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Abstract

In recent years, frequent extreme flooding events which have caused considerable damage to
buildings and infrastructure demonstrate clearly that flood prevention measures are necessary.
Possible modifications of agricultural practices that can lead to a reduction in runoff have not yet
been sufficiently explored. Such modifications are the topic of this study. The effects of tillage

systems that take into account the local site conditions (“good agricultural practice”) are evaluated.

The evaluation of the effects of different tillage systems was based on a systematic review of all
available scientific results as well as practical experiences. Mathematical models were used only to

supplement the verbal evaluation, but they do not form its basis.

The effects of a modified tillage system can be summarised as follows: at the level of a single field,
the reduction in surface runoff varies greatly. Under unfavourable conditions, the effects can be so
small that the benefit for flood prevention becomes minute. By contrast, complete infiltration of
precipitation water even during extreme rainfall events may be observed if the conditions are
favourable. On average, a considerable reduction in surface runoff and an increase of regional
retention capacities can be expected. The reduction in surface runoff under modified management
regimes, i.e. soil conserving tillage including prevention of soil compaction, lies in the range of 10

to 50 % of the precipitation sum. On average, the reduction will be about 30 %.

Although the runoff reduction is not fully effective in streams and rivers due to subterranean runoff
components, it is clearly recognisable. The magnitude of the reduction decreases with increasing
size of the catchment area as other factors, e.g. the superimposition of runoff peaks, play a greater
role. An exact quantification of the effects is not possible. However, it is highly probable that the
runoff volume and the runoff peak during a flood event can be reduced by at least 12 % of the
precipitation sum. Consequently, changes of the tillage system can have considerable effects on the

volume and peak height of a flood event.



Beurteilung des Einflusses einer angepassten Ackernutzung auf den Hochwasserabfluss 2

Kurzzusammenfassung

Die Héufigkeit extremer Hochwasserereignisse der letzten Jahre, die zum Teil zu erheblichen
Schidden an Gebduden und Infrastruktureinrichtungen gefiihrt haben, zeigen den Handlungsbedarf
fiir MaBnahmen zum Hochwasserschutz auf. In diesem Zusammenhang noch unzureichend er-
forscht sind die Mdoglichkeiten im Bereich der Landbewirtschaftung, die zu einer Verringerung des
Hochwasserabflusses beitragen konnten. Diese sind Gegenstand der vorliegenden Arbeit. Es wur-
den die Wirkungen von MaBBnahmen einer auf die standdrtlichen Verhéltnisse angepassten Acker-

nutzung bewertet, die der guten fachlichen Praxis entsprechen.

Die Beurteilung der Wirksamkeit der verschiedenen Mallnahmen im Bereich der Ackernutzung
erfolgt im Rahmen der vorliegenden Arbeit auf Grundlage einer verbal argumentativen, systemati-
schen Auswertung aller verfiigbaren Forschungsergebnisse und Praxiserfahrungen. Modellrech-

nungen werden nur ergdnzend eingesetzt und bilden nicht die Grundlage der Bewertung.

Die Effekte, die sich aus einer angepassten Ackernutzung ergeben, konnen wie folgt beschrieben
werden. Auf der Ebene der einzelnen Parzelle ist die Spannweite des Ausmafles der moglichen
Oberflachenabflussreduzierung sehr groBl. Bei sehr ungiinstigen Konstellationen der beteiligten
Faktoren konnen die Effekte so gering sein, dass der Nutzen fiir den Hochwasserschutz gegen Null
geht. Andererseits konnte auch eine vollstindige Versickerung des Niederschlagswassers bei
extremen Niederschlagsereignissen beobachtet werden. Im Durchschnitt kann von einer
betrdchtlichen Reduzierung des Oberflichenabflusses bzw. einem stark gestiegenen
Gebietsriickhalt ausgegangen werden. Diese Oberflachenabflussreduzierung liegt bei einer
angepassten Ackernutzung, also bei einer Umstellung auf konservierende Bodenbearbeitung
einschlieBlich der Verminderung oder Vermeidung von Bodenverdichtungen in einer

GroBenordnung von 10 bis 50 % - im Mittel von 30 % der Niederschlagssumme.

Auch wenn durch unterirdische Abflusskomponenten diese Abflussreduzierung nicht zu 100 % im
FlieBgewdsser wirksam wird, macht sie sich deutlich bemerkbar. Ihr AusmaBl nimmt mit zuneh-
mender GroBle des Einzugsgebietes ab, da dann andere Einflussfaktoren, wie beispiclsweise die
Uberlagerung von Abflusswellen dominieren. Eine exakte Quantifizierung der Effekte kann nicht
durchgefiihrt werden. Es kann aber mit sehr hoher Wahrscheinlichkeit davon ausgegangen werden,
dass das Abflussvolumen und der Spitzenabfluss bei einem Hochwasserereignis um einen Betrag
von mind. 12 % der Niederschlagssumme verringert werden kann. Das bedeutet, dass sich durch
Anderungen in der Ackernutzung spiirbare Effekte in Bezug auf Abflussvolumen und

Abflussspitze eines Hochwassers ergeben.
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1. Einleitung

Uberschwemmungen von Fliissen haben in unseren von Naturkatastrophen relativ verschonten
Breiten eine gro3e Bedeutung. Sie richteten in der Vergangenheit grofle Schiaden an. Allein durch
das Jahrhunderthochwasser am Rhein im Dezember 1993 kamen 5 Menschen ums Leben. Der
volkswirtschaftliche Schaden belief sich auf etwa 600 Mio. €. Zusammen mit dem Jahrhundert-
hochwasser von 1995 am Rhein ergab sich ein volkswirtschaftlicher Schaden allein in Deutschland
von etwa 1 Mrd. €. GroBBe Schiden wurden ebenfalls durch das Oderhochwasser von 1997 ange-
richtet. 2002 fiihrte das Jahrhunderthochwasser der Elbe wieder zu extremen Schéden an Wohnge-
bauden und Infrastruktureinrichtungen (ca. 740 km Stra3en, 180 Briicken und 500 km Eisenbahn

wurden zerstort) und forderte zudem mindestens 15 Menschen das Leben.

Um Schiiden durch Uberschwemmungen entgegenzuwirken werden verschiedene MaBnahmen im
Bereich des Hochwasserschutzes ergriffen. Hierbei dominieren SchutzmafBnahmen des technischen
Hochwasserschutzes, wie beispielsweise der Bau von Deichen und Schutzmauern, die Anlage bzw.
die gezielte Steuerung von Riickhaltebecken und Talsperren. Auch gewinnt nicht zuletzt durch die
Vergegenwirtigung der Schiden der letzten groBen Uberschwemmungen die Beachtung des Be-
bauungsverbotes hochwassergefdhrdeter Flichen wieder an Bedeutung. Alternative Schutzkon-
zepte, die auf eine Begrenzung der Abflussentstehung hinwirken, wurden in den letzten Jahren im
Bereich der Siedlungswasserwirtschaft entwickelt und mancherorts schon verwirklicht. Hierbei
wird das auf versiegelten Flachen anfallende Regenwasser gezielt zur Versickerung gebracht oder

zumindest gedrosselt abgeleitet.

Uberschwemmungen von Fliissen konnen auch zukiinftig nicht verhindert werden. Es besteht aber
Handlungsbedarf, die MaBnahmen zum Hochwasserschutz zu erweitern, um zukiinftig Personen-
und Sachschidden zu verhindern bzw. weiter zu verringern. Verschiedene Untersuchungen vor
allem aus der Erosionsforschung weisen darauf hin, dass durch Anderungen in den Anbauverfahren
bei der Ackernutzung der Anteil des Oberflachenabflusses stark verringert werden kann. Da rund
34 % der Landesflache der Bundesrepublik Deutschland Ackerland sind, ist es gut vorstellbar, dass

allein aufgrund der Flachenrelevanz hier ein Beitrag zum Hochwasserschutz geleistet werden kann.

Es werden daher im Rahmen der vorliegenden Arbeit die Moglichkeiten zur Steigerung der Reten-
tion von Niederschlagswasser auf ackerbaulich genutzten Flachen durch Verbesserung der Infiltra-
tionsbedingungen und der Speichereigenschaften bewertet. Zielsetzung ist die Untersuchung des

Beitrags einer angepassten Ackernutzung fiir den Hochwasserschutz.

Unter der angepassten Ackernutzung wird in diesem Zusammenhang eine an die standdrtlichen
Verhiltnisse angepasste, nachhaltige Bewirtschaftung des Bodens verstanden. Eine Bewirtschaf-
tung die, wie es im ,,Gesetz zum Schutz des Bodens* (BBODSCHG, 1998) in §1 gefordert wird,
»hachhaltig die Funktionen des Bodens zu sichern oder wiederherzustellen* hat. Diese Funktions-
erhaltung bzw. Wiederherstellung soll laut Gesetz durch die ,,gute fachliche Praxis“ bei der land-
wirtschaftlichen Bodennutzung umgesetzt werden. Die Zielsetzung fiir die vorliegende Arbeit
konnte damit auch wie folgt formuliert werden: Welchen Beitrag kann eine an die Anforderungen
des BBODSCHG (1998) angepasste, grofiflaichig umgesetzte, gute fachliche Praxis der Acker-
nutzung fiir den Hochwasserschutz leisten?
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Hierzu wird im Einzelnen untersucht, welchen Beitrag die Umstellung von konventioneller auf
konservierende Bodenbearbeitung auf die Reduzierung des Oberflichenabflusses liefert. Da die
konservierende Bodenbearbeitung im Schutz vor Bodenerosion durch Wasser eine Schliisselstel-
lung einnimmt, wird davon ausgegangen, dass sie auch einen bedeutenden Beitrag fiir den Hoch-

wasserschutz leisten kann.

Auch wird davon ausgegangen, dass das Vermeiden und Vermindern von Bodenverdichtungen po-
sitive Effekte fiir den Hochwasserschutz hat. Bodenverdichtungen bewirken eine Verringerung der
Durchléssigkeit und Begrenzung der Infiltrationskapazitit. Dariiber hinaus reduzieren sie die Spei-
chereigenschaften der Boden. Es wird geklart, welchen Beitrag die Vermeidung bzw. Verminde-

rung der Bodenverdichtungen fiir den Hochwasserschutz liefert.

Ebenso wird die Bedeutung der Wahl der Kultur und Gestaltung der Fruchtfolge in Bezug auf die
Abflussreduzierung untersucht. Dariiber hinaus wird das Abflussverhalten von drinierten zu un-
drénierten Flachen analysiert. Die Auswirkungen von Dridnagen auf den Hochwasserabfluss wer-
den dabei standortdifferenziert beschrieben, so dass auch diesbeziiglich konkrete Hinweise fiir den

hochwasserabflussreduzierenden Umgang gegeben werden konnen.

Die Basis fiir die Untersuchung der aufgeworfenen Fragen bildet eine sehr umfangreiche Literatur-
analyse. Die Problemstellung ist zu komplex, als dass im Rahmen einer Dissertation eine sinnvolle
Modellierung, geschweige denn ein Versuch neue Erkenntnisse liefern wiirde. Es wird vielmehr
aus einer Vielzahl von Einzelinformationen, aus unterschiedlichen Forschungsrichtungen, eine
sinnvolle Synthese durchgefiihrt, die verwertbare FErgebnisse liefert. Die im Rahmen der
vorliegenden Arbeit stark strukturierte Literaturanalyse steht daher im Mittelpunkt und wird nur

durch Simulationsrechnungen ergénzt.

Um die aufgeworfenen Fragen im Rahmen der vorliegenden Arbeit beantworten zu kdnnen, wird
zunichst das Prozessgefiige zwischen Ackernutzung und Oberfldchenabfluss herausgearbeitet. Es
werden Teilziele abgeleitet und analysiert, die im Rahmen der Ackernutzung zu einer Steigerung
der Infiltration und damit zu einer Minimierung des Oberfldchenabflusses beitragen. Diese Teil-
ziele bilden die Basis fiir die anschlieBende sytematische Literaturanalyse, bei der konkrete Bewirt-
schaftungsmafBnahmen hinsichtlich ihrer oberflichenabflussreduzierenden Wirkung untersucht
werden. Die sich daraus ergebende Beurteilung der verschiedenen Mafinahmen hinsichtlich ihrer
qualitativen Wirksamkeit zur Reduzierung von Oberflichenabfluss werden durch Angaben zur

Aussagesicherheit, Umsetzbarkeit und ihrer heutigen Verbreitung ergéinzt.

Im Anschluss an diesen qualitativen Teil schlie3t sich ein quantitativer Teil an. Dabei wird die
Wirksamkeit der Oberflichenabflussreduzierung auf der Parzellenebene sowohl mit Hilfe von um-
fangreichen Simulationsrechnungen mit dem Erosionsmodell Erosion 3D, als auch mit Angaben
aus bestehenden Forschungsergebnissen quantifiziert. Da aufgrund von unterirdischen Abfluss-
komponenten die hierbei ermittelte Oberflachenabflussreduzierung nicht vollstindig im Gerin-
neabfluss wirksam wird, muss der BetrachtungsmaBstab von der Parzellenebene auf die Einzugs-

gebietsebene erweitert werden.

Hierzu wird das Prozess-Wirkungsgefiige auf der Einzugsgebietsebene vor allem im Hinblick auf
unterirdische Abflusskomponenten analysiert. Besonderes Augenmerk wird dabei auf die Einfliisse

des Priferential Flow’s und auf das Ausdriicken von Altwasser gelegt. Aufgrund der Beurteilung
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dieser Effekte erfolgt dann die Gesamtquantifizierung des Beitrags der angepassten Ackernutzung
auf den Hochwasserabfluss. Konsequenzen, die sich hieraus fiir den Hochwasserschutz ergeben,

werden beschrieben.



Beurteilung des Einflusses einer angepassten Ackernutzung auf den Hochwasserabfluss 11

2. Methodisches Vorgehen

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird der Einfluss einer an die Belange des Bodenschutzes
angepassten Ackernutzung fiir den Hochwasserschutz in Bezug auf konkrete Bewirtschaftungs-
mafBnahmen beurteilt und quantifiziert. Die Basis fiir diese Analyse bildet eine systematische, syn-

thetische Auswertung der bestehenden Literatur.

Grundsétzlich hétte auch die Moglichkeit bestanden, eine Einzugsgebietsmodellierung durchzufiih-
ren, bei der die Effekte von Bewirtschaftungsidnderungen simuliert worden wéren. Hiervon wurde
aber aus verschiedenen Griinden, die im Folgenden kurz erldutert werden, bewusst abgesehen. Fiir
grobe Abschitzungen liegen entsprechende Simulationsergebnisse in der Literatur vor, auf die fiir
die Quantifizierung von Effekten zuriickgegriffen werden kann (z.B. DBU, 2002). Bei einer genau-
eren Einzugsgebietsmodellierung kann aufgrund der Komplexitét der hierbei beteiligten Prozesse
und den Prozessriickkopplungen, den nicht verfiigbaren hoch aufgeldsten Daten, die fiir diese Mo-
dellrechnung notwendig wéren und der noch unzureichenden Prozesskenntnis in wesentlichen
Teilbereichen nicht mit abgesicherten Ergebnissen gerechnet werden. Zudem kann durch die Wahl
der Eingangs- und Randbedingungen in starkem Mafe auf das Modellergebnis Einfluss genommen
werden. Insgesamt wird heute in Teilbereichen zu viel modelliert. Oft werden fiir dhnliche Frage-
stellungen unterschiedliche Einzugsgebiets-Modelle erstellt, die aufgrund der unzureichenden
Datenbasis nicht hinreichend kalibriert und validiert werden kdnnen. Gemessen an den Ergebnissen
ist der Aufwand sehr hoch und zudem im Hinblick auf die Fragestellungen nicht immer effektiv.
Auf das Problem der oft unzureichenden Ubertragbarkeit von Modellen auf andere Gebiete sei hier

nur hingewiesen.

Aus den dargelegten Griinden wird ersichtlich, dass eine eigene Modellierung von Bewirtschaf-
tungseffekten im Rahmen der vorliegenden Arbeit nicht als Basis fiir die Beurteilung der hochwas-
sermindernden Wirkung einer angepassten Ackernutzung herangezogen, sondern nur ergdnzend
eingebunden wird. Es wird die Stirke der facheriibergreifenden geographischen Disziplin genutzt,
um eine strukturierte Auswertung der bestehenden unterschiedlichen Einzelinformationen aus
verschiedenen Forschungsrichtungen durchzufiihren, um dann eine angemessene Synthese auf
Grundlage einer verbal argumentativen Abwigung erstellen zu konnen, die verwertbare Ergebnisse
liefert. Die Literaturanalyse steht daher im Rahmen der vorliegenden Arbeit im Mittelpunkt und

wird nur durch eigene Simulationsrechnungen (Kap. 7.1) ergénzt.

Differenzierung in zwei Betrachtungsdimensionen

Bei der Beurteilung des Einflusses einer angepassten Ackernutzung auf den Hochwasserabfluss
werden innerhalb der vorliegenden Arbeit zwei Betrachtungsdimensionen, wie in Abb. 1
dargestellt, unterschieden. Die eine Dimension differenziert den Betrachtungsmafistab in
Einzelparzelle und Einzugsgebiet bzw. Flussgebiet. Diese Unterscheidung ist fiir das systematische
Vorgehen wichtig, da im ersten Schritt die Verbesserung der Infiltrationsbedingungen und die
Reduzierung des Oberflachenabflusses untersucht werden und die BewirtschaftungsmalBinahmen
sich an Parzellen ausrichten. Die unterirdischen Abflussvorginge wie beispielsweise der

Préaferential Flow und das Ausdriicken von Altwasser sowie der Abflussbildungsprozess im



Beurteilung des Einflusses einer angepassten Ackernutzung auf den Hochwasserabfluss 12

qualitativer
Zusammenhang
N
Kap. 3
Kap. 4 Kap. 6
Kap. 5
Einzugsgebiet /
Parzelle <€ > Flussgebiet
Kap. 8
Kap. 7 Kag. 9
v
quantitativer
Zusammenhang

Abb. 1 Schwerpunktsetzung der Kapitel in Bezug auf die beiden Betrachtungsdimensionen: Be-
trachtungsmaBstab (Einzelparzelle < Einzugsgebiet / Flussgebiet) und Wertigkeit
(Qualitdt & Quantitit)

Gewissernetz werden erst im zweiten Schritt der Untersuchung auf der Einzugsgebietsebene
mitberiicksichtigt. Die in den verschiedenen Kapiteln ausgewertete Literatur beinhaltet eine

entsprechende Giiltigkeit in Bezug auf die jeweiligen Mal3stabsebenen.

Die zweite Betrachtungsdimension unterscheidet die Wertigkeit in Bezug auf qualitative und quan-
titative Aussagen. Bevor die verschiedenen behandelten MalBnahmen der angepassten Acker-
nutzung in ihren Effekten fiir den Hochwasserschutz quantifiziert werden, wird der qualitative Zu-
sammenhang detailliert herausgearbeitet. In Abb. 1 kann die Schwerpunktsetzung der verschiede-

nen Kapitel in Bezug auf die beiden Betrachtungsdimensionen abgelesen werden.

Uberblick iiber das Methodische Vorgehen und die Gliederung der Arbeit
Das methodische Vorgehen und die Gliederung der Arbeit konnen dem Ablaufschema in Abb. 2

entnommen werden. Dargestellt sind sowohl die verschiedenen Kapitel mit ihren Inhalten als auch
deren Verkniipfung untereinander. Dariiber hinaus wird ersichtlich, wie die einzelnen Kapitel auf-

einander aufbauen.

Kap. 3 bildet die inhaltliche Basis der vorliegenden Arbeit, da in ihm die prozessualen Wirkungs-
zusammenhénge auf der Parzellenebene analysiert werden. Aus diesem Prozessgefiige werden
Teilziele abgeleitet, die in Kap. 4 hinsichtlich ihrer oberflichenabflussminimierenden Wirkung
beurteilt werden. Die Teilziele bilden die Basis fiir die anschliefende sytematische Literaturanalyse
in Kap. 5.
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In Kap. 5 werden konkrete BewirtschaftungsmaBnahmen hinsichtlich ihrer oberfldchenabflussredu-
zierenden Wirkung untersucht. Die Auswirkungen der jeweiligen MaBinahmen werden innerhalb
der Literatur-Auswertungs-Tabellen in Bezug auf die Teilziele und anschlieend auf ihre oberfli-
chenabflussreduzierende Wirkung bewertet. Das Kapitel bildet hierbei den Kern der vorliegenden
Arbeit. Die Beurteilung der verschiedenen Mafinahmen hinsichtlich ihrer qualitativen Wirksamkeit
zur Reduzierung von Oberflachenabfluss werden durch Angaben zur Aussagesicherheit, Umsetz-

barkeit und heutigen Verbreitung ergénzt.

Das Kap. 6 befasst sich mit der Problematik von Drianierungen und der Abschitzung von den da-
von ausgehenden Effekten auf den Hochwasserabfluss. Die in der Literatur vorgefundene sehr
kontrovers gefiihrte Diskussion um die hochwasserverstirkende oder hochwasservermindernde
Wirkung wird im Rahmen der vorliegenden Arbeit entschérft, da eine differenzierte Bewertung in
Abhéngigkeit von verschiedenen Standorttypen durchgefiihrt wird, die sich in ihrer Wirkung auf
den Hochwasserabfluss unterscheiden.

Im Anschluss an diesen eher qualitativen Teil schlief3t sich ein quantitativer Teil an. In Kap. 7 wird
die Oberflichenabflussreduzierung auf der Parzellenebene untersucht. Dabei erfolgt die Quantifi-
zierung sowohl mit Hilfe von umfangreichen Simulationsrechnungen mit dem Erosionsmodell
Erosion 3D (Kap. 7.1), als auch mit Hilfe einer diesbeziiglichen Literaturanalyse (Kap. 7.2). Die
Ergebnisse aus den beiden Unterkapiteln werden anschlieBend in Kap. 9 zusammengefiihrt. Das

methodische Vorgehen fiir die Simulationsszenarien ist in Kap. 7.1 beschrieben.

Da aufgrund von unterirdischen Abflusskomponenten die ermittelte Oberflachenabflussreduzierung
nicht vollstindig im Gerinneabfluss wirksam wird, muss der Betrachtungsmalstab von der Parzel-
lenebene auf die Einzugsgebietsebene erweitert werden (Kap. 8 und Kap. 9). Hierzu wird das Pro-
zess-Wirkungsgefiige auf der Einzugsgebietsebene vor allem im Hinblick auf unterirdische Ab-
flusskomponenten analysiert (Kap. 8). Besonderes Augenmerk wird dabei auf die Einfliisse des
Priferential Flow’s und auf das Ausdriicken von Altwasser gelegt. Aufgrund der Beurteilung dieser
Effekte erfolgt dann die Gesamtquantifizierung des Beitrags der angepassten Ackernutzung auf den
Hochwasserabfluss (Kap. 9). Konsequenzen, die sich hieraus fiir den Hochwasserschutz ergeben,

werden beschrieben.

Methodisches Vorgehen zur Literaturanalyse in Kap. 5

Die systematische Literaturanalyse in Kap. 5 bildet den Kern der vorliegenden Arbeit. In diesem
Kapitel werden die verschiedenen MaBnahmenbereiche hinsichtlich ihrer abflussreduzierenden
Wirkung, der Aussagesicherheit, die Umsetzbarkeit und die heutige Verbreitung bewertet. Das
methodische Vorgehen hierzu wird im Folgenden erléutert.

In den Unterkapiteln (Kap. 5.1, Kap. 5.2 und Kap. 5.3) wird fiir jeden MaBnahmenbereich am An-
fang zundchst das Ergebnis der Gesamtbewertung in Tabellenform (Tab. 6, Tab. 11, Tab. 14, Tab.
15) zusammengefasst vorgestellt. Das Bewertungsergebnis ergibt sich aus der Abwagung der hier-
fiir ausgewerteten Literaturstellen, die im Text zitiert bzw. die in den am Ende der Unterkapitel
aufgefiihrten Literatur-Auswertungs-Tabellen (Tab. 9, Tab. 12, Tab. 16) genannt werden. Ein Mus-
ter einer solchen Literatur-Auswertungs-Tabelle zeigt Tab. 1. Die Tabellen enthalten in Spalte XV

die Literaturangabe und in Spalte X VI ist die Hauptaussage der zitierten Literatur kurz wiederge-
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geben und zum Teil mit Bemerkungen versehen. Aufgrund der Aussagen wurde dann in den Spal-

ten [ bis XIV eine Bewertung gemaB der in Tab. 2 aufgefiihrten Legende vorgenommen.

