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VORWORT

Liebe Leserinnen und Leser,

aufgrund der Bodeneigenschaften und der klimatischen Bedingungen ist Deutschland
eine der weltweit fruchtbarsten Agrarregionen. Der Boden ist fir die Landwirtschaft ein
wichtiger, schiitzenswerter Produktionsfaktor. Daher ist es wichtig, fortlaufend neue An-
baumethoden zu entwickeln, die den Boden schonen und die Bodenfruchtbarkeit erhal-
ten. Insbesondere dann, wenn sich die klimatischen Verhaltnisse verandern, ist es Ziel,
das zur Verfugung stehende Wasser und die angebotenen Nahrstoffe effizient zu nutzen.
Die Bodenbewirtschaftung muss dabei Okologie und Okonomie der landwirtschaftlichen
Produktion in Einklang bringen.

Weil die Produktionsgrundlage Boden nicht vermehrbar ist, miissen bei der Erzeugung
von Nahrungs- und Futtermitteln und bei der Produktion von Pflanzen zur Verwendung
als nachwachsende Rohstoffe anspruchsvolle Kriterien angelegt werden. Die Landwirt-
schaft verfugt dazu tber ein komplexes System der Bewirtschaftung. Es beginnt bereits
bei der Bodenbearbeitung mit dem Ziel, Bodenschadverdichtungen durch das Befah-
ren der Boden zu verhindern. Auch eine an lokale Gegebenheiten angepasste Bewirt-
schaftung und die Verhinderung von Bodenerosion sind wichtige Punkte. Wesentlich
ist auBerdem, die Boden mit ausreichend organischer Substanz zu versorgen. Zur guten
fachlichen Praxis im Pflanzenbau gehoren schliellich eine ausgewogene, am Bedarf der
Pflanzen orientierte Dungung, um ein anhaltendes Defizit an Nahrstoffen und eine Ab-
senkung des pH-Wertes im Boden zu verhindern und ein verantwortungsvoll durchge-
fuhrter Einsatz von Pflanzenschutzmitteln, der Schadschwellen orientiert in ein integrier-
tes Pflanzenbausystem eingepasst ist.

Fur die vorliegende Broschiire haben Wissenschaftler und Experten die neuesten Er-
kenntnisse von Wissenschaft und Forschung bertcksichtigt. Sie zeigt lhnen, wie Sie den
Boden schiitzen konnen und wie Sie mit bereits eingetretenen negativen Bodenbeein-
flussungen umgehen konnen. Damit ist diese Broschure eine wertvolle Grundlage fuir
Praktiker, fur die Ausbildung des landwirtschaftlichen Nachwuchses, die landwirtschaft-
liche Fachberatung und die interessierte Offentlichkeit.

Christian Schmidt, MdB
Bundesminister fiir Ernahrung und Landwirtschaft




INITIATIVE

Die vorliegende Broschiure ist die Fortschreibung des im Juli 2001 erstellten ersten Bund-
Lander-Papiers , Gute fachliche Praxis zur Vorsorge gegen Bodenschadverdichtungen und
Bodenerosion” (BMVEL, 2001).

Das seinerzeit auf Initiative der Acker- und Pflanzenbaureferenten des Bundes und der
Lander erstellte Papier wurde im Auftrag des Bundesministeriums fiir Ernahrung,
Landwirtschaft und Forsten von einer Expertengruppe unter Leitung des Thinen-
Institutes (TI) uberarbeitet.

Der wesentliche Fokus der Arbeiten lag auf der Umsetzung der in § 17 des Bundes-
Bodenschutzgesetzes verankerten und allgemein geltenden Grundsatze der Guten fach-
lichen Praxis zur landwirtschaftlichen Bodennutzung.

Auf die Bereiche ,Humusgehalt®, ,Bodenverdichtung” und ,Bodenerosion” geht der Be-
richt dabei vertiefend ein und stellt aktuelle wissenschaftliche Erkenntnisse und Bewer-
tungen zu diesen Themen dar.

Der Auftrag wurde unter Leitung von PD Dr. . Brunotte, Tl und Experten aus dem Julius
Kuhn-Institut (JKI) sowie aus Bund und Landern durchgefuhrt.

Mitglieder der Expertengruppe:

Dr. Michaela Busch, Thiinen-Institut

Robert Brandhuber, Bayerische Landesanstalt fur Landwirtschaft

Thorsten Breitschuh, Verband fiir Agrarforschung und Bildung Thiiringen e. V.

PD Dr. Joachim Brunotte, Thinen-Institut

Dr. Jan Bug, Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe

Dr. Alexander von Chappuis, Deutsche Landwirtschafts-Gesellschaft e. V.

Dr.-Ing. Norbert Froba, Kuratorium fiir Technik und Bauwesen in der Landwirtschaft e. V.
Wilfried Henke, aid infodienst Ernahrung, Landwirtschaft, Verbraucherschutz e. V.
Hubert Honecker, Bundesministerium fiir Ernahrung und Landwirtschaft

Dr. Frank Hoppner, Julius Kiihn-Institut

Dr. Meinhard List, Bundesministerium fiir Ernahrung und Landwirtschaft

Prof. Dr. Thomas Mosimann, Universitat Hannover

Berthold Ortmeier, Thiinen-Institut

Dr. Walter Schmidt, Sachsisches Landesamt fiir Umwelt, Landwirtschaft und Geologie
Prof. Dr. Stefan Schrader, Thiinen-Institut

Dr. Thomas Vorderbriigge, Hessisches Landesamt fiir Umwelt und Geologie

Prof. Dr. Thomas Weyer, Fachhochschule Stidwestfalen
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,Boden ist das mit Wasser, Luft und Lebewesen, un-
ter Einfluss der Umweltfaktoren an der Erdoberfldche
entstandene und im Ablauf der Zeit sich weiterent-
wickelnde Umwandlungsprodukt mineralischer und
organischer Substanzen mit eigener morphologischer
Organisation, das in der Lage ist, hoheren Pflanzen
als Standort zu dienen und die Lebensgrundlage fiir
Tiere und Menschen bildet.“ (SCHROEDER, 1983)

In Deutschland stehen rund 16,8 Mio. Hektar Boden
fur die landwirtschaftliche Nutzung zur Verfiigung. Da-
von werden etwa 11,9 Mio. Hektar ackerbaulich und
etwa 4,8 Mio. Hektar als Griinland genutzt.

Insbesondere die ackerbauliche Nutzung stellt hohe
Anforderungen an die Bewirtschaftung und setzt eine
gute Ausbildung des Landwirts mit Kenntnissen tber
die Bodenfunktionen und Bodenokologie sowie die
spezifischen Bedingungen des Standortes auf dem er
wirtschaftet voraus, wenn eine nachhaltige Bodenbe-
wirtschaftung gelingen soll.

Der Boden ist fiir die Herstellung von kostengiinstigen
und gesunden Lebensmitteln der wichtigste Produkti-
onsfaktor fur die Landwirtschaft. Zusammen mit Luft
und Wasser lassen sich die wesentlichen fiir die land-
wirtschaftliche Produktion bedeutenden unbelebten
Faktoren abbilden.

Foto: Th. Weyer

,Boden sind die Lebensgrundlage fiir Menschen, Tie-
re und Pflanzen. Zugleich leisten sie einen Grofteil
der stofflichen Umbau- und Abbauprozesse im Natur-
haushalt. Sie sind Filter und Speicher fiir den Wasser-
und Stoffhaushalt, Lagerstdtte fiir Bodenschdatze und
Energiequellen, Grundlage der Land- und Forstwirt-
schaft und nicht zuletzt Archiv der Natur- und Kultur-
geschichte.” (2. Bodenschutzbericht der Bundesregie-
rung 2006)

Bei der Erzeugung von Nahrungs-, Futtermitteln —
und auch seit Mitte der 80er Jahre zunehmend nach-
wachsenden Rohstoffen — kommt der Landwirtschaft
die Aufgabe zu, mit dem Boden verantwortungsvoll
umzugehen, die Bodenfruchtbarkeit zu erhalten und
wenn moglich zu starken. Wichtigstes Ziel dabei ist,
dass auch vor dem Hintergrund okonomischer Zwan-
ge eine nachhaltige Bewirtschaftung des Bodens er-
folgt.

Im Rahmen der nachhaltigen Bewirtschaftung des
Bodens ist eine Vielzahl von Einzelfaktoren zu bertick-
sichtigen.

Sie bilden in ihrer Zusammenfassung die Grundsat-

ze der guten fachlichen Praxis. Diese beschreiben im
Pflanzenbau ein sich standig weiterentwickelndes Sys-
tem, getragen von den neuesten wissenschaftlichen



Erkenntnissen, auch im Rahmen der Bodenbewirt-
schaftung. Die gute fachliche Praxis geht in vielen Be-
reichen bereits weit tiber den gesetzlich vorgeschrie-
benen Rahmen der Acker- und Griinlandbewirtschaf-
tung hinaus.

* Besondere Bedeutung kommt dabei den einge-
setzten Maschinen und durch sie verursachten
Bodendruck zu. Bodenschadverdichtungen, die
durch iiberhohte Radlasten, Reifeninnendruck und
Uberrollungen und ein Befahren in Zeiten hoher
Wassersattigung des Bodens entstehen konnen,
sind nur schwer wieder riickgangig zu machen.
Eine Befahrung des Bodens unter widrigen Bedin-
gungen entspricht daher oft nicht den Grundsatzen
der guten fachlichen Praxis in der Landwirtschaft.

* Zur Starkung und zum Erhalt der Bodenfruchtbar-
keit —und damit des Bodenwertes fiir die land-
wirtschaftliche Produktion — ist daneben ein wirk-
samer Schutz des Bodens vor Erosionsereignissen
durch Wind oder Wasser unumganglich. Wahrend
in der norddeutschen Tiefebene mit Boden, die
einen hohen Sandanteil aufweisen, insbesondere
Winderosion zum Problem werden kann, sind die
Regionen der Mittelgebirge Deutschlands mit mitt-
leren bis schwereren Boden und hangigen Lagen
eher durch die Wassererosion gefahrdet. Im Rah-
men der Cross-Compliance-Regelungen wurden in
Deutschland 2010 verbindliche Mindeststandards
eingefiihrt, die dem Schutz vor Erosion dienen.
Hierfir wurden wind- und wassererosionsgefahr-
dete Gebiete identifiziert und spezifische Bewirt-
schaftungsvorgaben vorgesehen. Erosionsereignis-
se treten vor allem auf Ackerland auf und im We-
sentlichen dann, wenn der Boden nicht mit einer
Pflanzendecke geschutzt ist.

* Ein bedeutender Faktor zum Erhalt der Boden-
fruchtbarkeit ist dartiber hinaus der Humusgehalt
des Bodens. Durch Bodenbearbeitung und den
Anbau von Kulturpflanzen wird der im Boden vor-
handene Humus aktiviert und letztlich verbraucht.
Ob fiir das Pflanzenwachstum selbst oder auch
durch Verluste, die in die Luft oder die Bodenlo-
sung abgegeben werden. Im Rahmen der guten
fachlichen Praxis ist daher eine humusschonende
Bodenbewirtschaftung Voraussetzung fir den Er-
halt der Bodenfruchtbarkeit.

* Eine komplexe Aufgabe ist die Erhaltung und Ver-
besserung der Bodenfruchtbarkeit und der Bo-
dengesundheit. Qualitativ hochwertige Lebens-
und Futtermittel setzen voraus, dass ein intakter
und gesunder Boden vorhanden ist, auf dem die
entsprechenden Rohstoffpflanzen angebaut wer-

den konnen. Dem Bewirtschafter des Bodens
kommt daher die Aufgabe zu, durch ausreichende
Nahrstoffversorgung und entsprechenden Frucht-
wechsel im Anbau den ihm zur Verfligung stehen-
den Boden in einem optimalen Versorgungs- und
Gesundheitszustand zu erhalten. Dabei gilt es
bodenbiirtige Krankheiten und Schadlinge durch
angepasste Bodenbearbeitung und wechselnde
Kulturen im Anbau nicht aufkommen zu lassen.

,Bodenfruchtbarkeit und Bodengesundheit sind zwei
grundlegende Voraussetzungen menschlicher Existenz
auf unserer Erde. Beides auf Dauer zu gewahrleisten
ist eine weltweite Aufgabe. Nur wenn die Bodenvor-
aussetzungen fiir ein optimales Pflanzenwachstum er-
halten bleiben und wenn die Fruchtbarkeit der Boden
in vielen Gebieten noch gesteigert wird, kann die in
den kommenden Jahrzehnten weiter wachsende Welt-
bevolkerung erndhrt werden.” (DR. HELMUT KOHL,
1986)

RECHTLICHER RAHMEN DES
BODENSCHUTZES

Das deutsche Bodenschutzrecht ist durch mehrere
Gesetze und Rechtsverordnungen geregelt.

Im Rahmen des Fachrechts gilt das Bundes-Boden-
schutzgesetz (BBodSchG) ,zum Schutz vor schad-
lichen Bodenveranderungen und zur Sanierung von
Altlasten” vom 17.03.1998, zuletzt geandert am
24.02.2012. Die Umsetzung des Gesetzes soll sowohl
vorsorgend den Boden schiitzen, als auch fiir bereits
eingetretene Beeintrachtigungen des Bodens eine
Wiederherstellungspflicht erzeugen.

Im § 1 des BBodSchG werden der Zweck und die

Grundsatze des Gesetzes wie folgt festgelegt:

* Die Funktionen des Bodens sind nachhaltig zu
sichern oder wiederherzustellen.

 Schadliche Bodenveranderungen sind abzuweh-
ren.

* Boden und Altlasten sowie hierdurch verursachte
Gewasserverunreinigungen sind zu sanieren.

* Esist Vorsorge gegen nachteilige Einwirkungen
auf den Boden zu treffen.

Insbesondere die Vorsorgepflicht gegen das Entste-
hen schadlicher Bodenveranderungen wird im § 7
des BBodSchG festgehalten. Hierunter fallen auch
Bodenschadverdichtungen durch nicht sachgerechten
Maschineneinsatz. Daher ist die Landwirtschaft ver-
pflichtet, im Sinne des BBodSchG im Rahmen der An-
wendung der guten fachlichen Praxis den Maschinen-
einsatz so zu planen, dass Bodenschadverdichtungen

o)



soweit als moglich vermieden werden. Sie dient da-
mit der nachhaltigen Sicherung der Fruchtbarkeit und
Leistungsfahigkeit der Boden als natiirliche Ressource.

Die Grundsatze der guten fachlichen Praxis im Sinne

des BBodSchG sind im § 17 genannt und umfassen:

* eine standortangepasste Bodenbearbeitung unter
Berticksichtigung der Witterung,

» den Erhalt der Bodenstruktur,

* die Vermeidung von Bodenverdichtungen,

* die Verhinderung von Bodenabtragen,

» den Erhalt von Strukturelementen,

* die Forderung der biologischen Aktivitat des Bo-
dens durch Fruchtfolgegestaltung und

* die langfristige Sicherung des standorttypischen
Humusgehaltes.

Neben dem landwirtschaftlichen Fachrecht sind auch
im Forder- und Beihilferecht Festlegungen zum Schutz
des Bodens und der Bodenfruchtbarkeit getroffen.
Dem Forder- und Beihilferecht liegen oft gemein-
schaftsrechtliche Beihilferegelungen zugrunde, deren
Tatbestandsvoraussetzungen erfiillt werden miissen,
um in den Genuss der aus diesen Rechtsakten resul-
tierenden Zuwendungen zu kommen.

Jeder Empfanger von Direktzahlungen, flachen- und
tierbezogenen Zahlungen der 2. Saule und von fla-
chenbezogenen Zahlungen im Weinsektor ist im Rah-
men der so genannten Cross-Compliance verpflich-
tet, seine landwirtschaftlichen Flachen in einem gu-
ten landwirtschaftlichen und okologischen Zustand
(GLOZ) zu erhalten. Die diesbeziiglichen Standards
sind in Deutschland bislang im Direktzahlungen-
Verpflichtungengesetz und in der Direktzahlungen-
Verpflichtungenverordnung festgelegt. Hierzu zahlen
u. a. Regelungen zu Mindestanforderungen an die Bo-
denbedeckung, zum Erosionsschutz oder zum Erhalt
der organischen Substanz im Boden. Die Einhaltung
dieser Standards wird nach EU-rechtlichen Regelun-
gen systematisch kontrolliert. Bei Nichteinhaltung der
Standards konnen die o. g. Agrarzahlungen gekurzt
werden. Im Zuge der Reform der Gemeinsamen Ag-
rarpolitik sollen ab 2015 das genannte Gesetz und
die genannte Verordnung durch das Agrarzahlungen-
Verpflichtungengesetz bzw. durch die Agrarzahlungen-
Verpflichtungenverordnung ersetzt werden. Gesetz
und Verordnung liegen bislang im Entwurf vor (Stand
Oktober 2014). Sie sollen ab dem 1. Januar 2015 in
Kraft treten.

Neben den GLOZ-Anforderungen gehort zur Cross-
Compliance eine Liste von 13 Grundanforderungen

an die Betriebsfuhrung (GAB). Diese GAB beinhalten
Rechtsakte, die zum Fachrecht gehoren. Sie gelten un-
abhangig von evtl. gewahrten Agrarzahlungen. lhre

Einhaltung wird, wie bereits erwahnt, im Rahmen der
Cross-Compliance systematisch kontrolliert. VerstoRRe
konnen zur Kiirzung dieser Zahlungen fiihren. Diese
Kiirzungen treten dann ggf. neben eventuelle BuRgel-
der aufgrund des Fachrechts.

In der neuen Agrarzahlungen-Verpflichtungenverord-
nung mussen auf Grund von EU-Recht Mindestan-
forderungen an die Bodenbedeckung geregelt wer-
den. Diskutiert werden etwa nationale Regelungen
zur Begruinungspflicht von Flachen, auf denen keine
landwirt-schaftliche Produktion stattfindet. Daneben
ist geplant, dass Zwischenfriichte und Begriinungen
bzw. Winterkulturen und Winterzwischenfriichte nach
stickstoffbindenden Pflanzen, die als Okologische Vor-
rangflachen ausgewiesen werden, auf der Flache bis
zu einem bestimmten Zeitpunkt zu belassen sind.

Bei der Vorsorge gegen Bodenerosion erfolgte die
Umsetzung des EU-Rechtes in nationales Recht im

§ 2 der Direktzahlungen-Verpflichtungenverordnung.
Danach missen die Lander auf ihrem Hoheitsgebiet
wind- und wassererosionsgefahrdete Flachen nach ei-
nem vorgegebenen Bestimmungsschliissel identifizie-
ren und dafiir eine verbindliche Kulisse festlegen, fiir
die gewisse Mindestanforderungen im Rahmen der
landwirtschaftlichen Bewirtschaftung eingehalten wer-
den miissen. In der landwirtschaftlichen Praxis stehen
insbesondere Bodenabtrage im Fokus, die aufgrund
der Bewirtschaftung von Flachen entstehen konnen
(Onside-Schaden). Dabei kommt es haufig zu Schaden
der Feldfrucht, zu einer Minderung der Krumenmach-
tigkeit, zu grabenartigen Wasserrinnen und damit ins-
gesamt zu einem Verlust an wertvoller Oberbodensub-
stanz. Neben den Schaden auf den von der Erosion
betroffenen Flachen miissen aber auch Folgeschaden
der Erosion beachtet werden. Dazu zahlen Hochwas-
serschaden, Eutrophierung und Bodenablagerungen
auf anderen landwirtschaftlichen oder Siedlungsfla-
chen (Offside-Schaden).

Der Schutz des Bodens vor dem Verlust an orga-
nischer Substanz ist im § 3 der Direktzahlungen-
Verpflichtungenverordnung geregelt. Danach miissen
Betriebsinhaber entweder eine jahrliche Humusbilanz
erstellen oder alle 6 Jahre eine reprasentative Boden-
humusuntersuchung durchfiihren. Die beiden Anfor-
derungen gelten auch dann als erfiillt, wenn das an-
baujahrliche Verhaltnis aus mindestens drei Kulturen
besteht.

Im Vorgangerbericht , Gute fachliche Praxis zur Vorsor-
ge gegen Bodenschadverdichtungen und Bodenero-
sion“ vom Juli 2001 hat das damalige Bundesministe-
rium fir Ernahrung, Landwirtschaft und Verbraucher-
schutz (BMELV) gemeinsam mit den Landern Emp-



fehlungen und regionale Daten, Erfahrungswerte und
Handlungsempfehlungen zusammengestellt.

Die vorliegende Aktualisierung des Berichtes wurde
auf Initiative des damaligen BMELV im Rahmen einer
Expertengruppe von Wissenschaftlern des Thiinen-
Institutes und der Lander erarbeitet. Er gibt die in der
Zwischenzeit erarbeiteten neuen wissenschaftlichen
Erkenntnisse wider und bereitet diese allgemeinver-
standlich fiir Landwirte, Berater und Fachbehorden
auf, um den Transfer in die landwirtschaftliche Praxis
zu begtinstigen.

Zu dem wichtigen Komplex der Befahrbarkeit der Bo-
den mit modernen Maschinen und den daraus resul-

tierenden Druckbelastungen werden Handlungsemp-
fehlungen und Reaktionsoptionen ausgesprochen.

Die Bereiche Wind- und Wassererosion werden in ei-
nem ausftihrlichen Kapitel behandelt und gehen in ih-
rer Analyse und den aufgezeigten Handlungsoptionen
auch tiber die unter Cross-Compliance festgehaltenen
Mindeststandards hinaus.

Ein in diesem Bericht neues Kapitel befasst sich mit
dem Thema der organischen Substanz im Boden. Da-
bei werden Muster zur Humusbewirtschaftung des
Bodens analysiert und Handlungsempfehlungen zur
Sicherung des Bodenhumusgehaltes aufgezeigt.

Insgesamt soll die Broschiire den aktuellen Stand des
Wissens bodenschonender und nachhaltiger Boden-
bewirtschaftung darstellen und damit zur Weiterent-
wicklung der guten fachlichen Praxis in der Landwirt-
schaft beitragen. Sie soll dem Leser Orientierung ge-
ben und versteht sich als Beitrag zum vorsorgenden
Bodenschutz.
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EINLEITUNG

Die Erhaltung der organischen Substanz (Humus) ist
ein Grundsatz der Guten fachlichen Praxis (GfP) ge-
mal Bundes-Bodenschutzgesetz (BBodSchG). Neben
der groRen Bedeutung fiir Bodeneigenschaften und
-funktionen gewinnt Humus im Boden zunehmend an
Bedeutung im Rahmen der Diskussion zum Klimawan-
del und zu den Folgen des Anbaus von Energiepflan-
zen. Verluste an Humus durch Erosion, vermehrter
Anbau humuszehrender Kulturen, verstarkte Abfuhr
von Ernteresten, z. B. zur energetischen Nutzung,
Nutzungswandel (Griinland zu Acker), Eingriffe in den
Grundwasserhaushalt oder die Melioration von Moo-
ren (s. Abb. 2.1) konnen zu einer dauerhaften Beein-
trachtigung der Bodenfunktionen sowie der biologi-
schen Vielfalt im Boden fiihren.

Um die Bodenfunktionen und die biologische Vielfalt
zu sichern, miissen deshalb Verluste an Humus im
Boden vermieden werden.

Foto: Th. Vorderbriigge

Abb 2.1: Reste von Niedermoor uber Felnsedlmenten aus Schluff
und Ton Giber Sand und Kies nach Entwasserung und Torfabbau seit
Ende des 18. Jahrhunderts (Donaumoos)

(Foto: R. Brandhuber, LfL)



HUMUS - DEFINITION, FUNKTIONEN
UND WIRKUNG

Der Begriff ,Humus" bezieht sich auf die Gesamtheit
aller im und auf dem Mineralboden befindlichen abge-
storbenen pflanzlichen und tierischen Substanzen und
deren Umwandlungsprodukte sowie durch anthro-
pogene Tatigkeit eingebrachten z. T. synthetischen
organischen Stoff (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL,
2010; AD-HOC-AG BODEN, 2005). Humus ist also
gleichbedeutend mit der unbelebten organischen
Substanz. Humus umfasst auch Stoffgruppen, die kei-
ne Gewebestrukturen mehr aufweisen (LIEBEROTH,
1982). Lebende Pflanzenwurzeln, Bodenorganismen
(Edaphon) und Kohle gehoren gemaR Definition nicht
zum Humus (AD-HOC-AG BODEN, 2005).

Bei der Verwendung des Begriffes ,Humus" stehen
Funktionalitat und Wirkung der organischen Stoffe im
Vordergrund. Da bei der Humusbestimmung der An-
teil der lebenden organischen Substanz methodisch
nicht ohne weiteres von der toten organischen Sub-
stanz abgetrennt werden kann, werden die Begriffe
,2Humus"“und , organische Substanz* haufig synonym
gebraucht.

Die organische Substanz im weiteren Sinn besteht zu
ca. 85 % aus Humus. Davon entfallen ca. 60 bis 90 %
auf den sogenannten Dauerhumus, der vergleichswei-
se langsam um- und abgebaut wird. Er ist das Umset-
zungsprodukt der Tatigkeit von Bodentieren und Mi-
kroorganismen. Weitere 10 bis 40 % sind Nahrhumus.
Dies sind schnellabbaubare Bestandteile, wie Wurzeln
abgeernteter Kulturen, eingearbeitete Erntertickstan-
de, Griindiingung und wirtschaftseigener Diinger.
Lebende Pflanzenwurzeln sowie Bodentiere und Bo-
denmikroorganismen haben einen Anteil von ca. 15 %
an der organischen Substanz (LfL, 2011). Insgesamt
handelt es sich hierbei um Werte, die in Abhangigkeit
vom Boden, vom Standort und von der Bewirtschaf-
tung einer starken Streuung unterliegen.

Der Humus spielt eine wichtige Rolle fiir eine Vielzahl

der Bodenfunktionen (HANGE & FUHR, 1992;

HUTTL ET AL., 2007; SAUERBECK, 1984, 1992, 2001;

SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL, 2010; WESSOLEK

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

Grol3e Bedeutung hat er als:

* Nahrstoff- und Energiequelle fir Mikroorganis-
men, Bodentiere und Pflanzen,

* Lebensraum fiir Mikroorganismen und Bodentiere,

* Grundlage der Filter- und Pufferfunktion, insb. fuir
den Grundwasserschutz,

* Faktor des Ertragspotenzials eines Bodens.

Er ist beteiligt an einer Vielzahl von physikochemi-
schen und physikalischen Austausch- und Speicher-
prozessen im Boden wie:

* Gasaustausch,

* Wasserriickhaltevermogen (vor allem bei sandigen
und tonigen Substraten),

* Warmespeicherung, Minderung starker Tempera-
turschwankungen im Oberboden,

* Stabilisierung des Bodengefiiges,

 Erhohung der Aggregatstabilitat durch die Bildung
von Ton-Humuskomplexen aufgrund biologischer
Aktivitat,

* Reduzierung der Gefahr einer Verschlammung,

* Minderung von Oberflachenabfluss und Bodenero
sion,

* jenach den sonstigen Standortbedingungen Nahr-
stoffbindung, -freisetzung oder -verlust, sofern die
Nutzpflanzen die Nahrstoffe nicht aufnehmen,

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

* Pufferung der Bodenversauerung,

* kurzfristige Senke und Quelle fiir Spurengase und
Kohlenstoff aus der Atmosphare,

* Riickhalt von Pflanzenschutzmitteln gegentiber
dem Eintrag ins Grundwasser,

* Minderung der Krankheitsanfalligkeit der Kultur-
pflanzen (anti-phytopatogenes Potenzial),

* ..[diese Aufzahlung ist nicht abschlieBend].

Aufgrund seiner herausragenden Bedeutung fiir die
okologischen Bodenfunktionen ist die Erhaltung des
Humus aus Sicht des vorsorgenden Bodenschutzes
von besonderer Bedeutung.

HUMUSGEHALTE IN BODEN

Der Humusgehalt beschreibt den Anteil der toten or-
ganischen Substanz eines Bodens in Prozent. Er wird
zumeist differenziert fiir verschiedene Bodentiefen
ausgewiesen. Die Hohe des Humusgehaltes wird vor
allem bestimmt durch Klima (Niederschlag, Tempe-
ratur-(verlauf)), klimatische Wasserbilanz, Lage im
Relief (Kuppe oder Senke, Hohe tiber NN, Expositi-
on), Historie der Bewirtschaftung, biologische Aktivi-
tat, Vegetation, Wasserhaushalt, Bodenart, Substrat
der Bodenbildung und Nutzung. Bei der Abschatzung
(standort-)typischer Gehalte ist zunachst vor allem zu
beachten, ob es sich um mineralische Boden (z. B. Pa-
rarendzinen oder Parabraunerden aus Loss, Kolluvien),
organogene Boden (z. B. Niedermoore), stark grund-
nasse- oder stauwasser-gepragte Boden oder aber um
Boden in einer Aue handelt. Selbst bei gleichen Bo-
dentypen konnen sich die Humusgehalte (bspw. von
Schwarzerden unterschiedlicher Bodenlandschaften)
deutlich unterscheiden.



Profile aus Loss —
Abb. 2.2: Schwarz-
erde aus Loss humos
bis in den Unterbo-
den (60 cm), kolluvial
tberpragt;

Abb. 2.3: Pararendzi-
na aus Loss (Verlust
des Oberbodens und
damit des Humus
durch Erosion);

Abb. 2.4: tiefgriin-
diges Kolluvium,
humusreich bis in den
tiefen Unterboden

(> 130 cm), am Hang-
fuB.

(Fotos: Th. Vorderbriigge)
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Insbesondere in der landwirtschaftlichen Fachliteratur
finden sich allerdings haufig nur Angaben zu den Hu-
musgehalten der Oberboden, der bearbeiteten Kru-
me. Aus Sicht des Bodenschutzes ist aber unbedingt
zu beachten, dass die Formulierung in § 17 Bundes-
Bodenschutzgesetz (BBodSchG 1998, § 17 (2) Nr. 7)
ausdrticklich den Humusgehalt des Bodens und nicht
nur des Oberbodens anfiihrt. Im Sinne des Geset-
zes ist somit auch der Humusgehalt des Unterbodens
(Kolluvien, Auenboden, tiefgriindig humos (s. Abb.
2.2-2.4)) und damit eigentlich der Humusvorrat zu
erhalten. Dies gilt z. B. bei der Frage der Melioration
von organogenen Substraten (Trockenlegung von Nie-
dermooren etc. (SRU, 2012)).

Die Bedeutung des Humus fiir Bodenfunktionen ist fur
verschiedene Bodentiefen unterschiedlich. So fordert
ein hoher Humusgehalt in der oberen Krume (Grenz-
schicht Boden — Atmosphare) die Aggregatstabilitat,
das Infiltrationsvermogen und damit den Schutz vor
Wassererosion. Der Erhalt von Humusvorraten in tie-
feren Bodenhorizonten dient dagegen vorrangig dem
Klimaschutz.

Die Bestimmung des Humusgehaltes einer Bodenpro-
be erfolgt im Labor durch Messung des Gesamtkoh-
lenstoffs und des in Karbonaten gebundenen Kohlen-
stoffs. Die Differenz ergibt den organisch gebundenen
Kohlenstoff (C, ), das Ergebnis wird in der Regel in
Prozent angegeben. Durch Multiplikation mit dem
Faktor 1,72 (bzw. 2 bei Torfen und Auflagehumus,
nach KA 5 der Ad-hoc-AG Boden (2005)) kann an-
schlieBend der Humusgehalt errechnet werden.

Bei der Interpretation von Ergebnissen ist darauf zu
achten, ob der Gehalt an organischem Kohlenstoff

(% C,,) oder der daraus errechnete Humusgehalt an-

43
gegeben ist. Aus dem Gehalt an Humus oder C__kann

R

mit Hilfe der Trockenrohdichte des Bodens (ggf. un-
ter Berlicksichtigung des Steinanteils) der Vorrat an
Humus bzw. C|_berechnet werden, also die absolute
Masse in einem definierten Bodenvolumen, z. B. 9 kg
Humus pro m? bis zu einer bestimmten Tiefe. Unter-
stellt man bspw. fiir eine 30 cm machtige Krume eine
Rohdichte von 1,5 g/cm?® Boden und einen Humusge-
halt von 2 %, dann belauft sich der Humusvorrat im
Oberboden auf 90 t/ha bzw. 9 kg/m?. Ein tiefgriindi-
ges Kolluvium mit 2 % Humus in einer 30 cm mach-
tigen Ackerkrume sowie 1 % Humus bis in 1 m Tiefe
und einer durchschnittlichen Rohdichte von 1,5 g/
cm® Boden speichert ca. 200 t Humus je ha (20 kg/
m?). In Abhangigkeit von Humusgehalt und Rohdichte
ergeben sich somit rein rechnerisch Werte zwischen
50 und 250 t Humus/ha ackerbaulich genutzter Fla-
che. Die Unterscheidung zwischen Gehalt und Vorrat
ist insbesondere beim Vergleich der Wirkung unter-
schiedlicher Bodenbearbeitungssysteme zu beach-
ten, kommt es doch beim Wechsel von wendender zu
nichtwendender Bodenbearbeitung haufig zu Konzen-
trationsanderungen innerhalb der vormaligen Krume,
ohne dass dies auch zu Vorratsanderungen bzw. einer
Humuszunahme fiihren muss (APPEL, 2011; RORLER
& NOWAK, 2011). Eine korrekte Interpretation der
Wirkung von unterschiedlichen Systemen der Boden-
bearbeitung auf die Humusgehalte und -vorrate im
Oberboden setzt deshalb eine gleichzeitige Ermittlung
der Rohdichte voraus (JACOBS & KOCH, 2012).

Die potenziell hohen Vorrate von 50 bis 200 t/ha Hu-
mus bedeuten aber auch, dass fiir Bilanzierungen
sowie die Prognose von Zu- oder Abnahme des Hu-
mus infolge eines Bewirtschaftungswandels sowohl
der Humusvorrat als auch die Rohdichte und ggf. der
Steingehalt sehr genau bestimmt werden miissen.
Fiihren doch geringe Abweichungen von 0,1 % in der



Bestimmung beim Humus bzw. 0,1 g in der Bestim-
mung der Rohdichte fiir eine Ungenauigkeit von meh-
reren t/ha. Angesichts der Heterogenitat vieler Stand-
orte reicht bei einer tiblichen Flachenbeprobung eine
analytische und mathematische Genauigkeit nicht aus,
um z. B. eine Anderungstendenz zu erfassen. Hier
konnte man wie folgt verfahren: ein reprasentatives
Teilstiick von maximal 5 x 5 m einmessen sowie be-
proben und auf diesem spater die Beprobung auch
immer wiederholen.

In den letzten Jahren wurde in Deutschland eine Viel-
zahl von Auswertungen zur Ermittlung der Humusge-
halte in den Oberboden ackerbaulich genutzter Stand-
orte durchgefiihrt. Diese Auswertungen erfolgten bun-
desweit, landeriibergreifend oder aber fiir einzelne
Bundeslander. Im Rahmen ihrer bundesweiten Aus-
wertung von ca. 22.000 Daten fanden z. B. DUWEL
ET AL., 2007, dass die Humusgehalte in Abhangigkeit
von Klima, Nutzung und Boden fiir ackerbaulich ge-
nutzte Standorte i. d. R. zwischen 1 und 4 % liegen.

Eine landeriibergreifende Auswertung von mehr als
40.000 Proben der Siidzucker AG in den stiddeut-
schen Zuckerriibenanbaugebieten ergab mittlere Ge-
halte (Median) von 2,04 %, wobei die Gehalte in Ab-
hangigkeit von Bundesland, Hohenlage und Bewirt-
schaftung (viehhaltend, viehlos) deutlich differieren
konnen. Gemal den Auswertungen ergab sich die Bo-
denart als ein bedeutender Einflussfaktor auf die Hu-
musgehalte der Mineralboden. So waren die Humus-
gehalte im Mittel auf schweren Boden (Tone und Leh-
me) mit 2,42 % deutlich hoher als auf leichten Boden
(Sande) mit 1,83 %. Die Hohenlage hatte im Bereich
bis 400 m nur einen sehr geringen Einfluss auf die Bo-
denhumusgehalte (Mittelwerte zwischen 2,08 und
2,11 %), im Hohenlagenbereich 400 bis 500 m war
jedoch im Mittel ein signifikanter Anstieg der Boden-
humusgehalte auf 2,28 % und auf 2,39 % im Hohen-
lagenbereich oberhalb von 500 m festzustellen
(EBERTSEDER ET AL., 2010).

Aber auch fiir einzelne Bundeslander wie Baden-
Wiirttemberg (NEUFELDT, 2005), Bayern (CAPRIEL
& SEIFFERT, 2009; CAPRIEL, 2010), Hessen (HEYN,
2011), Niedersachsen (FORTMANN ET AL., 2012;
HOPER & SCHAFER, 2012), Nordrhein-Westfalen
(PREGER ET AL., 2006; KONIG, 2009), oder Sachsen-
Anhalt (GRABE ET AL., 2003) liegen umfangreiche
Auswertungen vor. Alle Auswertungen sind gekenn-
zeichnet durch eine breite Streuung der Gehalte (zwi-
schen 1 und 4 %) in Abhangigkeit von Klima, Bewirt-
schaftung und Boden. Weiterhin liegen die Gehalte im
Schnitt bei ca. 2 %, i. d. R. haben dabei die sandigen
Oberboden etwas geringere Gehalte als die lehmigen
bzw. tonigen Oberboden.

Insgesamt zeigt sich, dass die Gehalte an Humus in
den Oberboden unter landwirtschaftlicher Ackerbau-
nutzung i. d. R. zwischen 1,5 und 3 % liegen, abhangig
von den jeweiligen standort- und nutzungsbedingten
Faktoren. Ein standorttypischer Humusgehalt lasst
sich somit nur bedingt bzw. mit groem Aufwand ab-
leiten. Dabei ist zu beachten, dass sich die Gehalte
bereits innerhalb eines Schlages mit unterschiedlichen
Boden (Pararendzina, Kolluvium) durchaus in einer
GroRenordnung von 1 bis 5 % unterscheiden konnen
(WERNER & BACHINGER, 2009). Damit konnte die
gesamte Spannweite der durchschnittlichen bundes-
weiten Humusgehalte bereits auf einem Schlag ermit-
telt werden.

Bei Griinlandnutzung liegen die Humusgehalte deut-
lich hoher, organogene Substrate (Moore) haben Ge-
halte von mehr als 30 %.

+~STANDORTTYPISCHER"
HUMUSGEHALT

Die im vorigen Kapitel angefiihrten Auswertungen zei-
gen, dass sich ein eindeutiger und allgemeingultiger
Zusammenhang zwischen standortkundlichen Para-
metern und Humusgehalt aus den publizierten Daten
nicht nachweisen lasst. Tendenzen (Einfluss Substrat
(Geologie und Bodenart), Klima, Nutzung, Bewirt-
schaftung, Diingung, Historie etc.) lassen sich fiir ein-
zelne Datenkollektive durchaus ableiten. Diese gelten
aber zunachst nur fiir die einzelnen Datenkollektive.
So wird von einigen Untersuchungen ein (positiver,
linearer) Zusammenhang zwischen Tongehalt (bzw.
Feinanteil, d. h. die Summe aus Ton und Feinschluff,
HOYER ET AL., 2007; KORSCHENS & SCHULZ,

1999) und Humus aufgezeigt, es gibt aber auch die
gegenteilige Aussage — ein Zusammenhang sei nicht
erkennbar. Offensichtlich tiberlagern Einfliisse der Be-
wirtschaftung und von Standorteigenschaften, die bei
den Monitoringprogrammen nicht miterfasst werden,
das Herausarbeiten eindeutiger Zusammenhange.

Bundes- oder landesweit bzw. fiir einen Einzelschlag
guiltige standorttypische Humusgehalte gibt es eigent-
lich nicht, bzw. waren nur mit hohem analytischen
Aufwand zu ermitteln. Gewisse Tendenzen eines Zu-
sammenhanges zwischen Substrat, Bodenart, Nut-
zung, Hohenlage, Wasserhaushalt und Humusgehalt
sind zwar zu erkennen, aber im Prinzip ist z. Zt. nur
ein ,bewirtschaftungsdifferenzierter* Humusgehalt
vorstellbar. Dieser konnte von der landwirtschaftli-
chen Fachberatung, z. B. im Rahmen der Besonderen
Ernteermittlung (BEE), ermittelt und um Strategien
zur Erhaltung erganzt werden. Eine weitere Grundla-
ge fiir eine orientierende Bewertung der Humusge-
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Abb. 2.5:
Unterschiedliche Hu-
musgehalte innerhalb
eines Schlages

(Foto: W. Bauer,
Agroluftbild)

Abb. 2.6:
Anschwemmung der
leichteren Humus-
bestandeteile in Fahr-
spuren und im Vor-
gewende nach Stark-
regen

(Foto: R. Brandhuber, LfL)
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halte konnte der von WESSOLEK ET AL. (2008) vor-
geschlagene Ansatz zur Schatzung der Humusgehalte
in Abhangigkeit von Substrat, Boden und Klima sein.
Ob die ,Bodenzustandserhebung Landwirtschaft” zur
Ableitung ,standorttypischer Humusgehalte® eine
verlassliche Datenbasis liefert, ist im Moment nicht
absehbar. Grundsatzlich bleibt aber immer das Pro-
blem der Streuung der Humusgehalte innerhalb eines
Schlages, denn diese ist absolut haufig groBer als lo-
kale, regionale oder tiberregionale Durchschnittswerte
(APPEL ET AL., 2008; KORSCHENS & SPITZL, 1978;
HIEROLD ET AL., 2012; HULSBERGEN & DIEPEN-
BROCK, 2000).

Fazit: Es ist derzeit nicht moglich, einheitliche bun-
desweite, also fiir den Wirkungsbereich des BBod-
SchG giiltige, standortspezifische Humusgehalte von
Ober- und Unterboden zu benennen. Wenn regional
ausreichend Daten zu Verfligung stehen, konnen ggf.
relativ breite Spannen von standortspezifischen Hu-
musgehalten im Oberboden, etwa in Abhangigkeit
von der Bodenart, angegeben werden, wie dies fiir
Bayern erfolgte.

URSACHEN FUR DEN VERLUST AN
ORGANISCHER SUBSTANZ

Die Ursachen fiir den Verlust an Humus sind vielfaltig.
Die Verluste sind durchaus zum einen lokal begrenzt,
z. B. die Verlagerung von humosem Bodenmaterial in-
nerhalb eines Schlages durch Bodenbearbeitung und/
oder Erosion. So finden sich i. d. R. bereits auf nur
schwach hangigen Ackerschlagen sowohl Bereiche
mit hohen als auch mit geringen Humusgehalten. Be-
sonders im Friihjahr zum Zeitpunkt der Abtrocknung

sieht man haufig stark unterschiedlich gefarbte Berei-
che auf einem Schlag: einerseits die hellen Bereiche
an den Hangschultern, in Losslandschaften befinden
sich dort die sogenannten Pararendzinen, andererseits
die dunkleren Bereiche am Unterhang oder im Bereich
von Tiefenlinien (Kolluvien), in denen das humose Ma-
terial der Krume abgelagert wurde (s. Abb. 2.5).

Tatsachliche Humus- bzw. Bodenverluste vom Acker-
schlag erfolgen durch Wind- oder Wassererosion. Ins-
besondere die Winderosion kann vor allem auf san-
digen Boden zu hohen Humusverlusten fiihren, sind
doch gerade die Humusteilchen so leicht, dass sie mit
dem Wind tiber groRe Strecken verlagert werden kon-
nen. Zudem trennt der Wind Humus und mineralische
Bodenteilchen. Dadurch bleiben haufig die reinen
Sandpartikel zurtick. Dies fiihrt zu einer Verringerung
des Wasserspeichervermogens der sandigen Oberbo-
den. Bodenabtrag durch Wassererosion ist eine weite-
re Ursache fir unwiederbringliche Humusverluste.

Bei Eingriffen in den Wasserhaushalt eines Standortes,
wie Drainage oder Grundwasserabsenkung, bei Melio-
rationsmafnahmen wie Tiefumbruch, Tiefenlockerung
oder Meliorationskalkung, kommt es i. d. R. zu einer
Intensivierung der Durchliifftung im Unterboden. Die-
se ist haufig mit einer Steigerung der biologischen Ak-
tivitat und damit einer Intensivierung der Umsetzung
der organischen Substanz verbunden. Letzteres fiihrt
dann zu Humus- und (!) Nahrstoffverlusten insbeson-
dere durch den Abbau des Humusvorrates im Unter-
boden (GENSIOR ET AL., 2012). Nahrstoffverlusten
kann man vor allem durch den Anbau tiefwurzelnder
Kulturen, die die Nahrstoffe aus dem Unterboden auf-
nehmen, entgegenwirken, der Humusabbau lasst sich
damit aber nicht aufhalten.




Ein Landnutzungswandel, z. B. infolge einer Einstel-
lung der Milchviehhaltung und der damit einherge-
henden Umstellung auf Ackerbau, fiihrte und fiihrt zu
einer Umnutzung von bisherigen Dauergriinlandfla-
chen. Haufig sind fir die kiinftige Nutzung von reinen
Griinlandflachen als Ackerflachen vorab ein Eingriff in
den Wasserhaushalt (Grundwasserabsenkung, Draina-
ge) und eine Melioration (Kalkung) notwendig. Zudem
entfallt zunehmend die organische Diingung mit Wirt-
schaftsdiinger, da die Viehhaltung aufgegeben wurde.
Ein Nutzungswandel ist deshalb i. d. R. mit deutlichen
Humusverlusten verbunden. Auch der regelmaRige
Wechsel zwischen mehrjahrigem Griinland und Acker
fuhrt durch den vorausgegangenen Grinlandumbruch
zu Humusverlusten.

Der Anbau von Kulturen zur Energiegewinnung, z. B.
Mais, auf vormaligen Griinlandflachen oder die Abfuhr
von Stroh zur Energiegewinnung kann ebenfalls mit
Humusverlusten verbunden sein (KBU, 2006). Der Be-
darf an Biomasse fir sehr groRBe Biogasanlagen fiihrt
zu einem Antransport von Biomasse aus einem weiten
Umkreis. Eine gleichmaBige Ruckfuhr der Garreste in
die Liefergebiete ist wegen der hohen Transportkosten
nicht immer gewahrleistet. Die komplette Abfuhr des
Aufwuchses ohne adaquate Riickfiihrung organischer
Diinger fihrt deshalb langfristig zu niedrigeren Hu-

musgehalten, insbesondere dann, wenn die Standorte
nur der Produktion von Biomasse zur Energiegewin-
nung dienen (KBU, 2006).

Grundsétzlich ist davon auszugehen, dass jede Ande-
rung der Bewirtschaftung in Richtung ,weniger Ver-
bleib organischer Substanz im und auf dem Boden"
langfristig zu einem gewissen Absinken des vorher
vorhandenen Humusgehaltes fiihren wird. Dieser
Prozess konnte schon bei Aufgabe der Tierhaltung,
also mit Wechsel vom Futterbau in eine Marktfrucht-
Fruchtfolge, in Gang kommen. Im Rahmen des Struk-
turwandels sind solche Veranderungen gegeben. Al-
lerdings kann allein daraus kein Konflikt mit der Guten

nischer Substanz

Ursache Indikator MaBnahmen
Verlagerung durch Winderosion Anlage von Hecken, siehe Kapitel 4.1, S. 82 ff.
Verlagerung durch Wassererosion Praventiv: Bodenbedeckung/Rauhigkeit erho-
Erosion hen, Bodenbearbeitung reduzieren,
siehe Kapitel 4.2, S. 95 ff.
Verlagerung bei Uberflutung (Auenbéden) | Bodenbedeckung sicherstellen,
Verzicht auf Griinlandumbruch
Luftzufuhr in ehemals durchnasste Verzicht auf Neuanlage von Drainagen; in
Bodentiefen, dadurch erhdhte biologische | Projektgebieten Wiedervernassung, ggf.
Entwasserung Aktivitat und entsprechender Abbau orga- | Anbau von Paludikulturen'; Verzicht auf

Griinlandumbruch; Umwandlung von Acker
in Griinland

Grinlandumbruch

Nutzungswandel

Zwischenfruchtanbau, Wiedereinsaat von

Griinland, Kleegras, Stroh auf dem Feld belas-

sen, u.v.m.

Bewirtschaftungsanderung
(z. B. viehhaltend zu viehlos)

Verringerung der Zufuhr an organischer
Substanz

Fruchtfolge mit ausreichend Zufuhr orga-
nischer Substanz, Zwischenfruchtanbau,
Kleegras, Reduzierung der Bodenbearbeitung

Fruchtfolge mit hohem Anteil an
Hackfriichten (Marktfriichte)

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

Anbau von Energiepflanzen

Abfuhr allen Aufwuchses inklusive Ernte-
resten (z. B. auch Stroh zur energetischen
Verwertung)

Zufuhr ,neuer”
Reststoffe/Kompost/Garriickstande

Neue Fruchtfolge (40 % Mais), Bilanzdefizit

neuen Torf akkumuliert.

