Funktionsgerechte Bodenstruktur

Worauf kommt es an? Wie konnen Strukturschaden einfach und sicher festgestellt
werden?
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Funktionsgerechte Bodenstruktur

Von funktionsgerechter Auspragung der Bodenstruktur — des Bodengefligezustandes — kann
dann gesprochen werden, wenn diese den Anforderungen an die Bodenfunktionen weitgehend
gerecht wird. In diesem Fall gewahrleistet sie vor allem stets die unbehinderte Infiltration von
Niederschlagen. Fir diese wichtige Bodenfunktion haben vertikale Bioporen eine ganz besondere
Bedeutung, wenn man von durchlassigen Sanden absieht. Hervorzuheben sind die Gange von
tiefgrabenden Regenwirmern (Bild 1). Ein ausreichender Bioporenanteil garantiert zugleich
optimale Durchliftung und gute Durchwurzelbarkeit des Bodens.

Temporar spielen auch bestimmte Anspriiche an das Saatbett eine Rolle.

Uber diese dkologischen Bodenfunktionen hinaus hat die mechanische Belastbarkeit eine sehr
grof3e Bedeutung fir die moderne Landwirtschaft. Diese setzt eine gewisse Festigkeit des Bodens
voraus. Ferner ist die Bearbeitbarkeit des Bodens ein wesentlicher Kostenfaktor. Sie wird zwar
stark von der Textur und vom Feuchtezustand bestimmt, aber ein hoher Bioporenanteil kann die
Bearbeitbarkeit auch schwieriger Béden deutlich erleichtern.

Die funktionsgerechte Auspragung der Bodenstruktur ist eine wichtige Voraussetzung fur die
ungestorte Pflanzenentwicklung. Sie schiitzt zugleich den Boden vor Erosion und Verdichtung
und erméglicht zudem eine Kostensenkung bei der Bewirtschaftung.

Bild 1: Der Regenwurm sucht Nahrung (Pflanzenreste) auf der Bodenoberflache und schafft
offene Rohren (Bioporen), die tief in den Unterboden reichen (Foto Stephan Brand LLH).
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Gefahrdung der Bodenstruktur

Die Bodenstruktur ist leicht veranderlich und reagiert empfindlich auf verschiedene Einflisse. So
kénnen Niederschlage zur Verschlammung der Bodenoberflache fiihren, die die Infiltration hemmt
und die Bodenerosion fordert (Bild 2). Ferner verliert der verschlammte Boden mehr Wasser
infolge Verdunstung.

Das Befahren eines feuchten oder zu lockeren Bodens flihrt zu Bodenverdichtung, wenn der
Bodendruck hoher ist als die Tragfahigkeit. Werden dadurch Bodenfunktionen wie Infiltration,
Tiefensickerung und Lufthaushalt dauerhaft beeintrachtigt, spricht man von einer Schadverdich-
tung. Die Folgen sind Bodenerosion, Staunasse, eingeschranktes Wurzelwachstum und Minder-
ertrage, wobei das Ausmalf} dieser Folgeerscheinungen stark von der Jahreswitterung abhangt.
Humusmangel, zu niedriger pH-Wert oder unglinstige Fruchtfolge, etwa groRer Maisanteil ohne
Zwischenfrucht, sind nachteilig flr die biologische Aktivitat und fiihren zu einer schleichenden
Gefligedegradation mit Verlust an Bioporen.

Bild 2: Bodenerosion: Auf dem oberhalb befindlichen Schlag (griines Feld) wurde die Oberkrume bei spater
Bestellung von Winterweizen etwas verknetet. Bei einem Starkregen Ende Januar konnte das Wasser nicht
schnell genug versickern. Der Boden — Parabraunerde aus Léss — verschldmmte und der Oberflachenab-
fluss flhrte in der Tiefenlinie des unterhalb liegenden Schlages zur Grabenerosion. So markante Ereignisse
kommen vor, aber in den letzten Jahren nicht so haufig wie friiher, eher in Ausnahmesituationen.

Anzustrebende Bodenstruktur — Praxiserfolge als Vorbild fiir ein Leitbild

In den letzten zwei - drei Jahrzehnten fand in vielen Betrieben eine mehr oder weniger radikale
Reduzierung der Bearbeitungsintensitat bei steigenden Ertragen und beim Verbleib groRer
Mengen an Ernteresten auf den Ackerflachen statt. Dabei verbesserte sich die Bodenstruktur
allmahlich auf vielen Standorten, sodass z. B. die Bodenerosion deutlich zurlcktrat. Ursachlich
spielte in dieser erfreulichen Entwicklung die allmahliche Zunahme der Regenwurmaktivitat eine
zentrale Rolle. Am deutlichsten sind die Erfolge bei konsequent flacher pflugloser Bodenbear-
beitung und Mulchsaat (Bild 3 und 4) bzw. bei Strip-Till-Verfahren. Aber auch konventionell
wirtschaftende Betriebe pfliigen nicht mehr so oft und vor allem nicht mehr so tief, weshalb
positive Tendenzen auch hier erkennbar sind.

Sandbdden, die haufiger Schadverdichtungen und einen geringeren Regenwurmbesatz
aufweisen, mussen hier auRen vor bleiben, bei ihnen besteht noch viel Klarungsbedarf.
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Bild 3: Trotz starker Hangneigung, gro3er Hangldnge und Starkregenfallen ereignete sich seit der
Bestellung der Wintergerste keine Erosion bei sehr glinstiger Bodenstruktur mit hoher Regenwurmaktivitat
(Albacher Hof bei Lich / Oberhessen; langjahrig konsequente pfluglose Bewirtschaftung; Ricken und Hange
mit Pararendzina aus L&ss, in der Mulde Kolluvisol infolge haufiger und starker Bodenerosion in friiheren
Zeiten)

Bild 4: Selbst bei Winterbrache und 21 % Hangneigung zeigt der schluffreiche L6Rboden
keinerlei Verschldmmung und Erosionsspuren im zeitigen Frihjahr bei hoher Regenwurm-
aktivitat (Albacher Hof bei Lich, Pararendzina, Strohreste gut verteilt)

Auf der Grundlage von wissenschaftlichen Erkenntnissen, Praxiserfahrungen und umfangreichen
Gelandeuntersuchungen konnte in Austausch mit zahlreichen Kollegen Konsens dartber
erzielt werden, welche Auspragung der Bodenstruktur (des Bodengefliges) unter den
gegenwartigen Bedingungen als funktionsgerecht — d. h. optimal — gelten kann (HARRACH 2011).
So entstand ein Leitbild fir das anzustrebende Bodengeflige (Bild 5).
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Bodenoberflache
- Mulchauflage
- offene Bioporen

Oberkrume
- viele tiefreichende Bioporen
- gut aggregiert, nicht zu locker

Unterkrume

- Aggregate ziemlich scharfkantig
- etwas kompakt,daher tragfahig
- ausreichende biog. Perforierung
- unauffallige Wurzelverteilung

Krumennaher Unterboden
- etwas kompakt, tragfahig

- starke biogene Perforierung

- unauffallige Wurzelverteilung

Unterboden
- unverdichtet, viele Bioporen

Bild 5: Grundziige eines Leitbildes fiir das anzustrebende Bodengefiige (HARRACH 2011)

MaRnahmen zur Verbesserung der Bodenstruktur
Am wirksamsten lasst sich die Bodenstruktur durch Forderung der biologischen Aktivitat,
insbesondere der Regenwurmaktivitat verbessern. Die Strukturverbesserung tritt nicht sofort,
sondern nach und nach ein mit dem Aufbau einer gréReren Regenwurmpopulation im Laufe
mehrerer Jahre. Vor allem die tiefgrabenden Regenwurmarten haben eine grof3e Bedeutung. Die
wichtigsten MalRnahmen zur Férderung ihrer Aktivitat im Ackerbau sind:
e ausreichende bis optimale Kalkversorgung
¢ reiches Nahrungsangebot auf der Bodenoberflache moéglichst ganzjahrig: Bestandesabfall
der Hauptfrucht / Bestandesabfall von Zwischenfriichten / organische Dingung / Belassen
der Erntereste (Mulch)
e reduzierte Bodenbearbeitung nach dem Grundsatz: nur so tief wie notig, so selten wie
maglich!
e Kleegras oder Raps in der Fruchtfolge sind forderlich, dagegen Mais und Kartoffeln haufig
nachteilig (zu lange fehlende Bodenbedeckung und kein Bestandesabfall).

Pfluglose Bodenbearbeitungssysteme foérdern die Regenwurmaktivitat, wenn die o. g.
Voraussetzungen erfillt sind. Dagegen ist der ,reine Tisch“ bei wendender Bodenbearbeitung ein
erheblicher Nachteil, da der Regenwurm keine Nahrung findet. Dabei besteht aber ein
ausgesprochener Zielkonflikt mit dem Pflanzenschutz. Daher sind Pflanzenschutzprobleme die
wichtigsten Gruinde dafiir, dass viele Landwirte nicht pfluglos wirtschaften wollen bzw. kénnen.
Hierbei kann nur eine intensive und kreative Pflanzenschutzberatung helfen, auf ein
bodenschonendes Anbausystem umzustellen. Da es sich dabei um das Management von
komplexen Anbausystemen handelt, sind administrative Regelungen nur selten hilfreich.

Problematisch ist die starke Ausdehnung des Maisanbaues in jlingster Zeit. Lange Perioden mit
mangelnder Bodenbedeckung und fehlendem Nahrungsangebot flr die Regenwirmer bei nega-
tiver Humusbilanz fihren zur Beeintrachtigung der biologischen Aktivitat. Zugleich ist die Gefahr
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der Bodenerosion erhoht. Bei einem hohen Maisanteil in der Fruchtfolge muss daher mit einer
schleichenden Degradation der Bodenstruktur gerechnet werden, es sei denn, dass mit geziel-
tem Zwischenfruchtbau und Dingungsmaf3nahmen fir gentigend Mulch und Bodenbedeckung
gesorgt wird (Abb. 6 und 7).

. 8 : G LS
Bild 7: Auf diesem Hanggrundstiick bei Langenselbold wird jahrelang Kérnermais
nach Kérnermais in Mulchsaat angebaut, Saatbettbereitung eher grob. Dank auch
der hohen Regenwurmaktivitat treten keine Strukturschaden und Bodenerosion auf.
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Kontrolle und Monitoring der Bodenstruktur im Feld

Fir die Gefugebeurteilung im Gelande, oft Spatendiagnose genannt, gibt es mehrere gute
Anleitungen (DIEZ & WEIGELT 1989; WEYER & BOEDDINGHAUS 2009; HARRACH et al. 2012;
BRUNOTTE & VORDERBRUGGE 2012; BRUNOTTE et al. 2012). Teils sind es ausflihrliche Anleitungen
zu einer relativ zeitaufwendigen Methode, wahrend Brunotte et al. (2012) eine einfache
Feldgefiigeansprache flr Praktiker veréffentlicht haben.

Die Kernfrage jeder Geflugebeurteilung ist, ob im Boden eine Schadverdichtung vorliegt, denn sie
fordert entsprechende Konsequenzen. Bei reduzierter Bodenbearbeitung steht die Unterkrume im
Fokus (Bild 8), die stets kompakt erscheint, aber méglichst nicht schadverdichtet sein soll. Der
feine Unterschied hat hohen Stellenwert. Mit bodenphysikalischen Messmethoden, die auch noch
aufwendig und nur punktuell einsetzbar sind, ist die Differenzierung nicht leicht. Es gibt viele Fehl-
diagnosen!! Eine fundierte Gefligebeurteilung im Feld ermoglicht jedoch treffsichere Aussagen.

Diagnostische Merkmale einer Schadverdichtung im Boden sind:

» hoher mechanischer Widerstand beim Graben, Sondieren oder Stechen mit
Taschenmesser (nur Verdacht auf Schadverdichtung!)

« hoher Grad der Scharfkantigkeit der Aggregate — Polyeder oder Platten — (nur Verdacht
auf Schadverdichtung!)

» Fehlen von Bioporen beim Vorliegen o. g. Merkmale (wichtiger Indikator einer
Schadverdichtung)

« ungleichmaBige Wurzelverteilung — Wurzelfilz auf den Aggregatoberflachen — (sicherer
Indikator einer Schadverdichtung)

Fir eine eindeutige Diagnose reicht aber der Befund allein durch die Gefligeansprache nicht aus.
Zusatzlich sind flachenhafte Indikatoren heranzuziehen, denn die Folgen von Bodenschad-
verdichtungen sind als Beeintrachtigung von Bodenfunktionen oberirdisch erkennbar.

Flachenhafte oberirdische Indikatoren sind:

+ Auffalligkeiten des Pflanzenbestandes — besonders bei extremer Witterung: Symptome
von Luftmangel bei hoher Bodenfeuchte bzw. Wassermangelsymptome in Trockenperi-
oden sowie Minderertrage

» Pfltzenbildung bzw. Oberflachenabfluss bei Starkregen und Bodenerosion, insbesondere
flachenhafte Kleinrillenerosion, deren Spuren lange sichtbar bleiben

Bild 8: Die Unterkrume ist ziemlich verdichtet, weist aber Bioporen auf und die Wurzelverteilung ist
unauffallig (Parabraunerde aus L&ss). Auch die oberirdischen Indikatoren ergaben keinen Hinweis auf eine
Schadverdichtung. Daher kann dem Landwirt empfohlen werden, die Unterkrume nicht zu lockern, damit
deren hohe Tragfahigkeit bewahrt bleibt.
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Die Spatendiagnose wird im Feld zweckmaRigerweise vergleichend durchgefiihrt, indem die zu
untersuchenden Stellen nach den oberirdischen Indikatoren festgelegt werden, zum Beispiel
Stellen im Schlag mit schlechter und mit vorziglicher Entwicklung des Pflanzenbestandes.

Als oberirdische Indikatoren der Bodenstruktur kdnnen auch die Fahrspuren / Fahrgassen
gelten (Bild 9 und 10), wobei es nicht nur auf die Tiefe, sondern auch auf die Oberflache der
Fahrspuren ankommt. Im Optimalfall, was vor allem bei pflugloser Bewirtschaftung haufig vor-
kommt, lassen sich bereits einige Zeit nach einem Befahren Zeichen frischer Regenwurmaktivitat
— z. B. RW-Losung, offene RW-Réhren oder zusammengezogene Strohhaufchen — feststellen.
Dies ist gegebenenfalls ein Hinweis darauf, dass die Fahrspur keine Schadverdichtung aufweist,
denn sie kénnte der Regenwurm nicht durchbohren. Zugleich deuten frische RW-Spuren in
Fahrspuren auf einen hohen RW-Besatz auf der Flache hin. Vor allem aber signalisiert die RW-
Aktivitat ein erhdhtes Infiltrationsvermégen und verminderte Erosionsgefahr in den sonst
erosionsanfalligen Fahrspuren.

Bild 9: Durch Regenwirmer zusammengezogene Strohhdufchen in der Fahrspur
auf einem Schlag mit langjahriger Mulchsaat

Bild 10: Dichte Fahrspuren kénnen Jahre lang erkennbar bleiben.
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Im ungunstigen Fall dagegen sammelt sich nach Niederschlagen Oberflachenwasser in
verdichteten Fahrspuren, welches bereits bei geringer Hangneigung Bodenerosion auslésen
kann. Merkmale der Verschlammung und der Erosion bleiben als Warnzeichen langere Zeit
sichtbar (Frihwarnindikatoren), die es zu beachten gilt.

Die sensibelsten Stellen eines Ackers sind die Fahrspuren. Die umsichtige Interpretation ihrer
Beschaffenheit kann dabei sehr aufschlussreich sein. Es ist jedoch zu berticksichtigen, dass die
Folgen des Befahrens stark witterungsabhangig sind. Dies gilt auch fur die Regenwurmaktivitat,
die auch Witterungseinflissen unterliegt.

Historische und aktuelle Bodenerosion

In der Jungsteinzeit begannen die Menschen Ackerbau zu betreiben. Gleich darauf setzte eine
verstarkte Bodenerosion ein, vor allem auf Kuppen und Hangen. Das Ausmal} der historischen
Erosion lasst sich z. B. in Losslandschaften gut rekonstruieren. Der fir Hanglagen, besonders fir
Hangschultern charakteristische Bodentyp Pararendzina kennzeichnet Bereiche, in denen im
Laufe der Zeit mehr als ein Meter Boden dem Abtrag zum Opfer gefallen ist. Hier wird zurzeit der
C-Horizont beackert. Noch gréRer sind die Areale am Hangful3, in Mulden und in Auen, wo sich
seit der Jungsteinzeit mehr als ein Meter humoses Oberbodenmaterial (Kolluvium bzw.
Auenlehm) abgelagert hat.

Erstaunlicherweise und von der Wissenschaft weitgehend unbemerkt hat das Ausmalf der
Bodenerosion in den letzten Jahren — im Vergleich zu den 60er bis 80er Jahren — in vielen
Ackerbauregionen nachgelassen (HARRACH 2010; HARRACH 2011; KEIL 2010). Reduzierte
Bodenbearbeitung und grof3e Mengen an verbliebenen Ernteresten haben auf vielen Schlagen
zur erhéhten Regenwurmaktivitat und Verbesserung der Bodenstruktur gefiihrt, sodass die
Verschlammung und der Abtrag durch Wasser deutlich zurticktraten.

Altere Landwirte erinnern sich an die Zeiten, als eine flache Bodenbearbeitung im Friihjahr mit
Egge, Striegel oder anderen Geraten zu den dringenden ackerbaulichen Ma3nahmen zahlte. Sie
diente der Unkrautbekampfung und dem Aufbrechen der Verschlammungskrusten. Dank héherer
biologischer Aktivitat und besserer Bodenstruktur kann diese Bodenlockerung heutzutage
meistens entfallen. Auch die alten Bezeichnungen wie ,weil’es Land® oder ,Weilllehm* fir
schluffreiche Parabraunerden, die infolge starker Verschlammung im Fruhjahr durch weilliche
Oberflache stark auffielen, sind nicht mehr in dem MaR berechtigt wie anno dazumal.

In vergangenen Jahrzehnten haben Hans Kuron (%1963), Ludwig Jung (1989) und ihre Schiiler
vielfach beschrieben und dokumentiert, dass die auf Hangen beobachtete Erosion nicht selten
durch Oberflachenabfluss in verdichteten Fahrspuren ausgeldst wurde. Solche Ereignisse spielen
sich auch heutzutage ab, aber nicht mehr so haufig. In vielen Fahrspuren lassen sich kaum
Erosionsmerkmale beobachten, eine starkere Erosion eher in Ausnahmefallen. Die Grinde daflr
mussten noch weiter geklart werden. Vor allem die Beschaffenheit und der Verdichtungsgrad der
heutigen Fahrspuren und der Einfluss der Regenwurmaktivitat sollten naher untersucht werden.
Aber auch das Vorkommen intakter, unverdichteter Fahrspuren verdient gré3ere Aufmerksamekeit.

In besonderen Einzelfallen sind nach wie vor auch flachenhafte Erosionsereignisse zu beklagen
(Bild 2), die gelegentlich auch drastische Folgen zeigen. In diesen Fallen ist es sowohl zwecks
Vorsorge als auch fir die Gefahrenabwehr eine dringende Aufgabe, die genaue Ursache fiir den
eingetretenen Oberflachenabfluss und die stattgefundene Bodenerosion festzustellen. Nur so
lasst sich auch die Wiedereintrittswahrscheinlichkeit abschéatzen. Die UBERSICHT 1 fasst
vorliegende Erfahrungen zusammen.

Es kann festgestellt werden, dass die Beschaffenheit der Oberkrume den starksten Einfluss auf
die Erodierbarkeit des Bodens ausubt und am haufigsten zu Erosionsereignissen fuhrt. Bei der
Saatbettbereitung bzw. Bestellung kénnen am ehesten potenzielle Fehler entstehen, die sich
dann witterungsabhangig manifestieren. Je nach Witterungsablauf kénnen sowohl eine zu
lockerere wie auch eine etwas verschmierte Oberkrume die Ursache fur starke Bodenerosion
bilden. Eine Mulchauflage und hohe Regenwurmaktivitdt mindern in jedem Fall das Risiko
erheblich.



UBERSICHT 1:

Haufigste Ursachen fiir Oberflachenabfluss und aktuelle Bodenerosion durch
Wasser in der heutigen Landwirtschaft

» Abfluss aus dem Vorgewende infolge von Gefligeschdden (relativ hdufig)
 Abfluss in Fahrspuren (nicht mehr so héufig wie friiher)
» Fremdwasser aus benachbarter Fldche oder von Wegen bzw. aus nicht
gerdumtem Graben usw. (nicht selten)
* Austritt von Quellwasser bzw. Hangzugwasser im Schlag (in Sonderféllen)
 Flachenhafte Bodenerosion durch ein Starkregenereignis bei ungeschiitzter
lockerer Oberkrume — z.B. nach Saatbettbereitung — und schwacher Regen-
wurmaktivitét (nicht selten im Friihsommer bei Mais und Zuckerriiben)
 Flachenhafte Kleinstrillenerosion bei flachenhaften Gefligeschdden
a) genetisch verdichtete Unterbéden (nicht selten)
b) bewirtschaftungsbedingte Unterbodenverdichtung (sehr selten)
c) verdichtete Unterkrume (eher selten)
d) verdichtete bzw. verknetete oder verschmierte Oberkrume,
z.B. nach Bestellung bei feuchtem Bodenzustand (nicht so selten)

Dieser empirisch gewonnene Kenntnisstand, der von zahlreichen Kollegen aus dem Bereich der
angewandten Bodenkunde geteilt wird — siehe die Danksagung bei HARRACH 2011 — ist durch die
Forschung noch zu vertiefen. Er sollte aber im Interesse des Bodenschutzes bereits aktuell in der
landwirtschaftlichen Beratung und bei umweltpolitischen Aktivitaten beriicksichtigt werden.

Quintessenz

Der Gefligezustand des Bodens und etwaige Strukturschaden wie Verdichtung, Verschlammung
und Erosionsmerkmale sind makroskopisch erkennbar. Die Folgen von Schadverdichtungen — wie
die Hemmung der Infiltration und die Beeintrachtigung der Nutzpflanzen — sind oberirdisch
sichtbar.

Fir die Beurteilung der Bodenstruktur im Gelande bietet das Leitbild ,Anzustrebendes
Bodengeflige“ eine grundlegende Orientierung.

Die nach diesem methodischen Ansatz gewonnenen empirischen Erkenntnisse unterscheiden
sich ziemlich deutlich von allgemeinen Annahmen und den flachenhaften Aussagen von
Prognosemodellen zur Bodenverdichtung und Bodenerosion.

Der vorliegende Erfahrungsbericht soll in der Beratung als Hilfsmittel dienen und den Berater bzw.
den Praktiker selbst in die Lage versetzen, die Bodenstruktur zu beurteilen und entsprechende
Konsequenzen daraus abzuleiten.

Der wissenschaftlichen Forschung kommt die Aufgabe zu, die Thesen aus den empirisch
gewonnenen Erkenntnissen vertieft zu hinterfragen.

Fur die aktuelle bodenschutzpolitische Diskussion gibt der Erfahrungsbericht wichtige Hinweise
darauf, worauf es ankommt. Auf den Problemfeldern Bodenverdichtung und Bodenerosion liegen
die Interessen des Landwirtes und der Allgemeinheit sehr nahe aneinander. Gute Beratung und
Einsicht sind daher wichtige Voraussetzungen fur erfolgreich praktizierten Bodenschutz.
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