Um deutlich zu machen auf welcher Grundlage die Bewertungen basiert, wurde ein Buchstaben-
code geméil der Legende (vgl. Tab. 2) verwendet. Anhand des Buchstabencodes wird ersichtlich,
ob die Aussage so vom zitierten Autor gemacht wurde (A), ob der zitierte Autor die Aussage selbst

abgeleitet hat (B) oder ob der Autor der vorliegenden Arbeit die Aussage interpretieren konnte (C).

Die Einstufung der Bewertung erfolgte dann je nach Bereich in einer dreistufigen Skala, die in
Form eines Zahlencodes den Buchstaben nachgestellt wurde (vgl. Tab. 2). Bewertet wurden in den
Spalten I bis VII die in Kap. 4.1 bis 4.7 beschriebenen Teilziele. Dariiber hinaus wurde in Spalte
VII (Bodenerosion vermeiden / verringern) die Wirkung der beschriebenen Malinahme auf den
Bodenerosionsschutz bewertet. Aus den Bewertungen der ersten acht Spalten ergab sich dann die
Bewertung der Hauptziele (Spalte IX und X), wenn diese nicht direkt von den Aussagen des zitier-
ten Autors abgeleitet werden konnte bzw. die Bewertung durch den zitierten Autor durchgefiihrt

wurde.

Im Anschluss daran wurden die Gesamtbewertungen durchgefiihrt. Hierbei wurde die Bewertung
der Wirksamkeit zur Reduzierung des Oberflachenabflusses (Spalte XI) aus den Bewertungsergeb-
nissen der Hauptziele (Spalten IX und X) oder aus der zitierten Literatur bzw. vom zitierten Autor
direkt gemacht. In den letzten drei Spalten, die sich mit der Bewertung der Aussagesicherheit, der
Realisierbarkeit und der heutigen Verbreitung der MaBinahme befassen, wurde die Bewertung in
der Regel vom Autor der vorliegenden Arbeit vorgenommen. Bei der Bewertung der
Realisierbarkeit wurde eine technische und eine allgemeine Realisierbarkeit unterschieden. Unter
der technischen Realisierbarkeit wurden die technischen Maoglichkeiten, also verfiigbare
Gerdtschaften und das bestehende Know-how sowie die Bewihrung unter Praxisbedingungen
verstanden. Bei der allgemeinen Realisierbarkeit werden zusétzliche Aspekte wie etwa emotionale,
betriebsbedingte Hemmnisse hinzugenommen. Fiir die Bewertung der heutigen Verbreitung der
MafBnahmen in der Praxis mussten in der Regel, auBler der in der Tabelle aufgefiihrten Literatur,
noch weitere externe Informationen einflieBen, die im Text genannt wurden. Am Ende der
jeweiligen Unterkapitel werden die Handlungsempfehlungen fiir die Umsetzung in der Praxis
zusammengefasst (Tab. 10, Tab. 13, Tab. 17 und Tab. 19).

Teilziele Hauptziel | Gesamtbewertung
o0 g |
= § |5 E -~ e R 5 Aussagen
El_ES | 5|88ls |5 |8 | |2 |82 . 3 N A
o 82T Z |C g o 12 el5 2|5 |58% B » |2& des zitierten Autors
ZE|EE|S. 2 |58|25E2Eel 2| 5|28 5| & |25 mit zum Teil
. [5) =R =
§i>’ S 2 Fl5e23 cElsg o £ 153 S| BB 3| LITERATUR Folgerungen / Bewertungen
=~ B 3] £ = @ N = .
S 5|2 g% £ ;%D 5% a;) Elg %’J.g £ % 5 Sz L) B § g des Autors der vorliegenden
S8 osB O G |2z Yesle g £ 7 |'s o ¢ = £ :
a2 23 5] =R & 3 E | Arbeit
SEERE | 2|eE|s 252 |€| 8|50 2| - |28
> § = o |.2<s|Q ERENR] =] S |8 g < 52
o | O QS |3 m s k=l — s |23 S
> 2o S | =S S 8 | =2 = =
=3 A | e RIS
o] ~ |z
I I | I [ IV | V| VI|VI|VII|IX | X | XI |XII |XIII | XIV XV XVl

Tab. 1  Literatur-Auswertungs-Tabelle: Muster mit Tabellenkopf und Spalten-Nummern
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Bewertungsbereich

Verwendung

in Spalte Kiirzel Beschreibung
I bis XIV ) Bewertung nicht moglich, da hierzu die
zitierte Literatur keine Aussagen macht
Auf welcher I bis XIV A Fakten liegen vor — der zitierte Autor
Grundlage wurde die macht die Aussage
dljfgleret;lﬁl;lgr ¢ B Schlussfolgerungen werden durch den
g zitierten Autor gemacht
C eigene Schlussfolgerungen
Bewertung I bis XI es besteht kein Zusammenhang
(der Teil- und Hauptziele 1 ZW_ISChen Maﬁpahme und
sowie der Gesamtbewertung Wirkungsbereich
in B f Wirksamkeit .
" mfrz Eigﬁzier:ngs irgnel ) Zusammenhang Zwlschen MafBnahme
Oberflichenabfluss) und Wirkungsbereich ist vorhanden
Zusammenhang zwischen Maflnahme
3 und Wirkungsbereich ist
deutlich / stark vorhanden
Bewertung der XII 4 Aussagen widerspriichlich / Bewertung
Aussagesicherheit nicht moglich
5 Aussage in der Tendenz vorhanden
6 Aussage eindeutig
Bewert}lng der X1 7 kaum bis gar nicht realisierbar
technischen
Realisierbarkeit ..
8 realisierbar
9 gut realisierbar
Bewertqu der X1l 10 kaum bis gar nicht realisierbar
allgemeinen
Realisierbarkeit o
11 realisierbar
(u.a. emotionale,
betriebsbedingte Aspekte)
12 gut realisierbar
heutige Verbreitung XIv 13 kaum praktiziert bzw. nur auf
der Malinahme Einzelflichen
in der landwirt- iy . .
. . maBig verbreitet bzw. in einzelnen
schaftlichen Praxis 14 .
Regionen angewendet
15 weit verbreitet

Tab. 2

Legende der Literatur-Auswertungs-Tabellen (Tab. 9, 12 und 15)
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3. Allgemeines zum Einfluss der Ackernutzung auf den
Oberflachenabfluss

3.1 Enger Zusammenhang zwischen Ackernutzung,
Bodenschutz und Oberflachenabfluss

Durch eine Ackernutzung wird nicht nur die Vegetationsdecke, sondern auch der Boden in seinem
strukturellen Aufbau und in seinem Chemismus veridndert. Dies beeinflusst unter anderem den Bo-
denwasserhaushalt des Standortes und fiihrt in der Regel zu einer Steigerung des Oberflichenab-
flusses. Gegeniiber Wald liefern landwirtschaftlich genutzte Flachen einen erhohten Oberflachen-
abfluss. Nach groben Richtwerten ist dieser bei Ackerflichen und Wiesen gegeniiber Wald um den
Faktor 1,2 bis 2,0 je nach Boden- und Reliefverhéltnissen erhoht. Handelt es sich um Acker-,
Brach- oder um verdichtete Weideflachen, so wird der Oberfldchenabfluss sogar um den Faktor 1,4
bis 3,0 gegeniiber Wald gesteigert (DYCK & PESCHKE, 1995).

Aus der Erosionsforschung ist bekannt, dass nicht nur die verschiedenen Ackerfriichte sich unter-
schiedlich auf die Abflussintensitit auswirken, sondern der Oberfldchenabfluss auch durch Ande-
rungen in der Bewirtschaftung beeinflusst werden kann. Da Bodenerosion auBler durch die Splash-
Wirkung im Wesentlichen durch Oberflichenabfluss ausgeldst wird, setzen viele MaBBnahmen zur
Vermeidung bzw. zur Verringerung der Bodenerosion direkt oder indirekt an der Minimierung des
Oberflachenabflusses an. Bodenerosionsschutz ist aber nicht automatisch mit dem Hochwasser-
schutz gleichzusetzen. Zum einen zielen einige Maflnahmen darauf ab, Bodenpartikel vor der Ab-
l6sung durch bereits entstandenen Oberflichenabfluss zu schiitzen, und zum anderen beinhaltet der
Erosionsschutz auch Maflnahmen des Sammelns und schnellen Ableitens von Oberfldchenabfluss.
Andererseits kann aber davon ausgegangen werden, dass alle Maflnahmen zur Verringerung des
Oberfldchenabflusses nicht nur dem Hochwasserschutz zugute kommen, sondern auch dem Erosi-

onsschutz dienen.

Aber nicht nur der Erosionsschutz hingt direkt mit dem Hochwasserschutz zusammen. Auch die
Verminderung / Vermeidung von Bodenverdichtungen dient sowohl dem Boden- als auch dem
Hochwasserschutz. Verdichtete Boden weisen eine verringerte hydraulische Leitfdhigkeit auf, die
zu einem erhohten Oberflichenabfluss fiihrt. MaBnahmen, die zu einer Verringerung von Boden-
verdichtungen beitragen, bewirken zum einen, dass die Boden groBere Mengen an Niederschlags-

wasser aufnehmen konnen, und zum anderen, dass die Speichereigenschaften verbessert werden.

Die in der vorliegenden Arbeit behandelten Bewirtschaftungsmafnahmen, die in ihrer Wirkung auf
eine Begrenzung des Oberflaichenabflusses ausgewertet wurden, stammen vor allem aus For-
schungsarbeiten, die sich thematisch mit dem Schutz vor Bodenverdichtungen und dem Bodenero-
sionsschutz, wenn auch zum Teil nur indirekt befassen. Bei den in der vorliegenden Arbeit behan-
delten Maflnahmen handelt es sich um in der Praxis erprobte Bewirtschaftungsmafinahmen, deren
Umsetzung moglich wire. Da die hier behandelten MafBnahmen den Stand der guten fachlichen
Praxis wiedergeben, bestiinde sogar nach dem ,,Gesetz zum Schutz des Bodens* (BBODSCHG,

1998) eine Verpflichtung zur Anwendung dieser MaBnahmen. Es wird deutlich, dass die
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Anforderungen des Hochwasserschutzes und die Belange des Bodenschutzes - hier vor allem des

Schutzes vor Verdichtungen und Bodenerosion durch Wasser - sich gegenseitig ergénzen.

3.2 Uberblick iiber die Abflussbildung auf einer Parzelle

Damit die Einflussmoglichkeiten durch die Bewirtschaftung auf das Abflussverhalten herausge-
arbeitet werden konnen, muss zunichst das Wirkungsgefiige der Abflussentstehung und -bildung
auf den einzelnen Parzellen analysiert werden. Das Prozess-Korrelationssystem in Abb. 3 zeigt alle
wesentlichen am Prozess der Abflussentstehung beteiligten Prozessbereiche und Wechselwirkun-
gen. Ins Zentrum des dargestellten Wirkungsgefiiges wurde die Infiltrationskapazitit gestellt. Sie
stellt die Schliisselgrofe fiir die Entstehung des Oberflichenabflusses dar, da sie das Aufnahme-
vermogen des Bodens fiir das anfallende Niederschlagswasser angibt. Wird das Fassungsvermogen

des Bodens tiberschritten, kommt es zum Oberfladchenabfluss.

Als Inputgrofle fiir die Abflussentstehung steht der Niederschlag. Er kann in fliissiger oder in fester
Form, z. B. als Schnee, auftreten. Wéahrend der Regen direkt in das Wirkungsgefiige der Abfluss-
entstehung gelangt, wird Schnee auf der Bodenoberflache bis zum Abtauen zwischengespeichert.
Bei Tauwetterlagen, wenn grole Schneemengen in kurzer Zeit abtauen, kann es zu einer starken
Oberflachenabflussbildung kommen. Zudem kann der Boden wihrend des Abtauvorgangs noch
gefroren sein, so dass die Infiltrationskapazitét stark herabgesetzt ist. Fiir die Abflussentstehung ist
die Menge und Intensitdt eines Niederschlagsereignisses von grofer Bedeutung. Denn erst wenn
die Niederschlagsintensitdt die Infiltrationskapazitit iiberschreitet, kommt es zu Oberflichenab-
fluss. Somit fiihren nicht nur Starkniederschlagsereignisse zum Oberflédchenabfluss. Auch langan-
haltende, weniger intensive Niederschlige konnen in erheblichem Umfang Oberfldchenabfluss
auslosen, da sie dann zu einem hohen Fiillungsgrad des Bodenwasserspeichers beitragen und somit

die Infiltrationskapazitit herabsetzten.

Die Verdunstung durch Interzeption und Evapotranspiration ist fiir den Wasserhaushalt eines
Standortes von sehr groBer Bedeutung. Uber das Jahr gemittelt betriigt die Gesamtverdunstung
gemessen an der Gesamtniederschlagsmenge in Westdeutschland 62 % und in Ostdeutschland
78 % (HOLTING, 1996). Allein die Interzeptionsverdunstung macht, gemittelt iiber die Vegetations-
zeit bei landwirtschaftlichen Kulturen einen Anteil von 10 bis 24 % eines Niederschlags aus (DYCK
& PESCHKE, 1995). Der Einfluss der Verdunstung nimmt relativ mit zunehmender Intensitéit des
Niederschlags ab (SIEGERT, 1978; KLAGHOFER, 1985). Er ist daher bei hochwasserwirksamen
Starkniederschldgen unbedeutend, kann jedoch bei lang anhaltenden Niederschlagsperioden einen
groflen Einfluss auf das Abflussgeschehen haben. Die Verdunstung nimmt auf die Bildung von
Oberfldchenabfluss indirekt Einfluss, indem sie durch Evapotranspiration Bodenwasserspeicher
freigibt, welcher beim darauf folgenden Niederschlagsereignis wieder zur Verfiigung steht. Eine
gezielte Einflussnahme auf die Verdunstung durch eine veridnderte Bewirtschaftung ist nur sehr
begrenzt moglich. Sie kann aber durch eine mdglichst ganzjéhrige Bodenbedeckung durch Acker-

friichte, Zwischenfruchtanbau und Griindiingung gesteigert werden.
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Abb. 3 Prozess-Korrelations-Systemmodell der Abflussentstehung auf einzelnen Parzellen unter

Beriicksichtigung der Einflussnahme durch die Landbewirtschaftung
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Die Infiltrationskapazitdt nimmt wie am Anfang dieses Kapitels erwihnt, eine Schliisselstellung fiir
die Entstehung des Oberflachenabflusses ein. Sie wird wie in Abb. 3 dargestellt, durch ein kompli-
ziertes Wirkungsgefiige einzelner Prozesse gesteuert, welche sich zum Teil durch verschiedene
Riickkopplungen gegenseitig beeinflussen. Die Infiltrationskapazitit wird im Wesentlichen durch
die Infiltrationsrate und die fiir die Infiltration auf der Bodenoberfliche zur Verfligung stehende
Wassermenge gesteuert. Das Wasserangebot wird durch Zufluss- und Niederschlagsintensitit
sowie durch die Geschwindigkeit des Oberflachenabflusses reguliert. Die Abflussgeschwindigkeit
wird vor allem durch die Hangneigung und die Rauigkeit, dem Mikrorelief der Bodenoberfldche,
bestimmt. Das Mikrorelief gibt hierbei das Volumen der Depressionsspeicher vor, in dem Wasser

auch nach einem Niederschlagsereignis noch zuriickgehalten werden kann.

Die Infiltrationsrate wird zum einen durch Bedingungen auf der Bodenoberfliche und zum anderen
durch verschiedene Bodeneigenschaften beeinflusst. Sie kann maximal so grof3 sein wie die hyd-
raulische Leitfdhigkeit des Bodens und wird zudem durch den Fiillungsgrad des Bodenwasserspei-
chers beeinflusst. Der potentielle Bodenwasserspeicher entspricht dem Gesamtporenvolumen. Die
GroBe des Gesamtporenvolumens wird in erster Linie durch geologische, pedologische und biolo-
gische Bedingungen des Bodens, wie z. B. Substrateigenschaften, Lagerungsart, Gefiigebildung
und biologische Aktivitit bestimmt, kann aber auch infolge der Bodenbewirtschaftung, beispiels-

weise durch Verdichtungen, stark vermindert sein.

Stark vereinfacht betrachtet kann Wasser nur solange in den Boden infiltrieren, bis der Bodenwas-
serspeicher mit Wasser vollstindig gefiillt ist. In Wirklichkeit ist der Sachverhalt viel komplizier-
ter. Aufgrund von Luftinklusionen steht zum einen nicht der gesamte Porenraum zur Verfiigung.
Zum anderen steigt mit Zunahme des Fiillungsgrades des Bodenwasserspeichers auch der hydrauli-
sche Gradient, so dass laterale und vertikale Abflussvorgénge im Boden zunehmen. Der Einfluss
der lateralen Abflussvorgédnge im Boden (Zwischenabfluss) auf die Abflussbildung wird in Kap. 8
ndher diskutiert. Durch Zufluss von Hangwasser (Zwischenabfluss) hoher gelegener Bereiche oder
auch durch Zufluss von Grundwasser kann der Bodenwasserspeicher zusétzlich gefiillt werden. Im
Extremfall kann die Infiltration unterbunden werden und es kommt zu einer Exfiltration von Bo-

denwasser und damit zum Hortonschen Oberfldchenabfluss.
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4. Ableitung von Teilzielen zur Steigerung der Infiltration und
Minimierung des Oberflachenabflusses durch Bewirtschaf-
tungsanderungen

Ausgehend von dem in Kap. 3.2 dargestellten Prozessgefiige sollen nun die Moglichkeiten der Ein-
flussnahme durch die Bewirtschaftung auf das Wirkungsgefiige der Abflussbildung aufgezeigt
werden. Ziel ist es, durch Steigerung der Infiltration die Bildung von Oberflachenabfluss zu ver-
meiden bzw. zu verringern. Um dies zu erreichen muss die Bewirtschaftung in den Teilbereichen,
die direkt oder auch indirekt Einfluss auf die Infiltration nehmen, so geéndert werden, dass es zu
einer Steigerung der Infiltration kommt. Fiir die maB3gebenden Teilbereiche werden im Folgenden
Ziele formuliert, die im Rahmen des Wirkungsgefiiges zu einer Steigerung der Infiltration und da-

mit zur Minimierung des Oberfldchenabflusses beitragen. Die Teilziele lauten:
- Splashwirkung vermeiden / verringern

- Verschldmmung vermeiden / verringern

- Bodenbedeckung ganzjéhrig erhohen

- Bodengefiige stabilisieren

- Rauigkeit erhohen / Oberflachenabfluss (OFA) verzogern

- Makroporen erhalten / Makroporenbildung fordern

- Bodenverdichtungen vermeiden

Da die Vermeidung bzw. Minimierung der Bodenerosion bei den genannten Teilzielen direkt ent-
halten ist, taucht sie nicht gesondert auf. Sie stellt vielmehr, wie die Steigerung der Infiltration, die
Summenwirkung der verschiedenen Teilziele dar. Die beiden ersten Teilziele (,,Splashwirkung
vermeiden / verringern™ und ,,Verschldmmung vermindern / vermeiden) nehmen eine Sonder-
stellung ein, da sie nur indirekt iiber die anderen Teilziele durch die Bewirtschaftung beeinflusst
werden konnen. Sie werden dennoch hier aufgefiihrt, da sie fiir die Abflussentstehung von beson-
derer Bedeutung sind. Im Folgenden sollen anhand der Teilziele die Moglichkeiten der Einfluss-

nahme durch die Bewirtschaftung aufgezeigt werden.

4.1 Splash-Wirkung vermeiden / verringern

Die Splash-Wirkung ist einer der wichtigsten Teilprozesse der Bodenerosion durch Wasser und
indirekt des Oberflachenabflusses. Sie beschreibt den Prozess der Partikelablosung sowie in gerin-
gem Umfang auch des Partikeltransports. Ausgelost wird die Splash-Wirkung durch die kinetische
Energie der auf den Boden aufprallenden Regentropfen. Die Regentropfen zerstéren dabei Boden-
aggregate und losen damit Bodenpartikel aus dem Verband, so dass sie fiir den Transport durch
Oberfldchenabfluss zur Verfligung stehen. Dariiber hinaus zerspritzen die Regentropfen beim Auf-
prall auf die Bodenoberfliche und schleudern dabei Bodenpartikel durch die Luft. Diese soge-
nannte Planschwirkung der Regentropfen fiihrt direkt zu einer Materialumlagerung, die bei ge-
neigten Flachen in der Summenwirkung hangabwirts gerichtet ist. Da fiir die Ablésung von Parti-

keln der grofite Teil der Tropfenenergie verbraucht wird, steht fiir den Transport nur noch wenig
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Energie zur Verfiigung. Bodenabtragsmessungen von MORGAN ET AL. (1986) in England ergaben
iiber einen Zeitraum von 900 Tagen beispielsweise, dass nur 0,1 % der Sedimentmenge durch die

Splash-Wirkung verfrachtet wurde.

Die Splash-Wirkung fiihrt zu einem verstarkten Oberfldchenabfluss, da sie einerseits Bodenaggre-
gate zerstort und damit die Rauigkeit der Bodenoberflache verringert. Andererseits trigt sie in er-
heblichem Maf} zu einer Zunahme der Verschlammung (siche Kap. 4.2) bei. Die Bewirtschaftung
muss demzufolge so ausgerichtet sein, dass sie die Splash-Wirkung verhindert bzw. zumindest
verringert. Dies kann nur indirekt erreicht werden, indem der Boden vor dem Aufprall der Regen-
tropfen durch eine moglichst ganzjdhrige Bodenbedeckung (siche Kap. 4.3) geschiitzt wird. Dar-
iiber hinaus muss der Boden durch eine Erhhung der Aggregatstabilitét (siche Kap. 4.4) gefestigt

werden, damit er der kinetischen Energie der Regentropfen erh6hten Widerstand leisten kann.

4.2 Verschlammungen vermeiden / verringern

Verschlimmungen sind oft nur wenige Millimeter bis mehrere Zentimeter méchtige, fast undurch-
lassige Schluff- und Tonschichten an der Bodenoberfldche. Sie weisen durch natiirliche Verdich-
tung aufgrund der Aufprallenergie der Niederschlige und durch Einlagerungsverdichtung eine er-
hohte Lagerungsdichte und damit eine stark verminderte Porositdt auf. Verschlimmungen fiihren
damit zu einer starken Reduzierung der Infiltrationsleistung. MCINTRE (1958) stellte eine Abnahme
der hydraulischen Leitfahigkeit um den Faktor 200 bis 2.000 im Vergleich zu unverschlimmten
Bdden fest. Verschlaimmte Boden entsprechen damit fast kiinstlich versiegelten Béden und tragen
damit erheblich zur Bildung von Oberflachenabfluss bei. Die Vermeidung von Verschlimmungen

ist deshalb eine der wichtigsten MaBinahmen, auf die hingewirkt werden muss.

Verschlimmungen entstehen durch die Splash-Wirkung des Niederschlags und durch den Oberfli-
chenabfluss. Bei ihrer Entstehung konnen nach ROTH ET AL. (1988) und MUALEM ET AL.
(1990 a, c) vier Teilprozesse unterschieden werden:

- Einregelung von Primérpartikeln und stabilen Mikroaggregaten,

- Zerfall von Aggregaten,

- Einwaschung von Feinmaterial in tiefere Schichten und

- Ablagerung von Sedimenten.

Von diesen Teilprozessen spielt die Einregelung der Primérpartikel und der stabilen Mikroaggre-
gate nach ROTH (1992) fiir sich genommen eine untergeordnete Rolle, da starre Partikel iiber eine
maximale Lagerungsdichte hinaus nicht eingeregelt werden konnen. Erst die Anlieferung von fei-
nem Material aus dem Aggregatzerfall bzw. aus der Sedimentation und die Einwaschung von Fein-
erdematerial fithrt in Zusammenhang mit der Einregelung zu einer deutlichen Verstopfung von
Poren. Da es nur dann zu einer Verstopfung der Hohlrdume kommt, wenn auch geniigend feine
Partikel vorliegen, ist einer der wichtigsten Teilprozesse bei der Verschlimmung die Splash-Wir-
kung (Kap. 4.1).