1 Paludikultur (,palus” - lat. , Sumpf, Morast”) ist die nasse Bewirtschaftung von Mooren. Sie schlieBt traditionelle Verfahren der Moorbewirtschaftung (Rohrmahd,
Streunutzung) ein, beinhaltet aber auch neue Verfahren wie die energetische Verwertung von Moor-Biomasse. Dabei ist der Torferhalt oberstes Ziel. In vielen Fallen kommt
es sogar zu Torfneubildung, wie z. B. bei Schilfnutzung, bei der die oberirdische Biomasse abgeschdpft wird und die fiir die Torfbildung gebrauchte unterirdische Biomasse

Abb. 2.7
Ausbringung von
Garresten mit
Schleppschlauchen

(Foto: TI Braunschweig)

Tab. 2.1:

Ursachen flir Humus-
verluste von ackerbau-
lich genutzten Stand-
orten und MaBnahmen
zur Minderung der
Verluste
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Abb. 2.8:
Zwischenlagerung
von Kompost fiir die
spatere Ausbringung
auf dem Feld

(Foto: P. Meyer, aid)
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fachlichen Praxis konstruiert werden. Als Orientierung
hat der Gesetzgeber deshalb den Begriff des ,stand-
orttypischen Humusgehaltes* eingefiihrt, der erhalten
werden sollte. Die Probleme bei der Festlegung derar-
tiger Humusgehalte bzw. Gehaltsklassen wurden be-
reits angesprochen. Es sollte deshalb weiter das Ziel
verfolgt werden, auf regionaler Ebene Spannen von
Humusgehalten benennen zu konnen, deren Einhal-
tung die Erhaltung der Bodenfunktionen sicherstellt.

Eine erste Hilfestellung bei der Beurteilung, ob ein
Anbauverfahren dem Humuserhalt dient oder nicht,
konnen Humusbilanzen sein, wie sie z. B. vom VD-
LUFA fuir Deutschland angeboten werden. Auch die
sensorische Beurteilung des Bodengefiiges, wie in Ka-
pitel ,Bodenverdichtungen erkennen und beurteilen®
auf Seite 33 beschrieben, kann wertvolle Hinweise auf
eine unzureichende Humusversorgung geben.

Die quantitativ gravierendsten Verluste an Humus sind
in Deutschland nicht den veranderten Bewirtschaf-
tungsformen auf dem Acker zuzuschreiben, sondern
der in der Vergangenheit forcierten Entwasserung or-
ganischer Boden (GENSIOR ET AL., 2012).

In Tabelle 2.1 auf S. 15 sind wesentliche Ursachen fur
Humusverluste zusammengestellt und GegenmaRnah-
men angefiihrt.

MASSNAHMEN FUR DIE
HUMUSERHALTUNG

Der Gesetzgeber hat durch die Formulierung der
Grundsatze der GfP im BBodSchG § 17 (2) Nr. 7 zwei
MaRnahmen besonders betont. Einerseits soll durch
,eine ausreichende Zufuhr” an organischer Substanz,
andererseits durch die ,Reduzierung der Bearbei-
tungsintensitat” die Humuserhaltung gewahrleistet
werden. Damit hat der Gesetzgeber die Wege auf-
gezeigt, die es einem Bewirtschafter mit betriebsin-
ternen MaRnahmen der Fruchtfolgegestaltung und
Diingung bzw. der Bodenbearbeitung relativ einfach
und mit relativ geringem Aufwand ermoglichen, seiner
Vorsorgepflicht nachzukommen.

Im Folgenden werden Moglichkeiten des Ackerbaus
zur Gewahrleistung einer ,ausreichenden Zufuhr orga-
nischer Substanz bzw. Reststoffe” bzw. der ,Reduzie-
rung der Bearbeitungsintensitat” auf den Humusge-
halt angefihrt.

Erhaltung des Humusgehaltes durch aus-
reichende Zufuhr an organischer Substanz

Viele ackerbauliche Faktoren haben Einfluss auf den
Humusgehalt am jeweiligen Standort: Die Qualitat des
Eintrags an organischer Substanz (leicht und schnell
umsetzbar oder sehr ligninreich und damit sehr lang-
sam umsetzbar), das Landnutzungssystem aus Frucht-
folge (z. B. Anteil an NaWaRo), Diingung und Boden-




bearbeitung und schlieBlich auch das Landbausystem
(reiner Ackerbau oder Betriebe mit unterschiedlich in-
tensiver Viehhaltung, okologisch oder konventionell).

Klima, Relief und Boden sind — mit Ausnahme des pH-
Wertes, welcher durch Kalkung im Zuge der Frucht-
folge reguliert werden kann — die natiirlichen und un-
veranderbaren Gegebenheiten eines Standortes. Die
Qualitat der zugefiihrten organischen Substanz, die In-
tensitat der Bodennutzung sowie das Landbausystem
liegen allerdings in der Hand des Anbauers. Unbestrit-
ten ist der guinstige Einfluss des zellulose- und hemi-
zellulosehaltigen Strohs und die Zufuhr hochwertiger
Komposte fiir die Humusbildung (VDLUFA-Stand-
punkt, 2004) sowie eine Diingung, welche die Zufuhr
hochwertiger organischer Diinger mineralisch erganzt.

So ergaben z. B. Untersuchungen von KASTEN, 2002,
dass in viehreichen Regionen des Rheinlandes (Kreis
Kleve) die Humusgehalte von Ackerflachen zu ca. 40 %
in der GroRenordnung von 2,1 bis 2,5 % lagen, wah-
rend in einer vieharmen Kernregion der Koln-Aachener
Bucht (Erftkreis und Kreis Neuss) ca. 20 % der unter-
suchten Standorte im Oberboden weniger als 1,7 %
Humus aufwiesen. Dies belegt den besonderen Einfluss
der Duingung, da in den viehreichen Regionen tuberwie-
gend Wirtschaftsdiinger eingesetzt und in der viehar-
men Region uberwiegend mineralisch geduingt wird.

Auch die Untersuchungen von ALBERT, 2011 zeigten,
dass in einem 1966 angelegten Versuch durch den

Abb. 2.9: Intensive Durchwurzelung des Bodens durch Zwischen-
fruchtanbau (Foto: R. Brandhuber, LfL)

Verzicht auf organische Diingung die Humusgehalte
im Laufe der Jahre nahezu halbiert wurden und sich

erst nach ca. 30 Jahren ein neues Gleichgewicht zwi-
schen Humusab- und -aufbau eingestellt hat.

Im Ackerbau kann man den Humusgehalt prinzipiell
durch Feldfutterpflanzen oder durch periodische Gras-
nutzung fordern, weil diese beiden Bewirtschaftungs-
verfahren — von der vermehrten Zufuhr an Pflanzen-
ruckstanden abgesehen — mit zeitweiliger Bodenruhe
verbunden sind (SAUERBECK, 1992). Fuir Betriebe,
die weder fiir Feldfutterpflanzen noch fiir Griinland
Verwendung haben, waren entsprechende Fruchtfol-
geglieder bzw. Zwischenfriichte durch die Beratung zu
empfehlen.

Hilfe fiir eine ungefahre Abschatzung der Wirkung ein-
zelner Kulturen auf den Humushaushalt konnten in ei-
ner ersten Annaherung die von der VDLUFA publizier-
ten Daten sein (VDLUFA, 2004). Die Methoden der
Humusbilanzierung befinden sich z. Zt. aber noch in
einer intensiven fachlichen Diskussion.

Erhaltung des Humusgehaltes durch
Reduzierung der Bearbeitungsintensitat

Konservierende/nicht wendende Bodenbearbeitung
kann zur Steigerung der Humusgehalte in der obe-
ren Krume beitragen, da sie i. d. R. das Bodenleben
schont und einen Humusabbau mindert. Unterliegen
Boden dagegen einer sehr intensiven Durchmischung
bzw. Bodenbearbeitung und bleiben die organischen
Reststoffe wie Stroh, nur selten auf der Flache und ist
der Anteil humuszehrender Feldfriichte, wie z. B. Zu-
ckerriiben, Mais und Gemiise hoch, so ist mit einseiti-
gem Humusabbau und negativen Folgen fiir den Hu-
mushaushalt zu rechnen (s. a. PREGER ET AL., 2007).
Eine Reduzierung der Bodenbearbeitungsintensitat
muss aber nicht zwingend zu einer Erhaltung bzw.

zu einer Erhohung des Humusgehaltes fiihren, liegen
doch zum Einfluss der Bodenbearbeitung auf den Hu-
musgehalt durchaus widerspriichliche Aussagen von
.kein Einfluss* bis ,sehr wohl Einfluss* vor. Dies zei-
gen Literaturauswertungen von HOPER & SCHAFER,
2012 oder ULRICH, 2008 sowie die Ergebnisse von
APPEL, 2011 oder HOFMANN ET AL., 2009. Die
Wirkung einer reduzierten Bodenbearbeitung auf den
Humusgehalt ist i. d. R. nur durch langjahrige und
umfangreiche Untersuchungen nachzuweisen. Ins-
besondere im Rahmen der aktuellen Diskussion zur
C-Sequestrierung ist deshalb nicht per se von einer
Humuszunahme auszugehen. Der groRte Beitrag duirf-
te ein indirekter sein, da ein Humusverlust durch Ero-
sion auf reduziert bearbeiteten Standorten geringer
sein diirfte als auf gepfligten.
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Abb. 2.10:
GleichmaBige Vertei-
lung des Strohs in der
Stoppel wéhrend des
Drusches durch den
Méhdrescher

(Foto: VoBhenrich,
Tl Braunschweig)

ABSCHLIESSENDE BETRACHTUNG

Auf Basis der international (FREIBAUER ET AL., 2004;
GOBIN ET AL., 2011) und national vorliegenden Da-
ten und Erhebungen konnen z. Zt. weder der ,Status
Quo der Humusversorgung”, ,optimale Humusgehal-
te", ,standorttypische Humusgehalte® noch ,Potenzia-
le der Kohlenstoff-Sequestrierung in Boden® (NIEDER
ET AL., 2007) verlasslich abgeleitet werden.

Auch finden sich in einer Vielzahl von Publikationen
Hinweise, dass der Nachweis einer Zu- oder Abnahme
des Humusgehaltes im Boden oder der Beleg fiir die
Einstellung eines neuen Humusgleichgewichts nur in
langjahrigen Untersuchungsreihen mit hohem analyti-
schen Aufwand zu leisten ist (AUTORENKOLLEKTIV,
2012).

Ungeachtet dessen gibt es einige grundlegende land-
wirtschaftliche MaRBnahmen, die Humusgehalt und die
Humusqualitat fordern (CAPRIEL, 2010):

* Standortgerechte vielfaltige Fruchtfolge mit einem
ausgewogenen Verhaltnis zwischen humuszehren-
den (z. B. Zuckerriibe, Kartoffel, Mais, Raps, Son-
nenblume, Getreide mit Strohabfuhr) und humus-
mehrenden (z. B. Kleegras, Luzerne, Kornerlegu-
minosen, Zwischenfriichte) Fruchtarten.

* Ausreichende Versorgung des Bodens mit organi-
scher Substanz. Die Zufuhr von organischer Sub-
stanz erfolgt durch die bei der Ernte auf dem Feld
verbleibenden Erntertickstande (Wurzeln, Stop-
peln, Stroh, Sprossmasse), den gezielten Anbau
von Zwischenfriichten zur Griindiingung und durch
Wirtschaftsdiinger (Stallmist, Giille, Kompost).

* GleichmaBige Verteilung und Einarbeitung von
Pflanzenresten und organischen Diingern.

* Standort- und bedarfsgerechte Bodenbearbeitung.
Eine hohe Bearbeitungsintensitat verstarkt den
Humusabbau.

* Vermeidung von schadlichen Bodenverdichtungen.
Eine gute Bodenstruktur ist die Voraussetzung fiir
die Sauerstoff- und Wasserversorgung und damit
fur eine optimale mikrobielle Aktivitat.

* Beachtung der Grundsatze der Guten fachlichen
Praxis bei DiingungsmaRnahmen.

* Standortgerechte Kalkversorgung. Die Bodenbak-
terien schranken ihre Aktivitat mit zunehmender
Versauerung ein. Die Kalkung hebt den pH-Wert
an und fordert damit die mikrobielle Aktivitat.

Es zeigt sich, dass es fiir den Praktiker eine Vielzahl
von Moglichkeiten gibt, zur Erhaltung des Humusge-
haltes seiner Boden beizutragen: Manahmen, die
nach Stand des Wissens positive Wirkungen auf den
Humushaushalt haben. Dazu gehort grundsatzlich, so-
weit wie moglich, organische Riickstande (z. B. Stroh
nach der Getreideernte) auf dem Ackerstandort zu
lassen. Ausschlaggebend ist zudem die gleichmaRi-
ge Verteilung der Riickstande (s. Abb. 2.10) und eine
gezielte Aufbereitung — intensiv aufbereiten im Sinne
einer beschleunigten Verrottung bei Herbstbestellung.
Und wenn eine Sommerung folgt, Stoppel/Stroh lange
auf der Ackeroberflache belassen im Sinne eines ver-
z6gerten Abbaus.

In der Reihenfolge Bodenbearbeitung ,mit Pflug” —
,konservierend tief/flach“ — ,Direktsaat” wird der Bo-
den durch zunehmende Bedeckung der Oberflache
deutlich stabilisiert gegentiber aukReren mechanischen
Einflissen, z. B. durch erosive Niederschlage. Daher
sollte die Bearbeitung des Bodens so extensiv sein,
wie der jeweilige Standort es zulasst.

Diese Vorgehensweise setzt aber einen ganzheitlichen
Ansatz voraus, in dem etwa das Befahren des Acker-
standorts mit bodenschonender Bereifung unerlasslich
ist. Darauf aufbauen konnen schlieBlich alle weiterfiih-
renden MalRnahmen der Fruchtfolgegestaltung, der
Bestellung, des Pflanzenschutzes, der Diingung und
der Ernte.
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VORSORGE GEGEN

BODENVERDICHTUNGEN

EINFUHRUNG

Der Boden dient der Kulturpflanze als Widerlager zur
Verankerung durch die Wurzeln sowie als Nahrstoff-
und Wasserspeicher. Er steuert den Gasaustausch mit
der Atmosphare und ist Lebensraum fiir die Bodenor-
ganismen, die u. a. Vegetationsreste abbauen und de-
ren Inhaltsstoffe den neuen Kulturen wieder verfligbar
machen. Er puffert extreme Klimaschwankungen, bin-
det potenziell pflanzenschadliche Stoffe wie Metalle
oder Organika und mindert den schadigenden Einfluss
von Stoffeintragen aus der Atmosphare.

Die Vielzahl der im Boden i. d. R. gleichzeitig ablau-
fenden Prozesse ist an den Raum gebunden, den das
Bodengefiige zur Verfiigung stellt. Im Verlauf der Bo-
denentwicklung hat sich durch die bodenbildenden
Prozesse bei den meisten Boden ein Bodengeflige he-
rausgebildet, das den Pflanzen ausreichende Durch-
wurzelbarkeit sowie Standsicherheit bei gleichzeitiger
ausreichender Versorgung mit Wasser und Nahrstof-

fen gewahrleistet. Solche Boden sind i. d. R. gekenn-
zeichnet durch ein Speichervermogen von 100 bis
200 Liter Wasser pro m? sowie einen hohen Anteil

an Luft fihrenden Poren von 10 bis 15 Vol.-%. Diese
Luft und Wasser fiihrenden Poren sind gleichmaRig
im Profil verteilt, fiir die Wurzeln gut zu erreichen und
gekennzeichnet durch eine hohe Stabilitat und Durch-
gangigkeit, manche bis tief in den Unterboden. Den
Rest des Bodens bilden organische Substanz (Defini-
tion organische Substanz/Humus im Kapitel 2, S. 11),
mineralische Festsubstanz und das daran nicht pflan-
zenverflugbar gebundene Wasser, das sogenannte

. Totwasser".

Durch Einlagerung von feinen Bodenteilchen, bspw.
Ton, in die Hohlraume konnen die Luft und Wasser
fihrenden Poren enger werden. Dadurch kann der
Gas- und Wasserhaushalt im Laufe der Zeit so stark
beeintrachtigt werden, dass das Wasser im Boden
nur noch extrem langsam versickert oder sich sogar
aufstaut. Dies ist typisch fiir die sogenannten Stau-
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Abb. 3.1:
Anzustrebendes
Bodengefiige

(HARRACH, 2011;
Foto: Th. Vorderbriigge)
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wasserboden, die Pseudogleye. Die Bodenkunde be-
zeichnet diesen Prozess des Verlustes an Hohlraumen
durch Um- und Einlagerung von Bodenteilchen und
deren Verfestigung durch physikochemische Prozesse
als Einlagerungsverdichtung. Weiterhin sind Boden
aber i. d. R in tieferen Bereichen (80 bis 120 cm), im
Vergleich zu der Tiefe von 40 bis 80 cm, haufig kom-
pakter und haben weniger Luft und Wasser fiihrende
Poren. Dies ist vor allem durch das Eigengewicht des
Bodens bestimmt. Die Bodenkunde nennt diesen Vor-
gang Sackungsverdichtung.

Im Zuge der Bodenbewirtschaftung werden Boden
ganz bewusst gelockert und verdichtet. So ist die
Riickverfestigung tUberlockerter Boden eine notwen-
dige MaBnahme zur Saat, um den Feldaufgang zu
sichern. Werden Boden nicht gepfliigt, lagern sie
grundsatzlich dichter, d. h. die Bodenaggregate lagern
komprimierter zusammen, schon aus Griinden der
Schwerkraft.

Die Dichte eines gepfliigten, stark gelockerten Bodens
nimmt auch innerhalb des Jahresablaufes deutlich zu:
Je langer die LockerungsmaRnahme verstrichen ist,
umso fester, bzw. dichter lagert dieser Boden. Boden-
verdichtung ist zunachst nur eine Erhohung der Masse
pro Volumeneinheit (g/cm®). Sie ist unkritisch, solan-
ge das Porenvolumen nur so stark komprimiert wird,
wie der Boden seine Funktionen unbeschadet erfiillen
kann. Erst wenn der Boden iiber seine Belastbarkeit

hinaus weiterverdichtet wird, entstehen Bodenscha-
den im Sinne des Bundes-Bodenschutzgesetzes (BBo-
dSchG; BMU, 1998), die Bodenfunktionen sind dann
beeintrachtigt.

Ziel des Bodenschutzes ist die Erhaltung der Boden-
funktionen, d. h. die Bewirtschaftung eines Bodens
ist aus Griinden der Vorsorge so zu gestalten, dass die
Bodenfunktionen nicht negativ beeintrachtigt werden.
Diese Forderung gilt immer, zunachst unabhangig von
der Verdichtungsempfindlichkeit der Standorte. Die
VorsorgemaBnahmen lassen sich grundsatzlich in drei
Strategien gliedern, die sowohl boden- wie auch gera-
teseitig ansetzen:

1. Acker- und pflanzenbauliche MaBnahmen bertick-
sichtigen vor allem die Bodenbearbeitungsintensi-
tat und die Fruchtfolge.

2. Bei der Gestaltung der Arbeitsverfahren geht es
vor allem um Kampagneauslastung und Fahrwerk-
auswahl von Erntemaschinen.

3. Zu den technischen Moglichkeiten zahlen malgeb-
lich Fahrzeugparameter wie Rad-/Band-Fahrwer-
ke, Reifeninnendruckverstellung und Sensorik zur
Online-Erfassung kritischer Bodenzustande.

Bodenfunktionen sind beeintrachtigt, wenn ein Bo-
den infolge der Bewirtschaftung so dicht gelagert ist,
dass Kulturpflanzen hinter ihrer ansonsten moglichen
Entwicklung zurtickbleiben, der Gas- und Wasseraus-
tausch deutlich eingeschrankt ist oder Niederschlag

Bodenoberflache
¢ Mulchauflage
o offene Bioporen

Oberkrume
o viele tiefreichende Bioporen
e gutaggregiert, locker

Unterkrume

¢ Aggregate +/- scharfkantig
etwas kompakt, daher tragfahig
ausreichende biog. Perforierung
unauffallige Wurzelverteilung

e o o

Krumennaher Unterboden
o etwas kompakt, tragfahig

o ausreichende biog. Perforierung
¢ unauffallige Wurzelverteilung

Unterboden
¢ unverdichtet, viele Bioporen



nicht mehr als Bodenwasser infiltriert, sondern auf
dem Boden abflieBt und Bodenmaterial umgelagert
wird. Weiterhin kann zunehmende Bodenverdichtung
zur Beeintrachtigung der Lebensraumfunktion fiih-
ren, wodurch die biologische Vielfalt im Boden der-
art verandert wird, dass es zu einer Einschrankung
okosystemarer Dienstleistungen kommt oder diese
gar vollig ausfallen (BEYLICH ET AL., 2010; SCHRA-
DER, 2001). Im Gesetzestext zur ,Guten fachlichen
Praxis in der Landwirtschaft“ § 17 BBodSchG (BMU,
1998) findet sich solch eine erklarende Ausfiihrung
nicht. Dort findet sich nur die Formulierung ,Boden-
verdichtungen, insbesondere durch Beriicksichtigung
der Bodenart, Bodenfeuchtigkeit und des von den zur
landwirtschaftlichen Bodennutzung eingesetzten Ge-
raten verursachten Bodendruckes sollen so weit wie
moglich vermieden werden®. Eine Verdichtung ist je-
doch ein Prozess, der zu einem Dichtezustand fiihrt.
Weiterhin ist eine Verdichtung im Boden immer vor-
handen, sie ist praktisch unvermeidbar u. a. aufgrund
der Schwerkraft, aber nicht zwingend schadlich fiir die
Bodenfunktionen. Gemeint hat der Gesetzgeber also
die Intensitat einer Verdichtung, die die Bodenfunkti-
onen spiirbar und mit gewisser Dauerhaftigkeit beein-
trachtigt und deren Auswirkungen andere Schutzgtiter
(Wasser, Naturschutzgebiete, biologische Vielfalt etc.)
gefahrden (VORDERBRUGGE, 2004). Den Grad einer
Verdichtung, ab dem Bodenfunktionen beeintrachtigt
sind, hat der Gesetzgeber nicht definiert (BECKER &
TIEDEMANN, 2012). Aus Sicht der Vorsorge ist es
also Ziel der Guten fachlichen Praxis, ein Bodengefiige
zu schaffen oder zu erhalten, das die Bodenfunktionen
sichert und Gefahrdungen anderer Umweltgiiter aus-
schlieBt (Abb. 3.1). So ist etwa bei der Bodenbearbei-
tung die Lockerungsintensitat so vorzunehmen, dass
die Tragfahigkeit des Bodens erhalten bzw. verbessert
wird. Letzteres gelingt in der Regel nur durch eine zu-
satzliche biologische Stabilisierung mit Pfahlwurzeln.
Weiter hat Vorsorge die aktuelle Verdichtungsemp-
findlichkeit zu berticksichtigen und sind Fahrzeugpa-
rameter an kritische Bodenzustande anzupassen, auch
wenn die Flachenleistung dabei sinkt.

Formen der Verdichtung und ihre Ursachen

Oberflachenverdichtung — entsteht vor allem in
schluffreichen Substraten mit labilem Bodengefiige,
verursacht infolge des Gefligezerschlagens durch Re-
gentropfen bei Starkregen (Verschlammung = Verdich-
tung der obersten 0 bis 3 mm), Befahren oder durch
uibermaRige mechanische Zerkleinerung bei der Bo-
denbearbeitung. Dies alles flihrt zum Zerfall von Ag-
gregaten und durch nachfolgende Austrocknung zur
Verkrustung. Die Krusten sind haufig nur wenige mm
bis wenige cm stark, unterbrechen aber den Gasaus-

tausch, behindern die Infiltration der Niederschlage
und fordern den Oberflachenabfluss. Das Zerschla-
gen der Aggregate und die anschlieBende Umlage-
rung mit dem Niederschlagswasser fiihren haufig zu
einer Trennung der Schluff- und Tonteilchen. Die diin-
nen Schichten werden meistens als Kruste eingear-
beitet und bilden dann in der Krume Trennschichten
und Engpasse fiir den Gas- und Wasseraustausch. Die
Trennung von Schluff- und Tonteilchen bleibt dauer-
haft erhalten, sofern nicht durch intensive biologische
Aktivitat und Lebendverbauung eine Aggregatneubil-
dung erfolgt.

Krumenverdichtung — erstreckt sich auf die gesam-
te Krume bzw. auf groRere Partien derselben. Ursache
ist z. B. Bodenbearbeitung oder Befahrung im zu nas-
sen Zustand oder Verpressung des Krumenmaterials in
Reifenstollen bei ungentigender Wiederauflockerung.
Eine Krumenverdichtung mindert vor allem die Nahr-
stoffaufnahme und fiihrt zu Wasserstau an der Boden-
oberflache, haufig selbst bei Sanden. Insbesondere
die Verpressung des nassen Bodenmaterials durch die
Stollen kann zu extrem dichten Bodenaggregaten fiih-
ren (Aggregatverdichtung). Dichte Aggregate werden
nur an der Oberflache umwurzelt, eine Durchwurze-
lung des Aggregatinneren findet nicht statt. Dadurch
sind im Inneren der Aggregate gebundene Nahrstoffe
nicht verfiigbar und der Gasaustausch wird behindert
(reduktive Bedingungen). Diese Aggregate werden
durch nattirliche Prozesse (Frost, Trockenheit) nicht
ganzlich aufgelockert und auch eine mechanische Bo-
denbearbeitung fiihrt nur zu einer mechanischen Zer-
kleinerung, aber nicht zu einer Lockerung, damit auch
das Aggregatinnere wieder durchwurzelt werden kann.

Verlassene Horizonte — diese Form einer Verdich-
tung findet sich haufig an Standorten, auf denen im
Laufe der Bewirtschaftung die Pflugtiefe langfristig
reduziert wurde, statt vormals 35 cm etwa nur noch
28 cm. Weiterhin kann auch der Wechsel von der
wendenden zur nichtwendenden Bodenbearbeitung
zu einer ,verlassenen Krume* fihren, wenn die Be-
arbeitungstiefe abrupt von 30 auf 15 cm vermindert
wird. Diese Zonen, z. B. im Ubergangsbereich Krume/
Unterboden, sind kompakt gelagert und beeintrach-
tigen die Durchwurzelung sowie den Stoffaustausch.
Eine mechanische Lockerung dieser Horizonte fiihrt
haufig zu einer weiteren Verdichtung statt zur erhoff-
ten Gefiigeverbesserung. Am erfolgversprechendsten
ist eine Bodenbearbeitung mit jahrlich wechselnder
Tiefe und einer steten langsamen Riicknahme der Be-
arbeitungstiefe. Dies ermoglicht am ehesten eine bio-
gene Durchporung (Regenwiirmer, Pfahlwurzeln), die
im Laufe der Zeit die Durchwurzelung der ,verlasse-
nen Bearbeitungshorizonte” fordert und gleichzeitig
fir eine Stabilisierung der Bodenstruktur sorgt.
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Krumenbasisverdichtung (auch Pflugsohlenver-
dichtung genannt) — an der Basis der Krume aus-
gebildet. Position, Auspragung und zeitliche Veran-
derung sind deutlich zu erkennen, z. B. in der Status-
erhebung, in Siidniedersachsen (siehe Abb. 3.11,

S. 37). Sie entsteht durch Druck- und Schmierwirkung
(Schlupf; Einregelung von Bodenteilchen) vom Pflug
und den Radern, insbesondere wenn sie immer in ei-
ner bestimmten Tiefe laufen. Sie kann den Gas- und
Wasseraustausch sowie die Durchwurzelung beein-
trachtigen. Vor allem Hackfriichte reagieren sehr sen-
sibel (Beinigkeit bei Zuckerriiben) auf eine Krumenba-
sisverdichtung. Eine gewisse Auspragung ist allerdings
tolerierbar, da sich hohe Lasten dort gewissermalen
abstutzen und eine eventuelle Schadigung des Unter-
bodens gemindert wird — vorausgesetzt die Durch-
lassigkeit dieses Horizontes fur Wasser, Luft, Wurzeln
und Regenwiirmer ist gewahrleistet.

Unterbodenverdichtung — sind Verdichtungen direkt
unterhalb der Krume (krumennaher Unterboden) und
im tieferen Unterboden. Hier ist zunachst festzustel-
len, ob kompakte Bereiche, die die Durchwurzelung
behindern und den Stoffaustausch beeintrachtigen,
nicht durch die Bodenentwicklung, z. B. Staunasse
bei Pseudogleyen, verursacht wurden — pedogene
Verdichtung. Haufig sind diese Verdichtungen aber,
gerade im krumennahen Unterboden, eine Folge der
Bewirtschaftung — anthropogene Verdichtung. Grund-
lage fir eine eindeutige Entscheidung, ob die Ursache
einer Verdichtung im Unterboden anthropogen oder
pedogen ist, kann geklart werden mit Hilfe der Abfol-
ge der Schichten von oben nach unten. Liegt die dich-
tere Schicht im Unterboden unterhalb einer lockeren
Schicht, dann handelt es sich bei natiirlichen Boden
eindeutig um eine pedogene Verdichtung, da der Pro-
zess einer anthropogenen Verdichtung keine lockeren
Bereiche ,liberspringen” kann. Dies gilt aber nicht fiir
geschiittete Boden im Rahmen einer Rekultivierung.
Ursache fiir anthropogene Verdichtungen im Unter-
boden (haufig in 30/40 cm Tiefe, im Einzelfall bis zu
50 cm Tiefe) sind mechanische Belastungen durch den
Lasteintrag der unterschiedlichsten Maschinen, vor al-
lem bei Ernte- und Transportarbeiten.

Definition einer Verdichtung

Im vorherigen Kapitel wurde aufgezeigt, dass die un-
terschiedlichsten Formen einer Verdichtung auftreten
konnen und es die Verdichtung nicht gibt und nicht
jede Verdichtung auch gleich Bodenfunktionen beein-
trachtigt. Haufig wird der Begriff ,Schadverdichtung®
verwendet, wenn zum Ausdruck gebracht werden
soll, dass eine Verdichtung offensichtlich den Ertrag
mindert oder die Bewirtschaftung erschwert, was an

Wachstumsstorungen der Kulturpflanze oder Pfutzen-
bildung auf der Bodenoberflache sichtbar wird. Der
Begriff ,Schadverdichtung"” wird in Praxis und Bera-
tung haufig gebraucht, um damit eine evtl. Schadi-
gung von Bodenfunktionen anzudeuten. Das BBod-
SchG selbst und auch die BBodSchV (BMJ, 1999) ver-
wenden diesen Begriff allerdings nicht. Im BBodSchG
(§ 2, Abs. 3) wird im Rahmen der Gefahrenabwehr
der Begriff der ,Schadlichen Bodenveranderung —
(SBV)“ gefiihrt. Dabei handelt es sich um ,Beeintrach-
tigungen der Bodenfunktionen, die geeignet sind, Ge-
fahren, erhebliche Nachteile oder erhebliche Belasti-
gungen fiir den Einzelnen oder die Allgemeinheit her-
beizufiihren: Der Gesetzgeber hat allerdings nicht von
der Moglichkeit Gebrauch gemacht, in der BBodSchV
Kriterien fur die Feststellung einer SBV durch Boden-
verdichtung zu benennen. Ob also eine Bodenverdich-
tung tatsachlich eine SBV im Sinne des Gesetzes ist,
ware nach den allgemein gultigen Vorgaben des
BBodSchG §§ 2 und 4) zu priifen.

Zunachst ware festzustellen, ob ein nicht pflichtge-
males Verhalten gemald § 4 Abs. 1 (BBodSchG) vor-
liegt, welches eine nachteilige Veranderung einer der
in § 2 Abs. 2 aufgefiihrten Bodenfunktionen verursa-
chen kann. Dartiber hinaus miisste die zu erwartende
Beeintrachtigung geeignet sein, Gefahren, erhebliche
Nachteile oder erhebliche Belastigungen fiir Rechts-
giiter des Einzelnen oder der Allgemeinheit herbeizu-
fuhren. Erst wenn beide Voraussetzungen erfiillt sind,
kann im Sinne des Gesetzes von einer Verdichtung

als SBV gesprochen werden. Nicht ganz unproble-
matisch ist in diesem Zusammenhang der Nachweis
einer Erheblichkeit, d. h. eine bestimmte Intensitat,
Dauerhaftigkeit und raumliche Ausdehnung der Ver-
dichtung miussten erreicht sein. LEBERT ET AL., 2004
haben Vorschlage gemacht, welche Auspragungen von
bodenphysikalischen Kennwerten im Unterboden An-
haltspunkte fiir das Vorliegen einer SBV durch Boden-
verdichtung liefern konnen (Luftkapazitat unterhalb

5 Vol.-% in Verbindung mit einer gesattigten Wasser-
leitfahigkeit kleiner 10 cm/d). Aus bodenbiologischer
Sicht stellten BEYLICH ET AL., 2010 anhand einer Lite-
raturauswertung grundsatzlich negative Effekte auf die
mikrobielle Biomasse und C-Mineralisierung bei Bo-
dendichten oberhalb von 1,7 g pro cm? fest.

Das Bundes-Bodenschutzgesetz (BMU, 1998) nennt
im § 17 allgemeine Anforderungen an die Vorsorge
zur Vermeidung von Bodenverdichtungen in Form der
Grundsatze zur ,Guten fachlichen Praxis” (GfP). Ver-
bindliche und konkrete Priif- und MaBnahmenwerte,
die beispielsweise zur Beurteilung der Belastung durch
Schadstoffe bestehen, existieren fiir die Beeintrachti-
gung des Bodengefiiges durch Verdichtung nicht. Dies
gilt sowohl fiir die Vorsorge nach ,Guter fachlicher



Kriterien Schadensschwellen Tab. 3.1
e Kriterien zur
-0
Luftkapazitat (LK) <5 Vol.-% Ermittlung einer
gesattigte Wasserleitfahigkeit (kf) <10 cm/Tag Schadverdichtung

Feldgefiigeansprache der
o effektiven Lagerungsdichte

o Packungsdichte
e Spatendiagnose

Klassen 4 oder 5 (nach Bodenkundlicher Kartieranleitung,
AD-HOC-AG BODEN, 2005)

Klassen 4 oder 5 (nach DIN 19682-10, 1998)
Klassen 4 oder 5 (nach DIEZ & WEIGELT, 2000)

(LEBERT, ET AL., 2004)

Praxis* als auch fiir die Gefahrenabwehr nach Eintritt
von schadlichen Bodenveranderungen durch Verdich-
tungen. Der Grund liegt darin, dass sowohl die Beein-
trachtigung der Bodenfunktionen als auch der Zusam-
menhang zwischen einer Bodenschadverdichtung und
der Betroffenheit der Schutzgiiter von zahlreichen,
auch zeitlich variablen Randbedingungen abhangt. Es
ist somit kaum moglich, allgemein rechtsverbindliche
.Grenzwerte" festzuschreiben.

Es ist aber sehr wohl moglich, eine schadliche Boden-
veranderung in Form einer Schadverdichtung anhand
bestimmter Kriterien (z. B. nach LEBERT ET AL., 2004;
CRAMER, 2006; BEYLICH ET AL., 2010) fiir bestimm-
te Substrate (Tone und Schluffe, auBer Sande) ein-
zugrenzen. Demnach liegen Anhaltspunkte fiir eine
Schadverdichtung dann vor, wenn alle in Tabelle 3.1
aufgefiihrten Kriteriengruppen zeitgleich erfullt sind.
Grundsatzlich kann eine bestehende Schadverdichtung
nur durch eine Gefligeansprache vor Ort diagnostiziert
werden (siehe Seite 33). Ob nach einer Uberschrei-
tung der Schadensschwellen bereits eine Bedrohung
fur die Schutzgiiter Wasser, Bodenleben oder Mensch

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

mechanische
Bodenbelastung
— Radlast F (t)

- Kontaktflachendruck p,
(kPa, bar)

Bodenbeanspruchung
— Bodendruck p,
(kPa, bar)

Bodenverdichtung
— Differenz der Bodendichte
vor und nach dem Befahren

vorliegt, ist im Einzelfall zu entscheiden. Liegen An-
haltspunkte fiir eine entsprechende Diagnose vor, kon-
nen im Rahmen der Gefahrenabwehr notwendige Un-
tersuchungen und ggf. MaBnahmen angeordnet bzw.
durchgefiihrt werden.

Da die Vermeidung von Schadverdichtungen anhand
von Wertevorgaben nicht sinnvoll moglich ist, bildet
die ,Gute fachliche Praxis“ und speziell die Vorsorge
die eigentliche Grundlage zum Schutz vor Bodenver-
dichtungen. Damit wird klar, dass die jeweils aktuellen
Entwicklungen der Technik der ,Gute fachliche Praxis*
und des Wissensstandes anzupassen sind, um Boden-
verdichtungen zu vermeiden.

Ursachen: Auslosende Faktoren fiir
Verdichtung durch Befahren

Voraussetzung fiir eine Analyse sowie fiir eine Pro-
blemlosung ist zunachst das Verstandnis der Zusam-
menhange zwischen dem maschinenbedingten Last-
eintrag (mechanische Bodenbelastung), dem daraus
resultierenden Druck auf den Boden (Kontaktfla-
chendruck), die Weitergabe des Druckes im Boden
(Bodenbeanspruchung; Bodendruck) und der daraus
folgenden Anderung im Bodengefiige, der Bodenver-
dichtung (s. Abb. 3.2).

Die mechanische Bodenbelastung wird mit der
Radlast in t und/oder mit dem Kontaktflachendruck
in der Beriihrungsflache Laufwerk/Boden in kPa
(100 kPa = 1 bar) angegeben.

1 Belastung des Bodens

Die Beurteilung der tatsachlichen Bodenbelastung
muss folgende Faktoren berticksichtigen: Radlast,
Kontaktflichendruck, Uberrollhdufigkeit einzelner
Bereiche innerhalb eines Schlages und Spurfla-
chenanteil.

Die statische Radlast ist, im Gegensatz zur eigentlich
malgebenden dynamischen Belastung (oft ein Mehr-
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faches der statischen Radlast; vertikaler Lasteintrag
plus Scherung durch Schlupf), durch Wagung relativ
leicht zu bestimmen. Rad- bzw. Achslast bilden die
Grundlage zur Bestimmung des Lasteintrages in der
Spur. Die Radlasten nehmen mit steigender Leistungs-
fahigkeit der Maschinen und Fahrzeuge tendenziell

zu. Die damit i. d. R. verbundenen groBeren Arbeits-
breiten fliihren dagegen zu einer Verringerung der
zuriickgelegten Fahrstrecken je Hektar. Der hoheren
Bodenbelastung durch zunehmende Radlasten steht
also eine Verringerung des belasteten Bodenareals
gegentliber. Das bedeutet: Die KenngroRen Spurfla-
chenanteil, Spurpositionen und Uberrollhdufigkeit sind
notwendige Erganzungen zu den Faktoren Radlast und
Kontaktflachendruck (bzw. Reifeninnendruck). So kon-
nen Produktionsverfahren hinsichtlich Bodenbelastung
differenziert beurteilt werden (BRUNOTTE & FROBA,
2007; VEREIN DEUTSCHER INGENIEURE siehe Seite
39 und Fallbeispiel 4, Seite 55).

Fiir das Verstandnis des Zusammenhanges zwischen
Druck auf den Boden und Wirkung des Druckes im
Boden ist die KenngroRe mittlerer Kontaktfldchen-
druck (kPa) in der Fahrspur von groBer Bedeutung.

Sie ergibt sich als Quotient aus Radlast und der GroRRe
der Radaufstandsflache.

In Tabelle 3.2 sind fiir die heute wichtigsten Erntever-
fahren gemessenen Daten zum Lasteintrag auf dem
Feld aufgefiihrt. Diese technischen Daten sind repra-
sentativ, da sie die heute tibliche Landtechnik abbilden
und bei Abmessungen und Gewichten die Vorgaben
der StVZuVo fiir die StraBenfahrt berticksichtigen. In
Einzelfallen konnen geringe Abweichungen von 0,5 bis
1t Last bzw. 0,2 bis 0,5 bar Reifeninnendruck vorlie-
gen — die Auswirkungen auf die Bodenstruktur waren
dann aber marginal.

Bei den Radlasten handelt es sich um statische Wer-
te, die auf einer mobilen Waage ermittelt wurden.
Die Reifeninnendriicke p,sind fiir die bendtigte Trag-
fahigkeit nach Reifendrucktabellen der Reifenherstel-
ler eingestellt (zwischen den Herstellern kann es Ab-
weichungen geben). Laut VDI-Richtlinie 6101 (VDI,
2014) gelten als Richtwerte: auf gelockertem oder
feuchtem Acker (Friihjahr) p, < 100 kPa (100 kPa =

1 bar), auf abgesetztem oder trockenem Boden (Som-
mer/Herbst) p, < 200 kPa. Diese Richtlinie ist sowohl

Tab.: 3.2: Maschine ReifengroBe Radlast Reifeninnendruck Kontaktflache mittlerer
Technische Daten v: Vorderachse [t] [kPa] [bar] [cm?] __Kontakt'
(gemessen) von _ h: Hinterachse Acker StraBe Acker flachendruck
Traktoren, Ernte- und (10 km/h) (40 km/h) (10 km/h) [kPa]
Transportmaschinen
(mit gefiilitem Behal- Traktor, 120 kW % 540/65 R24 1,5 60 (0,6) 80 (0,8) 3.300 45
ter, Korntank, Bunker) mit angebautem
(BRUNOTTE, 2012) Grubber, 3 m h 650/65 R38 2,5 80 (0,8) 100 (1,0) 5.210 48
Mahdrescher v 710/70 R42 9,5 200 (2,0) 200 (2,0) 6.740 141
AV 7w h | 540/65R30 25 80(0,8) 120(1,2) 3.780 66
Feldhacksler mit v 800/65 R32 6,1 110 (1,1) 210 (2,1) 6.730 91
Maisgebiss
340 kW, 6 m h 710/50-26.5 1,9 80 (0,8) 80(0,8) 2.810 68
T v 800/65 R32 10,5 250 (2,5) 160 (1,6) 7.140 147
Sl el h | 1050/50R32 12,5 2802,8) | 160(1.6) 9.230 135
Traktor v 540/65 R24 2,5 100 (1,0) 140 (1,4) 3.300 76
oLy h | 650/65R38 3 80(0,8) 100 (1,0 5.520 54
Hackselgutwagen v 710/50 R26.5 55 160 (1,6) 280 (2,8) 4.540 121
3
iy h 710/50 R26.5 55 160 (1,6) 280 (2,8) 4.540 121
Traktor v 600/65R34 2,54 80 (0,8) 100 (1,0) 4.090 62
LY h | 710/70R42 43 80(0,8) 100 (1,0) 6.480 66
Gillletankwagen % 750/60R-30.5 5,76 100 (1,0) 200 (2,0) 5.330 108
3
1o h 750/60R-30.5 54 100 (1,0) 200 (2,0) 5.210 104
Werte in der Praxis konnen abweichen je nach Hersteller und Betriebskennung
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fur die Landmaschinenindustrie, als auch fiir Beratung
und Landwirtschaft eine richtungsweisende Vorgabe,
den ,Maschineneinsatz unter Berticksichtigung der
Befahrbarkeit landwirtschaftlich genutzter Boden® zu
gestalten. Die in der Tabelle angegebenen Kontaktfla-
chen sind fiir die angegebenen Lasten in einem stan-
dardisierten Sandbett ermittelt worden.

Weil das Messen der Kontaktflache mitunter sehr
aufwendig ist, existieren als Naherungsverfahren ver-
schiedene Modelle. Da der Reifeninnendruck p, be-
sonderen Einfluss auf den Kontaktflachendruck hat,
sind empirische Gleichungen entwickelt worden
(BOLLING & SOHNE, 1982), deren allgemeine For-
mel vereinfacht lautet: p, = 1,25 x p.. In erster Nahe-
rung liegt der mittlere Kontaktflachendruck auf fes-
ter Fahrbahn fiir Diagonalreifen um den Faktor 1,25
hoher als der Reifeninnendruck. Beziiglich heutiger
Radialreifen entspricht der Bodendruck in 10 bis 15
cm Tiefe etwa dem Reifeninnendruck (gilt bei gerin-
gem Reifeninnendruck < 2 bar, WEISSBACH, 2003).
Wegen der starkeren Einfederung und demzufolge
vornehmlich langeren Aufstandsflache steigt der mitt-
lere Kontaktflachendruck sowohl auf fester Fahrbahn
als auch auf dem Feld nicht linear zur Radlast. So be-
deutet die Radlaststeigerung (Tab. 3.2) von 60 kN
(rel. = 100 %) auf 90 kN (rel. = 150 %) fiir den mitt-
leren Kontaktflachendruck — etwa auf gegrubbertem
Acker — eine Zunahme von 130 kPa (rel. = 100) auf
163 kPa (rel. = 125).

Da die exakte Kontaktflache schwer zu bestimmen

ist, wird nach RENIUS, 1987 — zum Vergleich von Ma-
schineneinheiten — die HilfsgroRe Projektionsdruck als
der Quotient aus Radlast und Projektionsflache des
Reifens verwendet. Tatsachlich stehen auf fester Fahr-
bahn Projektionsdruck und Kontaktflachendruck in ei-
nem engen Zusammenhang, nicht dagegen auf nach-
giebigem Boden (OLFE, 1990).

Diserens hat in seinem Modell TASC (= Tyres/Tracks

and Soil Compaction; DISERENS, 2002) eine Vielzahl
von tatsachlichen Messungen zur Kontaktflache hin-

terlegt).

Firr Breitreifen ist die folgende Formel abgeleitet:
A= (0,420 x B x D) - (1.120,680 x p) + (0,370 x F)

A: Kontaktflache [cm?]
B: Reifenbreite [cm]
D: Reifendurchmesser [cm]

p;: Reifeninnendruck [bar]
F: Radlast [kg]

TASC ist eine Excel-Anwendung, die dartiber hinaus
auch die Bodenbeanspruchung durch Rad- und Rau-

penfahrwerke je nach Bodeneigenschaften und Be-
lastungen beurteilt. Zu den erforderlichen Eingabe-
parametern gehoren: die Kornung des Bodens, die
Oberbodenfestigkeit, die Auflockerungstiefe, die Rei-
fenbreite, der Reifendurchmesser, die Radlast und der
Reifeninnendruck. Die Anwendung eignet sich vorwie-
gend fir Bereifungen mit Traktion — Profil auf abge-
setzten Ackerboden mit einer verfestigten Pflugsohle
zwischen 20 und 25 cm (DISERENS & SPIESS, 2005).

Grundsatzlich fiihrt jede Art der Bewirtschaftung zu
einer Verdichtung der Krume. Diese kann durch geeig-
nete MaBnahmen der Bodenbearbeitung und Frucht-
folgegestaltung wieder entgegen gewirkt werden.

Aus der Analyse des Lasteintrages sind allerdings fir

den Unterboden insbesondere bei feuchtem Bodenzu-

stand folgende Arbeitsgange kritisch:

* Das Fahren in der Furche bei der Grundbodenbe-
arbeitung mit dem Pflug

* Ernte von Massengiitern (Silomais, Kartoffeln, Zu-
ckerriiben), wo hohe Radlasten und héaufige Uber-
rollungen der gleichen Flachen auftreten

* Ausbringung von organischen Diingern durch Fahr-
zeuge mit hohen Lasten und Reifeninnendriicken,
insbesondere im Fruihjahr

* Mahdrescher mit groRer Arbeitsbreite und groBem
Korntank, sowie schmaler Bereifung (620er) zur
Einhaltung der maximalen Fahrzeugbreite fiir die
Straenfahrt.

1 Beanspruchung des Bodens

Die infolge der Radlasten in Kombination mit der Be-
reifung auftretenden Kontaktflachendriicke verursa-
chen im Boden Driicke (mechanisch: Spannungen),
deren Verlauf im Boden mit den sogenannten , Lini-
en gleichen Bodendruckes® auch als , Druckzwiebel”
bezeichnet wird. Grundlegende Arbeiten hierzu hat
SOHNE, 1953 veréffentlicht. Er berechnete die Span-
nungen im Boden und veranschaulichte durch die er-
wahnten , Druckzwiebeln® den Verlauf des Druckes im
Boden (Abb. 3.3, siehe S. 28).

Fiir die in Abb. 3.3 angefiihrten Beispiele einer senk-
recht wirkenden Radlast — die Berticksichtigung der
Zugkraft hatte Druckzwiebeln zur Folge, die zur Fahrt-
richtung schrag nach hinten verlaufen — sind einige
grundsatzliche Aussagen abzuleiten (SOMMER, 1985):
* Der Bodendruck wird mit groBerer Tiefe abgebaut,
da er von immer mehr Bodenpartikeln ,mitgetra-
gen” wird. Im Beispiel a) ist der Kontaktflachen-
druck von 1,0 bar in der Fahrspur auf den Boden-
druck von 0,1 bar in 1 m Tiefe abgesunken.
* Bei gleichem Kontaktflachendruck von 1,0 bar hat
eine groRere Radlast von 2 t im Beispiel c) eine tie-

27



Abb. 3.3:

Druckzwiebeln in drei Radlast [t] 1 2 2
verschiedenen Spuren
(BOLLING & SOHNE, 1982) Radaufstandsflache [m?] 0,1 0,1 0,2
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fere Fortpflanzung der 0,1-bar-Druckzwiebel im
Vergleich zur geringeren Radlast von 1 t im Beispiel
a) zur Folge. Im Fall b) ist der Bodendruck erst in
1,5 m Tiefe auf 0,1 bar abgefallen.

* Das bedeutet, dass fiir die Tiefenwirkung des Bo-
dendruckes bei gleichem Kontaktflachendruck
die Radlast maBgebend ist. Schwere Maschinen,
Gerate und Transportfahrzeuge beanspruchen den
Boden bis in groRere Tiefen, auch wenn sie im
Vergleich zu leichter Technik denselben Kontakt-
flachendruck aufweisen.

* Bei gleicher Radlast ist der Kontaktflachendruck
fur das AusmaR des Bodendruckes in der Acker-
krume ausschlaggebend. Das bedeutet, dass bei
unveranderter Radlast die Umriistung von einem
schmalen Reifen (Fall b) auf einen breiteren oder
Zwillingsreifen (Fall c) weniger Auswirkungen auf
die Tiefenwirkung zur Folge hat, als vielmehr auf
die Minderung des Bodendruckes in Oberflachen-
nahe. Erst durch ,liberproportionale Radverbrei-
terung (Super-Breitreifen) lasst sich mit erheblich
reduziertem Kontaktflachendruck auch die Tiefen-
wirkung verringern.

Eine der Bedingungen der Anwendbarkeit des Mo-
dels von SOHNE, 1953 ist die GleichmaRigkeit der
bodenmechanischen Eigenschaften tiber das gesam-
te Bodenprofil — diese Annahme weicht stark von der
im Feld vorhandenen Horizontierung von Krume und
Unterboden ab. In ihren Untersuchungen stellten LA-
MANDE & SCHJ@NNING, 2011a fest, dass bei unter-
schiedlichen Bodenwiderstanden das Sohne-Modell
nicht in der Lage ist, insbesondere bei geringen Was-
sergehalten, den vertikalen Druck zufriedenstellend zu
berechnen. Fiir die Berechnung der Druckfortpflan-

o

zung in haufig bearbeiteten Oberboden wird ein Zwei-
Schicht-Modell fiir Ober- und Unterboden als Alterna-
tive zu dem Sohne-Modell benotigt.

Fiir die Beanspruchung des Bodens und die Boden-
tragfahigkeit ist die aktuelle Bodenfeuchte hauptsach-
lich verantwortlich — die Festigkeit des Bodens wirkt
sich auf die Form der Druckzwiebeln aus. Bei hartem,
trockenem, dicht gelagertem Boden haben die Lini-
en gleicher Hauptspannung annahrend Kreisform. Je
nachgiebiger der Boden wird, umso schlanker werden
die Druckzwiebeln. Durch das seitliche Ausweichen
des Bodens konzentriert sich der Druck zur Lastach-
se, und die Druckzwiebeln reichen tiefer herab. Diese
Aussagen gelten fir homogenen Boden — bei Bertick-
sichtigung der Horizonte im Feld gibt es allerdings Ab-
weichungen. Auch Untersuchungen von LAMANDE &
SCHJ@NNING, 2011b belegen, dass die Ubertragung
von Bodendriicken in Boden sehr stark vom Wasser-
gehalt abhangt. Nach dem modifizierten Elastizitats-
modell von FROHLICH, 1934 gilt, dass fiir eine defi-
nierte aufgetragene Last auf einen definierten Boden
eine Abnahme der Bodenfestigkeit, verursacht durch
einen Anstieg des Wassergehaltes, zu einer hoheren
Konzentration des Druckes unterhalb der Mitte der
Last und zu einer tieferen Ausbreitung des Druckes
fuhrt.

Am Beispiel eines 6-reihigen Zuckerriibenroders wird
die Veranderung der Trockenrohdichte durch Befah-
rung bei trockenen und feuchten Bodenbedingungen
deutlich (Abb. 3.4, Seite 29). Die Niederschlagsver-
teilung in der Region und die daraus resultierende ak-
tuelle Bodenfeuchte vor Ort gibt die Feldarbeitstage
bzw. Befahrbarkeitstage vor. Stark davon abhangig
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sind der Auslastungsgrad der Maschinen und damit
das Risiko, den Boden bei feuchten Bedingungen zu
schadigen (KTBL, 2011).

Die Druckfortpflanzung hangt aber auch von der zeit-
lichen Dauer der Belastung ab. Mit zunehmender
Fahrgeschwindigkeit reichen die Linien gleichen Dru-
ckes (Zwiebeln) weniger tief in den Boden. Schnelle-
res Fahren bedeutet demnach mehr Bodenschonung,
vorausgesetzt, die Tragfahigkeit entspricht mindestens
dem wirksamen Druck (Spannung) — dargestellt in
Abb. 3.5 mit Hilfe der Bodensetzung, weil damit der
elastische und der plastische Anteil der Verformung
deutlich werden. Die normalerweise libliche Boden-

druckmessung (Schlauchdrucksonden) stellt eine Mo-
mentaufnahme dar und wiirde die Veranderungen im
Boden nicht anzeigen.

Bei langsamer Fahrgeschwindigkeit (2 km/h) wird
die Setzung jedes Lasteintrages deutlich — unter dem
Vorderrad werden 4 mm elastische und 3,6 mm plas-
tische Verformung gemessen. Fiir den Bereich des
Hinterrades werden 5 mm elastische und 6,8 mm
plastische Verformung angezeigt. Bei schneller Fahrt
(7 km/h) sind die Peaks der Achsen hingegen nicht
zu erkennen und die plastische Verformung ist mit
3,6 mm nur halb so hoch (siehe auch Seite 40 ff.).



Abb. 3.6:

Mehrfache Uberrol-
lung der gleichen
Spur erhoht den Bo-
dendruck, gemessen
mit Schlauchdruck-
sonden

(WeiBbach, 2003)
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SchlieRlich kommt der Uberrollhiufigkeit (= die
Anzahl der Achsen/Rader, die den Boden tiberrol-
len: z. B. 1 Uberfahrt mit einem Giilletankwagen mit
Tandemfahrwerk bedeutet 4 Uberrollungen) beson-
dere Bedeutung zu. Wird der Boden durch mehrfa-
ches Befahren in derselben Spur mit gleicher Radlast
und gleichem Kontaktflachendruck wiederholt bean-
sprucht, entspricht dies einer stufenweisen Erhohung
der Radlast. Die Beanspruchung des Bodens steigt
50, als ware bei jeder Uberfahrt die Radlast gestiegen
(Abb. 3.6). Wird also von 2 auf 3 Achsen tibergegan-
gen und das Gesamtgewicht der Maschine erhoht,
steigt die Beanspruchung mit der 3. Achse. Wird da-
gegen die 3. Achse genutzt, um das Gesamtgewicht
von 2 Achsen besser abzustiitzen und gleichzeitig der
Reifeninnendruck reduziert, konnen bodenschonende
Effekte erzielt werden. Um die Bodenbeanspruchung
in ihrer Wirkung umfassend beschreiben zu konnen,
sind deshalb unbedingt die Uberrollhdufigkeit fiir alle
Arbeitsgange einer Kultur sowie der Anteil der befah-
renen Flache anzugeben (siehe Seite 41).

Um den Bodendruck zu mindern, wurde in jlingerer
Zeit beim Trend steigender Radlasten die Absenkung
des Kontaktflachendruckes als Strategie empfohlen,
Stichworte waren Breitreifen, Bandlaufwerke, ,low
ground pressure“-Systeme. Allerdings ist dabei zu be-
ricksichtigen, dass bei gleicher Radlast eine Absen-
kung des Kontaktflachendruckes weniger Auswirkung
auf die Tiefenwirkung als vielmehr auf die Minderung
des Bodendruckes in der Ackerkrume hat. Unterbo-
denverdichtungen sind deshalb bei zunehmender
Radlast nur mit tiberproportionaler Reduzierung des
Kontaktflachendruckes vorzubeugen. Dies gilt immer
bei relativ gleichmaRig ausgebildeten Feuchtezonen
tiber die Horizonte. Ist dagegen die Krume trocken
und der Unterboden feucht, miissen zunehmende
Radlasten bei konstantem Kontaktflachendruck nicht
generell eine zusatzliche Gefahrdung des Unterbo-
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dens bewirken. Somit liegt eine technische Losung
fiir eine wirksame Vorsorge gegeniiber Boden-
verdichtungen in einer Anpassung der Radlast in
Kombination mit Reifenbreite und Reifeninnen-
druck sowie der Reduzierung der Uberrollhiufig-
keit.

1 Verformung der Bodenstruktur —
Bodenverdichtung

Uberschreitet der Lasteintrag die Eigenstabilitat des
Bodens, kommt es zu Veranderungen der Boden-
struktur. Primare Bodenpartikel werden im Bodenvo-
lumen umgelagert, um die aufgebrachte Last durch
Erhohung der Kontaktpunkte absttitzen zu konnen.
Dies ist auch eine Erklarung der hoheren Tragfahigkeit
des Oberbodens bei nichtwendender Bodenbearbei-
tung (Konservierende Bodenbearbeitung, Direktsaat)
gegentiber konventioneller Bearbeitung mit Pflug.

In Abb. 3.7, S. 31 wird mit Hilfe der Computerto-
mographie die Morphologie einer Bodensaule von

0 bis 35 cm Tiefe dargestellt: links unbefahren, rechts
befahren.

Durch die Verdichtung im Krumenbereich hat sich
das Porensystem stark verandert, der Unterboden
(ab 28 cm Tiefe) blieb aber relativ unbertihrt. Ursa-
che ist die hohere Tragfahigkeit in der Krumenbasis.
Damit Luft- und Wasserleitfahigkeit sowie das Wur-
zelwachstum gewahrleistet bleiben, muss jedoch in
dieser kompakt gelagerten Zone (Krumenbasis bzw.
Pflugsohle) eine ausreichende Durchporung mit ho-
her Kontinuitat vorhanden sein.

Diese Durchporung wird insbesondere durch Regen-
wiirmer geleistet, deren Haufigkeit bei nichtwenden-
der gegentiber konventioneller Bodenbearbeitung
erheblich erhoht ist (VAN CAPELLE ET AL., 2012a



und b). In schluffigen und lehmigen Boden ist dieser
Unterschied besonders ausgepragt (VAN CAPELLE
ET AL., 2012). Reagiert das Gefiige elastisch, ist die
Bodenverformung reversibel, plastische Verformung
hat dagegen eine bleibende Gefiigeveranderung zur
Folge. Fiir den Bodengefiigeschutz ware es deshalb
sehr hilfreich, bereits wahrend der Arbeitserledigung
auf dem Feld abschatzen zu kdnnen, ob die Uberfahrt
irreversible Verdichtungen insbesondere im Unter-
boden verursacht. Neue Entwicklungen in der Mess-
technik erlauben es, die Setzung des Bodens als Aus-
druck der Verdichtung im Boden wéhrend der Befah-
rung ohne Storung der Struktur zu messen und anzu-
zeigen (siehe auch Seite 45 ff.).

Mit Hilfe einer hydrostatischen Niveaumessung
(NOLTING ET AL., 2006) wird die Setzung des Bo-
dens durch Befahrung mit einer Genauigkeit von

0,1 mm angezeigt. Diese Messmethode berticksich-
tigt alle aktuellen Boden- und Fahrzeugparameter
und erlaubt quantitative Aussagen zur tatsachlichen
Verdichtung (s. Abb. 3.5, Seite 29). Die Abb. 3.8 zeigt
die elastische und plastische Verformung bei unter-
schiedlichem Reifeninnendruck eines Traktorreifens
bei 4 t Radlast.

Werden 4 t Radlast mit geringem Reifeninnendruck
von 0,8 bar abgestiitzt (unten), liegt auch nach der

4. Uberrollung eine elastische Verformung vor. Bei ei-
nem hohen Luftdruck von 2,1 bar (oben) verbleiben

2 mm bleibende Setzung und zeigen eine plastische
Verformung an.

Wirkungen

Die Wirkung einer Verdichtung kann sehr unterschied-
lich sein und ist durchaus nicht nur mit aufwendigen
bodenphysikalischen Messmethoden nachweisbar.
Fiir einen erfahrenen Ackerbauern sind die Folgen
einer Verdichtung i. d. R. bereits ohne groRen mess-
technischen Aufwand zu erkennen. Der beste Indika-
tor fiir unglinstige Gefligeeigenschaften in der Krume
oder im Unterboden ist die Kulturpflanze. Sie reagiert
schnell, empfindlich, zuverlassig und fiir ein geschultes
Auge leicht erkennbar auf eine Verdichtung und deren
Verbreitung innerhalb eines Schlages. Weiterhin sind
Wasseransammlungen auf der Bodenoberflache, Ver-
schlammungen oder Bodenabtrag in Fahrspuren ers-
te und vor allem schlissige Indizien. In der folgenden
Ubersicht werden die verschiedenen Indikatoren fiir
Verdichtung, typische Schadbilder, typische Merkmale
und mogliche Wirkung auf die verschiedenen Boden-
funktionen beschrieben.

Die Zusammenstellung zeigt, dass der Praktiker mit
einer Reihe von Indikatoren wichtige Hinweise auf
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Abb. 3.7: 3-D-Visualisierung eines Makroporensystems nach Pflugfurche ohne Druckbelas-
tung (links) und nach einer Druckbelastung mit 250 kPa (rechts: Bodensaule 50 mm niedri-

ger) (JEGOU ETAL., 2001)

Verdichtungen erhalt, die die Bodenfunktionen be-
eintrachtigen konnen (Schadverdichtungen). Vor al-
lem die Vegetation ist ein deutlicher Indikator. Fuir
den Landwirt lassen sich Beeintrachtigungen in der
Vegetationsentwicklung und/oder im Ertrag und da-
mit an den Bodenfunktionen nachweisen. Bodenphy-
sikalische Messwerte liefern oft zusatzlich den wis-
senschaftlichen Beleg. Deshalb sollte der Praktiker
im Rahmen der Vorsorge (Gute fachliche Praxis) das

o)

Reifen: Michelin XEOBIB VF650/60 R38
2
Reifeninnendruck: 2,1 bar
1
1 2 3 4

0 1 1 1 1 1 J
€
E |
o .2 g —
[ |
o -3
wv

-4

-5 -

1...4 = Uberrollungen
'6 T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120
Zeit [s]
2
Reifeninnendruck: 0,8 bar
1
1 2 3 4

0
€
E |
> 22
]
§ -3

-4

5 -

1...4 = Uberrollungen
'6 T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120
Zeit [s]
Abb. 3.8:

Bodensetzung in

40 cm Tiefe nach
4-facher Uberrollung
mit unterschiedlichem
Reifeninnendruck
(NOLTING ET AL., 2006)

31



Tab. 3.3: Indikatoren, Merkmale und Wirkungen einer Verdichtung

Indikator Schadbild/Merkmal Wirkung
Vegetation ungleicher Aufwuchs und verzogerte Entwicklung bei gleicher Ertragsunsicherheit bzw. -minderung
Bewirtschaftung und gleicher Griindigkeit/Wurzelraum innerhalb
eines Schlages oder im Vergleich zu &hnlichen Kulturen im nahe-
ren Umfeld auf gleichen Standorten
Chlorose bei gleichem Diingungsniveau Ertragsunsicherheit bzw. -minderung und gasférmige Verluste an
Nahrstoffen
llickiger Bestand mit kiirzeren Pflanzen Ertragsunsicherheit bzw. -minderung
schnellere Abreife und geringeres TKG Ertragsunsicherheit bzw. -minderung
Boden- Verschlammung Beeintrachtigung des Gas- und Wasserhaushaltes, der
oberflache Bestandesentwicklung und erhdhter Bodenabtrag; Verlust an

Nahrstoffen; Beeintrachtigung von FlieBgewassern

Spurrillen: zerfahrene Bodenoberflache (Spuren kreuz/quer)

Bodenabtrag

Jtiefe” Fahrspuren und die zugehorigen Aufwdlbungen am Rand
der Fahrspuren

hoher Aufwand bei der Bodenbearbeitung

Wasserstau an der Oberflache

Beeintrachtigung des Gas- und Wasserhaushaltes

Erosionsrinnen

Beeintrachtigung des Gas- und Wasserhaushaltes, der
Bestandesentwicklung und erhohter Bodenabtrag; Verlust an
Nahrstoffen; Beeintrachtigung von FlieBgewassern

nur vereinzelte Losungshaufen von Regenwiirmern erkennbar

schwache Aktivitat der Regenwiirmer verbunden mit geringer
Umsatzleistung an Vegetationsresten

unvollstandig eingearbeitete bzw. unverrottete Vegetationsreste

Sauerstoffmangel fir Pflanzenwurzeln und aerobe
Bodenorganismen

Ackerkrume

Oberboden bzw.

grobschollig abgelegte Krume; klutige Aggregate, die nur mit
groBem Kraftaufwand zu zerlegen sind

erhohter Kraft- und Arbeitsaufwand fiir die Saatbetterstellung,
ungleichmaBiger Pflanzenaufwuchs, Nahrstoffverluste infolge
unzureichender Aggregatdurchwurzelung

Strohmatratzen

Beeintrachtigung der Durchwurzelung und der Bodenorganismen

Bereiche, die graulich-blau gefarbt sind und unangenehm riechen

Sauerstoffmangel fir Pflanzenwurzeln und aerobe
Bodenorganismen

nur vereinzelte Regenwurmgange

eingeschranktes Wasseraufnahmevermdgen, erhéhter
Oberflachenabfluss, Sauerstoffmangel

Wurzeln vor allem auf den Aggregatoberflachen und nicht in
den Aggregaten; Wurzelverzweigungen an der Grenze zum
Unterboden

unzureichende Wasser- und Nahrstoffaufnahme

Krumenbasis

unzersetztes Stroh

Sauerstoffmangel fir Pflanzenwurzeln und aerobe
Bodenorganismen

Wasserstau an der Grenze zum Unterboden

eingeschranktes Wasseraufnahmevermdgen, erhéhter
Oberflachenabfluss, Sauerstoffmangel

Bereiche, die graulich-blau gefarbt sind und unangenehm riechen

Sauerstoffmangel fir Pflanzenwurzeln und aerobe
Bodenorganismen und Schwefelwasserstoffgeruch

abrupte Abnahme der Wurzeln, keine oder nur wenige
Regenwurmgange

unzureichende Durchwurzelung des Unterbodens,
Nahrstoffverluste durch Auswaschung, Minderertrage durch ein-
geschrankte Ausnutzung der Bodenwasservorrate, insbesondere
bei Trockenheit

erhohter Widerstand, um mit einem Messer in den Boden eindrin-
gen zu kénnen

zu hoher mechanischer Widerstand fiir die Wurzeln, erh6hter
Bedarf an Zugkraft und Kraftstoffen bei der Bearbeitung

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

zu hoher mechanischer Widerstand fiir die Wurzeln, erh6hter
Bedarf an Zugkraft und Kraftstoffen bei der Bearbeitung

Unterboden

nur vereinzelte Regenwurmgange und nur wenig Humuseintrag
durch Regenwiirmer

Wurzeln ungleichmaBig und nicht im gesamten Profil verteilt

Bodenaggregate scharfkantig, plattig und eng geschlossen

gehemmte Austauschprozesse im Oberboden und ungiinstige
Bedingungen fiir die vertikale Wurzelausbreitung
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Hauptaugenmerk regelmaRig auf die Vegetation, die
Bodenoberflache (Wasserstau, Losungshaufen von Re-
genwurmern), die Durchwurzelung, die Zersetzungs-
vorgange der organischen Reste im Oberboden und
die biologische Vielfalt im Boden sowie das Wurzel-
bild richten. Diese Vorgehensweise liefert schnell und
plausibel nachvollziehbare Einschatzungen.

Die flachenreprasentative Messung der bodenphysi-
kalischen Kennwerte wie Rohdichte, PorengroRenver-
teilung, Wasser- und Luftdurchlassigkeit, ungesattigte
Wasserleitfahigkeit, Infiltrationsvermogen und Ein-
dringwiderstand sind sehr zeit- und arbeitsaufwendig
und im Prinzip nur bei Wassergehalten, die der Satti-
gung im Fruhjahr (Feldkapazitat) entsprechen, durch-
fuhrbar. Die Interpretation der Daten im Hinblick auf
Schadigung und Beeintrachtigung der Bodenfunktio-
nen erfordert zudem umfangreichen bodenkundlichen
Sachverstand und vor allem Erfahrung in der Beurtei-
lung der kausalen Zusammenhange zwischen Boden,
Durchwurzelung und Ertrag.

Bodenverdichtungen erkennen
und beurteilen

Flachen, auf denen Beeintrachtigungen der Vegeta-
tionsentwicklung zu beobachten sind, sollte man
ausweisen, markieren und nach der Ernte eine Feld-
gefligeansprache durchfiihren.

Mit der Gefligeansprache lasst sich leicht die Tiefen-
lage und Auspragung einer Verdichtung nachweisen.
Fir die Ansprache gibt es seitens der Agrarverwal-
tung und aus der angewandten Bodenkunde Leitfa-
den, die eine Interpretation moglicher Schadbilder
erleichtern.

Zu erwahnen sind hier insbesondere:

» DIEZ, 1991 entwickelte ein Schema zur Gefligebe-
urteilung im Feld, das die ,Gorbingsche Spatendi-
agnose” erweiterte. Gliederungskriterien sind die
Gefligeformen (Einzelkorn-, Koharent-, Kriimel-,
Brockel- und Polyedergefiige) und sonstige Merk-
male (Wurzeln, Farbe, Geruch, Erntertickstande,
Réhren/Kliifte, Ubergénge). Die Bewertung orien-
tiert sich an der Eignung fiir das Pflanzenwachs-
tum und umfasst 5 Stufen (1 = sehr giinstig bis
5 = sehr unginstig). Fiir bodenkundlich geschultes
Personal eine geeignete Methode die Bodenstruk-
tur im Feld zu analysieren. Im Sonderheft ,Unser
Boden"“ von top agrar fiir die Praxis aufbereitet
(TOP AGRAR, 2010).

+ WEYER & BODDINGHAUSEN, 2009 haben einen
Bestimmungsschliissel zur Erkennung und Bewer-
tung von Schadverdichtungen im Feld entwickelt,
der die Spatendiagnose mit einer Profilansprache

koppelt. Jedem der insgesamt 11 anzusprechenden
Bodenmerkmale (1. Bodenoberflache, 2. Eindring-
widerstand des Bodens, 3. Wurzelwachstum,

4. Bodenaufbau, 5. Rottezustand, 6. Bodenfarbe,
7. Bodengeruch, 8. Bodengefuge, 9. Verfestigungs-
grad der Aggregate, 10. Lagerungsdichte, 11. Ma-
kroporenanteil) werden anhand von farbigen Ab-
bildungen und des Auspragungsgrades Zustands-
stufen von 1 bis 5 zugewiesen. Stufe 1 beschreibt
den besten und Stufe 5 den schlechtesten Zustand
— multipliziert mit einem Faktor und aufsummiert,
errechnet sich eine Gesamtpunktzahl, die vergli-
chen mit einer Bewertungsskala den ermittelten
Verdichtungsstatus des Bodens angibt.

* BRUNOTTE ET AL, 2011c fihrten Mosaiksteine
aus einer Spatendiagnose und einer ausfthrlich
beschriebenen Profilansprache zu einer feldtaug-
lichen Gefligebeurteilung zusammen. Ein was-
serfestes Klemmbrett in DIN A3 beinhaltet auf
der Riickseite die Vorgehensweise und drei Bei-
spiele (Sand, Lehm, Ton) und auf der Vorderseite
die sechs Parameter zur Bewertung des Gefiiges:
Struktur der Oberflache, Durchwurzelung, Makro-
poren, Gefiige und Verfestigung, organische Rest-
stoffe und Farbe und Geruch. Anhand von farbigen
Gefligebildern kann der Landwirt bei der Bewer-
tung zwischen 5 Stufen wahlen. Durch Addition
kommt er zur Gesamtbeurteilung mit der Aussa-
ge, ob Vorsorge zum Bodenschutz und optimale
Wachstumsbedingungen gegeben sind. Die schrift-
liche Beurteilung kann als Dokumentation in der
Ackerschlagkartei abgeheftet werden.

« HARRACH ET AL., 2012 beschreiben in ihrer Me-
thode zur standortgemaRen Bodenbearbeitung
das aus Sicht des Bodenschutzes anzustrebende
Bodengefiige. Sie zeigen Moglichkeiten der Bo-
denbewirtschaftung auf, die u. a. fiir den Boden-
schutz immens wichtige Regenwurmaktivitat zu
fordern und geben Hinweise zur Beurteilung und
Kontrolle des anzustrebenden Bodengefiiges. Die
Broschiire erganzt die Ausfiihrungen von Harrach,
2011 zu den Grundziigen eines Leitbildes , Anzu-
strebendes Bodengefiige”, an dem eine Vielzahl
von Praktikern und Bodenkundlern mitgearbeitet
haben (Abb. 3.1, S. 22).

Aber auch auf Feldern ohne Vegetation lassen sich
durch die Beurteilung der Bodenoberflache, z. B.
nach starken Niederschlagen, Flachen hinsichtlich
Verschlammung, Bodenabtrag und Wasserstau aus-
weisen, die im Vergleich zu anderen, verdichtet sind.
Haufig handelt es sich um dieselben Flachen, auf de-
nen die Vegetationsentwicklung und Ernteergebnisse
Beeintrachtigungen zeigen. Die Feldgefiigeansprache,
erganzt durch Beobachtungen zum Wachstum und
Ertrag der Kulturpflanzen, lassen am ehesten eine
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Abb. 3.9:

Das Konzept ,Boden-
schonendes Befah-
ren” — Einflussfakto-
ren, Strategien und
Loésungsansatze

(SOMMER, 1998b, geandert
n. BRUNOTTE, 2008)
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Beeintrachtigung der Bodenfunktionen erkennen und
das Ausmal® und die Gestaltung von Vorsorgemaf3nah-
men zur Guten fachlichen Praxis ableiten.

KONZEPT FUR BODENSCHONENDES
BEFAHREN

Aus Literaturanalysen (SOMMER, 1974; DURR ET
AL., 1995; KTBL, 1998), wissenschaftlichen Belas-
tungsversuchen und Erfahrungen aus der Praxis und
Beratung wurde schon 1998 das ,Konzept fiir boden-
schonendes Befahren* entwickelt (SOMMER, 1998a;
SOMMER & BRUNOTTE, 2003). Die Weiterentwick-
lung dieses Konzeptes im Bereich Bodenwissenschaf-
ten und Agrartechnologie ermoglicht heute eine An-
passung der Fahrzeugparameter an die aktuelle Ver-
dichtungsempfindlichkeit der Boden. Berticksichtigt
werden bodenfunktionelle, fahrzeugtechnische und
arbeitswirtschaftliche Aspekte zur Vorsorge bei der
Bodenschonung.

In Abb. 3.9 sind fiir die Entstehung von Bodenverdich-
tungen die wichtigsten Einflussfaktoren, wie boden-
burtige Standortbedingungen, aktuelle Niederschlage,
Bodenbearbeitungsintensitat und eingesetzte Land-
technik aufgefiihrt und fiir das Konzept ,Bodenscho-
nendes Befahren® die maBgeblichen Strategien, wie
(1) Acker- und pflanzenbauliche Vorsorgemoglichkei-
ten, (2) Weiterentwicklung von Arbeitsverfahren und
(3) Technische Moglichkeiten aufgelistet. Jede Strate-
gie beinhaltet eine Vielzahl von Losungsansatzen, von
denen einige im Grundsatz in diesem Kapitel abge-
handelt werden. Detaillierte Handlungsanweisungen
werden dann ab Seite 45 unter dem Stichwort ,MaR-
nahmenkatalog — 15 Fallbeispiele fiir ,Gute fachliche
Praxis nach dem Konzept fiir bodenschonendes Be-
fahren® entwickelt mit dem Ziel, Bodenverdichtungen
zu vermindern (die genannten Beispiele sind lediglich
eine Auswahl). Dabei stehen die Erhaltung und die
Verbesserung der Bodenfunktionen und insgesamt der
Bodenfruchtbarkeit im Vordergrund.

PrOb,Iem' Tragféhigkeit und Verdichtung von Ackerboden
bereich
- v v - -
Einfluss- Boden- und Niederschlag Kulturart und Boden- Fahrzeug- Wirtschaft-
faktoren Standort- und -verteilung Fruchtfolge bearbeitung parameter lichkeit und
bedingungen und Arbeits- und Leistungs- Betriebs-
verfahren tbertragung bedingungen

Auswirkungen

v

Bodenverdichtungen

Verringerung des Bodendrucks

Zielsetzung
Konzept
Strategien Acker- und pflanzenbauliche
Vorsorgemdglichkeiten
LOSI,J,ngs' e Fruchtfolgen — Zeitfenster und
ansatze Bodenfeuchte bei Bearbeitung
nach der Ernte
e Zwischenfrucht — Stabilisierung
der Bodenstruktur
e schonende fruchtfolgespezifische
Lockerung durch konservierende
Bodenbearbeitung
e Erntereststoffe — Oberflachen-
schutz und Humushaushalt
e bedarfsgerechte Kalkung
Fl

v

bodenschonendes Befahren

Arbeitsverfahren
bei der Bodennutzung

e Einsatz leistungsfahiger Technik
bei optimalem Bodenzustand

e Schlaglangen und Bunkerkapa-
zitat aufeinander abstimmen

¢ Kampagneauslastung an Befahr-
barkeitszeitspannen (Klima-
daten) anpassen

o Uberrollhdufigkeit durch
Kopplung von Arbeitsgangen
reduzieren

e controlled-traffic-farming”

o Streifenbearbeitung

v

Technische Maglichkeiten zur Min-
derung der Spannungen im Boden

* maximale Kontaktflache durch
breite Radialreifen/Band-Fahr-
werke

e Indikatoren fiir Befahrbarkeit
nutzen (Spurtiefe, Bodensetzung)

e Verdichtungsempfindlichkeit von
Bdden beim Einsatzmanagement
beriicksichtigen

e Fahrzeugparameter an Verdich-
tungsempfindlichkeit anpassen

e Bodendruck mindern durch
Fahrwerksauswahl

e Reifeninnendruckverstellung
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Acker- und pflanzenbauliche
Vorsorgemaglichkeiten

Erhalt und Steigerung der mechanischen Belast-
barkeit des Bodens/Verbesserung der Tragfahig-
keit: Eine wichtige Strategie ist, die Belastbarkeit/
Tragfahigkeit des Bodens zu erhohen, also die Fahig-
keit des Bodens zu starken, hohere Lasten zu tragen.
Die ersten Anstrengungen reichen bis zu den Anfan-
gen konservierender Bodenbearbeitung in Deutsch-
land Anfang der 80er Jahre zuriick. Der Boden wird
bearbeitet, um guinstige physikalische Bedingungen
fur das Pflanzenwachstum zu schaffen und dabei ggf.
das Bodengeflige nach Verdichtungen zu regenerie-
ren. Der Pflug schafft ein eher tiberlockertes Geflige,
das wiederum verdichtungsempfindlich ist (SOMMER,
1998b). Der grundsatzliche Ansatz zur Verminderung
von Bodenverdichtungen beruht auf der Erhchung
der Bodentragfahigkeit (SOMMER, 1985; TEBRUGGE,
1988; SOMMER & HARTGE, 1991), indem mit nicht-
wendenden Lockerungsgerdten eine schonende
Bodenlockerung erfolgt (GRUBER, 1993; SEMMEL,
1993). Durch die geringere Uberlockerung herrscht
eine dichtere Bodenlagerung vor, die Bodenpartikel
verfiigen tliber eine groBere Anzahl Beriihrungspunk-
te, die die aufgetragenen Spannungen besser ableiten
konnen.

Fiir die Bodenbearbeitungsverfahren kann daraus ge-
folgert werden: die Bodentragfahigkeit steigt von der
Bodenbearbeitung mit Pflug => Konservierende Bo-
denbearbeitung mit krumentiefer Lockerung => Kon-
servierende Bodenbearbeitung ohne Lockerung

(max. 10 cm) => Direktsaat ohne Bodenbearbeitung
(Abb. 3.10).

Zusatzlich kann die Bodentragfahigkeit insbesondere
der Tonminerale durch Abtrocknung gesteigert wer-
den, da das Wasser als Gleitfilm fehlt, die Partikel ge-
geneinander zu verschieben. Trockene Bodenzustande
leisten einen entscheidenden Beitrag zur Verbesse-
rung der Bodentragfahigkeit. Feldarbeitstage, Drusch-

tage bzw. Befahrbarkeitstage sind deshalb bei Inves-
titionen von Maschinen hinsichtlich Kapazitatsauslas-
tung unbedingt mit zu berticksichtigen.

Die Erhéhung der Bodentragfahigkeit wird anhand ei-
niger wissenschaftlicher Ergebnisse belegt: Verdnde-
rungen im Bodengefiige nach unterschiedlicher
Bodenbearbeitung: Konservierende Bodenbearbei-
tung und Direktsaat fiihren gegentiber Pflugbearbei-
tung zu einer hoheren Bodendichte. Diese ist im Sinne
der Tragfahigkeit nur zu verantworten, wenn die unbe-
arbeiteten Horizonte durchlassig sind fir Luft, Wasser
und Wurzeln. Beim Pflug konnen die Bodenfunktio-
nen in der Schlepperradsohle ggf. beeintrachtigt sein
(LK 5,9 Vol.-%), verursacht durch vertikale Spannun-
gen und Scherwirkungen (Schlupf) des Furchenrades
(Tab. 3.4, S. 36). Auch ein Fliigelschargrubber kann in
der Mulchsaat-Variante (10-15 cm) zu dhnlichen Aus-
wirkungen flihren, wie es die Werte in 16 bis 22 cm
Tiefe anzeigen (LK 6 Vol.-%).

Wird auf Bodenbearbeitung verzichtet (Direktsaat),

ist das Bodengefiige insgesamt homogener und die
festen Bodenbestandteile in der Krume lagern dich-
ter. Trotzdem ist das Eindringen von Niederschlagen
erleichtert, da stabile Kriimel und giinstige Porengro-
Benverhaltnisse vorherrschen. Das ist insbesondere
auf eine hohere biologische Vielfalt im Boden, verbun-
den mit hoheren Regenwurmdichten bei Direktsaat
zuriickzufiihren (VAN CAPELLE ET AL., 2012a). Die
erhohte Anzahl an Regenwiirmern ermoglicht eine
vermehrte biogene Neubildung an Bodenaggregaten
und Makroporen (SCHRADER, 2001). Vor allem ver-
tikale Bioporen mit hoher Kontinuitat verbessern die
Wasserfiihrung und weisen eine mittlere bis hohe ge-
sattigte Wasserleitfahigkeit (25 bis 55 cm pro Tag) auf.
Durch die Verzahnung mit dem Unterboden gelingt

es den Wurzeln, an die Wasser- und Nahrstoffvorrate
des Unterbodens zu gelangen (BISCHOFF, 2011). Die
Ertrage der Direktsaat fallen gegeniiber den anderen
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Abb. 3.10:
Tiefenwirkung von
Bodendruck bei
unterschiedlichen

Bodenbearbeitungs-

verfahren

(SOMMER & BRUNOTTE,
2003)
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Tab. 3.4:
Bodenphysikalische
Parameter bei unter-
schiedlicher Boden-
bearbeitung von stark
tonigem Schluff (Ut4)
nach 12 Versuchs-
jahren

(BISCHOFF, 2011)
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Bodenbearbeitungsvarianten zwar gering ab, deuten
aber auf keine Wachstumsstorungen, verursacht durch
hohere Dichtlagerung des Bodens, hin.

Weitere, die Bodenstruktur stabilisierende MaR-
nahmen: Als eine der wichtigsten begleitenden Lo-
sungsansatze ist die Gestaltung der Fruchtfolge zu
nennen. Sie dient nicht nur der besseren Auslastung
von Maschinen und Geraten, sondern schafft insge-
samt grol3ere Zeitfenster, in denen Bodenbearbeitung
und Ernte besser an optimale Bodenfeuchtegehalte
angepasst werden konnen. Auch ist durch frihrau-
mende Friichte die Integration von Zwischenfriich-
ten eher moglich. Hiermit werden nicht nur die Zu-
fuhr organischer Substanz und damit der Humusge-
halt gesteigert (siehe Seite 10 ff.), sondern auch die
biologische Vielfalt im Boden sowie die Aktivitat der
Bodenorganismen erhoht. Die Pflanzenwurzeln, ins-
besondere von Zwischenfruchtgemischen, lockern
den Boden bis in unterschiedliche Tiefe und kénnen
beim Vorhandensein von Leguminosen Luftstickstoff
im Boden binden, was zu einer Einsparung von mine-
ralischen Diingern in der Folgekultur fiihrt. Weiterhin
mindern Zwischenfriichte die Auswaschung von Nahr-

stoffen, regulieren den Wasserhaushalt und konnen
phytosanitare Effekte bewirken, wie die biologische
Reduzierung von Nematoden. Insgesamt haben Zwi-
schenfriichte eine bodenaufbauende Wirkung, fordern
okosystemare Dienstleistungen durch Bodenorganis-
men und fithren vor dem Hintergrund, Bodenverdich-
tungen zu vermeiden, zu einer Stabilisierung der Bo-
denaggregate. Der Wechsel von Blatt- und Halmfriich-
ten erleichtert den Einsatz nichtwendender Boden-
bearbeitungsverfahren hinsichtlich technischer und
phytosanitarer Anforderungen. Die Aufkalkung des
Bodens als strukturverbessernde MaRnahme soll nur
der Vollstandigkeit halber hier genannt werden.

Arbeitsverfahren bei der Bodennutzung

Zusammenlegen von Arbeitsgdngen: Um die me-
chanische Belastung von Flachen umfassend darzu-
stellen, helfen u. a. praktische Untersuchungen im
Feld. Neben Radlast und Kontaktflachendruck ist die
Uberrollhaufigkeit in den Arbeitsketten von groRer Be-
deutung — die Entwicklung hin zu geringer Uberroll-
haufigkeit durch Geratekopplung hat in den 1980er

Bodentiefe P 25 M 10-15 DS
[cm] Pflug/Packer Grubber/Scheibenegge Direktsaat
(25 cm Arbeitstiefe) (10 bis 15 cm Arbeitstiefe)

TRD [g/cm3] TRD [g/cm3] TRD [g/cm3]
0-6 1,37 1,45 1,51
16-22 1.4 1,52 1,46
24-30 1,51 1,45 1,44
32-38 1,51 1,33 1,46
42-48 1,47 1,35 1,46
60-66 1,37 1,3 1,3
LK [Vol.-%] LK [Vol.-%] LK [Vol.-%]
0-6 14 10,3 7,4
16-22 12,2 6 6,7
24-30 5,9 8,7 6,8
32-38 6.4 12,8 8,1
42-48 8,4 12,4 10,8
60-66 1.3 14,3 15,5
kf [cm/Tag] kf [cm/Tag] kf [cm/Tag]
0-6 109 53 25
16-22 127 37 42
24-30 40 74 44
32-38 47 114 54
42-48 50 87 39
60—66 89 78 127
TRD = Trockenrohdichte, LK = Luftkapazitét, kf = geséttigte Wasserleitfahigkeit
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Jahren stattgefunden. Die Uberrollhaufigkeit definiert
die Uberrollung des Bodens achsweise: eine Uberfahrt
mit einem gezogenen Giilletankwagen mit Tandem-
achsfahrwerk tiberrollt den Boden demnach 4-mal.

Beispielhaft wird eine Statuserhebung aus Siidnieder-
sachsen (BRUNOTTE ET AL., 2008) herangezogen, die
einen Zeithorizont von 50 Jahren berticksichtigt und
damit die landtechnische Entwicklung recht gut abbil-
det. Wahrend 1952 mehrfach einzelne Arbeitsgange,
bestehend aus Egge und Walze zu einer hohen Uber-
rollhaufigkeit durch den Traktor fiihrten und die Lage-
rungsdichte in der Krume erhohten (Abb. 3.11), konn-
ten 1982 durch Zusammenlegen von Arbeitsgangen in
Form von Geratekombinationen (Abb. 3.13, S. 38) in
Verbindung mit einer erhohten Schlagkraft durch gro-
Rere Arbeitsbreiten eine Reihe von Uberrollungen ein-
gespart werden — dies fiihrte zu einer geringeren La-
gerungsdichte der Krume. Die Entwicklung von 1982
bis 2002 hat hier keinen weiteren Fortschritt gebracht.

GroRRe Arbeitsbreiten beim Pfliigen: bei Betrach-
tung von Krumenbasis und Unterboden fallt die Kru-
menbasisverdichtung 1982 auf (Abb. 3.11). Durch
Krumenvertiefung und Pflugarbeit mitunter bei ho-
hem Schlupf und feuchten Bodenbedingungen ent-
stand eine deutliche Krumenbasisverdichtung. Die
Untersuchungen von 2002 — weitere 20 Jahre spater —
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belegen, dass sich dieser Trend aber nicht fortgesetzt

hat. Als Griinde dafiir sind anzufiihren:

* eine Zuricknahme der Bearbeitungstiefe aus Kos-
tengrtinden,

* Fahren auf der Bodenoberflache durch die Aus-
dehnung nichtwendender Bodenbearbeitungssys-
teme,

* Bearbeitung bei akzeptabler Bodenfeuchte durch
hohe Schlagkraft,

* technische Detailverbesserungen (Radialreifen mit
geringem Innendruck von ca. 1 bar und Schlupfre-
gelung beim Pfliigen),

* das Pfliigen mit 4- bzw. 5-scharigen Pfliigen ge-
geniiber 2- bzw. 3-scharigen bewirkt eine Ge-
wichtsverlagerung zum Landrad und eine Entlas-
tung des Furchenrades (Abb. 3.12, S. 38).

Die Moglichkeiten, Arbeitsgidnge zu kombinieren,
werden in der , Definition und Einordnung von Verfah-
ren der Bodenbearbeitung und Bestellung” vom KTBL
anschaulich dargestellt (Abb. 3.13). Da heute Forder-
programme oft an bestimmte Bodenbearbeitungsver-
fahren geknlipft sind, ist eine klare Definition unbe-
dingt erforderlich.

Die Kombination von Grundbodenbearbeitung und
Saatbettbereitung und von Saatbettbereitung und
Saat bzw. von Grundbodenbearbeitung, Saatbettbe-

Abb. 3.11:
Bodendichte/Poren-
volumen von 144
Standorten in Stidnie-
dersachsen — tenden-
zieller Vergleich

(RUHM, 1983; n. RUHM
zitiert von SOMMER 1985;
BRUNOTTE ET AL., 2008)
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Abb. 3.12:

Vergleich der Rad-
lasten Landseite/
Furchenseite am Hin-
terrad eines Traktors
beim Pfliigen
Mittelwerte aus
jeweils 6 aufeinan-
derfolgenden Mess-
fahrten

(BRUNOTTE ET AL, 2012)

Abb. 3.13:
Messtraktor mit
Kurzscheibenegge
(Foto: J. Brunotte)
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reitung und Saat ist sowohl im System ,wendende
Bodenbearbeitung” als auch im System nichtwenden-
de Bodenbearbeitung” moglich. Die nichtwendenden
Bearbeitungsverfahren haben sich neuerdings weiter
differenziert durch die ,partielle Bodenbearbeitung”
auch als Streifenbearbeitung bezeichnet. Hier werden
die Effekte einer Bodenbearbeitung mit denen der
Direktsaat verkniipft, um die Vorteile in Richtung Bo-
denschutz und Kosteneinsparung zu nutzen. Voraus-
setzung ist dabei die Nutzung genauester Parallelfahr-
systeme im Zentimeterbereich, insbesondere wenn
es zu einer Trennung von Bodenbearbeitung/Giille-
ausbringung und Saat kommt.

Grundsatzlich fiihrt die Kopplung von Arbeitsgangen
zu einer Reduzierung der Anzahl Uberrollungen und

damit zu einer Schonung von Krume und Unterbo-
den. Wichtige Voraussetzungen sind allerdings, dass
die Geschwindigkeit der unterschiedlichen Werkzeu-
ge zueinander passt und dass die durch den ersten
Gerateteil veranderte Bodenfeuchte an der Ober-
flache und im Oberboden ein gutes Arbeitsergebnis
des zweiten gekoppelten Werkzeuges, wie z.B. einer
Riickverfestigungswalze, zulasst (Abb. 3.14).

Die Bodenbearbeitung nimmt nach wie vor eine zen-
trale Rolle bei der Schonung der Bodenstruktur ein
und beeinflusst mit der Lockerungsintensitat die
Tragfahigkeit des Bodens. Den Verfahren zur Boden-
bearbeitung vorgeschaltet sind MalRnahmen, die An-
forderungen der Feldhygiene und des Bodenschutzes
berticksichtigen. So kann z.B. mit dem Einsatz eines




Verfahren Grundbodenbearbeitung Saatbettbereitung Saat Ablauf der
(intensive Lockerung) Arbeitsgange
Grundbodenbearbei-

Wendende Bodenbearbeitung

tung, Saatbettbereitung
und Saat getrennt

Saatbettbereitung und
Saat kombiniert

Alle Arbeitsgange
kombiniert

mit Lockerung

Grundbodenbearbei-
tung, Saatbettbereitung
und Saat getrennt

Saatbettbereitung und
Saat kombiniert

Alle Arbeitsgange
kombiniert

partielle Grundboden-
bearbeitung,

Saatbettbereitung und
Saat getrennt

partielle Grundbodenbe-
arbeitung und Saatbett-
bereitung kombiniert,
Saat getrennt

Alle partiellen Arbeits-
gange kombiniert

Nichtwendende Bodenbearbeitung

ohne Lockerung

Ohne Grundboden-
bearbeitung,
Saatbettbereitung und
Saat getrennt

Ohne Grundboden-
bearbeitung,
Saatbettbereitung und
Saat kombiniert

Ohne Grundboden-
bearbeitung, partielle
Saatbettbereitung und
Saat getrennt

Ohne Grundbodenbe-
arbeitung, Saatbett-
bereitung und Saat

kombiniert

Direktsaat

Ohne Bodenbearbeitung
Bei der Saat werden
weniger als 1/3 der Rei-
henweite bearbeitet.
Die Bearbeitungstiefe ist
die Saatgutablagetiefe.

Abb. 3.14:
Verfahrenstechnik
und Arbeitsgange von
Bodenbearbeitungs-
und Bestellsystemen.
Bei partiellen Verfah-
ren werden weniger
als 50 % der Gesamt-
flache bearbeitet.
Pflanzenreste bleiben
ganzjéhrig auf der
nicht bearbeiteten
Bodenoberflache
(KTBL, 2014a)
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Abb. 3.15:
Definitionen zu
Mulchen, Hackseln,
Schreddern, Schropfen
und Schlegeln

(KTBL, 2014b)
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Verfahrenstechnische Betrachtung Stoffllcr:ngetrach- Technische Realisierung
Arbeitsverfahren Vorarbeitsschritt Hauptarbeitsschritt Ergebnis/Produkt Beschreibung Piktogramm
Kartoffelkraut Abtrennen, Mulchgut Schlegelwerkzeug
mulchen Zerkleinern und mit freiem Schnitt und
Ablegen des an Dammform ange-
Kartoffelkrauts passten Durchmessern
der Schlegelbahnen
Riibenblatt mulchen Abtrennen, Mulchgut Schlegelwerkzeug
Zerkleinern und mit freiem Schnitt
Ablegen der
Riibenblatter
Stoppeln und lose Abtrennen, Mulchgut Schlegelwerkzeug
Pflanzenreststoffe Zerkleinern und mit freiem Schnitt
< | mulchen Ablegen der Stoppeln STehelmane
-(=',’ und IOS? Reststqf‘fe mit freiem Schnitt
= von Mais, Getreide,
= Olfriichten,
Leguminosen, ....
o Landschaftspflege- Kiirzen von Aufwuchs; | Mulchgut Schlegelwerkzeug
griin Abtrennen, zerkleinern mit freiem Schnitt
- Begitrin von e sichelmeher
Obst. und Weinkul- mit freiem Schnitt
turen
* Wiesen und Weiden
mulchen
Strohhackseln beim Abschneiden Hackseln und verteilen | Mulchgut Strohhacksler
Méhdrusch der Halme durch von Stroh mit Leitblechen oder
Schneidwerk, Zentrifugalverteiler
Dreschen und
Reinigen
Futterernte mit Abschneiden Zerkleinern Hackselgut Trommel- oder
Exaktfeldhacksler der Halme/Sténgel von Futterpflanzen Scheibenradhacksel- .
aggregat mit
Gegenschneide und
e optionaler, zusétzlicher
g Fordereinrichtung
e
3
==
Holzernte Abségen/ Zerkleinern Hackselgut Trommelhacksel-
abschneiden von Baumstammen/ aggregat mit |
Restholz Gegenschneide und
optionaler, zusatzlicher
Férdereinrichtung

Strohstriegels die Strohquerverteilung des Mahdre-
schers verbessert bzw. die Bekampfung von Acker-
fuchsschwanz eingeleitet werden. Im Rahmen des
integrierten Pflanzenschutzes haben in den letzten
Jahren MaBnahmen zur Nachzerkleinerung von Ern-
tereststoffen immer groRere Bedeutung bekommen:
Mulchen von Getreidestroh (nach Hochschnitt), Raps-
stroh und Maisstoppeln soll die Rottegeschwindigkeit
erhdhen, pilzliche Erreger abbauen und Uberwinte-
rungsquartiere von Schadlingen zerstoren. Damit
kann vorsorgend das Gefahrdungsrisiko von Fusario-
sen im Getreide, Phoma bei Raps und Ziinsler bzw.
Wurzelbohrer bei Mais reduziert werden. Vor dem
Hintergrund der anstehenden Greeningmalnahmen,

R

ist auch hier eine klare Definition von MaBnahmen
zum Mulch und Hackseln wichtig (Abb. 3.15). Selbst
wenn der Begriff ,Mulch“ bei der Bodenbearbeitung
als ,Mulchsaat mit/ohne Lockerung” vorkommt, be-
zeichnet er zunachst das bei der Zerkleinerung von or-
ganischen Stoffen entstehende Produkt. Der Arbeits-
schritt ,Mulchen* wird zum Kiirzen von Aufwuchs/
Stoppeln ohne beabsichtigten Bodeneingriff durch
Abtrennen, Zerkleinern und flachendeckendes Able-
gen von Mulchgut verwendet. Das Mulchen kommt
im Bereich Landschaftspflege, Zwischenfruchtanbau,
Stoppeln von Kulturpflanzen, Wiesen und Weiden so-
wie im Obst- und Weinbau zum Einsatz. Auch hier ist
die Kopplung von Arbeitsgangen, wie z. B. Mulcher
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Bl ZR-Vollernter B8 Griindiingung
7 M Pflanzenschutz Mineraldiingung
167 Kalk streuen Il Saatbettbereitung
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12 - EH Tiefgrubbern

Anzahl Uberollungen

linke Halfte der Fahrgassenbreite von 24 m [m]

im Frontanbau und Kurzscheibenegge im Heckanbau,
bei der Zerkleinerung von Zwischenfriichten vor Zu-
ckerriiben oder Mais durchaus praxistblich.

Bei der Betrachtung des mechanischen Lasteintrages
zahlen sowohl die direkten EinflussgroBen wie Rad-
last, Kontaktflachendruck und Reifeninnendruck, als
auch die Verteilung der Spuren uber die Flache in Ver-
bindung mit der Uberrollhaufigkeit. Als Indikatoren
sind der Spurflichenanteil und die Anzahl Uberrol-
lungen zu nennen. In Abb. 3.16 sind am Beispiel des
Zuckerriibenanbaus lber 1 Jahr alle Arbeitsgéange dar-
gestellt. Auffallend ist, dass die gesamte Flache min-
destens 1-mal tiberrollt ist und dass die Fahrgassen
durch Diinge- und Pflanzenschutzmanahmen mit bis
zu 18 Uberrollungen deutlich herausstechen.

Bei den Arbeitsverfahren insbesondere der Ern-

te ist die Abstimmung von Bunkerkapazitat und
Schlaglédnge fiir die Belastung der Flache von ent-
scheidender Bedeutung. Dies wird in Abb. 3.17 am
Beispiel der Zuckerriibenernte deutlich. Bei den kur-
zen Schlaglangen 400 und 600 m passt das Erntegut
einer Hin- und Riickfahrt in den Bunker. Wird auf-
grund kritischer Bodenzustande beidseitig abgebun-
kert, um Radlast und Reifeninnendruck reduzieren zu
konnen, entsteht im Vergleich zum einseitigen Entlee-
ren ein hoherer Arbeitszeitbedarf — die Flachenleis-
tung sinkt geringfligig. Passt allerdings die gesamte
Runde nicht in den Bunker (z. B. bei 800/1.000 m
langen Schlagen), tritt zusatzlicher Arbeitszeitbedarf
fur das nebenherfahrende Transportfahrzeug auf.

Hier ist das beidseitige Abbunkern sowohl vom Ar-
beitszeitbedarf als auch vom Lasteintrag her sehr viel
glinstiger zu beurteilen. Diese Trends entstehen un-
abhangig davon, ob der Ackerschlag 20 oder 60 ha
grofs ist.

Die dauerhafte Trennung von Spur- und Anbaufla-
che wird als ,, controlled-traffic-farming“ (= CTF)
bezeichnet: Neue Ansatze sind etwa Beetkulturen im
Gartenbau, Fahrgassensysteme bis hin zu , controlled-
farming-systems* in Verbindung mit DGPS-Techniken
im Ackerbau und FeinerschlieBungsnetze in der Forst-

Abb. 3.16:

Anzahl Uberrollungen
und Spurpositionen
beim Zuckerriiben-
anbau

(BRUNOTTE & FROBA, 2007)

Abb. 3.17:

Spezifischer Gesamt-
zeitbedarf bei der
Zuckerriibenernte
(sechsreihig, 24 t Nutz-
masse, Ertrag 60 t/ha)
mit ein- und beidseiti-
ger Mietenanlage
(BRUNOTTE & FROBA, 2007)
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Abb. 3.18:

Kontrollierte Befah-
rung mit aufeinander
abgestimmten Ar-
beitsbreiten. Bestell-
kombination 6 m,
Pflege 18 m, Mah-
drescher 6 m

(HOLPPETAL., 2011)

wirtschaft. Dem Konzept von CTF liegt zugrunde, dass
80 % der Verdichtungsschaden bei der ersten Befah-
rung auftreten und dass sich die Bodenstruktur je nach
Arbeitsbreite auf ca. 2/3 der Flache ungestort entwi-
ckeln kann. Zielparameter sind erhohte Wasserinfiltra-
tion, verminderte Erosionsanfalligkeit, unbehinderter
Gasaustausch, verbesserte Feldaufgange, intensivere
Durchwurzelung, stabilere Ertrage und geringerer
Energiebedarf bei der Bodenbearbeitung (TULLBERG,
2001; CHAMEN, 2006; HOLPP ET AL., 2011; DEM-

MEL ET AL., 2010). Die groRRte Verbreitung hat CTF

in Australien mit der Integration aller Arbeitsgange. In
Europa befindet sich CTF noch in der Entwicklungs-
phase und wird von mehreren Institutionen wissen-
schaftlich untersucht. Als Arbeitsgange werden Bestel-
lung, PflegemaBnahmen und Ernte von Mahdrusch-
friichten berticksichtigt (Abb. 3.18).

Technische Méglichkeiten zur Minderung
von Spannungen im Boden

Haben sich die ersten beiden Strategien mit der Er-
haltung/Verbesserung der Tragfahigkeit und der An-
passung von ganzen Arbeitsketten befasst, geht es bei
den technischen Moglichkeiten um Detailverbesserun-
gen einzelner Fahrzeugparameter, damit eine Anpas-
sung an die Verdichtungsempfindlichkeit der Bo-
den erfolgen kann. Wichtiger Bestandteil ist dabei die
Planung des Maschineneinsatzes bei anstehenden In-
vestitionen und des Ernteeinsatzes sowie die Erfolgs-
kontrolle auf dem Acker.

Abb. 3.19:
Reifen- und Band-Fahrwerke an landwirtschaftlichen
Fahrzeugen

@E&;c&
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a) Traktor mit Reifen-Fahrwerk, Doppelbereifung an den m m m [-] [-]

Traktorachsen, Anhanger in Aufsattel-Bauform mit -
drei Achsen, zwei lenkbar

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

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

d) Traktor mit zwei Band-Fahrwerken (] (N E-3 E-3 E-3
e) Traktor mit vier Band-Fahrwerken und Knicklenkung . N
f) selbstfahrende Arbeitsmaschine mit Reifen-Fahrwerk, (] N (I R E-3 E-3 E-j

Lenkachse hinten . .

i |

g) selbstfahrende Arbeitsmaschine mit Band-Fahrwerk ) D

an der Vorderachse
h) selbstfahrende Arbeitsmaschine mit Reifen-Fahrwerk,

drei Lenkachsen, versetzte Fahrspur méglich
i) Tragerfahrzeug mit Drei-Rad-Reifenfahrwerk . (0 . (I
j) Tragerfahrzeug mit Fiinf-Rad-Reifenfahrwerk

’ (I ’ (]

(nach FRERICHS, 2004; VDI 2007, geandert)
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Jungere Fahrwerksentwicklungen wie Gummiband-
laufwerke, Dreirad- und Fiinfradfahrzeuge und Fahr-
werke mit Knickgelenk helfen durch kontinuierlich
spurversetztes Fahren, die Gesamtlast auf einer brei-
ten Flache abzustiitzen und damit die Uberrollhaufig-
keit zu mindern. Bandlaufwerke sind integraler Be-
standteil des Fahrzeugkonzeptes und werden vielfach
in Kombination mit Reifen-Fahrwerken eingesetzt.
Abb. 3.19, S. 42 zeigt furr Traktoren, selbstfahrende
Arbeitsmaschinen sowie fiir gezogene Gerate und
Transportanhanger mogliche Fahrzeug-Fahrwerk-
Kombinationen (VDI, 2007). Bei der Bodenbearbei-
tung und Bestandesfiihrung kann durch den Ubergang
von Anbau- hin zu Aufsattelgeraten die Traktorhinter-
achse besonders am Vorgewende entlastet werden
(BRUNOTTE ET AL., 2011b).

Der Verringerung des Kontaktflachendruckes (in der
Bertihrungsflache Reifen/Boden) durch Zwillingsrader,
Breitreifen und Gummibandlaufwerke wurde in der
Vergangenheit groRe Aufmerksamkeit geschenkt. Bei
der Reifenentwicklung I6sten Radialreifen die Diago-
nalreifen ab (Abb. 3.20). Die flexible Flanke der Radi-
alreifen kann stark einfedern, sodass aufgrund verlan-
gerter Kontaktflachenzonen der Kontaktflachendruck
sinkt, Triebkraftbeiwert und Fahrkomfort des Reifens
steigen. Die VergroRerung der Aufstandsflache hat bei
gleicher Radlast die Verringerung des Kontaktflachen-
druckes zur Folge. Dies fiihrt zu geringem Bodendruck
insbesondere in der Ackerkrume. GroBvolumige Rei-
fen konnen heute bei einem Kontaktflachendruck von
1 bar (= 100 kPa) Radlasten bis 10 t abstiitzen.

—
o —
1

Fiir die Anpassung des Reifeninnendruckes an veran-
derte Radlasten stehen heute Hand-, halbautomati-
sche und vollautomatische Reifeninnendruck-Verstell-
anlagen zur Verfluigung. Insbesondere im Bereich der
Giilleausbringtechnik werden Verstellanlagen an den
Giilletankwagen, die sowohl Straen- als auch Feld-
transport ibernehmen, eingesetzt. Dabei stehen Bo-
denschonung und Haltbarkeit der Reifen im Vorder-
grund.

Allerdings kann bis heute ohne Kenntnis der dynami-
schen Radlast das Potenzial der Reifen fiir eine maxi-
male Bodenschonung nicht ausgeschopft werden. Am
Ende des Kapitels (S. 45) wird eine technische Weiter-
entwicklung beschrieben, die den Reifeninnendruck
an die dynamische Radlast anpasst und ihn automa-
tisch regelt. Prototypen befinden sich im praktischen
Einsatz.

Um Maschinen und Gerate grundsatzlich an die Ver-
dichtungsempfindlichkeit von Boden anpassen zu
konnen, ist ein Planungsinstrument fiir Maschinenin-
vestitionen und -einsatz erforderlich, gefolgt von einer
In-situ-Kontrolle auf dem Acker. Das Planungsinstru-
ment ist eine durch ein Expertensystem gesttitzte Ent-
scheidungsmatrix, in die eine Vielzahl von Ergebnis-
sen wissenschaftlicher Belastungsversuche eingeflos-
sen ist. Ein praxistaugliches Multisensorsystem hilft
dann, die ausgewahlten MaBnahmen in ihrer Effizienz
zu uberpriifen.

Abb. 3.20:
Reifenbauarten
(a: Aufbau eines
Diagonalreifens,
b: Aufbau eines
Radialreifens)

(Werkbild: Michelin)
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Abb. 3.21:
Entscheidungsmatrix
fiir den standortan-
gepassten Maschinen-
einsatz als Planungs-
instrument

(BRUNOTTE ETAL., 2011a)
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Bei der Nutzung technischer Moglichkeiten geht es
nicht allein um die Vorstellung und Beschreibung
technischer Bauteile und Fahrwerke, sondern gerade
auch um Einsatz und Koordinierung von Techniken
fur einen vorsorgenden Bodenschutz. D. h. wie kann
der Maschineneinsatz standortabhangig geplant und
durchgefiihrt werden, bezogen auf die Investition und
den praktischen saisonalen Einsatz. Die Bestimmung
der standortabhangigen Verdichtungsempfindlich-
keit hat in der Planungsphase groRen Einfluss auf die
Investition einer Maschine, weil bei der GroRRe (= Ar-
beitsbreite, Motorleistung) die Auslastung (= Kampag-
neleistung) zugrunde gelegt wird. In niederschlagsrei-
chen Regionen stehen weniger Befahrbarkeitstage zur
Verfiigung, sodass die Auslastungsgrade geringer an-
zusetzen sind und fiir einen rentablen Einsatz nur die
Nutzungsdauer tber die Jahre erhoht werden kann. Es
helfen grundsatzlich zwei Instrumente, Maschinen an
die Verdichtungsempfindlichkeit anzupassen. Sie kon-
nen unabhangig vom Standort und von der eingesetz-
ten Technik genutzt werden:
* Entscheidungsmatrix fiir den standortangepassten
Maschineneinsatz als Planungsinstrument,
* Instrument der Erfolgskontrolle — Multisensorsys-
tem als zukiinftige Technologie.

Die Entscheidungsmatrix ,Anpassung vom Maschi-
neneinsatz an die standortabhéngige Verdich-

tungsempfindlichkeit” ist abgeleitet aus regionalen
Statuserhebungen, einer Reihe von praxisorientierten

Mechanische Belastung
durch Landmaschinen

Belastungsversuchen. Sie wurde in ein Expertensys-
tem zur Bodenschonung zusammengefiihrt (BRAND-
HUBER ET AL., 2008; BRUNOTTE, 2007; ISENSEE &
SCHWARK, 2006; KOCH ET AL., 2002; SOMMER &
BRUNOTTE, 2003; VORDERBRUGGE & BRUNOTTE,
2011; weiterfuihrende Literatur s. S. 70 Literaturver-
zeichnis*). Als Entscheidungsmatrix ist ein Quadrat-
raster mit 5 Stufen gewahlt (Abb. 3.21), das CHAMEN
ET AL., 2003 auf EU-Ebene entwickelt hatten, um auf
die Notwendigkeit einer ,Anpassung von Maschinen
an die Verdichtungsempfindlichkeit von Boden* hin-
zuweisen.

Auf der X-Achse ist die standortabhangige Verdich-
tungsempfindlichkeit abgetragen, die in erster Linie
die Bodenfeuchte und Bodenart berticksichtigt. Die
Bestimmung der Konsistenzgrenzen (Konsistenz = die
von der aktuellen Bodenfeuchte abhangige Zustands-
form des Bodens — fest, plastisch, zahflussig; AD-
HOC-AG, 2005) stellt fiir den Praktiker eine Methode
dar, relativ schnell eine Vorstellung tiber die Zustands-
formen seines Bodens zu bekommen. Die ,einfache
Feldgeftigeansprache fiir den Praktiker” (siehe Seiten
33, 73) verschafft umfassender einen Uberblick zum
aktuellen Gefligezustand eines Bodens und lasst gene-
rell Riickschliisse auf die Verdichtungsempfindlichkeit
von Standorten zu. Berater und Landwirt sind dann in
der Lage, den Ackerschlag einer Stufe (von ,sehr ge-
ring — sehr hoch®) der Verdichtungsempfindlichkeit
zuzuordnen.

Beeintrachtigung von
Bodenfunktionen*

sehr hoch

hoch

mittel

gering

Luauoipjunyuapog
uoA Bunbiydeyuidag

sehr gering

sehr
hoch

sehr

. hoch
gering

gering | mittel

brockel./| steif/
nicht | ausroll-
knetbar | bar

zah-
fliissig

weich/
knetbar

fest/
hart

1 ——— feu"—» 6

* (LK, kf, TRD, Bestimmung gemaB
Feldgefiigeansprache)

standortabhéngige
Verdichtungsempfindlichkeit (Stufe)

Zustandsformen des Bodens

Bodenfeuchte



Auf der Y-Achse wird das AusmaR der mechanischen
Belastung auf die bodenphysikalischen Parameter

(LK = Luftkapazitat, kf = gesattigte Wasserleitfahig-
keit, TRD = Trockenrohdichte) abgetragen. Die Vor-
sorge zum Bodenschutz folgt dem Grundsatz: ,Die
Maschinenparameter sind nach der Verdichtungs-
empfindlichkeit des Standortes auszurichten!".
Die Maschinen werden in ihrem Lasteintrag von ,sehr
hoch — sehr gering" eingestuft — umgekehrt proporti-
onal zu den gemessenen bodenphysikalischen Kenn-
werten (,sehr gering — sehr hoch®) nach einer Befah-
rung (Beispiel: Minderung der gesamten Wasserleit-
fahigkeit von , mittel => gering" bedeutet fiir die Ma-
schine die Einstufung ,hohe mechanische Belastung").
Eine konkrete Beurteilung ganzer Mechanisierungsket-
ten (Mahdrusch, Silomais hackseln, Zuckerriiben ro-
den, Kartoffeln roden, Ausbringung organischer Nahr-
stoffe) erfolgt in den Fallbeispielen zur ,Guten fachli-
chen Praxis" ab Seite 47.

Ausblick und zukiinftige Entwicklung

Die Entscheidungsmatrix ermoglicht eine grobe
Planung des Maschineneinsatzes in Abhangigkeit
von der mittleren Niederschlagsverteilung tiber das
Jahr. Der aktuelle Bodenzustand zum Zeitpunkt des
Befahrens kann allerdings nur vor Ort berticksich-
tigt werden. Um die Auswirkungen der Befahrung
sichtbar zu machen, kann ein Multisensorsystem
(Abb. 3.23, S. 46) hilfreich sein. Die Nutzung von
Sensorik stellt bei dieser Problematik einen Aus-
blick zukiinftiger landtechnischer Entwicklungen
dar. Zurzeit existiert ein Prototyp, der in einer Reihe

von Landmaschinen wissenschaftlichen Untersu-
chungen dient. Der nachste Schritt ware eine in-
dustrielle Produktion.

Um dynamische Befahrungseffekte abzubilden,
sind In-situ-Messungen erforderlich. Bekannte eta-
blierte Messungen zum Bodendruck (starre und
flexible Sonden => BOLLING, 1987; STAHL ET

AL., 2005; LEBERT, 2010) geben einen indirekten
Hinweis auf die im Boden unter Last auftretenden
Verformungsprozesse. Durch den Bodendruck in-
duzierte Setzungen werden dabei nicht erfasst. Die
Verformung des Bodens unter Last wird an der Bo-
denoberflache durch Ausbildung einer Fahrspur
sichtbar. Aus dem Bestreben, die Fortsetzung die-
ser vertikalen Bodenbewegung von der Oberflache
in die Tiefe des Bodens zu verfolgen, entstand die
grundlegende Idee zur In-situ-Messung der Boden-
setzung in unterschiedlichen Tiefen (DANFORS,
1974; ARVIDSSON ET AL., 2001). Da der Aufwand
zur Errichtung derartiger Messstellen sehr hoch
war, haben NOLTING ET AL., 2006 eine Schlauch-
waage modifiziert und ein hydrostatisches Niveau-
Messgerat entwickelt, das den 1. Baustein des
Multisensorsystems darstellt (Abb. 3.23, S. 46).
Die Setzungen im Boden konnen als Hohenunter-
schiede mit einer Auflésung von 0,1 mm gemessen
werden (siehe Seiten 29, 31, 47, 51). Durch die
Messung zur Bodensetzung allein kann noch kei-
ne direkte Aussage Uber den aktuellen Zustand der
Funktionalitat des Gefiiges getroffen werden, aber
es ist eine Prognose moglich, ob durch die Befah-
rung mit einer Verschlechterung der Ausgangssitu-
ation zu rechnen ist. Die nachgeschaltete Feldge-

Abb. 3.22:
Ultraschallsensor
in der Felge

(Foto: Ortmeier, TI)




Abb. 3.23:
Hydrostatische Set-
zungsmessung und
Multisensorsystem an
landwirtschaftlichen
Maschinen — Prototyp
(NOLTING ET AL., 2006)
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fugeansprache, ggf. erganzt durch bodenphysikali-
sche Untersuchungen, geben Auskunft, ob bereits
eine Beeintrachtigung der Bodenfunktionen im Sin-
ne des BBodSchG § 17 vorlag bzw., ob es durch die
Befahrung zu einer Schadigung gekommen ist (sie-
he Fallbeispiel ,Veranderung der gesattigten Was-
serleitfahigkeit bei der Silomaisernte“, Abb. 3.31,
S. 55). Den 2. Baustein des Multisensorsystems
stellt ein Ultraschallsensor unter der Maschinen-
achse dar (Abb. 3.23), der eine Online-Messung
der Spurtiefe ermoglicht. Eine Verkntipfung mit der
Setzung erfolgt, indem die vertikale Bodenbewe-
gung nach unten mit Hilfe der Setzungsmessung
erfasst wird. Zeigt diese eine bleibende Bodenset-
zung (= plastische Verformung) an, miissen Fahr-
zeugparameter an den kritischen Bodenzustand an-
gepasst werden.

Hierzu ist ein 2. Ultraschallsensor in der Felge

(= 3. Baustein des Multisensorsystems) erfor-
derlich, weil er die aktuelle Reifen-Einfederung
misst, die eng korreliert mit der dynamischen Rad-
last. Fiir den Reifenhersteller existiert intern ein
Maximalwert, bei dem es zu keiner Schadigung
des Reifens kommt und gleichzeitig eine maxima-
le Kontaktflache realisiert wird. Aus dieser maxi-
malen Einfederung werden die Werte in den Rei-
fentabellen abgeleitet, die bei einer bestimmten
Radlast und Fahrgeschwindigkeit einen konkreten
Reifeninnendruck vorschreiben. Die Reifen-Einfe-
derung ist demnach der Regelparameter, der eine
Reifendruck-Verstellanlage in eine vollautomati-
sche Reifeninnendruck-Regelanlage verwandeln
kann. Damit wiirde beim Regeln des Reifeninnen-
druckes die dynamische Radlast beriicksichtigt und
die maximal mogliche Kontaktflache eingestellt, bei
gleichzeitiger Vermeidung von Reifenschaden. Mit

dieser Technologie wird im Sinne des Bodenschut-
zes unter den gegebenen Rahmenbedingungen der
geringstmogliche Bodendruck realisiert — hier ist
die Landtechnikindustrie gefordert, diese Innova-
tion zukiinftig in die Landmaschinen einzubauen.
Beispiele zur Anwendung von Entscheidungsmatrix
und Erfolgskontrolle werden ab S. 47 im Kapitel

15 Fallbeispiele fir ,Gute fachliche Praxis” ausge-
fihrt und belegen den Nutzen fiir die Bodenscho-
nung.

Bei der Messung der Bodensetzung handelt es

sich um keine neue Methode (ARVIDSSON ET AL.,
2001), sondern lediglich um eine Modifikation, die
in kurzer Zeit eine Vielzahl von reproduzierbaren
Messungen zulasst. Wahrend es sich bei den be-
kannten Bodendruckmessungen um eine Moment-
aufnahme handelt (siehe Seite 25 ff.), kann mit der
Bodensetzung eine Veranderung angezeigt wer-
den und ebenso, ob eine elastische bzw. plastische
Verformung vorliegt. Die Bodensetzung in z. B.

40 cm Tiefe gibt die Fortsetzung der vertikalen Bo-
denbewegung von der Oberflache in die Tiefe an.
Damit wird die Spurtiefe hinsichtlich des Unterbo-
denschutzes interpretierbar. Abb. 3.24, S. 47 zeigt
die Bodensetzung in 30 und 40 cm Tiefe bei unter-
schiedlicher Bunkerfullung. Bei leerem Bunker (6 t)
verursacht der Riibenroder 4 cm Spurtiefe, die in
beiden Tiefen zu einer bleibenden Setzung (= plas-
tische Verformung) von 2,5 mm fhrt. Bei vollem
Bunker (10 t) werden 9 cm Spurtiefe erzeugt mit
einer bleibenden Setzung von 7 mm in 30 cm Tiefe
und 6,6 mm in 40 mm Tiefe. Inwieweit dies zu ei-
ner Beeintrachtigung der Bodenfunktionen fihrt,
muss jeweils durch weitere bodenphysikalische
Untersuchungen geklart werden.




Setzung in 30 und 40 cm Tiefe bei Uberollung durch Riibenroder mit leerem/vollem Bunker

auf feuchtem Boden (beide Achsen bei ausgehobenem Rodewerk)

Abb. 3.24:
Bodensetzung unter
6-reihigem Kopfro-

5 debunker bei unter-
schiedlicher Bunker-
fiillung (nach Pflug-
furche zu Riiben)

0 (NOLTING, 2006)
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MASSNAHMENKATALOG - 15 FALL-
BEISPIELE FUR ,GUTE FACHLICHE
PRAXIS” NACH DEM ,KONZEPT FUR
BODENSCHONENDES BEFAHREN"

Wahrend im vorherigen Kapitel grundsatzliche wis-
senschaftliche Erkenntnisse zur Veranderung der Bo-
denstruktur beim Befahren des Bodens mit Landma-
schinen vorgestellt wurden, geht es in diesem Kapitel
um praktische Beispiele und MaRBnahmen zur Boden-
schonung. Sie sollen auf der einen Seite die Vielzahl
der standort-, betriebs- und fruchtfolgespezifischen
Moglichkeiten aufzeigen und andererseits die Berater,
Landwirte und Lohnunternehmer inspirieren, in bo-
denschonende Techniken zu investieren bzw. Arbeits-
ketten so umzugestalten, dass kritische Bodenzustan-
de bei der Bewirtschaftung berticksichtigt werden.

Acker- und pflanzenbauliche
Vorsorgemaglichkeiten

B Beispiel 1: Auswirkungen auf die Bodenstruk-
tur bei der Zuckerriibenernte nach unterschied-
licher Bodenbearbeitung

(1) Skizze: Die Tragfahigkeit/Befahrbarkeit nach un-
terschiedlicher Bodenbearbeitung kann tiberpriift wer-
den im Rahmen eines Befahrungsversuches mit hohen
Radlasten, z. B. eines 6-reihigen Kopfrodebunkers.
Als Parameter eignen sich visuelle Parameter, wie die
Spurtiefe, als auch Bodenparameter, wie Bodendruck
und Bodensetzung.

Zeit [s]

(2) Nachweis der Wirkung: Die Spurtiefe kann an
der Bodenoberflache als sichtbarer Ausdruck der Be-
fahrbarkeit genutzt werden — ein Parameter, der fiir
den Praktiker hilfreiche Information liefern kann. Die
Spur fasst die Summe aller Kraftewirkungen in der
Kontaktflache Reifen/Boden zusammen und ist damit
das Ergebnis der Interaktion zwischen der aktuellen
Bodenstabilitat (Bodenfeuchte, Humus, Lagerungs-
dichte, Aggregierung) und maschinenspezifischen Pa-
rametern (Reifenbauart, -innendruck, Kontaktflache,
Radlast, Triebradschlupf, Uberrollhaufigkeit). Abbil-
dung 3.25 (siehe S. 48) zeigt den Verlauf der Spurtiefe
nach Pflug und Mulchsaat ohne Lockerung mit zuneh-
mender Bunkerfiillung eines Riibenroders. Wahrend
die Spurtiefe nach konservierender Bodenbearbeitung
bei einer Radlaststeigerung von 6 auf 10 t nahezu kon-
stant bleibt, steigt sie nach konventioneller Boden-
bearbeitung von 4 auf 9 cm an. Aufgrund dichterer
Ausgangslagerung und stabilerer lebendverbauter Ag-
gregate wird durch konservierende Bodenbearbeitung
eine bessere Tragfahigkeit erreicht. Der Boden wird
unter einem Reifen nach mehreren Seiten verdrangt.
Da sich der Boden in keinem geschlossenen Behalter
befindet, kann er zur Seite, nach vorn und hinten und
nach unten ausweichen. Vor dem Hintergrund eines
vorsorgenden Unterbodenschutzes sind besonders die
vertikalen Bodendriicke wichtig.

Sie wurden mit flexiblen Sonden (= Bollingsonden) ge-
messen. Bei Pflugfurche betragt der Bodendruck un-
ter 11 t Radlast (800/65 R 32) in 10 cm Tiefe 2,2 bar
— er entspricht damit etwa dem Reifeninnendruck von
2,3 bar (Abb. 3.26, S. 48). Nach Pflug wird der Druck
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Abb. 3.25:

Spurtiefe eines
6-reihigen Kopfro-
debunkers nach un-
terschiedlicher Bo-
denbearbeitung in
Abhangigkeit von der
Bunkerfiillung
(SOMMERET AL., 2001a)

Abb. 3.26:
Bodendruck unter
dem Vorderrad eines
6-reihigen Kopfrode-
bunkers bis in 40 cm
Tiefe — Ut3, Loss
(SOMMER ET AL., 2001b)
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bis auf 0,8 bar in 40 cm Tiefe abgebaut. In der Mulch-
saat ohne Lockerung betragt der Bodendruck im na-
hen Unterboden nur noch 0,3 bar — ein Zeichen fiir ei-
nen verbesserten Unterbodenschutz.

(3) Akzeptanz der MaBnahme: In erosionsgefahrde-
ten Gebieten wird heute ein GroRteil der Zuckerriiben
nach konservierender Bodenbearbeitung bestellt. Der
Effekt einer verbesserten Tragfahigkeit wird von den
Betriebsleitern zunehmend geschatzt. Bei der Einsatz-
planung darf dies allerdings nicht dazu fiihren, dass
Mulchsaatflachen immer dann gerodet werden, wenn
gepfliigte Flachen nicht mehr befahrbar sind. Da Bo-

R

denverdichtungen unter der Oberflache visuell vom
Praktiker kaum bemerkt werden, ist die Berticksichti-
gung der Spurtiefe der Indikator zur Sensibilisierung
von Verdichtungen — dies gilt, seitdem mit Sensoren
die Wirkung auf den Unterboden angezeigt werden
kann (Abb. 3.23, S. 46). Die Spurtiefe wird online in
der Kabine angezeigt, die Bodensetzung kann mit ei-
nem Handgerat (Prototyp) an reprasentativen Stellen
im Acker gemessen werden. Dieses Konzept wird von
der landwirtschaftlichen Praxis starren Reglementie-
rungen vorgezogen. Eine industrielle Produktion ist
zeitnah zu fordern.




1 Beispiel 2: Erhalt und Verbesserung der Durch-
wurzelbarkeit durch nichtwendende Bodenbe-
arbeitung vor/nach der Zuckerriibenernte

(1) Skizze: Bei den Ernteverfahren hat es insbesonde-
re bei Getreide, Zuckerriiben und Mais eine Entwick-
lung von Traktor gezogenen Maschinen mit geringer
Arbeitsbreite hin zu Selbstfahrern mit groBer Arbeits-
breite und groBvolumigem Bunker gegeben. Mehrrei-
hige Ernte und zuchterischer Fortschritt beim Ertrag
fuhrten zu einer Steigerung der Gesamtmassen und
Radlasten. Breite Reifen und eine Reduzierung der
Uberrollnéufigkeit infolge neuer Fahrwerkskonstrukti-
onen versuchen negativen Auswirkungen auf Boden-
struktur und Pflanzenentwicklung entgegenzuwirken.

(2) Nachweis der Wirkung: Zur Einstufung der Ern-
teverfahren helfen neben zahlreichen bodenphysika-
lischen Kennwerten auch pflanzenbauliche Parame-
ter. So kann gezeigt werden, dass beim Selbstfahrer
die hohere Radlast von 10 t mit 1-facher Uberrollung
gegenliber der gezogenen Maschine mit geringerer
Radlast von 1 bis 5 t und 6-facher Uberrollung das
Wurzelwachstum nicht starker beeintrachtigt (Abb.
3.27). Das bedeutet, dass bei geringerer Radlast die
Mehrfachbefahrung wie eine stufenweise Erhohung
der Radlast wirken kann (siehe auch TIJINK & SPOOR,
2004). So ist die Wurzelentwicklung nach 2-reihig ge-
zogener Erntetechnik mit geringer Radlast nicht bes-
ser als nach 6-reihig selbstfahrender Erntetechnik. Der
Vergleich beider Ernteverfahren mit dem unbefah-
renen Zustand deutet auf die stabile Bodenstruktur
nach konservierender Bodenbearbeitung bei mittlerer
Feuchte (,feu 3*) hin.

konservierend ohne Lockerung zu WW

Unterschiedliche Bodenbearbeitung vor Zuckerriiben
erzeugt verschiedene Tragfahigkeiten fuir die Erntever-
fahren. Der wichtigste Messparameter fiir den Land-
wirt ist der Ertrag der Folgefrucht Weizen — eine me-
chanische Lockerung war im Mittel der 15 Jahre ten-
denziell ertragswirksam (Abb. 3.28, S. 50).

In der Kernproduktionsflache hat der Weizenertrag

im Vergleich zur Kontrolle ,unbefahren kaum auf

die Befahrung reagiert. Nur bei flacher Bearbeitung
(MSoL = Mulchsaat ohne Lockerung) ergibt sich eine
geringe Ertragsminderung von ca. 3 dt/ha, die statis-
tisch nicht abzusichern ist. Demnach ist bei Weizen-
preisen von 20 Euro/dt eine krumentiefe Lockerung mit
Pflug bzw. Grubber im Mittel der Jahre rentabel. Treten
allerdings hohe Radlasten in Kombination mit hoher
Uberrollhaufigkeit auf, wie am Vorgewende, ist mit ei-
nem Minderertrag von ca. 10 % zu rechnen. Die Bo-
denbearbeitung nach Zuckerriiben in der Kernprodukti-
onsflache hat demnach eventuelle Verdichtungen in der
Ackerkrume repariert, sodass die Ertragsfunktion nicht
geschadigt wurde. Die Ertragsdepression im Vorgewen-
debereich, wo der Roder mehrfach an die Riibenmiete
gefahren ist, deutet auf eine Beeintrachtigung der Bo-
denstruktur im nahen Unterboden hin. Dieser Unter-
schied zeigt, dass die Zuordnung der mechanischen Be-
lastung auf Teilflachen des Ackerschlages auBerordent-
lich wichtig ist (DUTTMANN ET AL, 2013).

(3) Akzeptanz der MaBnahme: Die Untersuchun-
gen zum Wurzelwachstum weisen darauf hin, dass die
geringen Radlasten des 2-Reihers nicht in jedem Fall
die bodenschonendere Technik charakterisieren, da
hohe Uberrollhdufigkeiten mitunter den positiven Ef-
fekt geringer Radlasten mindern konnen. Der Einsatz
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Abb. 3.27:
Waurzeldichte bei Win-
terweizen nach Befah-
rung mit unterschied-
lichen Zuckerriiben-
Kopfrodebunkern
(SOMMER ET AL., 2001b)
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Abb. 3.28:
Unterschiedliche Bo-
denbearbeitung nach
Zuckerriiben zu Weizen
— Weizenertrag nach
unterschiedlicher me-
chanischer Belastung
auf der Kernprodukti-

onsflache und dem Vor-

gewende (MSmL/MSoL
= Mulchsaat mit/ohne
Lockerung)

(BRUNOTTE ET AL, 2011a)
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mehrreihiger Selbstfahrer hat bei Berticksichtigung
der Regeln ,Guter fachlicher Praxis“ flachig zu keinen
Ertragsdepressionen gefiihrt. Arbeitswirtschaftliche
Vorteile verbunden mit einer gesteigerten Rentabili-
tat haben zu einer starken Ausdehnung der 6-reihigen
Kopfrodebunker gefiihrt, sodass heute mehr als 90 %
der Riibenflache damit gerodet werden. Damit der
einzelne Betrieb in einer Rodegemeinschaft keine ne-
gativen Auswirkungen durch zu hohe Auslastungsgra-
de zu spliren bekommt, ist die Rodeleistung in einer
Kampagne moderat zu gestalten. Wenn nach Regen-
tagen mit einer Rodepause reagiert werden kann, ist
eine hohe Akzeptanz bei den Landwirten fiir den Ein-
satz solcher GroBmaschinen zu erreichen.

1 Beispiel 3: Biomasselogistik bei Silomais —
Bodenzustandsanderung nach Ausbringung
von Garsubstrat

(1) Skizze: Wegen der steigenden Verbreitung von
Biogasanlagen wurde der Silomais in vorhandene
Fruchtfolgen aufgenommen. Aus phytosanitaren
Griinden (Maisziinzler, Mykotoxine bei Weizen, Rhi-
zoctonia bei Zuckerriiben) wird vielerorts von der Be-
ratung eine Pflugfurche vor und nach dem Mais emp-
fohlen. Fuir den Bodenschutz bedeutet dies in Hangla-
gen eine Zunahme der Wassererosion und generell ein
hoheres Risiko von Bodenverdichtungen bei der Aus-
bringung von Géarsubstrat.

o

(2) Nachweis der Wirkung: Die Ausbringung von
Garsubstrat erfolgt mit einem Traktor gezogenen
Tandemgiilletankwagen (Traktor, v: 600/70 R 34 =
1,45 bar, h: 710/75 R 42 = 1,35 bar) und Tandemfass
(17 m?, 750/60-30.5 = 1,2 bar; siehe auch Tab. 3.2,
S. 26). Nach Pflugfurche waren deutliche Spuren von
> 15 cm Tiefe zu sehen. Die Fortsetzung der vertika-
len Bodenbewegung fiihrte zu folgenden Belastungs-
spitzen in der Unterkrume und im nahen Unterboden.
Die 4 Achsen werden deutlich aufgezeichnet und die
Peaks nehmen mit jeder zusétzlichen Uberrollung

zu (Abb. 3.29, S. 51). Nach Pflug wird in 30 cm Tie-
fe eine maximale Bodensetzung von > 12 mm an-
gezeigt — es verbleiben 10 mm, die eine plastische
Verformung bedeuten. Bei Mulchsaat bleibt von den
3 mm nur 1 mm zurtick, die Spurtiefe bewegte sich
im Bereich der Stollenhohe. Im nahen Unterboden
(40 cm) bleiben von den 4 mm beim Pflug 2 mm nach
— bei Mulchsaat liegt eine elastische Verformung vor
(Abb. 3.30, S. 51).

(3) Akzeptanz der MaBnahme: Obwohl bei der
Ausbringung von Garsubstrat eine Trennung des Stra-
Ben- und Feldtransportes realisiert wurde (daher riih-
ren die geringen Reifeninnendriicke des Giilletankwa-
gens), ist bei Pflugvorarbeit und 4 Uberrollungen des
Ausbringfahrzeuges mit Schaden an der Bodenstruk-
tur zu rechnen. Langfristig sollte die nichtwendende
Bodenbearbeitung in Verbindung mit dem Maisanbau
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mebhr realisiert werden. Dafiir hat insbesondere eine
Verbesserung der Feldhygiene zu erfolgen, indem Ern-
tereste vom Getreide bzw. Mais zusatzlich gemulcht
werden, um eine schnellere Rotte zu erreichen — hier-
fur fehlt bisher in der Praxis weitestgehend die Ak-
zeptanz. Auch liefert beim Ausbringen der Giille ein

Selbstfahrer mit Hundegang und angebauter Schei-
benegge eine durchaus bodenschonende Alternative,
da nur eine Uberrollung stattfindet — diese Techniken
werden inzwischen mehrfach eingesetzt.

alildl 51



52

Arbeitsverfahren bei der Bodennutzung

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

(1) Skizze: Insbesondere Ernteverfahren stehen im
Zwiespalt zwischen Rentabilitat und Bodenschonung.
Die teure Spezialmaschine, vom Maschinenring oder
Lohnunternehmer angeboten, fordert fiir akzeptable
Arbeitserledigungskosten eine hohe Auslastung pro
Kampagne bzw. Jahr. GroBe Arbeitsbreiten und volu-
mindse Bunker reduzieren zwar die Uberrollhaufig-
keiten, fiihren aber zu einer hohen mechanischen Be-
lastung der Bodenstruktur. In der Region Ambergau,
westliches Harzvorland, betreibt eine Rodegenossen-
schaft vier 6-reihige Zuckerriibenroder. In der Region
sind Lehmboden (bis 85 % Schluff) und Tonboden (bis
40 % Ton) in mehr oder weniger kupiertem Gelande
verbreitet, und es fallen 750 bis 850 mm Niederschlag
pro Jahr.

Drei Strategien charakterisieren die Berticksichtigung

von Bodenschutzbelangen:

1. Die Maschinen nur mit 650 statt mit 850 ha/Kam-
pagne auslasten;

2. Die Roder nutzen nur den eigenen Bunker. Ein pa-
rallelfahrendes Transportfahrzeug wird nur einge-
setzt, wenn der Bunker die Schlaglange nicht fasst;

3. In der Einsatzregion mit ca. 50 km Durchmesser er-
laubt das Vorhandensein von vier Maschinen einen
flexiblen Einsatz je nach Niederschlagsverteilung in
der Region. Eine angepasste Abfuhrlogistik ist eine
wichtige Voraussetzung fir diese Strategie.

(2) Nachweis der Wirkung: In der Rodegenossen-
schaft rodet ein Kopfrodebunker ca. 650 ha/Kampag-
ne mit einer Rodeleistung von 12 ha/12-Stunden-Tag.
Die Zeitspanne von September bis November umfasst
theoretisch 92 Tage. Bei Berticksichtigung der 40-jah-
rigen mittleren Niederschlagsverteilung stehen fir das
Gebiet ca. 54 ,Befahrbarkeitstage” (SCHAFER, 2011)
zur Verfligung, die fiir 650 ha gebraucht werden. Tre-
ten trotz der moderaten Auslastung aufgrund extrem
feuchter Witterung in Ausnahmejahren Engpasse auf,
wird die Rodearbeit mit verminderter Leistung fortge-
setzt. Um die Erntemaschine an die hohere Verdich-
tungsempfindlichkeit des Standortes anzupassen, wird
der Bunker nur halb gefiillt und der Reifeninnendruck
mit Hilfe groBer Ventile an die verminderte Last ange-
passt. Reduzierung von Last und Erhohung von Kon-
taktflache ermoglichen die notwendige Bodenscho-
nung. Voraussetzung fiir diesen Losungsansatz ist, dass
der Ackerschlag nicht langer als 400 bis 500 m ist. So
kann an beiden Vorgewenden abgebunkert werden,
wenn Lkw-taugliche Feldwege vorhanden sind.

Bei einer gesteigerten Kampagneleistung von 800 ha
wiirden die Rodekosten von 220 Euro/ha auf 200
Euro/ha sinken, es mussen aber statt 54 Tage 66 Tage,
also 12 Tage mehr in der Kampagne gerodet werden
(statische Betrachtung; unterschiedliche Auslastung
in h/Tag zu Beginn und am Ende der Kampagne

nicht berticksichtigt). Diese 12 zusatzlichen Rode-
tage fallen im Mittel der Jahre in den Bereich der
,Nichtbefahrbarkeitstage mit entsprechend nega-
tiven Auswirkungen auf die Bodenstruktur und evtl.
steigenden Arbeitserledigungskosten bei der Bestel-
lung der Folgefrucht. Infolge des feuchteren Bodens
miisste bei der Weizenbestellung vom Grubber auf
den Pflug Uibergegangen werden, was 30 Euro/ha ho-
here Kosten verursachen wiirde. Die evtl. auftreten-
den Ertragsminderungen, aufgrund hoherer Boden-
feuchte beim Roden und bei der Weizenaussaat, sind
hier nicht berticksichtigt (konnten bisher nur beim
Vergleich von Flache und Vorgewende nachgewiesen
werden (BRUNOTTE, 2007).

Werden zur Steigerung der taglichen Rodeleistung
permanent parallel fahrende Transportfahrzeug einge-
setzt, steigt die mechanische Belastung durch die Ver-
dopplung der Uberrollhaufigkeit enorm an. Durch die
hohere Belastung sinken die , Befahrbarkeitstage” auf
37 ab — eine Steigerung der Kampagneleistung ist so
nicht zu erzielen. Stattdessen wiirden die Rodekosten
ansteigen. Wiirde eine gesteigerte Flachenleistung an
54 Tagen mit permanenten Parallelfahrern erfolgen,
drohen die Regeln Guter fachlicher Praxis mit hoher
Wahrscheinlichkeit verletzt zu werden.

(3) Akzeptanz der MaBnahme: Die herabgesetzte
Ausnutzung der Jahresleistung schafft den Puffer, um
auf Witterungsextreme mit Rodepausen zu reagieren
und die Bodenstruktur des einzelnen Landwirts zu
schonen. Dies hilft, die Aufwendungen bei der Folge-
bestellung zu halten und evtl. Ertragsdepressionen zu
vermeiden. Vor diesem Hintergrund ist in der Rodege-
nossenschaft Ambergau der einzelne Betrieb gern be-
reit, 20 Euro/ha hohere Rodekosten zu zahlen. Diese
fallen in Wirklichkeit gar nicht an, wenn die geringe-
re Auslastung/Jahr nach Abschreibung der Maschine
durch Nutzung eines weiteren Jahres angehangt wird.

1 Beispiel 2: Mahdrusch — Einfluss von Aus-
lastung/Schlagkraft auf Kosten von Qualitats-
parameter und Bodenschonung

(1) Skizze: Im langjahrigen Mittel fallen im Klimage-
biet 5/6 im Haupterntemonat August 77 mm Nieder-
schlag. Je nach Region schwanken die zur Verfligung
stehenden Feldarbeitstage, d. h. Mahdruschstunden
stark (KTBL, 2014c). Die Planung von Investitionen
kann demnach nicht nur trockene Erntebedingungen



zugrunde legen. Parameter, wie Fixkosten, Trock-
nungskosten, Qualitatsminderung, Vertragserfillung
und Fruchtfolge nehmen Einfluss auf den wirtschaftli-
chen Erfolg. Als Hypothese wird formuliert: ,ein Mah-
drescher wird statt mit 400 ha nur mit 300 ha/a aus-
gelastet.” Dies kann ein Betrieb bzw. der Zusammen-
schluss mehrerer Betriebe sein (= Annahme 1).

(2) Nachweis der Wirkung: Durch die hohere
Auslastung des Mahdreschers von 400 gegenuber

300 ha/a entstehen zwar 14 Euro/ha geringere Fixkos-
ten (= 52 statt 66 Euro/ha fur AfA und Zins => 5.600
Euro/a), annahernd diese Summe ist aber als hoherer
Restwert bei dem Mahdrescher mit geringerer Auslas-
tung am Ende der Nutzungszeit zu erzielen. Dadurch
kann diese Kalkulation beim Vergleich der unter-
schiedlichen Auslastungsgrade vernachlassigt werden.
Es bleibt die Betrachtung der Qualitatsparameter.

Es entstehen hohere Trocknungskosten von ca.

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

Weiter treten bei verspateter Getreideernte Qualitats-
verluste auf. Kann eine Partie nicht mehr als Brotge-
treide, sondern nur noch als Futtergetreide vermark-
tet werden (= Annahme 3), konnen wie in 2010 bis
zu 5 Euro/dt geringere Verkaufspreise erzielt werden.
Wird fur unser Beispiel nur 3 Euro Minderpreis/dt

fur 8.000 dt angenommen, entsteht ein Verlust von
24.000 Euro. Verscharft wird dieser Sachverhalt noch
bei Abschluss von Qualitatsweizen-Vorkontrakten.

Eine durch hohe Mahdrescherauslastung verspatete
Ernte verzogert die Verrottung der Reststoffe, verkiirzt
die Zeit fur Bodenbearbeitungsmanahmen und lasst
weniger Zeit fiir den Anbau von Zwischenfriichten.
Dies kann sich nachteilig auf die pfluglose Bestellung
der folgenden Winterung auswirken — diese Effekte
sind jedoch schwer monetar zu beurteilen.

Wird ein Teil der Mahdruschernte unter feuchten Be-
dingungen durchgefiihrt, steigt auch die Gefahr, den
Oberboden in seiner Struktur beim Befahren zu be-
eintrachtigen. Statt einer flach mischenden Stoppel-
bearbeitung muissen die Spuren unterfahren werden,
mit leicht erhohten Kosten fiir die tiefere Lockerung in
Hohe von 15 Euro/ha x 100 ha = 1.500 Euro.

Bei feuchten Erntebedingungen konnen also zusétz-
liche Kosten fiir Trocknung, Qualitadtsminderung und
Bodenbearbeitung in Hohe von 41.500 Euro entste-
hen.

(3) Akzeptanz der MaBnahme: Betriebswirtschaft-
lich werden hohe Auslastungsgrade bei den Erntema-
schinen gefordert — dies hat unter den Betriebsleitern
eine hohe Akzeptanz, da die Rentabilitat bei der Ein-
kommenssicherung eine groRe Rolle spielt. Ein weit-
aus besseres Ergebnis lasst sich allerdings erzielen,
wenn die nicht realisierte Ernteflache pro Jahr (hier
100 ha) am Ende der Nutzungsdauer angehangt wird,
vorausgesetzt, es kommt im technischen Fortschritt zu
keinen bahnbrechenden Neuerungen.

Durch eine hohe Auslastung in Jahren mit ungtinsti-
gen Witterungsbedingungen, konnen zusatzliche Kos-
ten von 415 Euro/ha (41.500 Euro: 100 ha) entstehen.
Wird zum Schluss die Eintrittswahrscheinlichkeit solch
ungtnstiger Erntebedingungen von 1-mal in 10 Jah-
ren (= Annahme 4) beriicksichtigt, fallen tatsachlich
41,50 Euro/ha zusitzliche Kosten in jedem Jahr an.

Die Akzeptanz fiir reduzierte Auslastungsgrade pro
Jahr ist bisher sehr gering, sollte aber vor dem Hinter-
grund von Qualitatssicherung und Bodenschonung zu-
kiinftig mehr Berticksichtigung finden.

1 Beispiel 3: Regelfahrspurverfahren —
Controlled Traffic Farming

(1) Skizze: Die Idee von Regelfahrspurverfahren, auch
als Controlled Traffic Farming (CTF) bezeichnet, ver-
sucht den Widerspruch zwischen einem fiir die Anfor-
derungen des Pflanzenwachstums optimalen Boden-
zustand und den Auswirkungen des Fahrens auf dem
Feld dadurch aufzulosen, dass die Bereiche fiir das
.Wachsen" der Pflanzen und das ,Fahren" der Land-
maschinen raumlich getrennt werden.

Dieses Prinzip wird im Feldgemusebau als Beetanbau
praktiziert. Fiir den groRflachigen Anbau von Korner-
und Hackfriichten sollen Regelfahrspurverfahren diese
strikte Trennung durch die Konzentration allen Fahr-
verkehrs im Feld auf feste Fahrspuren bewirken.

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

Die Umsetzung ist in unterschiedlicher Intensitat und
Auspragung moglich, automatische Lenksysteme hel-
fen enorm bei der Realisierung von CTF. Mechanische
Anzeigesysteme (Spuranzeiger, Nachauflaufmarkierun-
gen) sind insgesamt aufwendiger. Mit zunehmender
Verbreitung automatischer Lenksysteme wird die Bei-
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behaltung der Lage der Fahrgassen/Pflegespuren
immer haufiger praktiziert. Beobachtungen haben ge-
zeigt, dass sie durch das haufige Befahren auch nach
intensiver Bearbeitung in ihrer Struktur gestort bleiben
und zumindest im Folgejahr das Pflanzenwachstum
negativ beeinflussen. Bei einer ,ortsfesten” Pflegespur
wird diese negative Auswirkung nicht ertragsrelevant.

Eine weitere Moglichkeit ist die Vorplanung der
Fahrwege fiir (alle) Feldarbeiten mit Hilfe geeigne-
ter Programme (Schlagkartei mit GIS-Funktionalitat),
um die Fahrwege im Feld in Abhangigkeit von den Ar-
beitsbreiten und den Kapazitaten (Behalterfassungs-
vermogen) zu minimieren. Es konnen alternative Wen-
deregime Anwendung finden, Abschaltzonen fiir Sa-
gerate, Mineraldiingerstreuer und Pflanzenschutzsprit-
zen definiert, und glinstige Bereiche fiir die Ein- und
die Ausfahrt aus dem Feld festgelegt werden.

Beim ,idealen“ Regelfahrspurverfahren CTF wer-
den alle Geratarbeitsbreiten aufeinander abgestimmt
bzw. vereinheitlicht und alle BewirtschaftungsmaR-
nahmen auf moglichst wenigen, identischen Fahrspu-
ren durchgefiihrt. Bei einem System fiir Mahdrusch-
friichte mit 9 m Arbeitsbreite fiir Bodenbearbeitung,
Aussaat und Ernte erfolgt der Pflanzenschutz mit 27 m
oder 36 m. In die Systembreite von 9 m lassen sich bei
Bedarf auch Gerate mit 4,5 m Arbeitsbreite integrieren
(intensive Bodenbearbeitung). Ein ahnliches Modell
lasst sich auch mit 6 m Systembreite (Mahdrusch 6 m
oder 12 m, Pflanzenschutz 24 m oder 30 m) realisie-
ren. Im nicht arrondierten Betrieb ist es (in Deutsch-
land und Westeuropa) nicht moglich, Traktoren und
Mahdrescher mit identischer Spurweite (auf vollkom-
men identischen Spuren) einzusetzen, da die StVZO
fur die StraBenfahrt nicht einzuhalten ware. Deshalb
ist es bei CTF unter unseren Verhaltnissen notwendig,
Traktoren und Erntemaschinen mit bodenschonenden
Reifen/Fahrwerken einzusetzen.

(2) Nachweis der Wirkung: Die Nutzung von auto-
matischen Lenksystemen ohne Regelfahrspurverfah-
ren ermoglicht es, Uberlappungen bei allen Feldarbei-
ten zu vermindern und die Geratearbeitsbreite auch
bei der Arbeit in Beeten vollkommen auszunutzen.
Durch die Reduzierung der Uberlappungen im Bereich
von 5 bis 10 % wird auch der Anteil der tiberfahrenen
Flache, die einer erhohten Bodenbelastung und damit
einem Verdichtungsrisiko ausgesetzt ist, um den glei-
chen Anteil reduziert. Diese Reduzierung der Boden-
belastung kommt besonders am Vorbeet zum Tragen,
wenn auf Schwalbenschwanzwendung verzichtet wer-
den kann. Automatische Lenksysteme fiir Traktoren
und Erntemaschinen verursachen variable Kosten von
etwa 0,25 Euro/ha (BRUNOTTE ET. AL., 2011b).

Die intensiv befahrenen und zumeist stark in ihrer
Struktur gestorten (verdichteten) Pflegespuren ma-
chen etwa 3 bis 5 % der Flache eines Feldes aus.
.Ortsfeste” Fahrgassen vermeiden eine negative Aus-
wirkung auf den Pflanzenertrag in diesen Bereichen.

Die Potenziale einer optimalen Abstimmung zwischen
SchlaggroRe, Schlagform und Maschinenkenngrof3en
beziiglich Bodenschonung und Kosteneinsparung ha-
ben Brunotte und Froba (BRUNOTTE & FROBA, 2007)
detailliert dargestellt. Die Vorplanung der Fahrspuren
und das ,Abarbeiten dieser Planung mit Hilfe auto-
matischer Lenksysteme machen einen Teil dieser Po-
tenziale auch bei gegebener SchlaggroRe, Schlagform
und Mechanisierung nutzbar.

Besonders in Australien hat sich CTF seit 2000 stark
verbreitet. Es wird geschatzt, dass 2009 etwa 3 Milli-
onen Hektar Ackerflache mit Regelfahrspurverfahren
bewirtschaftet werden. Die australischen Ackerbauern
erwarten sich dadurch eine erhohte Wasserinfiltration,
lockerere Bodenstrukturen, einen ungehinderten Gas-
austausch, eine verminderte Erosionsanfalligkeit, ver-
besserte Feldaufgange, eine intensive Durchwurzelung
und dadurch stabilere und hohere Ertrage. LI ET AL.,
2004 haben in einer mehrjahrigen Untersuchung in
Australien bei Getreide Mehrertrage von durchschnitt-
lich knapp 10 % nachgewiesen, obwohl im Bereich
der Fahrspuren (14 % Flachenanteil bei 9 m System-
Arbeitsbreite) nichts wachst. Daneben konnten sie ei-
nen deutlichen Riickgang der Erosion und nach 2 bis
3 Jahren des Zugkraftbedarfes bei der Bodenbearbei-
tung um 40 % belegen.

(3) Akzeptanz der MaRBnahme: Je nach Auspragung
und Anforderung erfolgt die Anwendung von CTF in
der Landwirtschaft sehr unterschiedlich. Entscheidend
sind die Verfiigbarkeit von hochgenauen Lenksyste-
men auf den Schlusselmaschinen bzw. auf allen Ma-
schinen eines Betriebes, das Interesse des Betriebslei-
ters und der Wille und die Disziplin aller Beteiligten an
der Umsetzung.

Uber Jahre hinweg werden ,ortsfeste" Fahrgassen von
einer groBen Anzahl von Landwirten praktiziert, die
hochgenaue Lenksysteme auf ihren Betrieben einset-
zen.

Die darauf aufbauende Vorplanung der Fahrwege

bei der Feldbestellung setzt entsprechende Software
(geographische Schlagkartei mit Planungswerkzeugen)
voraus. Bisher ist das Angebot hierfuir gering und die
Planungswerkzeuge sind noch unzureichend. Die bis-
herigen Anwender leisten Pionierarbeit und fiihren die
Optimierung zumeist ,handisch“ im , Trial-and-Error*
Verfahren durch.



Obwohl bereits erste Betriebe, mit grof3en Flachen
und kritischen, da druckempfindlichen Boden, ver-
suchen, ein ,ideales" Controlled Traffic Farming um-
zusetzen, muss es zunachst gelten, die in Australien
festgestellten und auch bei uns erwarteten Effekte zu
verifizieren. Derzeit untersuchen Forschungsvorhaben
in England, Danemark, der Schweiz, der Slowakei und
Deutschland, wie sich Regelfahrspurverfahren unter
europaischen Verhaltnissen (Boden, Klima, Fruchtfol-
gen, Mechanisierung) umsetzen lassen und ob ahnli-
che Effekte wie in Australien erzielt werden konnen.
Dartiber hinaus besteht bei uns die gro3e Herausfor-
derung, Hackfriichte wie Zuckerriiben und Kartoffeln
in das System zu integrieren (DEMMEL ET AL., 2010).

I Beispiel 4: Verfahrensvergleich bei der Silo-
maisernte — Parallelverfahren contra Bunker-
verfahren

(1) Skizze: Beim Silomaisanbau ist neben der Garsub-
stratausbringung die Mechanisierungskette der Ern-
te hinsichtlich Bodenschonung zu betrachten. Heute
ist das einphasige Verfahren verbreitet, bei dem das
Erntegut auf parallel fahrende Hackselgutwagen ge-
fordert wird. Darin unterscheidet sich die Maisernte
grundsatzlich von der Riibenernte. Relevant fiir den
Bodenschutz ist die Frage, ob die hohere Anzahl Uber-
rollungen im Vergleich zur Bunkermaschine zu einer
Beeintrachtigung von Bodenfunktionen fiihren kann.

(2) Nachweis der Wirkung: Die Messung unter dem
Maishacksler fiihrt in 30 cm Tiefe zu einer maxima-

len Setzung von 2,7 mm und der Boden federt bis auf
0,75 mm zurtick. In 40 cm sind die Ausschlage bei der
Befahrung geringer — der Boden federt elastisch zu-
ruck, sodass keine bleibende Setzung gemessen wird.
Das Ergebnis der Setzungsmessung wird beispielhaft
anhand der gesattigten Wasserleitfahigkeit (kf) vali-
diert (Abb. 3.31). In 20 cm ist die Minderung von kf
durch die Befahrung von sehr hoch auf mittel (Ein-
stufung nach der bodenkundlichen Kartieranleitung
KA 5, AD-HOC-AG, 2005) deutlich zu spuiren — die
lockere Lagerung der Krume ist daftir verantwortlich.
Der Horizont ,Krumenbasis“ (30 cm) ist durch jahre-
lange Bewirtschaftung insgesamt dichter. Die Wasser-
leitfahigkeit nimmt von der Stufe ,mittel” auf ,gering*
ab — belegt also die bleibende Setzung von 0,75 mm.
Im nahen Unterboden sind insgesamt die Kennwerte
wieder leicht erhoht. Die Werte des Hackslers liegen
hoher als unbefahren und weisen auf die natiirliche
Streuung der Standorte bzw. der Horizonte hin. Dies
entspricht der vollelastischen Setzungsmessung in

40 cm Tiefe. Weiter ist der Einfluss der Mehrfachiiber-
rollung durch Hacksler und Transportfahrzeug deutlich
zu erkennen — die Leitfahigkeit nimmt von der Stufe
,hoch“ auf ,gering" ab.

Die Ursache fiir die oben dargestellte tatsachliche Be-
lastung einer Ackerflache ist, neben der Radlast und
dem Reifeninnendruck, zu finden in der raumlichen
Verteilung der Fahrspuren (= Spurflachenanteil) und
der Uberrollhaufigkeit (= Anzahl Achsen in einer Spur).
Den folgenden Aussagen liegt zugrunde: Frischmas-
seertrag 500 dt/ha, Schlagabmessungen 5 ha, 316 m
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lang, Arbeitsbreite Hacksler 4,5 m, Transportfahrzeug
bzw. Bunker konnen die Emtemenge einer komplet-
ten Uberfahrt aufnehmen.

Fiir die Darstellung (Abb. 3.32) wird die Befahrvari-
ante herausgegriffen, wo der Traktor (h: 710/70 R38)
mit Hackselgutwagen (710/50 R26.5) Spur versetzt
zum Hacksler (v: 800/65 R32) fahrt. 32 % der Flache
sind unbefahren und 68 % liberrollt. Der Hacksler
tiberrollt 24 % der Flache zweifach mit 1 bar Reifenin-
nendruck. Kritisch sind dagegen die 26 % Spurflache
mit 4-facher Uberrollung durch Traktor und Hacksel-
gutwagen, weil der Reifeninnendruck des Tandeman-
hangers mit > 2,5 bar an die hohe Geschwindigkeit
von 40 bis 50 km/h auf der StraBe angepasst ist.

Eine Trennung von Acker- und StraBentransport mit
Umschlag des Erntegutes am Feldrand wiirde das Pa-
rallelverfahren bodenschonender gestalten, da eine
Reduzierung des Reifeninnendruckes beim Traktor auf
1 bar und beim Hackselgutwagen auf 1,5 bar zu er-
reichen ware. Damit konnte die Forderung der VDI-
Richtlinie 6101 (VDI, 2007) nach maximal 2 bar bei
Ernteverfahren eingehalten werden.

Beim Ubergang vom Parallelverfahren zum Bunker-
verfahren erfolgt am Feldrand die Gutiibergabe auf
Stralentransportfahrzeuge (durch stationare/mobile
Uberladetechnik). Die Lasten von Hécksler und Bunker
stutzen sich auf 800/65 R32 und 710/50 R26.5 Reifen
ab und lassen Reifeninnendrticke von 1 bis 1,5 bar re-
alisieren. Die unbefahrene Flache von 33 % entspricht
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der beim Parallelverfahren (Abb. 3.32, S. 56). Es sind
aber 36 % nur 1-fach und 32 % der Flache nur 2-fach
mit geringem Reifeninnendruck tiberrollt. Die Kopp-
lung von geringem Reifeninnendruck und geringer
Uberrollhéufigkeit macht dieses Verfahren zur boden-
schonendsten Variante. Es fallen allerdings zusatzliche
Kosten beim Einsatz des Bunkerhackslers in Hohe von
40 Euro/ha an, da u. a. die Ernteleistung (t/h bzw.
ha/h) durch das Uberladen am Feldrand sinkt.

Wenn nach der Aberntung von Blattfriichten (Silo-
mais, Kartoffeln, Zuckerriiben) eine Sommerung folgt,
wird in der Praxis oft auf eine Bodenbearbeitung im
Herbst verzichtet. Die skizzierten Spurflachenantei-
le von 50 bis 100 % bergen allerdings ein erhohtes
Risiko fiir Wassererosion, da die Infiltrationsleistung
in den Spuren stark herabgesetzt ist. Im Sinne ,Gu-
ter fachlicher Praxis“ empfiehlt es sich einen Bearbei-
tungsgang vor Winter durchzufiihren, der die Spu-
ren aufbricht und eine raue Oberflache tiber Winter
schafft.

(3) Akzeptanz der MaBnahme: Der Einstieg in die
Maisernte ist mit parallelfahrenden Transportfahrzeu-
gen erfolgt, z. T. sogar mit vorhandenen Ladewagen
oder Gliederziigen. Da die Flachenleistung und die
kostengiinstige Ernte im Vordergrund stehen, wird es
freiwillig im engen Radius um die Biogasanlage keinen
Wechsel zur Trennung von Feld-StraBentransport ge-
ben. Anders dagegen, wenn die Landkreise aufgrund
der Verkehrssicherheit diese Trennung vorschreiben.
Auch finden Bodenschutzargumente bisher kaum Be-
rucksichtigung. Wiirden die Transportfahrzeuge nur
auf dem Acker fahren, konnte man den Reifeninnen-
druck auf unter 1,5 bar erheblich verringern. Der Ein-
satz des Bunkerhackslers, als bodenschonendste Vari-
ante, wird zurzeit wegen der reduzierten Ernteleistung
und aus Kostengriinden kaum realisiert.

Offensichtlich besteht ein Zielkonflikt zwischen phy-
tosanitaren Anforderungen und Bodenschutzanfor-
derungen. Zur Erzielung eines hohen Grades bei der
Bodenschonung miissten die parallel fahrenden Trans-
portfahrzeuge eine neue Spur neben dem Hacksler
anlegen. Dies fiihrt allerdings dazu, dass 40 % der
Stoppeln beim Mulchen nicht erfasst werden. Dieser
zusatzliche Arbeitsgang von 50 Euro/ha ist also nicht
nur teuer, sondern auch ineffizient — er findet keine
breite Akzeptanz in der Praxis. Vor dem Hintergrund
wird haufig der Pflug eingesetzt, der allerdings das
Problem der Feldhygiene nur sehr kurzfristig lost und
eine geringe Tragfahigkeit des Bodens bei der Garsub-
stratausbringung und Silomaisernte schafft (siehe Fall-
beispiel , Entscheidungsmatrix Silomaisernte®, Abb.
3.40, S. 62).

Technische Mdglichkeiten zur Minderung
der Spannungen im Boden

B Beispiel 1: Aufsattel- und Anhange- statt An-
baugerate mit vergleichbarer Arbeitskapazitat

(1) Skizze: Wegen der guten Wendigkeit werden be-
sonders in kleinstrukturierten Gebieten meist ange-
baute Arbeitsgerate eingesetzt. Angebaute Gerate er-
hohen zudem die Triebkraft des Traktors, da Vertikal-
krafte vom Gerat auf den Traktor libertragen werden.
Bei Geraten, die keine oder nur geringe Zugkraft erfor-
dern, ist dieser Effekt ohne Bedeutung.

Aufsattel- und Anhangegerate sind wegen der schlech-
teren Wendigkeit eher auf groBen Flachen tblich. Die
Traktoren miissen bei gleicher Arbeitsbreite zur Uber-
tragung der Triebkrafte schwerer sein. Bei aufgesattel-
ten Geraten helfen sogenannte Traktionshilfen, die ei-
nen Teil der Vertikalkrafte wahrend der Arbeit auf den
Traktor tbertragen, um die benotigte Traktormasse zu
reduzieren. Da die auftretenden Radlasten —im Ver-
gleich zu angebauten Geraten beim Wenden — niedri-
ger sind, kann der Reifeninnendruck geringer sein und
die tibertragbare Zugkraft wird damit vergroRert.

Bei aufgesattelten und angehangten Arbeitsgeraten
zur Ausbringung von Betriebsmitteln werden in der
Regel groBere Vorratsbehalter (Saatgut, Diingemittel,
Pflanzenschutzfliissigkeit) als bei angebauten Geraten
verwendet. Damit sind geringere Beladezeiten und
hohere Feldflachenleistungen moglich.

Durch Heckanbaugerate wird die Vorderachse entlas-
tet, und es muss ein Frontballast verwendet werden,
um die Mindestvorderachslast einzuhalten und ein
sicheres Fahren zu gewahrleisten.

(2) Nachweis der Wirkung: Bei angebauten Arbeits-
geraten konnen leichte Traktoren fiir Zugarbeiten ein-
gesetzt werden. Beim Wendevorgang mit ausgehobe-
nem Gerat auf dem Vorgewende treten hohere me-
chanische Belastungen im Vergleich mit aufgesattelten
und angehangten Geraten auf. Fuir die StraBenfahrt
mit Bestellkombinationen, deren Saatguttank gefiillt
ist, muss der Reifeninnendruck an diese Maximalbela-
stung angepasst werden und ist damit fiir den Feldein-
satz viel zu hoch.

Glinstiger zu beurteilen sind angehangte oder aufge-
sattelte Gerate, die einen sehr viel geringeren Reifen-
innendruck am Traktor zulassen. Dies fiihrt auf der
Flache und insbesondere am Vorgewende zu einer er-
heblichen Minderung der Bodenbelastung.
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Abb. 3.34:

Spezifische Arbeitser-
ledigungskosten beim
Einsatz angebauter und
angehangter Arbeits-
gerate

(FROBA, 2012 nach BRUNOTTE
ET.AL., 2011b)
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Aufgesattelte oder angehangte Arbeitsgerate sind teu-
rer als entsprechende Anbaugerate. Wegen kiirzere
Beladezeiten und der besseren Zugkraftiibertragung
bei niedrigerem Reifeninnendruck sind die Arbeitser-
ledigungszeit und der Dieselbedarf geringer. Die Ar-
beitserledigungskosten sind dann haufig nicht hoher
im Vergleich zum Einsatz von Anbaugeraten (Abb.
3.34).

(3) Akzeptanz der MaBnahme: Die weiterhin wach-
senden Betriebe in ganz Deutschland, verbunden mit
groBeren Transportentfernungen und gestiegenen An-
spriichen an die Feldflachenleistung, und die steigen-
de Nutzung von Dienstleistern fiihren zu einer standig
steigenden Verbreitung von aufgesattelten und ange-
hangten Geraten. GroRere Betriebe und Dienstleister
konnen die in der Anschaffung teureren Maschinen
ausreichend auslasten und damit meist noch zusatzlich
die Arbeitserledigungskosten senken.

Die Vermeidung von Folgekosten, wie Ertragseinbu-
Ben oder erhohter Aufwand zur Bodenbearbeitung,
fordern zusatzlich die Akzeptanz der MaBnahme.

1 Beispiel 2: Bandfahrwerke im Vergleich zu
Radfahrwerken

(1) Skizze: Bandfahrwerke haben im Vergleich zu
Radfahrwerken groBere Aufstandsflachen (z. B.
17.800 cm? statt 10.000 cm? bei Reifen), woraus sich
rechnerisch ein geringerer Kontaktflachendruck ergibt.

Je nach Fahrwerkskonstruktion entstehen unter den
Umlenk- und Tragrollen allerdings Druckspitzen, die
Laufflache verweilt auch langer auf der entsprechen-
den Bodenstelle.

Bandfahrwerke werden vornehmlich verwendet, wenn
mit breiten Reifen (z. B. bauartbedingt bei Mahdre-
schern mit Tangentialdreschwerk) die Vorgaben der
StraRenverkehrs-Zulassungs-Ordnung zur Fahrzeug-
breite fur die StraBenfahrt (3 m oder 3,5 m bei ver-
einfachter Ausnahmegenehmigung in vielen Bundes-
landern) nicht einzuhalten sind oder die Vertikallast
am Fahrwerk die potenzielle Tragfahigkeit von Reifen
libersteigt (z. B. Zuckerriibenroder mit 15 t Vertikal-
last) oder wenn Gro3traktoren schwere Zugarbeiten
auf dem Acker verrichten sollen. Der Schlupf ist dann
geringer als bei Radschleppern.

(2) Nachweis der Wirkung: Die Wirkungen von
Bandfahrwerken auf Bodendruck und Bodengeftige
im Vergleich zu Radfahrwerken wurden in den letzten
Jahren von verschiedenen Forschungsgruppen unter-
sucht (GEISCHEDER, 2011; BRANDHUBER ET AL,
2010; GEISCHEDER ET AL., 2007; ANSORGE & GOD-
WIN, 2007; STAHL ET AL., 2005; BRUNOTTE ET AL.,
2004). Die wissenschaftlichen Untersuchungen kamen
libereinstimmend zu dem Ergebnis, dass die Boden-
driicke unter Bandfahrwerken mit der Tiefe schneller
abgebaut werden als unter Radfahrwerken. Verdich-
tungen durch hohere Bodendriicke waren unter Ra-
dern im Unterboden nicht in allen Fallen nachweisbar.
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Folgend werden einige Untersuchungsergebnisse
vorgestellt:

Vergleich einzelner Fahrwerkskomponenten/
Fahrwerke

Vergleich Band (1-mal-Uberrollung mit 11 t Auflast)
mit Rad (2-mal-Uberrollung mit je 5 t Radlast):
Boden einer Versuchsflache im Raum Ingolstadt,
Bayern (sandiger Lehm, Pflugfurche, Wassergehalt
ca. 32 Vol.-%, entspricht 100 % Feldkapazitat) wur-
den jeweils mit einer Gesamtlast von ca. 11 t iiberrollt,
die auf 1 Band und alternativ auf 2 Rader verteilt war
(Geischeder 2011). Der aus den Aufstandsflachen von
Band und Radern ermittelte mittlere Kontaktflachen-
druck lag in beiden Varianten bei etwa 70 kPa. Die
Ergebnisse der Bodendruckmessungen (mit Schlauch-
drucksonden) zeigen (Abb. 3.35/3.36), dass die ein-
malige Uberrollung mit Bandfahrwerk eine geringere

Tiefenwirkung des Bodendrucks verursachte als die
Uberrollungen mit 2 Rédern. Im Unterboden reichte
der Bodendruck in keiner der beiden Varianten aus,
um Anderungen der gemessenen bodenphysikalischen
Parameter zu bewirken.

Vergleich Band (1-mal-Uberrollung mit 14 t) mit Rad
(1-mal-Uberrollung mit 13 t und alternativ mit 9 t):

In Siidostbayern wurden Losslehmboden nach
Pflugfurche in denselben Spuren tiber drei Jahre im
Herbst mit einem Bandfahrwerk (14 t Auflast) und
zwei Radvarianten (Einfachiiberrollung mit 13 t und
alternativ mit 9 t Radlast, Reifeninnendriicke nach Rei-
fendrucktabelle eingestellt) tiberrollt (BRANDHUBER
ET AL. 2010). Dafiir kamen 6-reihige Zuckerriiben-
Kopfrodebunker zum Einsatz. Untersucht wurden Ge-
fugeveranderungen in der Krumenbasis (30 cm) und
im Unterboden (40 cm Tiefe). In der Krumenbasis
(30 cm) fiihrten alle drei Varianten zu signifikanten

Zeit [s]

150 Abb. 3.35:
140 Bodendriicke bei
130 L Uberrollung mit
== Sonde | [20 cm] Bandfahrwerk
120 === Sonde Il [30 cm] — (Auflast 11,3 t,
110 == Sonde Il [40 cm] — Bandlange x -breite:
100 === Sonde IV [50 cm] __ 2.000 x 890 mm
§ ) IF“ \\ , (GEISCHEDER, 2011)
Ef (—\J
=] 70 l v
€ 60 \/ \
@ 50 L
40 A\
e ———
30 D \ a—
20
10
0 T T T T T T )
3 5 6 7 8 9 10
Zeit [s]
150 Abb. 3.36:
140 Bodendriicke bei
—~ Uberrollung mit zwei
130 = Sonde | [20 cm] / \ Rédern (Radlast je
120 I. === Sonde Il [30 cm] I \ 5,2 t, Radialreifen
110 === Sonde Il [40 cm] 1.050/50 R32, Reifen-
100 I ‘ === Sonde IV [50 cm] innendruck = 70 bar)
§ 9 IA \ (GEISCHEDER, 2011)
¥ 80 l
g / \
'g 70 l I
€ 60 ,’ N\ 7
@ 50
40
30
20
10
0 T T T T T T T T T T T )
4 5 7 8 9 10 1" 12 13 14 15 16

59



Abb. 3.37:
Luftkapazitat in 28
bis 33 cm (oben) und
38 bis 43 cm Tiefe
(unten) jeweils vor
(helle Saule) und nach
(dunkle Saule) den
Uberrollungen in den
Jahren 2004, 2005
und 2006
(GEISCHEDER, 2011)
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Verringerungen der Luftkapazitat (= schnell dranen-
de Grobporen), und nach den Uberrollungen (F-Test
tber alle 3 Jahre) im Unterboden (40 cm) ergab sich
nur bei der Radtiberrollung mit 13 t Radlast (Varian-
te 2) ein signifikanter Verformungseffekt (Abb. 3.37).
Die Messergebnisse streuten im Jahr 2006 wegen der
ausgepragt trockenen Boden stark. Die Verformungen
fuhrten jeweils zu keinen Gefligeauspragungen, die
als ,Schadverdichtungen” zu bewerten gewesen wa-
ren. Nach drei Jahren waren auch keine akkumulativen
Verdichtungseffekte nachweisbar.

Vergleich Band + Rad mit Rad + Rad:

In einem 3-jahrigen Feldversuch in Siidniedersach-
sen wurden Fahrwerke von Riibenrodern nach nicht-
wendender Bodenbearbeitung verglichen: Bandfahr-
werk 890 x 2.000 mm + Reifen 900/60 R32; Rad-
fahrwerk: 800/65 R32 + 1050/65 R32. Am Versuchs-
standort Lagern die Boden kompakt, die Befahrung

reduziert Die Luftkapazitat deshalb kaum (Abb. 3.38,
S. 61). In der Krumenbasis gehen die Werte insgesamt
weiter zurtick. Im Unterboden (40/60 cm) verandert
die Befahrung die Luftkapazitat nicht weiter.

Vergleich Band (1-mal-Uberrollung mit 15 t) mit Rad
(1-mal-Uberrollung mit 12 t):

In Siidniedersachsen wurden bei der Zuckerriiben-
ernte auch Bodendruckmessungen durchgefiihrt (nach
120 mm Niederschlag => Wassergehalt 32 Vol.-%).
Zur Zuckerriibe erfolgte eine Mulchsaat mit krumen-
tiefer Lockerung. Abbildung 3.39, S. 61 zeigt in

20/40 cm Tiefe die Druckspitzen des Hinterrads des
Rubenroders (Radlast 12 t), die tiefer reichen als die

4 Druckspitzen vom Bandfahrwerk (15 t). Insgesamt
ist das Niveau der Bodendriicke in 40 cm Tiefe erheb-
lich reduziert, da die Krumenbasis (30 bis 35 cm Tiefe)
die Lasteintrage abpuffert.
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Bei der Bewertung von Landmaschinen mit Bandlauf-
werken hinsichtlich Bodenschonung ist noch auf zwei
Aspekte hinzuweisen:

» Wesentliche SteuerungsgroRe fiir das Risiko von
Bodenverdichtungen ist die Bodenfeuchte. Ma-
schinen mit Bandfahrwerken konnen ihre Arbeit
oft noch verrichten, wenn Radfahrwerke wegen
hoher Bodenfeuchte nicht mehr vorwarts kom-
men. Bei derart hoher Bodenfeuchte konnen aber
auch Fahrzeuge mit Bandfahrwerken erhebliche
Verdichtungen verursachen. Diese Technik sollte
also nicht dafiir genutzt werden, die Zeitfenster fiir
die Arbeitserledigung in Richtung hohere Boden-
feuchte auszudehnen oder die Nutzlasten zu erho-
hen, sondern den Boden zu schonen.

Beim Wenden kdnnen Maschinen mit Bandfahr-
werken in der Krume Strukturschaden durch Ver-

schmieren und Abscheren verursachen. Besonders

in kleinstrukturierten Gebieten mit kurzen Schla-

Abb. 3.38:
Luftkapazitat — Ver-
gleich Bandfahrwerk
mit Radfahrwerk beim
Kopfrodebunker in
20/30/40/60 cm Tiefe

(BRUNOTTE ET AL. 2004)

Abb. 3.39:

Bodendruck — Ver-
gleich Bandfahrwerk
mit Radfahrwerk bei
Uberrollung durch
Kopfrodebunker 6-reih.
mit vollem Bunker in
20/40 cm Tiefe. Hinter-
achse bei ausgehobe-
nem Rodewerkzeug auf
feuchtem Boden.
Mittelwerte aus jeweils
4 Messungen.
(BRUNOTTE ET AL., 2004)

gen und damit hohem Anteil an Vorgewende kann
dies nachteilig sein.

(3) Akzeptanz des Verfahrens: Landmaschinen mit
Bandfahrwerken werden fiir groBe Erntemaschinen
und in der obersten Leistungsklasse der Traktoren an-
geboten. Sie sind in der Anschaffung teurer als ent-
sprechende Radfahrzeuge. Ihr Einsatz beschrankt sich
deshalb Uiberwiegend auf Falle, wo diese Maschinen
tiberbetrieblich oder auf GroBbetrieben auszulasten
sind und technologische oder arbeitswirtschaftliche
Vorteile gegeben sind.



Abb. 3.40:
Expertengestiitzte
Entscheidungsmatrix
zur Einstufung von
standortabhangiger
Verdichtungsemp-
findlichkeit (X-Achse)
und mechanischer
Bodenbelastung
(Y-Achse) am Beispiel
der Silomaisernte
(BRUNOTTE ET AL., 2011a)

Mechanische Belastung durch Landmaschinen

Bei Mahdreschern der hoheren Leistungsklasse mit
Tangentialdreschwerk wird oft das Bandfahrwerk aus-
gewahlt, weil bei Radern zur Abstiitzung von Vertikal-
lasten > 10 t nur 650er Reifen montiert werden kon-
nen. In Verbindung mit hohen Reifeninnendriicken

(> 2,5 bar) ware ein bodenschonendes Befahren nur
bei trockenen Verhaltnissen moglich.

Bei Zuckerriibenrodern bestimmt das Rodesystem das
Fahrwerk; Reinigungsstrecken, die tiber die gesamte
Arbeitsbreite reichen, fordern eine geringe Bauhohe,
die nur mit dem Bandfahrwerk zu erreichen ist.

GroRtraktoren, die fiir schwere Zugarbeiten auf dem
Acker eingesetzt werden, diirfen auf der StraBe wegen
Uberschreiten der zulassigen Fahrzeugbreite nicht mit
bodenschonenden Zwillings- bzw. Drillingsradern fah-
ren. Traktoren mit Bandfahrwerken bieten sich hier als
Alternative an.

1 Beispiel 3: Verfahrensvergleich bei der Silo-
maisernte — Beitrag zur Bodenschonung an-
hand der Entscheidungsmatrix

Am Beispiel der Silomais- und Zuckerriibenernte wird
die Entscheidungsmatrix zu Beginn ausfiihrlich behan-
delt. Bei den folgenden Verfahrensketten (Mahdrusch,
Kartoffelernte, Giille- und Garrestausbringung) erfolgt
nur noch eine Kurzbeschreibung des Planungsinstru-
mentes zu der betreffenden Abbildung.

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

S. 44, Abb. 3.40) ist ein Planungsinstrument fir die
Investition von Maschinen und fiir den praktischen
Einsatz. Am Beispiel der Silomaisernte werden unter-
schiedliche Arbeitsketten in ihrem Beitrag zur Boden-
schonung anhand bodenphysikalischer und pflanzen-
baulicher Parameter eingestuft. Als Belastungspara-
meter wurden berticksichtigt: Radlast, Kontaktflache,
mittlerer Kontaktflachendruck, Reifeninnendruck,
Spurflachenanteil, Uberrollhdufigkeit, Schlaglénge
und Bodenbearbeitung.

(2) Nachweis der Wirkung: Die Kontrolle ist im-
mer die unbefahrene Ausgangsvariante, z. B. mit ei-
ner Wasserleitfahigkeit von 35 cm/d, also der Stufe
,mittel” (s. Abb. 3.31, S. 55, gesattigte Wasserleitfa-
higkeit). Erfolgt durch die Befahrung mit dem Feld-
hacksler eine Minderung in 30 cm Tiefe auf 8 cm/d,
so liegt nur noch die Stufe ,gering” vor. Die Verkntip-
fung aller oben genannten Kennwerte ermoglicht eine
relativ prazise Einstufung des Verfahrens ,Silomaisern-
te". Das Ergebnis wird mit einer horizontalen Geraden
durch das Quadratraster gezogen. Der Schnittpunkt
mit der standortlichen Verdichtungsempfindlichkeit
erlaubt Aussagen, ob durch die Befahrung Boden-
funktionen gefahrdet werden konnen. Der zu betrach-
tende Beispielstandort toniger Schluff (Ut3, Lo) mit
700 mm/a Niederschlag und 70 bis 80 % Feldkapazi-
tat wahrend der Erntezeit, ist in seiner Verdichtungs-
empfindlichkeit in der Stufe ,mittel” einzuordnen

Beeintrachtigung von Bodenfunktionen*
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(= schwarze vertikale Gerade in Abb. 3.40, S. 62). Die
herkdommliche einphasige Verfahrensvariante bei der
Silomaisernte ist charakterisiert durch parallel fahren-
de Transportfahrzeuge, bestehend aus Traktor und
Hackselgutwagen. Sie folgen in der Regel der zuvor
angelegten Spur des Hackslers. Aufgrund der Uber-
rollhaufigkeit und des auf StraBenfahrt abgestimm-
ten hohen Reifeninnendruckes von bis zu 3 bar, ist

die mechanische Belastung als ,hoch* einzustufen,

u. a. belegt durch die Wasserleitfahigkeit in der Stu-
fe ,gering” (s. Abb. 3.31, S. 55). Der Schnittpunkt 1
der durchgezogenen horizontalen Maschinengeraden
(rot) mit der vertikalen Standortgeraden liegt im ,kri-
tischen” Bereich. Infolgedessen kann die Verfahrens-
variante im Mittel der Falle kaum bodenschonend auf
dem skizzierten Standort eingesetzt werden. Ein Be-
fahren im ,glinstigen” Bereich (Schnittpunkt 2) ge-
lingt nur, wenn die mechanische Belastung in die Stufe
,mittel“(blau) verschoben wird. Dazu muss es zu einer
Trennung von Feld- und StraBentransport kommen.
Dies erlaubt, dass beim Hackselgutwagen der Reifen-
innendruck nur mindestens 1 bar auf unter 1,5 bar
gesenkt werden kann, weil er nur noch auf dem Acker
fahrt. Das Erntegut wird mittels stationarer oder mo-
biler Verladestation am Feldrand auf Lkws tiberladen.
Der Einsatz von speziellen, breit bereiften Uberlade-
wagen wiirde die Situation weiter entspannen. Eine
weitere Verbesserung der Bodenschonung kann mit

einem Bunkerhacksler erzielt werden, der am Feld-
rand direkt auf Lkw-Ziige tiberladt. Der dann erreichte
Schnittpunkt 3 (griin) zeigt eine weitere Schonung
der Bodenfunktionen an und wiirde einen Einsatz
auch bei zunehmender Feuchte (FK 80 bis 90 %) zu-
lassen. Durch die Hundeganglenkung dieser Technik-
variante wird die Uberrollung auf 1- bis 2-mal redu-
ziert und es waren Reifeninnendriicke von < 1,5 bar
moglich. Voraussetzung ist, dass die Schlaglange an
die Bunkerkapazitat angepasst wird (BRUNOTTE &
FROBA, 2007; BRUNOTTE ET AL., 2011b).

(3) Akzeptanz der MaRBnahme: Die vorgestellte Ent-
scheidungsmatrix ist ein relativ neues Instrument fiir
die Praxis. Die Herangehensweise erscheint den Prak-
tikern plausibel. Die Einschatzung der Verdichtungs-
empfindlichkeit der eigenen Ackerschlage mit Hilfe
der Feldgefligeansprache (s. Abb. 3.47, S. 68) wird in
Seminaren und auf Feldtagen gut angenommen. Die
Einstufung der Mechanisierungsketten durch wissen-
schaftliche Untersuchungen und Befahrungsversuche
wird in der Praxis geteilt — eigene Messergebnisse fiir
die mechanische Belastung liegen den Landwirten
nicht vor. Zukiinftig wird es darauf ankommen, die
Entscheidungsmatrix bei Kaufgesprachen in der Bera-
tung mit einzusetzen. Nur so konnen Kriterien zur Ma-
schinenauswahl auf Standort und Betrieb abgestimmt
werden.

Abb. 3.41:
Feldhacksler und hin-
terherfahrende Trans-
portfahrzeuge beste-
hend aus Traktor und
Hackselgutwagen
(Foto: P. Meyer, aid)




Abb. 3.42:

Expertengestiitzte
Entscheidungsmatrix
zur Einstufung von
standortabhangiger
Verdichtungsemp-
findlichkeit (X-Achse)
und mechanischer Be-
lastung (Y-Achse) am
Beispiel der Zuckerrii-
benernte

(BRUNOTTE & ORTMEIER,
2012)

0 Beispiel 4: Verfahrensvergleich bei der Zucker-
rlibenernte — Beitrag zur Bodenschonung an-
hand der Entscheidungsmatrix

(1) Skizze: Anhand der Entscheidungsmatrix werden
die typischen Verfahrensvarianten der Zuckerriiben-
ernte bezuglich ihrer mechanischen Belastung einge-
stuft (Abb. 3.42).

(2) Nachweis der Wirkung: Anders als bei der Silo-
maisernte erfolgt die Rilbenernte mit 6-reihigen Bun-
kermaschinen (16 bis 18 t Bunkerinhalt) in der Regel
ohne parallel fahrende Transportfahrzeuge. Dement-
sprechend andert sich das Gesamtgewicht der Ernte-
maschine mit zunehmender Erntestrecke, die Uberroll-
haufigkeit bleibt gering (DUTTMANN ET AL., 2013).
Zur Steigerung der Flachenleistung und zur Senkung
von Rodekosten wird ggf. ein selbstfahrendes Trans-
portfahrzeug bzw. ein Traktor mit Heckkippanhanger
eingesetzt. Dadurch werden ca. 30 bis 45 Sekunden
Entladezeit bei der Bunkermaschine eingespart. Zu
der 1- bis 2-maligen Uberrollung der Erntemaschine
(2-achsig) kommen auf einem Teil der Produktions-
flache 2 bis 5 Uberrollungen und eine Erhchung des
Spurflachenanteils hinzu. Radlasten von 3 bis 12t + 3
bis 7 Uberrollungen stellen eine eher ,hohe" mechani-
sche Belastung fiir den Boden dar. Bodenschonender
erfolgt die Zuckerriibenernte, wenn die Schlaglange
der Bunkerkapazitat entspricht. So kann ein Acker-
schlag von z. B. 450 m Lange durch Hin- und Riick-

fahrt gebunkert und am Vorgewende mit Feldweg ent-
leert werden (siehe Seite 47, Beispiel 1). Durch die nur
1- bis 2-malige Uberrollung entsteht eine , mittlere"
mechanische Belastung. Ist der Grad der Bodenscho-
nung zu erhohen aufgrund einer gestiegenen Verdich-
tungsempfindlichkeit (durch zunehmende Bodenfeuch-
te) des Standortes, kann die Bunkerkapazitat nur noch
halb ausgeschopft werden. Das ermoglicht eine Fort-
setzung der Ernte mit allerdings geringerer Flachen-
leistung und erhohten Kosten. Durch die verminderte
Radlast kann der Reifeninnendruck gemindert (siehe
Abb. 3.23, S. 46) und damit das MaR der Bodenscho-
nung erhoht werden. Diese Anpassungsstrategie ge-
lingt nur, wenn die Zuckerriiben an beiden Vorgewen-
den abgebunkert werden konnen bzw. der halbe Bun-
kerinhalt mit einem Transportfahrzeug tiber Feldwege
an die andere Seite transportiert werden kann.

(3) Akzeptanz der MaBnahme: Die Regel ist das
Verfahren ,Riibenernte ohne standiges Transportfahr-
zeug, allerdings mit Ausschopfung der Bunkerkapazi-
tat”. Ein standiges Transportfahrzeug bleibt die Aus-
nahme und ist aus Bodenschutzgriinden auch nicht zu
empfehlen. Das giinstigste Verfahren hinsichtlich Bo-
denschonung findet bisher auch wenig Zustimmung,
da die Flachenleistung sinkt und die Transportkosten
zunehmen. Eine wichtige Voraussetzung ist die mode-
rate Kampagneauslastung der Maschine, um Tage mit
reduzierter Leistung verkraften zu konnen (siehe Fall-
beispiel 1 auf Seite 47).
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0 Beispiel 5: Verfahrensvergleich beim Mah-
drusch — Beitrag zur Bodenschonung anhand
der Entscheidungsmatrix

Kurzbeschreibung: Insbesondere bei der Mah-
druschernte ist eine Beurteilung der Lasteintrage nur
innerhalb einer Leistungsklasse sinnvoll. Da GroR-
mahdrescher die hochsten Lasten bedeuten, wurde
die Leistungsklasse 9-10 m Arbeitsbreite bei 360 kW
zugrunde gelegt. Obwohl in dieser Leistungsklasse am
haufigsten Uberladewagen auf dem Acker anzutref-
fen sind, wurden diese nicht berticksichtigt, da nur die
Mahdrescher in ihrer Ausstattung betrachtet werden.

Wie bei der Riibenernte, bedeutet die Fahrtstrecke
mit annahernd gefiilltem Korntank die hochste mecha-
nische Belastung fiir den Acker bei allerdings sehr viel
geringerem Spurflachenanteil. Hohe Leistungsklasse
fordert eine groRe, breite Dreschtrommel — liegt sie
tangential in der Maschine, verbleibt wenig Platz fur
groBvolumige Bereifung bis zu einer Transportbrei-

te von 3,5 m. Die Tragfahigkeit der relativ schmalen
650er Reifen wird tiber einen hohen Innendruck von

> 3 bar hergestellt. Insbesondere bei feuchter Krume
und nach Pflugfurche sind u. a. tiefe Fahrspuren er-
sichtlich, sodass die mechanische Belastung als ,hoch®

einzustufen ist (rote Gerade) (Abb. 3.43). Bodenscho-
nender sind die folgenden drei Fahrwerke:

(1) Tangential-Dreschwerke mit Abscheiderotoren er-
reichen durch die Montage von Zwillingsradern Rei-
feninnendrticke von < 2 bar. Da An- und Abbau und
StraBentransport (auf einer Halterung vor dem Schrag-
forderer des Mahdreschers) aufwendig sind, ist der
Einsatz nur auf arrondierten Betrieben bzw. auf gro-
Ben Flachen durchfiihrbar.

(2) Alternativ werden bei Tangential-Dreschwerken
mit Abscheiderotoren Bandlaufwerke eingesetzt, die
die Last auf eine groRe Kontaktflache absttitzen und
die maximale Transportbreite auf der Strale einhal-
ten. Allerdings steigt auf jeder Seite die Last um ca.
1,5 t und zusatzlich erhoht sich der Anschaffungspreis.

(3) Liegt in dieser Leistungsklasse allerdings ein Ro-
tordreschwerk vor, ist bauartbedingt durch langslie-
gende Druschorgane ausreichend Platz an den Seiten,
breite und hohe Reifen zu montieren und aufgrund
des hohen Luftvolumens den Innendruck auf unter

2 bar abzusenken.

Abb. 3.43: Expertengestiitzte Entscheidungsmatrix zur Einstufung von standortabhangiger Verdichtungsempfindlichkeit (X-Achse) und
mechanischer Belastung (Y-Achse) am Beispiel der Mahdruschernte (BRUNOTTE & ORTMEIER, 2012)
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Zwischen diesen drei Fahrwerkvarianten sind die Un-
terschiede in Sachen Bodenschonung marginal (blau/
grine Gerade), und dies umso mehr, da die gleichen
Hinterrader (540/65 R 30) vorhanden sind, die bei kri-
tischen Bodenzustanden das AusmaR der Bodenscho-
nung wesentlich mitbestimmen.

1 Beispiel 6: Verfahrensvergleich bei der Kartof-
felernte — Beitrag zur Bodenschonung anhand
der Entscheidungsmatrix

Kurzbeschreibung: Bei der Kartoffelernte erfolgt der
Verfahrensvergleich anhand 2-reihiger Erntetechnik,
weil hier eine breite Differenzierung in der Praxis vor-
zufinden ist. Der Rodelader wird von einem 90 kW
Traktor gezogen, der mit schmalen Radern (300er)
zwischen den Dammen fahrt. Ein parallel fahrender
Heckkippanhanger nimmt die Kartoffeln auf. Die hohe
mechanische Belastung fiir den Boden ergibt sich aus
dem hohen Reifeninnendruck des Traktors vor dem
Rodelader, dem an die StraRenfahrt angepassten In-
nendruck des Heckkippanhangers (> 2,5 bar) und der
hohen Uberrollhaiifigkeit /Spurflichenanteil beider
Fahrzeuge bei einer 2-reihigen Ernte (rote Gerade)
(Abb. 3.45). Der 2-reihige Bunkerroder ist durch brei-
tere Bereifung und geringeren Innendruck am Traktor

Abb. 3.44: 2-reihiger Rodelader (Foto: P. Meyer, aid)

Abb. 3.45: Expertengestiitzte Entscheidungsmatrix zur Einstufung von standortabhangiger Verdichtungsempfindlichkeit (X) und mechanischer Belastung (Y)
am Beispiel der Kartoffelernte (BRUNOTTE & ORTMEIER, 2012)
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und Roder, geringere Uberrollhdufigkeit und gerin-
geren Spurflachenanteil hinsichtlich Bodenschonung
glinstiger als die oben beschriebene Verfahrensvarian-
te zu beurteilen (blaue Gerade). Einen weiteren Vorteil
bringt der selbstfahrende 2-reihige Bunkerroder, der
durch die 800er Reifen beim Innendruck unter 2 bar
liegt und die geringste Uberrollhdufigkeit / Spurfla-
chenanteil aufweist (griine Gerade).

0 Beispiel 7: Verfahrensvergleich bei der Giille-/
Garsubstratausbringung — Beitrag zur Boden-
schonung anhand der Entscheidungsmatrix

Kurzbeschreibung: Bei der Ausbringung organischer
Duinger gibt es Parallelen zur Silomaisernte. Wird der
StraBen- und Feldtransport ohne Reifendruckverstell-
anlage von ein und demselben Fahrzeug iibernommen
(oft bei Eigenmechanisierung gegeben), so kommt es
bei Tridem-Giilletankwagen mit 3 bar Reifeninnen-
druck durch die hohe Uberrollhdufigkeit zu einer ,ho-
hen“ mechanischen Belastung der Standorte (rote
Gerade). Die Gefahrdung des Ackers ist insbesondere
dann hoch, wenn im zeitigen Friihjahr bei noch feuch-
tem Unterboden gefahren wird.

Erfolgt eine Trennung vom StraBen- und Feldtransport
und bringt ein selbstfahrender Giilletankwagen mit
Hundeganglenkung den organischen Diinger aus, wird
die Bodenschonung verbessert (blaue Gerade). Ob-
wohl die Radlasten auf > 10 t ansteigen, kann durch
die nur 1-malige Uberrollung und den Reifeninnen-
druck von max. 2 bar dieses Ergebnis erreicht werden.
Ein Selbstfahrer bietet sich zusatzlich an, in einem Ar-
beitsgang die Einarbeitung der Giille mit Scheibeneg-
ge/Flachgrubber vorzunehmen.

Die bodenschonendste Variante ist naturlich die Giille-
verschlauchung, weil hier nur der Traktor mit 650er
Reifen und 0,8 bar Innendruck einen geringen Teil der
Flache zweimal tiberrollt (griine Gerade). Handhab-
barkeit und Flachenleistung sind bei dieser Betrach-
tung nicht mit bertcksichtigt.

Abb. 3.46: Expertengestiitzte Entscheidungsmatrix zur Einstufung von standortabhangiger Verdichtungsempfindlichkeit (X-Achse) und
mechanischer Belastung (Y-Achse) am Beispiel der Giille-Garsubstratausbringung (BRUNOTTE & ORTMEIER, 2012)

Mechanische Belastung durch Landmaschinen

Beeintrachtigung von Bodenfunktionen*

»
!

zunehmend
S 3
sehr hoch
—Radlast A ©
— Kontaktflache hoch ]
— Kontaktflachendruck n| S5
— Reifeninnendruck § R
- Spurflachenanteil mittel g 52
— Uberrollhdufigkeit B | =g
— Schlaglangen 2|33
— Bodenbearbeitung gering 385
=
sehr gering
. P P &

- . = sehr . . sehr | standortabhéngige
Ausbringung von Giille/Garsubstrat gering | 989 mittel | hoch hoch | Verdichtungsempfindlichkeit (Stufe)
m=mm Traktor mit Tridem-Giilletankwagen: brockel/ | steif/

Feld- und StraBentransport ohne Reifendruck- fest/ | rOC hi. Sl I weich/ | zdh- Zustandsf des Bod

verstellanlage (3 bar) hart krr:lectbar au;;? " | knetbar | flissig ustandstormen des Bodens
== Selbstfahrender Giilletankwagen mit -

Hundganglenkung: nur Feldausbringung (2 bar) 1 ——— ,fed" —— > 6 | Bodenfeuchte

= Glilleverschlauchung (0,8 bar)

* (LK, kf, TRD, Bestimmung gemaB
Feldgefiigeansprache)



Abb.: 3.47:
Traktor mit Kraft-
stoffmessung bei

Zugarbeiten mit ver-
schiedenen Reifenin-

nendriicken
(Foto: L. Volk)
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1 Beispiel 8: Anpassung des Reifeninnendrucks
und VergroBerung der Kontaktflache

(1) Skizze: Hohere Tragfahigkeiten von Reifen kon-
nen durch ein groReres Luftvolumen oder durch ei-
nen hoheren Reifeninnendruck realisiert werden. Da
ein hoherer Reifeninnendruck den Boden starker be-
lastet, werden groBvolumige Reifen eingesetzt. Das
groBere Volumen wird wegen des meist begrenzten
Bauraums in erster Linie durch breitere Reifen bei glei-
chem Reifen- und Felgendurchmesser realisiert. Bei
hohen Fahrgeschwindigkeiten weisen sie eine hohere
Tragfahigkeit bei gleichem Reifeninnendruck auf. Im
Umkehrschluss ermoglichen diese Reifen bei gleicher
Radlast mit deutlich niedrigerem Reifeninnendruck zu
fahren. So ist z. B. bei einem Standardreifen 20.8R42
ein Reifeninnendruck von 1,4 bar nétig, um bei 10
km/h eine Radlast von 5.000 kg abzustiitzen. Wird bei
nahezu gleichem Reifendurchmesser ein Breitreifen
710/70R38 eingesetzt ist nur ein Reifeninnendruck
von 0,8 bar erforderlich. Derartige Breitreifen gehoren
heute bei vielen Traktormodellen zur Grundausstat-
tung (Abb. 3.47).

Mit dem geringen Reifeninnendruck fiir die Arbeit auf
dem Feld ist die Tragfahigkeit fiir die StraBenfahrt bei
hoher Fahrgeschwindigkeit nicht ausreichend. Es ist
deshalb eine Anpassung des Reifeninnendrucks vor-
zunehmen.

Als Erganzung oder Alternative zu breiteren Reifen
werden von der Industrie unterschiedliche Moglichkei-
ten zur Anpassung des Reifeninnendrucks angeboten.
Die Angebotspalette reicht von preisgtinstigen, einfa-
chen Losungen mit hohem Arbeits- und Zeitbedarf bis
hin zu deutlich teureren Reifeninnendruckverstellanla-
gen (sogenannte Reifendruckregelanlagen) mit hohem
Bedienkomfort. Als Einstieg in den variablen Reifen-
druck kann man mit Schnellkupplern in der Felge Er-
fahrungen sammeln. Die 4 Schnellkuppler, das Mano-
meter und der Fiillschlauch kosten ca. 200 Euro. Fur
Reifeninnendruckverstellanlagen sind bei einem Trak-
tor Mehrkosten von 3.500 bis 12.000 Euro zu erwar-
ten. Fir Anhanger ist fiir die erste Achse mit zusatz-
lichen Kosten von 3.000 bis 4.000 Euro und fiir jede
weitere Achse mit Kosten von 1.500 bis 2.000 Euro zu
rechnen. Besonders fiir den Anhangerbetrieb mit hau-
figen Fiillvorgangen empfiehlt sich ein Zusatzkompres-
sor, der mit 3.000 bis 6.000 Euro zu Buche schlagt.

(2) Nachweis der Wirkung: Nimmt die Verdich-
tungsempfindlichkeit der Boden z. B. nach Nieder-
schlagen zu, ist die mechanische Belastung durch die
Maschinen zu reduzieren, um Bodenverdichtungen
vorzubeugen. In diesem Fall konnte z. B. bei einer Ern-
temaschine das Bunkervolumen nur halb ausgeschopft
werden. Der bodenschonende Effekt wird allerdings
nur erreicht, wenn der Reifeninnendruck an die ver-
minderte Last angepasst wird .




Ein 1050er Reifen braucht bei einer Last von 12,5 t
2,5 bar Reifeninnendruck und stiitzt sich auf einer
Kontaktflache von 9.200 cm? ab. Bei 9 t Last und

2,5 bar, werden 20 % Kontaktflache verschenkt und
damit das Potential des Reifens zur Bodenschonung
nicht ausgeschopft. Inwieweit zukiinftig bei Erntema-
schinen eine automatische an die Bunkerfiillung an-
gepasste Reifeninnendruckregelung zu erreichen ist,
wird die zukiinftige Entwicklung zeigen. Dies gelingt
nur, wenn eine kontinuierliche Radlastmessung (tiber
die Reifeneinfederung durch Ultraschall) die Bunker-
fullung berticksichtigt und der Reifeninnendruck ange-
passt wird.

GroRere Kontaktflachen zwischen Reifen und Boden
lassen die Reifen weniger einsinken. Die Spurtiefe
bedeutet Bodenverdrangung nach unten und durch
Schlupf nach hinten. Gleichzeitig fahrt der Traktor bei
der Spurbildung mit den Reifen fortwahrend gegen
einen Erdwall. Dieses kraftzehrende und permanente
Bergauffahren im Ackerboden wird Bulldozingeffekt
genannt (Abb. 3.48).

Kann die Spurtiefe um einen Zentimeter reduziert
werden, bedeutet dies etwa 10 % Kraftstoffeinspa-
rung, da zwei Effekte genutzt werden. Einerseits wird
der Bulldozingeffekt reduziert und andererseits ist ein

geringerer Schlupf zur Zugkrafterzeugung notwendig.
Geringerer Schlupf bedeutet auch geringeres , Eingra-
ben” der Rader.

Beim Giilleausbringen ab Hof und direktem Einarbei-
ten mit dem Giillegrubber sind ab etwa 3.000 h Aus-
bringzeit die Arbeitserledigungskosten beim Einsatz
von Breitreifen und einer vom Traktorsitz aus zu beta-
tigenden Reifeninnendruckverstellung geringer, vergli-
chen mit einem Gespann ohne Breitreifen und ohne
Reifeninnendruckverstellung. Positive Sekundareffekte
wie beispielsweise bessere Ertragsstabilitat und weni-
ger Aufwand bei der Bodenlockerung sind hier noch
nicht berticksichtigt.

(3) Akzeptanz der MalBnahme: GroRvolumige Rei-
fen sind bei modernen Landmaschinen in der Regel
bereits Standard. Einschrankungen gibt es bei Ernte-
maschinen durch die Beschrankung der Breite fiir die
Fahrt auf offentlichen StraRen.

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

Abb. 3.48: Bulldozingeffekt bedeutet, dass der Reifen im Boden ,bergauf” fahrt (VOLK 2008, verandert).

Traktorreifen mit Bulldozingeffekt: Spuren kosten Diesel und Ertrag
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A VORSORGE GEGEN
~F BODENEROSION

Wasser- und Winderosion konnen bei nicht stand-
ortangepasster Bodenbewirtschaftung die Produk-
tions-, Lebensraum- und Regelungsfunktionen der
Boden (On-Site-Wirkungen) sowie auch benachbar-

te und weiter entfernte Okosysteme durch Nahr- und
Schadstoffeintrage (Off-Site-Wirkungen) beeintrach-
tigen (BORK, 1991; NOLTE & WERNER, 1991; WER-
NER & WODSAK, 1994; FRIELINGHAUS ET AL., 1999;
GROSS, 2002; BLUME ET AL., 2010). So gehen durch
Erosion unwiederbringlich Ackerboden, Humus und
Nahrstoffe verloren. Das verringert die Ertragsfahigkeit
von Boden und fiihrt auch in Deutschland schon heute
in Trockenjahren z. B. in Hangbereichen mit nur noch
geringen Bodenauflagen zu spuirbaren Ertragseinbu-
Ben. AuBerhalb von Ackerflachen werden durch abge-
tragenes Bodenmaterial und abflieBendes Wasser Stra-
Ben verunreinigt, Graben verfullt, Gebaude beschadigt
sowie Gewasser durch Nahrstoffe und Sediment be-
lastet. Daher gilt die Bodenerosion weltweit als groRBes
Problem und Ursache der teilweise irreversiblen Bo-
dendegradierung mit erheblichen sozialen, wirtschaftli-

Foto: W. Schafer

chen und umweltrelevanten Folgen (MVONTGOMERY,
2010). Aus diesen Griinden ist nach dem Bundes-
Bodenschutzgesetz Erosion moglichst zu vermeiden.
Zur Umsetzung der EG-Wasserrahmenrichtlinie (EG-
WRRL) muss die Landwirtschaft durch erosionsverhin-
dernde MaBBnahmen die Phosphoreintrage in Gewas-
ser wirksam verringern. Seit 2005 bestehen zudem im
Rahmen von Cross-Compliance-Mindestanforderun-
gen zum Erosionsschutz.

Umfang und Auswirkungen der durch Wasser- und
Winderosion transportierten Bodenmengen sind in
einzelnen europaischen Regionen je nach Klima, Na-
turraum und Landnutzung differenziert zu beurteilen
(RICHTER (Hrsg.), 1998). In Deutschland sind die Bo-
den in vielen Regionen durch Wind- und Wasserero-
sion (WURBS & STEININGER, 2011) potenziell ge-
fahrdet. In den meisten Fallen kann mit geeigneten,
dem Erosionsrisiko angepassten MaBnahmen, wie

z. B. schonende Bodenbearbeitung oder Erhaltung der
schiitzenden Bodenbedeckung, Vorsorge betrieben




werden. Zu einer tatsachlichen Gefahrdung kommt

es immer dann, wenn keine angemessene Vorsorge
getroffen wird. In Einzelfallen sind die Niederschlage
oder Windgeschwindigkeiten so stark, dass ein Rest-
risiko bei besonderen Wetterlagen bestehen bleibt.
Voraussetzung fiir eine erfolgreiche Vorsorge ist eine
qualifizierte Beratung bzw. ein entsprechender Wis-
senstransfer. Die landwirtschaftlichen Beratungsstellen
sind laut § 17 BBodSchG beauftragt, den Landwirten
die entsprechenden Grundsatze der Guten fachlichen
Praxis zu vermitteln und ihnen die Risiken einer un-
angepassten Landnutzung fiir den Boden und seine
Funktionen sowie fiir die Umwelt deutlich zu machen.

Das Bodenschutzrecht 6ffnet zudem den Weg, erosi-
onsmindernde MalRnahmen in Einzelfallen im Rahmen
der Gefahrenabwehr nach Feststellung schadlicher Bo-
denveranderungen oder Umweltschaden und nach er-
folgter Beratung anzuordnen.

Bodenerosion ist die Abtragung von Bodenmate-
rial, die iber den Umfang natiirlicher Abtragungs-
prozesse hinausgeht. Bei dem Prozess werden
Bodenteilchen zuerst abgelost, dann transportiert
und zuletzt deponiert. Als Ablosungs- und Trans-
portmedium dienen entweder Wasser (\Wasserero-
sion) oder Wind (Winderosion). Ferner kann auch
die Bearbeitung selbst zu Bodenverlagerung fiihren
(Bearbeitungserosion). Bodenerosion wird durch
die Bewirtschaftung, vor allem auf Ackerflachen
begiinstigt. Folgen der Bodenerosion treten am
Ort (On-Site-Schaden) und auRerhalb der Flachen
(Off-Site) auf.

4.1 SACHSTAND WINDEROSION

Bedeutung und Definition

Unter dem Begriff der Winderosion wird der durch
den Menschen verstdrkte, tiber das natiirliche Maf3
hinausgehende Abtrag von Boden durch Wind zusam-
mengefasst. Das AusmafS des Bodenabtrages ist da-
bei das Resultat des Zusammenwirkens klimatischer,
pedologischer und topographischer Faktoren auf der
einen Seite. Sowie der Landnutzung und der damit in
Beziehung stehenden Bodenbedeckung auf der ande-
ren.

Wind transportiert Bodenbestandteile mit unter-
schiedlichem Aquivalentdurchmesser, dhnlich wie
Wasser, abhangig von der Stromungsgeschwindigkeit.
So lassen sich fiir die Bodenerosion durch Wind drei
unterschiedliche Transportarten unterscheiden: der

rollende Transport auf der Bodenoberflache (Repta-
tion), der springende Transport in Hohen bis 50 cm
(Saltation) und der Transport feiner Bodenbestand-
teile direkt in der Luft (Suspension). Grundsatzlich
werden feine Bodenbestandteile vermehrt und weiter
transportiert als groRere. Uberdies weisen sie einen
tiberproportionalen Nahrstoffgehalt auf, sodass Ero-
sionsflachen langfristig einer Nahrstoffverarmung un-
terliegen.

Bodenabtrag durch Wind ist ein sowohl historisch

als auch aktuell in weiten Teilen der Erde zu beobach-
tender Prozess. Dies gilt auch fiir Deutschland. Die
Reduzierung der natiirlichen Bodenbedeckung durch
menschliche Landnutzung fiihrte und fiihrt besonders
in Regionen mit erhohtem bodenbiirtigem Erosionsri-
siko und hoher klimatischer Erosivitat zu erheblichen,
ereignisbezogenen Bodenaustragen. Auch wenn im
Zuge landwirtschaftlicher Bodennutzung Bodenober-
flachen zeitlich begrenzt vegetationsfrei den angrei-
fenden Kraften des Windes ausgesetzt sind, kann es
bei entsprechenden Faktorenkombinationen zu Bo-
den- und Nahrstoffverlusten durch Wind kommen
(BACH, 2008; DUTTMANN ET AL., 2011).

Die Europaische Umweltagentur schatzt, dass rund
42 Mio. ha der europaischen Festlandflache durch
Winderosion betroffen sind (EEA 1998, 2003). Fur
Deutschland wird die durch Winderosion betroffe-
ne Flache auf 4,1 Mio. ha beziffert (FUNK & REUTER,
2006), dies entspricht ca. 15 % der gesamten land-
und forstwirtschaftlich genutzten Flache.

Auf unbedeckten Ackerflachen im norddeutschen
Tiefland konnten ereignisbezogen Abtrage von 4 t ha*
in 3 Tagen gemessen werden (FRIELINGHAUS ET

AL., 2002). Fiir Gebiete mit gemaRigtem Klima geben
BEINHAUER und KRUSE (1994) Bodenabtrage von
40 t ha? als zehnjahriges Extremereignis an. Die durch-
schnittliche jahrliche Bodenverlagerung durch Wind-
erosion auf lehmigen Sanden betragt ca. 300 t ha'x a*,
auf sandigen Lehmen ist mit Transportraten von

200 t ha'x a* zu rechnen (FANGMEIER ET AL., 2006).
Auch wenn Bodenverlagerung in diesem Zusammen-
hang nicht zwangslaufig mit einem Austrag von Boden
aus der Quellflache zu verstehen ist, so ist doch davon
auszugehen, dass die Ton- und Schlufffraktion eben-
so wie die Humusbestandteile des Bodens tiberpro-
portional ausgetragen und lediglich die mineralischen,
sandigen Kornfraktionen flachenintern umgelagert
werden. Eine Zufuhr von Bodenmaterial aus Nach-
barflachen kompensiert den flacheninternen Schaden
eher nicht, denn auch hier kommt es beim Transport
zu einer Entmischung und damit tiberproportional zu
einer Ablagerung an Nahrstoffen verarmter Mineral-
bodensubstanz.



Abb. 4.1:

Auf ein erodierbares
Teilchen einwirkende
Krafte im Modell
(BACH, 2008)

Wind
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Verlauf der Winderosion

Der Verlauf der Winderosion lasst sich in die Loslo-
sung der Partikel an der Oberflache, also der eigentli-
chen Erosion, deren Transport mit dem Wind und die
zeitlich und raumlich versetzte Ablagerung der Boden-
partikel, der Akkumulation, unterscheiden.

Je nach KorngroRBenzusammensetzung, Gehalt an
organischer Substanz und aktueller Bodenfeuchte
kommt es bei unbedeckter Bodenoberflache ab einer
bestimmten Windgeschwindigkeit zur Loslosung von
Sand, Schluff, Ton und partikularer organischer Subs-
tanz.

Die GroRe der Mineralpartikel entscheidet tiber die
zur Erosion und zum Transport benatigte Schwel-
lenwindgeschwindigkeit. Analog zum Transport im
Wasser gilt auch fiir das Transportmedium Wind: Je
groBer die zu transportierenden Bodenbestandteile,
desto hoher die zu ihrem Transport benétigte Wind-
geschwindigkeit. Tonpartikel bilden hier eine Ausnah-
me, wenngleich diese besonders klein und leicht sind,
nimmt die Schwellenwindgeschwindigkeit ab einer
Unterschreitung des Teilchen-Aquivalentdurchmessers
von 0,04 mm aufgrund der wirkenden Interpartikel-
krafte, wieder zu.

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

In Abhangigkeit der PartikelgroBe/-masse lassen sich
drei Transportmodi mit charakteristischen vertikalen
und horizontalen Transportdistanzen unterscheiden:
Reptation, Saltation und Suspension (vgl. Kapitel 4.2
Wassererosion, Seite 88). Bei aggregierten Boden
entscheidet die relative Feld-KorngroRe tiber die zum
Transport notwendige Initialgeschwindigkeit und we-
niger die absolute KorngroBenzusammensetzung, wie
sie im Labor mit entsprechenden Methoden zu be-
stimmen ist.

EXKURS - Der Verlauf der Winderosion auf Partikelebene

>
P~

-\ Drehmoment

Sind Bodenpartikel einer turbulenten Stromung
ausgesetzt, wirken auf diese aerodynamische
Schub- und Hubkrafte (F, F), die Gravitationskraft
(fg) sowie interpartikulare Kohasionskrafte (F).
Uberwiegen die aerodynamischen Bewegungskraf-
te (F, und F) gegeniiber den beharrenden Kraften
(Fg und F), werden Partikel aus dem Bodenver-
band gelost und mit dem turbulenten Luftstrom
verfrachtet.

Die Eigenschaften der Stromung, insbesondere de-
ren Geschwindigkeit und Boigkeit, sind dabei aus-
schlaggebend fiir die durch die aerodynamischen
Krafte in das System eingetragene Energie. Die
beharrenden Krafte wiederum ergeben sich aus
den Oberflachen- und Materialeigenschaften. Die
Loslosung erfolgt initial durch das direkte Einwir-
ken der aerodynamischen Krafte, sekundar kommt
es zu einem zusatzlichen Energieeintrag durch den
Wiederaufprall transportierter Partikel.



Die Reptation hat einen Anteil von 7 bis 25 % am
Gesamttransport, 50 bis 80 % entfallen auf den Sal-
tationstransport und 3 bis 38 % auf die Suspension
(CHEPIL, 1945; BAGNOLD, 1954; FANGMEIER ET
AL., 2006). Verbleiben Partikel mit groBem Aquiva-
lentdurchmesser trotz Reptationstransport meist auf
der Erosionsflache, kommt es im Zuge der Saltation zu
einer verstarkten flacheninternen, mitunter auch tiber
die Schlaggrenzen hinausreichenden Umlagerung an
Bodenpartikeln mittlerer KorngroRe. Feine Bodenbe-
standteile, mit einem tiberproportionalen Anteil an
Nahrstoffen, und Humus werden hingegen aufgrund
ihrer geringen Korndurchmesser suspendiert im Luft-
strom transportiert und meist aus der Quellflache
ganzlich ausgetragen.

Ist die Transportkapazitat der Luftstromung erreicht,
werden nur mehr Partikel in dem MaRe aus dem Bo-
denverband gelost, wie umgekehrt transportierte
Teilchen aus der Stromung auf die Bodenoberflache
zuriickfallen. Nimmt die Windgeschwindigkeit wie-
der ab, zum Beispiel vor einem zu tuberstromendem

Hindernis oder infolge einer VergroRerung des Stro-
mungsquerschnittes, kommt es zur Ablagerung des
transportierten Materials.

Die flacheninternen wie -externen Schaden durch
Winderosion werden ab Seite 80 ausfiihrlich behan-
delt.

I Faktoren

Die wichtigsten Faktoren fiir das Auftreten von Bo-
denerosion durch Wind zeigt Abbildung 4.3. Ublicher-
weise unterscheidet man auf der einen Seite zwischen
den Faktoren, die die klimatische Erosivitat am Stand-
ort bestimmen und den Faktoren, die den bodenbtir-
tigen Erosionswiderstand bedingen auf der anderen
Seite.

Abb. 4.3:
Haupteinflussfaktoren
/ fiir Winderosion
Klima
Wetter
\el\tlicndklima Boden
. Bodenart
Humusgehalt
Aggregatstabilitat
etc.
klimatische Winderosion
Erosivitat Aolischer Stofftransport
setzt ein, wenn die
klimatische Erosivitat
den bodenbiirtigen
Erosionswiderstand bodenbiirtiger
iibersteigt. Erosionswiderstand
Topografie
libergeordnete Landnutzung
etc. Bodenbearbeitung
Nutzung
Flachenmanagement
Hindernisse
/ ete.
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Klimatische Faktoren

Windgeschwindigkeiten von mehr als 6 m s bis

8 m s (gemessen in 10 m uber Gelandeoberflache)
gelten in Zeiten trockener Witterung als Ausloser
windbedingter Stofftransporte. Der flachenhafte
Bodenabtrag wird dabei nicht nur durch die mittle-

re Windgeschwindigkeit gesteuert, sondern vielmehr
durch die zeitlich-raumliche Heterogenitat der Stro-
mungsgeschwindigkeit, d. h. deren kleinraumige und
kurzfristige Turbulenz. Verwirbelungen der bodennah-
en Luftschicht konnen bereits in kleinen Boen zu einer
deutlichen Zunahme der Windgeschwindigkeit und
einem raumlich wie zeitlich begrenztem Uberschreiten
der substratspezifischen Schwellenwindgeschwindig-
keit fiihren. Eine Zunahme der klimatischen Erosivitat
ist innerhalb der Westwindzone im Jahresverlauf meist
im Winter und Friihjahr zu beobachten. Eine erhohte
Winderosionsgefahrdung besteht insbesondere dort,
wo zusatzlich eine ggf. zeitlich begrenzte, negative
klimatische Wasserbilanz vorherrscht.

Topographie

Die Topographie der Landschaft sowie deren allgemei-
ne Windoffenheit beeinflussen das Auftreten windbe-
dingter Bodenverlagerung. Topographisch gegliederte,
kleinstrukturierte Landschaften begtinstigen insgesamt
eine Anhebung des Windfeldes, sodass die Windge-
schwindigkeit direkt an der Bodenoberflache reduziert
wird.

Walder und Griinlandflachen sind aufgrund der ganz-
jahrig geschlossenen Vegetationsdecke von Windero-
sion nicht betroffen. Die potenzielle Winderosionsge-
fahrdung nimmt mit zunehmendem Ackerflachenan-
teil an der Landnutzung gegentiber den Gebieten zu,
in denen uiberwiegend Waldbau oder Griinlandwirt-
schaft betrieben wird. Dies gilt ebenso fiir Intensitat
und Haufigkeit der Bodenbearbeitung.

Bodeneigenschaften

Sandige Boden, insbesondere solche, die tiberwie-
gend aus Mittel- und Feinsanden zusammengesetzt
sind, haben eine erhohte Erosionsdisposition. Diese
wird durch den charakteristisch geringen Grobskelett-
anteil zusatzlich begtinstigt. Neben der KorngroRen-
zusammensetzung entscheidet auch der Humusgehalt
tber die Gefahrdung des Standortes. Wirken hohere
Humusgehalte in mineralischen Boden haufig stabili-
sierend, sind degradierte Moore mit ihrem hohen An-
teil an organischer Substanz besonders verwehungs-
gefahrdet.

Windbedingte Stofftransporte sind im Allgemeinen auf
Partikel mit einem Aquivalentdurchmesser < 0,6 mm
beschrankt. Dies erklart sich aus dem Zusammenhang
von Stromungsgeschwindigkeit und transportierbarem
Partikeldurchmesser. Stabile Aggregate an der Boden-
oberflache tragen zu einer Reduzierung der Erosions-
gefahrdung bei. Die Aggregate miissen einerseits den
Kraften der einwirkenden Luftstromung widerstehen,
andererseits gegeniiber dem Angriff der saltierend
transportierten Teilchen stabil sein. Die Aggregatstabi-
litat des Mineralbodens wird durch einen zunehmen-
den Tongehalt und eine Erhohung der bodenorgani-
schen Substanz gefordert.

Bodenart und Humusgehalt wirken zudem auf die
Wasserhaltefahigkeit des Standortes und damit auf die
aktuelle Bodenfeuchte an der Oberflache. Je trockener
ein Boden, insbesondere dessen Oberflache, desto
starker erosionsgefahrdet ist der betrachtete Standort.
Aufgrund der geringen ungesattigten hydraulischen
Leitfahigkeit grob texturierter Boden ist der Wasserge-
halt der direkten Oberflache dieser Substrate nahezu
unabhangig von der Bodenfeuchte der unterlagern-
den Bodenschichten (PURI ET AL., 1925). Aus diesem
Grund korreliert der Feuchtezustand der Bodenober-
flache, ausgenommen dem kurzen Zeitraum direkt
nach einem Niederschlagsereignis, eng mit der rela-
tiven Luftfeuchte. Dies unterstreicht die allgemeine
Bedeutung trockener Witterungslagen fiir den Boden-
abtrag durch Wind und Luftmassen mit hoher Stro-
mungsgeschwindigkeit bei gleichzeitig geringer rela-
tiver Feuchte im Besonderen.

Bearbeitungs-/bewirtschaftungsbedingte
Faktoren

Uber die aktuelle Flachennutzung und das Flachen-
management beeinflusst der Mensch sowohl direkt
als auch indirekt die aktuelle Winderosionsgefahrdung
eines Schlages. Dabei sind der Grad der Bodenbede-
ckung (allgemein und jahreszeitlich differenziert), die
Bodenbearbeitung und die Bearbeitungsrichtung rela-
tiv zur Windrichtung (hier sowohl vorherrschende als
auch speziell bei geringer Luftfeuchte) von Bedeutung.

Der Grad der Bodenbedeckung durch Pflanzen oder
Pflanzenriickstande bestimmt das Risiko windbeding-
ter Stofftransporte, welches ab einem Bodenbede-
ckungsgrad von > 25 % als deutlich reduziert gilt
(BMVEL, 2002).

Im Jahresverlauf ist insbesondere in Zeiten erhohter
klimatischer Erosivitat auf eine ausreichende Boden-
bedeckung zu achten. Der Anbau von Sommerkultu-
ren sowie Reihenfriichten und einige Sonderkulturen
tragen zu einer Verstarkung der aktuellen Gefahrdung



auf Flachen mit erhohter Erosionsdisposition bei. Hier
sind insbesondere Mais, Riiben, Kartoffeln und Spar-
gel als solche Kulturen zu nennen, die, angebaut in
Regionen mit erhohtem bodenbiirtigem Erosionspo-
tenzial, ein gezieltes Flachenmanagement zum Schutz
vor Winderosion bediirfen.

Im Zuge des Flachenmanagements sollte darauf ge-
achtet werden, dass eine moglichst raue Bodenober-
flache hinterlassen wird. Je rauer die Oberflache, desto
stabiler ist diese gegeniiber dem angreifenden Wind.
Einerseits wird die Windgeschwindigkeit an der Ober-
flache starker abgebremst und die Transportkapazitat
der Stromung damit begrenzt, andererseits erfolgt im
Lee der Rauhigkeitselemente aufgrund der dort re-
duzierten Windgeschwindigkeit eine Sedimentation
transportierten Materials.

1 Orientierungswerte

Zusammenfassend lassen sich folgende Faustzahlen
nennen (Tab. 4.1). Aufgrund der kleinraumigen und
zum Teil auch kurzzeitigen Variabilitat der genann-
ten Faktoren konnen diese jedoch ausdriicklich nur
als Orientierungswerte verstanden werden. Bei Uber-
bzw. Unterschreitung einer oder mehrerer Faktoren
sind eine intensive und malgeschneiderte Gefahr-
dungsbeurteilung und die Entwicklung eines Mal3nah-
menkataloges im Sinne der Guten fachlichen Praxis
dringend anzuraten.

Windgeschwindigkeit >6ms'bis8ms’ (10 m . Gelandeoberflache) Tab. 4.1:
" Winderosion:
AmiEndlie gernng Orientierungswerte
Bodenart Sande, insbesondere Feinstsande mit geringen Ton- und/oder Schluffgehalten; Anmoor, (BMVEL, 2002)
vermulmt

Humusgehalt
Windoffenheit der Landschaft

auf Mineralbdden gering; auf degradierten organischen Bdden hoch

<5 km lineare Landschaftselemente je km2in waldarmen Regionen; Orientierung der
Landschaftselemente mdglichst senkrecht zur erosiven Windrichtung

Oberflachenrauigkeit gering

Bodenbedeckung <25%

Abb. 4.4:
Windschutzhecken
sind wertvolle Land-
schaftselemente
(Foto: P. Meyer, aid)




Tab. 4.2:

Auswirkungen wind-
bedingter Stofftrans-

porte in Agrarland-
schaften

(GOOSSENS, 2003, veran-
dert)
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Schaden durch Winderosion

Neben dem reinen Massenverlust an Boden tragen
vielfaltige flacheninterne und flachenexterne Auswir-
kungen des Erosions- und Akkumulationsprozesses
zur Standortveranderung und Funktionenbeeintrachti-
gung des Bodens bei (vgl. Tabelle 4.2).

Grundsatzlich muss bei der Betrachtung der flachen-
internen Schadwirkungen der Winderosion raumlich
weiter unterschieden werden in Netto-Erosions- und
Netto-Akkumulationsteilflachen. Im Gegensatz zur
Bodenerosion durch Wasser, die als gefalleabhangiger
und damit raumlich gerichteter Prozess ablauft, han-
delt es sich bei der Bodenerosion durch Wind um ei-
nen omnidirektionalen Prozess. Wechselnde Trans-
portrichtungen und damit auch Erosions- und Akku-
mulationsflachen fiihren langfristig zu einem kleinrau-
migen Mosaik aus Teilflachen, deren Materialsaldo fiir
die betrachtete Zeitspanne negativ bzw. positiv sein
kann.

Flachenintern sind in erster Linie die unter dem Sam-
melbegriff ,Bodendegradation” zu subsummierenden
Effekte des Winderosionsprozesses auf den Boden

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

zu nennen. Die Bodenstruktur wird nachhaltig durch
den selektiven Austrag feiner und/oder organischer
Bodenbestandteile geschadigt. Neben einer Verschie-
bung des KorngroRenspektrums ist eine relative Nahr-
stoffabreicherung in den Netto-Erosionsflachen zu be-
obachten. Fiir die landwirtschaftliche Flachennutzung
bedeutet dies in erster Linie eine negative Beeinflus-
sung des Bodenwasserhaushaltes sowie der Wasser-
speicherkapazitat und der Bodenaziditat sowie einen
langfristigen Riickgang der Standortproduktivitat. Die

On-Site-Effekte

Off-Site-Effekte

Bodendegradation

o Austrag von Feinmaterial durch selektiven Transport,
Anreicherung groberen Materials

¢ Austrag von organischer Substanz

¢ Nahrstoffaustrag

e Abnahme der Wasserkapazitat im Oberboden
o Schadigung der Bodenstruktur

¢ Anregung der Versauerung des Oberbodens

kurzfristige Effekte
o Abnahme der Sichtweite, Gefahrdung des Verkehrs

o Materialdeposition auf StraBen, in Graben und entlang von
Hecken

e Staubdeposition in Hausern, Fahrzeugen etc.
e Eindringen von Staub in technische Anlagen und Maschinen

o Qualitatsverlust durch Staubakkumulation auf
landwirtschaftlichen Nutzpflanzen

Schaden durch Abrasion

o direkte Abrasion der Pflanzenoberflache, dadurch
Ertragsriickgang und Qualitatsverluste

o Infektion der Pflanzen mit eingewehten Krankheitserregern,
die an Bodenpartikel gebunden sind

o Forderung der Staubfreisetzung durch Saltation

langfristige Effekte
o Atemwegserkrankungen durch das Einatmen von Stauben

¢ Aufnahme &olisch transportierter Partikel durch Pflanzen und
Tiere; Belastung der Nahrungskette

¢ Deposition von Schwermetallen und anderen chemischen
Verbindungen

o Kontamination von Grund- und Oberflachenwasser durch
Sedimenteintrag

e Eutrophierung von Grund- und Oberflachenwasser
* Eintrag in unbelastete Okosysteme

weitere Schadwirkungen

e Eintrag von Krankheitserregern und Bodenbestandteilen
in bislang nicht infizierte Bereiche landwirtschaftlicher
Nutzflachen

o Akkumulation dolisch transportierten Materials geringerer
Qualitat

e Sandakkumulation an Feldgrenzen, Verfiillung von Drainage-
graben

o Uberdeckung von Pflanzen
o Verlust von Saatgut und auflaufenden Feldfriichten




beschriebenen Effekte wirken tiber lange Zeitraume,
haufig maskiert die regelmaRige Durchmischung der
Krume die negativen Auswirkungen. Auch die heute
als Standard durchgefiihrten Diingegaben tiberdecken
haufig den Riickgang des natiirlichen Ertragspotenzials
durch die Winderosion. Ebenso erschwert die jahrliche
witterungsbedingte Variabilitat der Ertrage die unmit-
telbare Wahrnehmung der negativen Folgen des Sedi-
ment- und Nahrstoffaustrages.

Lasst sich die Bodendegradation meist erst nach Jah-
ren deutlich erkennen, sind die direkten Auswirkun-
gen des windbedingten Sedimenttransportes auf den
sich entwickelnden Pflanzenbestand fiir den Landwirt
bereits wahrend des Erosionsereignisses sichtbar. Frei-
gelegte und sogar ausgeblasene Saat sowie durch die
umherfliegenden Sandkorner verletzte Pflanzen sind
direkte Zeugen des Prozessgeschehens.

Die durch Winderosion verursachten Schaden zu
quantifizieren ist nur schwer moglich. Dies hangt mit
der, gegentiber den Schaden durch Wassererosion,
erschwerten Kartierung von Schadensereignissen zu-
sammen, aber auch mit dem Prozessgeschehen als
solchen und der z. T. groBen raumlichen Erstreckung
von Erosions- und Akkumulationsgebieten.

Abb. 4.6:

Schaden durch
Winderosion:
Uberdeckung von
Pflanzenbestanden
durch Akkumulation
von Mineralboden auf
einem Getreideschlag
bei Bollhagen

Abb. 4.7
Sandakkumulation am
Feldrand mit Uberde-
ckung eines Radweges
(Fotos: H.-E. Kape)

Abb. 4.8:
Akkumulation von
Mineralboden durch
Wind zwischen
Saatreihen

Abb. 4.9:
Austrag von Mineral-

boden und organischer
Substanz aus einer
Erosionsflache

(Fotos: W. Schafer)

Die Europaische Umweltagentur (EEA, 2003) beziffert
den okonomischen Schaden auf den betroffenen Fla-
chen in Europa auf 53 Euro x ha?. Schlagextern kom-
men Schaden in der GroBenordnung von 32 Euro x ha?
hinzu. Eine rdumliche Einordnung der Schadwirkung
ist aufgrund des komplexen Transportprozesses nicht
moglich. Einschrankend muss ebenfalls erwahnt wer-
den, dass derartige Schatzungen mit groBen Unsicher-
heiten behaftet sind, da zuverlassige Methoden zur
Quantifizierung des windbedingten Nahrstoffaustra-
ges als wesentlicher Faktor der Standortdegradation
bislang fehlen (vgl. BACH, 2008).

Schlussfolgerungen aus dem
Sachstandsbericht

* Die einzelnen Erosionsformen und Erscheinungen
sind zum Teil sehr unterschiedlich und nur bedingt
direkt wahrnehmbar und/oder messbar. Viele
Schaden werden erst iiber lange Zeitraume hin-
weg deutlich sichtbar. Nichtsdestotrotz miissen die
Risiken fiir Boden, Mensch und Umwelt im Sinne
des vorsorgenden Bodenschutzes auch dann Be-
rucksichtigung finden, wenn diese nur mittelbar
abzuleiten sind.
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* Vorsorgemalnahmen miissen immer standortan-
gepasst und nutzungsabhangig gewahlt und durch-
gefuihrt werden. Das Expertenwissen der Landwir-
te hinsichtlich der betroffenen Flachen und der zu
ergreifenden GegenmaBnahmen, die als Grundlage
fur einen effektiven Bodenschutz gegen Windero-
sion dienen konnen, sollten unbedingt genutzt und
mit Hilfe der landwirtschaftlichen Beratung weiter-
entwickelt werden.

* Die Ursache fiir die lokal festgestellte Zunahme
von Erosionsereignissen liegt in der Regel in dem
ungtinstigen Zusammentreffen nicht standortange-
passter Landbewirtschaftung und erosionsfordern-
der Wetterlagen. Der zentrale Einfluss der Witte-
rung und von GroBwetterlagen, die das Auftreten
von Winderosion begtinstigen, darf jedoch keines-
wegs vergessen werden.

* Vorsorge gegen Bodenerosion durch Wind gehort
auf gefahrdeten Standorten zu den Grundprinzipien
Guter fachlicher Praxis in der Landbewirtschaftung.
Nicht zuletzt bei der akuten Gefahrenabwehr muss
die Vielfalt der Bodenfunktionen in ihrer Komple-
xitat in die MaBnahmenwahl einbezogen werden.
Auch ein Abwagen zwischen den Zielen des Boden-
schutzes und anderer Schutzziele in der Agrarland-
schaft erscheint hier angebracht und sinnvoll.

* Aufgrund der hohen Komplexitat der Windero-
sion und ihrer Einflussfaktoren ist eine fundierte
Beratung durch Fachleute als Baustein des vorsor-
genden Bodenschutzes auf Betriebsebene uner-
lasslich. Dabei sollte Beratung im Sinne der Guten
fachlichen Praxis den Schutz des Bodens immer
auch als Querschnittaufgabe begreifen und tiber-
greifend nach Minderungsstrategien und Losungs-
ansatzen suchen.

MaBnahmen der Guten fachlichen Praxis
zur Vermeidung von Bodenerosion durch
Wind

Zur Entwicklung eines MalRnahmenkataloges ,Gute
fachliche Praxis gegen Bodenerosion durch Wind*“ ist
eine entscheidende Grundlage, zunachst die standort-
liche Winderosionsgefahrdung zu ermitteln und im An-
schluss den Einfluss der Nutzung zu berticksichtigen.

B Abschétzung der Winderosionsgeféhrdung

Es gibt einige wenige Ansatze, die Erosionsdispositi-
on einer Flache qualitativ zu ermitteln (vgl. BLUME ET
AL., 2000; MULLER & WALDECK, 2011). Das Stan-
dardverfahren stellt die DIN 19706:2004 dar.

Im Gegensatz zur Wassererosion gibt es aufgrund der
hohen Komplexitat des Winderosionsprozesses bis-

lang international kein wissenschaftlich akzeptiertes
Standardverfahren zur Quantifizierung windbedingter
Sediment- und Nahrstofftransporte (BACH, 2008). Be-
stehende physikalisch basierte Modelle zeigen fiir eng
definierte Randbedingungen gute Ergebnisse. Diese
Modelle sind jedoch nach wie vor als Expertenanwen-
dungen anzusehen und dienen der Vertiefung des Pro-
zessverstandnisses fur windbedingte Sediment- und
Nahrstofftransporte. Weitere Forschung ist hier drin-
gend notwendig, um den Schritt von der qualitativen
Gefahrdungseinschatzung hin zu einer verlasslichen
Abschatzung der abgetragenen, um- und aufgelagerten
Sedimentmassen zu gehen. Erst eine fundierte, quan-
titative Beschreibung aolischer Stofftransporte in Ag-
rarlandschaften eroffnet die Moglichkeit der direkten
Quantifizierung des okologischen und okonomischen
Schadens.

Standortliche Winderosionsgeféhrdung

Die standortliche Winderosionsgefahrdung ist das
Produkt aus der Erosionsempfindlichkeit des Bodens
(Erodibilitat) und der Erosionskraft von Witterung oder
Klima (Erosivitat). Sie kann mit unterschiedlichem zeit-
lichem Bezug sowohl die aktuelle Gefahrdung einer
Flache benennen, als auch eine langfristige Aussage
uber die potenzielle, standortliche Winderosionsdis-
position zum Ergebnis haben. Fiir eine Betrachtung
der aktuellen Gefahrdung ist eine Berticksichtigung
weiterer Daten, insbesondere von Informationen tiber
den Bodenfeuchtezustand sinnvoll.

Die Erodibilitat des Bodens ergibt sich vereinfacht aus
der Bodenart des Oberbodens und dem Gehalt an or-
ganischer Substanz. Die Richtungen der Wirkungsbe-
ziehungen sind fiir Mineralboden sowie fiir organische
Boden der Abbildung 4.10, S. 83 zu entnehmen. Fur
Mineralboden gilt: Das Erosionsrisiko eines Standortes
ist negativ korreliert mit dessen Gehalt an organischer
Substanz und dem Ton- und/oder Schluffgehalt des
Oberbodens. Wohingegen auf organischen Boden der
Entwasserungsgrad den Treiber fiir die Erodibilitat des
Standortes darstellt.

Die klimatische Erosivitat nimmt in grober Naherung
mit zunehmender Entfernung von den Kiisten ab und
ist in den Landschaftsraumen mit atlantisch geprag-
tem Klima am groRten. Sie zeigt dartiber hinaus eine
positive Korrelation mit der Hohenlage.

Die hochste potenzielle, standortabhangige Wind-
erosionsgefahrdung ist in kiistennahen Gebieten mit
liberwiegend sandigem Ausgangssubstrat und/oder
stark entwasserten und bewirtschafteten organischen
Boden gegeben.



Erodibilitat

Ton-/Schluffgehalt hoch

gering

Minaralboden

Erodibilitat

organische Boden
Erodibilitat

gering Entwasserungsgrad hoch

Abb. 4.10: Einflussfaktoren auf die Erodibilitat eines Standortes

Uberblicksdarstellungen finden sich fiir Westdeutsch-
land in RICHTER, 1965 und sehr stark vereinfacht fiir
Gesamtdeutschland in AUERSWALD, 2006.

Nutzungsbedingte Winderosionsgefahrdung

Die potenzielle, standortabhangige Winderosionsge-
fahrdung betrachtet die grundlegende Gefahrdung ei-
nes trockenen und vegetationsfreien Bodens, durch
Windeinwirkung abgetragen und verlagert zu werden.

Die fehlende Bodenbedeckung wirkt dabei in doppel-
ter Sicht verstarkend auf den Bodenerosionsprozess:
Durch die einerseits wenig ausgepragte Rauigkeit der
lUberstromten Grenzflache kommt es nur zu einer ge-
ringen Reduzierung der Stromungsgeschwindigkeit
an der Bodenoberflache und einer direkten, hohen
Krafteinwirkung ebenda. Andererseits fiihrt die direkte
Sonneneinstrahlung auf die Bodenoberflache zu einer
starken Erwarmung und forciert dadurch die Evapora-
tion (Verdunstung). Die daraus resultierende Abnah-
me der Bodenfeuchte an der Oberflache verstarkt die
Erosionsdisposition des Bodens durch die Herabset-
zung der durch das Bodenwasser ausgetibten Adhasi-
onskrafte.

Die aktuelle Winderosionsgefahrdung entspricht der
potenziellen Gefahrdung immer dann, wenn die Bo-
denoberflache bei hoher klimatischer bzw. witterungs-
bedingter Erosivitat ohne Bedeckung den angreifen-
den Kraften der Windstromung ausgesetzt ist.

Auf Flachen mit erhohter Winderosionsgefahrdung

ist in besonderem MaRe auf eine standortangepass-
te Bewirtschaftung zu achten. Gute fachliche Praxis
muss auf diesen Flachen bedeuten, nutzungsbedingte
Zeiten fehlender oder geringer Bodenbedeckung ins-
besondere dann zu vermeiden, wenn sie mit einer er-
hohten Erosivitat synchron auftreten.

Vereinfachend kann man sagen: Das Erosionsrisiko
nimmt entlang des Gradienten Sommerung — Winte-
rung — ganzjahrig deckende Kultur und mehrjahriges
Ackerfutter ab. Eine zunehmende Winderosionsdis-
position ist in der Regel hingegen zu erwarten entlang
des Gradienten Getreide und Olfriichte — Legumino-
sen, Mais und Riiben — Kartoffeln, Spargel und weite-
re Sonderkulturen.

1 VorsorgemaBnahmen gegen Winderosion

Ziel des vorsorgenden Bodenschutzes gegenuber
Winderosion muss es sein, entsprechend den Worten
des Gesetzgebers (vgl. BBodSchG), jegliche Art schad-
licher Bodenveranderung zu vermeiden und die natir-
liche, nicht erneuerbare Ressource Boden so zu nut-
zen, dass sie in ihrer Funktionenvielfalt erhalten und/
oder wiederhergestellt wird.

Mit der Guten fachlichen Praxis kommt dem Landwirt
eine aktive Rolle bei der Erfiillung dieses Nachhal-
tigkeitsgebotes im Acker- und Pflanzenbau zu. Diese
Grundsatze sind jedoch nur in Teilen materiell konkre-
tisierte Anforderungen und bediirfen, insbesondere
fir den Bereich der Winderosion, einer weiteren Aus-
fuhrung.

Die VorsorgemaBnahmen gegen Winderosion lassen
sich in drei Komplexe gliedern: Komplex 1 — pflanzen-
bauliche MalRnahmen, Komplex 2 — Bodenstruktur-
MaBnahmen und Komplex 3 — Landschaftsstruktur-
bzw. stromungsphysikalische MaRBnahmen. Aus Sicht
der Flachennutzung erscheint jedoch, nach dem zeit-
lichen Muster der Umsetzbarkeit, eine Gliederung in
kurzfristig zu realisierende MaBnahmen sowie mittel-
und langfristig zu etablierende MaBnahmen ebenso
sinnvoll.



Abb. 4.11:
NEMBETHELE
Schutz vor Windero-
sion: Stallmistauf-
lage als effektiver
Schutz vor Windero-
sion (Schlag links
mit Stallmistauflage,
Schlag rechts ohne)

Abb. 4.12:
Erosionsvermeidung

durch Stallmist auf der

Bodenoberflache
(Fotos: H.-E. Kape)
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Der konkrete Handlungsrahmen Guter fachlicher Pra-
xis stellt vornehmlich direkt wirksame MaBnahmen

(vgl. Kapitel ,Kurzfristige MaBnahmen®) sowie, mit ei-
nigen Einschrankungen, die MaBnahmen mit mittlerer
zeitlicher Reichweite (vgl. Kapitel ,Mittelfristige MaR-
nahmen”, S. 85) dar.

Kurzfristige MaBnahmen

Kurzfristig wirksame MaBnahmen zur Vorsorge gegen
Winderosion sind fiir die Landwirte in der Regel leicht
umzusetzen. Nach einer flachenscharfen Gefahrdungs-
beurteilung konnen individuelle MaBnahmenpakete
geschniirt und umgesetzt werden, die einen wirksa-
men Schutz des Bodens gewahrleisten. Gefahrdungs-
beurteilung und MaBnahmenplanung miissen abhan-
gig von den naturraumlichen Gegebenheiten vor Ort
und dem pflanzenbaulichen Gesamtzusammenhang
ggf. jahrlich wiederholt werden.

Die pflanzenbaulichen MaBnahmen (Komplex 1) ha-
ben zum Ziel, den Zeitraum fehlender oder geringer
Bodenbedeckung insbesondere in Zeiten erhohter kli-
matischer Erosivitat zu reduzieren. Bereits ein Boden-
bedeckungsgrad von > 25 % bietet einen wirksamen
Schutz. Gute fachliche Praxis ist eine gezielte Fruchtar-
tenauswahl, die im potenziellen Gefahrdungszeitraum
vegetationslose Brachezeiten minimiert, sowie einen
schnellen Bestandesschluss gewahrleistet. Verfah-

ren zur Erhohung der Saatdichte bei Gleichstandsaat,
bspw. Reihenengsaat, stellen nur dann Gute fachliche
Praxis zur Verminderung von Bodenabtragen durch
Wind dar, wenn oberirdische Pflanzen im Zeitraum er-
hohter klimatischer Erosivitat zu einer Erhohung der
Rauigkeit und Reduktion der Windgeschwindigkeit

an der Bodenoberflache beitragen konnen. Auch der

Anbau von Zwischenfriichten und die Anlage von Un-
tersaaten sind ein sinnvoller Weg, nicht nur die Bo-
denbedeckung raumlich und zeitlich zu erhohen, son-
dern auch die Humusversorgung des Standortes zu
verbessern. Auf besonders erosionsanfalligen Flachen
sind Verfahren der konservierenden Bodenbearbei-
tung (Mulchsaat), Direktsaat sowie Streifenbearbei-
tung gegeniiber konventioneller Bodenbearbeitung
und feinkriimeliger Saatbettbereitung zu bevorzu-
gen. Dies gilt vor allem auch dann, wenn Kulturen

mit einem erhohten Erosionsrisiko angebaut werden.
Grundsatzlich sollte der Landwirt darauf achten, dass
die Bodenoberflache auch nach der Bodenbearbeitung
moglichst rau hinterlassen wird. So kann die Wind-
geschwindigkeit an der Bodenoberflache wirksam re-
duziert werden. Die Oberflachenrauigkeit kann auch
durch eine veranderte Bearbeitungsrichtung zusatzlich
erhoht werden. Es entspricht den Grundsatzen Guter
fachlicher Praxis, auf erosionsgefahrdeten Flachen, die
Bodenbearbeitung quer zur Windrichtung durchzu-
fuhren. Insbesondere in Dammkulturen ist eine Aus-
richtung der Damme quer zur Hauptwindrichtung aus
Sicht des vorsorgenden Bodenschutzes gegen Wind-
erosion auf Standorten mit erhohter bodenbiirtiger
Erodibilitat Standard der Guten fachlichen Praxis.

Die Akzeptanz der hier exemplarisch vorgestellten
MaRnahmen, kann als hoch bezeichnet werden. Po-
sitive okonomische Nebeneffekte und stabile bzw.
steigende Ertrage wirken in diesem Zusammenhang
zusatzlich fordernd. Eine konkrete Handlungsemp-
fehlung muss jedoch die Standortgegebenheiten be-
rucksichtigen und hinsichtlich ihrer Eignung, Durch-
fuhrbarkeit und Wirtschaftlichkeit individuell gepruft
werden.




Mittelfristige MaBnahmen

Mittelfristige MaBnahmen sind fiir den Landwirt, eben-
so wie die kurzfristigen, tiberwiegend leicht umzuset-
zen. Im Gegensatz zu den kurzfristigen MalBnahmen,
ist deren Wirksamkeit meist schwerer und nicht direkt,
zeitnah zu beurteilen. Sie ordnen sich in den Hand-
lungsrahmen ein, entfalten ihre Minderungswirkung
jedoch erst tiber einen langen Zeithorizont hinweg.

Die Reduzierung der Erosivitat des Windes und der
Erodibilitat des Bodens stellen mittelfristige Malnah-
men zur Vorsorge gegen Bodenerosion durch Wind
auf Betriebsebene dar.

Lineare Landschaftselemente, wie Hecken, Knicks,
Geholzpflanzungen aber auch dammartige Lesestein-
haufen, konnen in waldarmen Regionen einen ent-
scheidenden Beitrag zum Schutz vor Winderosion
leisten und sind im Sinne des Vorsorgegedanken des
Bundes-Bodenschutzgesetzes, als besonders wertvoll
zu bewerten.

Der Landwirt kann durch die gezielte Anlage von
Windschutzhecken oder Knicks entlang von Flachen
mit besonders hoher Erosionsdisposition effektiv die
Erosivitat des Windes reduzieren. Die Bedeutung und
der Wirkungsgrad linearer Windschutzpflanzungen
muss jedoch differenziert betrachtet werden. Neben
den einmaligen Investitionen zur Anlage entstehen
langfristig Kosten fiir die Pflege und den zweckorien-
tierten Erhalt der Hecken. Daruber hinaus geht die
Neuanlage dieser Flurelemente immer auch einher
mit einem gewissen Verlust an landwirtschaftlicher
Nutzflache. Nichtsdestotrotz iiberwiegen die positi-
ven Effekte von Hecken und Knicks nicht nur aus Sicht
des Schutzes vor Bodenerosion; sie stellen nicht nur
ein Stromungshindernis dar, sondern tragen ihren Teil
zu einem verbesserten Kleinklima und Bodenwasser-
haushalt bei. Auf die Bedeutung von Hecken fiir die
Biodiversitat und zur Schaffung von Biotop-Verbund-
netzen sei hier nur am Rande hingewiesen.

Windschutzhecken und Knicks tragen jedoch nur in
optimalem Pflegezustand und guter Bestandesent-
wicklung maximal zum Windschutz bei. Innerhalb des
Pflegezyklus sind Zeiten geringer Bestandeshohen
gleichbedeutend mit einem minimierten Erosions-
schutz. Der Schutzbereich einer Hecke korreliert mit
deren Hohe; insbesondere auf sehr groBen Schlagen
ist eine Schlagteilung mittels Windschutzpflanzung
in einem Abstand von 200 bis 300 m senkrecht zur
Hauptwindrichtung mittelfristig als vorrangige Mal3-
nahme zur effektiven Herabsetzung der Windero-
sionsgefahrdung zu betrachten. Die Anlage linearer
Windschutzpflanzungen ist fiir den Landwirt nur ein
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Baustein im vorsorgenden Bodenschutz gegen Wind-
erosion, dessen Wirksamkeit sich erst nach langerer
Zeit voll entfaltet und auch dann aufgrund der alter-
nierenden Hindernishohe zeitlich stark variiert.

Dem Themenkomplex 2 zuzuschreibende MaRnah-
men, die im engeren Sinne der Guten fachlichen Pra-
xis nach Verstandnis des § 17 BBodSchG entsprechen,
sind solche, die zu einer Reduzierung der Erodibilitat
des Bodens beitragen. Durch meliorative MaBnah-
men zur Optimierung der Humusversorgung (s. Ka-
pitel ,Vorsorge zur Erhaltung des standorttypischen
Humusgehaltes®, Seite 10) und die Beriicksichtigung
des Kalkbedarfs erzielt der Landwirt mittelfristig eine
Verbesserung der Bodenstruktur. Eine gezielte Frucht-
folgegestaltung und eine angepasste Bewirtschaftung
zielen auf einen vermehrten Verbleib von Bestandes-
resten zur Humusakkumulation auf der Flache. Die-
sem Zweck konnen auch eine Reduzierung der Boden-
bearbeitungsintensitat und eine Forderung der Boden-
Biodiversitat dienen. Deutlich messbare Effekte im
Sinne einer Erhohung der Humusgehalte und/oder
der Aggregatstabilitat sind durch derartige MaRnah-
men jedoch nur mittel- bis langfristig zu erwarten. Im
Sinne Guter fachlicher Praxis sind diese MaRnahmen
immer durch direkt wirksame Methodenbausteine zu
erganzen.

Abb. 4.13:
Wirkungen von He-
cken auf das Stand-
ortklima und den
Wasserhaushalt

(aus: aid 1994 Erosionsscha-
den vermeiden, Bonn (S. 30)).
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Abb. 4.15:

Ortslage mit mehr-
gliedrigem Wind-
schutznetz (Gemein-
de Joldelund, Kreis

Nordfriesland, Schles-

wig-Holstein). Forst-
liche Windschutz-
pflanzung, Knicks
(Wallhecken) und
Windschutzhecken
wurden hier als hier-
archisches Netzwerk
zur landschaftsiiber-
greifenden Reduk-
tion der Winderosi-
onsgefahrdung der
landwirtschaftlichen
Nutzflachen ange-
legt.

(Foto: Digitale Orthophotos
(dop40), Bundesamt fiir

Kartographie und Geodasie,

2012)
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Langfristige MaBnahmen

In Regionen mit hochster Winderosionsdisposition
kann es trotz einer Flachennutzung im Konsens mit
dem Handlungsrahmen Guter fachlicher Praxis wei-
terhin zu z. T. schweren Erosionsereignissen kommen.
Zur Gefahrenabwehr von schadlichen Bodenverande-
rungen durch Winderosion sind in diesen Fallen tiber-
betriebliche MaBnahmen zu ergreifen.

Auch wenn diese, sowohl in ihrer Umsetzung als auch
in ihrer Wirksamkeit, als langfristig zu bezeichnende
MaBnahmen nicht direkt in den Methodenkanon Gu-
ter fachlicher Praxis in der Landwirtschaft einzuordnen
sind, sollen sie an dieser Stelle doch kurz angerissen
werden.

Langfristige MaBnahmen zur Reduktion der Wind-
erosionsgefahrdung sind meist nur mit politischer
Unterstiitzung und Bereitstellung von zusatzlichen Fi-
nanzmitteln moglich. Ziel derartiger Planungen kann
z. B. eine Flurneuordnung sein, die durch einen neu-
en Zuschnitt der landwirtschaftlichen Nutzflachen die
Feldlange senkrecht zur Hauptwindrichtung reduziert,
sodass die Angriffsflache/-lange des Windes reduziert
wird. Kombiniert man Flurneuordnungsprogramme
mit der Planung eines hierarchischen Netzwerkes von
Aufforstungen und Windschutzpflanzungen, entwi-
ckelt sich tiber die Zeit hinweg eine Landschaft mit
erhohter Rauigkeit auf allen MaRstabsebenen (vgl. Ab-
bildung 4.15). Ein erfolgreiches Beispiel in diesem Zu-
sammenhang stellt das Programm Nord, als struktur-
politische MaRnahme in Schleswig-Holstein (1953 bis
1988) dar (WIEBE, 1979; DUTTMANN ET AL., 2011).
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Abb. 4.16:

Aggregatzerstorung
durch Regentropfen
(Splash-Erosion)
(Foto: LfULG)

Abb. 4.17:
Erosionsauslosende
Verschlammung
(Foto: LUH)
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4.2 WASSEREROSION

Verlauf der Wassererosion

Wassererosion ist die Verlagerung von Bodenparti-
keln durch oberflachlich abflieBendes Wasser. Dieser
Verlagerung geht der sogenannte Splash-Effekt vo-
raus (Abb. 4.16), der durch auf die Bodenoberflache
auftreffende Regentropfen ausgelost wird. Oberfla-
chenabfluss entsteht, wenn das Wasserangebot an
der Bodenoberflache groRer ist als die Wasserauf-
nahmefahigkeit bzw. die Infiltrationskapazitat des
Bodens. Das Wasser kann aus Niederschlagen, aus
der Schneeschmelze sowie aus Wasserzufluss von
hohergelegenen Flachen oder Bereichen stammen.
Die Infiltrationskapazitat des Bodens wird durch Ver-
schlammung (Abb. 4.17) herabgesetzt. Verschlam-
mung entsteht durch die Prozesse Splash-Erosion
(Abb. 4.16) und Luftsprengung. Ferner kann ein weit-
gehend wassergesattigter Boden (z. B. infolge eines
vorherigen Regens) eine begrenzte Infiltrationskapazi-
tat aufweisen.

Splash-Erosion: Durch Regentropfen, die mit ho-
her Energie auf die Bodenoberflache fallen, werden
Bodenaggregate zerschlagen.

Luftsprengung: Ausgetrocknete Bodenaggregate
werden durch unterschiedlich schnell eindringen-
des Wasser und damit einhergehende Komprimie-
rung der Luft in den Poren destabilisiert und zer-
bersten. Die Aggregate zerfallen und Einzelkorner
werden an der Bodenoberflache verteilt.

Frisch bearbeiteter Boden mit feiner Aggregierung
verschlammt sehr leicht. GroRe, nach oben offenen

Abb. 4.18: Flachenhafte Erosionsform (Foto: LUH)

Poren sind dann nicht mehr vorhanden, Regenwasser
kann nicht schnell genug in den Boden eindringen.

Dadurch sammelt sich Wasser auf der Bodenoberfla-
che und lauft den Hang hinab. Die durch Splash-Ero-
sion und Luftsprengung losgelosten Teilchen werden
mitgenommen. Wenn das oberflachlich abflieRende
Wiasser gleichmaRig auf dem Hang abflieBt, entstehen
flachenhafte Erosionsformen (Flachenspulung, Kleinst-
rillen, s. Abb. 4.18).

Die Bodenoberflache ist hangabwarts oft durch ge-
richtete Bewirtschaftungsmuster wie Fahrspuren,
Saatreihen oder Vorgewende (Abb. 4.19 + 4.20) ge-
pragt, dort konzentriert sich der Oberflachenabfluss.
Es entstehen Erosionsrillen (2-10 cm tief) (Abb. 4.22),
-rinnen (1040 cm tief) (Abb. 4.21) und -graben
(Tiefe > 40 cm) (BUG & MOSIMANN, 2012). Beim




nachsten Niederschlag ist die Bodenoberflache be-
reits verschlammt und die Abflusslinien sind ausge-
pragt, sodass sich die Bodenverlagerung beschleunigt.
Nimmt die Hangneigung hangabwarts ab und wech-
selt zum konkaven Unterhang, verlangsamt sich die
FlieBgeschwindigkeit und die Bodenablagerung be-
ginnt. Zuerst sedimentieren die groben Bodenteilchen,
die feineren Bestandteile werden weiter transportiert.
Liegt der Hang unmittelbar an einem Gewasser, ist oft
ein direkter Bodenaustrag aus der Flache und Eintrag
in das Gewasser zu beobachten (FRIELINGHAUS &
WINNIGE, 2000).

Abb. 4.19:
Lineare Erosion
im Vorgewende
(Foto: LUH)

Abb. 4.20:
Lineare Erosion
in Fahrspuren
(Foto: LUH)

Abb. 4.21:
Rinnenerosion
(Foto: W. Bauer, Agroluftbild)

Abb. 4.22:
Flachenhaft-lineare
Erosionsform (iiber-
wiegend Rillenerosion
in Gefallerichtung)
(Foto: LTULG)

Den Ablauf der Bodenerosion durch Wasser fasst
Abb. 4.23, S. 90 zusammen. Eine wichtige Folge der
Bodenerosion durch Wasser ist die Profilreduzierung
in den Kuppen- und Hangbereichen. Gerade hier ver-
schlechtern sich die Anbaubedingungen infolge der
Wassererosion enorm und die Ertragsleistung der
Ackerflachen geht zurtick.



Abb. 4.23:
Schema der Wasser-
erosion

(verandert nach
BUG & MOSIMANN, 2012)

Abb. 4.24:
Rinnenerosion in

reliefbedingten line-
aren Abflussbahnen.

(Foto: W. Bauer,
Agroluftbild)
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Werschimmung
und Oberflachenabfluss

L, sedimentation und Uberspiiung

von Anbaukulturen
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- Eintrag in Vorfluter

Auslosende Faktoren der Wassererosion

Die wichtigsten Faktoren fiir das Auftreten von Bo-
denerosion durch Wasser zeigt Abb. 4.25. Man kann
nattirliche und bewirtschaftungsbedingte Einflussfak-
toren unterscheiden.

I Natrliche Faktoren

Niederschlag

Ausloser der Wassererosion sind Niederschlage, die
eine bestimmte Intensitat und eine bestimmte Hohe
liberschreiten. Als erosiv gelten (nach SCHWERT-
MANN ET AL., 1990) alle Niederschlage mit einer
Gesamtregenhohe von mehr als 10 mm, oder, falls
weniger als 10 mm, mit einer 30-Minuten-Intensitat
groBer 10 mm/h. Die hochste Erosivitat der einzelnen
Niederschlage liegt in Deutschland im Zeitraum Mai
bis September, sodass der Bodenabtrag in dieser Zeit
vom Grad der Bodenbedeckung durch die Pflanzen-
bestande bzw. die Mulchauflage bestimmt wird. Im
Winter existieren Risiken vorrangig bei langanhalten-
den Niederschlagen (Gesamtregenhohe > 15— 20 mm)
auf gesattigten oder gefrorenen, unbedeckten Boden
sowie bei plotzlicher Schneeschmelze. In diesen Fallen
kann es auch im Winter zu Bodenabschwemmungen
kommen.

Topographie

Hangneigung, -lange und -form wechseln haufig und
sind unterschiedlich kombiniert. lhr Einfluss auf den
Bodenabtrag ist gro. Zunehmende Hanglange und
-neigung fordern den Bodenabtrag. Bereits ab einer
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Hangneigung > 2 % kann Bodenabtrag einsetzen. Vor
allem bei Neigungen > 8-10 % sind haufig hohe Bo-
denabtrage zu beobachten. Hangabwartsgerichtete
Dellen, Rinnen und Hohlformen in den Hangen bilden
Leitlinien fiir den Oberflachenabfluss. Deshalb bilden
sich dort bevorzugt Abflussbahnen aus, die — einmal
angelegt — immer wieder aktiv werden konnen.

Bodenzusammensetzung

Die Stabilitat der Bodenaggregate und die Infiltrati-
onskapazitat sind weitgehend durch die KorngroBen-
zusammensetzung des Bodens bestimmt, modifiziert
durch den Humusgehalt. Je hoher der Anteil an Schluff
und Feinsand und je geringer der Humusgehalt, umso
erosionsanfalliger ist der Boden. Als besonders anfal-
lig gegenuiber Wassererosion gelten Lossboden mit
Schluffanteilen iiber 70 % sowie Sandboden mit ho-
hem Feinsandanteil. Der Wassererosion entgegen
wirkt ein hoherer Skelettanteil im Boden, da die ver-
schlammbare Flache eingeschrankt wird. Ein steigen-
der Anteil an Ton tber 20 % erhoht die Kohasion und

Abb. 4.25:

Die wichtigsten
Faktoren der Boden-
erosion durch Wasser

(angelehnt an MOSIMANN
ETAL., 1991)

Stabilitat gegenuiber Niederschlagen. Dadurch werden
auf tonreicheren Boden bei Oberflachenabfluss vor-
rangig feine Bodenteilchen abgeschwemmt.

I Vom Menschen beeinflusste Faktoren

Langfristige Nutzung (Wald, Griinland, Acker)

Zwischen langfristiger Wald-, Griinland- oder Acker-
nutzung treten groBe Unterschiede in der Erosions-
gefahrdung auf. Ein dichter Baumbestand verhindert,
dass Niederschlage ungebremst den Boden erreichen.
Eine dichte Griinlandnarbe schiitzt ebenfalls die Bo-
denoberflache vor dem Aufprall der Regentropfen.
Ackerland ist hingegen in Abhangigkeit von der Be-
wirtschaftung, z. B. bei konventioneller Bodenbearbei-
tung mit dem Pflug und anschlieBender Saatbettbe-
reitung, langere Zeit im Jahr nicht ausreichend bedeckt
und daher stark gefahrdet.
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Bodenbedeckung

Die tatsachliche Wassererosionsgefahrdung wird von
der Bodenbedeckung durch Pflanzen oder Pflanzen-
ruckstande bestimmt. Das Risiko nimmt mit zuneh-
mender Bedeckung ab. Eine gute Schutzwirkung be-
ginnt bereits bei mehr als 30 % gleichmaRig verteilter
Bodenbedeckung. Dadurch sind die Zeiten, in denen
eine erhohte Gefahrdung vorliegt, bei schnell und gut
deckenden Fruchtarten wie Getreide begrenzt. Beson-
ders anfallig bleiben Flachen mit Reihenfriichten, wie
Mais, Zuckerriiben und Kartoffeln beim Anbau auf
gefahrdeten Hangen, wenn sie nach konventioneller
Bearbeitung mit dem Pflug bestellt werden. Intensive
Sommerniederschlage sind besonders erosiv, sodass
fur diese Fruchtarten eine zusatzliche Bodenbede-
ckung zwischen den Reihen in Form von Stroh oder
Zwischenfriichten notwendig wird (Abb. 4.39, S. 96,
4.43, S. 98). Dies gilt auch fiir mit Gemiise bzw. Son-
derkulturen bestellte Ackerflachen .

Wasseraufnahmefahigkeit

Je hoher die Oberflachenrauigkeit ist, desto mehr
Wasser kann in den vielen kleinen Mulden gespeichert
und umso langer der Abfluss verzogert werden. Daher
ist eine frisch gepfliigte, schollige Oberflache weni-
ger gefahrdet als ein feines Saatbett vor oder nach der
Aussaat. Allerdings ist diese Wirkung nicht gleichwer-
tig mit einer stabilen Bodenbedeckung. Fiir die Infil-
tration, d. h. die schnelle Aufnahme und Abfiihrung
von Niederschlagen, sind die schnell dranenden Poren
(ehemalige Wurzelgange, Regenwurmgange) und die
durch die Bodenstruktur bestimmte Durchgangigkeit
der Grobporen von der Bodenoberflache bis in die un-
teren Bodenschichten verantwortlich. Bei Bodenstruk-
turschaden kann diese Kapazitat erheblich vermindert
sein und nicht mehr ausreichen.

Bodenverdichtungen in Krume und Unterboden

Die aktuelle Erosionsgefahrdung steigt an, wenn ver-
dichtete Areale, wie z. B. Fahrspuren oder verdichte-
te Vorgewende vorhanden sind, die die ziigige Versi-

o

ckerung des Niederschlagswassers in tiefere Boden-
schichten verhindern. Niederschlagswasser sammelt
sich auf der Bodenoberflache und flieBt hangabwarts.

Aggregatstabilitat, Scherwiderstand

Boden mit erhohter Wassererosionsgefahrdung zeich-
nen sich in der Regel durch eine geringe Aggregatsta-
bilitat und einen geringen Scherwiderstand aus. De-

stabilisierend wirken niedrige Ton-, Humus- und Kalk-
gehalte im Boden sowie eine verminderte mikrobiolo-
gische Aktivitat. Nach intensiver Saatbettbereitung ist
die Erosionsanfalligkeit dieser Boden besonders hoch.

Bodenfeuchte

Die aktuelle Bodenfeuchte bestimmt die Wasserauf-
nahmefahigkeit von Boden und damit das AusmaR
des erosionsauslosenden Oberflachenabflusses. Der
Einfluss der aktuellen Bodenfeuchte wird besonders
im Winter deutlich. Die Poren sind dann wassergefiillt,
die Aufnahmekapazitat ist weitgehend erschopft. Da-
raus resultiert gleichzeitig ein verringerter Scherwider-
stand. Winterniederschlag wirkt deswegen erosiv, weil
er auf gesattigten Boden fallt und das Bodengeflige
besonders instabil ist.

Fremdwasserzufluss von Wegen

Das Wegenetz in der Flur sollte darauf ausgerichtet
sein, groBere Wassermengen schadlos abfiihren zu
konnen (Wegseitengraben, ausreichend dimensio-
nierte Durchlasse). Ist dies nicht der Fall, kann Fremd-
wasser punktuell in Ackerflachen einstromen und dort
Rinnen- und Grabenerosion auslosen.

Orientierungswerte fiir Wassererosion

Fir den Beginn der Wassererosion konnen einige Ori-
entierungswerte angenommen werden. Diese geben
Hinweise, ab wann diesem Problem erhohte Aufmerk-
samkeit zu schenken ist.

Tab. 4.3: Orientierungswerte fiir Wassererosion

Parameter Wann tritt Wassererosion auf?

Niederschlag >5mm je Stunde

Boden Schluffe sowie sandige Lehme
und lehmige Sande

Hanglangen >50 m*

Hangneigung > 4 %*

Bodenoberflache

fehlende Bodenbedeckung

* In Einzelfallen kann bereits bei geringerer Hanglange und -neigung starke
Wassererosion auftreten.




Wassererosionsschaden Verletzung, Entwurzelung (Abb. 4.27), Uber-
deckung und Vernichtung von Kulturpflanzen

Die deutlichsten Spuren der Wassererosion sind durch (Abb. 4.28).

Bodenverlagerung verursachte groRBere Rillen-, Rin- Wegspiilen von Saatgut, Diingemitteln und Pflan-

nen- und Grabensysteme auf Ackern. Meist knnen zenschutzmitteln vom Ausbringungsort und Abla-

auch Schaden direkt an den Pflanzenbestanden regis- gerung an unerwinschter Stelle (Abb. 4.29 + 4.30).

triert werden. Alle Schaden, die auf der Ackerflache Erschwertes Befahren der Acker durch tiefe Erosi-

selbst entstehen, werden als On-Site-Schaden be- onsrinnen (Abb. 4.31 + 4.32).

zeichnet. Darunter fallen:

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

Abb. 4.27 + Abb. 4.28

Abb. 4.29 + Abb. 4.30

Abb. 4.31 + Abb. 4.32




Nicht unmittelbar sichtbare Schaden sind: * Minderung der Ertrage und der Ertragsfahigkeit,
* Verlust an durchwurzelbarer Bodensubstanz und Zunahme der Flachenheterogenitat.
damit vermindertes Wasserspeicher-, Filter- und
Puffervermogen. Schaden durch Bodenerosion durch Wasser beschran-
* Verarmung des Bodens an Humus und Pflanzen- ken sich nicht nur auf die Ursprungsflachen. Als Off-
nahrstoffen im Abtragsbereich, Akkumulation von  Site-Schaden werden die Folgen von erosionsbeding-
Diingemitteln und Pflanzenschutzmitteln im Abla-  ten Stoffaustragen aus den ,Quellflichen” bezeichnet.
gerungsbereich.

Off-Site-Schaden
durch Wassererosion

Abb. 4.33 (Foto: LUH)
+ Abb. 4.34 (Foto: LfULG)

Abb. 4.35 (Foto: LUH)
+ Abb. 4.36

(Foto: R. Brandhuber, LfL)

Abb. 4.37 + Abb. 4.38
(Fotos: LUH)



Solche Schéden sind:

* Eintrage in benachbarte Ackerparzellen (Abb. 4.33).

* Eintrage in benachbarte Vorfluter 4.34 + 4.35) und
Biotope (Abb. 4.36) oder andere Nachbarsysteme,
die in diesen zu Verschiebungen im jeweiligen
Stoffhaushalt und zu erheblichen Schaden fiihren.

* Verschmutzung von angrenzenden StraBen, We-
gen, Graben (Abb. 4.37 + 4.38).

Abschatzung von Wassererosion

Das Risiko fiir das Auftreten von Bodenerosion kann
mit Modellen berechnet und bewertet werden. Inter-
national sowie national gilt die in den USA entwickel-
ten Universal Soil Loss Equitation (USLE) bzw. ihre
deutsche Anpassung die Allgemeine Bodenabtrags-
gleichung (ABAG) als wissenschaftlich akzeptiertes
Standardverfahren. Zur Ermittlung der Erosionsge-
fahrdung von Boden durch Wasser ist die ABAG als
DIN-Verfahren 19708 (DEUTSCHES INSTITUT FUR
NORMUNG e. V., 2005) genormt. Fiir die im Rahmen
der Direktzahlungen-Verpflichtungenverordnung not-
wendige Einteilung der Erosionsgefahrdung wurden
ABAG-Faktoren verwendet. Diese Einteilung bietet
eine grobe Ubersicht iiber die standortliche Gefahr-
dung. Weiter gehende Erosionsgefahrdungskarten auf
verschiedenen MaRstabsebenen (z. B. fur Deutsch-
land: WURBS & STEININGER, 2011; BADEN-WURT-
TEMBERG, 1995) wurden ebenfalls mit der ABAG
erstellt.

Fiir die Umsetzung auf Betriebsebene ist eine Ein-
schatzung der Erosionsgefahrdung auf dem Einzel-
schlag erforderlich. MOLLENHAUER ET AL., 2006
stellen dabei die tiblichen Methoden in den verschie-
denen Bundeslandern vor. Eine Hilfestellung fiir die
parzellenscharfe Einschatzung der Abtragsgefahr-
dung im Feld auf Basis der ABAG liefern unter ande-
rem MOSIMANN & SANDERS, 2003, BILLEN ET AL,,
2005, BRANDHUBER ET AL., 2012, LFL, 2012.

Die Erosionsgefahrdung kann auch mit Hilfe von phy-
sikalischen Modellen bestimmt werden. Ein Beispiel
hierftir ist EROSION 3D (SCHMIDT ET AL., 1996). Das
Modell berechnet die raumzeitliche Verteilung der
Erosion und Deposition sowie den Sedimentaustrag
aus einem Einzugsgebiet. Im Gegensatz zur ABAG mo-
delliert das Modell EROSION 3D erosive Einzelereig-
nisse.

VorsorgemaBBnahmen gegen
Wassererosion

Gemal § 17 BBodSchG soll Erosion moglichst vermie-
den werden. In diesem Sinne sind wirksame Schutz-
malknahmen anzuwenden, welche die Gute fachliche
Praxis auf erosionsgefahrdeten Standorten darstellen
(s. Ubersicht 4.1).

Diese Vorsorgemalnahmen sind situations- und
standortbezogen einzeln oder in Kombination zu er-
greifen, wenn ein potenzielles oder tatsachliches Ero-
sionsrisiko besteht. Dies bedeutet, dass auf Acker-
schlagen, die z. B. aufgrund geringer Hangneigung
als potenziell wenig gefahrdet eingestuft werden, in
einem einzelnen Jahr (z. B. beim Anbau von Mais)
wegen des hohen Nutzungsrisikos trotzdem Boden-
schutzmaRnahmen durchgefiihrt werden sollten. Dem
Landwirtschaftsbetrieb steht das in Ubersicht 4.1 zu-
sammengestellte Bindel an MaBnahmen zur Verfii-
gung, um Bodenabtrage im Sinne der Vorsorge zu
vermeiden.

Im Sinne der Guten fachlichen Praxis konnen zum
Schutz von Ackerflachen vor Wassererosion acker-
und pflanzenbauliche sowie erganzende MalRnahmen
unterschieden werden (Ubersicht 4.1).

Acker- und pflanzenbauliche MaBnahmen gegen
Wassererosion

¢ Konservierende Bodenbearbeitung/Direktsaat und
Streifenbearbeitung im Sinne des Belassens einer boden-
schiitzenden Mulchauflage sowie des Erhalts stabiler
Bodenaggregate mdglichst im gesamten Fruchtfolgeverlauf,
mindestens jedoch zu einzelnen, von Erosion besonders
betroffenen Fruchtarten (inshbesondere Mais, Zuckerriiben)
im Sinne eines flachenhaft wirkenden Schutzes.

e Minimierung der Zeitspannen ohne Bodenbedeckung
u. a. durch Fruchtfolgegestaltung, Zwischenfriichte sowie
Untersaaten.

¢ Vermeidung oder Intervallbegriinung hangabwarts gerich-
teter Fahrgassen.

¢ Vermeidung bzw. Beseitigung infiltrationshemmender
Bodenverdichtungen.

Erganzende MaBnahmen gegen Wassererosion

e Schlagunterteilung bzw. Hanggliederung durch
Fruchtartenwechsel.

 Dauerbegriinung von besonders gefahrdeten Acker(teil)fla-
chen bzw. Hangdellen und -rinnen.

o Auf den Schutz vor Bodenerosion ausgerichtete
Flurneuordnungsverfahren: Bewirtschaftung quer zum
Hang, Anlage quer zum Gefalle laufender Griin- sowie
Flurgeholzstreifen, Anlage von Wegseitengraben und aus-
reichend dimensionierten Durchldssen, ggf. Schaffung von
Sedimentationsraum im Hangbereich.
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Abb. 4.39:

Relative Verande-
rung des Wasser-
abflusses und des
Bodenabtrags durch
Regen in Abhangig-
keit von der Boden-
bedeckung

(nach ROTHET AL., 1992)
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Acker- und pflanzenbauliche SchutzmaBBnahmen
richten sich darauf, die Mobilisierung der Bodenpar-
tikel zu verhindern oder zumindest stark einzuschran-
ken. Eine Bedeckung schiitzt den Boden vor dem
Aufprall der Regentropfen — je naher an der Bodeno-
berflache umso besser. Besonders erosionsmindernd
wirkt eine moglichst flachendeckende Mulchauflage,
da sie zusatzlich den Abfluss bremst und die Wasser-
filmdicke erhoht. Mulch mit 30 bis 50 % Bedeckung
gewahrt meist einen ausreichenden Erosionsschutz
(s. Abb. 4.39). Erreicht werden kann dies durch das
Zurucklassen von Pflanzenriickstanden (z. B. Stroh)
auf den Ackerflachen und/oder durch den Anbau von
Zwischenfriichten mit einer nachfolgenden Mulchsaat,
d. h. der Aussaat der Folgefrucht unter aufliegende
Pflanzenreste im Rahmen der pfluglosen bzw. konser-
vierenden Bodenbearbeitung. Um einen Bedeckungs-
grad von 30 % zu erreichen, muss auf eine zu intensi-
ve Saatbettbereitung verzichtet werden. Giillegaben,
z. B. vor der Maisaussaat, sollten daher moglichst mit
einem Injektionsverfahren oder im Rahmen der Strei-
fenbearbeitung in den Boden eingebracht werden.

Aktiver Erosionsschutz kann auch darin bestehen, dass
auf den Anbau von Reihenfriichten verzichtet wird

(z. B. Kleegras oder Luzerne statt Silomais) oder dass
besonders gefahrdete Ackerflachen zugunsten ande-
rer, weniger erosionsempfindlicher Nutzungen, wie

z. B. Grunland oder Wald, aufgegeben werden.
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Bei den ergianzenden SchutzmaBnahmen geht es
darum, bereits mobilisierte Partikel daran zu hindern,
mit dem Oberflachenabfluss auf angrenzende Flachen
oder in Oberflachengewasser zu gelangen. Zu die-
sen SchutzmalRnahmen zahlen z. B. Griinstreifen oder
Hecken ebenso wie optimierte SchlaggroBen und
Entwasserungssysteme. Auf die verschiedenen erosi-
onsmindernden MaRnahmen der Ubersicht 4.1, S. 95
wird nachfolgend eingegangen.

1 Acker- und pflanzenbauliche MaBnahmen

Wassererosion auf Ackerflachen wird durch eine mog-
lichst dauerhafte Bodenbedeckung sowie eine stabile
Bodenstruktur vermindert (NITZSCHE ET AL., 2000;
DEUMLICH & FUNK, 2012). Durch eine entsprechen-
de Fruchtfolgegestaltung lassen sich im Fruchtfolge-
verlauf die Zeitraume ohne Bodenbedeckung reduzie-
ren. Okonomische Rahmenbedingungen kénnen aller-
dings einer in diesem Sinne gestalteten Fruchtfolge-
gestaltung entgegenstehen. Ein Landwirt kann jedoch
durch Zwischenfruchtanbau, durch das Belassen von
Stroh und Ernteresten (z. B. in Verbindung mit konser-
vierender Bodenbearbeitung sowie Direktsaat) sowie
durch das Belassen von Untersaaten nach der Ernte
der Deckfrucht eine erosionsmindernde Bodenbede-
ckung zwischen zwei Hauptfriichten sicherstellen.
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Konventionelle - wendende Bodenbearbeitung
Bodenoberflache fiir die storungsfreie Drillsaat der Folgefrucht.

Konservierende — nichtwendende Bodenbearbeitung
(Abb. 4.40)

Lockerung des Bodens mit nichtwendenden
Bearbeitungsgeraten (z. B. Scheibeneggen, Grubber usw.),
Belassen einer mit Pflanzenresten (Mulch) bedeckten Boden-
oberflache firr die Mulchsaat der Folgefrucht. (Foto: F. Wolfarth,T1)

Lockerung und Wendung des Bodens mit dem Pflug auf Krumentiefe (bis ca. 30 cm Bodentiefe), Herstellung einer unbedeckten

Direktsaat (Abb. 4.41)
Aussaat der Folgefrucht mit Direktsagerédten ohne Bearbeitung
der Ackerflache. (Foto: B. Ortmeier, Ti)

Konservierende Bodenbearbeitung
und Direktsaat

Wesentliches Kennzeichen der konservierenden Bo-
denbearbeitung (s. Ubersicht 4.2) ist der Einsatz nicht
wendender Bodenbearbeitungsgerate (z. B. Schei-
beneggen, Grubber, s. Abb. 4.40). Sie belassen den
Ackerboden weitgehend in seinem Aufbau. Gleichzei-
tig verbleiben Erntertickstande, wie z. B. Stroh oder
Reste von Zwischenfriichten (= Mulchmaterial), an der
Bodenoberflache oder werden flach eingearbeitet
(Abb. 4.40). Die Aussaat der Folgefrucht erfolgt mit
spezieller Mulchsaattechnik unter die aufliegende
Mulchschicht. Eine Bestellung ohne jegliche Bodenbe-
arbeitung wird als Direktsaat bezeichnet (Abb. 4.41).
Hierfiir sind spezifische Direktsamaschinen erforder-

lich. Diese offnen Saschlitze, in die das Saatgut abge-
legt wird. Als Folge des Verzichts auf jegliche Boden-
bearbeitung zeichnen sich Direktsaatflachen durch
eine dichte Bedeckung aus Pflanzenresten aus.

Im Gegensatz zur konservierenden Bodenbearbeitung
wird mit dem Pflug der Boden bis auf Krumentiefe

(i d. R. bis 30 cm Bodentiefe) gewendet und gelo-
ckert (s. Ubersicht 4.2). Pflanzen- bzw. Erntereste, Un-
krauter usw. werden in den Boden eingearbeitet. Da-
durch hinterlasst das Pfliigen eine reststofffreie, vege-
tationslose Ackeroberflache als Voraussetzung fiir die
storungsfreie Aussaat der Folgefrucht mit herkdmmli-
cher Drilltechnik.

Pflug Konservierend Direktsaat
Infiltrationsrate [%] 40" 70 86
Rel. Bodenabtrag [%] 1002 20 2
Mulchbedeckung [%] 13 77
Aggregatstabilitat [%] 20 22 25
Humus? [%] 2,0 2,2 2,5
Regenwiirmer Anzahl pro m? 125 312 358
davon Tiefgraber L. terrestris 37 29
Makroporen? Zahl pro m? 264 493 775
Arbeitstiefen [cm]: Pflug: 30; Konservierend: 20 (mit Grubber), Direktsaat: 0.
" Beregnungsversuch: 38 mm Niederschlag in 20 Min = 100 %,
2Bodenabtrag Pflug: 536,3 g/m2 =100 %,
3 Bodenschicht 0—5 cm,
“Porendurchmesser > 1 mm

Ubersicht 4.2:
Definition der Boden-
bearbeitungs- und
Bestellverfahren

(nach KTBL 1998)

Tab. 4.4:

Auswirkung der Bo-
denbearbeitung auf
Bodenparameter (Bo-
denbearbeitungsver-
such der Stidzucker
AG in Liittewitz, Sach-
sisches LoBhiigelland
(Bodenart Ut3/Ut4),
Beregnungssimulati-

on 2000 (8. Versuchs-
jahr); Fruchtfolge
Zuckerriiben-Winter-
weizen-Winterweizen,
keine Strohabfuhr)

(nach NITZSCHE ETAL.,
2002)

97



Abb. 4.42:

In Mulchsaat mit
schonender Saatbett-
bereitung gesater
Mais — Keimblatt-
stadium

(Foto: R. Brandhuber, LfL)

Abb. 4.43:

In Mulchsaat ohne
Saatbettbereitung
gesater Mais

(Foto: LfULG)

Abb. 4.44:
Bodenerosion infolge
von Oberflachenab-
fluss auf gepfliigter,
dadurch verschlamm-
ter Ackerflache mit
geringer Infiltration
(linker Bildbereich) im
Vergleich zu konser-
vierend bearbeiteter,

strukturstabiler Acker-

flache mit hoher Infil-
tration (rechter Bild-
bereich) (Gewitternie-
derschlag mit 55 mm
Regen/45 min, Sach-
sisches LoBhugelland,
Bodenart Ut3)

(Foto: LfULG)
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Die dauerhaft konservierende Bodenbearbeitung und
die Direktsaat sind die wirkungsvollsten MaBnahmen
gegen Bodenerosion durch Wasser (Tab. 4.4, S. 97,
Abb. 4.44) und Wind auf Ackerflachen (SOMMER,
1999). Durch den Verzicht auf die Bodenwendung mit
dem Pflug verbleiben stabile Bodenaggregate sowie
bodenbedeckendes Mulchmaterial in Form von Ern-
te- und Strohriickstanden an der Oberflache. Diese
Mulchauflage schiitzt den Ackerboden insbesondere

in einem aufwachsenden Pflanzenbestand mit noch
geringem Bedeckungsgrad (z. B. Mais, s. Abb. 4.42),
aber auch zu einem spateren Zeitpunkt (s. Abb. 4.43)
flachenhaft vor den erodierenden Einwirkungen von
Niederschlagen. Dies ist durch Feldversuche, Bereg-
nungsversuche und Messungen im Rahmen von Mo-
nitoringprogrammen umfassend belegt (BRUNOTTE
ET AL., 1999a u. b, FRIELINGHAUS ET AL., 2000;

s. Tab. 4.4, Abb. 4.44 und 4.45). Neben der Boden-
bedeckung ist dafiir auch die im Vergleich zu gepfliig-
ten Flachen deutlich gesteigerte Wasserinfiltration als
Folge der Anderungen wichtiger Bodenparameter ver-
antwortlich (Tab. 4.4). So wird auf dauerhaft konser-
vierend bestellten Ackerflachen z. B. die Verschlam-
mungsanfalligkeit des Bodens durch die Verbesserung
und Stabilisierung der Struktur der Bodenaggregate,
durch hohere Humusgehalte im oberen Krumen-
bereich und eine schiitzende Mulchauflage an der
Bodenoberflache vermindert (Tab. 4.1, S. 79). Gleich-
zeitig sorgt ein hoherer Regenwurmbesatz (und hier
insbesondere tiefgrabende Regenwiirmer (KRUCK ET
AL., 2001)) fur eine groRere Zahl wasserableitender,
infiltrationsverbessernder Grob- bzw. Makroporen
(Tab. 4.1). Infolgedessen vermindert die konservieren-
de Bodenbearbeitung die Bodenerosion durch Wasser
auf Ackerflachen und den damit verbundenen P-Aus-
trag im Vergleich zu gepfliigten Flachen bis zu 90 %.
Im Einzelfall werden durch konservierende Bodenbe-
arbeitung sowohl die Wassererosion als auch der P-
Austrag ganz verhindert. Die verbesserte Wasserinfil-
tration sorgt zudem fiir eine effizientere Nutzung von
Niederschlagen. Dies kann im Hinblick auf den Klima-
wandel und den damit evtl. verbundenen ausgeprag-
teren Trockenperioden von Bedeutung sein.

RegelmaRBig mit dem Pflug bearbeitete Flachen sind
wesentlich erosionsanfalliger als Mulchsaatflachen

(s. Abb. 4.44). Durch einen Pflugeinsatz gehen alle in
Tabelle 4.4 dargestellten erosionsmindernden Effekte
der konservierenden Bodenbearbeitung und Direkt-
saat verloren und miissen dann erst wieder aufgebaut
werden. Voraussetzung fiir den dauerhaft wirksamen
Schutz von Ackerflachen vor Wassererosion ist daher
die dauerhafte Anwendung der konservierenden Bo-
denbearbeitung bzw. der Direktsaat.

Messungen zeigen, dass durch konservierende Bewirt-
schaftung der lineare Bodenabtrag um 50 % redu-
ziert werden kann (Abb. 4.45). Die Wirkung ist sowohl
bei Sommer-, als auch bei Winterfriichten nachweis-
bar. Die Messungen zeigen aber auch, dass es bei kon-
servierender Bearbeitung unterschiedlich hohe Abtra-
ge in Abhangigkeit von der Anbaukultur gibt.



Gemessener
gg?jzrr:—‘arbtrag Konservierende Bodenbearbeitung
t*ha' * a’

1,5

1,0 —

0,5—
Bodenbearbeitung/Frucht Pflug Konservierend Winterweizen Zuckerriibe
Anzahl der Auswertungsflachen 534 258 150 69

Anpassungsstrategien bei dauerhaft
konservierender Bodenbearbeitung

Eine dauerhaft flache Bearbeitung z. B. mit dem Grub-
ber (Arbeitstiefe < 10 cm) kann bei bestimmten Bo-
den zur Ausbildung infiltrationshemmender und da-
raus resultierenden erosionsverstarkenden Verdich-
tungsschichten unterhalb des Bearbeitungshorizontes
fuhren. In diesen Fallen ist zu priifen, ob eine einma-
lige, etwas tiefer gehende Lockerung Abhilfe schaf-
fen kann. Eine zu intensive Bearbeitung (z. B. in Form
mehrerer Grubberarbeitsgange) kann dagegen das
Erosionsrisiko infolge steigender Verschlammungsan-
falligkeit und geringerer Mulchbedeckung merklich er-
hohen. Der Erhalt der Bodengare und der Mulchbede-
ckung der Vorfriichte erfordert dann situationsbedingt
eine Begrenzung der Anzahl der Arbeitsgange und der
Bearbeitungsintensitat sowie -tiefe.

Die hochste Wasserversickerung und der geringste
Bodenabtrag durch Wassererosion finden sich auf
Direktsaatfldchen mit dichter Mulchbedeckung und
vielen stabilen Bodenkriimeln (s. Tab. 4.4 und Abb.
4.47, 4.48). Dies bedeutet: Je weniger eine Mulchsaat-
flache bearbeitet wird, desto groRer sind die infiltrati-
onsverbessernden und erosionsmindernden Wirkun-
gen. Direktsaat und eine zielgerichtete Bearbeitung
zur angebauten Fruchtart konnen sehr gut bei der
Streifenbearbeitung kombiniert werden. Bei diesem
Bestellverfahren wird die Bodenbearbeitung z. B. zu

Mais, zu Raps sowie zu Zuckerriiben auf die Ackerfla-
chenbereiche beschrankt, in denen die Aussaat erfolgt
(DEMMEL ET AL., 2012; SANDER, 2009; BISCHOFF,
2011; BISCHOFF, 2012a; BISCHOFF, 2012b).
Infolgedessen bleiben mindestens 60 bis 70 % und
damit der groBere Teil der Ackerflache mulchbedeckt
(Abb. 4.46). Untersuchungen belegen: Im Gegensatz
zur ganzflachigen Saatbettbearbeitung kann durch
Streifenbearbeitung eine mit Direktsaatflachen ver-
gleichbare sehr gute Wasserversickerung (Abb. 4.47)
erreicht werden. Bodenerosion findet kaum noch statt
(Abb. 4.48).

g

Abb. 4.45:
Gemessener jahrli-
cher linearer Boden-
abtrag in Niedersach-
sen, aufgeschliisselt
nach Bodenbearbei-
tung und bei konser-
vierender Bodenbe-
arbeitung nach An-
baufrucht

(MOSIMANN ET AL., 2012)

Abb. 4.46:
Streifenbearbeitung
vor der Maisaussaat
(Foto: LfULG)
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Abb. 4.47:
Infiltration bei Be-
regnungssimulation
(38 mm/20 min) nach
unterschiedlicher
Bodenbearbeitung
auf Mulchsaatflache

(SCHMIDT, 2011)

Abb. 4.48:
Sedimentabtrag bei
Beregnungssimula-
tion (38 mm/20 min)
nach unterschiedli-
cher Bodenbearbei-
tung auf Mulchsaat-
flache

(SCHMIDT, 2011)
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Insgesamt ist darauf hinzuweisen, dass die dauerhaft
konservierende, d. h. pfluglose Bestellung als zentrale
MaBnahme eines nachhaltigen Erosions- und Boden-
gefligeschutzes in der Landwirtschaft veranderte bzw.
neue Anbaustrategien und ggf. auch Anpassungen

in der Fruchtfolge verlangt. Der Bodengefligeschutz
stellt zudem Anforderungen an die Landtechnik. Die-
se betreffen z. B. den Umgang mit dem Stroh auf

den abgeernteten Flachen, die Stoppelbearbeitung,
die Durchwuchs-, Unkraut-, Krankheits- und Schad-
lingsbekampfung, die Auswahl und Beschaffung ge-
eigneter Satechnik, die Dlingung, eine spezifische,
moglichst vielgestaltige Fruchtfolge, die Anwendung
neuer, ebenfalls erosionsmindernder Anbauverfahren,
(z. B. die Gleichstandsaat bei Mais (DEMMEL ET AL.,
2000)).

o

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Beregnungsminute

Hierzu werden von den landwirtschaftlichen Fach-
behorden des Bundes und der Lander Losungen und
Empfehlungen erprobt und entwickelt. Sie bilden die
Grundlage fiir die umfassende und dauerhafte Anwen-
dung der konservierenden Bodenbearbeitung mog-
lichst im gesamten Fruchtfolgeverlauf. Strategien fiir
die erfolgreiche dauerhaft pfluglose Bodenbearbeitung
werden am Ende dieses Kapitels dargestellt.



1 Vorsorge gegen Bodenerosion
durch Kalkung

Auf unbedeckten Boden aufschlagende Regentropfen
(s. Abb. 4.16, S. 88 konnen Bodenaggregate zersto-
ren, vor allem nach intensiver Bodenbearbeitung, bei
zu geringem Humusgehalt und bei mangelnder Kalk-
versorgung. Die Folge davon ist die im voranstehen-
den Abschnitt beschriebene versickerungshemmende
Verschlammung von Ackerboden (s. Abb. 4.49). Sie ist
in erster Linie fiir die Wassererosion auf Ackerflachen
verantwortlich.

Mulchsaat- und Direktsaatverfahren schiitzen die Bo-
den vor Wassererosion durch Bodenbedeckung, giins-
tige Lebensbedingungen fiir tiefgrabende Regenwiir-
mer, hoheren Humusgehalt und die Ausbildung stabi-
ler Bodenaggregate (s. ab S. 95 und Tab. 4.4, S. 97).
Eine zweite unverzichtbare Manahme fiir stabile Bo-
denaggregate und gegen Verschlammung ist die be-

darfsgerechte Kalkung der Ackerboden (Abb. 4.50). Abb. 4.49:

in der Bodenldsung zu. Die Porenwinkel werden bei Xﬁ:i;hé?)’gg‘;“gre_
Mit der Ernte der Kulturpflanzen und insbesondere fortschreitender Austrocknung des Bodens durch Kalk  gatzerfall nad?ger_
durch Auswaschung verlieren landwirtschaftlich ge- ,vermortelt* und widerstehen durch Verhaken und giebigen Regenfallen,

nutzte Bdden Calcium, das durch Kalkdiingung wie- Verfestigung dem Aggregatzerfall (HAYNES & NAIDU, notgifrosionsanfél-
der ersetzt werden muss. Durch die Kalkung werden 1989; BRONICK & LAL, 2005; MULLER, 2014). (Fgm: LfULG)
dem Boden zweifach positiv geladene Calcium- und

je nach Kalkform auch Magnesium-lonen zugefiihrt. Bedarfsgerechte Kalkung schafft also wesentliche
Insbesondere die Calcium-lonen bewirken die Tonflo-  Voraussetzungen, dass Boden ihr standortbedingtes
ckung, d. h. die Verbindung zwischen Calcium-lonen Potenzial an Aggregatstabilitat, Wasserspeicherfahig-

und negativ geladenen Tonteilchen. Die zweiwertigen  keit, Infiltrationsvermogen und Luftfihrung ausschop-
lonen festigen zudem als Briicken zwischen Ton- und  fen konnen. Davon profitieren auch die Bodenorga-
Humusteilchen (Ton-Humuskomplexe, s. Abb. 4.51, nismen. Bedarfsgerechte Kalkung hat eine positive

S. 102) das Kriimelgefiige. Die Vernetzung zwischen Wirkung auf das Bodenleben (STEVEN & SCHNUG,
zweiwertigen Calcium-lonen und Ton- sowie Humus-  2005), was wiederum die Bildung stabiler Boden-

teilchen nimmt mit steigender Calcium-Konzentration  aggregate befordert (SIX ET AL., 2004). Langjahrige Abb. 4.50:
Ausbringung von

Kalkdiinger

(Foto: LfULG)
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Abb. 4.51:
Schema einer
Kalk-Humus-Briicke

(Quelle: H. Molitor,
personliche Mitteilung)
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Feldversuche mit Abstufung von Kalkgaben belegen
die beschriebenen physikalischen Effekte insbesonde-
re bei verschlammungsanfalligen Lossboden (SCHUH-
BAUER, 1981; BECHER, 2001; MULLER, 2014).

Neben der physikalischen und biologischen Wirkung
von Kalkdiingung ist auch auf die verbesserte Loslich-
keit von Makro- und einigen Mikronahrstoffen und die
geringere Pflanzenverfiigbarkeit von Schwermetallen
hinzuweisen (chemische Wirkung) (DLG-Merkblatt
353, 2009).

Bezuglich einer sachgerechten und standortangepass-
ten Kalkung (Kalkform, Kalkmenge usw.) sei auf die
entsprechenden Diingungsempfehlungen wie z. B. des
VDLUFA e. V. verwiesen.
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Schutz vor Bodenerosion in Fruchtfolgen mit
fallweisem Pflugeinsatz

Die moglichst dauerhaft konservierende Bodenbe-
arbeitung stellt aufgrund ihrer flachenhaften Wir-
kung die zentrale MaBnahme eines wirksamen und
umfassenden Erosionsschutzes auf Ackerflachen
dar (SOMMER, 1999).

Allerdings ist die dauerhaft konservierende Boden-
bearbeitung insbesondere in Futterbaubetrieben
mit hohem Maisanteil in der Fruchtfolge aus phy-
tosanitaren Griinden, teils auch wegen des Maisan-
baus in Lagen mit spater Bodenerwarmung, nicht
einfach umsetzbar. VorsorgemaBBnahmen gegen
Ahrenfusariosen in Mais-Weizen-Fruchtfolgen ohne
Pflugeinsatz werden am Kapitelende unter der
Uberschrift , Ahrenfusariosen” vorgestellt. Nicht je-
der Betriebsleiter ist aber bereit, diesbeziigliche Ri-
siken einzugehen und nutzt weiterhin den Pflug fur
einen reinen Tisch nach Mais. In Regionen mit ho-
hem Anteil an Mais in der Fruchtfolge und hohem
Viehbesatz ist der Pflugeinsatz nach Mais deshalb
nach wie vor tibliche Praxis. In erosionsgefahrdeten
Gebieten muss die Liicke in der Bodenbedeckung
nach Getreide und vor Mais dann unbedingt mit ei-
ner Zwischenfrucht geschlossen werden, Giille soll-
te im Friihjahr vor Mais mit einem Injektionsver-
fahren in den Boden eingebracht werden. Bei der
Maisbestellung ist Mulchsaat ohne Saatbettberei-
tung der Vorzug zu geben. Unter diesen Vorausset-
zungen lasst sich ein hoher Mulch-Bedeckungsgrad
nach der Maissaat erreichen, Der Maisanbau ist so
auch unter fallweiser Verwendung des Pfluges mit
hinreichendem Schutz vor Bodenerosion moglich.
Die Pflugfurche nach Mais mit anschlieBender Be-
stellung von Winterweizen bietet allerdings keinen
guten Schutz vor Erosion im Winter. Das System
Maismulchsaat mit Pflugeinsatz nach Mais setzt ei-
nen Fruchtwechsel voraus mit Getreide vor Mais.
Folgt Mais auf Mais, so kann die Einsaat von Griin-
roggen die Voraussetzungen fiir Mulchsaat schaf-
fen.

Auch im okologischen Landbau wird tiberwiegend
der Pflug zur Grundbodenbearbeitung eingesetzt.
Eine meist geringere Pflugtiefe, Fruchtfolgen mit
Kleegras und geringem Anteil an Reihenfriichten
und Untersaaten senken das Erosionsrisiko. Kriti-
sche Fruchtfolgeglieder sind jedoch Reihenfriichte
wie Kartoffeln und Feldgemiise. Forschung und Be-
ratung befassen sich deshalb auch im okologischen
Landbau mit Bodenbearbeitungsverfahren ohne
oder mit temporarem Pflugeinsatz (H. SCHMIDT,
2010).

1 Zwischenfruchtanbau

Zwischenfriichte schiitzen die Bodenoberflache einer-
seits als Pflanzenbestand und andererseits als Mulch
(s. Abb. 4.53 u. 4.54) bis zur nachsten Kultur vor der
erodierenden Wirkung von Wasser und Wind. Sie tra-
gen zu einer moglichst dauerhaften Bodenbedeckung
in der Fruchtfolge bei. Dies gilt vor allem fiir lange
Brachezeiten zwischen Winter- und Sommerfriich-
ten, in denen Zwischenfriichte zudem fiir den Aufbau
und den Erhalt einer die Wasserversickerung fordern-
den Bodenstruktur sorgen. Dies reduziert wirksam die
Wassererosion. Hinweise zum Zwischenfruchtanbau
finden sich in Ubersicht 4.3. Untersuchungen zeigen,
dass abfrierende Zwischenfriichte bzw. Zwischen-
fruchtgemenge zu keiner Beeintrachtigung der Was-
serversorgung der nachfolgenden Sommerkultur fih-
ren (SCHMIDT ET AL., 2012a).

Kosten- und arbeitszeitsparende Kombination der Zwischen-
fruchtaussaat (Senf, Phacelia usw.) mit der Stoppelbearbeitung
(z. B. Grubber mit aufgebauter Saeinrichtung) oder Mahdrusch-
saat der Zwischenfriichte.

Bei trockenen Bedingungen: Walzengang nach Aussaat zur
Keimférderung.

Verzicht auf wasserzehrende Bodenbearbeitungsgange vor der
Aussaat der Zwischenfrucht.

Aussaat auch von Zwischenfruchtgemengen (Vorteile: hohe-

re Biomasse und Wurzelertrdge, Aufwuchsrisikominderung
durch Gemengepartner, Erhdhung der Biodiversitat, effektive-
re Unterdriickung von Unkraut und Ausfallgetreide; Nachteile:
feinkdrniges Saatgut erfordert ggf. eine intensivere Saatbettbe-
reitung, hohere Saatgutkosten) (SCHMIDT & GLASER, 2012b).

Die Zusammenstellung der Zwischenfruchtgemenge muss in
Abhangigkeit der Folgefrucht (z. B. Mais oder Zuckerriiben)

erfolgen und sicherstellen, dass nach dem Abfrieren ausrei-

chend Masse fiir die Mulchdecke verbleibt.

Abb. 4.52 : Phaceliabliite mit Hummel (Foto: P. Meyer, aid)

Ubersicht 4.3:
Hinweise zum
Zwischenfruchtanbau
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Abb. 4.53 (oben):
Zwischenfruchtan-

bau als Beitrag zum
Schutz vor Wasser-

erosion

(Foto: LfULG)

Abb. 4.54 (unten):
Abgefrorene Senfzwi-
schenfrucht als Bei-
trag zum Schutz vor
Wassererosion

(Foto: R. Brandhuber, LfL)
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I Untersaaten in Mais

Untersaaten (s. Abb. 4.55) bedecken den Boden und
mindern dadurch die Wassererosion. Dies gilt vorran-
gig fur in Reihen bestellten Mais. Allerdings wird die
Untersaat aus Konkurrenzgriinden meist erst im 4- bis
5-Blattstadium des Maises gesat. Damit ist er in sei-
nen friihen Entwicklungsstadien, in denen er beson-
ders erosionsanfallig ist, nicht wirksam vor Erosion ge-
schiitzt. Weitaus effizienter ist die Maismulchsaat nach
einer Zwischenfrucht. Neue Verfahren kombinieren
die Untersaat mit der Maissaat in einem Arbeitsgang
(SPITZ, 2011). Untersaaten konnen fiir die Mulchsaat
von Folgefriichten genutzt werden (BUCHNER, 2000).
Aber hier miissen erst noch entsprechende Erfahrun-
gen durch die Landwirte gesammelt werden. Dies gilt
z. B. firr die Mulchsaat von Winter- oder Sommer-
getreide, Mais usw. in eine Mulchschicht aus Gras.
Nachstehend aufgefiihrte Griinde sind mitverantwort-
lich fiir den aktuell geringen Untersaatenanbau:

Abb. 4.55: Untersaat im Mais (Foto: F.-F. Gréblinghoff)

* Abnehmende Bedeutung des Grasanbaus
(z. B. nach Getreide oder Mais) zu Futterzwecken.

* Kosten und Arbeitszeitaufwand fur die Ausbrin-
gung der Grasuntersaat z. B. zu Mais (unterschied-
liche Aussaattermine: Grasaussaat ab dem 4- bis
5-Blattstadium des Maises).

* Erschwernis der mechanischen und chemischen
Unkrautbekampfung in Maisbestanden.

* Konkurrenz um Nahrstoffe und Wasser zwischen
Hauptfrucht und Untersaat.

1 Vermeiden hangabwarts gerichteter Fahrspuren

Hangabwarts gerichtete Fahrspuren sind oftmals die
Ausloser von Bodenabtrag durch Wasser. Dies gilt

fur die Fahrgassen fiir Diingung und Pflanzenschutz,
aber auch Fahrspuren, die z. B. bei der Bestellung ent-
stehen (s. Abb. 4.56). Verdichtungen in Fahrspuren
sollten daher moglichst vermieden werden, indem
Ackerflachen moglichst in tragfahigem Zustand sowie
mit bodenschonender Bereifung (s. Ausfiihrungen im
Kapitel 3, ab S. 21) befahren werden. Konservieren-
de Bodenbearbeitung erhoht die Tragfahigkeit von
Boden. Dies vermindert die Bildung von Fahrspuren.
Am wirksamsten lassen sich hangabwarts gerichtete
Fahrspuren durch die Anlage der Hauptarbeitsrichtung
quer zum Hang vermeiden. Allerdings verhindert

z. B. ein stark kuppiertes Gelande mit sich standig
andernden Hangneigungen, wie wir es in vielen ero-
sionsgefahrdeten Gebieten vorfinden, dass durchge-
hend quer zum Hang gearbeitet werden kann. Wer-
den Kartoffeln quer zum Hang angebaut, kann es in
hangabwarts gerichteten Hangrinnen bei Wasserab-
fluss zum Durchbrechen der querlaufenden Damme
kommen. Dies kann durch die temporare Begriinung
der Hangrinne bei gleichzeitigem Verzicht auf den
Kartoffelanbau in diesem Bereich der Ackerflache ver-
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Abb. 4.56: Hangabwarts gerichtete Fahrspuren — Ausldser von
Wassererosion (Foto: R. Brandhuber, LfL)

hindert werden. Den Abfluss zwischen den Dammen
zumindest zu bremsen gelingt mit dem Einsatz eines
Querdammbhauflers, der dort in kurzen Abstanden
kleine Querdamme und Vertiefungen schafft (BILLEN
ET AL, 2011).

Auf starker geneigten Ackerflachen sind bei einer
Querbearbeitung zusatzlich die Bearbeitung bzw. die
Bestellung und die Beerntung erschwert. Gleichzeitig
steigt die Unfallgefahr an. Fiir Schlage, die in Gefalle-
richtung bewirtschaftet werden miissen, bietet sich
die sogenannte Stotterfahrgasse, d. h. die intervallwei-
se Begriinung der Fahrgassen, an, um den Oberfla-
chenabfluss zu bremsen (s. Abb. 4.57).

0 Fahrgassenbegriinung

Rillenerosion in Fahrgassen tritt regelmaRig auf und
verursacht Bodenabtrag bis zu mehreren Tonnen

pro Hektar und Jahr. Durch Intervallbegriinung (Abb.
4.57) lasst sich die Erosion in hangabwarts gerichteten
Fahrgassen um bis zu 80 % vermindern. Intervallbe-
griinungen reduzieren den Bodenabtrag in den Fahr-
spuren je nach Hangneigung, Fahrspurverlauf, Fahr-
spurtiefe, Verdichtung und Feuchtezustand um 25

bis 80 %. Bei konventioneller Bearbeitung verringert
sich der Bodenabtrag bei einer Intervallbegrinung mit
25 % Anteil um etwa 40 %. Die Wirkung der Begrui-
nung ergibt sich vor allem aus der Verbreiterung des
FlieBquerschnitts und der Verminderung der Ablauf-
geschwindigkeit. Durch den verlangsamten Abfluss la-
gert sich in den begriinten Intervallen Feinerde ab. Die
Wirkung der Intervallbegriinung auf die Rillenerosion
in Fahrgassen bei unterschiedlichen Hangneigungen
und Bodenbearbeitungsverfahren zeigt Abb. 4.59 (sie-
he S. 106).

Die Bodenbearbeitung beeinflusst auch das AusmaR
der Bodenabtrage in den Fahrspuren. Bei konservie-
render Bearbeitung wirken die pflanzlichen Reststoffe
auch in den Fahrspuren hemmend auf den Abfluss.
Dadurch akkumuliert zusatzlich Feinerde vor kleineren
Mulchansammlungen. Fahrspuren in konservierender
Bearbeitung weisen schon unbegriint etwa bis 80 %
weniger Abtrag auf als Fahrspuren in konventioneller
Bewirtschaftung. Konservierende Bearbeitung ver-
mindert die Erosion also auch in den Fahrspuren und
macht eine Begriinung bei geringeren Hangneigungen
uberflissig.

Abb. 4.57:
Fahrgasse mit
Intervallbegriinung
(MOSIMANN ET AL., 2007)

Abb. 4.58:
Rinnenerosion in
Fahrgassen (Winter-
weizen im Winter)
(Foto: R. Brandhuber, LfL)
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Abb. 4.59:

Wirkung der Intervall-
begriinung auf die Ril-
lenerosion in Fahrgas-
sen mit unterschied|i-
chen Hangneigungen
und Bodenbearbei-
tungsverfahren (Kul-
tur Winterweizen)
(BUG & MOSIMANN, 2012)
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Vollbegriinungen von Fahrgassen
in Zuckerriiben

Die Fahrgassen in Zuckerriibenschlagen werden im
Allgemeinen durch das Abschalten einer Drillreihe pro
Radspur bei der Aussaat angelegt. In diesen Fahrgas-
sen bietet sich zum Erosionsschutz eine Vollbegriinung
mit Wintergerste an. Wird die Wintergerste als Kurz-
tagspflanze direkt nach der Riibensaat ausgesat, er-
zeugt sie sehr schnell eine dichte vegetative Masse. In
den konventionell bearbeiteten Varianten verringerte
sich der Abtrag bei ansonsten gleichen Ausgangbe-
dingungen in den Fahrspuren alleine durch die Begru-
nung mit Wintergerste im Vergleich zur unbegriinten
Spur um rund 73 % (bei etwa gleichen Abflussmen-
gen (SANDERS, 2007)).

B Ergénzende MaBnahmen gegen Wassererosion

Die acker- und pflanzenbaulichen Erosionsschutzmaf-
nahmen konnen durch nachstehende MalRnahmen er-
ganzt werden:

* Schlagunterteilung bzw. Hanggliederung durch
Fruchtartenwechsel.

* Dauerbegrinung von Hangdellen bzw. -rinnen und
von gefahrdeten Acker(teil)flachen durch Anlage
von Griinland, Anbau schnellwachsender Holzer
(Kurzumtriebsplantagen usw.).

Konventionelle
Bodenbearbeitung

Konventionelle
Bodenbearbeitung

Hangneigung =5 %

Fahrspur:

intervallbegriint (b) unbegriint (ub)
12 ) Anzahl der Félle —— Anzahl der Félle

* Anlage (und Erhalt!) querlaufender Griinstreifen
bzw. Ranken, Flurgeholzstreifen oder Wege mit
Wegseitengraben.

Schlagunterteilung bzw. Hanggliederung durch
Fruchtartenwechsel

Unter Schlagunterteilung versteht man die Gliederung
eines Ackerschlages in Teilbereiche quer zum Hang,
die abwechselnd mit Winter- bzw. Sommerkultu-

ren bestellt werden (s. Abb. 4.60). Der Anbau unter-
schiedlicher Fruchtarten (evtl. erganzt durch querlau-
fende Griin-/Stilllegungsstreifen) verhindert, dass sich
der gesamte Hang in einem einheitlichen, moglicher-
weise abflussbegiinstigenden Bodenzustand befindet
(z. B. Saatbettzustand der Ackerflache mit fehlender
oder nur geringer Bedeckung). Wichtig ist, dass ein
wirksamer wasserriickhaltender, und damit erosions-
mindernder Effekt der Schlagunterteilung nur in Kom-
bination mit der moglichst dauerhaft konservierenden
Bodenbearbeitung/Direktsaat zu allen im Verlauf ei-
ner geneigten Ackerflache angebauten Fruchtarten er-
reicht werden kann. Bei einer durch Pflugeinsatz ver-
schlammten Ackeroberflache ist der erosionsmindern-
de Effekt der Schlagunterteilung nur gering.



Schlag B

Schlag A

Abb. 4.60:
Schlagunterteilung
an einem erosions-
geféhrdeten Hang
(VOSS ET AL., 2010)

Schlag C

Griinstreifen

In reliefbedingten schlaginternen Tiefenlinien (Hang-
rinnen) flieBt Oberflachenabfluss zusammen, der bei
entsprechenden Niederschlagen eine hohe Erosivitat
und Transportkapazitat erreichen kann. Ohne schiit-
zende Bodenbedeckung und bei mangelndem Zusam-
menhalt der Bodenaggregate konnen dann ausgeprag-
te lineare Erosionsformen mit starker Tiefenerosion
bis hin zum Grabenreien entstehen (VOSS ET AL,
2010). Die dauerhafte Begriinung (Abb. 4.61) schutzt
die Bodenoberflache in der Hangrinne gegen die ero-
sive Kraft des abflieBenden Wassers, die erhohte Rau-
igkeit verringert die FlieBgeschwindigkeit, sodass sich
erodiertes Bodenmaterial absetzen kann. Die Hangrin-
nenbegriinung schiitzt jedoch nicht die umliegende
Ackerflache vor Wassererosion. Deshalb muss auch
die Hangrinnenbegriinung unbedingt mit der mog-
lichst dauerhaft konservierenden Bodenbearbeitung/
Direktsaat auf den umgebenden Ackerflachen kombi-
niert werden.

Eine optimale Erosionsschutzwirkung ist durch die
Umwandlung stark gefahrdeter Ackerflachen in Dau-
ergriinland zu erzielen. Eine mit Dauergrinland ver-
gleichbare Erosionsschutzwirkung ist mit der Direkt-
saat, ggf. in Kombination mit Streifenbearbeitung, zu
erzielen (Abb. 4.48, S. 100).

Im Unterhang bzw. am Gewasserrand (s. Abb. 4.62)
angelegte Griin-, Brache- und Flurgeholzstreifen er-
moglichen die Sedimentation mitgefiihrter Boden-
teilchen. Die Wirksamkeit der Streifen hangt von der

—

Abb. 4.61:
Begriinte Hangrinne
(Foto: LULG)

Oberflachenabflussgeschwindigkeit, der Rauigkeit des
Griinstreifens und dessen Breite ab.

Zur Minderung des Sedimenteintrages miissen Griin-
streifen ausreichend dimensioniert sein (Abb. 4.63).
Der Bodenabtrag auf der oberliegenden Ackerflache
bleibt aber unbeeinflusst. Kommt es zum konzentrier-
ten Wasserabfluss in Hangrinnen, kann es zum punk-
tuellen Uberstromen von Griinstreifen kommen. Die
Folge davon ist ein Sedimenteintrag in Gewasser.
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Hanguntergliederung im Rahmen der
Flurneuordnung

Die Unterteilung von geneigten Ackerschlagen mit
groBen Hanglangen durch Gebiischstreifen verzogert
den Wasserabfluss, die Anlage querlaufender Wege
mit Graben sorgt fiir eine schadlose Wasserableitung.
Derartige MalRnahmen sind in der Regel Flurneuord-
nungsmalnahmen vorbehalten; sie ermoglichen dann
auch eine Querbewirtschaftung von Ackerflachen.

Hang- bzw. schlagunterteilende Geholzstreifen und
Hangrinnenbegriinung bremsen den Oberflachenab-
fluss als Ausloser von Rinnen- und Grabenerosion. Das
Infiltrationsvermogen auf der Ackerflache wird aber
nicht beeinflusst. Daher miissen erosionsmindernde
FlurneuordnungsmaRnahmen Hand in Hand gehen
mit acker- und pflanzenbaulichen SchutzmaBnahmen
(z. B. konservierende Bodenbearbeitung, Mulchsaat,
Zwischenfruchtanbau), die durch eine flachenhaft er-
hohte Wasserinfiltration den erodierenden Oberfla-
chenabfluss entweder verhindern oder aber auf ein
geringes AusmaR begrenzen. In dieser Kombination
tragen Hanggliederungselemente mit dazu bei, dass
das auf konservierend bestellten Flachen bei Starkre-
genereignissen trotz hoher Infiltrationsrate noch ab-
flieBende Wasser aufgehalten und schadlos abgeleitet
werden kann. Der erosionsauslsende Ubertritt von
Wasser auf darunter liegende Ackerflachen wird meis-
tens verhindert. Griinstreifen, Ranken usw. konnen
kleinere Abflussrinnen stoppen, groRere aber nicht

(s. Abb. 4.64) — ein Beleg fiir den notwendigen Fla-
chenschutz.

Abb. 4.62: Stilllegungsstreifen (Foto: LfULG)

Fiir die Flurneuordnungsplanung bzw. fiir die Klarung
Abb. 4.63: Den Bach begleitendes Griinland dient dem Sedimentriickhalt der Frage, |nW|ew.e|t " Erganzung zur konserwer?en-
(Foto: W. Bauer, Agroluftbild) den Bodenbearbeitung eine Hang- bzw. Schlaggliede-
rung oder/und die Begriinung von Hangrinnen einen
zusatzlichen Erosionsschutz im Sinne der Umsetzung
der EU-WRRL bewirken, stehen entsprechende Mo-
delle (Modell EROSION 2D/3D (SCHMIDT ET AL.,
1996), GIS-Anwendungen der ABAG u. a.) fiir was-
sererosionsgefahrdete Gebiete und Algorithmen fiir
winderosionsgefahrdete Gebiete (s. S. 75 ff.) zur Ver-
fugung. Flurneuordnungsverfahren erfordern umfang-
reiche Abstimmungen zwischen Landbesitzern, Fla-
chennutzern bzw. Landpachtern. Sie sorgen damit

i. d. R. erst langerfristig fur einen entsprechenden
Schutz vor Wassererosion.

Abb. 4.64: Abflussbremsende Wirkung von Griinstreifen bzw. Ranken —i. d. R. begrenzt auf
Abfluss in kleineren Abflussrinnen (Foto: W. Bauer, Agroluftbild)
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Strategien fiir eine dauerhaft
konservierende Bodenbearbeitung

Strohverteilung und Stoppelbearbeitung

Bei konservierender Bodenbearbeitung verblei-
ben Erntertickstande in z. T. groBen Mengen auf
der Ackeroberflache. Mulch- und Direktsatechnik
arbeiten jedoch nur storungsfrei, wenn eine gute
Strohverteilung beim Drusch der Getreidevorfrucht
sichergestellt und anschlieBend eine zielgerichtete
Stoppelbearbeitung vorgenommen wird. Ansons-
ten konnen langes und feuchtes Stroh, dicke Stroh-
auflagen bzw. ungleichmaBig verteiltes oder ein-
gearbeitetes Stroh bei Zinkenschar-Samaschinen
zur Haufenbildung und Verstopfung fiihren. Auch
Scheibenschar-Samaschinen konnen derartige
Strohauflagen nicht durchtrennen. Das Stroh wird
hier in den Saschlitz eingedriickt und kann die Kei-
mung hemmen. Gleichzeitig bewirken dicke Stroh-
und Mulchauflagen tiber dem Saathorizont, dass
Keimpflanzen (z. B. Rapspflanzen) lange Hypokoty-
le ausbilden miissen, um an die Bodenoberflache zu
kommen. Das kann die Pflanzen schwachen, sodass
sie anfallig gegentiber Frost und Krankheiten wer-
den, ungleichmaRige Feldaufgange sind die Folge.

Strohverteilung und Stoppelbearbeitung sind also
bei konservierender Bodenbearbeitung von ent-
scheidender Bedeutung (DEBRUCK, 1999). Je kur-
zer das Stroh (2 bis 3 cm), je weiter das Stroh vom
Samen entfernt und je langer der Zeitraum zwi-
schen Ernte und Saat ist, umso geringer ist die Ge-
fahr einer Keimhemmung (VOSSHENRICH, 1995).

Fiir eine gute Strohverteilung muss die Hacksel-
qualitat und -verteilung beim Mahdrusch optimiert
werden. Hierzu zéhlen eine optimierte Einstellung
der Streuverteileinrichtung, scharfe Hackselmesser
usw. am Mahdrescher. Bei groRen Schnittbreiten
sollte der Stoppelhochschnitt und ein zusatzlicher
Arbeitsgang mit dem Strohhacksler bzw. einem
Mulcher erwogen werden. Voraussetzung hierfiir ist
eine gute Arbeitsqualitat des Mulchers. Sie ermog-
licht bei guter Bodenaktivitat die Bearbeitungsin-
tensitat deutlich zu reduzieren (STEMANN, 2012).

Durch eine Stoppelbearbeitung werden Ausfall-
und Unkraut-/Ungrassamen zur Keimung angeregt.
Diese konnen vor der Aussaat der Folgefrucht che-
misch oder mechanisch beseitigt werden, was ggf.
den Verzicht auf selektive Herbizide in der nachge-
bauten Fruchtart ermoglicht.

Schwierig gestaltet sich die Rapsmulchsaat auf
strohreichen Flachen. Durch die flache Aussaat be-
hindern hohe Strohanteile im Keimbett bzw. dich-
tere Strohauflagen leicht die Wasserversorgung der
Rapssamen (VOSSHENRICH, 1995). Aus diesem
Grund kann vor der Rapsmulchsaat ein tieferer,
stroheinmischender Grubberstrich empfehlenswert
sein. Damit steigt allerdings das Erosionsrisiko, da
Mulchmaterial eingearbeitet wird und nicht auf der
Oberflache verbleibt. Dies lasst sich mit Streifenbe-
arbeitung verhindern, der Boden wird nur im Be-
reich der Rapssaatreihen bearbeitet. Der Rest der
Ackerflache bleibt unbearbeitet (Abb. 4.46, S. 99).

Mulch- und Direktsatechnik

Konservierende Bodenbearbeitung ist ohne ent-
sprechende Mulch- bzw. Direktsatechnik nicht er-
folgreich praktizierbar. Daher muss in neue Technik
investiert werden. Dies bedeutet u. U. eine erheb-
liche finanzielle Belastung fiir den Einzelbetrieb
und schrankt die Anwendung erosionsmindernder
Bestellverfahren ein. Eine Losung bietet hier die
Mulchsaat durch einen Lohnunternehmer oder die
gemeinsame Nutzung von Satechnik uber einen
Maschinenring.

Die heute von verschiedenen Herstellern angebote-
ne Mulch- und Direktsatechnik weist einen hohen
Entwicklungsstand auf, im Einzelnen sind jedoch
noch technische Verbesserungen notwendig fiir die
storungsfreie Mulch- und Direktsaat bei starkeren
Mulchauflagen aus Stroh- oder Zwischenfrucht-
resten. Zur Sicherstellung eines guten Feldauf-
gangs, etwa bei Zuckerruiben, ist daher gegenwartig
i. d. R. immer noch eine Saatbettbereitung vor der
Mulchsaat empfehlenswert. Hier muss der Land-
wirt zwischen der Schaffung glinstiger Aussaat- und
Keimbedingungen einerseits und dem Schutz von
Ackerflachen vor Erosion andererseits abwagen.
Die Streifenbearbeitung bietet jedoch auch hier die
Moglichkeit, die Bodenbearbeitung zur Zuckerri-
be auf das Notigste zu beschranken. Dadurch wird
die Wassererosion auf Riibenflachen stark gemin-
dert oder sogar ganz verhindert (Abb. 4.48, S. 100).
Gleichzeitig bietet die Streifenbearbeitung die Mog-
lichkeit einer tieferen Bodenlockerung im Wachs-
tumsbereich der Riibenpflanze als Grundlage fiir ein
gutes Wachstum der Riibe.
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Durchwuchs sowie Problemunkrauter
und -ungraser

Folgt Wintergerste pfluglos nach Winterweizen,

wird Durchwuchsweizen oft zum Problem. Damit

ist vielmals die Ernte erschwert. AuBerdem ist bei

ungleicher Abreife von Gerste und Weizen nur eine

betriebsinterne Verwertung der Wintergerste als

Futter moglich. Daher sollten vorbeugend nach-

folgende MaBnahmen sowohl gegen Durchwuchs

als auch gegen Problemunkrauter und -graser auf

pfluglos bestellten Flachen praktiziert werden:

¢ Keimforderung von Ausfallgetreide durch
eine flachmischende Stoppelbearbeitung sofort
nach der Getreideernte (z. B. mit Schwerstriegel,
Scheiben-/Spatenrollegge, Flachgrubber; bei tro-
ckenen Bodenbedingungen grundsatzlich mit ei-
nem keimfordernden Walzengang).

¢ Durchwuchsmindernde Fruchtfolgegestal-
tung z. B. durch den Nachbau von Triticale bzw.
von Sommergetreide nach Winterweizen. Dies
schafft Zeit fir eine zielgerichtete Stoppelbear-
beitung und die Beseitigung von Ausfallweizen.
Ein Wechsel zwischen Winter- und Sommer-
getreide erlaubt sowohl im Herbst als auch im
Friihjahr eine wirksame Bekampfung von Aus-
fallgetreide, Unkrautern und Ungrasern. Noch
effektiver ist der zusatzliche Wechsel von Blatt-
und Halmfriichten hinsichtlich der Bekampfung
von Ungrasern wie Quecke, Trespe usw. (KREYE
ET AL., 1999b; SCHMIDT, 1999). Gleichzei-
tig werden dadurch auch Ausfallgetreide in der
Blattfrucht bzw. Unkrauter, wie z. B. Disteln,
in der Halmfrucht beherrschbar. Deshalb soll-
ten derartige Fruchtfolgen, soweit es die Markt-
bzw. Betriebssituation zulasst, bei konservieren-
den Bestellverfahren vorzugsweise praktiziert
werden.

¢ Anbau von Weizen nach Weizen: Bei Stoppel-
weizen erhoht sich jedoch, insbesondere bei
konservierender Bodenbearbeitung, die Infekti-
onsgefahr durch Drechslera tritici repentis (DTR),
dessen Erreger auf Strohresten tiberdauern. Eine
vorbeugende MaRnahme ist der Nachbau wenig
DTR-anfalliger Weizensorten (BARTELS, 1999;
KREYE ET AL., 1999a; KREYE ET AL., 1999b).

Acker- und pflanzenbauliche MaBnahmen
gegen Trespen

Bei pflugloser Bestellung konnen, insbesondere in
getreidereichen Fruchtfolgen, Trespen zum Problem
werden. Hier sind vorbeugend vorrangig nachfol-
gend aufgefiihrte acker- und pflanzenbauliche MaR-

nahmen zu ergreifen (Kreye et al., 1999b; Schmidt,

1999):

¢ Intensive Feldkontrolle,

¢ konsequentes Saubern des Mahdreschers vor
dem Umsetzen auf andere Ackerschlage zur Ver-
hinderung weiterer Verbreitung der Trespe,

¢ Wechsel zwischen Blatt- und Halmfrucht, da in
der Blattfrucht eine Trespenbekampfung mit
Graserherbiziden problemlos moglich ist,

¢ Feldrandkontrolle und Feldrandhygiene z. B.
durch das Mulchen von Feldrandern bzw. von
Ackerrandern beim Auftreten von Trespen als
Schutzmanahme gegen das Eindringen von
Trespen auf die Ackerflachen,

¢ Bekampfung bzw. Niederhaltung von Trespen-
nestern (z. B. mit einem nichtselektiven Herbizid
oder hierfiir zugelassenen Graserherbiziden) in
Getreide bereits vor der Samenbildung. Derarti-
ge Bereiche sollten zusatzlich beim Drusch aus-
gespart werden.

Acker- und pflanzenbauliche MaBnahmen ge-
gen Ahrenfusariosen

Ahrenfusariosen (z. B. Fusarium graminearum, Fu-
sarium culmorum) fiihren bei Weizen und Triticale
zu Minderertragen und ggf. zur Mykotoxinbelas-
tung des Erntegutes, insbesondere nach Vorfrucht
Mais. Fur Getreide sind Mykotoxingrenzwerte fest-
gelegt. Deshalb ist Fusarienbefall bei Getreide mog-
lichst durch nachstehende MaBnahmen zu vermei-
den:

* Anbau wenig fusariumanfalliger Winterweizen-
sowie Triticalesorten.

* Ausnutzung morphologischer Merkmale der
Weizensorten, die einer Fusariuminfektion ent-
gegen wirken (Pflanzenlange, Internodienlange
zwischen Fahnenblatt und Ahre, Ahreninfekti-
on begiinstigendes Mikroklima im Ahrenbereich
durch Begrannung).

* Anbau von Sommergetreide (Anfalligkeit von Ha-
fer beachten!) statt Winterweizen, besser von
Blattfriichten.

* Forderung der Maisstrohrotte durch intensive
Maisstrohzerkleinerung z. B. mit Strohhacksler/
-mulcher und Einmischung der Erntertickstan-
de auf halbe Krumentiefe (Ziel: Rotteférderung
von Maisstroh und damit dauerhafte Beseitigung
von Infektionsherden), auch zur Bekampfung des
Maisziinslers eine hoch wirksame MaRnahme.

* Gefligestabilisierung und Forderung der mikrobi-
ellen Umsetzungsaktivitat im Boden durch Inte-
gration mehrjahrigen Futterpflanzenanbaus oder
durch Anbau von Zwischenfriichten im Fruchtfol-



geverlauf in Kombination mit dauerhaft konser-
vierender Bodenbearbeitung.

* Fungizidbehandlung in der Weizenbliite bei
Witterungsbedingungen mit hohem Befalls-
risiko.

Schnecken und Mause

In Einzeljahren konnen Schnecken und Mause
unabhangig vom Bestellverfahren zum Problem
werden. Auf dauerhaft pfluglos bestellten Getrei-
deflachen ist wegen der hoheren Bodenfeuchte
sowie wegen des groReren Nahrungsangebotes
potenziell mit groBeren Schaden durch Schnecken
zu rechnen. Der langerfristige Verzicht auf eine
tiefere Lockerung im Rahmen pflugloser Bestell-
verfahren und die damit verbundene Bodenruhe
fordert das Auftreten von Mausen (BAUMLER,
2000). Aus diesem Grund ist es wichtig, dass im
Rahmen des pfluglosen Ackerbaus vorbeugende
MaRnahmen gegen Schnecken und Mause durch-
gefiihrt werden.

MaBnahmen gegen Schnecken

(ALSEN & DOLGER, 2003; EI-TITI, 2009; FRICKE,
2011)

» Optimales Strohmanagement (Hacksellange,
Verteilung).

* Wechsel zwischen Winterung und Sommerung,
Abtoten von Ausfallgetreide und Unkrautern im
Herbst (Nahrungsentzug).

* Zerquetschen, Verletzen und Verschiitten
von Schnecken durch Stoppelbearbeitung mit
Grubber, Scheibenegge usw.

* Beseitigung von Hohlraumen durch konsequen-
tes Walzen.

* GroRere Aussaattiefe bei Getreide.

* Frostbearbeitung (z. B. mit Schwerstriegel) auf
Zwischenfruchtflachen (-> Freilegen von Schne-
cken und Schneckeneiern mit nachfolgender
Frosteinwirkung, Wasserentzug usw.).

* Ausbringen von Branntkalk (z. B. vor der Win-
terrapsaussaat).

* Niutzlingsforderung (Laufkafer!) durch dauer-
haft konservierende Bodenbearbeitung.

* Schneckenkorneinsatz, ggf. Randbehandlun-
gen.

MaBnahmen gegen Mause

» Forderung der nattirlichen Feinde (Greifvogel
USW.).

 Storung der Mause durch Grubbereinsatz (Ar-
beitstiefe > 15 cm) zu Winterraps und Winter-
getreide bzw. zu Sommerfrichten nach Feldkon-
trolle.

* gute Strohverteilung sowie sorgfaltige Stoppel-
bearbeitung.

* vielgestaltige Fruchtfolge mit haufigem Wechsel
zwischen Winter- und Sommerfriichten mit Ab-
toten von Ausfallgetreide und -raps sowie Un-
krautern im Herbst (Entzug der Futtergrundlage).

* Mulchen von Ackerrandstreifen mit Kontrolle an-
grenzender Feldrandbereiche und ggf. Ausbrin-
gung von FraBgiften in Mauselocher mit Lege-
flinte.
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INTERNETADRESSEN

Humusnetzwerk.de

Informationsplattform zu aktuellen Fragen und Wechselwir-
kungen von Themen der Humuswirtschaft des Bodens, der
Biomassewirtschaft und des Bodenschutzes. Trager der Web-
site sind bedeutende Fachorganisationen im deutschsprachi-
gen Raum.

www.humusnetzwerk.de

Humus und Boden

Informationen iiber die oberen 30 cm des Bodens — den Hu-
mus. Die Informationen wurden im Auftrag des Bundesver-
bands Boden e. V. zusammengestellt, gefordert vom Bundes-
ministerium fiir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit.

www.bodenwelten.de/bod_schatz/bod_humus.htm

Humusversorgung der Ackerboden

Informationen, Publikationen und Abbildungen tber die Bil-
dung, Zusammensetzung und Qualitat von Humus und tiber
standorttypische Humusgehalte von Ackerboden in Bayern.
Ein Angebot der Bayerischen Landesanstalt fiir Landwirt-
schaft.

www.Ifl.bayern.de/iab/boden/36373

Was ist Humus? Die wichtigsten 30 cm im Boden
PDF-Version des Fachbeitrags ,Was ist Humus? Die wichtigs-
ten 30 cm im Boden“ zum Thema Bodenfruchtbarkeit und
Humus von Dipl.-Ing. agr. Michael Baumecker, Humboldt-
Universitat, Berlin. Der Artikel erschien im DSV-Magazin
.Innovation®, Ausgabe 3/2009.

www.agrar.hu-berlin.de/fakultaet/einrichtungen/freiland/
publis/2009_DSV_Innovation_0309

CARLOS - E-Learning-Plattform zum Thema
Boden als Kohlenstoffsenke

Die Lernplattform der Landwirtschaftlich-Gartnerischen
Fakultat der Humboldt-Universitat zu Berlin vermittelt natur-
wissenschaftliches Grundwissen, gibt Einblicke in Methoden
zur Quantifizierung der Kohlenstofffliisse und stellt politische
Ansatze vor, den Boden in seiner klimatischen Bedeutung
nachhaltig zu nutzen und zu schiitzen.

www.hu-bodenkunde.de/carlos

Humus im Boden und seine Bedeutung fiir das
Okosystem

Was ist Humus? Welche Faktoren beeinflussen den Humus-
gehalt eines Bodens? Welche Wirkungen hat Humus auf das
Okosystem? Erweiterte Fassung eines Vortrags aus dem Jahr
2007 von Herrn Prof. Glnter Miehlich, Institut fiir Boden-
kunde, Universitat Hamburg (PDF-Download).

www.geowiss.uni-hamburg.de/i-boden/publrel/Miehlich_
Humus_im_Boden.pdf
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Boden schonen und Kosten senken
Darmstadt, 2011, 64 S., 9 €, Bestell.-Nr. 40089

Haufige Uberfahrten und groRe Maschinen mit hohen Radlasten konnen Bodenschaden verursachen.
Schutz vor Schadverdichtungen, Erosionen und Schadstoffeintragen kann ein entscheidender Produktions-
faktor sein. Das Heft zeigt, dass sich der Einsatz bodenschonender Technik rechnet. In vielen Fallen sind
Kosteneinsparungen moglich.

Parallelfahrsysteme
2013, 52 S., 9,50 Euro, Best.-Nr. 40096, ISBN 978-3-941583-84-9

Parallelfahrsysteme unterstitzen den Fahrer auf dem Feld. Das Angebot ist vielfaltig. Das Heft stellt die
gangigen Systeme vor und richtet sich an Praktiker und Berater, die diese Technik nutzen oder eine Inves-
tition planen. Wirtschaftlichkeitsberechnungen zeigen, ab wann der Einsatz der Gerate rentabel ist.

Logistik rund um die Biogasanlage
2013, 132 S., 24 Euro, Best.-Nr. 11498, ISBN 978-3-941583-75-7

Die Schrift bietet die Hintergrundinformationen zur Verfahrensbewertung in der Biomasselogistik: von
den rechtlichen Rahmenbedingungen tiber die Fahrzeugtechnik, die Wegestruktur, den Bodenschutz, die
soziale Akzeptanz, die Qualitatssicherung, die Arbeitswirtschaft und Okonomie, die Klimawirkung bis zur
Informationstechnik.

Schlaggestaltung — kostensenkend und bodenschonend
Darmstadt, 2007, 178 S., 28 €, Bestell.-Nr. 11460

Optimale Schlaglangen tragen zum Bodenschutz bei und verringern die Arbeitserledigungskosten.
Experten haben den aktuellen Erkenntnisstand zusammengefasst und geben praxisgerechte
Empfehlungen, wie man zugleich 6konomische und bodenschonende Aspekte bei der Schlaggestaltung
berticksichtigen kann.

Bestellhinweise

Besuchen Sie auch unseren Internet-Shop www.ktbl.de

Porto- und Verpackungskosten werden gesondert in Rechnung gestellt.
Preisanderungen vorbehalten. Wir freuen uns auf lhre Bestellung.

Senden Sie diese bitte an:

KTBL, BartningstraRe 49, D-64289 Darmstadt | Tel.: +49 6151 7001-189 |
Fax: +49 6151 7001-123 | E-Mail: vertrieb@ktbl.de | www.ktbl.de
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Bodentypen — Nutzung, Gefdahrdung, Schutz

So vielfaltig wie die Landschaften sind auch die Boden Deutschlands. Als Wasser-
und Nahrstoffspeicher sind sie die Produktionsgrundlage fiir die Land- und Forst-
wirtschaft und den Gartenbau. lhrem Schutz kommt daher groBe Bedeutung zu.

Bestell-Nr. 1572, Heft, 76 Seiten

- wree | Kompost in der Landwirtschaft
wa Nachhaltige Landwirtschaft ist nur auf gesunden Boden moglich. Kompost tragt
Lad -,L:Lah als Nahrstoff- und Humuslieferant zur Erhaltung und Erhohung der Bodenfrucht-

barkeit bei. Das Heft stellt verschiedene Kompostarten und ihre unterschiedlichen
Eigenschaften vor.

Bestell-Nr. 1476, Heft, 60 Seiten

Okologischer Landbau — Grundlagen und Praxis

Okologischen Landbau gibt es in Mitteleuropa bereits seit 1924. Heute ist
er eine weltweit anerkannte Form der Landbewirtschaftung. Doch was heift
eigentlich okologisch zu produzieren? Das Heft gibt auf diese Frage erste
Antworten.

Bestell-Nr. 1070, Heft, 92 Seiten

Gute fachliche Praxis der Stickstoffdiingung

Die Stickstoffdiingung beeinflusst mal3geblich den Ertrag und die Qualitat
der Produkte. Das Heft beschreibt die optimale Diingung bei den wichtigsten
Ackerbaukulturen sowie Gemiise und Griinland.

Bestell-Nr. 1017, Heft, 92 Seiten

118 Fl Weitere aid-Medien und Leseproben finden Sie unter: www.aid-medienshop.de



Impressum
3614/2015

Herausgegeben vom

aid infodienst

Erndhrung, Landwirtschaft,
Verbraucherschutz e. V.
HeilsbachstraBe 16

53123 Bonn

www.aid.de

aid@aid.de

Text

Kapitel 1: H. Honecker, M. List

Kapitel 2: Th. Vorderbriigge, M. Busch,
R. Brandhuber, J. Bug, S. Schrader,

Th. Weyer

Kapitel 3: J. Brunotte, R. Brandhuber,
Th. Vorderbriigge, S. Schrader, N. Fréba
Kapitel 4.1 Winderosion: M. Busch
Kapitel 4.2 Wassererosion: W. Schmidt,
R. Brandhuber, J. Bug

(Weitere Informationen Gber die
Autoren und beteiligten Experten
abs. 114))

Redaktion

Dipl.-Ing. agr. Wilfried Henke, aid
Carmen Menn, Bonn
(www.carmen-menn.de)

Bilder
Titel: Th. Weyer
Ubrige Bilder: siehe Bildunterschrift

Gestaltung
grafik.schirmbeck
53340 Meckenheim

einfach einkaufen

aid-medienshop.de

Gefordert durch:

% Bundesministerium
fiir Erndhrung
und Landwirtschaft

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages

Druck 5 Fe%
Druckerei Lokay e. K. ;‘f

Konigsberger Str. 3 v

T

64354 Reinheim
Dieses Heftwurdein -~ EMAS.
einem klimaneutralen i ="

Druckprozess mit Farben aus nach-
wachsenden Rohstoffen bei einer
EMAS-zertifizierten Druckerei her-
gestellt. Das Papier besteht zu

100 Prozent aus Recyclingpapier.

Nachdruck und Vervielfaltigung — auch
auszugsweise — sowie Weitergabe
mit Zusatzen, Aufdrucken oder Auf-
klebern nur mit Genehmigung des aid
gestattet.

ISBN 978-3-8308-1166-4
2. Auflage




V= Fotolia.com

aid infodienst — Wissen in Bestform

lhr Informationsanbieter rund um
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Ernahrung. Wir bereiten Fakten ver-
standlich auf und bieten fiir jeden
den passenden Service. Mit mehr
als 60 Jahren Erfahrung.
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