte
(z.B. durch Fruchtfolge, Anderung der Bodenbearbeitung,
Ausbringung von Agrarchemikalien) oder ungewollte (z.B.
durch Klimawandel) Verinderung der Substrat- und Umwelt-
bedingungen fiihrt zu einer Verschiebung der Artenzusam-
mensetzung und zur Anderung der Stoffwechselleistungen.
Viele dieser Spezies sind nicht kultivierbar und man kennt
ihre Funktion im Okosystem bzw. in den Stoffwechselkreis-
laufen nicht.

Erst mit der Entwicklung kulturunabhingiger Methoden
basierend auf Genotyp (Amann et al., 1995) und Phinotyp
(Zelles, 1996) kann man die grofRe Vielfalt der Bodenmikro-
organismen darstellen und ihre Verdnderung in der Zusam-
mensetzung als Reaktion auf Umwelteinfliisse erfassen.

Bei einer genaueren Kenntnis der Zusammensetzung und
potenziellen Leistung standortspezifischer Populationen von
Bodenmikroorganismen konnte der zu erwartende Stoff-
umsatz, die Bildung pflanzenverfiigbarer Nahrstoffe und der
Abbau, z.B. toxischer Schadstoffe, eingeschitzt bzw. durch
gezielte Maflnahmen geférdert werden. Vom biologischen
Standpunkt aus ist die Erhaltung der biologischen Vielfalt
und die Sicherung der Lebensraumfunktionen ein Hauptziel
zum Schutz einer nachhaltigen Landnutzung.

Um die oben beschriebenen Wirkungen zu erkennen und
zu erfassen sind meist mehrere Methoden und Priifungen
empfehlenswert, da die PSM unterschiedliche Stoffwechsel-
wege und Aktivitiaten beeinflussen kénnen. Die OECD emp-
fiehlt, dass Priifungen von Effekten bei der Stickstoff-Trans-
formation im Labormafistab vorgelegt werden. Nationale
und internationale Normungsorganisationen (z. B. DIN/ISO,
CEN, VDLUFA) haben entsprechende Testmethoden stan-
dardisiert und eine Reihe weiterer Untersuchungsmethoden
entwickelt.

In der Regel wird mit zwei Konzentrationen getestet, der
einfachen Aufwandmenge (berechnet fiir eine Eindringtie-
fe von 0 bis 5 cm) und der bis zu 10 fachen Aufwandmenge,
abhingig von der Anzahl der Anwendungen pro Saison oder
der zu erwartenden Umweltkonzentration im Boden (PECM).
Fiir eine positive Bewertung miissen folgende Bedingungen
erfiillt sein: wihrend der 28 bis zu 100 Tage dauernden Ex-
position darf der Unterschied zur unbehandelten Kontrolle
(vergleichbarer Boden ohne PSM) in einem sandigen Boden
den Ausldsewert von 25% nicht tiber- oder unterschreiten.
Ein Unterschied zu den Priifungen mit anderen Nichtziel-
organismen ist, dass dem Testboden keine Indikator- oder
Standardorganismen zugesetzt werden.
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5.5.6 Verfiigbarkeit von fiir Regenwiirmer und Boden-
mikroorganismen schadlichen PSM

Im Online-BVL-Verzeichnis zugelassener Pflanzenschutz-
mittel werden insgesamt 1424 verfiigbare Mittel aufgefiihrt
(Stand: Mai 2015). Davon sind lediglich acht Mittel, aus-
nahmslos Fungizide, als schadigend fiir Regenwurmpopu-
lationen eingestuft (Auflage: NO686). Von den acht Mitteln
enthalten sieben kupferhaltige Verbindungen (Kupfersulfat,
Kupferhydroxid) und eins die Wirkstoffe Propiconazol und
Fenpropidin. Das Mittel mit den letzten beiden Wirkstof-

fen zeigt mit 0,4 einen kritischen TER ,-Wert (BVL, 2009).
Auch kupferhaltige Mittel verfiigen mit 0,5 bis 1 iber einen
kritischen TER -Wert (EFSA, 2013). Insbesondere wenn der
NOEC-Wert 15 mg Kupfer pro kg Boden unterschreitet, dann
ist das langfristige Risiko fiir Regenwiirmer in den Dauerkul-
tur-Anwendungen nicht akzeptabel (BVL, 2014).