Nach SHAINBERG (1991) muss es wéhrend des Aggregatzerfalls zu einer Dispergierung von Ton
als Voraussetzung fiir die Einwaschung von Feinmaterial kommen. Um Tonpartikel in tiefere Be-
reiche unterhalb der Bodenoberflidche transportieren zu kénnen muss dariiber hinaus eine ausrei-
chend hohe Infiltrationsrate vorliegen (MCINTYRE, 1958; MUALEM ET AL., 1990b). An welcher
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Stelle der Ton erneut ausflockt und abgelagert wird und damit zur Verstopfung von Poren fiihrt,
hingt neben der PorengroBenverteilung auch von der Elektrolytkonzentration des Bodenwassers ab
(MUALEM ET AL., 1990a; SHAINBERG, 1991). In diesem Zusammenhang wurde der Einfluss der
Kationenbelegung und insbesondere der Na-Séttigung auf die Tondispergierung wahrend des Ag-
gregatzerfalls eingehend untersucht (z. B. AGASSI ET AL., 1981; KAZMAN ET AL., 1983). Er spielt
vor allem in semi-ariden Gebieten eine bedeutende Rolle. Da unsere Ackerboden im Allgemeinen
pH-Werte aufweisen, die deutlich {iber dem Flockungsschwellenwert liegen, ist davon auszugehen,
dass der Einfluss in unseren Breiten im Allgemeinen nicht sehr grof sein kann. Er kann aber durch
Diingung (z. B. mit Ammonium-haltigen Diingemitteln) an Bedeutung gewinnen, da dann der Flo-
ckungsschwellenwert an der Bodenoberfldche unterschritten werden kann, wie Untersuchungen
von MA ET AL. (1991) zeigten.

Zusammengefasst setzt sich die Verschlimmung im Wesentlichen aus zwei Teilprozessen zusam-
men. Zum einen aus der Splash-Wirkung, also dem Zerfall von Aggregaten und der Einregelung
von Bodenmaterial aufgrund der Regentropfenergie, und zum anderen aus der Ablagerung von Bo-
denteilchen, die durch Splash-Wirkung und Oberflaichenabfluss abgelost wurden. Die Sedimenta-
tion erfolgt in Abhéngigkeit der Abflussgeschwindigkeit und der Oberfldchenrauigkeit und bewirkt
eine Sortierung in verschiedene Korngroflenbereiche. Welchen Anteil der jeweilige Teilprozess an
der Verschlimmung und damit an der Verminderung der Infiltrationsleistung ausmacht, ist nicht
sicher zu unterscheiden.

Da Verschlammungen erheblich zur Verminderung der Infiltration beitragen, miissen alle MaB-
nahmen ergriffen werden, die zu einer Verringerung der Verschlimmung beitragen. Die hierfiir
notwendigen Mallnahmen miissen sich an den beteiligten Teilprozessen orientieren. Die Bewirt-
schaftung muss daher vor allem auf eine Minimierung der Bodenerosion hinwirken. Insbesondere
miissen alle Maflnahmen zur Begrenzung der Splash-Wirkung (Kap. 4.1) ergriffen werden. Das
Bodengefiige muss gefestigt werden, damit der Boden den Regentropfen und dem Oberflichenab-

fluss ausreichend Widerstand leisten kann.

4.3 Bodenbedeckung ganzjahrig erhohen

Die Bodenbedeckung durch Skelettauflage, Mulchauflage und vor allem durch Pflanzen schiitzt
den Boden vor der kinetischen Energie der Regentropfen. Zudem erhoht sie die Rauigkeit und
bremst damit oberfldchig abflieBendes Wasser (siehe Kap. 4.5). Bodenbedeckungen schiitzen damit
den Boden vor der Splash-Wirkung und vor Verschlammungen. Sie verhindern dadurch eine Ver-
ringerung der Infiltrationsrate aufgrund von Bodenerosion. Dariiber hinaus bewirkt eine erhohte
Bodenbedeckung durch Pflanzen zum einen eine Steigerung der Transpiration und damit eine ge-

steigerte Entleerung des Bodenwasserspeichers und zum anderen héhere Interzeptionsverluste.

HUDSON & JACKSON (1959) zeigten anhand eines Moskitonetz-Experiments die Wirkungsweise
einer Pflanzendecke auf den Bodenabtrag und damit auf die Splash-Wirkung und den Verschldm-
mungsprozess. Auf der einen, von zwei identischen, unbewachsenen Parzellen wurde ein feines
Drahtnetz gespannt. Dies bewirkte, dass die Aufprallenergie der Regentropfen vermindert wurde
und das Regenwasser aus einer niedrigen Hohe als feiner Spriihregen auf den Boden gelangte. Der
durchschnittliche Bodenverlust konnte dadurch auf 0,7 % vermindert werden. So einfach die Wir-

kung eines Drahtnetzes ist, so komplex ist das Wirkungsgefiige einer Pflanzendecke.
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Die Verminderung der Splash-Wirkung héngt hier von der Hohe und der Dichte des Blétterdaches
ab. Schon ab einer Hohe von 7 m konnen die herabfallenden Wassertropfen tiber 90 % ihrer End-
geschwindigkeit erreichen. Somit bewirken hoch gelegene Blatterdiacher eine geringere Verminde-
rung der Splash-Wirkung als niedrigere. Da in unseren Breiten die landwirtschaftlichen Kulturen in
der Regel nur geringe Hohen aufweisen, ist dieser Effekt jedoch nur bei Spezialkulturen wie z. B.
bei Hopfen, von besonderem Interesse. Ahnliches gilt fiir den Einfluss der Pflanzendecke auf die
Regentropfengrofle. Die von den Pflanzen aufgenommenen Regentropfen vereinigen sich auf den
Bléttern zu groBeren Tropfen und weisen beim Herabfallen eine erhohte Erosivitdt auf. MORGEN
(1999) fasst die Ergebnisse aus verschiedenen Forschungsarbeiten vor allem fiir Waldkronendacher
so zusammen, dass zwar die Regenmenge durch Interzeption verringert war, sich jedoch die kineti-
sche Energie in ihrer Summenwirkung nicht signifikant verédndert hatte. Einen groBeren Effekt als
das Kronendach von Bdumen hatte die bodennahe Streuschicht und somit, bezogen auf landwirt-
schaftlich genutzte Flachen, die in der Regel wenig hohen Ackerkulturen auf die Verminderung der

kinetischen Energie der Regentropfen.

Ein weiterer Effekt der Vegetationsdecke auf den Niederschlag ist die Verdanderung der raumlichen
Verteilung des Niederschlagswassers auf der Bodenoberflache. So kommt es zu einer Konzentra-
tion an den Stellen, an denen das Wasser von den Blattern abtropft bzw. an denen es an Stamm
oder Stangel der Pflanzen herabléduft. ARMSTRONG & MITCHELL (1987) stellten bei Messungen auf
einer mit reifen Sojabohnen bestandenen Fliche fest, dass die halbe Fliache eine hohere Nieder-
schlagsintensitdt aufwies als der durchschnittlich gemessene Wert von 25 mm/h. Auf 10 % der
Flache konnte sogar eine Niederschlagsintensitit von 385 mm/h ermittelt werden. DE PLOEY
(1982) stellte fest, dass die effektive Intensitdt des Stangelabflusses unter einer Bedeckung mit Bii-
schelgras um 150-200 % groBer war als die Niederschlagsintensitéit. Diese durch die Vegetation
bedingte Konzentration der Niederschldge auf bestimmte Stellen hat zur Folge, dass an diesen
Stellen die Niederschlagsintensitét die Infiltrationskapazitit erheblich iibersteigen kann und es zum
Oberfldchenabfluss kommen kann. Andererseits bewirkt die Niederschlagskonzentration die Bil-
dung eines Wasserfilms auf der Bodenoberfliche, der wiederum den Boden vor der Splash-Wir-

kung schiitzten kann.

Zusammenfassend ist die Wirkung der Vegetation auf das Erosionsgeschehen und damit auf die
Verminderung der Effekte durch Splash-Wirkung und Verschlimmung nicht immer einheitlich.
Unter bestimmten Bedingungen kann das Erosionsgeschehen sogar verstirkt werden (MORGEN,
1999). Es existieren nur wenige Veroffentlichungen, bei denen Beziehungen zwischen Bodenver-
lust und Verdnderungen in der Dichte der Pflanzendecke untersucht wurden. ELWELL (1981) be-
schrieb eine exponentielle Abnahme des Bodenverlustes mit Zunahme der abgefangenen Regen-
energie und damit auch mit Zunahme der Pflanzenbedeckung. Diese Beziehung wurde auch von
WISCHMEIER (1975) beschrieben, wobei er darauf hinwies, dass dies fiir Pflanzenbestinde zutrifftt,
die direkten Bodenoberfldchenkontakt aufwiesen. Im Allgemeinen kann jedoch festgehalten wer-
den, dass eine erhdhte Bodenbedeckung vor allem durch bodennahe Vegetation zur Verminderung
der kinetischen Energie der Regentropfen und damit zu einer Verminderung von Bodenerosion und
Oberflachenabfluss beitrdgt. So werden, nach MOSIMANN ET AL. (1991) Bodenabtrdge von {iber 2-
3 t/ha fast nur bei Bodenbedeckungsgraden von weniger als 20 % erreicht. Ab Bedeckungsgraden

von etwa 40-50 % im Getreide und in Kunstwiesen treten kaum noch nennenswerte Bodenabtrige
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auf. Die Schutzwirkung der Pflanzenbestdnde variiert also je nach Bodenbedeckungsgrad, der wie-

derum von der jeweiligen Kultur sowie von deren Entwicklungsstadium abhingt.

Die hier getroffenen Aussagen zur Wirkungsweise der Pflanzendecke auf das Wirkungsgefiige
Bodenerosion (einschlieflich Verschlimmungen und Splash-Wirkung) und Infiltration gelten
grundsitzlich auch fiir Bodenbedeckungen durch Skelettauflage und vor allem durch Mulch-
auflage. Auch sie schiitzen den Boden vor der Aufprallenergie der Regentropfen. Da sie direkt auf
der Bodenoberfliche aufliegen, entfallen bei ihnen die Probleme durch das Wiederabtropfen aus
groBerer Hohe. Wiéhrend die Skelettauflage vom Substrat des anstehenden Bodens abhingt und
wenig beeinflusst werden kann, kann eine schiitzende Mulchschicht bei der Bewirtschaftung gezielt
eingesetzt werden. Vor allem das Belassen abgestorbener Pflanzenreste der Vorfrucht auf dem Feld
kann zu einer erhohten Bodenbedeckung zu einer Zeit beitragen, in der die Folgekultur noch klein

ist und nur wenig zur Bodenbedeckung beitragen kann.

Die Wirkung der Bodenbedeckung durch Mulch auf den Bodenabtrag kann als sehr wirksam ange-
sehen werden, da schon bei einem Bodenbedeckungsgrad von etwa 30 % der Bodenabtrag um etwa
die Halfte reduziert werden kann (DIEZ, 1993). Nach MOLLENHAUER & ORTMEIER (1994) zeigte
sich bei Bodenabtragsmessungen sogar, dass der Bodenbedeckungsgrad unter den angetroffenen
Bedingungen den gréfiten Einfluss auf den Bodenabtrag durch Wasser hatte. Bei Bedeckungsgra-
den kleiner als 30 % stieg der relative Abtrag mit abnehmender Bodenbedeckung iiberproportional
an und bei Bedeckungsgraden von mehr als 30 % ging der Abtrag sogar gegen Null.

4.4 Bodengefiige stabilisieren

Weist der Boden keine Bodenbedeckung und damit keinen Schutz vor der Aufprallenergie der Re-
gentropfen auf, so treffen diese ungebremst auf den Boden. Hier kommt es durch die Aufprallener-
gie zur Zerstorung der Bodenaggregate (Splash-Wirkung). Die hierdurch freigesetzten Partikel
fiihren dann in den Hohlrdumen der unzerstorten Aggregate zu einer Verstopfung der Poren und
damit zu einer starken Verminderung der Infiltrationsleistung (Verschlimmung) (MOLDENHAUER
& KEMPER, 1969; MAZURAK & MOSHER, 1970; FARRES, 1978; ROTH, 1992). Grofle Bedeutung
wird auch der Luftsprengung trockener Aggregate beim Aggregatzerfall beigemessen (HENK,
1989; LE BISSONAIS ET AL., 1989; POTRATZ ET AL., 1991).

Nach FARRES (1978, 1980) sowie BRADFORD & HUANG (1991) hingt die Geschwindigkeit, mit der
die Aggregate durch Splash-Wirkung und Luftsprengung zerstort werden, von der Aggregatstabili-
tat und von der Aggregatgrofie ab. Diese Abhdngigkeit konnte jedoch in der Vergangenheit nicht
immer experimentell nachgewiesen werden, was nach TRUMAN ET AL. (1990) und BRADFORD &
HUANG (1991) auf die Methode der Aggregatstabilititsbestimmung durch Nasssieben nach YODER
(1936) bzw. in modifizierter Form nach HARTGE (1971) zuriickzufiihren ist. YOUNG (1984) und
FARRES & SMITH (1988) schlugen daher schon friih vor, die Aggregatstabilitdt statt mit der Nass-
sieb-Methode als Funktion des Tropfenaufpralls zu bestimmen.

Die Aggregatstabilitit setzt sich nach FARRES (1980) aus verschiedenen Faktoren zusammen, die er
in zwei Gruppen unterteilt. Zur ersten Gruppe gehdren die Korn- und Porengrdofie, der Gehalt und
die Art des organischen Materials, des Tons sowie der Sesquioxide. Er bezeichnet diese Faktoren

als statisch variable Faktoren, im Gegensatz zur zweiten Gruppe, die er als dynamisch variable
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Faktoren bezeichnet. Zu ihnen gehoren der Feuchtegehalt sowie die Kationenbelegung. Bei der
Bodenfeuchte verhélt es sich nach PANABOKKE & QUIRK (1957) sowie nach HENK (1989) wie
folgt. Mit Abnahme der Bodenfeuchte nimmt die Aggregatstabilitit zundchst zu. Thr Maximum
liegt etwa bei Wassergehalten bei pF 2. Bei Wassergehalten iiber pF 2 nimmt die Aggregatstabilitit
wieder ab. Die Aggregatstabilitdt wird durch héhere Gehalte an Ton, an Sesquioxiden und an orga-
nischer Substanz erhoht (FARRES, 1980; FRIELINGHAUS & FOLGENTREU, 1985; HENK, 1988; ROTH
ET AL., 1991).

Wie stark die Wirkung verschiedener Gehalte an organischer Substanz auf die Erosion und damit
auf die Verschlammung ist, ist noch nicht abschlieBend geklart. VORNEY ET AL. (1981) beschreiben
eine lineare Abnahme der Bodenerodibilitdt mit steigenden Gehalten an organischer Substanz im
Bereich von 0 % bis 10 %, wohingegen EKWUE (1990) im Bereich von 0 % bis 12 % eine expo-
nentielle Abnahme annimmt. Eine Extrapolation der beiden Beziehungen auf hohere Gehalte orga-
nischer Substanz kann nicht durchgefiihrt werden, da diese Gehalte in der Regel durch Torfe zu
Stande kommen, die wiederum aufgrund ihrer geringen Festigkeit eine hohe Erodibilitit aufweisen.
Die Bedeutung des organischen Materials auf die Erodibiltit hingt nach MORGAN (1999) von sei-
ner Entstehung ab. So trdgt organisches Material z. B. aus Stallmist zur Aggregatstabilitét bei, wo-
hingegen Torf und unverrottetes Stroh als Mulchschicht den Boden vor der Splash-Wirkung schiit-
zen, jedoch wenig zur Aggregatstabilitit beitragen (EKWUE ET AL., 1993).

Die schwere Nachweisbarkeit der Wirksamkeit der organischen Substanz auf die verminderte
Erodibilitét eines Bodens ist auch auf die komplexen Wirkungsmechanismen zwischen Boden,
Bodenorganismen und organischer Substanz zurlickzufiihren. So bewirkt die Zufuhr von
organischer Substanz eine gesteigerte Aktivitit der Bodenlebewesen, da diese aufgrund des
verbesserten Nahrungsangebotes bessere Lebensbedingungen vorfinden (KAEMMERER, 2000). Vor
allem Regenwiirmer fiihren hierbei nach FREDE (1991) zu einer aktiven Stabilisierung
(Lebendverbauung) und Strukturierung des Bodens bei. Dariiber hinaus tragen die nach dem Abbau
verbleibenden Reste der organischen Substanz als Kittsubstanz in Form des Humus zur
Stabilisierung des Bodengefiiges bei. Bodenaggregate, die aus Regenwurmhéufchen stammen,
weisen beispielsweise eine erhohte Stabilitdt gegeniiber der Splash-Wirkung im Verhéltnis zu dem
umliegenden Oberbodenmaterial auf (GLASSTETTER & PRASUHN, 1992).

Auch wenn das exakte Ausmal} der Effektivitdt der organischen Substanz nicht bekannt ist, ist de-
ren hohe Wirksamkeit zur Forderung einer stabilen Bodenstruktur unbestritten. Eine Bewirtschaf-
tung, die auf eine kontinuierliche Humuszufuhr durch z. B. Mist, Giille, Ernteriickstdnde und Griin-
diingung bedacht ist, fordert die Stabilitit des Bodens und schiitzt damit seine Infiltrationskapazitit.
Die Bewirtschaftung kann auler durch Zufuhr organischer Substanz auch durch Kalkung (BOHNE,
1991) auf die Stabilisierung der Bodenstruktur Einfluss nehmen. Durch die Kalkzufuhr wird unter
anderem der Versauerung des Bodens entgegengewirkt, die eine Verschlechterung der Aggregat-
stabilitdt aufgrund von Dispergierungen feiner Bodenbestandteile mit sich bringen wiirde
(SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL, 1992).

Eine wichtige Rolle bei der Verschlaimmung durch Aggregatzerfall spielt neben der Aggregatstabi-
litdt auch die Aggregatgrofle. CZERATZKI (1966) zeigte, dass grofle Aggregate (Durchmesser 10-
20 mm) nach 13,6 mm Niederschlag verschlimmt waren, wohingegen kleinere Aggregate (Durch-
messer 2-5 mm) schon nach 5,7 mm Niederschlag verschlimmten. Auch FRIELINGHAUS (1998)
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zeigte, dass die Aggregate von Standorten der Jungmoridnengebiete Nordostdeutschlands in Ab-
hingigkeit von der Aggregatgrofle verschieden schnell zerfallen. Als besonders labil erwiesen sich
dabei kleine Aggregate mit einem Durchmesser von unter 10 mm. Auch die Arbeiten von FARRES
(1987), HENK (1989) und FREEBAIN ET AL. (1991) zeigten fiir weitere Gebiete, dass mit zuneh-
mender GroBle der Aggregate das Ausmall bzw. die Geschwindigkeit des Aggregatzerfalls ab-
nimmt. Bei der Bodenbearbeitung muss daher darauf geachtetet werden, moglichst nicht zu feine

Bodenaggregate entstehen zu lassen.

4.5 Rauigkeit erhohen / Oberflachenabfluss verzogern

Je stirker die Rauigkeit der Bodenoberfliche ist, desto mehr Kleinstspeicher weist die Bodenober-
fliche auf, in denen Niederschlagswasser auch noch langere Zeit nach einem Niederschlagsereignis
zuriickgehalten werden kann, welches dann durch Versickerung oder Verdunstung dem Abflussge-
schehen entzogen wird. Dariiber hinaus wird durch eine erhohte Rauigkeit das oberflachig abflie-
Bende Wasser gebremst. Hierdurch wird der Zeitraum, in dem das Wasser in den Boden infiltrieren
kann, verldngert. Zudem werden die Scher- und Transportkrifte herabgesetzt und damit die Boden-

erosion verringert.

Nach COGO ET AL. (1984) steht der Bodenverlust (SL) durch Bodenerosion mit der Rauigkeit (R)

in folgendem Zusammenhang:
SL~e®R (4.5/1)

Der Bodenverlust durch Wassererosion nimmt hiernach mit zunehmender Rauigkeit ab. Aus der
von COGO ET AL. (1984) aufgestellten Formel geht hervor, dass geringe Zunahmen der Rauigkeit
bei einer nahezu glatten Oberfliche sich wesentlich stirker auf die Verringerung der Bodenerosion
auswirken, als vergleichbare Zunahmen ausgehend von einer starken Oberflichenrauigkeit. Durch
Verringerung der Bodenerosion wird auch die Verschlimmung der Bodenoberfldche herabgesetzt,
die wie in Kap. 4.2 geschildert erheblich die Infiltrationskapazitit vermindert. Durch die Verringe-
rung der Bodenerosion steht die Erhéhung der Rauigkeit in Wechselwirkung zur Verschlammung

der Bodenoberflache und damit zur Infiltration.

Die Rauigkeit wird in der Regel als Wert von Mannings n angegeben. Tab. 3 zeigt typische Werte
fiir Mannings n fiir verschiedene Boden- und Pflanzenzustéinde. Die Werte stellen die Summe der
Rauigkeiten dar, die von den Bodenpartikeln, der Mulchauflage, der Oberfldchentopographie (Mik-
rorelief) und der Vegetation ausgehen. Bei der Vegetation hangt der Grad der Rauigkeit und damit
der Grad der Abflussbremsung von den Pflanzenarten und vom Abstand zwischen den Pflanzen ab.
Die groBte Bremswirkung kann bei dichten, gleichférmigen Vegetationsdecken beobachtet werden.
Bei Vegetationsformen, die in Gruppen oder Horsten angeordnet sind, kann es hingegen in den
Zwischenrdumen sogar zu einer Abflusskonzentration kommen, die ortlich sehr hohe Geschwin-
digkeiten aufweist (MORGAN, 1999).

Die Rauigkeit der Bodenoberfldche wird durch die Bewirtschaftung stark veréndert. Eine Erhohung
der Rauigkeit kann erreicht werden, indem, wie in Kap. 4.3 gefordert wird, auf eine moglichst
ganzjihrig erhohte Bodenbedeckung durch Vegetation und Mulchauflage hingearbeitet wird. Die
Festlegung der Landnutzung (z. B. Ackerland, Wiese) sowie die Wahl der Kulturpflanzen d.h. die
Gestaltung der Fruchtfolge mit Zwischenfruchtanbau, spielen hierbei eine grofle Rolle. Dariiber
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hinaus kann die Oberflichenrauigkeit direkt durch die Bodenbearbeitung verdndert werden. Ent-
scheidend ist hierbei nicht nur das einmalige Herstellen einer sehr rauen Bodenoberfliche. Viel
wichtiger ist es, eine moglichst dauerhafte stabile Rauigkeit der Bodenoberflache zu erzielen. Aus

diesem Grund miissen die Mafinahmen zur Erh6hung der Rauigkeit immer in Verbindung mit den

in Kap. 4.4 beschriebenen Maflnahmen zur Erh6hung der Aggregatstabilitit einhergehen.

Landnutzung oder Bedeckung Manllllings Landnutzung oder Bedeckung Manllllings
Beton oder Asphalt 0,010-0,013 | tiefgegrubberter Boden mit
Pflanzenriickstinden
Kiesoberfliche 0,012-0,030 0,6 t/ha 0,006-0,170
unbedeckter Boden 0,6-2,5 t/ha 0,070-0,340
Rauigkeitshohe <25 mm 0,010-0,030 2,5-7,5 t/ha 0,190-0,470
Rauigkeitshohe 25-50 mm 0,014-0,033 | mit Scheibenegge bearb. Boden
mit Pflanzenriickstinden
Rauigkeitshohe 50-100 mm | 0,023-0,038 0,6 t/ha 0,008-0,410
Rauigkeitshohe > 100 mm 0,045-0,049 0,6-2,5 t/ha 0,100-0,250
Griser / Weiden 2,5-7,5 t/ha 0,140-0,530
Bermudagras — spérl. bis 0,015-0,200 | Direktsaat mit Pflanzenriick-
gute Bedeckung stinden
Bermudagras — dichte Be- 0,300-0,480 0,6 t/ha 0,030-0,070
deck.
andere dichte, sodenbildende | 0,390-0,630 0,6-2,5 t/ha 0,100-0,130
Griéser
dichte Biischelgraser 0,150 2,5-7,5 t/ha 0,160-0,470
natiirliche Bergweide 0,100-0,320 | unbedeckter Boden
gemihte Bergweide 0,020-0,240 gepfliigt 0,020-0,100
Weizenstrohmulch bearb. mit Kultivator 0,050-0,130
2,5 t/ha 0,050-0,060 | gehickseltes Maisstroh
5,0 t/ha 0,075-0,150 2,5 t/ha 0,012-0,050
7,5 t/ha 0,100-0,200 5,0 t/ha 0,020-0,075
10,0 t/ha 0,130-0,250 10 t/ha 0,023-0,130
Tab.3  Oberflichenrauigkeit verschiedener Landnutzungen bzw. Bodenbedeckungen, angegeben

als Rauigkeitsbeiwert n nach Manning (verdndert nach MORGAN, 1999; aus: PETRYK &

BOSMAIIAN, 1975; TEMPLE, 1982; ENGMAN, 1986)

4.6 Makroporen erhalten / Makroporenbildung fordern

Das Vorhandensein sowie die Anzahl und Gré3e von Makroporen beeinflusst maB3geblich die In-
filtration und Durchléssigkeit eines Bodens. Im Gegensatz zu den aus der pF-Kurve definitionsge-
mif ermittelten Fein-, Mittel- und Grobporen, in denen die Wasserbewegung mehr oder weniger

stark von der Saugspannung des Bodens beeinflusst ist, ergeben sich fiir Poren mit einem Aquiva-
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lentdurchmesser von mehr als 2 mm kaum noch messbare Saugspannungen. Das bedeutet, dass die
Wasserbewegung in diesen Poren praktisch alleine von der Gravitation bestimmt wird und die
wasserhaltenden Krifte des Bodens unbedeutend sind (Saugspannung <1 cm WS bzw. pF <0).
Poren, in denen diese Effekte auftreten, werden von BEVEN & GERMAN (1982), ZUIDEMA (1985)
und WORRESCHK (1985) als Makroporen bezeichnet. Eine Definition der Makroporen aufgrund
ihres Aquivalentdurchmessers fillt hingegen je nach Autor unterschiedlich aus. Eine Aufstellung
der Definition von Makroporen nach verschiedenen Autoren findet sich in BEVEN UND GERMAN
(1982). Als ungefahrer Richtwert kann der von ZUIDEMA (1985) und WORRESCHK (1985) angege-
bene Wert genommen werden, so dass man von Makroporen ab einem Aquivalentdurchmesser von

ca. 2 mm sprechen kann.

Makroporen sind in der Regel lange, vor allem vertikal orientierte, teilweise bis in das Grundwas-
ser reichende Hohlrdume. Hinsichtlich ihrer Entstehung kdnnen verschiedene Typen von Makropo-
ren unterschieden werden. Nach BEVEN UND GERMAN (1982) werden sie verursacht durch:

Vegetation - Pflanzenwurzeln (lebend oder zerfallen; in der Regel rohrenformig; Lange und

Verteilung von jeweiliger Pflanzenart abhingig)

Bodenfauna - Wurmgénge (zylinderférmig, lang, kontinuierlich, vor allem vertikal; durch Hu-

musverkittung der Wande Schaffung besonders stabiler Makroporen)

- Maus- und Maulwurfsgénge (grofle Dimensionen, meist auf den Oberboden be-
schriankt)

Zug/Scherung - Zugrisse infolge von Schrumpfung (Austrocknung, Verdichtung)

- Scherrisse infolge ungleichméBiger Wassergehaltsinderung oder mechanischer

Belastung

Zug- und Scherrisse treten bei der Aggregatbildung auf. Sie sind daher in allen

feinkérnigen und vor allem in tonigen Béden anzutreften.

Die durchschnittlichen Durchmesser der Makroporen liegen nach BEVEN (1982) zwischen 1 und
50 mm, wobei durchschnittliche Haufigkeiten zwischen 27 und 700 Makroporen pro m? vorgefun-
den wurden (vgl. Tab. 4). Da die Wasserbewegung in den Makroporen vor allem unter dem Ein-
fluss der Gravitation stattfindet, erfolgt in ihnen eine schnelle Infiltration und Perkolation, wobei
FlieBgeschwindigkeiten zwischen 1 und 25 cm/s moglich sind (BOUMA, 1982). Aufgrund der ho-
hen Sickergeschwindigkeiten in den Makroporen fiihren sie trotz geringer Oberflichenanteile zu
einer erheblichen Steigerung der Infiltrationsleistung (JOSCHKO ET AL., 1989). Dariiber hinaus ver-
groBBern Makroporen die Oberflache der Bodenmatrix und fordern damit zusétzlich die Infiltration

des Wassers in das restliche Porensystem.

Da das Vorhandensein von Makroporen die Infiltrationsleistung sowie die Durchldssigkeit stark
erhoht, ist bei der Bewirtschaftung darauf zu achten, einerseits die Makroporenbildung zu fordern
und andererseits die vorhandenen Makroporen zu erhalten. Vor allem miissen die an die Boden-
oberflache reichenden Makroporen offen gehalten werden, damit gerade bei stirkeren Niederschli-
gen das anfallende Niederschlagswasser schnell in den Untergrund gelangen kann. Im Zusammen-

hang mit der Erhaltung der Makroporen stellen insbesondere die Steigerung der Aggregatstabilitit
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Autor Durchmesser Anzahl Makroporen Tiefe deiel\ri[akropo-
[mm] [pro m?] [cm]
Omoti / Wild (1979) 2-10 100 14-70
Ehlers (1976) 2-11 27-363 0-80
Green / Askew (1965) 2-50 - 100
Williams / Allman (1969) 5-10 50-100 0-800
Vetter / Scharafat (1964) 1 78 — 700 30-150

Tab.4  Angaben verschiedener Autoren zum Durchmesser, Anzahl pro m? und zur Tiefe von
Makroporen (BEVEN, 1982)

(Kap. 4.4), das Verhindern von Verschlimmungen (Kap. 4.2) sowie das Vermeiden von Bodenver-
dichtungen (Kap. 4.7) wichtige MaBnahmen dar. Auch ist das Vorhandensein einer gewissen
Oberflachenrauigkeit (Kap. 4.5) von Vorteil, da sich dann das Wasser im Mikrorelief aufstaut und
als freies Wasser in die Makroporen infiltrieren kann.

Durch Auflockerung des Bodens, beispielsweise durch das Pfliigen, konnen Makroporen entstehen,
die jedoch durch Setzungsvorginge im Laufe der Vegetationszeit wieder vergehen. Sie weisen
zudem nur eine sehr geringe Eindringtiefe auf. Auch ist die Einflussnahme durch die Bewirtschaf-
tung mit besonders makroporenbildenden Pflanzenarten nicht moglich, da der Betriebsleiter auf-
grund seiner Fruchtfolgegestaltung die Wahl der Pflanzenarten vorgibt und andere Pflanzen hierzu
nur in Konkurrenz treten wiirden. Auf die Bildung von Zug- und Scherrisse kann ebenfalls kein
Einfluss genommen werden, da diese Prozesse weitgehend von nicht beeinflussbaren pedogenen

und klimatischen Bedingungen abhingen.

Auf die Bildung von Makroporen kann daher im Wesentlichen nur indirekt iiber die Verbesserung
der Lebensbedingungen der makroporenbildenden Bodenfauna hingearbeitet werden. Da nach
BEVEN & GERMAN (1982) sowie nach ZUIDEMA (1985) bei der biogenen Durchporung Regen-
wiirmer die bedeutendste Rolle spielen, miissen Maflnahmen zur Verbesserung ihrer Lebensbedin-
gungen vorrangig beriicksichtigt werden. Die Landbewirtschaftung beeinflusst durch folgende

MafBnahmen die Regenwiirmer:

- Bodenbearbeitung
Die Bodenbearbeitung wird allgemein von verschiedenen Autoren (z. B. EHRMANN, 1996) als
schédlich fiir die Regenwurmpopulation angesehen. Der Effekt 14sst sich schon direkt nach der
Bodenbearbeitung anhand einer stark verminderten Individuenzahl feststellen. Auch zeigen
verschiedene Untersuchungen (EHLERS, 1975; EDWARDS, 1980), dass Direktsaatflachen im

Vergleich zu gepfliigten wesentlich mehr Regenwiirmer aufweisen.

- Pestizideinsatz
EDWARDS (1980) UND LEE (1985) erstellten Listen {iber die Toxizitdt verschiedener Pestizide
gegeniiber Regenwiirmern. Sie stuften die Pestizide in verschiedene Klassen ein, die von
harmlos bis hochtoxisch reichen. Dariiber hinaus zeigte NIKLAS (1980) eine indirekte Wirkung
des Pestizideinsatzes durch vermehrten Parasitenbefall der Regenwiirmer.
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- organischer Diinger
Das Aufbringen von organischem Diinger wirkt sich positiv aus (GLASSTETTER, 1991). Jedoch
konnen die Regenwiirmer nach CURRY (1976) durch zu hohe Giillemengen auch geschidigt

werden.

- Mineraldiinger
Da durch die mineralische Diingung die Phytomasse erhoht wird, verbessert sich hierdurch
auch das Nahrungsangebot der Regenwiirmer. Manche Mineraldiinger (z. B. Ammoniumsulfat)
senken allerdings den pH-Wert und wirken damit negativ auf die Regenwurmpopulation (MA
ET AL., 1990).

4.7 Bodenverdichtungen vermeiden

Unter Bodenverdichtungen werden im weiteren solche Bodenverdichtungen verstanden, bei denen
die Bodenteilchen durch auf den Boden einwirkende Druckkréfte dichter gepackt werden. Verur-
sacht werden diese mechanischen Belastungen durch den Bewirtschaftungsverkehr, z. B. bei der
Bodenbearbeitung oder der Ernte. Nicht jede mechanische Belastung eines Bodens wirkt sich aller-
dings schidigend aus. Erst wenn die aktuelle Bodenstabilitit durch das Gefahrdungspotential der
Belastung iiberschritten wird, kommt es zu einer plastischen Verformung und damit zu einer Scha-
digung des Bodens. Hierbei wird das Porenvolumen und damit der potentielle Bodenwasserspei-
cher verringert (vgl. Abb. 4). Uberproportional betroffen sind hiervon wie Abb. 4 zeigt, die fiir die
Infiltration besonders wichtigen Grob- und Makroporen. Eine starke Verringerung der Infiltrati-
onsleistung ist die Folge (SOANE, 1980; FULLEN, 1985; DEXTER, 1988; JURY ET AL., 1991; SOANE
& OUWERKERK, 1994; KREMER ET AL., 2002).

Der Zusammenhang zwischen Infiltrationsleistung und Anzahl von Grob- und Makroporen wird
durch Untersuchungen von ANKENY ET AL. (1991), HODARA & DOMZAL (1991), LIEPIEC ET AL.
(1991) und YUXIA ET AL. (2001) verdeutlicht. ANKENY ET AL. (1991) fiihrten beispielsweise Infil-
trationsmessungen mit Hilfe eines Tensions-Infiltrometers auf einem stark schluffigen Lehmboden
durch. Hierbei wurde die Infiltrationsleistung im Bereich der Fahrspur mit der zwischen den Fahr-
spuren und mit der innerhalb der Maisreihen verglichen. Die Untersuchungen zeigten, dass in allen
drei Varianten die Infiltration in den Grob- und Makroporen dominierte, da etwa 90 % des appli-
zierten Wassers in Poren mit einem Durchmesser von grofler als 1 mm versickerte (vgl. Tab. 5).
Der Einfluss der Bodenverdichtung zeigte sich in der starken Abnahme der Anzahl an Grob- und
Makroporen bzw. an der Verringerung des prozentualen Flidchenanteils dieser Poren. Aus Tab. 5
wird ersichtlich, dass sich die Anzahl an Poren mit einem Durchmesser von grofer als 1 mm in den
Fahrspuren um mehr als die Hélfte gegeniiber der zwischen den Fahrspuren verringert hat. Vergli-
chen mit der Anzahl in den Maisreihen ist die Anzahl der Poren mit einem Durchmesser groBer als

1 mm in den Fahrspuren sogar auf % reduziert.

Da Bodenverdichtungen zu einer Verminderung des Porenvolumens und vor allem zu einer erheb-
lichen Reduzierung des fiir die Versickerung entscheidenden Grob- und Makroporenanteils fithren,
verringern sie in erheblichem MaBe die Infiltration (HARRACH & VORDERBRUGGE, 1991; HODARA
& DOMZAL, 1991; LIEPIEC ET AL., 1991; MEDVEDEV & CYBULKO, 1995). Bodenverdichtungen

tragen damit direkt zu einem gesteigerten Oberflichenabfluss bei und wirken deshalb
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Abb. 4 Anderung des Gesamtporenvolumens sowie der PorengroBenverteilung in Abhingigkeit
von der Bodenbelastung fiir verschiedene Bodenartengruppen (DVWK, 1997)
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Pore No. of pores %-Area % Flux
No. of . 1 der the di .
Treatment S diameter under the disC | gccupied by | through
[mm] (182,4 cm?) * pores pores
Corn row 152 >1 674 2,89 91
No trafficked interrow 60 >1 365 1,57 89
Traffic interrow 36 >1 156 0,67 92

Tab.5 Vergleich der Makroporenintensitdt bei verschiedenen Nutzungsintensititen auf einem
Maisacker in Zentral lowa (ANKENY ET AL., 1991)

(* The number of macropores and percentage porosity are calculated by assuming that pores are of
the minimum radius of the tension rage (30 mm) and therefore represent maximum values; ? Cal-
culated using Poiseuille’s equation.)

hochwasserverstidrkend. Malnahmen zu deren Vermeidung bzw. Verringerung sind daher, wie sie
auch von HAMPL (1995) und ZERGER (1997) aus Griinden des Hochwasserschutzes gefordert wer-

den, besonders wichtig.

MaBnahmen zum Schutz vor Bodenverdichtungen wirken sich nicht nur direkt auf die Erhaltung
der Porositit und damit der Durchléssigkeit aus, sondern vermindern z. B. auch Bodenerosion und
damit verbunden auch die abflussverstirkenden Verschlimmungen (MORGEN, 1999) (vgl. Kap.
4.2). Dariiber hinaus konnen verdichtete Boden aufgrund der Verminderung der luftfiihrenden Po-
ren O,-Mangel aufweisen. Eine Verschlechterung der Lebensbedingungen fiir das Edaphon ist die
Folge (SIMOJOKI ET AL., 1990; HODARA & DOMZAL, 1991). Auch sind verdichtete Boden
schlechter durchwurzelbar (DEXTER, 1986; TAYLOR & BRAR, 1991) und Kulturpflanzen weisen
auf diesen Boden eine erhohte Anfilligkeit fiir Pflanzenkrankheiten auf (BORNER, 1990).

Die Vermeidung bzw. Verringerung von Bodenverdichtungen sollte nicht nur aus Griinden des
Hochwasserschutzes erfolgen. Sie bietet dariiber hinaus fiir den Landwirt viele Vorteile. Zum einen
vermindern Bodenverdichtungen den Ertrag, wie verschiedenen Untersuchungen von z. B. RILEY
(1994), LOWERY & SCHULER (1994) oder von RUSANOV (1991) gezeigt haben. Zum anderen stei-
gern Bodenverdichtungen die Produktionskosten durch einen erhéhten Zugkraftbedarf (d.h. z. B.
erhohter Kapitalbedarf und hohere Energiekosten) sowie durch einen verstirkten Verschleifl an den
Landmaschinen (MC KYES, 1985; OSKOUI & VOORHEES, 1991; RUSANOV, 1991).
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5. Literaturanalyse — Qualitative Bewertung von
BewirtschaftungsmafBnahmen zur Steigerung der
Infiltration

In diesem Kapitel sollen acker- und pflanzenbauliche Bewirtschaftungsmafinahmen einer an die
Belange des Boden- und Hochwasserschutzes angepassten Landbewirtschaftung diskutiert und
bewertet werden, die eine Steigerung der Infiltrationskapazitit auf den einzelnen Parzellen zur
Folge haben und somit den Abfluss bei einem Niederschlagsereignis begrenzen. Behandelt werden
Mafinahmen zur konservierenden Bodenbearbeitung (Kap. 5.1), MaBinahmen, die zu einer Vermei-
dung bzw. zu einer Verringerung von Bodenverdichtungen beitragen (Kap. 5.2) sowie Mafnah-
men, bei denen es um die Wahl der Kultur und um die Gestaltung der Fruchtfolge geht (Kap. 5.3).

Es sei an dieser Stelle besonders darauf hingewiesen, dass die hier aufgefiihrten MaBinahmen die
Reduzierung des Oberflichenabflusses durch Verbesserung der Infiltrationsbedingungen verfolgen.
Die Wirksamkeitsbetrachtung wird daher zunéchst nur bezogen auf Parzellenebene durchgefiihrt.
Inwieweit sich diese Maflnahmen durch einen eventuell verstirkten Interflow auf der Einzugsge-
bietsskala auswirken, wird in Kap. 8 diskutiert. Das methodische Vorgehen in diesem Kapitel wird
in Kap. 2 erlautert.

5.1 Konservierende Bodenbearbeitung

Wirksamkeit zur Reduzierung von

Oberflichenabfluss XXX Einfluss ist stark
. . Aussage ist
Aussagesicherheit XXX eindeutiy
Umsetzbarkeit XX realisierbar

regional sehr unterschiedlich
zum Teil kaum praktiziert
bzw. nur auf Einzelfldchen
zum Teil verbreitet

heutige Verbreitung der MaBnahme in der

landwirtschaftlichen Praxis X/ XX

Tab. 6  Gesamtbewertung der Maflnahmen zur konservierenden Bodenbearbeitung

Die Bodenbearbeitung hat vor allem zum Ziel ein physikalisch giinstiges Bodengefiige herzustel-
len. Es sollen damit optimale Voraussetzungen fiir die Keimung und das Wachstum der nachfol-
genden Kultur geschaffen werden. Dies kann mit Hilfe verschiedener Bodenbearbeitungsverfahren
erreicht werden. Die verschiedenen Bodenbearbeitungsverfahren konnen in die folgenden zwei
Gruppen gegliedert werden:
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- konventionelle Bodenbearbeitung (Bodenbearbeitung mit dem Pflug)
- konservierende Bodenbearbeitung (im weiteren Sinne), (Bodenbearbeitung ohne Pflug)

Die konservierende Bodenbearbeitung kann nach KTBL-ARBEITSGRUPPE (1993) wie in Abb. 5
dargestellt in die konservierende Bodenbearbeitung (im engeren Sinne) und die Direktsaat (voll-
standiger Verzicht auf Bodenbearbeitung) untergliedert werden. Im weiteren Text sind mit konser-

vierenden Bodenbearbeitung beide Verfahren gemeint.

Bei der konservierenden Bodenbearbeitung geht es darum, eine optimale Bodenstruktur, die Er-
tragsfahigkeit sowie verschiedene Bodenfunktionen zu bewahren / zu konservieren. Die konservie-
rende Bodenbearbeitung zeichnet sich gegeniiber der konventionellen Bodenbearbeitung vor allem
durch den Verzicht auf die wendende Grundbodenbearbeitung mit dem Pflug aus. Dariiber hinaus
ist die konservierende Bodenbearbeitung durch zwei Grundgedanken gekennzeichnet. Diese bein-
halten zum einen die Reduzierung der iiblichen Intensitit des mechanischen Eingriffs durch die
Bodenbearbeitung nach Art, Tiefe und Haufigkeit. Es wird das Ziel verfolgt, ein stabiles, tragfihi-
ges Bodengefiige vor allem durch lingere Bodenruhe zu erreichen. Beinhaltet die konservierende
Bodenbearbeitung eine nichtwendende Bodenlockerung, so erfolgt diese in der Regel nur oberfla-
chennah, bei ausreichend abgetrockneten Bodenbedingungen und nicht nach jeder Fruchtart, son-
dern fruchtfolgespezifisch. Der Boden verliert hierbei nicht vollkommen seine Stabilitit wie bei der
wendenden Bodenbearbeitung und ist daher tragfdhiger. Zum anderen soll eine moglichst ganzjéh-
rige Bodenbedeckung zum Schutz vor Bodenerosion und Verschlimmungen sichergestellt werden.
Dies wird durch das Belassen von Pflanzenresten der Vor- und/oder Zwischenfrucht auf oder nahe
der Bodenoberfldche erreicht. Fiir die Umsetzung der Mulchsaat stehen verschiedene Varianten zur
Verfiigung, die z. B. bei SOMMER ET AL. (1981), ESTLER (1987), ESTLER & SOMMER (1989),
SCHMIDT & TEBRUGGE (1989), BRUNOTTE (1991), HAMPL ET AL. (1995), SCHMIDT & STAHL
(1999) und URI (1999) beschrieben sind.

Die Direktsaat wird nach KTBL-ARBEITSGRUPPE (1993) als eine Bestellung ohne jegliche Boden-
bearbeitung seit der vorangegangenen Ernte definiert. Sie stellt damit eine besonders ausgeprigte
Form der konservierenden Bodenbearbeitung dar und wurde in verschiedenen Léndern mit unter-
schiedlichem Erfolg praktiziert (Phillips & Phillips, 1984). Zu den vielfiltigen pflanzenbaulichen
Vorteilen zeichnet sich dieses Bestellverfahren dadurch aus, dass die Bodenerosion nach KTBL-
ARBEITSGRUPPE (1993) praktisch ausgeschlossen ist. Die Direktsaat schiitzt den Boden vor Ver-
schlimmungen und damit das Infiltrationsvermdgen. Sie ist deshalb aus Sicht des Hochwasser-

schutzes zu begriifien.

Die konservierenden Bodenbearbeitungsverfahren bieten erhebliche Vorteile fiir den Hochwasser-
schutz, da sie die Infiltrationsbedingungen stark verbessern und die Bodenerosion und Bodenver-
schlammungen sehr effektiv minimieren. Tab. 7 zeigt die positive Wirkung auf die Abflussreduzie-

rung der pfluglosen Bodenbearbeitung im Vergleich zur konventionellen Bodenbearbeitung.

Bdden, die mit Hilfe der konservierenden Bodenbearbeitung oder der Direktsaat bearbeitet werden,
weisen vor allem einen groBeren Anteil an Grob- und Makroporen auf. Dies ist vor allem auf die
verbesserten Lebensbedingungen der Bodenfauna zuriickzufiihren (z. B. SCHWERDTLE, 1969;
EHLERS, 1983; VORDERBRUGGE, 1989; HEISLER ET AL., 1998).
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. . Ablauf der
Verfahren | Grundbodenbearbeitung Saatbettbereitung Saat Arbeitsgdnge
oder i
> N 6%6 & getrennt
Bodenbearbeitung W Bodenfriise kombiniert,
mit Pflug oder "‘x_\ oder Saatbettbereitung u.
ICE® Rotoregge | Saot zusammengefafit

alle Arbeitsgdnge
kombiniert

Bodenbeorbeitung
ohne Pflug

—konservierend—

getrennt

kombiniert,
Saatbettbereitung u.
Saat zusammengefafit

aile Arbeitsgdnge
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oder kombiniert

~ ohne Grundboden—

\F-‘Is bearbeitung, Saat—

O JOL) bettbereitung und

ﬁ > ©b Saat kombiniert
Direktsaat Saat ohne

i Bodenbearbeitung

Abb. 5 Systematik der Bodenbearbeitungsverfahren geméifl Definition der KTBL-ARBEITS-

GRUPPE (1993)

Abfluss Niederschlag Boden-
Bearbeitung Tag feucht
[%] vom N [mm] Hohe [mm] | Ereignisart AL E
Pflug 6,3 1,1 )
18,1 Gewitter 20. trocken
Zinkenrotor 0,5 0,08
Pflug 10,9 1,2
11,1 Landregen | 21.-24. nass
Zinkenrotor 0,4 0,04
Pflug 14,7 24 :
16,5 Gewitter 26. nass
Zinkenrotor 0,6 0,1
Tab.7 Einfluss der Grundbodenbearbeitung auf den Wasserabfluss nach langer Trockenheit

(Ehlers, 1992).

(im August 1992; Hangneigung 3-5 %; Pflug: frische Pflugfurche ohne Mulch; Zinkenrotor:
Bodenbearbeitung mit Zinkenrotor, 50 — 70 % Mulch (Haferstroh), reduzierte Bodenbearbeitung
seit 1967, N = Niederschlag)
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Von besonderer Bedeutung fiir die Bildung von Makroporen sind die Regenwiirmer. Wie aus Abb.
6 ersichtlich wird nimmt ihre Abundanz mit abnehmender Intensitit der Bodenbearbeitung zu.
Nach Untersuchungen von FRIEBE (1994) schwanken die Abundanzen der in der Abb. 6 dargestell-
ten drei Regenwurmarten je nach Art und standortbedingt zwischen 20 und 160 Individuen pro m?.
Betrachtet man aber die relativen Abundanzen zwischen den vier untersuchten Bodenbearbeitungs-
varianten, so wird der Einfluss der Bodenbearbeitung recht deutlich. Das Verhiltnis liegt bei

1:2:2:4 (P:SR:FR:D), bei den Varianten Pflug (P), Schwergrubber (SR), Fliigelschargrubber (FR)
und Direktsaat (D).
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Abb. 6  Durchschnittliche Besiedlungsdichte der drei hiufigsten Regenwurmarten (Lumbricus

terrestris, Allolobophora caliginosa und Allolobophora rosea) in Abhingigkeit von der
Bearbeitungsintensitit (FRIEBE, 1994)

Pflugbearbeitung (P), Schwergrubber (SR), Fliigelschargrubber (FR) und Direktsaat (D)
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Abb.7 Anzahl der angeschnittenen Regenwurmrohren pro m? in 20 und 45cm Tiefe in
Abhéngigkeit von der Bearbeitungsintensitit (FRIEBE, 1994)
Pflugbearbeitung (P), Schwergrubber (SR), Fliigelschargrubber (FR) und Direktsaat (D)
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Boden- gepfliigt ungepfliigt
tiefe Durchmesser [mm]| Durchmesser [mm]|
[em] 2-5 5-8 8-11 gesamt 2-5 5-8 8-11 gesamt
2 21 5 1 27 75 40 2 117
20 60 18 1 79 99 41 1 141
30 124 58 5 187 209 91 5 305
60 174 165 9 348 183 172 8 363

Tab. 8 Anzahl an Regenwurmgéngen pro m? in einem gepfliigten und in einem seit vier Jahren
ungepfliigten Acker in verschiedenen Tiefen (EHLERS, 1975)

Durch intensive Bodenbearbeitung wird der Lebensraum der Regenwiirmer zerstort. Die betrach-
teten Regenwurmarten zeichnen sich im Gegensatz zu kleineren Tieren der Bodenfauna durch
lange Generationszeiten aus, die bis zu einem Jahr betragen kdnnen. Dies erklirt die starken Aus-
wirkungen der Bodenbearbeitung auf die Bestandsdichte. Schon das einmalige Pfliigen stellt flir die
Regenwurmpopulationen eine Elementarkatastrophe dar, da hierbei in der Regel groBe Individuen-
verluste auftreten. FRIEBE (1990) zdhlte maximal 20 getotete Regenwiirmer pro m? nach dem Pflii-
gen. Am ungestortesten konnen sich die Regenwiirmer bei der Direktsaat entwickeln. Das Nah-
rungsangebot ist bei der konservierenden Bodenbearbeitung und bei der Direktsaat durch die auf
der Bodenoberfldche verbleibenden Pflanzenresten stark verbessert. Vor allem kommt dies dem
groflen Lumbricus terrestris zugute, der organische Stoffe von der Bodenoberfldche in seine Roh-
ren zieht. Diese Art zeichnet sich als Tiefgréber aus, so dass durch ihn die Durchléssigkeiten auch
in groBBeren Bodentiefen stark verbessert werden (FRIEBE, 1994).

Wie stark sich die Regenwurmtitigkeit auf die Anzahl an Makroporen auswirkt zeigt die Abb. 7.
Hier sind die Anzahl der angeschnittenen Regenwurmréhren pro m? in 20 und 45 cm Tiefe in Ab-
hingigkeit von der Bearbeitungsintensitét dargestellt. Die Abb. 7 zeigt, dass durchschnittlich 7 bis
8 mal mehr Regenwurmrohren bei der Direktsaat angetroffen werden konnten, als bei der Pflugbe-
arbeitung. Aber auch die Bearbeitungsvarianten mit dem Grubber (SR, FR) zeigten eine 2 bis 3 mal
hoéhere Anzahl an Regenwurmgéngen als bei der Bodenbearbeitung mit dem Pflug (FRIEBE, 1994).

Die Bedeutung der verschiedenen Bodenbearbeitungsvarianten auf die Regenwurmhéaufigkeit und
die damit verbundene Verbesserung der hydraulischen Eigenschaften der Béden wurden auch von
anderen Autoren bestitigt (z. B. EHLERS, 1975; LEE, 1985; DEXTER, 1987; GRAFF & MAKESCHIN,
1979; EDWARDS, 1980; HENKE, 1990; BEYER ET AL., 1992; EHRMANN, 1996). EHLERS (1975)
beschreibt beispielsweise schon Anfang der 70er Jahre die positive Wirkung der nichtwendenden
Bodenbearbeitung auf die Regenwurmtitigkeit sowie deren Wirkung auf eine Verbesserung der
Infiltrationsbedingungen. Tab. 8 zeigt die von ihm vorgefundenen Haufigkeiten von
Regenwurmgéngen auf einem seit vier Jahren nicht mehr gepfliigten Boden im Vergleich zu einem
gepfliigten. Abb. 8 verdeutlicht diese Ergebnisse und zeigt den prozentualen Volumenanteil der

vorgefundenen Regenwurmgénge am Gesamtbodenvolumen. EHLERS (1975) konnte nachweisen,
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dass fast alle Regenwurmgénge des Ap-Horizonts der ungepfliigten Bearbeitungsvariante eine Ver-
bindung zur Bodenoberfliche aufweisen und erhebliche Mengen an freiem Wasser aufnehmen und

dies schnell in groBere Tiefen bis zu 1,8 m weiterleiten.

Die Zunahme an Regenwurmrdéhren erhoht zum einen die Infiltrationsrate und mindert damit den
Oberflachenabfluss, die Bodenerosion und die Bodenverschlimmungen. Zum anderen verbessert
sie die Durchliiftung des Ober- und Unterbodens und damit die Lebensbedingungen fiir die iibrige
Bodenflora und -fauna. Durch den Verzicht auf die wendende Bodenbearbeitung wird die boden-
biologische Aktivitit verbessert. Dies fordert den Lebendverbau der Bodenpartikel. Die mechani-
sche Stabilitdt des Bodens wird erhoht und damit die Verdichtungsempfindlichkeit gesenkt. Bei
langerem Verzicht auf die wendende Bodenbearbeitung kénnen sogar Pflugsohlenverdichtungen

durch Regenwurmtitigkeit zum grofen Teil wieder aufgelost werden.

Ein weiterer Vorteil der konservierenden Bodenbearbeitung sowie der Direktsaat ist die damit ver-
bundene moglichst ganzjihrige Erhohung der Bodenbedeckung durch das Belassen von Pflanzen-
resten (Mulch) der Vor- und/oder Zwischenfrucht auf oder nahe der Bodenoberfliche. Nach
RAWLS & RICHARDSON (1983) muss hierzu eine Oberflaichenbedeckung durch Mulchmaterial von

mindestens 20 % gegeben sein, um eine Verminderung des Oberfldchenabflusses zu bewirken.



Beurteilung des Einflusses einer angepassten Ackernutzung auf den Hochwasserabfluss 40

e ————— abnehmendS

Leistungs- und Energiebedarf
Verfahrenskosten

Bodenschéden (Druck - Schlupf)
Erosions- und Verschldmmungsschéden
Verlagerung von Agrochemikalien
Bodenbirdige Krankheitserreger

- konwventianelle konservierende Direktzaat i -
reduzu_er_t_e Bodenbe- Bodenbe- ohne Boden- "l; dEI;)B_(:den
Intensitat arbeitung arbeitung bearbeitung earbeitung

Flachenleistung

Deckungsbeitrag

Aktivitdt u. Abundanz der Bodenfauna

C- und N- Gehalt in der Oberkrume
Aggregatstabilitdt und Wasserleitfahigkeit
Stabilitdt des Porensystems
Unterbodendurchwurzelung
Tragféhigkeit (Befahrbarkeit)
Managementanforderungen

2

zunehme“d

e

Abb. 9 Einfluss der Bodenbearbeitungsintensitit (konventionelle Bodenbearbeitung, konservie-
rende Bodenbearbeitung und Direktsaat) auf verfahrenstechnische, betriebswirtschaftliche
sowie Okologische Aspekte (nach TEBRUGGE, 1994)

Dariiber hinaus weisen Tonbdden bei Verzicht auf die wendende Bodenbearbeitung verbesserte
Infiltrationsbedingungen und erhohte Durchléssigkeiten auf, wenn sie aufgrund ihrer Mineralzu-
sammensetzung ein Quellungs- und Schrumpfungsvermdgen besitzen. Sie reagieren nach HORN
(1986) und BOHNE (1988) mit stiarkerer Aggregierung und intensiver Rissbildung und erhéhen
damit die Porositit sowie den Grob- und Makroporenanteil. Den Einfluss der Bearbeitungsintensi-
tit auf den Boden sowie auf verfahrenstechnische und betriebswirtschaftliche Aspekte fasst Abb. 9

zusammen.

Die Akzeptanz der konservierenden Bodenbearbeitung wird nach FRIELINGHAUS (1998) als gering
eingestuft, wobei sie darauf hinweist, dass es hierbei durchaus regional starke Unterschiede gibt.
Da die konservierende Bodenbearbeitung als das Schliisselverfahren zum Bodenschutz angesehen
werden kann, stuft sie es in erosionsgefdhrdeten Gebieten als forderwiirdig ein. Gefordert wird die
konservierende Bodenbearbeitung nach Informationen der GESELLSCHAFT FUR KONSERVIERENDE
BODENBEARBEITUNG E.V. (2001) in Brandenburg, Nordrhein-Westfalen, Sachsen und Bayern. In
Sachsen betrug beispielsweise 2001 der Anteil der mit Mulchsaat bestellten Flidchen etwa 30 % des
sdchsischen Ackerlandes. Dieser hohe Anteil ist dem Forderprogramm (Programm ,,Umweltge-
rechte Landwirtschaft*) zu verdanken, bei dem die Mulchsaattechnik durch den Freistaat finanziell
gefordert wurde (DBU, 2002).
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Die breite Realisierbarkeit scheitert nicht an den technischen Moglichkeiten. Langjahrige Versuche
unter Praxisbedingungen belegen, dass die Maschinentechnik praxistauglich ist und auch die Wirt-
schaftlichkeit der konservierenden Bodenbearbeitungsverfahren der konventionellen Bodenbear-
beitung in nichts nachsteht (z. B. BARTELS, 1999; BAUMLER, 2000; BECK & LEPSCHY, 2000;
BISCHOFF, 1999; BRUNOTTE ET AL., 1995; BRUNOTTE ET AL., 1999; BUCHNER, 2000; DEBRUCK ET
AL., 2000; FREDE ET AL., 1994; GARBE ET AL., 2000; LINKE, 1998; NITZSCHE ET AL., 2000;
SCHMIDT & STAHL, 1999; SCHMIDT ET AL., 1997; SCHMIDT ET AL., 1998; SCHMIDT, 1999;
SOMMER, 1999; STEINERT, 1999; TERBRUGGE, 1994; VOB ET AL., 1997; VOBHEINRICH, 1995).
Allenfalls im 6kologischen Landbau treten Probleme mit erhohtem Beikrautdruck auf, die noch
nicht als geldst gelten (BARBERI, 2002 und GRUBER ET AL., 2000).

Die breite Anwendung der konservierenden Bodenbearbeitungsverfahren wird durch das Festhalten
der Betriebsleiter an gewohnten Praktiken, die sich aus deren Sicht bewihrt hatten, verbunden mit
Unsicherheiten iiber die neuen Bearbeitungsverfahren stark erschwert. Hinzu kommt der Investi-

tionsbedarf fiir neue Maschinentechnik.

In den USA wird bereits 37 % der Ackerfliache konservierend bestellt (DLG, 2003). Dabei steht die
Direktsaat an erster Stelle mit 20 %. Mulchsaat wird auf 16 % der Ackerfliche angewendet und die
konservierende Reihenbearbeitung (ridge till) ist mit 1 % vertreten. Nach neusten Umfragen stellt
aber auch in Deutschland fiir einen Drittel der 800 von der Marketing-Agentur Kleffmann (DLG,
2003) befragten Landwirte die Mulchsaat ein vertrautes Produktionsverfahren dar. 30 % wenden
danach die Mulchsaat an, wohingegen 65 % dies Verfahren nicht anwenden (5 % &uferten sich
nicht). Von den ,,Anwendern* bestellen 49 % Getreide nach Raps, 35 % Getreide nach Getreide
und 31 % Raps nach Getreide pfluglos. 28 % sden Mais in Mulchsaat.
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Teilziele

Hauptziel

Gesamtbewertung

Splashwirkung
vermeiden / verrringern

Verschlammungen
vermeiden / verhindern
Bodenbedeckung ganzjéihrig

erhohen

Bodengefiige stabilisieren

Rauigkeit erhdhen / Ober-

flachenabfluss verzogern

vermeiden

Bodenverdichtungen
Makroporen erhalten /

-bildung fordern
Bodenerosion vermeiden /

verringern

Infiltration erhohen

Retentionsvermodgen erhdhen

Wirksamkeit zur Reduzierung
von Oberflichenabfluss
Aussagesicherheit
Umsetzbarkeit
heutige Verbreitung der
MaBnahme in der Praxis

LITERATUR

Aussagen
des zitierten Autors
mit zum Teil
Folgerungen / Bewertungen
des Autors der vorliegenden Arbeit

w

w

(O8]

o 0

w
(@)

@
=
w

BEISECKER,
1994

Die Ergebnisse lassen die Schlussfolgerung zu,
dass das langjdhrige Unterlassen jeglicher Boden-
bearbeitung (Direktsaat) zu einer dichteren und
weniger wasserdurchldssigeren Bodenmatrix im
Vergleich zu den jéhrlich bearbeiteten Varianten
fihrt. Die Verdnderung im Porensystem war bei
dem aggregierten Boden ausgeprigter als bei dem
Sandboden mit Einzelkorngefiige. Gleichzeitig
bewirkte jedoch die langjéhrige Bodenruhe eine
deutlich hohere Anzahl an kontinuierlichen Biopo-
ren, was bei Starkregenereignissen zu einem
wesentlich hoheren Anteil an Makroporenfluss bei
der Wasserinfiltration fiihrt.
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BRUNOTTE
ET AL., 2000

Die schonende, nichtwendende Bodenlockerung
mit Grubber oder Parapflug und anschlieBende
Mulchsaat schaffen ein tragfihiges Gefiige und
erh6hen damit die Befahrbarkeit fiir die Lasten
von Ernte- und Transportfahrzeugen.
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BRUNOTTE,
1990

Der Autor analysierte und entwickelte bodenscho-
nende Anbauverfahren / Bewirtschaftungssysteme
weiter, die zu einer Verminderung von Bodenver-
dichtungen und zu einer Einddmmung von Boden-
abtrag einen Beitrag leisten sollten. Die Untersu-
chungen bezogen sich auf die Praxis des Zucker-
riibenanbaus. Der Schwerpunkt lag auf der Einfiih-
rung der konservierenden Bodenbearbeitung.
Messungen zur Wasseraufhahmefihigkeit stellten
die Bedeutung der Porenkontinuitét heraus, die bei
Verzicht auf Sekundédrbodenbearbeitung am
grofiten ist, hervorgerufen durch ungestorte senk-
recht verlaufende Wurzel- und Regenwurmgénge.
Eine solche Mulchsaat erreichte das zwei- bis
zehnfache Wasseraufnahmevermdgen gegeniiber
den konventionellen Verfahren.
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EDWARDS ET
AL., 1993

Durch Umstellung von konventioneller auf kon-
servierende Bodenbearbeitung konnen Oberfla-
chenabfluss und Bodenabtrige auf ein tolerierba-
res Mal} verringert werden, so dass ein Sojaboh-
nenanbau auch in hangigen Lagen moglich wird.
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Teilziele

Hauptziel

Gesamtbewertung

Splashwirkung
vermeiden / verhindern

Verschlammungen
vermeiden / verhindern
Bodenbedeckung ganzjéihrig

erhohen

Bodengefiige stabilisieren

Rauigkeit erhdhen / Ober-

flachenabfluss verzogern

vermeiden

Bodenverdichtungen
Makroporen erhalten /

-bildung fordern
Bodenerosion vermeiden /

verringern

Infiltration erhohen
Retentionsvermodgen erhdhen

Wirksamkeit zur Reduzierung
von Oberflichenabfluss
Aussagesicherheit
Umsetzbarkeit
heutige Verbreitung der
MaBnahme in der Praxis

LITERATUR

Aussagen
des zitierten Autors
mit zum Teil
Folgerungen / Bewertungen
des Autors der vorliegenden Arbeit

98]

EHLERS,
1973

An Stechzylinder-Bodenproben unbearbeiteter und
bearbeiteter Parzellen eines Versuches zum
Ackerbau ohne Bodenbearbeitung auf LoB-Pa-
rabraunerde wurden Gesamtporenvolumen (GPV)
und PorengroBenverteilung bestimmt (Bodenpro-
ben Entnahmetiefe 2-6 cm, mehrere Jahre in enger
Zeitfolge).

Das GPV der unbearbeiteten Parzellen liegt im
Durchschnitt um 4,7 Vol.-% unter dem der bear-
beiteten. Die jahreszeitlichen Anderungen sind auf
"bearbeitet" stirker als auf "unbearbeitet". Zum
Frithjahr und Herbst werden hohere GPV-Werte
beobachtet als im Sommer. Einfluss nehmen
Bodenbearbeitung, Niederschlige und Zwischen-
friichte.

Es zeigt sich, dass im Untersuchungsboden haupt-
sdchlich nur die Grobporen durch Verdichtung und
Lockerung betroffen waren, kaum aber die ande-
ren Porengrofienbereiche.

Das durchschnittliche GPV des unbearbeiteten und
bearbeiteten Bodens liegt bei diesem Versuch an
der unteren bzw. oberen Grenze des Bereichs, fiir
den die Luftkapazitit als optimal angesehen wird.

[98)

[98)

[98)

W

98]

W

W

(98]

w
(@)
@

—

w

11

EHLERS,
1975

Pfluglose Bodenbearbeitung bewirkt eine deutliche
Zunahme an Regenwurmgingen, die wiederum
eine starke Erhohung der Infiltrationsrate mit sich
bringt. Verglichen wurden die vorgefundenen
Regenwurmginge eines gepfliigten und eines vier
Jahre ungepfliigten Bodens. Es traten folgende
Verénderungen auf: Die obersten 20 cm des Bo-
dens wiesen eine hohere Lagerungsdichte und eine
erhohte Porositét auf. Die Porenkontinuitét war bis
zur Bodenoberfliche gewdhrleistet, so dass eine
schnelle Infiltration von Oberflichenwasser gege-
ben war. Insgesamt war die Bodenstruktur des
ungepfliigten Bodens stabiler.
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Teilziele

Hauptziel

Gesamtbewertung

Splashwirkung
vermeiden / verhindern
Verschlimmungen vermeiden

/ verhindern
Bodenbedeckung ganzjéihrig

erhoéhen
Bodengefiige stabilisieren
Rauigkeit erhdhen / Ober-
flachenabfluss verzogern

vermeiden

Bodenverdichtungen
Makroporen erhalten /

-bildung fordern
Bodenerosion vermeiden /

verringern

Infiltration erhohen
Retentionsvermodgen erhdhen

Wirksamkeit zur Reduzierung
von Oberflichenabfluss
Aussagesicherheit
Umsetzbarkeit
heutige Verbreitung der
MaBnahme in der Praxis

LITERATUR

Aussagen
des zitierten Autors
mit zum Teil
Folgerungen / Bewertungen
des Autors der vorliegenden Arbeit
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EHLERS,

1991 UND

EHLERS,
1992

Reduzierte Bodenbearbeitung wird als Bodenbear-
beitungssystem verstanden, das bewusst geplant
und auf langere Zeitdauer auf Ackerflichen prakti-
ziert wird. Reduziert werden die Anzahl der Bear-
beitungsschritte und die Tiefe der Bearbeitung.
Auf den Wendepflugeinsatz wird génzlich ver-
zichtet. Die Bodenoberfliche bleibt mit Mulch
bedeckt.

Folgende Effekte ergeben sich bei dessen Anwen-
dung:

Anreichern organischer Substanz in Oberflidchen-
nihe; auf der Grundlage der organischen Substanz
wird die mikrobielle Aktivitdt in Oberflachennihe
gesteigert, wodurch zusammen mit der Mulchde-
cke die Bodenaggregate geschiitzt und stabilisiert
werden.

Auf bodenphysikalischer Seite ist der augenfal-
ligste Effekt in einer méfBigen Dichtlagerung des
Bodens bei hoher Porenkontinuitit zu sehen.
Andererseits werden massive Krumenbasisver-
dichtungen aus der Zeit des Pfliigens bei nur
flacher, nicht wendender Bodenbearbeitung auf
vielen mittleren und schweren Bdden langsam
wieder aufgelockert.

Im Vergleich zur Pflugarbeit fordert reduzierte
Bearbeitung die Bodenfauna. Dieser bodenbiologi-
sche Effekt kann besonders deutlich an der Akti-
vitdt der Regenwiirmer erkannt werden. Neben
Pflanzenwurzeln durchporen auch die Wiirmer den
Boden. Diese Génge bleiben bei flacher Bearbei-
tungsweise erhalten, Sie dienen dem Wurzel-
wachstum in die Tiefe, férdern aber auch die
Wasserinfiltration bei Starkregen sowie die
Durchliiftung.

*a: Bei den ackerbaulichen Problemen fiir die
Anwendung der reduzierten Bodenbearbeitung
nennt Ehlers vor allem die Bewiltigen grofler
Erntemassen bis zum ndchsten Saattermin in der
Weise, dass die makroorganische Substanz eine
einwandfreie Saat gewdhrleistet und die keimende
Saat nicht durch austretende  Organika
beeintrachtigt wird. Der rasche Abbau durch
Bodenflora und —fauna muss durch
oberflachennahes Einmischen, durch Kurzhéckseln
und Spleilen des Strohs unterstiitzt werden. Ein
weiteres  ernsthaftes  Problem  besteht im
Ausbreiten von Unkrautgesellschaften. Hier ist
besondere Vorsorge und Sorgfalt in der chemi-
schen und mechanischen Bekdmpfung sowie in der
Fruchtfolgegestaltung geboten. *b Die von Ehlers
benannten Probleme kénnen zum Teil durch die
Entwicklung von geeigneten Maschinen als geldst
angesehen werden. Die Hemmnisse bei der Um-
stellung auf eine reduzierte Bodenbearbeitung
konnen vor allem in emotionalen Aspekten der
Betriebsleiter gesehen werden. *c Die Verbreitung
ist regional sehr unterschiedlich: in manchen Regi-
onen wird dies Verfahren kaum praktiziert und in
anderen ist es schon relativ weit verbreitet.
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Teilziele Hauptziel | Gesamtbewertung

Aussagen
des zitierten Autors
LITERATUR mit zum Teil
Folgerungen / Bewertungen
des Autors der vorliegenden Arbeit

Splashwirkung
vermeiden / verhindern
Verschlimmungen vermeiden
/ verhindern
Bodenbedeckung ganzjéihrig
erhoéhen
Bodengefiige stabilisieren
Rauigkeit erhdhen / Ober-
flachenabfluss verzogern
Bodenverdichtungen
vermeiden
Makroporen erhalten /
-bildung fordern
Bodenerosion vermeiden /
verringern
Infiltration erhohen
Retentionsvermodgen erhdhen
Wirksamkeit zur Reduzierung
von Oberflichenabfluss
Aussagesicherheit
Umsetzbarkeit
heutige Verbreitung der
MaBnahme in der Praxis

Im Rahmen einer Dissertation wurden die lang-
fristigen Auswirkungen verschiedener Primérbo-
denbearbeitungsverfahren auf einige bodenphy-
sikalische Eigenschaften untersucht, wobei alle
KulturmaBnahmen aufler der Bodenbearbeitung
konstant gehalten wurden.

Die Pflugvarianten zeigen im Eindringwiderstand
und im Porenanteil innerhalb der bearbeiteten
Krume relativ groere Unterschiede als die Grub-
bervarianten und die Frisvariante, da die Erdbal-
ken durch die Pflugbearbeitung nur ungeniigend
gelockert wurden. Sie sind auch nach einem Jahr
noch zu erkennen.

Die Infiltrationsraten aller Varianten steigen mit
grofler werdender Bearbeitungstiefe, abnehmen-
dem Eindringwiderstand und zunehmendem
C Grobporenanteil. Der Grobporenanteil liegt ausge-
8 nommen bei der Pflugvariante innerhalb der
AlIA|IA|CI|CI|C C | EITZINGER & Bearbeitungszone bei allen Varianten in einem
6 414 |1214|Cl13 KLAlG;;(;FER’ sehr niedrigen Bereich. Der weitaus grofite Anteil

des bei den Pflugvarianten héheren Grobporenvo-
11 lumens ist auf die durch Pfluglockerung kiinstlich
geschaffenen Grobporen zuriickzufiihren. Diese
sind nicht sehr stabil und durch Verdichtung
leichter zu zerstoren als z. B. relativ stabile Re-
genwurmréhren.

(9,

Die hohere Regenwurmréhrenanzahl der Grubber-
und Frésvariante innerhalb der bearbeiteten Krume
hatte keine wesentliche Erhohung des Infiltrati-
onsvermogens des Bodens zur Folge.

Die Aussagen, die in diesem Aufsatz gemacht
werden, stehen damit im Widerspruch zu anderen
in dieser Tabelle aufgefiihrten, die in der Regel
eine eindeutige Zunahme der Infiltrationsrate bei
abnehmender Intensitit der Bodenbearbeitung
feststellen konnten. Methodisch wire zu kléren, zu
welchem Zeitpunkt die Versickerungsmessungen
gemacht wurden.

In drei verschiedenen Feldversuchen wurde der
Einfluss ackerbaulicher Mafnahmen (Stroh-/
Griindiingung, Bodenbearbeitung) auf die Dyna-
mik der Aggregatstabilitdt untersucht.

C | FRANKEN& | Bei den Versuchen mit der Feldfrucht Zuckerriibe
LoH, 1987 | verlduft die Dynamik der Aggregatstabilitit deut-
lich in Abhédngigkeit vom Anbauverfahren, so dass
von einem starken Einfluss des Bodenbearbei-
tungsverfahrens auf die Aggregatstabilitit ausge-
gangen werden kann.
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Teilziele

Hauptziel

Gesamtbewertung

Splashwirkung
vermeiden / verhindern
Verschlimmungen vermeiden

/ verhindern
Bodenbedeckung ganzjéihrig

erhohen

Bodengefiige stabilisieren

Rauigkeit erhdhen / Ober-

flachenabfluss verzogern

Bodenverdichtungen

vermeiden
Makroporen erhalten /

-bildung fordern
Bodenerosion vermeiden /

verringern

Infiltration erhohen
Retentionsvermodgen erhdhen

Wirksamkeit zur Reduzierung
von Oberfldchenabfluss
Aussagesicherheit
Umsetzbarkeit
heutige Verbreitung der
MafBnahme in der Praxis

LITERATUR

Aussagen
des zitierten Autors
mit zum Teil
Folgerungen / Bewertungen
des Autors der vorliegenden Arbeit
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FREDE ET
AL., 1994

Es wird ein Uberblick iiber den Kenntnisstand von
Langzeiteffekten unterschiedlicher Bearbeitungs-
systeme auf den Boden gegeben. Verschiedene in
Deutschland ~ durchgefithrte ~ Untersuchungen
zeigen, dass beim Ubergang von konventioneller
zu reduzierter Bodenbearbeitung und Direktsaat
kein Ertragsriickgang zu erwarten ist. Sowohl die
Konzentration als auch die Menge organischer
Substanz im Oberboden wird erhoht. Auch die
biologische Aktivitit wird erhoht. Die hohere
Dichtlagerung des Oberbodens wirkt positiv auf
das Wasserspeichervermogen. Die Durchliiftung
ist dagegen reduziert, ebenso die Wirmeleitung.
Stabilere Porensysteme bewirken eine insgesamt
hohere Infiltrationskapazitit und eine Erosions-
minderung. In Abhéngigkeit von Bodenart und
Klima sind die Effekte unterschiedlich ausgepragt.

W

w

W

(O8]
(O8]

C8
c6| ¢
11

w

FREDE, 1991

Es werden die gefiigebildenden Wirkungen natiir-
licher Krifte auf schluffreichen Boden beschrie-
ben. Als wirksame Krifte sind hier die Pflanzen-
wurzeln, die Bodentiere, die Luftsprengung, der
Frost und mit Einschrinkung die Quellung von
Tonmineralen zu nennen. Die Wirkungsmecha-
nismen einzelner Kréfte sind sehr unterschiedlich,
ebenso wie der jeweils ausgeloste Druck. Alle
Krifte konnen das Gesamtporenvolumen vergro-
Bern, wobei die VergroBerung in der Regel durch
die Zunahme an Grobporen erfolgt. Die Auswir-
kungen der natiirlichen Krifte auf kleinere Poren-
grofenklassen sind weitgehend unbekannt. >
Verbesserung der Lebensbedingungen vor allem
von Makrobodenfauna durch konservierende
Bodenbearbeitung verbessert die Gefligebildung /
fordert die Bildung von stabilen Bodenaggregaten.
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Teilziele

Hauptziel

Gesamtbewertung

Splashwirkung
vermeiden / verhindern
Verschlimmungen vermeiden

/ verhindern
Bodenbedeckung ganzjéihrig

erhohen

Bodengefiige stabilisieren

Rauigkeit erhdhen / Ober-
flachenabfluss verzogern

vermeiden

Bodenverdichtungen
Makroporen erhalten /

-bildung fordern
Bodenerosion vermeiden /

verringern

Infiltration erhohen
Retentionsvermodgen erhdhen

Wirksamkeit zur Reduzierung
von Oberflichenabfluss
Aussagesicherheit
Umsetzbarkeit
heutige Verbreitung der
MaBnahme in der Praxis

LITERATUR

Aussagen
des zitierten Autors
mit zum Teil
Folgerungen / Bewertungen
des Autors der vorliegenden Arbeit
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FRIEBE, 1990
UND
FRIEBE, 1994

Bodenbearbeitung fiihrt zu einer Elementarkatas-
trophe fiir die Meso-, Makro- und Megafauna des
Bodens, da hierbei der Lebensraum zerstort wird.
Eine rasche Erholung ist hierbei nur bei stabiler,
grobporenreicher Struktur méglich. Eine abneh-
mende Bobenbearbeitungsintensitidt fordert die
Besiedlungsdichte und Biomasse der Regenwiir-
mer, da ihr Lebensraum zum einen nicht zerstort
wird und auch direkte Verluste durch die mechani-
sche Bearbeitung unterbleiben.

Durch ein Verbleiben von Ernteresten auf dem
Acker kann das Uberleben der Destruenten gesi-
chert werden.

Durch eine Vermehrung von Regenwurmrohren —
besonders der vertikalen von Lumbricus terrestris

werden die physikalischen Bodenparameter
verbessert. Versickerung von Niederschlagswas-
ser, Drianage und Durchliiftung des Ober- und
Unterbodens nehmen zu; die Lebensbedingungen
fiir die iibrige Bodenfauna und —flora wird verbes-
sert und das Erosionsrisiko wird gleichzeitig
vermindert.

Nach einigen Jahren pflugloser Bearbeitung wird
durch die tiefgrabenden Lumbricus-Arten, die
grole Mengen mineralischen Substrates vertikal
im Boden bewegen und durch Vermengung mit
organischem Bestandteilen zur Bildung von stabi-
len Ton-Humus-Komplexen beitragen, eine vorher
vorhandene Pflugsohle aufgelost und die Infiltra-
tionsbedingungen werden verbessert.
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GRUBER,
1989

Verstirkte bodenbiologische Aktivitit wird be-
giinstigt durch verminderte Bodenbearbeitung und
verbessert dadurch den Lebendverbau der Boden-
partikel. Dadurch wird die mechanische Stabilitit
des Bodens gefordert und die Druckempfindlich-
keit vermindert. Ebenso verringert sich die Ver-
dichtungsgefahr im Ober- und Unterboden, etwa
durch schwere Erntemaschinen.
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Teilziele

Hauptziel

Gesamtbewertung

Splashwirkung
vermeiden / verhindern
Verschlimmungen vermeiden

/ verhindern
Bodenbedeckung ganzjéihrig

erhoéhen
Bodengefiige stabilisieren
Rauigkeit erhdhen / Ober-
flachenabfluss verzogern

vermeiden

Bodenverdichtungen
Makroporen erhalten /

-bildung fordern
Bodenerosion vermeiden /

verringern

Infiltration erhohen
Retentionsvermodgen erhdhen

Wirksamkeit zur Reduzierung
von Oberflichenabfluss
Aussagesicherheit
Umsetzbarkeit
heutige Verbreitung der
MaBnahme in der Praxis

LITERATUR

Aussagen
des zitierten Autors
mit zum Teil
Folgerungen / Bewertungen
des Autors der vorliegenden Arbeit
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HEISLER ET
AL., 1998

Unter der Kulturfrucht Zuckerriibe auf einer
erodierten Parabraunerde wurden vergleichend
Parzellen unter Pflugbewirtschaftung bzw. Mulch-
saat hinsichtlich Bodengefiige, Regenwurmfauna
sowie Mesofauna (Collembolen und Raubmilben)
untersucht. Die Besatzdichten aller drei unter-
suchten Bodentiergruppen waren in der Mulch-
saat-Parzelle wesentlich hoher als in der gepfliig-
ten. In der Mulchsaat-Parzelle wurden wesentlich
mehr juvenile Regenwiirmer gefunden (groBeres
Vermehrungspotential). Mulchsaat zu Zuckerriiben
leistet einen hohen Beitrag zur Erhaltung der
biologischen Aktivitit im Boden und gleichzeitig
fiir den Erosionsschutz.

Die Reduzierung der Intensitdt der Bodenbearbei-
tung hat in der Oberkrume der Variante 'Mulch-
saat' im Vergleich zur Variante 'Pflug' zu einem
offensichtlich stabileren Gefiige gefiihrt. Es zeich-
net sich durch eine ausgeprégt vertikal-kontinuier-
liche Makroporositit aus. Das insgesamt etwas
niedrigere Niveau der Bodendichte weist auf eine
geringere Beeinflussung durch Druckbelastungen
von schweren Maschinen hin.
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HOVELMANN
& FRANKEN,
1993

Die Reduzierung der Bodenbearbeitungsintensitét
und die mit einem Kleegrasanbau verbundene
einjahrige Bodenruhe erhéhen zum Teil signifikant
die Stabilitdt oberflichennaher Bodenaggregate
unter Zuckerriilben, Winterweizen und Winter-
gerste.

Die wendende Bodenbearbeitung fiihrt zu einem
einheitlichen Stabilitdtsniveau im gesamten Kru-
menprofil. Nichtwendende Bodenbearbeitung in
Kombination mit einer Strohdiingung hat demge-
geniiber eine deutliche Erh6hung der Aggregatsta-
bilitat in der Oberkrume zur Folge. An der Kru-
menbasis liegen beide Varianten auf gleichem
Niveau.
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JOSCHKO &
HOFLICH,
1996

In Feldversuchen im Raum Miincheberg, Bran-
denburg, wurde die Auswirkung konservierender
Bodenbearbeitung auf das Bodenleben untersucht.
Die durchschnittliche Anzahl der Regenwiirmer
und Enchytrden war auf konservierend bewirt-
schafteten Flachen unter Silomais stets hoher als
auf den konventionell bearbeiteten. Sowohl bei
den Bodentieren als auch bei mikrobiologischen
Parametern zeigte sich eine deutliche Stratifizie-
rung bei der konservierenden Bodenbearbeitung,
wobei die obersten 10 cm eine deutlich erhohte
Aktivitat aufwiesen. Die Verteilung des groben
Pflanzenmaterials zeigte ein dhnliches Muster. Die
Bodenatmung (0-30 cm) war wihrend der Haupt-
vegetationsperiode von Winterroggen bei konser-
vierender Bodenbearbeitung im Vergleich zur
Pflugfurche reduziert.

- Bewertung erfolgt unter der Annahme, dass
verbesserte Lebensbedingungen der Regenwiirmer
zur Bildung von Makroporen beitrégt.
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Teilziele
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vermeiden / verhindern
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Bodengefiige stabilisieren

Rauigkeit erhdhen / Ober-
flachenabfluss verzogern
Bodenverdichtungen vermei-

den
Makroporen erhalten /

-bildung fordern
Bodenerosion vermeiden /

verringern

Infiltration erhohen

Retentionsvermodgen erhdhen

Wirksamkeit zur Reduzierung
von Oberflachenabfluss

Aussagesicherheit

Umsetzbarkeit

heutige Verbreitung der
MafBnahme in der Praxis

LITERATUR

Aussagen
des zitierten Autors
mit zum Teil
Folgerungen / Bewertungen
des Autors der vorliegenden Arbeit
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KNUSTING,
1992

Ziel der Arbeit ist es zu kldren, inwieweit ein
abgestufter Diinge- und Pflanzen-
schutzmitteleinsatz auf Ackerflichen das Arten-
spektrum, die Aktivitdtsdominanz, die Aktivitits-
dichte und Biomasse sowie die Aktivititsdynamik
und den Entwicklungszyklus von Regenwiirmern
beeinflusst. Es kann zwischen
Bewirtschaftungsverfahren niedriger Intensitit
(extensiv, alternativ, biologisch etc.) und hoherer
Intensitdt (integriert, intensiv, konventionell)
unterschieden werden.

Auf der Versuchsfliche hatte die Bewirtschaf-
tungsintensitdt keinen deutlichen Einfluss auf den
Regenwurmbesatz und die Biomasse, weil ver-
mutlich die Differenzierung acker- und pflanzen-
baulicher Maflnahmen auf einem sehr hohen
Niveau erfolgte. Die auf der Versuchsfliche
vorkommenden Regenwurmarten reagieren unter-
schiedlich auf die Hohe der Bewirtschaftungsin-
tensitét.

- Da mit Bearbeitungsintensitét nicht die me-
chanische Bodendenbearbeitung gemeint war, was
anhand des Titels vermutet werden konnte, kénnen
die Ergebnisse fiir die vorliegende Arbeit nicht
direkt verwendet werden und es wurde von einer
Bewertung abgesehen (*a). Die unterschiedlichen
Bewirtschaftungsverfahren wurden auf Parzellen
mit Pflug-Grundbodenbearbeitung durchgefiihrt.

Y@

OLDEROG-
ENGE, 1999

Pflanzenschutz und Diingung ist bei konservieren-
den Bodenbearbeitung und Mulchsaat mit allge-
mein ortsiiblichen Strategien im konventionellen
Anbau vergleichbar. Der Ertrag ist bei unseren
Boden- und Klimabedingungen mit dem Ertrag in
konventionellen Verfahren vergleichbar, wobei
sich deutliche Vorteile bei den Stiickkosten ab-
zeichnen. Der grofite Vorteil konservierender
Bodenbearbeitung ist aber die vorteilhafte Um-
strukturierung der Ackerkrume. Die Wurzelbil-
dung verléduft storungslos; auch werden zusétzliche
Nahrstoffe im Unterboden verfligbar.

W
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POTTER,
1991

Der Autor untersuchte das Abflussverhalten eines
Einzugsgebietes in Wisconsin, USA. Er konnte
sowohl eine Abnahme an Abflussspitzen als auch
eine Verminderung der Abflussvolumina bei den
Winter- Friihlings-Fluten feststellen. Die klimati-
schen Faktoren haben sich im Untersuchungszeit-
raum nicht gedndert. Auch wurden weder Wasser-
bauliche Maflnahmen noch Landnutzungsénderung
im Einzugsgebiet durchgefiihrt. Potter erklért die
Verminderung von Abflussspitzen und —volumina
durch Anderungen in der Bewirtschaftung. In den
USA wurde ab Mitte der 30er Jahre auf verschie-
dene Arten von konservierender Bodenbearbeitung
/ erosionsmindernden Anbauverfahren umgestellt.
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Teilziele
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Rauigkeit erhdhen / Ober-
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Bodenerosion vermeiden /

verringern

Infiltration erhohen

Retentionsvermodgen erhdhen

Wirksamkeit zur Reduzierung
von Oberflichenabfluss
Aussagesicherheit
Umsetzbarkeit
heutige Verbreitung der
MaBnahme in der Praxis

LITERATUR

Aussagen
des zitierten Autors
mit zum Teil
Folgerungen / Bewertungen
des Autors der vorliegenden Arbeit
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RADMACHER
ET AL., 1995

Die Ergebnisse zeigen, dass bei der Rekultivierung
von Boden aus LoB (Braunkohleabbau) giinstige
Voraussetzungen fiir eine rasche Entwicklung
einer Regenwurmpopulation geschaffen werden
konnen, indem durch eine verringerte Bearbei-
tungstiefe und -intensitét (durch z. B. Direktsaat)
die Entwicklung der Lumbricidenfauna weiter
gefordert wird.

ROTH &
JOSCHKO,
1990

Das Ziel dieser Untersuchung war es, den Einfluss
von Regenwurmgéngen (unter Laborbedingungen)
und kiinstlichen Vertikalporen auf die Verminde-
rung von Oberflichenabfluss wihrend kiinstlicher
Beregnung zu quantifizieren. In allen Féllen fiihrte
das Vorhandensein von stabilen Géngen zu einer
deutlichen Verringerung des Abflusses. In den
Versuchen mit Abflusskasten stellte sich eine hoch
signifikante Korrelation zwischen der Anzahl von
Gingen und der Abflussrate heraus, wobei die
Messungen bei 5 % Hangneigung und einer
Niederschlagsrate von 30 mm/h einen gréfBeren
Effekt aufwiesen als die bei 10% Hangneigung
und 60 mm/h Intensitdt. > Unter der Annahme,
dass die Regenwurmtitigkeit bei konservierender
Bodenbearbeitung  zunimmt, stellt sich ein
positiver Effekt auf die Infiltrationsbedingungen /
Verminderung des Oberfléachenabflusses ein.

98]
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SACHSISCHES
LANDESAMT
FUR
LANDWIRT-
SCHAFT
(HRSG.),
1996

Die nichtwendende Bodenbearbeitung und die
Direktsaat stellen zukunftsweisende Bestellverfah-
ren dar. Sie erlauben Betrieben mit groBer Fli-
chenausstattung bedeutende Kosteneinsparungen.
Sie vermindern in erheblichem Umfang die Bo-
denerosion und wirken zudem der Bodenverdich-
tung und dem Stickstoffaustrag auf Ackerflichen
entgegen.

Wie langjéhrige Versuche zeigen, ist eine pflug-
lose Feldbestellung nicht mit Ertragseinbuflen
verbunden. Damit kénnen Landwirtschaftsbetriebe
mit den pfluglosen Bestellverfahren den zuneh-
mend schwierigeren Okonomischen Produktions-
bedingungen sowie den 6kologischen Erfordernis-
sen im Rahmen des Ackerbaus erfolgreich begeg-
nen.

Pfluglose Feldbestellung erfordert jedoch ein
Umdenken in der Unkrautbekdmpfungsstrategie
(andere Bekampfungszeitpunkte, Einsatz anderer
Herbizide). Besondere Aufmerksamkeit ist zudem
der Strohverteilung und der Bekdmpfung von
Ausfallgetreide zu schenken. Eine flache, gut
mischende Stoppelbearbeitung sowie Anderungen
in der Fruchtfolge sind dabei oft unumgénglich.
Fiir eine weitgehend storungsfreie Aussaat auch
bei Mulchauflagen steht heute eine breite Palette
leistungsfahiger Gerétetechnik zur Verfligung.
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des Autors der vorliegenden Arbeit
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SCHMIDT &
STAHL, 1999

Die heute verfiigbare Mulch- und Direktsaat-
technik ermdglicht bei der Rapsbestellung den
Verzicht sowohl auf die wasserzehrende krumen-
tiefe Pflugfurche mit nachfolgender Riickverfesti-
gung als auch auf die Herstellung eines feinen
Saatbettes. So kann Raps in ein groberes, mulch-
bedecktes Saatbett eingesdt werden. Die Mulch-
schicht senkt - das zeigen Bodenabtragsmessungen
der Sdchsischen Landesanstalt fiir Landwirtschaft
und des Sachsischen Landesamts fiir Umwelt und
Geologie — den Bodenabtrag durch Wasser um
90 % bis 100 % gegeniiber konventioneller Be-
stellung.

Winterraps kann mit Erfolg ohne Pflug in Mulch-

saat angebaut werden. Hinweise zu konkreten
ackerbaulichen Maflnahmen werden gegeben.
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SCHMIDT ET
AL., 1999

Erosionsbedingte Bodenverluste und damit einher-
gehende Stoffeintrdge in Oberflaichengewdsser
konnen durch Anpassung der Bewirtschaftung
erheblich minimiert oder sogar ginzlich vermieden
werden. Es wurden Messergebnisse vorgestellt aus
Beregnungsversuchen, die bei konsequenter An-
wendung konservierender gegeniiber konventio-
nellen Bewirtschaftungsmethoden belegten, dass
sowohl Oberflachenabfluss als auch Bodenabtrag
um ein Vielfaches reduziert werden konnte.
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SEMMEL &
HORN, 1994

Beim Vergleich verschiedener Belastungsvarian-
ten wurde vor allem bei konservierend bewirt-
schafteten Oberboden eine verringerte Scher-
bruchgefahrdung selbst nach einer Umstellungs-
phase von nur drei Jahren festgestellt.

Gerade die konventionelle Pflugarbeit fiihrt zu
starker Bodenbeanspruchung bis in groiere Tiefe.
Wenn dabei die Eigenstabilitdt nicht grol genug
ist, besteht die Gefahr zusitzlicher Unterboden-
verdichtungen, die durch die Folgebewirtschaftung
nicht riickgéngig gemacht werden. Daher ist der
Ubergang zu alternativen Lockerungsverfahren
durchaus sinnvoll.
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SOMMER &
HARTGE,
1991

In dem Beitrag wird der Problembereich Boden-
verdichtung und Befahrbarkeit aufgearbeitet.
Ausgehend von den Einflussfaktoren werden die
Auswirkungen von Bodenverdichtungen ange-
sprochen, Losungen aufgezeigt und Ansétze im
Sinne eines vorsorgenden Bodenschutzes entwi-
ckelt.

Es wird unter anderem auf die verbesserte Be-
fahrbarkeit von konservierend bewirtschafteten
Boden hingewiesen.
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TEBRUGGE &
ABELSOVA,
1999

Die Ergebnisse zur Infiltrationsleistung wurden
stark vom Standort geprégt. Bei einem Auenpseu-
dogley konnten keine gravierenden Unterschiede
bei der Versickerungsleistung gemessen werden,
da bei der Pflug-Variante der Tonboden im August
wegen geringer Feuchtigkeit zahlreiche Schrum-
pfungsrisse aufwies. Das applizierte Wasser wurde
daher schnell in den Bodenspalten abgeleitet. Die
Direktsaat-Variante hingegen wies auf diesem
Standort wegen hoherer Bodenfeuchte, die urséch-
lich auf die hohere Lagerungsdichte zuriickzufiih-
ren ist, keinerlei Schrumpfungsrisse auf. Dennoch
wurde die aufgebrachte Wassermenge in gleicher
Zeitspanne demnach allein durch die Bioporen im
Bodenkorper abgeleitet. Dies steht in engem
Zusammenhang mit dem 10-fach hoheren Regen-
wurmbesatz (200/m?) der Direktsaatvariante im
Vergleich zur Pflugvariante (21/m?). Auch auf der
Tschernosem-Parabraunerde wurde die Versicke-
rungsleistung mafgeblich von der Bioporenanzahl
in Abhingigkeit von den Bodenbearbeitungsvari-
anten beeinflusst. Wahrend auf der Direktsaat-
Variante nahezu eine Wassermenge von 19 mm/s
(Q = 40 mm) durch die biogenen Makroporen
abgeleitet werden konnte, betrug die Infiltrati-
onsleistung bei der Pflug-Variante nur 8,5 mm/s.

Die Ergebnisse belegen, dass ein vertikal geprag-
tes Bioporensystem, dass in Abhingigkeit des
Bodenmaterials bis zu 2 m tief in den Boden
reichen kann, in der Lage ist erhebliche Nieder-
schlagsmengen im Bodenkdrper ziigig abzufiihren.
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TEBRUGGE,
2000

Anhand 20-jéhriger Versuche unter Praxisbedin-
gungen und Forschungsergebnissen auf internatio-
naler Ebene ldsst sich ableiten, dass einerseits
durch Verfahren der pfluglosen Bodenbearbeitung
bis hin zur Direktsaat in der Regel vergleichbare
Pflanzenertrdge erzielt und andererseits die viel-
filtigen Funktionen des Bodens bewahrt werden
konnen und die vielfiltigen Vernetzungen im
Okosystem gefordert werden. Die Direktsaat bietet
somit die Moglichkeit, sowohl den Forderungen
des Boden- und Klimaschutzes weitgehend zu
entsprechen, als auch den wirtschaftlichen Belan-
gen des Landwirts Rechnung zu tragen.

Tab. 9

Literatur-Auswertungs-Tabelle zur konservierenden Bodenbearbeitung

(Legende siehe Tab. 2)
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Kurzzusammenfassung der Handlungsempfehlung — konservierende
Bodenbearbeitung / Verzicht auf wendende Bodenbearbeitung

Verzicht auf wendende Bodenbearbeitung

Umstellung der konventionellen Bodenbearbeitung mit dem Pflug auf pfluglose Bodenbearbei-

tungsverfahren der konservierenden Bodenbearbeitung bzw. der Direktsaat. Die konservierende

Bodenbearbeitung zeichnet sich vor allem durch die folgenden Merkmale aus:

Verzicht auf die wendende Grundbodenbearbeitung mit dem Pflug

Reduzierung der iiblichen Intensitdt des mechanischen Eingriffs durch die Bodenbearbeitung
nach Art, Tiefe und Haufigkeit

Bodenlockerung erfolgt in der Regel nur oberflachlich, bei ausreichend abgetrockneten

Bodenbedingungen und nicht nach jeder Fruchtart, sondern fruchtfolgespezifisch.

Sicherstellung einer moglichst ganzjdhrigen Bodenbedeckung durch das Belassen von

Pflanzenresten der Vor- und/oder Zwischenfrucht auf oder nahe der Bodenoberfliache

Durchfiithrung der Mulchsaat

Die Direktsaat stellt eine noch weitergehende Reduzierung des mechanischen Eingriffs in den Bo-

den dar, die sich nach KTBL-Arbeitsgruppe (1993) als eine Bestellung ohne jegliche Bodenbear-

beitung seit der vorangegangenen Ernte definiert.

Tab. 10 Kurzzusammenfassung der Handlungsempfehlungen — konservierende Bodenbearbeitung /

Verzicht auf wendende Bodenbearbeitung
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Wirksamkeit zur Reduzierung von

Oberflachenabfluss XXX SR (5 ST
Aussagesicherheit XXX A;;sgrg‘f
Umsetzbarkeit XX realisierbar
Regional unterschiedlich - je
heutige Verbreitung der Maflnahme in der nach Malnahme und Region
landwirtschaftlichen Praxis X/XX kaum praktiziert bis
verbreitet

Tab. 11 Gesamtbewertung der MaBBnahmen zur Vermeidung von Bodenverdichtungen

Bodenverdichtungen kdnnen durch direkte und indirekte MaBnahmen minimiert werden. Bei den

indirekten MaBnahmen geht es darum, die Belastbarkeit des Bodens, z. B. durch Kalkung und Hu-

muszufuhr zu erhdhen. Auch der Verzicht auf die Grundbodenbearbeitung mit dem Pflug wirkt

sich stark bodenstabilisierend aus (vgl. Kap. 5.1) und fiihrt zu einer Reduzierung der Bodenbelas-

tung (Abb. 10). Die Verfahren zur konservierenden Bodenbearbeitung fithren zwar zu einer Erho-
hung der Lagerungsdichte, die sich aber stark bodenstabilisierend auswirkt (HORN, 1981; FREDE ET
AL., 1994; SOMMER, 1998; EHLERS, 2001; DBU, 2002). Bei den direkten Maflnahmen steht die
Vermeidung bzw. Minimierung der Bodenbelastungen im Vordergrund. Die hierfiir notwendigen

MafBnahmen beziehen sich zum einen auf die Nutzung technischer Moglichkeiten und zum anderen

auf die Anderung der Verfahrensweise. Die hierfiir notwendigen MaBnahmen und deren Effekte

werden in den folgenden Abschnitten beschrieben:

Konsequente Beachtung der Befahrbarkeit des Bodens

Verringerung der Radlast
Verminderung des Kontaktflichendruckes
Reduzierung der Uberrollhdufigkeit

Begrenzung von dynamischen Effekten

Ziel der verschiedenen Mallnahmen ist es, die bewirtschaftungsbedingten mechanischen Belastun-

gen zu vermeiden bzw. so gering wie mdglich zu halten. Die Bewirtschaftung sollte, wie auch im

Bundesbodenschutzgesetz gefordert, durch ,,gute fachliche Praxis® die Bodenstruktur erhalten oder

verbessern und Bodenverdichtungen so weit wie moglich vermeiden.
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Abb. 10 Tendenzielle Tiefenwirkung des Bodendrucks in Abhéngigkeit von dem Bodenbearbei-
tungsverfahren (BRUNOTTE & SOMMER, 1998)
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Abb. 11 Eindringwiderstand einer Parabraunerde aus Lo eines Waldstandortes im Vergleich zu
einem ackerbaulich genutzten Standort (VAN DER PLOEG & SIEKER, 2000)
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Abb. 12 Einfluss der Wirtschaftsweise und der mechanischen Belastung durch schweres Gerét auf
das Porenvolumen (PV) bzw. die Lagerungsdichte (LD) von Lossbdden an vier Stand-
orten in Siidniedersachsen (nach EHLERS, 2003)

Die Jahreszahlen verweisen auf das Jahr der Untersuchung. Die Teilabbildungen a bis ¢ stellen
verschiedene Erhebungsuntersuchungen in Praxisbetrieben dar. Teilabbildung d ist das Ergebnis
eines Belastungsversuchs im Felde.

Besonderes Augenmerk sollte bei dem Schutz vor Bodenverdichtungen auf die Vermeidung von
Unterbodenverdichtungen (Krumenbasisverdichtungen / Pflugsohlenverdichtungen; siche Abb. 12)
gelegt werden (HORN & HARTGE, 2001 und 2002; EHLERS, 2003). Beispielsweise ist in Abb. 12
der Eindringwiderstand als Funktion der Bodentiefe dargestellt. Der Ackerboden weist gegeniiber
weniger als 100 m entfernt liegendem Waldboden infolge von Bodenverdichtungen deutlich hohere
Eindringwiderstandswerte auf, wobei besonders auffillig die Bodenverdichtungen im Bereich der
Pflugsohle widergespiegelt werden. Die Abbildung zeigt dariiber hinaus, dass die

Bodenverdichtungen bis in groere Tiefen reichen.
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Unterbodenverdichtungen kénnen in hingigem Geldnde zu einem verstérkten lateralen Wasserfluss
fiihren. Die besondere Schutzbediirftigkeit begriindet sich aber auch damit, dass die Wiederher-
stellung der Bodenfunktionen in verdichteten Unterboden weder durch natiirliche Prozesse wie
Quellen und Schrumpfen, Gefrieren und Tauen bzw. durch die Tatigkeit von Bodenorganismen
noch durch eine mechanische Bodenlockerung vollstindig gelingt (HAKANSSON & REEDER, 1994).

Technische MaBinahmen zur Beseitigung von Verdichtungen im Bereich der Pflugsohle sind du-
Berst kosten- und energieaufwendig. Ihr Erfolg ist begrenzt, da durch den mechanischen Aufbruch
dieser verdichteten Bereiche zundchst nur ein Trimmergefiige entsteht. Dieses weist zwar infiltra-
tionsfordernde Interaggregatrdume auf, doch ist die Wasserspeicherfahigkeit aufgrund der noch
bestehenden inneren Verdichtungen nach wie vor stark herabgesetzt. Hinzu kommt, dass mecha-
nisch aufgelockerte Unterboden in hohem Malle gefdhrdet sind, erneut verdichtet zu werden. Der
Erfolg ist daher bei gleichbleibender Bewirtschaftung nur von kurzer Dauer, wobei die anschlie-
Bende Wiederverdichtung oft den Zustand vor der Lockerung tibertrifft (EHLERS ET AL., 1994).

Beurteilung der Wirksamkeit der folgenden Maflnahmen in Bezug auf eine Reduzierung des
Hochwasserabflusses

Alle im Folgenden behandelten Mallnahmen, die zu einer Verringerung oder Vermeidung von Bo-
denverdichtungen fithren, sind aus Sicht des Hochwasserschutzes grundsétzlich als sehr positiv
einzustufen. Sie nehmen starken Einfluss auf den Oberfldchenabfluss, da sie die natiirlichen Eigen-
schaften des Bodens in Bezug auf seine Infiltrationskapazitit und Wasserspeicherfahigkeit schiit-
zen. Bewirtschaftungsbedingte negative Einfliisse, die mit einer Verminderung des Porenvolumens
und vor allem einer erheblichen Reduzierung des fiir die Versickerung entscheidenden Grob- und

Makroporenanteils fiihren, werden minimiert (vgl. Kap. 4.7).

Wie stark sich die verschiedenen MaBBnahmen auswirken, ist nicht nur von der jeweiligen Mal3-
nahme abhéngig, sondern wird auch durch die standortspezifischen Bodeneigenschaften, wie z. B.
Kornung, Lagerungsdichte, Aggregierungsgrad, Wassergehalt und Gehalt an organischer Substanz
bestimmt. Je ungiinstiger die Konstellation der Bodeneigenschaften ausfillt, wie beispielsweise bei
wenig aggregierten Boden mit einem hohen Wassergehalt, desto wichtiger sind die MaBlnahmen
und desto konsequenter muss auf deren Einhaltung geachtet werden. Die im Folgenden dargestell-
ten MaBBnahmen sollten nicht isoliert voneinander betrachtet werden, da sich ein wirksamer Schutz

vor Bodenverdichtungen in der Regel nur aus der Kombination verschiedener Mainahmen ergibt.

Konsequente Beachtung der Befahrbarkeit des Bodens

Die Verdichtungsneigung eines Bodens steigt mit zunehmendem Bodenwassergehalt stark an. Die-
ser Zusammenhang zwischen Bodenwassergehalt und Verdichtungsneigung wird in der bestehen-
den Literatur einheitlich beschrieben. Auch das Bundesbodenschutzgesetz fordert daher, dass es
zur ,,guten fachlichen Praxis® gehort, die Bodenbearbeitung grundsitzlich standortangepasst unter
Beriicksichtigung der Witterung durchzufiihren ist. Dies bedeutet, dass das Befahren des Bodens in
Abhéngigkeit des von der Witterung beeinflussten Bodenwassergehaltes zu erfolgen hat
(PETELKAU, 1998; DVWK, 1998).
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Beurteilung der Umsetzbarkeit und heutige Verbreitung der Mainahme in der landwirt-
schaftlichen Praxis

Diese recht einfache und sehr wirkungsvolle Forderung, die Befahrbarkeit des Bodens konsequent
zu beachten, wird in der Praxis nur maBig umgesetzt. Zum einen ermdglichen die heutigen leis-
tungsfahigen Maschinen aus gerétetechnischer Sicht ein Befahren zu fast jeder Jahreszeit und bei
fast allen Bodenfeuchtezustinden. Abgeschirmt in einer klimatisierten Fahrerkabine werden die
Witterungseinfliisse dariiber hinaus durch den Fahrzeugfiihrer nur noch sehr eingeschrinkt wahr-
genommen. Zum anderen fithrten Produktivitéts- und Effektivititssteigerungen (z. B. Vergroflerung
der Ackerschlige) und Abhédngigkeiten (z. B. termingebundene Zuckerriibenernte) dazu, dass die
Freirdume zur Gestaltung der Fruchtfolge einschlieBlich der Festlegung von Bearbeitungs- und

Ernteterminen stark eingeschrinkt sind.

Ertragseinbuflen aufgrund von Bodenverdichtungen wurden in der Vergangenheit unter anderem
durch den Einsatz von Diinger kompensiert. Aus Sicht des Betriebsleiters spielte somit eine Miss-
achtung der Bodenfeuchteverhéltnisse eine untergeordnete Rolle. Heute existieren geniigend fun-
dierte Untersuchungen, die die 6kologischen, aber auch 6konomischen Vorteile beim Schutz vor
Bodenverdichtungen belegen. Die Betriebsleiter miissen in Zukunft noch stirker fiir das Problem
der Bodenverdichtungen sensibilisiert werden (HORN, 1999).

Wenig Erfolg versprechend wére eine Einfilhrung von Grenzwerten, die das Befahren regulieren
wiirde. Zum einen stellt die Befahrbarkeit in Abhéngigkeit der Bodenfeuchteverhéltnisse nur einen
Aspekt im Bereich Schutz vor Bodenverdichtungen dar und zum anderen wéren diese Grenzwerte
nicht praktikabel. Untersuchungen der Haufigkeitsverteilungen der Bodenfeuchte in Deutschland
weisen darauf hin, dass bei allen termingebundenen Feldarbeiten mit hohen Bodenwassergehalten
zu rechnen ist (PETELKAU & SEIDEL, 1986; KRETSCHMER & BOHNE, 1993). Das Problem muss
demnach von verschiedenen Seiten angegangen werden, da nicht vorausgesetzt werden kann, dass
die Befahrbarkeit des Bodens gegeben ist. Die Begrenzung der Radlasten und Kontaktflichendrii-
cke sollte sich daher nicht auf mittlere Bodenverhéltnisse, sondern auf méBig feuchte bis feuchte

Bodenbedingungen beziehen.

Verringerung der Radlast

Mit zunehmender Schleppermasse bei gleichbleibender Zahl der Achsen nehmen die Achs- und
Radlasten zu (vgl. Abb. 13). Die Verdichtung des Bodens wird mit steigender Radlast bei sonst
gleichbleibenden Randbedingungen verstirkt. Zudem wird der Boden in groBeren Tiefen verdichtet
(BOLLING, 1986; NEUKAM, 1989; STEINKAMPF & SOMMER, 1989). Eine sehr effektive Maflnahme
zum Schutz vor Boden- und vor allem auch vor Unterbodenverdichtungen ist daher die Reduzie-
rung bzw. Begrenzung der Radlast. Nach BOLLING (1984) nimmt die Schleppermasse und damit
verbunden die Radlast den groBten Einfluss auf die Tiefenwirkung der Bodenbeanspruchung ein.
Aus diesem Grund fordern verschiedene Autoren eine Begrenzung der maximalen Achslast auf 6 t
und eine Begrenzung der maximalen Radlast auf 3 t als Grenzwert fiir die Belastung von Acker-
boden (u.a. KOLLER, 1986; HAKANSSON ET AL., 1987; DANFORS, 1994; FENNER, 1997).



Beurteilung des Einflusses einer angepassten Ackernutzung auf den Hochwasserabfluss 59
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Abb. 13 Porenvolumina und PorengréBenverteilung bei unterschiedlichen Radlasten im Vergleich
zu einer nichtbefahrenen Grasfliche (FENNER, 1997)

Gesamtporenvolumen (GPV), wassergefiilltes Porenvolumen bei Feldkapazitit (pF 2) sowie
Luftkapazitét (LK) als Funktion der Bodentiefe fiir die zwei Ackerschliage (A und B) und die Ver-
gleichsfliche (Gras-Feldrain).

Mit der Steigerung der Leistungsfahigkeit der Schlepper ging in der Vergangenheit auch eine
stetige Erhohung der Schleppermasse einher. Die Schlepperleistung hat sich seit 1955 im
Durchschnitt verdoppelt. In der gleichen Zeit nahm die Schleppermasse um etwa 30 % zu. Der
Kontaktflichendruck konnte durch groBere Bereifung nahezu kompensiert werden. Im Gegensatz
zu den Schleppern sind die Radlasten der angehdngten Transportfahrzeuge (Anhdnger) und der
Erntemaschinen im gleichen Zeitraum wesentlich stirker gestiegen und heute deutlich hoher als die
der Schlepper (SCHON & OLFE, 1986). Bei der Reduzierung bzw. Begrenzung der Radlast und des
Kontaktflichendruckes muss folglich der gesamte Fuhrpark beriicksichtigt werden, wobei
besonderes Augenmerk auf die universell eingesetzten Schlepper gelegt werden muss, da diese eine
weitaus hohere Belastungsfrequenz verursachen. Fiir die Begrenzung der Radlast, also der
Begrenzung der auf das Einzelrad wirkenden absoluten Gewichtskraft (MaBeinheit kN; 1 kN =~ 1 t),
stehen verschiedene Mdoglichkeiten zur Verfiigung (siche Tab. 13).
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Beurteilung der Aussagesicherheit der Malinahme zur Reduzierung von Oberflichenabfluss

Alle MafBinahmen, die zu einer Reduzierung der Radlasten fiihren, verringern bzw. vermeiden Bo-
denverdichtungen und sind somit grundsétzlich als positiv zu bewerten. Zudem bedeutet die Redu-
zierung der Radlasten eine Verminderung des Risikos von Unterbodenverdichtungen, da diese vor
allem auf zu hohe Radlasten zuriickzufiihren sind. Die Aussagen hierzu werden in der Literatur

einheitlich getétigt.

Beurteilung der Umsetzbarkeit und heutige Verbreitung der Mafinahme in der landwirt-
schaftlichen Praxis

Untersuchungen in Bayern ergaben, dass im Durchschnitt Radlasten von mehr als 3 t auf mindes-
tens einem Drittel der Feldfliche bei allen relevanten Fruchtarten zu verzeichnen sind. Bei dem
Anbau von Winterweizen, -gerste und -raps betrugen die untersuchten Radlasten sogar mehr als 4 t.
Extreme Bodenbelastungen durch tiberhdhte Radlasten entstehen vor allem bei der Zuckerriiben-
ernte. Durch den Einsatz der in den letzten Jahren {iblichen sechsreihigen, selbstfahrenden K&pfro-
debunker werden auf 70 % der Fliche Radlasten von mehr als 5 t bei héufig zu feuchten Boden-
verhéltnissen aufgebracht (ZAPF, 1997). Die Untersuchungen zeigen, dass die Begrenzung der
Radlasten nur sehr unzureichend bis gar nicht beriicksichtigt wird.

Die meisten hier vorgestellten MaBnahmen sind an eine Neuanschaffung von Geriten gekoppelt
und somit sehr kapitalintensiv. Stehen Neuanschaffungen an, so wird heute vielfach noch der
Schwerpunkt auf besonders leistungsstarke Gerdtschaften gelegt, die die Schlagkraft erhdhen, zu
ungunsten von bodenschonenden Varianten. Technisch bestiinden ausreichend viele Moglichkeiten,

die Radlasten zu minimieren.

MaBnahmen, die nicht an eine Neuanschaffung gebunden sind, wie die Anpassung der Zuladung in
Abhéngigkeit von den Bodenverhéltnissen, werden trotz einfacher Realisierbarkeit viel zu unzurei-
chend umgesetzt. Dies betrifft sowohl Zuladungen bei Transport- und Erntefahrzeugen als auch bei
Diingestreuern und Feldspritzen. Eine konsequente Trennung von Feld- und Stralentransport wire
hierfiir die Voraussetzung. Am Feldrand miisste der Umschlag der Massengiiter erfolgen, so dass
die Zuladung in Abhingigkeit von den aktuellen Bodenverhiltnissen erfolgen kann. Ein zeitlicher
Mehraufwand miisste in Kauf genommen werden (PETELKAU, 1989).

Verminderung des Kontaktflachendruckes

Unter Kontaktflichendruck wird die je Aufstandsfliche wirkende Gewichtskraft (MafBeinheit kPa;
1 Pa = 1 N/m?) verstanden. Nach KOOLEN & KUIPERS (1983) betrdgt der mittlere Kontaktflichen-
druck in etwa das 1,2- bis 1,3-fache des Reifeninnendrucks. Nach Herstellerangaben betragen die
vorgeschriebenen Reifeninnendriicke der meisten landwirtschaftlichen Fahrwerke in der Standard-
ausfiihrung bei den Triebrddern der Schlepper 100 bis 150 kPa, bei Erntemaschinen um 200 kPa
und bei Transportmitteln sogar 200 bis > 300 kPa. Bodenschonende Reifen (Breitreifen) erlauben
die lastabhidngige Innendrucksenkung auf < 80 kPa. Die Reifeninnendriicke der Low Ground Pres-
sure Vehicle (LGPV) liegen sogar nur bei < 50 Pa (PETELKAU, 1998).

Die Richtwerte flir zuldssige Kontaktflichendriicke variieren in Abhéngigkeit von der Bodenart
und vor allem von der Bodenfeuchte (ERMICH & HOFMANN, 1984; PETELKAU, 1984; BONDAREV
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ET AL., 1987). Allgemein werden fiir Feldarbeiten im Friihjahr bei feuchten Bodenverhéltnissen
unabhéngig von sonstigen Standortbedingungen Driicke von < 80 kPa gefordert (PETELKAU, 1986;
HOFMANN & RABIGER, 1987; VERMEULEN ET AL., 1988; MEDVEDEV & CYBULKO, 1996). Nach
PETELKAU (1998) sind bei Sommer- und Herbstarbeiten je nach Bodenwassergehalt Kontaktfla-
chendriicke zwischen 100 kPa auf mischkérnigen Sandbdden und 200 kPa auf bindigen, sommer-

trockenen Boden nach verschiedenen Literaturangaben zuléssig.

Alle MaBnahmen zur Verminderung der Gerdtemasse reduzieren bei gleicher Aufstandsflache so-
wohl die Radlast als auch den Kontaktflichendruck. Dies kann auch durch eine Erhdhung der Zahl
der Achsen bei gleicher Bereifung erreicht werden. Dariiber hinaus kann der Kontaktflichendruck
durch eine VergroBerung der Kontaktfliche reduziert werden (Beispiele fiir konkrete Maflnahmen
siche Tab. 13).

Wirksamkeit und Aussagesicherheit der Malinahme zur Reduzierung von Oberfléichenab-
fluss

MaBnahmen zur Verringerung des Kontaktflachendrucks helfen wirksam Bodenverdichtungen zu
minimieren. Die Aussagen in der Literatur sind hierzu eindeutig. Die in der Literatur beschriebenen
Richtwerte fiir Kontaktflachendriicke sollten auf feuchte Boden bezogen werden, da die Praxis
zeigt, dass viele Arbeiten auf zu feuchten Boden ausgefiihrt werden (ZAPF, 1997).

Beurteilung der Umsetzbarkeit und heutiger Verbreitung der Mafinahme in der landwirt-
schaftlichen Praxis

In vielen Fillen fiihrt immer noch eine fehlende Sensibilitit in Bezug auf die Auswirkungen von
Bodenverdichtungen dazu, dass einfache, nahezu kostenneutrale und dennoch sehr wirkungsvolle
Anpassungen bzw. Kontrollen der Reifeninnendriicke nach wie vor nur unzureichend durchgefiihrt
werden. Die Verwendung der relativ kostengiinstigen Doppelbereifung bzw. Gitterrdder ist auch
noch nicht weit genug verbreitet. Breitreifen bilden heute trotz ihrer sehr positiven Eigenschaften in
Bezug auf die Verminderung der Druckbelastung noch eher die Seltenheit. Sie sind in der Anschaf-
fung teuer und ihr Einsatz ist nur fiir Feldarbeiten sinnvoll. Bei Stralenfahrten sind sie wegen des
hohen Rollwiderstands und ihres VerschleiBverhaltens unwirtschaftlich. Gerade bei kleinen und
mittleren Betrieben, in denen die Schlepper als universelle Zugkréfte eingesetzt werden, wiirde ihre
Nutzung O0konomische und technisch-organisatorische Probleme mit sich bringen (PETELKAU,
1998).

Extrem hohe Kontaktflichendriicke treten bei fast allen {iblichen Erntefahrzeugen auf. Da sie 30 bis
70 % der Fliache betreffen, ist ihre Verringerung unbedingt erforderlich. Zudem sind Erntearbeiten
haufig termingebunden und erfolgen deshalb oft nicht unter Beriicksichtigung der Bodenfeuchte-
verhéltnisse. Eine deutliche Verminderung der Kontaktfldchendriicke ist in erster Linie durch eine
starke Verringerung der Maschinenmasse zu erreichen. Die Zuladungskapazitéit sollte stark be-
grenzt werden. Eine Trennung von Feld- und Straentransport mit angepasster Bereifung und ei-
nem Materialumschlag am Feldrand wire anzustreben, so wie es bei der Zuckerriibenernte schon

hiufiger praktiziert wird.



Beurteilung des Einflusses einer angepassten Ackernutzung auf den Hochwasserabfluss 62

Reduzierung der Uberrollhiufigkeit

Unter Uberrollhdufigkeit wird die Summe der Radpassagen, von denen im Verlauf des Produkti-
onsprozesses definierte Bodenausschnitte (Spuren, Spurbereiche) betroffen werden, verstanden
(MafBeinheit: n = Anzahl). Wiederholtes Befahren fiihrt zu einer Zunahme der Bodenverdichtung.
DOMSCH (1995) stellte in praxisnahen Versuchen fest, dass selbst nach sehr groBen Uberrollhiu-
figkeiten (n = 160) qualitative Verdnderungen des Bodengefiiges anhand der Parameter Pneumati-
sche Leitfihigkeit und Penetrometerwiderstand deutlich nachweisbar waren, auch wenn Anderun-
gen in der Lagerungsdichte nicht mehr erfasst werden konnten. Das besondere Problem in der
Uberrollhiufigkeit liegt in der Zunahme der Unterbodenverdichtung. Diese nimmt weiter zu, wenn
die substratspezifische maximale Packungsdichte der raddruckbetroffenen Bodenschichten erreicht
wird und dabei die Elastizitdt des Bodens verloren geht. Die Driicke der Fahrzeuge werden dann in
tiefere Bereiche weitergegeben bis sich hier eine starke, kompakte Verdichtung ausgebildet hat, die
die Auflast abfangen kann (PETELKAU, 1998).

Die Uberrollhdufigkeiten miissen demnach begrenzt werden. Sie kénnen verringert werden durch
eine Verbreiterung der Arbeitsbreiten und durch eine stirkere Gerdatekombination. Problematisch in
diesem Zusammenhang ist, dass bei der Zunahme der Arbeitsbreiten sowie bei der Gerdtekombi-
nation die Zugkraftanforderungen steigen, was in der Regel eine Leistungssteigerung der Maschi-
nen verbunden mit einer Zunahme der Gerdtemasse mit sich bringt. Abb. 14 zeigt, dass der vor
allem fiir die Unterbodenverdichtung wichtige Belastungswert t * km * ha ' bei Verminderung der
Fahrstrecke auf Kosten der Zunahme der Radlasten und damit der Kontaktflichendriicke trotz der
Reduzierung der Uberrollhdufigkeiten steigt. Als bessere Alternative erscheint daher die Umstel-
lung auf konservierende Bodenbearbeitungsverfahren (vgl. Kap. 5.1), die eine Verringerung der
Arbeitsginge mit sich bringen. Dariiber hinaus kann eine relative Verminderung der Uberrollhdu-
figkeiten an einer Stelle erreicht werden, indem die Uberfahrungen auf der Fliche gleichmiBig

verteilt werden.
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Abb. 14 Beispiel fiir eine Reduzierung der Uberrollhdufigkeit auf Kosten der Bodenbelastung und
damit auf Kosten der Unterbodenverdichtung (FENNER, 1997)

Summe der Fahrstrecken pro Flache (links) und Summe der Belastungswerte pro Fliche (Mitte)
wihrend der Bodenbearbeitung, Pflege und Ernte beim Anbau von Silomais (A) bzw. Zuckerriibe
(B); rechts: Eindringwiderstdnde der Ackerschlidge A und B sowie im Vergleich zu einem unbe-
fahrenen Feldrain unter Gras; Messung im April mit Bodenwassergehalt nahe Feldkapazitét.
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Eine gleichmiBige Verteilung der Uberrollhdufigkeiten steht aber im Widerspruch zu der in der
Praxis tiiblichen und verfahrenstechnisch vorteilhaften Regelung der Benutzung von Fahrgassen
(Regelspuren). Werden Fahrgassen eingerichtet, so miissen hohere Anforderungen an deren Ver-
wendung gestellt werden. Hierflir wire beispielsweise eine verschirfte Begrenzung der Radlasten
bzw. der Kontaktflichendriicke denkbar (PETELKAU & DANOWSKI, 1990; BARKUSKY, 1991). Alle
Arbeitsginge, die nicht an Fahrgassen gebunden sind, sollten auBerhalb der Fahrgassen durchge-
fiihrt werden, um die Verdichtungswirkung gleichméfBiger auf der Fliche zu verteilen (PETELKAU
ET AL., 1988).

Widerspriichlich in diesem Zusammenhang werden die Vor- und Nachteile der Konzentration von
Verdichtungen auf festgelegte Spurflichen (Fahrgassen) diskutiert, wie sie beim controlled traffic
system praktiziert werden. Hierbei wird eine starke Verdichtung im Bereich der Fahrgassen zu
Gunsten der verbleibenden Fldche in Kauf genommen. Der Vorteil ergibt sich in erster Linie aus
Sicht der Pflanzenproduktion. Es kénnen grofle, leistungsfahige Maschinen, die iiber eine hohe
Schlagkraft verfiigen, eingesetzt werden. Die Bodendegradierung findet nicht im Wurzelbereich
der Nutzpflanzen statt und wird auf einen definierten, auf Grund der groBBeren Arbeitsbreite kleine-

ren Bereich begrenzt.

Mafinahmen zur Konzentration von Verdichtungen auf festgelegte Spurflichen bewirken fiir sich
genommen keine deutliche Reduzierung des Oberflachenabflusses, da ein nicht unerheblicher Be-
reich besonders starken und bis in den Unterboden wirkenden Verdichtungen ausgesetzt wird. In-
nerhalb der Fahrgassen vermindert sich die Infiltrationkapazitét stark und die Fahrspuren wirken
zudem als Leitbahnen fiir den entstandenen Oberfldchenabflusses. Nach Untersuchungen von
FLEIGE ET AL. (1999) betrug beispielsweise der Oberflichenabfluss in Fahrspuren 43-51 % des
Gesamtabflusses, obwohl ihr Fldchenanteil nur bei 5 % lag und der Abfluss auf dem Feld nur etwa
1 % ausmachte. Hinzu kommt, dass die besonders bodenbelastend wirkenden Erntefahrzeuge auch

auBlerhalb der Fahrspuren fahren miissen.

Werden hingegen befestigte Spur- und Schienenbahnen installiert, auf denen spezielle Gerédtschaf-
ten bewegt werden kdnnen, wie es bei den sogenannten Gantry-Systemen in Grof3britannien und in
den USA vereinzelt praktiziert wird, so sieht die Bilanz aus Sicht des Boden- und Hochwasser-
schutzes anders aus, da die Bewirtschaftung spurfrei erfolgt (PETELKAU, 1998) und Bodenver-
dichtungen bei der Bewirtschaftung nicht entstehen.

Begrenzung von dynamischen Effekten

Unter der Vermeidung bzw. Begrenzung dynamischer Effekte versteht man vor allem die Verringe-
rung positiver Schlupfbetrige (prozentuale Abweichung der Laufstrecke angetriebener Réder von
der zuriickgelegten Fahrstrecke). Schlupfbedingte Schidigungen der Bodenstruktur durch Aggre-
gatzerstorung und Verschmierungen der Makroporen (WERNER ET AL., 1993) zeigen sich an
makro- und mikromorphologischen Gefligednderungen und starkem Riickgang der vertikalen ge-
sittigten hydraulischen Leitfahigkeit (KUHNER ET AL., 1994). Mallnahmen, die zu einer Begren-

zung von dynamischen Effekten fiihren, konnen Tab. 13 entnommen werden.

Die in Tab. 13 aufgefiihrten Moglichkeiten zur Begrenzung dynamischer Effekte werden nur

unzureichend in der Praxis umgesetzt. Griinde hierfiir sind wahrscheinlich in einer noch nicht ver-
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breiteten Sensibilitit fiir die Auswirkungen von Bodenverdichtungen zu sehen. Ihre technische

Realisierbarkeit wire in der Regel ohne groflere Probleme gegeben.
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Mit der ackerbaulichen Nutzung, verstirkt durch
den hohen Grad der Mechanisierung, sind tiefgrei-
C fende Gefiigeveranderungen verbunden. Es
werden Auswirkungen der Bodenverdichtung und
8 C Bodenverschlimmung auf den morphologischen
A AlA|IAIA|AA|C ALTEMULLER, | Bau dargestellt. Der Raddruck von Zugmaschinen
- - - 3 - 3 3 3 3 3 3 6 C 1 1991 und sonstigen schweren Fahrzeugen ist die

Raddrucks bzw. Reduzierung der
Maschinengewichte insgesamt kann hieraus
geschlussfolgert werden.

1 BECHER &
MARTIN, 1987

Um die Auswirkung des FEinsatzes schwerer
landwirtschaftlicher Maschinen auf das Bodenge-
fiige festzustellen, wurden bodenphysikalische
Eigenschaften von drei Bodentypen unter Acker
und Dauergriinland verglichen. Lagerundichte,
gesittigte Wasserleitfahigkeit und Aggregatstabi-
litdit wurden bis zu Bodentiefen von mindestens
50 cm durch den Einsatz schwerer Maschinen
negativ beeinflusst. Dieser Einsatz hat auflerdem
eine mehr oder weniger dichte Pflugsohle in etwa
20 cm Tiefe entstehen lassen, die aufgrund der
héufig fehlenden weiten Grobporen und der
niedrigen gesittigten Wasserleitfahigkeit eine
geringe Porenkontinuitit aufweist. Dadurch diirfte
sie nicht nur die Infiltration von Oberflichen-
wasser, sondern auch die Durchliifftung des
Unterbodens und das Tiefenwachstum der
Waurzeln behindern. Die Aggregatdichten wurden
nur in einigen Féllen signifikant erhoht. Hieraus
kann gefolgert werden, dass die festgestellte
Bodenverdichtung unter Ackernutzung u. a. auf
einer dichteren Anordnung kleiner Aggregate im
Verglich zu Dauergriinland beruht. - Um die
Infiltrationseigenschaften zu erhalten folgt aus den
Aussagen des Aufsatzes, dass
Bodenverdichtungen stark verringert werden
miissen, etwa durch die Verminderung der Radlast
bzw. die Beachtung der Befahrbarkeit.

BRUNOTTE ET
AL., 2000

O~ 0O oo 0N

In dem Artikel werden konkrete Hinweise zur
Weiterentwicklung technischer Madglichkeiten,
Anpassungen an Arbeitsverfahren sowie Begren-
zungen der mechanischen Belastung gegeben.
(siehe hierzu auch die Anmerkungen von EHLERS
2001)
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BRUNOTTE,
1999

Durch Ernte- und Transportarbeiten wird der
Acker zunehmend mit hohen Maschinengewichten
befahren, die die Gefahr von Schadverdichtungen
insbesondere bei hoher Bodenfeuchte mit sich
bringen. Als effektivste Vorsorgemafnahme hat
sich hier die schonende Lockerung bewihrt, die
dem Boden eine hoher Tragfahigkeit verschafft
und die negativen Auswirkungen hoher Maschi-
nengewichte abwenden hilft.

(98]

[98)

EHLERS ET
AL., 2003

Am Beispiel von Lossstandorten aus Siidnieder-
sachsen wird gezeigt, dass die Verdichtung des
Unterbodens unmittelbar an der Krumenbasis in
den vergangenen dreiflig Jahren deutlich verstarkt
und bis in eine Tiefe von 40 bis 45 cm vorgetrie-
ben wurde. Mancherorts hat der Verdichtungszu-
stand an der Krumenbasis die "Proctordichte"
erreicht, teilweise auch iiberschritten. Auf einigen
Standorten reicht der Verdichtungsvorgang durch
modernes landtechnisches Gerdt bis in 80 cm
Bodentiefe. Die nachteiligen Wirkungen mechani-
scher Verdichtung auf Boden, Feldwirtschaft und
Umwelt werden beschrieben. Um dem Risiko
einer tiber die Jahre weiter voranschleichenden
Verdichtung der Ackerbdoden zu begegnen, muss
im Rahmen der Ausgestaltung guter fachlicher
Praxis eine Selbstbeschrinkung zum Beispiel
durch eine Begrenzung der Lasten in Erwigung
gezogen werden, insbesondere unter nassen Ernte-
bedingungen.

[98)

[98)

[98)
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FLEIGE ET
AL., 1999

Auf landwirtschaftlichen Nutzflichen mit friihde-
ckenden Kulturen wurde der Einfluss von Fahrspu-
ren auf die Bodenerosion durch Wasser sowie auf
den Oberflichenabfluss untersucht. Der Flachen-
anteil der Fahrspuren lag bei rund 5 % der Ge-
samtackerfliche. Der Oberfldchenabfluss in den
Fahrspuren betrug 43-51 %, wihrend er im Feld
nur bei 1 % des Gesamtniederschlags lag.

Der Vergleich unterschiedlicher Reifen- und
Fahrwerkstypen zeigte, dass mit dem Einsatz von
Breitreifen (radial) und Terrareifen die Infiltration
in den Fahrspuren verbessert werden konnte,
sofern nicht die Tiefenversickerung aufgrund der
unter diesen Reifen zu erwartenden tieferen
Druckfortpflanzung (=Unterbodenverdichtung)
reduziert wird.

*a: In Bezug auf die Verwendung von Breitreifen.

W

=0 o0
o

HORN &
HARTGE,
2001

Die Autoren weisen darauf hin, dass das Problem
der Verdichtung nicht in der Definition des Begrif-
fes Schadverdichtung oder dessen Abgrenzung
liegt, sondern in der Erkenntnis, dass mit wach-
sendem Geritegewicht die Wasserversorgung der
Kultur immer nachhaltiger und immer tiefer in den
Boden hinein und damit auch nicht wieder verén-
derbar beeinflusst wird. = Ziel muss es daher
sein, die Maschinengewichte (einschlieBlich der
Zuladung) zu begrenzen.
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HORN, 1999

Anhand einer Literaturrecherche wurden die durch
Unterbodenverdichtung  hervorgerufenen  Er-
tragseinbuBlen einschlieBlich der 6konomischen
Verluste in der Landwirtschaft dargestellt. Anhand
dieser Beispiele konnte gezeigt werden, dass im
ersten Jahr nach einer die Eigenstabilitit des Bo-
dens iberschreitenden Belastung mit Achslasten
zwischen 5 und 18 Tonnen, Ertragseinbuflen von
bis zu 55 % und tiber lange Jahre folgend von 6 bis
15 % auftraten. Dadurch wird auch der 6konomi-
sche Schaden fiir einzelne Friichte-/Ernteverfahren
quantifizierbar. Einige Hinweise auf Ursachen und
Empfehlungen fir die Bodenbewirtschaftung
wurden gegeben.
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KRETSCHMER
ET AL., 1994

Insgesamt zeigt sich, dass durch eine mechanische
Bodenbelastung eine signifikante Abnahme der
Wasserdurchléssigkeit im Bereich bis 30 cm Tiefe
sehr erheblich, in groBeren Tiefen jedoch nur
undeutlich erfolgt. Dabei wird die Bodenheteroge-
nitdt auf engstem Raum, d. h. innerhalb der Fahr-
spur, verkleinert. Da zwischen den Fahrspuren
unverdichtete Bereiche erhalten bleiben, diirften
sich, falls immer die gleichen Fahrspuren benutzt
werden, die bodenhydrologischen Eigenschaften
einer groBeren Fliche nicht in gleichem Malle
andern wie die des unmittelbar verdichteten Bo-
denvolumens.

Nach den hier vorliegenden Ergebnissen kann die
Anlage von Leitspuren zur Einschrinkung der
Flachenverdichtung empfohlen werden. Hydrauli-
sche, mechanische u. a. Kennwerte wie Luft-
durchlédssigkeit, erbrachten keine eindeutigen
Belege fiir zunehmende Unterbodengefiigeschadi-
gungen bei > 5 Uberfahrten.

- Bei den untersuchten Bdden konnte die max.
Verdichtung schon nach 5 Uberfahren erreicht
sein, so das keine Verdnderungen mehr festzustel-
len wéren und auch eine Verdnderung der hydrau-
lischen Leitfahigkeit in Tiefen > 30 cm nicht mehr
moglich waren.

*a: Indirekt werden Verdichtungen auf Flichen
zwischen den Fahrspuren vermieden, wenn dafiir
Fahrgassen max. beansprucht werden.

*b: Die Aussage ist in sich zwar in der Tendenz
vorhanden, doch verglichen mit Mafinahmen zur

Reduzierung von Bodenverdichtungen unzuléng-
lich.

*c: je nach Feldfrucht und Bearbeitungsgang
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SEMMEL &
HORN, 1994

Die am intensivsten belastete Versuchsvariante
(Fahrgasse) weist im gesamten Profil die hochste
Festigkeit auf. Gleichzeitig besteht nur bei dieser
maximalen Belastungsintensitit eine Tendenz zur
Verringerung der gesittigten Wasserleitfahigkeit
Kf, der Luftpermeabilitit kl und der Luftkapazitdt
zu sehr kleinen Werten.

Belastungsintensitit, mechanische Stabilitdt und
Druckfortpflanzung beeinflussen sich gegenseitig.
In den durch wiederholte Befahrungen und / oder
Bodenaustrocknung stirker stabilisierten Oberbo-
denhorizonten werden Druckbelastungen daher
starker gepuffert. Trotzdem konnen an wenig
stabile Unterbodenhorizonte zumindest gleichblei-
bende Belastungen weitergegeben werden, wenn
elastische Verformungen moglich sind. Daher
kann aus der Tragfahigkeit des Oberbodens alleine
nicht auf die Belastbarkeit des Unterbodens ge-
schlossen werden.

Bei starker Belastung feuchter Bdoden werden
Porenwasseriiberdriicke gemessen, die die effek-
tive Spannung (Stabilitit) vermindern und damit
zu erhohter Verformbarkeit des Bodens fiithren. >
Beachtung der Bodenfeuchteverhiltnisse bei der
Bewirtschaftung / Verminderung der Druckbelas-
tung

(98]

SOMMER &
HARTGE,
1991

In dem Beitrag wird der Problembereich Boden-
verdichtung und Befahrbarkeit aufgearbeitet.
Ausgehend von den Einflussfaktoren werden die
Auswirkungen von Bodenverdichtungen ange-
sprochen, Losungen aufgezeigt und drei Ansitze
im Sinne eines vorsorgenden Bodenschutzes
entwickelt.

Der Ansatz, die Bodeneigenschaften durch Addi-
tiva zu dndern, erscheint fiir die in der landwirt-
schaftlichen Nutzung befindlichen Flachen nicht
aussichtsreich.

Die Nutzung vorhandener technischer Moglich-
keiten bietet kurzfristige Teillsungen.

Der dritte Ansatz, die Anderung von Arbeitsver-
fahren, zeigt neben bekannten und nur begrenzt
wirksamen Moglichkeiten auch solche, die infolge
reduzierter Bodenlockerung die Befahrbarkeit von
Boden verbessern lassen (Konservierende Boden-
bearbeitung, Anderung der Lockerungsformen).
Weitere grundsitzliche und nachhaltige Abhilfen
sind von neuen Wegen zu erwarten, z. B. von der
Trennung von Kulturfliche und Fahrfliche und
vom Verzicht auf StraBengingigkeit landwirt-
schaftlicher Gerite.
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SOMMER ET
AL., 1994

Neben den Auswirkungen auf Boden, Fauna und
Flora sind die Kosten fiir die "Beseitigung" von
Schadverdichtungen durch die Grundbodenbear-
beitung nicht unerheblich und in die Gesamtana-
lyse einzubeziehen. Losungen fiir das Problem
Bodenverdichtung sind deshalb ausschlieBlich in
einem vorsorgenden Konzept zu suchen.

Zur Vorbeugung von Schadverdichtungen infolge
des Befahrens von landwirtschaftlich genutzten
Fliachen sind die im Text genannten Losungsan-
sdtze zu einem Gesamtkonzept zusammenzufiih-
ren. Die Verbesserung der Befahrbarkeit des
Bodens plus die Anpassung der Arbeitsverfahren
plus die Nutzung technischer Moglichkeiten geben
den einzig richtigen Losungsweg vor.

Ein Problem liegt heute darin, dass es an techni-
schen Moglichkeiten fehlt, dem Landwirt wihrend
des Befahrens seines Ackers anzuzeigen, ob die
kritische Beanspruchung des Bodens in einer
bodentypspezifischen Tiefe iiberschritten wird.
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WERNER &
PAUL, 1999

Die Beratung von Landwirtschaftsbetrieben zur
guten fachlichen Praxis der Bodennutzung in
Bezug auf die Vermeidung / Verminderung von
Bodenverdichtungen erfordert methodische Lo-
sungen zur Abschitzung der Verdichtungsgefahr-
dung. Es werden zwei bestehende Ansétze disku-
tiert.

1. Der Druckbelastungsquotient setzt feld- und
bodenspezifisch die Druckbelastbarkeit der Acker-
boden eines Betriebes bei hohem Bodenwasserge-
halt zur Belastung durch die betriebliche Technik
in Beziehung. Dabei wird die kritische Belas-
tungsgrenze nicht durch den Wert der Vorbelas-
tung, sondern durch Gefiigeparameter an der
Grenze mindesterforderlicher Funktionsfiahigkeit
fixiert. Der Indikatorwert des Ansatzes wird durch
langjdhrige bodenphysikalische Messprogramme
auf Bodendauerbeobachtungsflichen iberpriift.
2. Der zweite Ansatz basiert auf der Interpretation
digitaler Feldkarten mit Bodeninventar und Ge-
wanngrenzen hinsichtlich des Kontrastes im
frithjahrlichen Abtrocknungsverhalten der Inven-
tarbestandteile. Bei der Neugliederung von Ge-
wannstrukturen im Rahmen von Flurneuordnungs-
verfahren kann diese Information zum Abbau von
Gefahrdungspotential durch Reduzierung der
feldinternen Bodenheterogenitét genutzt werden.

Nach Sommer (1999) muss die Praxisrelevanz des
ersten Ansatzes wegen der darin enthaltenen
vereinfachenden Annahmen als gering eingestuft
werden.
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STEINKAMPF
ET AL., 1994

Die grofite Gefahr fiir den Unterboden geht bei den
im Versuch angewandten Verfahren und einge-
setzten Schleppern und Maschinen vom Furchen-
rad beim Pfliigen aus. Hier ist am echesten eine
Umorientierung auf Verfahren der Feldbewirt-
schaftung anzustreben, bei denen keine oder keine
hohen Radlasten auf der Furchensohle abgestiitzt
werden oder pfluglos gearbeitet wird.
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WERNER &
WERNER,
2001

Es wurde die Verdichtung und die Regeneration
des Gefiiges eines schluffigen Tonbodens anhand
von bodenphysikalischen, computertomographi-
schen und rasterelektronenmikroskopischen Ver-
fahren untersucht. Hierbei wurden die Wirkung
gestaffelter Druckbelastungen bei Feldkapazitit
beschrieben. Mit zunehmender Belastung erfolgte
eine fortschreitende Homogenisierung des Boden-
gefiiges. Es reichte von der Kompression luftfiih-
render Makroporen bzw. Reduzierung der Aggre-
gatzwischenrdume bei geringer Belastung bis zur
Auflosung des Aggregatverbandes in eine kohi-
rente Bodenmasse bei hoher Belastung. Hierbei
wurden wendende Bodenbearbeitungssysteme mit
zwei unterschiedlichen Bearbeitungstiefen vergli-
chen. Es zeigte sich, dass die flachere Variante
etwas hohere Verformungswiderstinde aufwies. >
Reduzierung der Druckbelastung als Voraus-
setzung der Erhaltung der Aggregatstruktur und
damit der Porositét.

@

WERNER,
1994

Der Einfluss hoher und reduzierter Druckbelastung
in Verbindung mit tiefer und flacher Bodenbear-
beitung auf Morphologie und Funktion des Bo-
dengefiiges einer LoB-Schwarzerde mit hohem
Tongehalt wurde gepriift. 14fache Uberrollung des
Bodens in zwei Versuchsjahren mit 3,5 t Radlast
und 300 kPa Reifendruck fiihrte zu intensiv kne-
tender Verformung bis 40 cm Bodentiefe mit
Restmakroporosititen von 2 - 5 Vol. % und
Kf(sat)-Werten < 10 cm/d. 1,8 t Radlast und
80 kPa Reifendruck ergaben dagegen bei gleicher
Uberrollhidufigkeit Makroporosititen von 10 -
12% bei nur oberflichennaher Knetwirkung.
Rontgenmorphologisch konnten belastungs- und
bodentiefenabhingig zwei Intensititsstufen der
Verformung nachgewiesen werden: Kompaktie-
rung durch Verringerung der Aggregatzwischen-
rdume ohne Wandel der Gefiigeform und Homo-
genisierung durch Zerknetung. Es werden Konse-
quenzen fiir Druckbelastbarkeitsgrenzwerte disku-
tiert.

Tab. 12 Literatur-Auswertungs-Tabelle: Bodenverdichtungen verringern bzw. vermeiden

(Legende siehe Tab. 2)
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Kurzzusammenfassung der Handlungsempfehlung

Bodenverdichtungen durch indirekte und direkte Mafinahmen minimieren

indirekte Mafinahmen:

- Bodenstabilisierung durch Verzicht auf die Grundbodenbearbeitung mit dem Pflug

- Belastbarkeit des Bodens z. B. durch Kalkung und Humuszufuhr erhhen

direkte Mafinahmen:

Begrenzung der Radlast

- