Thuringer Landesanstalt w‘ﬂiﬂ‘w
fur Landwirtschaft WY

Zwischenbericht

Einschdtzung des Beratungsbedarfs fur
den Schutz der ackerbaulich genutzten
Boden Thiiringens vor Schadverdichtung

Themenblatt-Nr.: 46.17.220

Thiringer Ministerium F R E I S TAAT

fur Landwirtschaft,

Naturschutz und Umwelt T H U R I N G E N




Langtitel: Risikoanalyse zur Schadverdichtung in der Thiringer Landwirtschaft

Kurztitel: Schadverdichtungsgefahrdung in Thiiringen

Projekt: Agrarmonitoring

Projektleiter: Dr. H. Eckert

Abteilung: Untersuchungswesen

Abteilungsleiter: Dr. M. Leiterer

Laufzeit: 9/2004 bis 12/2007

Auftraggeber: Thiringer Ministerium fir Landwirtschaft, Naturschutz und Umwelt
Bearbeiter: R. Paul; A. Fettisov

Jena, im Januar 2007

(Prof. Dr. Gerhard Breitschuh) (Weidemann)
Prasident Koordinierungsstelle
Agrarinformation



Einschitzung des Beratungsbedarfs fiir den Schutz der ackerbaulich genutz-
ten Boden Thiiringens vor Schadverdichtung

1 Einfiihrung

Die Schadverdichtungsgefahrdung wie auch der Anteil bereits schadverdichteter
ackerbaulich genutzter Flichen wird sehr unterschiedlich beurteilt. So wird die
Groftechnik als schadverdichtend kritisiert und in diesem Zusammenhang auch
die Grofflaichenlandwirtschaft, weil sie solche Technik einsetzt. Daraus folgend
werden sowohl Schadverdichtungsrisiko und der Anteil geschadigter Flichen als
sehr verbreitet eingeschitzt (EHLERS, 1999, 2003; SCHNEIDER u. SCHRODER,
1996). Andererseits wird nachgewiesen, dass keine Schadverdichtungen beim
Einsatz solcher Technik eintreten. Die Krume wird zwar verdichtet, behilt aber ihre
Funktionen bei, das Unterbodengefiige wird nicht verdndert (SCHWARK, 2005).
Grundlage aller dieser Einschitzungen sind Uberrollversuche auf Versuchsfeldern,
sogar auf zuvor homogenisiertem Boden, Einzelmessungen auf Praxisschlagen und
oft auch nur der optische Eindruck, den Fahrspuren hinterlassen.

Die Erfassung des physikalischen Zustands aller Ackerflaichen mittels physikalischer
Messmethoden zu bestimmen und daraus flichengenaue Aussagen zu Schadver-
dichtungszustand und -gefahrdung abzuleiten, erfordert einen nicht vertretbaren
Aufwand. Mittels Fernerkundungsmethoden (Infrarotnahe Spektroskopie) kénnen
vor allem Unterschiede des Bodenwassergehaltes festgestellt werden. Mittels
Regressionen wird dann versucht, auf weitere Bodeneigenschaften zu schliefien, so
die Textur (SCHMIDTHALTER u. a., 2003). Der Rickschluss auf komplexere
Merkmale, wie das Gefuige, diirfte aber unsicher sein.

Ein anderer Weg ist die Ableitung des Bodenzustandes aus einer reprasentativen
Stichprobe. Die Thiringer Landesanstalt fur Landwirtschaft verfligt tiber langjahrige
Messreihen unter Praxisbedingungen (Bodenmonitoringprogramm), lber zahlrei-
che (ca. 200) Profiluntersuchungen auf wichtigen Standorten Thiringens und dazu
iiber Uberrollversuche auf Praxisflichen, Verdichtungsmessungen auf geschiitte-
tem Material und Profilaufnahmen unter Wald. Damit ist eine reprisentative
Stichprobe vorhanden.

Anhand dieser Daten wurde mit dem Ziel, die Schadverdichtungsrisiken bodenbe-
zogen zu bewerten und ebenso standortbezogen vorbeugende Mafdinahmen
ergreifen zu kénnen, ein Verfahren zur Einschatzung der Schadverdichtungsgefahr-
dung auf der Basis der Vorbelastungseinschiatzung (LEBERT, 1989; DVWK-
Merkblatt 234, 1995) entwickelt und in ein Beratungsverfahren lbergeleitet.

2 Methode

2.1 Einschitzung der Druckbelastung

Das Verfahren besteht aus der Einschatzung der Druckbelastung und der Einschat-
zung der Druckbelastbarkeit der Ackerbéden. Aus Belastung und Belastbarkeit wird
ein Quotient gebildet, der ab einem Wert von 1,25 Handlungsbedarf anzeigt.

Es sind dazu die Fahrzeugmassen und die Aufstandsflichen zu erfassen. In Thi-
ringen kann von einer einheitlichen Ausstattung der Betriebe ausgegangen werden.
Etwa 72 % der Ackerflachen wird von Grof3betrieben (> 300 ha Flache) bewirtschaf-
tet , und diese Betriebe setzen Technik hoher Leistung ein (HUBOLD, DURSELEN,
HEROLD, 2006). Die Bodenbelastung wird deshalb mit einer Musterausstattung



(Basis Ausstattung der BDF-Betriebe) kalkuliert. Von dieser Technik wird der
Kontaktflichendruck (Kraft/Flache) berechnet. Die Kraft ergibt sich aus der Fahr-
zeugmasse und deren Aufteilung auf die Rader, der Masse der Anbaugerite ein-
schlieflich einer Schwerpunktverlagerung infolge Hebelwirkung des Gerites, bei
gezogenen Gerdten wird eine Gewichtsverlagerung auf die Traktorhinterachse
berechnet (OBERHAUS u. a., 2005; Bodenschutzplaner 2006). Die Bestimmung
der Kontaktflache ist direkt nicht moglich, das haufig angewandte Verfahren des
Umstdubens des Reifens mit Kreide und Vermessung der umstdubten Flache
liefert, verglichen mit den tatsichlich erfolgten Bodenverformungen eine zu grofie
Kontaktfliche und beriicksichtigt vor allem nicht, dass auch moderne Reifen die
Kontaktfliche nicht gleichmifig beaufschlagen. Messungen mit Sensormatten auf
nachgiebigem Boden (DLG-Testzentrum, Vorfiihrung zur DLG-Ausstellung 2006,
ZIESAK, 2005) zeigen, dass die mit mittlerem Druck beaufschlagte Flache kleiner
als die umstdubte ist. Die Fldache ist elliptisch. Fiir das Beratungsmodell wird
vereinfachend bei Traktorreifen ein Quadrat mit der Reifenbreite als Seitenldnge
und bei Geratereifen ein Rechteck mit den Abmessungen a = Reifenbreite, b = 80 %
der Reifenbreite berechnet. Zugrundegelegt werden bodenschonende Reifentypen
mit lastgerecht eingestelltem Luftdruck fiir Acker.

Die Musterausstattung enthalt Technik mit hohem Bodendruck fur ein Anbauspekt-
rum aus Getreide, Raps, Feldfutter mit geringem Hackfruchtanteil. Diese Technik
ist mit bodenschonenden Reifen ausgerustet, die mit einem auf Ackerfahrt lastbe-
zogenem Innendruck gefahren werden (Tab. 1).

Tabelle 1: Technik und bodendruckrelevante Eigenschaften
Radlast) Aufstandsfla-
Arbeitsgang Technik che pro Rad
kN m?
Pfliigen (Furchen- | Traktor 260 PS, Reifen 650/65R42 Arb.breite
fahrt) 2,45 m, 25 cm tief >4 33
Grubbern TrakFor 410 PS, Gleisband, Arb.breite 7,5 m, 15 or? 197
cm tief
. . Traktor 160 PS, Reifen 580/70R42, Anbaustreu-
Mineraldiingung er Amazone, Nutzlast 25,5 t/ + 47:5 0,26
Traktor 160 PS, Reifen 580/70R42. Anbaufeld-
Pflanzenschutz spritze Amazone, Nutz?ast/z,5 t4 47:5 0,26
Org. Dungung, Traktor 160 PS, Tankwagen Nutzlast 20 m?, 3
Gulle Reifen 400/55 R22,5, Tridem-Achse 40 02
Org. Diingung, Traktor 160 PS, Aufsattelstreuer Nutzlast 8 t, 3
Stallmist Tandemachse, Reifen 400/55 R22,5 39 2
Getreideernte Mihdrescher 6,2 m Arb.breite, Bunker 5 t 63,5 0,24
Nutzlast, Reifen 550/60-22,5 ' '
Zuckerriibenernte | Bunkerroder, Bunker 9 t, Reifen 800/65R32 85,5 0,50
T Traktor 160 PS, Anhinger HW 8o Reko, Reifen
ransport 30 0,20
500/45R22,5

1) Radlast und Bereifung des Rades mit dem héchsten Bodendruck
2) Belastung und Aufstandsflache eines Gleisbandes

2.2 Einschitzung der Druckbelastbarkeit
Die Druckbelastbarkeit wird mit einem Verfahren nach LEBERT (LEBERT, 1998;
Merkblatt fir die Wasserwirtschaft 236) bestimmt. Dabei wird aber nicht die




gegebene Vorbelastung als Druckbelastbarkeit betrachtet, sondern die Vorbelas-
tung, die der Boden in einem funktionierenden Zustand haben wirde. Lockere
Béden kénnen so mit héherem Druck belastet werden, bereits verdichtete dagegen
mit einem geringeren gegeniiber der Vorbelastung. Ziel ist, die notwendige Aus-
tauschleistung des Gefliges zu erhalten bzw. naturliche Prozesse zur Wiederherstel-
lung zu unterstitzen (WERNER u. PAUL, 1999). Dieser Zustand fordert eine
Durchléssigkeit (kf-Wert) von mindestens 10 cm/d und eine Luftkapazitat (bei pF
1,8) von mindestens 8 Vol.-% in der Krume und 5 Vol.-% in tieferen Schichten.
Lockerere Béden sind danach mit hoherem Druck gegenuber der Vorbelastung,
dichtere mit geringerem Druck belastbar. Damit sollen die Béden so schonend wie
notig bzw. bereits schadverdichtete Boden schonender belastet werden als deren
hohe Vorbelastung vorgibt. Die unvermeidliche Setzung uberlockerter Bdden
begriindet somit keinen Handlungsbedarf, die periodisch oder dauerhaft nicht
gelockerten Krumenschichten und vor allem der Unterboden wird dagegen scho-
nender als nach der meist hohen Vorbelastung behandelt, so dass biogene Regene-
rierungsprozesse nicht behindert werden. Die Druckbelastbarkeit liegt fiur die
Ackerfeldblocke Thiiringens vor und ist im Bodenschutzplaner verftigbar.

3 Ergebnisse

3.1 Schadverdichtungsgefihrdung

Die Schadverdichtungsgefihrdung wird eingeschéatzt, indem fur jede Bodenform
Tharingens die Belastung durch die Technik nach Tabelle 1 ausgefiihrt zu dem am
Termin wahrscheinlichen Bodenfeuchtegehalt unter Auslassung des Zustandes
Feldkapazitdt (pF 1,8) berechnet und der Druckbelastbarkeit gegentibergestellt wird
(LEBERT u. HORN, 1991).

Der Bodenzustand Feldkapazitat versetzt die meisten Thiringer Béden in einen
weichplastischen, die schluffigen Buntsandstein- und die tonigen Boéden in einen
zahflussigen Zustand, bei dem ein Befahren des Bodens nicht maéglich ist.

Zudem ist die Bestimmung der Vorbelastung bindiger Boden bei pF 1,8 im Druck-
versuch problematisch. Bei Belastung entsteht Porenwasserdruck, der erst zeitlich
versetzt abnimmt. Demzufolge sinkt die Vorbelastung mit der Belastungsdauer.
Der gleiche Effekt tritt bei Belastungswiederholung ein, 5 Wiederholungen entspre-
chen einer Langzeitbelastung von 24 h. In der Praxis wird der Boden immer in
kiirzestem Zeitabstand mehrfach uberrollt, d. h., es kénnen nur Werte aus dem
Langzeitversuch gelten (PETH, S.; HORN, R., 2006).

Die betrachtete Bodenschicht ist die untere Krume, weil diese Schicht im Produkti-
onsjahr nicht und bei Anwendung pflugloser Bodenbearbeitung mit reduzierter
Bearbeitungstiefe auch mehrjihrig nicht gelockert wird, aber fir die Durchwurze-
lung, insbesondere Wurzelzahl und Feinwurzelverteilung sowie deren Aktivitat
(HELAL und SAUERBECK, 1986) und den Transport von Wasser und Sauerstoff wie
die Entfernung von Stoffwechselgasen wichtig ist.

Die Schonung diese Schicht durfte verhindern, dass tiefere Schichten verdichtet
werden. EHLERS (2003) widerspricht dem. Da in der Praxis die Senkung des
Bodendruckes meist durch Vergréf3erung der Aufstandsfliche erreicht wird, wiirde
ein Effekt nur im Oberboden eintreten und nicht im Unterboden. Die Bodenme-
chanik, die zur Begriindung angefuihrt wird, bestatigt zwar, dass mit zunehmender
Radlast immer groflere Anteile des Bodendruckes in tiefere Schichten eingetragen



werden (SOHNE, 1958). Messungen mit dreidimensionalen Druckaufnehmern
zeigen andererseits aber, dass eine Vergréferung der Aufstandsfliche, begleitet
von abnehmendem Reifeninnendruck, bei gleicher Radlast auch zu abnehmendem
Druck im Unterboden fuihrt (SchLONNING, LAMANDE'; TORGERSEN;
ARVIDSON; KELLER (2006); VOLK u. SCHNAPP (2003)).

Die Spezifik der Druckverteilung wird im Bodenschutzplaner berticksichtigt, indem
eine progressiver Vergroferung der Aufstandsfliche bei Erhchung der Radlast
gefordert wird. Auf den untersuchten Thiringer Flaichen wurde eine solche Verdich-
tung des Unterbodens bei locker erhaltenem Oberboden noch nicht beobachtet, sie
ist jedoch moglich, wenn die Druckbelastbarkeit des Unterbodens wesentlich
geringer ist als die des Oberbodens. Dann kénnen festere Schichten in den Unter-
boden verschoben werden, wobei dieser verdichtet wird (HORN; FACEKAS; PETH;
(2006), WERNER, D.; WERNER, B. u. PAUL (2006).

Ein mittlerer Quotient wurde gewdhlt, um zu vermeiden, dass einzelne Arbeitsgén-
ge das Ergebnis bestimmen. Entscheidend ist, dass sich die Technikaustattung
insgesamt an der Druckbelastbarkeit der Béden orientiert. Dem entspricht die
Beobachtung, dass nach Einzelereignissen, z. B. kenntlich durch tiefe Spurbildung,
eine flichendeckende Schadverdichtung wie auch Unterbodenverdichtungen i. d. R.
nicht nachzuweisen sind, wohl aber, wenn permanent mit zu hohem Bodendruck
gefahren wird.

Trotzdem werden im Bodenschutzplaner solche Ereignisse angezeigt, so dass auch
darauf reagiert werden kann.

Als potentiell gefahrdet gelten die Bodenformen, fiir die ein Quotient > 1,25 ermit-
telt wird. lhr Anteil an der Ackerflache ergibt sich aus der Kombination der Boden-
geologischen Ubersichtskarte Thiiringens (BUK, TLUG Jena) mit der Feldblockkarte.
Man erhélt die Fliche der einzelnen Bodenformen unter Ackernutzung.

Der Anteil an gefihrdeter Flache

entspricht dann der Summe der Flachen mit gefahrdeten Bodenformen, bezogen
auf die Ackerflache Thiringens (Tab. 2).

Es bestehen Schadverdichtungsrisiken auf etwa 42 % der Ackerflachen. Fir diese
Flachen wird Beratung dringend empfohlen.

Tabelle 2: Bodenformen und Flachenanteile mit Beratungsbedarf

Bodenform Flache ha % an der AF

Humusgley lehmig-tonig 5089 0,80

Anmoorgley, Gley, Moorgley | Toniger Lehm - lehmiger Ton 21947 3,43

Anmoorgley, Moorgley , Vega |Sandiger Lehm 10073 1,58

Lehm-Schwarzerde, Rendzina

und Braunerde (u.Keuper, Toniger Lehm — lehmiger Ton 44979 7,05

Muschelkalk)

Tschernosem Sandiger Lehm 943 0,15

Braunerde Buntsandstein Lehmiger Sand — sandiger Lehm 64935 10,18

Pelosol, Rendzina, Terra fusca

(Keuper, Buntsandstein, Toniger Lehm — lehmiger Ton 117095 18,35

Muschelkalk, Zechstein)

grj:rr;?tr)den, Ranker (Schiefer- Sandiger Schluff 1339 0,21

Kippsubstrate 1626 0,25
268026 42,0




Die Risikoflachen umfassen Podsole und Braunerde aus lehmigem Sand, Gley und
Vega aus tonigem bis lehmigem Material, Rendzinen, Braunerden und Pseudogley
aus tonigem und lehmigem Material des Keuper, Muschelkalkes und Zechsteins.
Auf 38 % der Ackerflache ist das Risiko mit geringem Aufwand bzw. mit bekannten
und verfligbaren Methoden abzubauen, auf 4 % sind umfangreichere Mafdnahmen
erforderlich. Die Flachen mit sehr hohem Schadverdichtungsrisiko setzen sich
zusammen aus tonigen und sandigen Auenbéden (Gley und Vega) und lehmig-
tonigen Braunerden aus Muschelkalk.

Die Verteilung der Flachen in Thiringen und damit die Schwerpunkte des Bera-
tungsbedarfes sind in Abbildung 1 dargestellt.

3.2 Verbreitung der Schadverdichtung

3.2.1 Bodengenetisch bedingte Schadverdichtung

Schadverdichtungsgefahrdung und Schadverdichtung sind nicht identisch. Bei den
schadverdichteten Flachen ist zudem zwischen pedogener und anthropogener
Schadverdichtungsursache zu unterscheiden.

Bodenentwicklungsbedingt sind haftverndsste Pelosole sowie die Boden schadver-
dichtet, in deren Entwicklung eine Tonverlagerung und -anreicherung im Bt- bzw.
Sd-Horizont stattgefunden hat.

Betroffen sind die Bodenformen Pseudogley aus L6f mit einem Anteil von 5,3 %
der AF Thiringens, Pseudogley aus Schieferzersatz mit 0,99 % der AF, Pseudogley
aus lehmigem Sand des mittl. und unteren Buntsandstein mit 0,6 % der AF,
Pseudogley aus |6f3haltigem Material tber pleistozinen Ablagerungen/Geschiebe
mit 0,6 % der AF und Pseudogley aus Sandl6f3 mit 0,13 % der AF. Der Anteil der
haftverndssten Pelosole betragt 4,04 % der AF. Insgesamt besteht damit eine
bodengenetisch bedingte Schadverdichtung im Unterboden auf 73.987 ha bzw. 11,6
% der Ackerfliche Thiringens

3.2.2 Bewirtschaftungsbedingt verdichtete Flichen

Erfahrungsgemafd erstrecken sich die bewirtschaftungsbedingten Schadverdichtun-
gen nicht auf den gesamten Schlag, sondern konzentrieren sich auf besonders
haufig befahrene Randbereiche, Mietenplitze und Abfahrtrassen (WERNER u.
REICH, 1993; WERNER, 1994; SOMMER u. a., 2001). Die Verdichtungen betreffen
vor allem die untere Krume und die Krumenbasis (Praxistag 2003; PAUL, 2004;
2005; 2006). Nach WERNER u. REICH (1993) reichen die Verdichtungen selten bis
5o cm. Noch tiefere Schichten werden nicht erreicht.

Der Anteil an technogen schadverdichteten Flichen umfasst daher diese Schlagbe-
reiche.

Unterstellt man eine wirtschaftliche Schlaggréfle zwischen 10 bis 40 ha
(BREITSCHUH, 2006) mit Randbreiten von 15 m (BERGER u. a., 1999; KLEIN,
2005) und eine Rechteckform, so sind von einem 10 ha-Schlag 1,95 ha und von
einem 40 ha-Schlag 3,9 ha schadverdichtet. Teilt man die Ackerfliche Thiiringens in
60 % Schliage mit 10 ha und 40 % Schlige mit 40 ha auf, so ist mit einer schadver-
dichteten Fliche (Krumenbasis) von 99.500 ha, das sind 15,6 % der Ackerflache
Thuringens, zu rechnen.

Tiefer reichende Verdichtungen sind auf tonreichen grundwasserbeeinflussten
Boden (Gley) zu beobachten. Die Schadverdichtung beruht vor allem auf knetungs-



bedingter Zerstérung der Porenkontinuitdt dieser sehr instabilen Béden.

Man kann deshalb die gesamte Flache dieser Bodentypen als schadverdichtet bis in
den krumennahen Unterboden ansehen. Die Flachenanteile betragen 3,8 %.
WERNER und REICH (1993) schitzten den Anteil an Verdichtungen der Krumenba-
sis mit 17 % und den mit Unterbodenverdichtungen mit 2 % der AF ein. Verdich-
tungen im Krumenbereich nahm er auf 22 % der Ackerfliche an. Der gegenwartige
Anteil ist schwer zu schitzen. Er diirfte sich nicht erhdhen, wenn insbesondere bei
pflugloser Bodenbearbeitung der Bodenschutzplaner eingesetzt wird.

4  Schlussfolgerung

Die Daten aus den in Thiringen untersuchten Flichen widersprechen der Annahme
einer verbreiteten Schadverdichtung. Dennoch besteht das Risiko einer Schadver-
dichtung aus dem Gegensatz von der Entwicklung immer leistungsfahigerer und
schwererer Technik und deren Anwendung gegentiber der sehr differenzierten und
nur in sehr engen Grenzen zu steigernden Druckvertraglichkeit der Thuringer
Boden. Es ist auch bestatigt, dass eine Unterbodenverdichtung sich nicht wieder
(Beobachtungszeitraum 11 Jahre) regeneriert.

Schadverdichtungsrisiken beim Einsatz leistungsstarker Technik bestehen auf 42 %
der Ackerfliche. Fir diese Flachen besteht Beratungsbedarf.

Der Landwirt findet diese Flichen im Bodenschutzplaner und kann mit diesem
Instrument auch Mafdnahmen zur Vorsorge ableiten. Auf den meisten Flachen
reichen einfache und kostengtinstige Mafdnahmen aus.

Das Schadverdichtungsrisiko ist nicht mit Schadverdichtung gleichzusetzen.
Schadverdichtungen bestehen auf 16 bis 17 % der AF im Bereich der Krumenbasis.
Diese Verdichtungen sind nicht flichendeckend verbreitet, sie konzentrieren sich
auf die Randbereiche, verursacht von deren haufiger Befahrung, vielfach mit
Hochstlasten. Unterbodenschadverdichtungen konzentrieren sich auf extreme
Standorte.

Damit kann ein Zusammenhang zwischen Grofflaichenwirtschaft und Schadver-
dichtung nicht erkannt werden, wohl aber ist gute fachliche Praxis notwendig, aber
auch moglich.
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Abb.1: Verteilung der Ackerflachen mit Schadverdichtungsgefahrdung
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