Mikroorganismen und Regenwiirmer haben ihren Lebens-
raum und ihre grofie 6kologische Bedeutung auch auf land-
wirtschaftlich und girtnerisch genutzten Flachen, auf denen
PSM seit vielen Jahrzehnten regelméfig angewendet werden.
Managementmafinahmen zur Risikominimierung - wie das
z.B. bei Bienen und anderen terrestrischen Nichtzielorganis-
men machbar ist - wiirden hier nicht greifen. Zum Schutz
der Tiere und wegen des hohen Risikos wiirde von Seiten der
Managementbehoérde BVL von vornherein keine Zulassung
erteilt werden. Das wissen auch die Entwickler von PSM und
sondern deshalb schon frithzeitig solche risikobehafteten
Substanzen aus.

Mit den regenwurmschédlichen Kupferverbindungen ist die
Situation etwas komplizierter. Diese Pflanzenschutzmittel

werden schon seit tiber 100 Jahren zur Kontrolle von Pilz-
krankheiten im Wein-, Obst- und Hopfenanbau angewandt.
Ein Verbot aufgrund der akuten Regenwurmtoxizitit ware
konsequent (Jansch und Rémbke, 2009). Bei einer Risiko-
Nutzen Abschidtzung wiirden aber insbesondere 6kologisch
erzeugte Pflanzenprodukte im Wein- und Obstbau schwer
betroffen sein, da es gegenwartig keine geeigneten Substitu-
enten gibt. Die gesamte Branche wiirde zur Disposition ste-
hen! Deshalb hat die Europdische Kommission entschieden,
die Zulassung der Kupferverbindungen vorldufig bis zum 31.
Januar 2018 zu befristen und die Antragsteller aufgefordert,
Mafinahmen zu ergreifen, die die schidlichen Auswirkungen
der Kupferverbindungen auf Bodenorganismen, insbeson-
dere auf die Regenwiirmer, begrenzen (EU, 2015). In dieser
Richtlinie wird gefordert: ,Die Antragsteller legen der Kom-
mission, der Behérde und den Mitgliedstaaten ein Uberwa-
chungsprogramm fir gefihrdete Gebiete vor, in denen die
Kontamination von Béden und Gewissern (einschlieflich
Sedimenten) durch Kupfer Anlass zur Sorge gibt oder geben
konnte.”

Das Julius Kithn-Institut hat in diesem Zusammenhang
von 2010 bis 2014 exemplarisch in einer grofien Anzahl von
Weinberglagen Untersuchungen durchgefithrt (Abb. 5.37)
und dabei festgestellt, dass viele Boden mit hohem Gesamt-
kupfergehalt - wie erwartet - eine geringe Diversitit der
Regenwurmarten und geringe Individuendichten zeigen.
Aber es gab auch viele Flichen, die trotz hoher Kupferge-
samtgehalte iiber absolut intakte Regenwurmgesellschaf-
ten verfiigen. Eine Selektion bestimmter Arten als Folge der
Kupferexposition wurde nicht beobachtet (Strumpf et al.,
2015). Auch bei den Bodenmikroorganismen wurden trotz
langjahriger Eintrage keine negativen Effekte festgestellt
(Felgentreu, 2014).
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Abb. 5.38: Positive (griin) und negative (braun) Korrelation ausgewahlter Parameter des Bodens, der Mikroorganismen- und der Regenwurmgesell-
schaften: Je dunkler die Farbe (Korrelationskoeffizient -1 bzw. +1) desto enger ist der Zusammenhang zwischen zwei Merkmalen
(Erklarung: CQrg = organischer Kohlenstoffgehalt, DHA = Dehydrogenase-Aktivitdt, qCO, = metabolischer Quotient, C_, = mikrobieller Kohlenstoff-

gehalt, Cu
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Die Erklarung dafiir scheint simpel: Sowohl die Organis-
men als auch der Anteil des biologisch aktiven Kupfers am
Gesamtgehalt hingen von einer ganzen Reihe von pedolo-
gischen (Abb. 5.38), agronomischen und klimatischen Be-
dingungen und damit vom Standort ab. Auch muss ange-
nommen werden, dass sich die Bodenorganismen tiber den
jahrzehntelangen Kontakt an Kupfer angepasst haben (Lang-
don et al., 2001). Eine standortspezifische Betrachtung der
Auswirkungen ist letztlich erforderlich (Jinsch und Rémbke,
2009).

Eine rasche Festlegung des grofiten Teiles des Kupfers durch
Bindung an mineralische und organische Bodenpartikel
und Ausfallung als unlésliche anorganische Salze verrin-
gert den bioverfiigbaren Anteil deutlich und damit mog-
liche toxische Effekte auf Bodenorganismen im Freiland
(Strumpf et al., 2015). Hier liegt vielleicht der Schlissel fir
den verantwortungsvollen Umgang mit den Kupferverbin-
dungen im Pflanzenschutz, das heifdt die Anwendung in kri-
tischen Lagen verbunden mit Mafinahmen, die einerseits Bo-
denorganismen férdern und andererseits die Mobilisierung
von bioverfiigbarem Kupfer im Boden minimieren.

= Kupfergehalt im Regenwurm, SW_Index = Shannon-Wiener-Index der Regenwurmbiodiversitdt, FM

= Frischmasse Regenwurm)

Wurm

5.5.7 Fazit

Bei der Priifung von Pflanzenschutzmitteln werden die Aus-
wirkungen auf Nichtzielorganismen im Boden auf der Basis
von standardisierten Methoden umfénglich berticksichtigt.
Sowohl die Studien zur Wirkung als auch zur Exposition ba-
sieren dabei auf realistischen Umweltszenarien. Die Mittel
diirfen keine unannehmbaren Auswirkungen auf die Um-
welt haben. Das Ergebnis ist, dass nur ganz wenige Mittel in
Deutschland mit relevanten Nebenwirkungen auf Bodenor-
ganismen auf dem Markt sind. Hierzu gehoren die seit vielen
Jahrzehnten z. B. im Weinbau ausgebrachten Kupferverbin-
dungen. Alternative Verfahren, wie z. B. resistente Sorten
oder die Umwelt weniger belastende Mittel, stehen noch
nicht im ausreichenden Maf3e fiir die Substitution von Kup-
ferverbindungen zur Verfiigung. Untersuchungen in vielen
Weinbaulagen mit hohen Gesamtkupfergehalten haben ge-
zeigt, dass die Biodiversitit und 6kologische Leistung von
Bodenorganismen nicht nur vom Kupfer, sondern von ei-
ner Reihe von Boden-, Anbau- und Klimafaktoren abhingig
sind. Auch haben sich in vielen Anbaugebieten die Bodenor-
ganismen an die Auswirkungen von Kupfer angepasst. Viele
dieser Faktoren konnen gezielt beeinflusst und dadurch die
Bodenorganismen geférdert und gestirkt werden. Unter Be-
riicksichtigung dieser Handlungsoptionen sollte eine Fort-
setzung der Anwendung von Kupferverbindungen im Pflan-
zenschutz auf der Grundlage von Minimierungsstrategien
zukiinftig vertretbar sein.

=
BZL
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Zusammenfassung
und Ausblick

Der Boden hat eine herausragende Bedeutung als Lebensgrundlage
fiir Menschen, Tiere und Pflanzen sowie als Lebensraum fiir Boden-
organismen. Er bindet Nahrstoffe, sichert die Erndhrung, filtert und
speichert eindringendes Wasser, ist einer der grofiten Kohlenstoff-
speicher - der Schutz dieser Ressource ist lebensnotwendig. Zur Un-
terstiitzung dieses Bodenschutzgedankens gibt es seit 1998 eine ge-
setzliche Grundlage, das BundesBodenschutzgesetz (BBodSchG).

Boden in Deutschland sind sehr fruchtbar und sichern hohe Ertrige.

Fir die Ertragsfahigkeit des Bodens ist die Bodenfruchtbarkeit
entscheidend mit ihrer ,natiirlichen‘ und einer ,kulturbedingten’
Komponente.

Joachim Brunotte
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Ertragsrelevante Bodeneigenschaften - qualitativ und quan-
titativ - bestimmen den Status der Bodenfruchtbarkeit eines
Standortes. Dieser gibt - als dynamisches System auf der Ba-
sis physikalischer, chemischer und biologischer Eigenschaf-
ten - mit Klima, Bodentyp und Bodenart im Wesentlichen
seine natlirliche Bodenfruchtbarkeit vor. Hinzu kommt die
durch Bewirtschaftung entstehende kulturbedingte Bo-
denfruchtbarkeit, wiederum ein dynamisches System mit
zahlreichen Einflussgréfien. Von denen werden im Sinne der
Zielsetzung der Broschiire einige behandelt, welche durch
Managementmafinahmen positiv zu beeinflussen sind: Bo-
dengefiige/Bodenfunktionen, Wasser- und Lufthaushalt,
Wurzelwachstum, Néhrstoffversorgung inkl. Kalk, Humus-
versorgung, biologische Aktivitat und funktionelle Vielfalt,
Bodenabtrag und Bodenverdichtung. Schon diese sind durch
komplexe Wechselwirkungen geprigt.

Gleiches gilt auch fiir die getroffene Auswahl von Mafinah-
men, mit denen der Ackerbauer zur weiteren Verbesserung
der ,Guten fachlichen Praxis‘ beitragen kann: Fruchtfolge,
Bodenbearbeitung, Diingung, Férderung der bodenbiologi-
schen Aktivitit sowie schonende Anwendung von Pflanzen-
schutzmitteln. Zwischen diesen wiederum gibt es zahlreiche
Wechselwirkungen.

So nehmen Fruchtfolge (inkl. Zwischenfrucht), Bodenbear-
beitung und Diingung - insbesondere die organische Diin-
gung mit ihren Auswirkungen auf den Humushaushalt

- Einfluss auf das Bodengefiige/die Bodenfunktionen, den
Wasser- und Nahrstoffhaushalt, schlieRlich das Wurzelsys-
tem. Dieses wirkt im Gegenzug durch Wurzelatmung sowie
durch Abgabe von Wurzelinhaltsstoffen an Mikroorganis-
men, die in der Rhizosphire leben, positiv auf Bodeneigen-
schaften. Andererseits konnen Schwermetalle fiir Bodenor-
ganismen, Pflanzen sowie Tiere und Menschen toxisch sein.
Sie werden hauptsichlich tiber die Diingung und atmosphé-
rische Deposition in die Boden eingetragen.

Fruchtfolge, Bodenbearbeitung und die Férderung boden-
biologischer Aktivitit bieten die entscheidenden Moglichkei-
ten fiir Mafinahmen zur Erhaltung der Bodenfruchtbarkeit
in vielen Ackerbaugebieten und zur Vorbeugung gegen bzw.
Minderung von Bodenabtrag. Auch geringe Abtragsraten
infolge Wasser oder Wind fithren - bei fortgesetztem Ein-
treffen - zur sukzessiven Abnahme der Krumenmaéchtigkeit
und zum schleichenden Verlust der Produktions-, Filter- und
Puffer- sowie der Lebensraumfunktion. Letztere gewinnt tib-
rigens immer stirker an Bedeutung, zumal die Wechselwir-
kung zwischen landwirtschaftlicher Produktion und funk-
tionierendem Lebensraum im Boden unbestritten ist. Daher
rithrt die notwendige Férderung der Vielfalt der Bodenor-
ganismen und deren Leistungen. Dafiir ist ein Schliissel-
parameter die Bodenbedeckung, die einerseits Schutz vor

Bodenerosion und andererseits Nahrung fiir Regenwiirmer
und andere Bodenorganismen bietet. Damit ist die Bodenbe-
arbeitung angesprochen. Bei nicht wendender konservieren-
der Bodenbearbeitung werden pflanzliche Reststoffe nicht
tief ,vergraben’, sondern sie konnen auf und nahe der Boden-
oberfliche ihre Schutzfunktion fiir den Lebensraum darun-
ter ibernehmen. Bodenerosion vorzubeugen, kommt damit
unmittelbar der Erhaltung der Bodenfruchtbarkeit zugute.

Fruchtfolge (inkl. Zwischenfrucht), organische Diingung und
schonender Pflanzenschutzmitteleinsatz sind die Schliissel-
mafinahmen zur Férderung der mikrobiellen Biomasse so-
wie der mikrobiellen Aktivitit. Biodiversitit und 6kologische
Leistung von Bodenorganismen hingen allerdings nicht nur
vom Gehalt an biologisch verfiigbaren Substanzen, sondern
von einer Reihe Boden-, Anbau- und Klimafaktoren ab. Das
heifdt, die Bodenfruchtbarkeit stellt ein dynamisches System
dar mit zahlreichen Verkntipfungen und Wechselwirkungen
einzelner Komponenten und Einflussgrofien.

Im Bundes-Bodenschutzgesetz wird als einer von insge-
samt sieben Grundséitzen , die Vermeidung von Bodenver-
dichtung” genannt. Bodenverdichtung ist ein wesentlicher
Opponent fiir die Bodenfruchtbarkeit. Und wiederum ist es
nicht nur eine Mafinahme der Bodenbewirtschaftung, die
vorzubeugen hilft. Eingebettet in das gesamte Anbausystem
(Fruchtfolge, Bodenbearbeitung etc.) ist Sorge zu tragen, dass
die mechanische Belastung durch leistungsfihige und haufig
schwere Landtechnik die Bodenfunktionen nicht nachhal-
tig schadigt. Technische Moglichkeiten fiir ,bodenschonen-
des Befahren'sind stirker als bisher in die Praxis einzufiih-
ren und zu nutzen. Sie reichen jedoch nicht aus, wenn nicht
ebenso Standortfaktoren (Klima), Anbausystem (z.B. Griin-
land bzw. Ackerbau), Bodenbearbeitung (Bodenlockerung)
bis hin zu den aktuellen Niederschlidgen Berticksichtigung
finden.

In unseren Béden laufen gleichzeitig und kontinuierlich stets
eine Vielzahl von einander bedingenden Umsetzungs-, Aus-
tausch- und Transportprozessen ab. Verkniipfungen und
komplexe Wechselwirkungen zwischen den mannigfaltigen
Einflussgrofien auf die Bodenfruchtbarkeit kommen in dem
dynamischen System Boden hinzu.

Daraus ergibt sich ein hoher Anspruch an die Gute fachli-
che Praxis, die stets — standort-, betriebs- bis teilflachen-
spezifisch - zu verbessern ist. Forschung sowie praxis-
relevante Entwicklung und Einfiihrung von Verfahren und
Managementanleitungen sind deshalb auch zukiinftig gefor-
dert - auch, um die Ressource Boden zu schiitzen und eine
noch nachhaltigere Landnutzung voranzutreiben.
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Gottingen tatig und arbeitet in mehreren nationalen und internationalen Arbeitsgruppen mit. Seine
Arbeitsschwerpunkte sind Fruchtfolge, Bodenbearbeitung und Bodenstruktur, Pflanzenernahrung
und Diingung.

Dr. Hartmut Kolbe (i. R.)

Sachsisches Landesamt fiir Umwelt, Landwirtschaft und Geologie, Nossen
Altes Dorf 19

04435 Schkeuditz

Tel.: 03420413018

hartmutkolbe@yahoo.de

Studium der Landwirtschaft an der Fachhochschule Osnabriick und Universitit Gottingen,
Promotion am Institut fiir Agrikulturchemie zum Thema ,Kartoffeldiingung unter differenzierten
Okologischen Bedingungen®. Seit 1992 in der Sichsischen Landesanstalt fiir Landwirtschaft,

spater Sachsisches Landesamt fiir Umwelt, Landwirtschaft und Geologie in Leipzig und Nossen.
Aufbauarbeit Okologischer Landbau, angewandte Forschung in den Bereichen Pflanzenbau,
Pflanzenernihrung und Diingung. Seit 2016 im (aktiven) Ruhestand.

Dr. Sylvia Kratz

Julius Kuhn Institut (JKI)

Bundesforschungsinstitut fiir Kulturpflanzen

Institut fir Pflanzenbau und Bodenkunde (Abt. Bodenkunde, Geb. 250)
Bundesallee 50

38116 Braunschweig

Tel. 0531-5962144

Sylvia.kratz@julius-kuehn.de

Wissenschaftlerin am Julius Kithn Institut (JKI). Aufgaben und Forschungsgebiete: Entwicklung von
Methoden und Kriterien zur Bewertung der Pflanzenverfiigbarkeit und des Versorgungszustandes
von Boden mit Néhrstoffen (Schwerpunkt: Phosphor)und des Diingebedarfes. Entwicklung von
Methoden und Kriterien zur Bestimmung der Wirksamkeit und Sicherheit von Diingemitteln und
Bodenhilfsstoffen (Schwerpunkte: Phosphor-Loslichkeit; Schwermetallbelastung). Entwicklung und
Bewertung von Methoden, pflanzenbaulichen Indikatoren und Giitekriterien zur Bestimmung der
Fruchtbarkeit und Funktionalitdt landwirtschaftlicher Boden.

Dr. Michael Kuhwald

Geographisches Institut der Christian-Albrechts-Universitit zu Kiel
Physische Geographie, AG Landschaftsokologie und Geoinformation
Ludewig-Meyn-Strafe 14

24118 Kiel

Tel.: 0431 8802057

E-Mail: kuhwald@geographie.uni-kiel.de

Studium der Geographie mit den Nebenfichern Bodenkunde, Hydrologie und Naturschutz an der
Christian-Albrechts-Universitit zu Kiel. In den Abschlussarbeiten standen Bodenentwicklungs-
prozesse in Texas (Bachelorarbeit) und die Winderosionsmodellierung in Schleswig-Holstein
(Masterarbeit) im Vordergrund. Seit Mirz 2013 Wissenschaftlicher Mitarbeiter am Geographischen
Institut der CAU zu Kiel in der AG Landschafts6kologie und Geoinformation, mit zunachst
uberwiegender Tétigkeit in der Lehre (GIS, Physische Geographie, Exkursionen, Studienprojekte).
Promotion im Februar 2019 mit dem Thema ,Detektion und Modellierung von Bodenverdichtung:
Von Felduntersuchungen zur regionalen Risikobewertung®. Seitdem PostDoc am Geographischen
Institut in Kiel.

=
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Dr. Katrin Kuka

Stabsstelle ,,Grinland”

Julius Kuhn-Institut (JKI)
Bundesforschungsinstitut fiir Kulturpflanzen
Institut fir Pflanzenbau und Bodenkunde
Bundesallee 50

38116 Braunschweig

Tel. 0531 596 2350
katrin.kuka@julius-kuehn.de

Studium der Geographie, Bodenkunde und Geologie an der MLU Halle-Wittenberg. Anschliefiend
Doktorandin am UFZ Leipzig-Halle und 2005 Promotion zum Dr. rer. nat. an der MLU Halle-Witten-
berg zu dem Thema ,Modellierung des Kohlenstoffhaushaltes in Ackerbéden auf der Grundlage von
bodenstrukturabhingigen Umsatzprozessen®. Von 2005-2014 PostDoc am UFZ Leipzig-Halle und
ZALF Miincheberg. Seit 08/2014 Leitung der Stabsstelle ,,Griinland“ am JKI Braunschweig.

Dr. Meinhard List

Bundesministerium fiir Erndhrung und Landwirtschaft (BMEL)
Referat 612

Rochusstr. 1

53123 Bonn

Tel. 0228 99 529 4375

meinhard.list@bmel.bund.de

Studium der Rechtswissenschaften an der Universitit Bielefeld. Erste juristische Staatspriifung

am OLG Hamm. Referendariat und zweite juristische Staatsprifung am Kammergericht Berlin.
Promotion 2011 zum Thema Datenschutz im unionsrechtlichen Leistungssystem. Bis 2012
Tatigkeit als Rechtsanwalt und Justitiar im Bereich des Landwirtschaftsrechts. Seitdem Referent
im BMEL. Zunichst in den Referaten ,Steuern“ sowie ,Cross Compliance“, danach an der Stindigen
Vertretung der Bundesrepublik Deutschland bei der EU. Derzeit im Referat ,,EU-Koordinierung/
EU-Ratsprasidentschaft”in Bonn.

Kirstin Marx

Ehemals Stabsstelle Boden am Thiinen-Institut

Seit dem 1. Juni 2015 arbeitete Frau Kirstin Marx in der Stabsstelle Boden des Thiinen-Instituts in
Braunschweig. Als Geografin hat Frau Marx an der Christian-Albrechts-Universitat Kiel im Bereich
Physische Geografie - Landschaftsokologie und Geoinformation mit dem Schwerpunkt Bodenschutz
gearbeitet. Vor ihrer Kieler Zeit war sie in der Projektarbeit bei der Stiftung Okologie & Landbau

in Bad Duirkheim titig - im Bereich landliche Raumentwicklung, Agrar-Biodiversitat und
EU-Fordermittel.

seit 2018 im Umweltbundesamt, Worlitzer Platz 1, 06844 Dessau-Roflau
Tel.: 0340 21030 Zentrale, E-Mail: kirstin.marx@uba.de

Berthold Ortmeier (i. R.)

Thiinen-Institut fiir Agrartechnologie
Bundesallee 47

38116 Braunschweig

Tel. 0531 596 4371 (4102)
Bertold.ortmeier@thuenen.de

Studium an der Universitit Gesamthochschule Paderborn, Fachbereich Agrar in Soest (Ing. grad.)
Arbeitsgebiet: Mitarbeiter in der AG Boden/Pflanze am Thiinen-Institut fiir Agrartechnologie. Seit
Mirz 2018 im Ruhestand
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Prof. Dr. Bernhard C. Schiifer (Dir. und Prof.)

Julius Kithn-Institut

Institut fiir nationale und internationale Angelegenheiten der Pflanzengesundheit
Messeweg 11-12, 38104 Braunschweig

Tel. 0531/299-4300

bernhard.carl.schaefer@julius-kuehn.de

Studium der Agrarwissenschaften an der Rheinischen Friedrich-Wilhelms-Universitdt Bonn und der
Georg-August-Universitidt Gottingen, Promotion in der Phytopathologie bei Prof. HeitefuR. Von 1994-
2002 Berater fiir Pflanzenschutz und Pflanzenbau bei der Landwirtschaftskammer Hannover, Bezirks-
stelle Northeim, dort Leitung des Fachgebietes Pflanzenbau. Von 2002 bis 2019 Professor fiir Pflanzenbau
und Pflanzenziichtung an der Fachhochschule Sudwestfalen, Agrarwirtschaft Soest. Wissenschaftliche
Leitung des Versuchsgutes Merklingsen. Arbeitsschwerpunkte: Fruchtfolge, Bodenbearbeitung und Kor-
nerleguminosen. Ehrenamtliche Tétigkeit bei der DLG und der UFOP. Seit Miarz 2019 Leiter des Instituts
fir nationale und internationale Angelegenheiten der Pflanzengesundheit im Julius Kithn-Institut.

Prof. Dr. Stefan Schrader

Thiinen-Institut fiir Biodiversitét
Bundesallee 65

38816 Braunschweig

Tel. 0531 596 2514
stefan.schrader@thuenen.de

Studium der Biologie, Promotion zum Dr. rer. nat. und Habilitation fiir Bodenbiologie und Boden-
okologie an der TU Braunschweig. Seit 2003 Leiter der AG ,Strukturelle und Funktionelle Boden-
zoologie* am Thiinen-Institut fir Biodiversitdt in Braunschweig und dort seit 2019 stellvertretender
Institutsleiter. Lehrveranstaltungen fiir Studierende der Biologie und Umweltnaturwissenschaften
an der TU Braunschweig.

Dr. Susanne Schroetter (i. R.)

Julius-Kithn-Institut (JKI)
Bundesforschungsinstitut fiir Kulturpflanzen
Institut fiir Pflanzenbau und Bodenkunde

Studium der Agrarwissenschaften an der Martin-Luther-Universitéit in Halle (Saale), Promotion zum
Thema ,,Anbau von Kruziferen zur Griindiingung nach spatraumenden Hauptfruchten®.

1980-1991 Forschungszentrum fiir Bodenfruchtbarkeit Miincheberg; 1992-1998 Institut fir
agrarrelevante Klimaforschung der FAL Braunschweig; 1999-2007 Institut fir Pflanzenernihrung
und Bodenkunde der FAL Braunschweig; seit 2008 Institut fiir Pflanzenbau und Bodenkunde des
Julius Kihn-Institutes in Braunschweig. Forschungsschwerpunkte: Interaktionen Boden-Wurzel-
Pflanze im Hinblick auf Ndhrstoffverfiigbarkeit, Nahrstoffkonservierung, Wassernutzungseffizienz.
Ansprechpartnerin fir die Internetplattform ,humusnetzwerk.de“ im Rahmen der JKI-Tragerschaft.
(seit Dez. 2017 im Ruhestand)

Marion Senger

Landwirtschaftskammer Niedersachsen
Unternehmensbereich Pflanze
Wunstorfer Landstr. 11

30453 Hannover

Tel. 0511 3665 4250
marion.senger@lwk-niedersachsen.de

Studium der Allgemeinen Agrarwissenschaften in Hohenheim/Stuttgart im Bereich Pflanzenbau
mit Schwerpunkt Okologische Bodenkunde am Institut fiir Bodenkunde und Standortslehre. Sie ist
Assessorin fir Agrarstruktur und Landeskultur. Derzeit berit und unterrichtet sie Landwirte und
Berater im Bereich Boden, Bodenbearbeitung und Bodenschutz bei der Landwirtschaftskammer
Niedersachsen. Sie ist Vorsitzende der Bodenspezialisten der Bundeslander, Arbeitskreisleiterin bei
der Gesellschaft fiir konservierende Bodenbearbeitung (GKB e. V.) und Mitglied beim Bundesverband
Boden (BVBe.V.).

BZL
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Stand: Dez. 2021

Dr. Karl Severin (i. R.)

Carl-Zuckmayer-Strafie 4

31787 Hameln

Handy: 157 5824 8672

E-Mail: dr.k.severin@freenet.de

Bei der Landwirtschaftskammer Niedersachsen mit folgenden Arbeitsgebieten beschaftigt:
Dingung/Diingemittel, amtliche Diingemittelanalytik und Probenahme, Boden, Bodenschutz,
Bodendauerbeobachtungsflachen, landwirtschaftliche Umweltberatung und -untersuchungen,
Abfallrecht mit Klarschlammverordnung und Bioabfallverordnung.

Ab dem 01.12.2019 im Ruhestand.

Dr. Barbara Urban

Thiinen-Institut fiir Agrartechnologie
Bundesallee 47

38116 Braunschweig

Tel. 0531 596 4150
barbara.urban@thuenen.de

Dr.-Ing. (Umweltplanung) und technische Mitarbeiterin. Studium der Umweltplanung und
Promotion zum Thema ,Biologische Vielfalt in Okobilanzen® an der Leibniz Universitit Hannover.
Langjahrige Tatigkeit am Thiinen-Institut bzw. vormals FAL. Seit 2014 Mitarbeit in der AG Boden/
Pflanze am Thinen-Institut fiir Agrartechnologie.

Dr. Thomas Vorderbriigge (i. R.)

vormals: Hessisches Landesamt fiir Umwelt und Geologie, Wiesbaden
Panoramastr. 55

65199 Wiesbaden

0611424348

vorderbrueggeth@online.de

Studium der Agrarwissenschaften in Giesen, Promotion am Institut fiir Bodenkunde und
Bodenerhaltung in Giefien, seit 1990 beim Hessischen Landesamt fiir Bodenforschung bzw.
Hessischen Landesamt fiir Naturschutz, Umwelt und Geologie, Dezernat Boden und Altlasten.
Arbeitsschwerpunkte: Bodenschutz und angewandte Bodenkunde, Auswertung von Daten
der Bodenschatzung fiir den Bodenschutz, Entwicklung von Methoden zur Bewertung von
Bodenfunktionen gemaf} Bundes-Bodenschutzgesetz, Bodenschutz in der Planung.

Seit Juni 2021 im Ruhestand.

PD Dr. Hans VofRhenrich (i. R.)

Thiinen-Institut fiir Agrartechnologie
Bundesallee 47

38116 Braunschweig

Tel. 0531 596 4469
hans.vosshenrich@thuenen.de

Studium der Agrarwissenschaften in Giesen und Bonn. Promotion, Habilitation und Privatdozent
an der Agrar- und Erndahrungswissenschaftlichen Fakultdt der Christian-Albrechts-Universitat Kiel.
Seit 1999 Wissenschaftler am Institut fiir Betriebstechnik der FAL, jetzt AG Boden/Pflanze am Thii-
nen-Institut fiir Agrartechnologie. Seit 2020 im Ruhestand.

Einige Kolleginnen und Kollegen sind in den wohlverdienten Ruhestand gegangen, recht herzlichen Dank fiir die immer gute
Zusammenarbeit. Einige Kolleginnen und Kollegen sind einer neuen beruflichen Herausforderung gefolgt, auch hier recht
herzlichen Dank fir die gute Zusammenarbeit. Nicht zuletzt denen, die ,,im Boot“ geblieben sind, einen recht herzlichen Dank.
Insbesondere Frau Dr. B. Urban und Herrn Dr. J. Brunotte

Wilfried Henke
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KTBL-Veroffentlichungen |KT BL

Schrift

Grube, J.

Streifenbodenbearbeitung

Eine Bestandsaufnahme aus Forschung und Beratung

Die Schrift richtet sich an Vertreter der landwirtschaftlichen Beratung sowie an praktische
Landwirte und Lohnunternehmer. Sie gibt einen Uberblick iiber den Stand der Versuche zum
Thema Streifenbodenbearbeitung in Forschung und Beratung.

Darmstadt, 2021, 116 Seiten, Bestell-Nr. 11521, 22 €

Schrift
Betriebsplanung Landwirtschaft 2020/21

Maschinenkosten kalkulieren oder Arbeitsprozesse und Produktionsverfahren planen: Fir
die Betriebszweige Pflanzenproduktion und Tierhaltung bietet die 27. Auflage des KTBL-
Standardwerkes umfassende Daten und Informationen. Die kostenfreien Web-Anwen-
dungen unter www.ktbl.de ergdnzen die gedruckte Datensammlung.

Darmstadt, 2020, 768 Seiten, Bestell-Nr. 19526, 26 €

Schrift
Alternative Antriebssysteme fiir Landmaschinen

Die Versorgung von Traktoren, Mahdreschern, Hickslern und anderen selbstfahrenden
Maschinen mit Antriebsenergie ist fiir die landwirtschaftliche Produktion von entschei-
dender Bedeutung. Die Verwendung von Biokraftstoffen aus heimischer Produktion oder
der Einsatz von elektrischem Strom als Antriebsenergie konnen Losungsansitze sein.

Darmstadt, 2020, 132 Seiten, Bestell-Nr. 11519, 24 €

KTBL-Taschenbuch Landwirtschaft

Das KTBL-Taschenbuch Landwirtschaft ist Nachschlagewerk fiir all diejenigen, die
Maschinen- und Verfahrenskosten kalkulieren und ihre Arbeitswirtschaft planen
wollen oder sich einfach fiir einen bestimmten Wert interessieren. Fiir die wichtigsten
pflanzenbaulichen Produktionszweige und Tierhaltungsverfahren findet der Nutzer
arbeits- und betriebswirtschaftliche Daten sowie hilfreiche Informationen rund um
Landwirtschaft.

Darmstadt, 2015, 288 S., Bestell.-Nr. 19518, 15 €

Bestellhinweise

Besuchen Sie auch unseren Internet-Shop www.ktbl.de
Porto- und Verpackungskosten werden gesondert in Rechnung gestellt.

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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