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1 Einfiihrung

Landwirtschaft findet in Deutschland auf rund der Half-
te der Landoberfliche statt. Sie ist auf die Nutzung des
Bodens angewiesen und daher grundsitzlich bestrebt,
seine Fruchtbarkeit auf Dauer zu erhalten und maég-
lichst zu mehren. Die Anforderungen der Gesellschaft
an den Landwirt, den Boden bestméglich zu schiitzen,
treffen mit seinen eigenen wirtschaftlichen Interessen
zusammen. Das ist eine gute Voraussetzung fuir wirk-
samen Bodenschutz. Dem Bodenschutz bei der land-
wirtschaftlichen Flachennutzung wird besonderer Stel-
lenwert beigemessen. Das Bundes-Bodenschutzgesetz
verpflichtet Bodeneigentiimer und -nutzer zur Vorsorge
gegen schiadliche Verinderungen der Bodenfunktionen.
Diese Vorsorge ist durch geeignete Mafdnahmen der so
genannten ,Guten fachlichen Praxis“ zu treffen. Boden-
funktionen kénnen durch Eintrage und Anreicherungen
von Schadstoffen beeintrachtigt werden, aber auch
durch ubermiRige Inanspruchnahme oder Anreiche-
rung von Nahrstoffen und organischer Bodensubstanz.
Aufderdem muss dem Gefahrenpotenzial von Bodenab-
trag und bewirtschaftungsbedingter Gefligeschadigung
begegnet werden.

Auch die Bemihungen um gutes Wasser in Europa,
wie sie nach der europiischen Wasserrahmenrichtli-
nie notwendig sind, kénnen letztlich nicht losgelost
von den Zielen des Bodenschutzes organisiert wer-
den. Die gute landwirtschaftliche Praxis ist in weiten
Teilen durch fachrechtliche Vorschriften definiert, so
z. B. beim Diingen durch die Diingeverordnung, beim
Pflanzenschutz durch das Pflanzenschutzgesetz,
durch spezielle Vorschriften zum Tierschutz u. v. a. m.
Die Grundanforderungen der ,Guten fachlichen Pra-
xis“, so auch die Einhaltung der fachrechtlichen Vor-
schriften, sind Voraussetzung fur ungekirzte Aus-
gleichszahlungen (Flichenprimie). Diese Bindung
von Umweltstandards an die landwirtschaftlichen Di-
rektzahlungen erfolgt tiber das System des so genann-

ten Cross Compliance. Zum stofflichen Bodenschutz
enthalt die Bundes-Bodenschutz- und Altlastenverord-
nung (BBodSchV) Anforderungen und Beurteilungs-
mafstibe (Vorsorge-, Pruf- und Mafnahmewerte).
Zum Schutz vor Bodenabtrag und Schadverdichtung
haben die zustandigen Landesbehérden die Beratung
zu den Grundsitzen der ,,Guten fachlichen Praxis“ in-
haltlich prazisiert. In Thiringen wurden deshalb von
der Landesanstalt fir Landwirtschaft praktikable Be-
ratungsansitze fir die Vorsorge gegen Erosion und
Schadverdichtung im Landwirtschaftsbetrieb entwi-
ckelt.

Wo die ,,Gute fachliche Praxis“ nicht ausreicht und es
deshalb zu schadlichen Bodenveranderungen kommt,
kénnen weitergehende Mafinahmen zur Gefahrenab-
wehr angeordnet werden. Andererseits stehen dann
oftmals freiwillig in Anspruch zu nehmende Forder-
mafinahmen flr eine zuséatzliche Vorsorge bereit.
SchlieBlich werden die Bemihungen um den land-
wirtschaftlichen Bodenschutz in allen Bundeslandern
komplettiert durch ein Bodenmonitoring. Die Thu-
ringer Landesanstalt fir Landwirtschaft untersucht
seit 1992 beginnend, heute insgesamt 14 Bodendau-
erbeobachtungsflichen hinsichtlich Veranderung der
Bodenfunktionen unter praxistblicher landwirtschaft-
licher Nutzung.

Die Landesbehérden Thiringens haben in den zu-
rickliegenden Jahren den umfassenden Schutz des
Umweltgutes Boden, das gleichzeitig landwirtschaft-
liches Produktionsmittel ist, ernst genommen und die
Voraussetzungen fiir die flichendeckende Erfiillung
gesetzlicher Verpflichtungen geschaffen. Bei den Thi-
ringer Landwirten sollte der Boden in guten Handen
sein. Fur die notwendigen Informationen und Hilfe-
stellungen wird mit der Plattform ,Landwirtschaft-
licher Bodenschutz“ im Informationssystem der Lan-
desanstalt fur Landwirtschaft unter www.tll.de/ainfo
gesorgt.




2 Rechtliche Grundlagen

Mit dem , Gesetz zum Schutz vor schidlichen Bo-
denverdnderungen und zur Sanierung von Altlasten
(Bundes-Bodenschutzgesetz, BBodSchG) vom 17.
Mirz 1998 besteht eine wesentliche Grundlage fur ei-
nen einheitlichen Bodenschutz in Deutschland.

Nach diesem Gesetz sind:

« nachhaltig die Bodenfunktionen zu sichern und
wiederherzustellen;

« Boden und Altlasten sowie hierdurch verursachte
Gewdsserverunreinigungen zu sanieren;

« schidliche Bodenveranderungen abzuwehren;

« Vorsorge gegen schadliche Bodenveranderungen
zu treffen, sowie

« bei Einwirkungen auf den Boden Funktionsbeein-
trachtigungen soweit wie moglich zu vermeiden.

Zur Gefahrenabwehr und auch zur Vorsorge sind

Grundstiickseigentiimer wie -nutzer gleichermafien

verpflichtet. Bodenfunktionen im Sinne des Gesetzes

sind:

1. Natirliche Funktionen:

« Lebensgrundlage und -raum fiir Menschen, Tiere,
Pflanzen und Bodenorganismen;

« Bestandteil des Naturhaushaltes, insbesondere
mit Wasser- und Nahrstoffkreisldufen;

« Abbau-, Ausgleichs- und Aufbaumedium fur stoff-
liche Einwirkungen aufgrund der Filter-, Puffer- und
Stoffumwandlungseigenschaften, insbesondere auch
zum Schutz des Grundwassers.

2. Archiv der Natur- und Kulturgeschichte

3. Nutzungsfunktion als:

« Rohstofflagerstitte,

« Flache fur Siedlung und Erholung,

« Standort fur land- und forstwirtschaftliche Nut-
zung sowie

« Standort flr sonstige wirtschaftliche und o6ffent-
liche Nutzungen, Verkehr, Ver- und Entsorgung.

§ 7 BBodSchG begriindet die Pflicht zur Vorsorge

gegen schidliche Bodenveranderungen. Mit dieser

Pflicht muss sich der Landwirt immer auseinanderset-

zen, wenn er auf den Boden einwirkt. Die Pflichten zur

Gefahrenabwehr (§ 4 BBodSchG) hingegen werden

dann fiir ihn besonders relevant, wenn eine schidliche

Bodenveranderung eingetreten ist oder bereits einzu-

treten droht.

Der Gesetzgeber sieht bei der landwirtschaftlichen

Bodennutzung die Vorsorgepflicht erfiillt, wenn die

Grundsitze der ,,Guten fachlichen Praxis“ eingehalten

werden (§ 17 BBodSchG).

Diese Grundsitze umfassen insbesondere:

+ Bodenbearbeitung hat unter Berticksichtigung der
Witterung grundsatzlich standortangepasst zu er-
folgen;

« Bodenstruktur erhalten und verbessern;

« Bodenverdichtungen so weit wie méglich vermei-
den;

« Bodenabtriage moglichst vermeiden;

+ Naturbetonte Strukturelemente der Feldflur erhal-
ten;

« Biologische Bodenaktivitat durch die Fruchtfolgen
erhalten oder férdern;

« Erhaltung des standorttypischen Humusgehaltes.

Die Grundsitze der , Guten fachlichen Praxis“ sind

durch die fur die landwirtschaftliche Beratung zustén-

digen Stellen zu vermitteln.

In der Bundes-Bodenschutz- und Altlastenverord-

nung vom 16. Juli 1999 (BBodSchV) sind neben den

Vorschriften zur Untersuchung und Beurteilung von

Bodenveridnderungen auch Vorsorge-, Priif- und Maf3-

nahmewerte fiir den stofflichen Bodenschutz festge-

legt sowie zuldssige Frachten weiterer Stoffeintrage
fixiert.



3  Zustandigkeiten und Organisation

Das Thuringer Gesetz zur Ausfiihrung des Bundes-
Bodenschutzgesetzes (ThirBodSchG) vom 16. De-
zember 2003 regelt die nach dem BBodSchG und der
BBodSchV bestehenden Zustindigkeiten fiir den Bo-
denschutz in Thiringen. Nach § 11, Abs. 5 des Thiirin-
ger Bodenschutzgesetzes hat die Thiiringer Landesan-
stalt fur Landwirtschaft (TLL) die Beratung nach § 17
BBodSchG wahrzunehmen. Aufgrund eines Erlasses
des Thiringer Ministeriums fiir Landwirtschaft, Na-
turschutz und Umwelt (TMLNU) ist sie als Nachfra-
geberatung anzubieten. Um diesem Beratungsauftrag
gerecht zu werden, musste die TLL ein methodisches
Konzept zur Beurteilung der méglichen Gefahrdung
von Bodenfunktionen durch die landwirtschaftliche
Flachennutzung entwickeln und bereithalten. Im Mit-
telpunkt stehen die Gefahrenpotenziale durch Erosion
und Verdichtung. Die Landkreise und kreisfreien Stad-
te sind Untere Bodenschutzbehérde. lhnen obliegt der
Vollzug der bodenschutzrechtlichen Anforderungen
(Anordnungen zur Gefihrdungsabschitzung und ggf.
von Gefahrenabwehr-/Sanierungsmafnahmen bei be-
grindetem Verdacht bzw. festgestellten schidlichen
Bodenveridnderungen sowie Anordnungen zur Erful-
lung der Vorsorgepflichten). Dariiber hinaus haben
sie Uber evtl. Ausgleichsanspriiche nach § 10 Abs. 2
BBodSchG zu befinden. Ausgleichsanspriiche kénnen
nur dann entstehen, wenn der Landwirt Mafdnahmen
tiber das Niveau der ,Guten fachlichen Praxis“ hin-
aus umsetzen muss und er nicht der Verursacher der
schédlichen Bodenveranderung ist. Die als technische
Fachbehérde benannte Thiiringer Landesanstalt fur
Umwelt und Geologie (TLUG) hat u.a. die Aufgabe,
ein Bodeninformationssystem zu fiihren, in das insbe-
sondere die Daten der Bodendauerbeobachtung auf-
zunehmen sind.

Die TLL hat das zur Erfillung des gesetzlichen Be-
ratungsauftrages notwendige methodische Konzept

entwickelt. Grundlage dafiir sind langjihrige experi-
mentelle Befunde und ein umfangreiches Datenma-
terial zur Kennzeichnung der funktionellen Merkmale
Thuringer Ackerboden (s. Abb. 1).

Thiringer Konzept zur Ermittlung des
Handlungsbedarfes zur Vorsorge gegen
Erosion und Verdichtung

Bodenerosion Verdichtung

| Belastbarkeit
EI‘OSiC_’_I"lS- Feuchteabhéngige
Grundgefahrdung Druckbelastbarkeit
Handlungsbedarf
Vorsorge
| Belastung
Bodenbedeckung durch Lasteintrdge durch Befahren

Pflanzenmasse und Bearbeilen

Abbildung 1

Daraus und aus Ergebnissen zu den nutzungsbe-
dingten Einwirkungen auf die Béden wurde deren
Belastbarkeit durch das Bewirtschaftungsregime ab-
geleitet. Dabei bedeutet ,Belastbarkeit* das Mafd an
funktionsbeeintrachtigender Einwirkung, bei dem der
Boden seine Funktionen langfristig in ausreichendem
Mafle behilt.

Solches Herangehen an die Konkretisierung der ,,Gu-
ten fachlichen Praxis“ und damit der gesetzlichen Vor-
sorgepflicht im Bereich der landwirtschaftlichen Bo-
dennutzung entspricht den Grundsatzen nachhaltiger
Nutzung des Produktionsmittels und Schutzgutes
Boden.




4  Vorsorge gegen Bodenschadverdichtung
nach dem Thiiringer Beratungsansatz

4.1 Was ist Bodenschadverdichtung -
Ist sie vermeidbar?

Boden bilden die unersetzliche Lebensgrundlage fur
Menschen, Tiere und Pflanzen. Wesentliche Boden-
funktionen beruhen auf physikalischen Eigenschaften.
Diese kénnen sich unter Druckbelastung rasch und
dauerhaft verindern, haufig mit nachteiligen Auswir-
kungen auf die Versorgungsfunktionen. Nachhaltige
Landwirtschaft bedeutet deshalb auch Erhalt und
Verbesserung der fiir die Pflanzenversorgung notwen-
digen physikalischen Bodeneigenschaften.

Die im Interesse hoher Schlagkraft entwickelten und
eingesetzten leistungsstarken Maschinen, Gerate und
Transportfahrzeuge als Verursacher von Druckbelas-
tung sind so einzusetzen und zu vervollkommnen,
dass sie beim Befahren und Bearbeiten des Bodens
seine Fruchtbarkeit nicht dauerhaft beeintrachtigen.
Bodenverdichtung ist als Prozess und Zustand zu be-
trachten. Dabei ist zunichst nicht relevant, ob durch
Bodennutzung verursacht und ob bereits eine nicht
tolerierbare Beeintrachtigung der Bodenfunktionen
eingetreten ist. Der Prozess fiihrt eine Verdnderung
des Gefuiges durch Verringerung des Porenanteils am
Bodenvolumen herbei.

Als Zustand ist Bodenverdichtung ein Gefligezustand
mit hoherem Volumenanteil an Feststoffen und ge-
ringerem Porenvolumen gegeniber einem optimalen
Feststoff-Porenverhaltnis. Ein Abgleich mit den An-
forderungen der Kulturpflanzen anhand geeigneter
Merkmale fuhrt zur Definition des begrenzenden Zu-
standes. Hier reichen die Porenvolumina und deren
Durchgangigkeit nicht zur ausreichenden Versorgung
der Wurzeln mit Wasser und Sauerstoff aus.
Bodenverdichtung entstand und entsteht bereits durch
natirliche Krifte, z. B. die Auflast von Bodenmassen,

des Eises, Verlagerungsvorgiange von Tonmineralen im
Laufe der Bodenbildung, aber auch durch die Kapillar-
wirkung im Austrocknungsprozess. Diese Ursachen
haben zu entsprechendem charakteristischen Wasser-
und Gashaushalt, zu entsprechender Durchwurzelbar-
keit usw. gefuihrt. Als Beispiel seien die Pseudogleye
mit Stauwasserregime genannt. Solche Zustdnde tre-
ten uns als natlrliche Bodenbedingungen entgegen.
In der Auswirkung viel starker verdichtend kann jedoch
der Druck wirken, der von den Fahrwerken der Trakto-
ren, mehr noch der Ernte- und Transporttechnik auf den
Boden, ausgeibt wird. Fiihren diese bewirtschaftungs-
bedingten Verdichtungsprozesse zu einem die Boden-
funktionen limitierenden Gefiigezustand, sprechen wir
von Schadverdichtung.

Entscheidend fiir das Erkennen und die Abgrenzung
des Verdichtungszustandes ist das Geflige. Darunter
versteht man die Anordnung der festen, fliissigen und
gasférmigen Bestandteile des Bodens. Dabei bilden
die festen Bestandteile ein Geriist, das Poren unter-
schiedlicher Grof3e und Form umschliefdt. Diese Po-
ren erfiillen vielfiltige Aufgaben im Boden. Die groben
Poren (Durchmesser > 50 pm) tibernehmen den Gas-
austausch, die Ableitung von Wasser und stehen der
Durchwurzelung zur Verfugung. Die noch gréberen
Poren zwischen 50 und 10 pm sind ebenfalls an die-
sen Aufgaben beteiligt. Sie speichern jedoch bereits
pflanzenverfiigbares Wasser. Den umfangreichsten
Speicherraum dafiir stellt das Mittelporensystem mit
Poren zwischen 10 und 0,2 pm Aquivalentdurchmes-
ser bereit.

Das Geriist der Festsubstanz kann dem Druck in
Grenzen widerstehen, so dass keine oder geringe blei-
bende Veranderungen des Gefliges eintreten. Es baut
an den Berlhrungspunkten der Bodenpartikel bzw. der
Aggregate Stitzkrafte und Scherwiderstande auf. Die-
se Krafte sind vom Geflige, dem Bodenwassergehalt
und der Bodenart abhingig. Gefiige aus rundlichen
Aggregaten (Krtimel, Brockel) lagern, einer Kugelpa-



ckung ahnlich, mit einem Maximum an Stutzstellen
im Boden bzw. erhéhen im Verlauf der Verdichtung die
Anzahl der Stitzstellen. Mit weiter steigendem Druck
kommt es an diesen Stellen zu Abplattungen. Bis zu
diesem Zustand bestehen zwischen den Aggregaten
aber noch ausreichend transportfihige Poren. Erst mit
weiter steigendem Druck werden diese Aggregate in
bindigen Béden zu Polyedern umgeformt; die Dichtla-
gerung schreitet weiter voran.

Diese polyedrischen Aggregate kénnen nicht wie die
porésen Kriimel von den Wurzeln erschlossen wer-
den. Zudem begrenzt die dichte Polyederpackung das
Tiefenwachstum der Wurzeln. Das fihrt zu mangeln-
der Nahrstoffaufnahme und Bodenwassernutzung.
Eine Auflosung der Polyeder und Rickbildung zu
Kriimeln ist bei Frosteinwirkung méglich, setzt aber
eine wendende Bodenbearbeitung voraus. Lockerung
der verfestigten Krume mit Grubber und darunterlie-
gender Schichten durch Tieflockerung erzeugt nur
instabile Poren zwischen den Polyedern, sie selbst
bleiben aber erhalten und verfestigen sich eher noch
weiter (WERNER, D. u. WERNER, B., 2001). Geringer
Druck schiebt sie an den glatten Flachen wieder zu ei-
ner dichten Schicht zusammen.

Das Bodenwasser senkt die Scher- und Reibungskraf-
te, stiitzt aber die wassergefullten Poren. Die Folge
der Druckbelastung bei hohem Bodenwassergehalt ist
deshalb weniger die Verdichtung als vielmehr die Kne-
tung infolge der Scherkrifte. Dieser Prozess zerstort
die Durchgéngigkeit der groben Poren und férdert da-
mit Luftmangel im Boden. Die Bodenart beeinflusst
sowohl die Gefligebildung als auch das Verdichtungs-
verhalten. Zunehmender Tongehalt verstarkt die Wir-
kung des Bodenwassers, Schrumpfung bei Austrock-
nung verfestigt, Quellung bei Wasserzufuhr férdert
die Knetung durch Scherkrifte (Abb. 2). Wahrend bei
Lasteintrigen in sandigen Béden die Kompression
iiberwiegt, nimmt mit steigendem Tongehalt der auf
Scherkrifte zuriickzufiihrende Verformungsanteil im-

mer mehr zu. Deshalb verstehen wir unter Verdich-
tung die Summe von kompressions- und scherkraft-
bedingter Verformung.

Auswirkungen der Verformung auf das Gefiige
und dessen Funktion
Normalzustand

Verdichtung Scherung

[ &robparen>50im ion der Grung der
B s Ziel: > 8 Vol -% Kompression untergecrdnat

Ziel: kf > 10 emid
B Festsubstanz

Abbildung 2

4.2 Wie entsteht ein unzulinglicher Gefiigezustand
und wie ist der Schadbereich abzugrenzen?

Veranderungen des Gefliges treten ein, wenn der
Druck der Fahrzeuge und Maschinen auf den Boden
die bodeneigenen Krifte ubersteigt. Bodenverdich-
tungen sind in der landwirtschaftlichen Praxis nicht zu
vermeiden und im Falle tiberlockerten Bodens auch
vorteilhaft. Die Verdichtung begtinstigt den kapillaren
Wasseraufstieg und erhéht die Zahl der Kontaktpunkte
bzw. vergrofiert die Kontaktflichen. Damit nehmen die
Widerstandskrifte zu, der Boden wird stabiler.

Uber ein bestimmtes MafR hinaus verursacht die Ver-
dichtung eine zu starke Beeintrachtigung der Boden-
funktionen - der Schadzustand wird erreicht. Der Ver-
lust an Grobporen ebenso wie die Zerscherung dieser
Poren vermindert die Transportleistungen des Gefu-
ges und erschwert die Durchwurzelbarkeit. Fur das
Pflanzenwachstum und die biologischen Vorgange im
Boden sind Mindestvolumina der einzelnen Porengré-
Ben erforderlich. Man betrachtet die gegentiber Ver-




dichtung empfindlichsten Gefligeeigenschaften, das
Grobporenvolumen und dessen Durchgangigkeit. Es
sollten in der Krume mindestens 8 Vol.-%, im Unter-
boden 5 Vol.-% Grobporen enthalten sein. Sie sollten
so durchgéngig sein, dass sie mindestens 2 bis 6 |
Sauerstoff je m? und Tag (ALLEN, 1977) in den Boden
leiten kénnen. Diese Leistung erbringt der Boden bei
einem Leitfahigkeitsbeiwert (kf-Wert) > 10 cm/d.

4.3 Erkennen von Bodenschadverdichtungen

Bodenschadverdichtungen erkennt man bereits an der
Bodenoberfliche. Stehendes Wasser langere Zeit nach
starken Niederschlagen, geringe Bestandesdichte und
verzégerte Pflanzenentwicklung bis zum Vergilben der
Pflanzen sind Anzeichen fiir eine Schadverdichtung.

Besteht der Verdacht auf eine Schadverdichtung, kann
sie ohne Messwerte an bestimmten Gefligemerkma-
len erkannt werden. Die visuelle Gefligebeurteilung
wird am Bodenprofil durchgefiihrt. Das Profil wird

mit dem Spaten etwa 50 cm tief ausgehoben. Anhand
von Merkmalen wie der Gestalt des Gefligeverbandes,
dem Aggregattyp, der Gestalt und Haufigkeit von Po-
ren und dem Wurzelbild ist der Schadverdichtungszu-
stand zu erkennen. Es existieren mehrere Methoden:
Visuelle Gefiigediagnose nach WERNER u. THAMERT
1989; Packungsdichte nach HARRACH, 1999; DIN
19682-10 1998 (Beschreibung und Beurteilung des
Bodengefiiges).

Auf bindigen Béden erkennt man Schadverdichtungen
an groben glattflichigen und scharfkantigen Aggre-
gaten (Polyeder), die Grobporen sind Risse, vereinzelt
auch Rohren, ein verzweigtes Grobporensystem fehlt
(vgl. Abb. 3 und 4). Starke Knetung kann hier auch zu
Koharentgefiige fiihren. Sandige Béden weisen ein
kompaktes Einzelkorngefiige auf.

Feinwurzeln wachsen filzartig auf der Oberfliche der
Aggregate entlang, tiefere Schichten werden nur ent-
lang der Kliifte und durch biogene Grébstporen er-
schlossen.

Schadverdichteter Boden
aus Schlufflenm

Braunerde-Pseudogley
Schlagrandlage LK (%) kf (cm/d)

Aktueller Ap

2 mahme der Posenkontinu il
mitiel durchi3ssig)

3d

irfo ge menrfacher Grubber! 1 8:9 963
| Eggenbesrbeibing lacker
I Verlassener Ap 8.0 0.2
f Ipctyedrsche Aggregare, infalgs ! !
| Kratung rahezu Jndurelassig)
Krumenbasis 71 0,1
; : (grobe pelyedrsche Aggregaie,
' j Sw Krumennaher Unterboden
E

Abbildung 3



Visuelle Unterscheidung von Gefligezustanden

an Bodenausschnitten

schadverdichtet

unverdichtet

Diinnschliff einer 250 cm3 Stechzylinderprobe, Schliffbild, Horizontalschnitt

Abbildung 4

Physikalische Parameter

Die verdichtungsanzeigenden Parameter Trockenroh-
dichte, Porenvolumen, -gréfenverteilung und -durch-
lassigkeit kénnen mit Routinemethoden bestimmt
werden.

Direkten Bezug zum Verdichtungsverhalten und der
resultierenden Gefligefunktion haben die Parameter
Luftkapazitat (Anteil an Grobporen > 50 pm) und Po-
rendurchlassigkeit.

4.4 Welche Vorsorge ist moglich?

Bodenschadverdichtungen sind vermeidbar. Lésungs-
ansitze sind nach SOMMER, C. und BRUNOTTE, |.
(2001):

« Nutzung technischer Méglichkeiten

« Gestaltung bodenschonender Arbeitsverfahren

« Stabilisierung des Bodengefiiges

+ Begrenzung der Belastungen

Die technischen Moglichkeiten sind:

1. Grofdvolumige, breite Reifen, die mit geringem In-
nendruck gefahren werden kénnen, Gleisbandfahr-
werke, Zwillingsbereifungen sowie

2. Reduzierung der Radlast durch geringere Fahrzeug-
massen und/oder Verteilung der Fahrzeugmasse
auf mehrere Achsen.

Bodenschonend sind folgende Arbeitsverfahren:

1. Leitspurverfahren, jedoch mit bodenschonender
Belastung der Spur, um auch dort Schadverdich-
tungen zu vermeiden;

2. Zusammenlegen von Arbeitsgiangen;

3. Pfliigen ohne Befahren der Furche (On-Land-Pflu-
gen), vgl. Abb. 5 sowie

4. Verzicht auf das Befahren zu nassen Bodens, Nut-
zung der Leistung der Technik zur konzentrierten
Durchftihrung der Arbeiten in den Zeitspannen op-
timaler Befahrbarkeit.
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Abbildung 5

Durch ,Gute fachliche Praxis“ kann die Tragfahigkeit

des Bodens erhdht werden, z. B.:

1. Forderung der Kriimelbildung durch ausreichende
Versorgung des Bodens mit organischer Substanz
(Erhalt des Humusgehaltes).

2. Nichtwendende, flachlockernde Bodenbearbei-
tung, ggf. Mulchsaat. Der Verzicht auf tiefe Locke-
rung erzeugt ein festes Geflige unterhalb der gelo-
ckerten Schicht und erhéht damit die Tragfihigkeit.
Diese ist aber auch die entscheidende Schicht fur
die Wurzelausbreitung und Nahrstoffaufnahme.
Es ist deshalb darauf zu achten, dass ein ausrei-
chendes kontinuierliches Grobporenvolumen er-
halten bleibt. Eine Umformung der Aggregate zu
Polyedern ist zu vermeiden.

3. Zum Lockern der dichten Unterkrume in mehrjéh-
rigen Abstanden durchgefihrte Herbst-Pflugfurche
(auf tonreichen Béden in kiirzeren Abstidnden)
hat sich unter Thiringer Verhiltnissen als vorteil-
haft gezeigt. In Verbindung mit ausreichend orga-
nischer Substanz entwickelt sich durch nattrliche
Krifte wieder ein tragfahiges Bodengerist.

4. Gegenuber einer tiefen Bearbeitung mit Grubber
ist das Wenden des Bodens gtinstiger, weil die ver-
dichteten Aggregate an die Oberfliche gelangen

Veranderung des
Bodengefliges
beim Pflligen

en mit - —}
and-Fahrt p

und dort vom Frost aufgelost werden kénnen. Es
sollte allerdings nicht zu nasser Boden gepfliigt
werden. Ebenso kann Pfligen stark geneigter Fla-
chen in Neigungsrichtung zu verstarkter Erosion
fuhren.

Schlieflich muss unter bestimmten Umstinden auch
eine Begrenzung der mechanischen Belastung vorge-
nommen werden.

1.

Die Verwendung breiterer Reifen senkt zwar den
Kontaktflichendruck, es werden aber auch gréfie-
re Anteile dieses Druckes in den tieferen Boden
eingetragen. Um den bodenschonenden Effekt zu
erreichen, muss der Kontaktflichendruck stirker
abnehmen als die Radlast zunimmt.

Bodendruck wirkt gegen die bodeneigene und da-
mit auf den verschiedenen Bden sehr unterschied-
liche Stabilitat. Das bedeutet, dass auch unter Nut-
zung der gegenwairtig verfligbaren technischen
Mdoglichkeiten eine Radlastbegrenzung erforderlich
sein kann. Stabile Bden werden schwere und lei-
stungsstarke Technik ohne Schidigung abstutzen,
fur druckempfindliche kann sie ungeeignet sein.



3. Dieerkannte Schadverdichtungsgefahr bezieht sich
auf die Auswirkungen der verfligbaren Technik auf
den Boden. Nimmt die Fahrzeugmasse weiter zu,
verscharft sich die Schadverdichtungsgefahr.

Es sind zahlreiche ackerbauliche, arbeitsorganisatorische
und technische Méglichkeiten der Bodenschonung nutz-
bar. Die effektivste Bodenschonung wird erreicht, wenn
man diese Mafdnahmen vorsorglich auswihlen kann.
Dazu ist es erforderlich, die Schadverdichtungsgefihr-
dung einzuschitzen. Das ermdglicht, gezielt die Tech-
nik und die Mafdnahmen auszuwihlen, die auf dem
gegebenen Boden am besten wirken und am kosten-
glinstigsten sind. Die Thiringer Landesanstalt fiir Land-
wirtschaft hat dazu ein Beratungsmodell, den ,,Boden-
schutzplaner, entwickelt.

4.5 Ermittlung des Gefahrenpotenzials

Unter den Bedingungen der gegenwartig in der Thu-
ringer Grofdflaichenbewirtschaftung tiblichen Technik
zeigt sich eine regionale Verteilung des Gefahrenpo-
tenzials, die einen engen Bezug zur Verbreitung der
Bodenformen hat.

Diese Gefihrdung kann mit dem Bodenschutzplaner
der TLL fir jeden Betrieb ermittelt werden. Dazu gibt
der Nutzer im Teil Bodengefligeschutz des Boden-
schutzplaners die Feldblock-ldentnummern und die
Achs- bzw. Radlasten sowie die Reifenbreiten seiner
vorhandenen oder der zu beschaffenden Technik fur
jeden Arbeitsgang ein. Das Programm zeigt die ge-
fahrdeten Feldblécke und den Arbeitsgang an, der die
Gefdhrdung verursacht. Durch Verdnderung der tech-
nischen Parameter werden die Méglichkeiten zum Ab-
bau der Gefihrdung angegeben. Ebenso ist der Ein-
fluss trockenerer Bodenzusténde erkennbar.

4.6  Planung von Vorsorgemafinahmen im Landwirt-
schaftsbetrieb

Mit dem Bodenschutzplaner der TLL kénnen alle an-
fallenden Arbeiten hinsichtlich ihrer Verdichtungswir-
kung auf allen Feldblocken des Betriebes Ulberpriift
werden. Wird eine Gefihrdung angezeigt, kann der
Nutzer Reaktionsméglichkeiten tberpriifen, wie die
Verinderung der Reifenbreite/Anderung des Fahr-
werkes, die Verringerung der Radlast (mehrere Ach-
sen, leichtere Maschine) und die Ausnutzung trocken-
erer und damit festerer Bodenzustinde (Abb. 6).
Voraussetzung fur ein zuverlassiges Ergebnis sind rea-
listische Eingabedaten, die dem verfugbaren Stand
der Technik entsprechen. Dennoch muss das Ergebnis
vom Nutzer auf seine Plausibilitat Gberprift werden.
Das Modell kann nicht auf die Erfahrung und Flachen-
kenntnis des Bewirtschafters verzichten. Besonderes
Augenmerk ist in den in Abbildung 7 dargestellten Ge-
bieten einer ausreichenden Vorsorge gegen Schadver-
dichtung zu widmen.

In die Betrachtung sollten immer alle Arbeitsgange
und Feldblécke einbezogen werden.

Umfassende Bodenschonung wird nur erreicht, wenn
die gesamte Maschinenausstattung des Betriebes, die
auf dem Feld eingesetzt wird, bodenschonend ausge-
ristet ist und nicht nur einzelne GroRmaschinen. Eine
Vielzahl von Arbeiten wird mit weniger spektakularen
Fahrzeugen durchgefihrt. Diese erreichen aber eben-
falls hohe Massen, liberfahren das Feld mehrfach,
auch auferhalb der Leitspuren. Ein Beispiel dafur ist
die Transporttechnik.




Bodenschutzplaner zur Vorsorge gegen Schadverdichtung
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Beratungsbedarf hinsichtlich
Schadverdichtungsgefahrdung

- Beratung empfohlen zur Vorsorge gegen Schad-
verdichtungsgefahrdung

- Beratungsbedarf hinsichtlich Schadverdichtungs-
gefahrdung

- dringender Beratungsbedarf hinsichtlich Schad-
verdichtungsgefahrdung

B seen, stillgewasser

Abbildung 7

5 Vorsorge gegen Bodenerosion nach dem Haufigkeit starker Winde zu Zeiten trockenen und un-
Thiiringer Beratungsansatz bedeckten leicht verwehbaren (besonders Feinsand)

Oberbodens fiir das Gefihrdungsmafs entscheidend.
Winderosion hat in Thiiringen aufgrund der Bodenbe-
schaffenheit nur einen untergeordneten Stellenwert.
Deshalb konzentrieren sich nachstehende Kapitel
allein auf die Wassererosion. Die Zuruckfithrung der
Erosionsgefahr auf das naturgegebene Mafl wiirde
die Aufgabe jeglicher Ackernutzung bedeuten. Das
wire ein utopisches Ziel. Deshalb wird das im Boden-
schutzgesetz formulierte Handlungsziel zur Vorsorge
(,Bodenabtrage soweit moglich zu vermeiden) so
abgesteckt, dass es bei nachhaltiger Landwirtschaft
erreicht werden kann.

5.1 Wie entsteht Bodenerosion -
Ist sie vermeidbar?

Bodenabtrag durch Wasser ist ein naturlicher Prozess,
der die Oberfliche des Festlandes im Wechselspiel
mit der Entstehung von Gebirgen durch hangabwarts
gerichtete Massenverlagerung verandert.

Daran kann der Mensch nichts dndern. Durch land-
wirtschaftliche Nutzung wird der Naturprozess in
aller Regel verstarkt, weil die Bedingungen dafiir ver-
andert werden, und zwar meist in Richtung hcherer
Anfilligkeit der Standorte. Neben der Wassererosion
gibt es auch Bodenabtrag durch Wind. Hierbei ist die




Folgende Faktoren sind fiir die graduelle Ausbildung

der Erosionsgefahr bedeutsam:

« Anfilligkeit des Bodens fiir Loslésung und Verlage-
rung von Partikeln

« Haufigkeit erosionswirksamer Niederschlagsereig-
nisse

« Neigung und Lange der Abflussbahnen (Reliefen-
ergie)

« Umfang und Dauer der Bodenbedeckung durch
Pflanzenmasse

« Spezielle Schutzwirkung durch das ackerbauliche
Management

Vergleichsweise grofle Gefahr besteht also dort, wo

haufig Oberflachenabfluss in grofler Menge und mit

hoher Flielgeschwindigkeit auftritt und der Nieder-

schlag auf den ungeschitzten Boden fillt. Alles, was

dem entgegenwirkt, dient der Vorsorge gegen die

schidliche Verdnderung des Bodens.

Schédlich wirkt sich nicht nur der Verlust des humo-

sen Oberbodens am Oberhang aus, sondern auch die

Grabenerosion auf einem Ackerschlag
(Muschelkalk, Hangldnge > 300 m, Oktober 2007)

mit der anschlieRenden Ablagerung einhergehende
Heterogenisierung der Ackerschlage. Man bezeich-
net diese Schaden als OnSite-Schaden. Im Gegensatz
dazu kénnen auch auflerhalb der Schlage Folgescha-
den, so genannte OffSite-Schiden, entstehen. Augen-
fallig sind zum Beispiel Aufschiittungen auf Straféen,
ausgesplilte Wege, verstopfte Kanile u. v. a. m. Dem
guten Gewdsserzustand sind Eintrage von fester Bo-
densubstanz und Néhrstoffen (v. a. Phosphor) aus
Ackerflaichen besonders abtriglich. Landwirtschaft-
liche Vorsorge muss bereits beim OnSite-Schaden an-
setzen. Das bedeutet, der schleichenden, flichenhaft
verlaufenden Bodenverlagerung auf dem Schlag selbst
entgegenzuwirken. Tritt Grabenerosion auf (nebenste-
hendes Foto), zeigt dies in der Regel ein hoheres Ge-
fahrdungsmaf und unter Umstianden auch unterlas-
sene Malnahmen gegen das Entstehen von starkem
Oberflachenabfluss.

Wollte man Erosion bei allen nur denkbaren Faktoren-
konstellationen ausschliefien, also die Wirkung von
Extremereignissen beherrschen, hiefde das, Landwirt-
schaft, zumindest aber den Ackerbau, aufzugeben.
Weil das nicht relevant ist, geht man von langjahrig
mittleren Verhiltnissen aus und beugt der sich daraus
ableitenden Gefihrdung vor.

Fazit

Bodenabtrag durch flieRendes Wasser ist ein Na-
turvorgang und nicht vollstindig zu unterbinden.
Er wird durch Ackerbau verstarkt. Bodenerosion un-
ter landwirtschaftlicher Nutzung muss auf das bei
nachhaltiger Landwirtschaft unvermeidbare Maf
begrenzt werden.




5.2  Ermittlung des Gefahrenpotenzials

Das Prognosemodell der Allgemeinen Bodenabtrags-
gleichung (SCHWERTMANN, VOGL, KAINZ; 1987)
entspricht den im Kapitel 5.1 dargestellten Anforde-
rungen. Mit diesem Modell wird die Gefahrdungs-
abschiatzung fur den flichenhaften Bodenabtrag im
Mittel langjahriger Verhiltnisse erfasst. Genau das
braucht man fir die Planung von Vorsorge. Dabei ist
es nicht nétig, die Abtragswirkung eines bestimmten
Niederschlagsereignisses nach Menge und Zeit kor-
rekt abzubilden. Dazu gibt es physikalische Modelle,
die allerdings sehr hohe Anspriiche an die Eingangspa-
rameter stellen und im Ergebnis fiir eine vergleichende
Gefidhrdungsanalyse aller Ackerflachen unzweckmaflig
sind. Die Allgemeine Bodenabtragsgleichung (ABAG)
beinhaltet die in Abbildung 8 dargestellten Faktoren.

Das Gefahrdungsmafd A - Mittlerer jahrlicher Boden-
abtrag in t/ha xa - ist als Vergleichsmaf? fiir die Ero-
sionsgefahrdung zu verstehen. Im Hinblick auf ab-
getragene Mengen driickt diese Grofe allenfalls ein
Potenzial aus, mit dem man rechnen kann, nicht aber
tatsachlich jahrlich anfallende Tonnagen. Der Bewirt-
schaftungsfaktor C bildet den Beitrag der Landbewirt-

Allgemeine Bodenabtragsgleichung
USLE / ABAG

Aﬂittl. j'ahrlicher Abtrag (t je ha und Jahr) ‘
Regenerosivitat I ! X

| Bodenerodibilitit K X
| Hanglingenfaktor tX

| Hangneigungsfaktor X

| Bewirtschaﬂungsfaktog X
| Schutzfaktor I

Abbildung 8

schaftung zum Erosionsschutz ab und ist im Einzelfall
lage- und anbaukonkret zu verwenden. Grofde C-Fak-
toren driicken geringe Bodenbedeckung aus und zie-
hen ein hohes Gefdhrdungsmaf A nach sich. Ebenso
ist der Schutzfaktor P an die Verhiltnisse im Einzelfall
gebunden. Die Faktoren Regenerosivitit R, Bodenero-
dibilitat K, Hangléange L und Hangneigung S wurden
fur die Ackerfliche Thiringens ermittelt und werden
als Vektordaten vorgehalten. lhre Verarbeitung zur
Karte der Erosionsgefihrdung Thiringer Ackerbéden
erfolgt in einem Geografischen Informationssystem
(GIS). Die Relieffaktoren L und S sind an Geldndeaus-
schnitte gebunden. Sie charakterisieren die abfluss-
wirksamen Hiange. Sie wurden nach einer speziellen
Modellvariante der ABAG (multiple flow) unter Anwen-
dung der ArcView-Erweiterung AV Erosion (SCHAUB-
LE, 2005) und des Digitalen Gelandemodells DGM
5 fur die im InVeKoS-System enthaltenen Thiringer
Ackerfeldblocke ermittelt. Damit erfordern neue Feld-
blockzuschnitte neue LS-Ermittlungen. Die Verwen-
dung des hochauflésenden Gelandemodells gestat-
tet die realitatsgetreue Bertiicksichtigung des Reliefs
auch bei kleineren Feldblocken. Der Regenerosivitat
R liegt eine aus den Jahresniederschlagsummen der
Jahre 1970 bis 2000 entwickelte Karte fiir Thiringen
zugrunde. Die Einschitzung der Bodenerodibilitat K
basiert auf Analysedaten von tiber 400 Bodenprofilen
und den Einheiten der Bodengeologischen Karte Thu-
ringens. Damit werden letztlich Bodeninformationen
im Mittelmafstabsbereich (1: 50 0oo bis 1: 100 000)
verwendet. Obwohl die Qualitatsverbesserung durch
Verwendung hoher auflésender Informationen, wie
z. B. von Daten der Bodenschitzung, nachgewiesen
ist (PERNER und WURLITZER, 2005), bleibt in abseh-
barer Zeit keine andere Wahl, weil die Feldschatzungs-
karten in Thuringen wegen nicht vorhandener Bear-
beitungskapazitit und finanzieller Mittel noch nicht
georeferenziert und vektorisiert verfiigbar sind. Daran
soll kunftig wieder verstarkt gearbeitet werden. Die
standortbedingte Grundgefiahrdung der Ackerflache
(Faktorprodukt R xK xL xS) steht also in der beschrie-




Erosions-Grundgefahrdung (Rx KxL x S)

rot: > 25, griin < 25

Abbildung 9

benen Form als Basisinformation fiir verschiedene

Bodenschutzanforderungen feldblockbezogen bereit

(Abb. 9). Anwendungen sind:

« Beratung nach § 17, Abs. 2 BBodSchG

« Betriebliche Planung von Vorsorgemafinahmen

« Gebietskulissen fiir Férdermainahmen zum Ero-
sionsschutz

« Planung und Kontrolle von Cross Compliance-Auf-
lagen

5.3 Planung von Manahmen im Landwirtschafts-
betrieb
5.3.1 Anbautechnische Mafnahmen auf Feldblécken

Anbautechnische Mafinahmen sind die nichstlie-
genden, die zu priifen sind, wenn die Vorsorge gegen
Bodenerosion im Landwirtschaftsbetrieb verbessert
werden muss. In erster Linie ist der Bewirtschaftungs-

der Ackerfliche Thiiringens

rot: > 50, griin < 50

faktor C zu betrachten, erst danach, unter gewissen
Umstidnden, der Schutzfaktor P. Der C-Faktor driickt
die mittlere Abtragsgefahr bei Anbau einer Fruchtart
im Vergleich zu Schwarzbrache aus. Neben zeitlichem
Verlauf und Intensitat der Bodenbedeckung durch
Pflanzenmasse geht auch der im Jahreszeitraum mit
haufigen Starkniederschlagen gewdhnlich vorhandene
Bedeckungsgrad ein. Genau genommen, musste die-
se Ruckkoppelung zum Regenerosivititsfaktor R tber
regional differenzierte C-Faktoren einer Fruchtart Be-
ricksichtigung finden. Gegenwartig bleibt fiir solche
Arbeiten jedoch keine Zeit. Die erste anbautechnische
Maflnahme besteht also in dem Versuch, mehr Kul-
turen mit hohem C-Faktor auf die Feldblécke des Be-
triebes mit geringerer Erosions-Grundgefahrdung (vgl.
Kapitel 5.2) zu stellen. Dieser Spielraum bemisst sich
neben der theoretisch méglichen Minimierung des Ab-
tragsrisikos im Betrieb auch an betrieblichen Erforder-
nissen, wie z. B. Minimierung der Aufwendungen fur



den innerbetrieblichen Transport von Konservatfutter
(Silomaisanbau in Silo- und Stallnahe). Weiterhin sind
der Verbleib von Ernte- und Pflanzenriickstinden auf
der Bodenoberfliche sowie die Rauhigkeit der Boden-
oberflache tiber den C-Faktor wirksam. Konservierende
Bodenbearbeitung/Mulchsaat mindern das Erosions-
risiko dann am meisten (um den Faktor 2 bis 7) wenn
moglichst viel Pflanzenmasse auf dem Feld verbleibt
und ein pflugloses System nicht durch alternierendes
Pfliigen unterbrochen wird (Tab. 1).

Tabelle 1:  C-Faktoren einiger Fruchtarten bei unterschiedlichem
Bodenbearbeitungssystem

Bewirtschaftungsfaktor C
Fruchtart Pflug, keine kons. Boden-
Zwischenfrucht  bearbeitung/Mulch
Dauergriinland 0,004
Winterweizen 0,12 0,04
Winterraps 0,07 0,04
Silomais 0,35 0,05

Die Schutzmafinahme, quer zum Hang zu bearbeiten,
wird Uber den Schutzfaktor P abgebildet. Bei hangab-
warts gerichteter Bearbeitung betragt der P-Faktor 1
und reduziert somit das Gefahrdungsmafd A der ABAG
nicht. Bei Querbearbeitung sinkt der Faktor in Abhan-
gigkeit von Hangneigung und -lange, so dass eine Ge-
fahrdungsminderung angezeigt wird. Wichtig ist aber
zu wissen, dass bei Uberschreitung einer kritischen
Hanglange die Schutzwirkung der Querbearbeitung
nicht mehr gegeben ist (Durchbruch der ,Kaskade“
durch mehr Abfluss). Deshalb sind langere Hiange
dann ebenso zu werten wie bei hangabwarts gerichte-
ter Bearbeitung. Der P-Faktor betragt dann wieder 1. Die
kritische Hanglange ist geringer als allgemein gedacht
(Tab. 2). Die mittlere Grofde der Thuringer Ackerfeld-
blocke liegt bei 13,5 ha (mit 367 m Kantenlange wenn
man quadratische Form unterstellt), wobei aber 75 %
der Ackerflache in Feldblocken > 13,5 ha liegt. Einzelne
Feldblécke umfassen auch mehr als 300 ha.

Tabelle 2:  P-Faktor und kritische Hanglidnge

Hangneigung (%) P-Faktor Kritische Hanglinge (m)
2 0,5 130
4 0,5 100
8 0,6 60
15 0,7 24

Daraus wird deutlich, dass Querbearbeitung in Thu-
ringen nur in Ausnahmefillen das Mittel der Wahl sein
kann.

Als Planungshilfe zur Anwendung durch den prak-
tischen Landwirt wurde der ,Bodenschutzplaner
entwickelt. In dieser einfach zu bedienenden Excel-
Anwendung kann der Zuwachs an Vorsorgeleistung
durch bessere Anbauverteilung auf die Ackerfeldblo-
cke gepruft werden (Abb. 10).

Die Anwendung ist unter www.tll.de/ainfo zum Down-
load veréffentlicht. Bei der Anwendung mussen ledig-
lich die zu prifenden Ackerfeldblécke eingegeben wer-
den, und nach Zuordnung der angebauten Fruchtarten
ist sofort die Erosions-Gefdhrdungssituation bzw. die

Planungshilfe
»,Bodenschutzplaner*

der TLL Jena

Abbildung 10




Vorsorgeleistung des Betriebes sichtbar. Freilich kann
man zentral nur die Information fur die InVeKoS-Katego-
rie ,Feldblock bereitstellen. Das wird den Nutzer nicht
befriedigen, der einen Teil davon nutzt, der obendrein
nicht den mittleren Verhiltnissen entspricht. Allerdings
sind mehr als zwei Drittel der Thiringer Ackerfeldblo-
cke identisch mit einem Feld (gleicher Nutzer, gleiche
Fruchtart). Die Planung von Mafinahmen, die Felder
oder die beabsichtigte Unterteilung von Feldblécken
betreffen, muss vorzugsweise als Beratungsleistung
angesehen werden, wie in Kapitel 5.3.3 dargestellt.

5.3.2 Erosionsschutz durch Erfiillung von Cross Com-
pliance-Anforderungen

Mit Cross Compliance-Kriterien werden Grundanfor-
derungen der ,Guten fachlichen Praxis“ in kontrol|fi-
higer Weise organisiert.

So werden mit dem Direktzahlungen-Verpflichtungen-
Gesetz (BGl. 2004, |, S. 1763 ff.) Direktzahlungen an
die Landwirte auch an die Einhaltung von Erosions-
schutzbedingungen gebunden. Wéhrend es bisher
keinen Bezug des Kriteriums zur Erosionsgefahrdung
des Standortes gab, sind die Nutzflichen bis zum Be-
ginn des Jahres 2009 nach ihrer Erosionsgefahrdung
einzustufen. In Thiringen ist, wie bereits dargestellt,
nur die Wassererosion relevant, der Ausweis geschieht
unter Verwendung der in Kapitel 5.2 dargestellten Da-
tenbasis. Die Thuringer Ackerflache zeigt die in Abbil-
dung 11 dargestellte Grundgefdhrdung. Damit besteht
ein einheitliches methodisches Konzept fiir den lang-
jahrig erprobten und eingefiihrten Beratungsansatz
und das Instrument Cross Compliance - eine notwen-
dige Voraussetzung fur wirksamen Bodenschutz. Die
deutschlandweit einheitlich vorgesehenen Anforde-
rungen in den voraussichtlich drei Gefihrdungsklas-
sen (keine/mittel/hoch) betreffen in erster Linie das
Bodenbearbeitungsverfahren und mittelbar die Dauer

der Bodenbedeckung. Mitte des Jahres 2008 ist mit
abschliefdenden Festlegungen zu rechnen. Danach
erhalten die Ackerfeldblocke eine Kennung, aus der
die Zugehéorigkeit zu einer Gefahrdungsklasse hervor-
geht. Die Antragsunterlagen fiir das InVeKoS-Verfah-
ren 2009 werden diese Information enthalten, sofern
entsprechende Beschliisse gefasst werden.

Erosions-Grundgefahrdung
der Thuringer Ackerflache
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5.3.3 Mafnahmeplanung auf Feldern
(Feldstiicken/Schligen)

Wenn das Gefahrenpotenzial von Nutzungseinheiten
durch MafRnahmen vermindert werden soll, die zu ei-
ner Verkiirzung der Flieflangen fiihren, reicht das in
Kapitel 5.3.2 beschriebene Vorgehen nicht aus. Dort
wurde unter der Annahme gearbeitet, dass an den
Feldblockgrenzen erosionswirksame Hinge beginnen,
bzw. enden und das Abflussgeschehen dem im Gelan-
demodell abgebildeten Relief ohne sonstige Hinder-
nisse folgt. Diese Annahme stimmt dann nicht mehr,
wenn Teile von Feldblécken oder die Schutzwirkung
von Abflusshindernissen zu priifen sind. Fiir erste
Vorprifungen zur Mafinahmeplanung auf Feldern bie-



tet sich die nach Rasterelementen (Pixel) aufgeloste
Darstellung der Feldblockanalysen an. Diese lassen
Bereiche mit hoherer und mit geringerer Gefahrdung
erkennen, wie Abbildung 12 zeigt.

Da die Ermittlung des L-Faktors der ABAG mit der Soft-
ware ,AV Erosion“ bezogen auf die Feldblockgrenzen
erfolgte, ergeben sich bei anderen Gelandeausschnit-
ten auch andere Konstellationen des L-Faktors. Des-
halb sind die genannten Rasterdaten nicht rechentech-
nisch auf andere Gelandeausschnitte tGbertragbar.
Zur Planung von Schutzmafinahmen auf der Einzel-
flache und nicht fur den gesamten Feldblock (z. B.
Feldstuick, Schlag) ist die Software , AV Erosion“ (Arc-
View und Spatial Analyst) unter Nutzung der oben be-
schriebenen Daten méglich. Die Software steht zum
Download bereit auf der Plattform , Landwirtschaft-
licher Bodenschutz unter www.tll.de/ainfo, das Digi-
tale Gelandemodell muss vom Thiringer Landesver-
messungsamt kauflich erworben werden, die tibrigen
Daten kann man nach Riicksprache mit der Thiringer
Landesanstalt fir Umwelt und Geologie bzw. von der
Thiringer Landesanstalt fir Landwirtschaft in der da-
fur erforderlichen Form erhalten. Ein mdogliches Ziel

Hochaufldsende Erosions-Gefahrdungsanalyse fir

die Nutzflache eines Landwirtschaftsbetriebes
(Beispiel, 5 x 5 m-Raster)

Abbildung 12

solcher Arbeiten ist z. B. die Uberpriifung der Wirkung

hanglangenverkiirzender Schutzelemente unter Ver-

wendung engmaschig gerasterter Informationen. Bei-

spielsweise kénnen folgende hanglidngenverkiirzende

Lésungen in ,,AV Erosion“ abgebildet und lagemafiig

optimiert werden:

« Anlage von Flurelementen, wie Hecken;

« Anlage von zeitweiligen und tberfahrbaren Zwi-
schenstrukturen wie Griin- und Bliihstreifen;

« Teilung von Feldblécken sowie

« Anlage von Wegen und Griben.

In den meisten Fallen wird es rationeller sein, gemein-
sam mit geeigneten Beratern zu planen (Beratung bei
der dafiir zustandigen TLL nachfragen), oder selbst im
Rahmen von speziellen Bildungsmafnahmen unter
Anleitung zu arbeiten.

5.3.4 Agrar-Umweltmaf8nahmen zum Schutz vor Bo-
denabtrag

Die Forderinitiative Landliche Entwicklung in Thu-
ringen 2007 bis 2013 (TMLNU, 2008) beinhaltet im
Programm zur Férderung von umweltgerechter Land-
wirtschaft, Erhaltung der Kulturlandschaft, Natur-
schutz und Landschaftspflege in Thiringen (KULAP
2007) drei Malnahmen zum Erosionsschutz auf der
Ackerfliche. Erstmals in diesem Programm wurden
InVeKoS-kompatible Fordergebietskulissen ausgewie-
sen. Wegen begrenzter Fordergelder erfolgte eine Be-
schriankung dieser Kulissen auf Feldblécke mit hoher
Erosionsgefahrdung und gleichzeitiger unmittelbarer
Eintragsgefahr von Phosphor und Bodenmaterial in
die Oberflichengewisser. Folgende Mafinahmen sind
Beitrdge der Landwirtschaft zur Reduzierung diffuser
Stoffeintrage in Gewdisser und damit zur Erreichung
der Ziele nach Europiischer Wasserrahmenrichtlinie
(EG, 2000). Sie werden in den Mafinahmeprogram-
men ausgewiesen:




Mafnahme W 2.1

Férderung des Anbaus von Zwischenfriichten oder
Untersaaten im Ackerbau. Aussaat- und Umbruch-
termine sind an den Erfordernissen des Gewasser-
schutzes ausgerichtet. Erosions-Schutzwirkung durch
moglichst lange Bodenbedeckung sowie Minderung
der Stickstoffaustragsrisikos durch Nahrstoffbindung.
Fordergebietskulisse:

Im Stickstoff-Uberschussgebiet auf der Ackerflache, im
Phosphor-Uberschussgebiet auf stark erosionsgefihr-
deten Feldblocken an Gewassern (Abb. 13 und 14).
Beihilfehohe:

70 €/ha Zwischenfrucht-/Untersaatflache

Mafinahme W 2.2

Keine wendende Bodenbearbeitung, sowie Mulch-
oder Direktsaat oder Mulchpflanzverfahren.
Fordergebietskulisse:

Im Phosphor-Uberschussgebiet auf stark erosionsge-
fahrdeten Feldblécken an Gewdssern (Abb. 14).

Stickstoff-Nahrstoffiiberschussgebiet

in Thidringen
(Umsetzung der Europaischen Wasserrahmenrichtlinie)

o

Quelle: TLUG, 2008
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Beihilfehohe:
54 €/ha Mulch- oder Direktsaat- oder Mulchpflanzver-
fahren

Mafinahme L 3.3

Férderung der Anlage von Uferrandstreifen mit 3 bis
24 m Breite (gemessen ab Feldblockgrenze). Vorge-
schriebene Blihmischungen in einmaliger oder jdhr-
licher Ansaat.

Fordergebietskulisse:

Im Phosphor-Uberschussgebiet auf stark erosionsge-
fahrdeten Feldblécken an Gewissern (Abb. 14).

Mit diesen Forderangeboten wird deutlich, dass sich
die Landwirte auf den Aktionsfeldern Bodenschutz und
Gewasserschutz in Thiringen eines methodisch ein-
heitlichen Instrumentariums zur Vorsorge bedienen.

Phosphor-Néahrstoffliberschussgebiet (blau)
und Fordergebietskulisse (rot)

Quelle: TLUG , 2008

Abbildung 14



6 Wie koénnte sich das Gefahrenpotenzial
bei Klimaverianderungen entwickeln ?

Die TLL pruft in einem Projekt ,Landwirtschaft und

Klimawandel“ die méglichen Veranderungen maf3-

geblicher Standorteigenschaften, um Hilfestellungen

fur erforderliche Anpassungsreaktionen der Landwirte

geben zu kénnen. Diese Arbeiten stehen noch am An-

fang. Hinsichtlich der Gefahrdung des Bodens durch

Erosion und Schadverdichtung ist zu priifen, wie sich

die Haufigkeit ungiinstiger Standortzustinde entwi-

ckeln wird. Fur die Klimadaten werden Regionalisie-

rungen vorliegender Klimaszenarien herangezogen

und im Zusammenwirken mit Bodenmerkmalen be-

urteilt. Folgende Klimaentwicklungen kénnten, wenn

sie denn eintriten, eine Verschirfung der Gefihrdung

Thiringer Ackerbéden durch Erosion und Verdichtung

mit sich bringen:

Erosion:

« Haufigere Starkniederschlage in Zeiten geringer
Bodenbedeckung

+ Anbau von geringer den Boden bedeckenden Kul-
turen wegen klimatisch bedingt wachsender Vor-
zuglichkeit derselben

Verdichtung:

+ Léngere Zeitspannen hoher Bodenfeuchte in Friih-
jahr und Herbst

+ Geringere Frostwirkung im Winter (weniger Gefu-
ge-Regeneration)

Ob solche Verinderungen anzunehmen sind, muss
erst noch untersucht werden. Eine Zunahme von Stark-
regenereignissen allerdings scheint sich abzuzeichnen
(Abb. 15). Die TLL hat sich vorgenommen, die regio-
nale Differenzierung von Anderungen der Standortei-
genschaften wie der Trockentage in der Vegetationspe-
riode, der Sickerwassermengen, des technologischen
Bodenzustandes (Befahr- und Bearbeitbarkeit) unter

dem Einfluss von Klimawandel abzuschitzen und als
Entscheidungshilfe fiir das Management im Landwirt-
schaftsbetrieb in handhabbarer Form bereitzustellen.
Dazu arbeiten die Fachleute der Landesanstalten fiir
Landwirtschaft sowie der fur Umwelt und Geologie
eng zusammen.

Uberschreitungshaufigkeit der taglichen

Niederschlagssumme > 40 mm

(Mittel von 10 verschiedenen Simulationen fur
310 Niederschlagsmessstationen)
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7  Bodendauerbeobachtung auf landwirt-
schaftlich genutzten Flichen

Die Bodendauerbeobachtung ist ein Teil des Umwelt-

monitorings, das die Bundeslander auf der Grundlage

einer gemeinsamen Vereinbarung nach abgestimmten

Grundsitzen durchfiihren. Die ersten Dauerbeobach-

tungsflichen (BDF) wurden in den alten Bundeslén-

dern bereits Ende der 8oer Jahre eingerichtet. Mit dem

Bundes-Bodenschutzgesetz wurde 1998 auch fiir die

Bodendauerbeobachtung eine verbindliche Rechts-

grundlage geschaffen.

Das Bodenmonitoring dient folgenden Zielen:

« Aktuelle Zustandsbeschreibung,

« Uberwachung von lidngerfristigen Verinderungen
und

« Ableitung von Entwicklungsprognosen.

Nachfolgende Anforderungen haben die Messpro-

gramme zu erfillen:

« Fruhwarnsystem,

« Erfolgskontrolle von umweltpolitischen Mafinah-
men,

« Beweissicherung,

« Umfeld-Uberwachung,

« Referenzwertbeschaffung fuir Belastungen (Hinter-
grundwerte, Belastungskataster),

« Versuchsplattform fur die Forschung und

« Referenzstandorte fir die bodenkundliche Stand-
ortaufnahme.

Die Programme auf den landwirtschaftlich genutzten
Flachen sollen den Erhalt der Bodenfunktionen unter
dem Einfluss praxistblicher Landwirtschaft tberwa-
chen. Gleichzeitig soll damit die nutzungsbedingte
Beanspruchung der Schutzgiiter Wasser und Atmos-
phire kontrolliert werden. Die Landwirtschaft muss
den anspruchsvollen Zielen und Pflichten des Boden-

schutzrechtes in Erfullung des umfassenden Nachhal-
tigkeitsgrundsatzes dauerhaft Rechnung tragen. Die
Bodendauerbeobachtung soll dazu eine Hilfe sein.
Das gesamte Bodenmonitoring in Thiiringen umfasst
neben landwirtschaftlicher Nutzung auch Forststand-
orte und Standorte mit Sonderbelastungen. Nach den
Regelungen im Thiiringer Bodenschutzgesetz hat die
Landesanstalt fiir Umwelt und Geologie eine Koor-
dinierungsfunktion fur das Gesamtprogramm. Sie
arbeitet mit der Landesanstalt fiir Wald, Jagd und Fi-
scherei (TLWJF) sowie mit der Landesanstalt fur Land-
wirtschaft im Rahmen des Bodenmonitorings eng zu-
sammen. Insgesamt sind folgende BDF in Thiiringen
eingerichtet:
« 14 Intensivmessflichen unter landwirtschaftlicher
Nutzung (TLL),
« drei Messflaichen unter landwirtschaftlicher Nut-
zung mit vereinfachtem Messregime (TLUG),
« neun Messflachen unter forstlicher Nutzung (TLUG
in Zusammenarbeit mit TLWJF) und
« neun Messflichen auf Sonderstandorten (TLUG).

Die 14 intensiv beprobten landwirtschaftlichen BDF
der TLL sind so Uber die landwirtschaftliche Nutzfla-
che verteilt, dass die wesentlichen Unterschiede in
den landwirtschaftsrelevanten Bodenmerkmalen be-
ricksichtigt sind und sowohl Acker- als auch Grin-
landnutzung angemessen vertreten sind (Abb. 16).

Die Spezifik der landwirtschaftlichen Nutzung erfor-
dert Messprogramme mit Wiederholungen in kurzen
Zeitabstanden. Dem Produktionszyklus folgend, sind
pflanzenertragsbezogene Parameter jahrlich, néhr-
stoffgehaltsbezogene Parameter sogar mehrfach im
Jahr zu erheben. Bodenbiologische und bodenphy-
sikalische Untersuchungen erfolgen alle zwei Jahre.
Zusitzlich zu den Messungen auf der Beobachtungs-
fliche werden Angaben zur betriebsiblichen Bewirt-
schaftung auf dem gesamten Feldsttick dokumentiert,
um die Nutzungseinflisse auf die Bodenfunktionen



Zuordnung der Bodendauerbeobach-

tungsflachen zu Agrargebieten

Agrargebiete
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bewerten zu kénnen. Durch dieses aufwéandige Mess-
und Beobachtungsregime unterscheiden sich die
landwirtschaftlichen Intensiv-BDF von anderen, auf
denen Wiederholungsuntersuchungen des Bodens im
mehrjdhrigen Abstand ausreichen.

Wie sieht eine Bodendauerbeobachtungsfliche aus?
Damit die Ergebnisse einer Zeitreihe von wiederhol-
ten Untersuchungen maoglichst wenig von der raum-
lichen Variabilitat beeinflusst wird, werden quadra-
tische Flachen von 50 m Seitenlange auf Feldern von
Landwirtschaftsbetrieben ausgewahlt. Diese Flichen
werden mittels DGPS genau eingemessen, so dass
die Messprogramme Uber lange Jahre auf der gleichen
Flache stattfinden kénnen. Eine innere Kernflache von
30 x30 m ist den Programmen mit zerstérungsfreier
Probenahme vorbehalten, wahrend mit Aufgrabungen
verbundene Untersuchungen auf der verbleibenden
Randfliche stattfinden.

P A i

Messplatz zur Erfassung des Regenwurmbesatzes

Aufden ersten Flichen begannen die Untersuchungen

bereits 1992. In einer zusammenfassenden Auswer-

tung der landwirtschaftlichen Bodendauerbeobach-
tung (GULLICH et al., 2006) wurden folgende zusam-
mengefasste Hauptergebnisse gefunden:

« Die Boden wurden nicht mit Schwermetallen und
organischen Schadstoffen kontaminiert.

« Der Besatz mit Regenwiirmern blieb insgesamt
ausreichend.

« Die Entwicklung des Bodengefliges auf den BDF
bestitigte den Thiringer Beratungsansatz zur Vor-
sorge gegen Schadverdichtung.

« Unterversorgung der Béden mit Phosphor und
z. T. auch Kalium tritt verbreitet auf und begrenzt
die Stickstoffausnutzung.

« Unterschiedliches Speicher- und Regulationsvermo-
gen der Boden sollte beim Diingungsmanagement
noch starker als bisher berticksichtigt werden.

Der Auswertungsbericht mit den Angaben zu den er-

hobenen Parametern und Messmethoden steht im



http://www.tll.de/ainfo/pdf/bdbf0807.pdf

Internet unter www.tll.de/ainfo zur Verfligung. Bis-
her sind etwa 40.000 Datensdtze mit insgesamt
700.000 Einzeldaten erfasst und durch die TLL in
einer ACCESS-basierten Datenbank abgelegt. Vorbe-
reitete Auswerteroutinen erleichtern aktuelle Schnell-
Abfragen. Die Nutzung dieses Datenbestandes kann
unter Einhaltung der datenschutzrechtlichen Bestim-
mungen bei Nachweis eines berechtigten Interesses
erfolgen. Die Weitergabe von Daten zum Nutzungs-
regime (Aufwandmengen, Ausbringezeitpunkte u. 4.)
sowie eine Bekanntgabe der genauen geografischen
Lage der Flache ist jedoch nur mit Zustimmung des
jeweiligen Landwirtschaftsunternehmens maéglich.
Die Daten der Bodendauerbeobachtung sind eine
wichtige Informationsquelle, wenn die Notwendigkeit
tiefgriindiger Untersuchungen komplexer Fragestel-
lungen, wie z. B. zur Landnutzung unter Bedingungen
des Klimawandels oder die Stoffaustragsgefahr unter-
schiedlicher Standorte, beurteilt werden soll. Die Bo-
dendauerbeobachtung hat den Vorzug langer Mess-
reihen zu sehr vielen Parametern am gleichen Ort.
Damit sind auch wechselseitige Abhéngigkeiten von
Bodenfunktionen zu analysieren. BDF sollen und kon-
nen aber nicht landwirtschaftliche Monitoringsysteme
ersetzen, die zur Ableitung spezieller Beratungsemp-
fehlungen mit héherer raumlicher Messnetzdichte (...
und damit hoherer Flachenreprasentanz) betrieben
werden, etwa das Thuringer Netz der Nahrstoff-Dau-
ertestflachen.




8 Schutz des Bodens vor Schadstoffeintri-
gen

Grundsitzliches: Die Rechtsnormen des stofflichen
Bodenschutzes sind im Bundes-Bodenschutzgesetz
(BBodSchG) in Verbindung mit der Bundes-Boden-
schutz- und Altlastenverordnung (BBodSchV) ent-
halten. In Thuringen gilt dartber hinaus das Thu-
ringer Bodenschutzgesetz (ThirBodSchG) vom 16.
Dezember 2003.

Als Schadstoffe werden Stoffe und Zubereitungen
eingestuft, die aufgrund ihrer Gesundheitsschadlich-
keit, ihrer Langlebigkeit oder Bioverfiigbarkeit im Bo-
den oder aufgrund anderer Eigenschaften und ihrer
Konzentration geeignet sind, den Boden in seinen
Funktionen zu schadigen oder sonstige Gefahren her-
vorzurufen (§ 2 BBodSchV). In der BBodSchV ist der
Umgang mit anorganischen Schadstoffen (Schwer-
und Halbmetalle) und organischen Schadstoffen
(z. B. Polychlorierte Biphenyle, Polycyclische aroma-
tische Kohlenwasserstoffe) geregelt.

Nachfolgende Darlegungen konzentrieren sich auf die
Schwermetalle. Aus 6kotoxikologischer Sicht haben

Eintragspfade von Schadstoffen

Landwirtschaftlich relevante Schadstoffe
- anorganisch: Schwermetalle, Arsen
-organisch:  Chlorierte Kohlenwasserstoffe (CKW); Polychlorierte
Biphenyle (PCB) : Palycyclische aramatische
Kohlenwsssarstoffe (PAK)
I
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erhohte Gehalte an Cadmium (Cd), Blei (Pb), Queck-
silber (Hg), Thallium (Tl) und Arsen (As) aufgrund
schadlicher Wirkungen in der Nahrungskette Boden-
Pflanze-Tier/Mensch ein besonderes Gefahrdungs-
potenzial. Andere Schwermetalle, insbesondere Kupfer
(Cu), Zink (Zn), Mangan (Mn) und Kobalt (Co), wirken
in hoheren Konzentrationen zwar ebenfalls potenziell
toxisch, sind aber in geringen Konzentrationen fiir die
Pflanzen lebensnotwendig.

Generell gilt aber fur die Schwermetalle, dass sie na-
turlich bedingt (Gesteinsverwitterung) in unterschied-
lichem MafRe im Boden vorhanden sind. Erst bei Uber-
schreitung der Vorsorgewerte (Tab. 3) nach BBodSchV
besteht unter Berticksichtigung von geogenen oder
grof¥flichig siedlungsbedingten Schadstoffgehalten
die Besorgnis von schadlichen Bodenveranderungen.
Solche Verdnderungen sind Beeintriachtigungen der
Bodenfunktionen, die zu Gefahren, erheblichen Nach-
teilen oder Beldstigungen fiir den einzelnen oder die
Allgemeinheit fihren kénnen.
Schwermetallanreicherungen im Boden sind dauer-
haft, weil die Auswaschung mit dem Sickerwasser in
der Regel gering ist und auch mikrobiologische Pro-
zesse keine Rolle spielen. Grofdflachige Schwerme-
tallanreicherungen kénnen nach derzeitigem Kennt-
nisstand nicht mit vertretbarem Aufwand beseitigt
werden. Deshalb ist der Schutz des Bodens vor dem
Entstehen von Schwermetallbelastungen die Pflicht al-
ler Bodeneigentiimer und -nutzer.

Erhaltung des unbedenklichen Schwermetallstatus land-
wirtschaftlich genutzter Béden. Die Béden in Thiirin-
gen haben uberwiegend niedrige Schwermetallgehalte
(Abb. 18). Das bestitigt sich immer wieder bei Boden-
untersuchungen, die im Vollzug der Klarschlammver-
ordnung (AbfKlarV, 1992) durchgefihrt werden. Die
Untersuchungsergebnisse werden nach den Grenz-
werten der AbfKIarV beurteilt. Die Grenzwerte haben
im Wesentlichen die gleiche Gréfenordnung wie die
Vorsorgewerte der Bodenart Ton. Bei Uberschreitung
darf kein Klarschlamm auf die entsprechenden Flachen
ausgebracht werden. Eine dquivalente diesbeziigliche




Tabelle 3: Vorsorgewerte der BBodSchV

Bodenart Cadmi- Blei Chrom  Kupfer  Queck-
um silber
Ton 1,5 100 100 60 1,0
Lehm/Schluff 1 70 60 40 0,5
Sand 0,4 40 30 20 0,1

Nickel Zink
70 200
50 150
15 60

Regelung ist auch in der Bioabfallverordnung (BioAb-
fV) enthalten. Deren Grenzwerte sind mit den Vorsor-
gewerten der BBodSchV identisch.

Bei ihrer Uberschreitung wird durch Untersagung der
Aufbringung der entsprechenden landwirtschaftlich
verwertbaren Abfille (Klarschlamm, Kompost) ein
Schwermetalleintrag verhindert, um den unbedenk-
lichen Status zu erhalten.

Die im Vollzug der AbfKlarV durchgeftihrten Boden-
untersuchungen (TLL, 2008) an 8.564 Ackerflichen
zeigen bei den o6kotoxikologisch problematischen
Schwermetallen Cd, Pb und Hg, dass mehr als 95 %
der Flichen Gehalte von weniger als die Hailfte der
Grenzwerte (Vorsorgewerte) aufweisen (Abb. 18). Bei
Cu, Zn und Cr sind das mehr als 85 % der Flachen. Ab-
weichend davon hat ein gréflerer Flachenanteil Ni-Ge-

Schwermetallgehalte Thiringer Ackerflachen
von 2002-2006 im Vergleich zu den Grenz-
werten der AbfKlarV

c 8000 Gehalte in % z. d.
o 7000 Grenzwerten (GW)
ﬁ 6000 der AbfKIarV
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halte in der Gréf3enordnung des Grenzwerts und da-
riiber. Ursache dafur sind die gesteinsbedingt hoheren
Gehalte der Muschelkalk- und Keuperbéden in Thiirin-
gen. In den geogenen Bindungsformen ist Ni wenig
pflanzenverfiigbar und 6kotoxisch nicht bedenklich.

Schwermetalleintrage durch Immissionen

Die landwirtschaftlichen Nutzflichen unterliegen einem
Schwermetalleintrag durch atmospharische Nieder-
schlige. Diese Eintrage werden durch bulk-Messungen
in ldndlichen Riaumen ermittelt, wobei die nasse De-
position und teilweise die trockene Deposition erfasst
wird. Derzeitig kann mit folgenden Eintridgen kalkuliert
werden (LfL Bayern, 2005):

Schwermetall Deposition (g/ha u. Jahr)
Cadmium 0,2
Chrom 2,4
Kupfer 18,0
Blei 7,0
Nickel 2,5
Zink 110,0

Nach bayerischen Messungen (LfL Bayern, 2005) sind
die atmospharisch bedingten Depositionen in den letz-
ten 20 Jahren insbesondere bei Pb, Cd, Cr und Ni deut-
lich zuriickgegangen. Ein besonders starker Riickgang
der jahrlichen Pb-Eintrage (198s5: 70 g/ha u. Jahr; 2004:
7 g/ha u. Jahr) ist auf den bayerischen Bodendauerbe-
obachtungsflichen der als Folge des Benzin-Blei-Ge-
setzes (1988) festgestellt worden. Aufgrund des grenz-
tuberschreitenden Transports von Luftverschmutzungen
sind die Depositionen nur begrenzt vermeidbar.



Schwermetalleintrige durch organische Diingestoffe

Zu den organischen Diingestoffen zdhlen vor allem
die Wirtschaftsdiinger aber auch landwirtschaftlich
verwertbare Abfille (Kldrschlamm, Kompost). Ent-
sprechend der Herkunft haben diese Diingestoffe
unterschiedliche Schwermetallgehalte. Bei den Wirt-
schaftsdiingern ist das einerseits darauf zuriickzu-
fuhren, dass die natirlicherweise in den pflanzlichen
Futtermitteln enthaltenen Schwermetallmengen im
tierischen Organismus nur in geringem Mafle re-
sorbiert und deshalb wieder ausgeschieden werden.
Andererseits kommt es bei Cu und Zn zu teilweise
erheblichen Anreicherungen im Kot der Nutztiere,
weil diese Elemente mit ergotropischen und therapeu-
tischen Anwendungszielen in der Tierhaltung einge-
setzt werden.

In Tabelle 4 sind die jahrlichen mittleren Schwerme-
tallfrachten durch die organischen Diingestoffe ent-
halten, die mit praxistblichen Aufwandmengen (auf
ein Jahr bezogen) eingetragen werden.

Bei den Wirtschaftsdiingern sind das, bezogen auf die
Frischmasse, 35 t Gulle/ha und Jahr und bei Stallmist
350 dt/ha in drei Jahren. Bei Klarschlamm entspricht
das den zuldssigen 5t Trockenmasse/ha in drei Jahren
nach AbfKIarV und bei Kompost 30 t Trockenmasse/
ha in drei Jahren.

Der Vergleich zeigt, dass die Klarschlamme und Kom-
poste 5- bis 20-fach hohere Schwermetalleintrage
bringen als die Wirtschaftsdiinger. Die hochsten Ein-

Tabelle 4: Mittlere Schwermetalleintrage organischer Diingemittel

trage kommen uber den Kompost aufgrund hcherer
Schwermetallgehalte als die Wirtschaftsdiinger und
der hohen Trockenmasse-Aufbringungsmenge. Der
Klarschlamm hat in der Regel die hochsten Schwer-
metallgehalte, die Eintridge werden aber durch die
Aufwandmengenbegrenzung relativ niedrig gehalten.
Abweichend hiervon sind die Frachten bei Cu und Zn.
Hier hat der Schweinemist die deutlich hochsten Ein-
trage, gefolgt von Kompost. Die niedrigsten kommen
uber die Wirtschaftsdiinger aus der Rinderhaltung.

Schwermetalleintrage durch Mineraldiinger

Die Anwendung von Mineraldiingern zur ausgewo-
genen Nihrstoffversorgung der Pflanzen ist unver-
zichtbar fur die Erzielung hoher Ertrage. Damit sind
ebenfalls Schwermetalleintrige verbunden. Fur die
Kalkulation wurden die praxisiiblichen Nihrstoffmen-
gen zugrunde gelegt, die zur Deckung des jahrlichen
Pflanzenbedarfs erforderlich sind (Tab. 5).

Die Schwermetalleintrage sind bei den mineralischen
N- und K-Diingern ohne Anteil geogener Rohstoffe
(Phosphat, Kalk) deutlich niedriger als bei den orga-
nischen Diingern. Die phosphathaltigen Diinger brin-
gen relativ hohe Cd-Eintrage in der Gréfdenordnung
wie Klarschlamm und Kompost sowie Cr-Eintrage in
Gréflenordnung der Wirtschaftsdiinger. Die Kalkdiin-
ger haben geogen bedingt hohe Eintrége an Cd, Cr, Pb
und Zn. Hier wirkt sich besonders die in der Regel er-
forderliche hohe Aufwandmenge zur Erreichung des
optimalen pH-Bereichs aus.

Organische haxa

DUiger tTM/haxa cr Cu . Ni Pb Zn Hg
Rindermist" 2,9 0,8 37,4 237,8 15,1 16,8 551,0 0,1

Schweinemist" 2,9 1,0 29,9 1.305,0 27,6 14,8 3.097,2 0,1

Rindergulle” 2,8 0,8 20,4 372 16,5 21,6 756 0,17
Schweinegtille” 1,4 0,6 13,2 433 14,4 8,7 1201 0,03
AbfKlzrv? 1,7 2,0 64,6 352 442 90,1 1304 1,4
Kompost? 10 4,7 253,0 577 163,0 464,0 2040 1,6

Quellen: 1) TLL, 2003 2) TLL, 2008 3) UBA/BGK, 2003




Tabelle 5: Mittlere jahrliche Schwermetalleintrige durch Mineraldiinger

Mineraldiinger

Kalkammonsalpeter
Harnstoff
Ammonsulfatsalpeter
NPK-Diinger (16+16+16)
NP-Diinger (18+46)
Triple-Superphosphat
Kali-Diinger

Kohlens. Kalk-Diinger

Nahrstoffgehalte

27 % N

46 % N

21 % N

16 % N/7 % P/13 % K
18 % N/20% P
20 % P

40 % K

50 % CaO

min. Nihrstoff-
einsatz

150 kg N/ha
150 kg N/ha
150 kg N/ha
150 kg N/ha

25 kg P/ha

25 kg P/ha

70 kg K/ha

30 dt CaO/ha

g/hax Jahr!

Cd Cr Cu Ni Pb Zn Hg
0,03 0,49 0,82 0,02 11,8 22,7 0,01
0,003 0,20 0,27 0,09 0,11 1,20 0,003
0,007 0,71 1,78 0,28 0,05 3,3 0,007
2,0 40,7 25,0 21,7 2,1 77,6 0,02
1,2 18,0 3,0 2,4 0,5 23,9 0,0
3,5 28,6 1,9 2,6 1,8 44,3 0,0
0,002 0,10 0,13 0,11 0,05 0,40 0,002
3,1 59,0 32,5 21,7 228 551 0,4

1) Quelle: LFL Sachsen, 2008

Schwermetallaustrage durch Auswaschung und Pflan-

zenentzug

Die Austrdge an Schwermetallen aus landwirtschaft-
lichen Nutzflachen resultieren aus der Auswaschung
durch Sickerwasser und der Abfuhr vom Feld durch
die Ernteprodukte (Tab. 6). Die hochste Schwermetall-
abfuhr durch die Pflanzen erfolgt bei Cu und Zn. Das
bestatigt, dass die Pflanzen diese Schwermetalle als
Mikronzhrstoffe benstigen. Am niedrigsten ist der Aus-
trag durch Auswaschung bei Cd, Pb und Hg.

Vergleich der Schwermetallein- und -austrage am Bei-
spiel von Cadmium

Cadmium ist das Schwermetall mit dem hochsten
okotoxikologischen Gefahrdungspotenzial. Deshalb

ist von Bedeutung, ob durch die praxistibliche Bewirt-
schaftung ein Uberhang der Eintrige erfolgt.

Der Vergleich in Abbildung 19 zeigt, dass nur1 g Cd/ha
und Jahr durch Pflanzenentzug und Sickerwasser aus-
getragen wird. Das entspricht etwa dem Eintrag durch
die Wirtschaftsdinger. Bei Hinzurechnung der unver-
meidbaren Immission aus atmosphérischen Nieder-
schlagen von 0,2 g/ha und Jahr ist der Austrag bereits
kompensiert.

Keine wesentliche Auswirkung hat die Anwendung der
Stickstoff- und Kalidiinger ohne Phosphatanteile. Mit deut-
lichem Uberhang der Eintrége ist jedoch bei Anwendung
der P- und Kalkdiinger zu rechnen. Die entsprechende
Diingung fithrt demzufolge zu einer Cd-Anreicherung im
Boden. Eine analoge Wirkung hat die Ausbringung von
Klarschlamm und insbesondere Kompost.

Tabelle 6: Mittlere Schwermetallaustrige auf landwirtschaftlichen Nutzflichen

Schwermetallaustrag in g/ha x Jahr
Jahrl. Austrag durch :
Cd Cr Cu Ni Pb Zn Hg
Sickerwasser (200 mm) 0,28 9,2 8 17,8 0,56 38 0,28
Ernteprodukte 0,67 53 33,9 10,3 5,9 173
Gesamt 0,95 14,5 41,9 28,1 6,5 211 0,28

Quelle: UBA, 2001




Cadmium-Ein- und -Austrage bei praxistblicher Bewirtschaftung
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:
Fazit

Die Schwermetallbilanz der B6den wird durch Ein- und
Austrige bestimmt. Die jihrlichen Schwermetallaus-
trige durch Pflanzenentzug und Auswaschung wer-
den zu 9 % (Ni) bis 108 % (Pb) bereits durch die na-
hezu unvermeidbaren Schwermetalldepositionen aus
den atmosphirischen Niederschlagen kompensiert.
Deshalb sollte der Landwirt die Schwermetalleintrage
durch seine Bewirtschaftungsmafénahmen beachten.
Durch den Einsatz von Wirtschafts- und anderen Diin-
gemitteln werden in unterschiedlichem Mafe Schwer-
metalle eingetragen. Die geringsten Eintrige haben
mineralische N- und K-Diinger ohne Anteil geogener
Rohstoffe (Phosphat, Kalk). Die héchsten Eintrage er-
bringen die phosphathaltigen und Kalk-Diinger sowie
Klarschlimme und Komposte. Zu beachten sind die
hohen Cu- und Zn-Gehalte, insbesondere in den Wirt-
schaftsdiingern aus der Schweinehaltung.

Im Diingemittelrecht wird durch die Vorgabe von Kenn-
zeichnungs- und Grenzwerten fiir Diingemittel eine
Begrenzung der Schwermetallfrachten vorgegeben,
um schwermetallreiche Rohstoftherkiinfte zukiinftig

auszuschlieflen. Zur Einstellung ausreichender Nzhr-
stoffgehalte im Boden und des optimalen pH-Bereichs
durch Diingung gibt es fur den Landwirt keine Alterna-
tive. Bei der Auswahl der Mineraldiinger, insbesonde-
re der kohlensauren Kalke, sollte der Landwirt jedoch
auf niedrige Schwermetallgehalte achten. Im Sinne der
Kreislaufwirtschaft hat die Verwertung von Wirtschafts-
diingern unbedingten Vorrang vor dem Einsatz an Klar-
schlamm und Kompost. Dabei sollte die hiufig wieder-
holte Aufbringung der Wirtschaftsdiinger auf hofnahe
Flachen vermieden werden. Wenn Klarschlamme oder
Komposte eingesetzt werden, sollte der Landwirt nur
schadstoffarme Chargen abnehmen.

Die teilweise hohen Cu- und Zn-Eintrage durch Wirt-
schaftsdiinger kénnen durch Reduzierung der Cu-
und Zn-Supplementierung in Futtermitteln auf der
Basis optimierter ergotropischer und therapeutischer
Bedarfsnormen sowie entsprechenden futtermittel-
rechtlichen Regelungen reduziert werden. Es besteht
aber diesbezuiglich noch erheblicher Forschungsbe-
darf (SCHULTHEISS u. a., 2002).




9  Erhaltung der Bodenfruchtbarkeit durch
optimale Bodenreaktion und Versorgung
mit Grundnihrstoffen

Kalk- und Nahrstoffversorgung des Bodens sind wich-
tige Merkmale der Bodenfruchtbarkeit. Kalkmangel
bewirkt eine langfristige Schadigung der Bodenfunk-
tion, wie sie im Bodenschutzgesetz als zu schiitzende
Produktionsfunktion benannt ist. Mangelhafte Kalk-
und Nihrstoffversorgung mindern das Ertragspoten-
zial des Bodens erheblich. Natiirliche Prozesse, Sau-
reeintrage aus der Atmosphdre, und unter gewissen
Umstdnden auch die Bewirtschaftung, fihren zur Ver-
sauerung des Bodens. Dieser Entwicklung muss durch
bedarfsgerechte Kalkung entgegen gewirkt werden.
Der Kalkbedarf ergibt sich aus dem durch Bodenun-
tersuchung festgestellten pH-Wert, dem Humusgehalt
und der Bodenart. Ziel der Kalkzufuhr ist das Einstellen
bzw. Erhalten eines bodenartspezifisch optimalen pH-
Wertbereiches, der als pH-Klasse C definiert ist. Dieses
Konzept férdert neben der Nihrstoffdynamik und -ver-
fugbarkeit auch biologische Aktivitat, Bodengefuge,
Aggregatstabilitit und letztlich das Infiltrationsvermé-
gen fur Niederschlage.

Nach den aktuellen Ergebnissen der Bodenuntersu-
chungen sind in Thiringen 30 % des Acker- und 31 %
des Griinlandes versauert und bedirfen einer Kalkung
(Tab. 7). Haufig verfiigen die kalkbediirftigen Béden
uber eine unzureichende Mg-Versorgung infolge Mg-
Auswaschung. Das betrifft 15 % des Acker- und 18 %
des Griinlandes. Bei gleichzeitigem Kalk- und Magne-
siumduingebedarf verbessert der Einsatz magnesium-
haltiger Duingekalke die Mg-Versorgung des Bodens
langfristig.

Tabelle 7: Kalk- und Mg-Versorgung Thiiringer Acker- und
Griinlandbdden im Zeitraum 2004 bis 2006

Flachenanteile (%) in den

Kall bzw. - und Gehaltsklassen®
Nihrstoffversorgung pH?- und Gehalts

A B C D E
Ackerland
pH 4 26 42 24 4
Mg 1 14 23 20 42
Griinland
pH 9 2 2 19 28
Mg 3 15 20 15 47

1) Definition der pH-Klassen - Kalkversorgung:
A = sehr niedrig, B = niedrig, C = anzustrebend (optimal),
D = hoch, E = sehr hoch

2) Definition der Gehaltsklassen fir Mg:
A = sehr niedriger, B = niedriger, C = mittlerer, D = hoher,
E = sehr hoher Gehalt

Die Versauerung der Béden schadigt die Pflanzenwur-
zeln infolge der Freisetzung toxischer AB*- und Mn*-
lonen, fordert die Auswaschung der Kationen Ca,
K*, Mg und verminderte die Verfligbarkeit insbeson-
ders von Phosphor, Magnesium und Molybdin. Die
genannten Faktoren hemmen das Pflanzenwachstum
erheblich.

Abbildung 20 zeigt als Beispiel die Wirkung langjah-
rig unterlassener Kalkung auf einem leichten Bunt-
sandsteinverwitterungsboden. Auf Teilflichen dieses
Schlages liegen Boden-pH-Werte von 3,8 bis 4,2 vor
und verursachen eine sehr starke Schadigung der
Sommergerste bis zum vélligen Ertragsausfall. Mit
ansteigendem pH-Wert nimmt der Kornertrag zu, und
die Sommerbraugerste erreicht bei optimaler Kalkver-
sorgung ein fur den leichten Standort hohes Ertrags-
niveau.

Die N-Diingung, die zur Saat in optimaler Hohe aus-
gebracht wurde, konnte von den Pflanzen nicht bzw.
nur unvollstindig aufgenommen und zur Ertragsbil-
dung genutzt werden. Infolge dessen liegen auf den
stark versauerten Flachen erhohte N -Gehalte nach
der Ernte vor. Das erhoht die Gefahr von Nitratverla-
gerungen in tiefere Bodenschichten.



Kornertrag von Sommergerste in Abhangig-

keit vom pH-Wert eines Sandbodens
(optimaler pH-Wertbereich 5,4 bis 5,8)
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Nach 1990 haben die Landwirte in Thiringen aus Kos-
tengriinden nicht nur die Kalkung, sondern auch die
mineralische P- und K-Diingung stark reduziert. Parallel
dazu hat sich ein Strukturwandel zu einer verstarkten
Marktfruchtproduktion, aber geringeren Tierbestinden
vollzogen. Daraus resultieren insbesondere mit den
Marktfriichten ein verstirkter P-Export aus den Betrie-
ben und ein geringerer P-Ruckfluss aus der Tierhaltung.
Gleichzeitig hat die P-Abfuhr vom Feld infolge gestie-
gener Ernteertrige deutlich zugenommen. Im Mittel der
landwirtschaftlich genutzten Flache Thuringens liegen
stark negative P- und K-Bilanzsalden vor (Abb. 21).

Die Auswertung der Nahrstoffvergleiche Thiiringer Land-
wirtschaftsbetriebe belegt, das der geringe Einsatz mine-
ralischer P-Diinger haufig ohne Berticksichtigung der
P-Gehaltsklasse des Bodens erfolgt. Im Interesse eines
effizienten P-Diingereinsatzes ist die P-Zufuhr auf Béden
mit sehr niedriger, niedriger und auch mittlerer P-Versor-
gung (Gehaltsklassen A, B, C) sinnvoll, wihrend bei ho-
hem oder sehr hohem P-Gehalt (Gehaltsklassen D und
E) mittelfristig bis zur nachsten Bodenuntersuchung auf
eine P-Diingung verzichtet werden kann. Der Abbau zu
hoher P-Vorrite in den Ackerb6den tragt letztlich auch

! I

Auswirkung langjéhriger unterlassener Kalkung eines Sandbodens auf
Sommergerste

zur Verminderung der P-Eintrage in Gewasser lber die
Bodenerosion bei.

Infolge der stark reduzierten P-Diingung hat der Flachen-
umfang der besonders P-diingebediirftigen Gehaltsklas-
sen A und B in den letzten Jahren dramatisch zugenom-
men (Tab. 8).

P- und K-Saldo der Thiringer Landwirtschaft
im Zeitraum 1993 bis 2006

-25

1993/ 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006
1997

Abbildung 21




Tabelle 8: Phosphor- und Kaliumversorgung Thiringer Acker- und Griinlandbéden im Zeitraum 2004 bis 2006

Nihrstoff Flachenanteile (%) in den Gehaltsklassen

A B C D E
Ackerland
P 13 30 26 16 15
K 2 16 30 31 21
Griinland
P 32 27 17 11 13
K 12 26 23 19 20

1) Definition der Gehaltsklassen fur P, K und Mg:

A = sehr niedriger, B = niedriger, C = mittlerer, D = hoher, E = sehr hoher Gehalt

Gegenwirtig sind 43 % des Acker- und 59 % des Griin-
landes sehr niedrig und niedrig mit P versorgt. Bei K be-
tragt der unterversorgte Flachenanteil 18 % des Acker-
und 38 % des Griinlandes. Diese Standorte benétigen
eine bedarfsgerechte P- bzw. K-Diingung. Diese muss
grofRer sein, als die Nahrstoffabfuhr vom Feld.

Die Auswirkung langjihrig unterlassener P-Diingung
aufden Ertrag verdeutlicht das Ergebnis des statischen
P-Diingungsversuches in Dornburg (Abb. 22).

Der P-Gehalt der ungediingten Variante ist von Ge-
haltsklasse C in B gesunken. Parallel dazu sind die Er-
tragsminderungen im Vergleich zur bedarfsgerechten

Ertragsminderung durch unterlassene

P-Dingung
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P-Diingung stark gestiegen. Im Zeitraum 2003 bis
2006 betrug die Ertragsreduktion infolge unterlas-
sener P-Diingung bei Getreide 5 bis 7 dt/ha sowie bei
Raps 3 dt/ha. Parallel zu den Ertragsminderungen in-
folge P-Mangel sinkt die Verwertung des gediingten
Stickstoffs. Ein Beispiel hierfuir zeigt Tabelle 9. Die
bedarfsgerechte P-Diingung hat im Vergleich zur Vari-
ante ohne P nicht nur zu einer Erhéhung des Korner-
trages um 6,4 dt/ha, sondern auch zu einem Anstieg
der N-Aufnahme durch Korn und Stroh gefiihrt.

Fur die optimale Verwertung des gediingten Stickstoffs
ist eine harmonische Erndhrung der Kulturpflanzen
mit allen essenziellen N&hrstoffen von grofier Bedeu-
tung. Wird der Pflanzenertrag durch einen Mangel an
einem anderen Nahrstoff begrenzt, sinkt auch die N-
Ausnutzung mit negativen Auswirkungen auf die Wirt-
schaftlichkeit der N-Diingung und erhéht das Risiko
von Nitratverlagerungen in tiefere Bodenschichten.
Das kann auch hoheren Nitrateintrag in das Grund-
wasser bedeuten. Eine ausgewogene bedarfsgerechte
Versorgung der Pflanzen mit allen wichtigen Nahr-
stoffen stellt damit einen wichtigen Beitrag zur Re-
duzierung des Nitrataustrages aus landwirtschaftlich
genutzten Flachen dar.



Tabelle 9: Wirkung der P-Diingung auf Kornertrag von Winterwei-
zen und N-Entzug durch Korn und Stroh (P-Diingungs-
versuch Bad Salzungen, 2002)

Kornertra N-Entzug
Diingung dt/ha & (Korn und Stroh)
kg N/ha
ohne P 77,3 150
P-Diingung 83,7 166

Eine bedarfsgerechte P-Diingung von Standorten mit
sehr niedriger, niedriger oder mittlerer P-Versorgung
(Gehaltsklassen A bis C) verbessert demnach die Aus-
nutzung der N-Dingung und tragt zu Reduzierung
der Nitratgehalte im Boden im Herbst bei.

Die empfohlene Unterlassung bzw. Reduzierung der
P-Diingung auf Béden mit sehr hoher bzw. hoher P-
Versorgung (Gehaltsklassen E und D) fuhrt zur Sen-
kung erhtchter Boden-P-Gehalte ohne negative wirt-
schaftliche Folgen fur den Landwirt und reduziert
damit das Potenzial fiir die Erosionsbedingte Eutro-
phierung der Oberflichengewidsser. Diese Zusam-
menhinge verdeutlichen, dass eine bedarfsgerechte
P-Diingung unter Berticksichtigung der P-Bodenvor-
rate zur Erhaltung der Bodenfruchtbarkeit notwendig
ist und gleichzeitig einen aktiven Beitrag zum Schutz
der Wasserqualitat leistet.
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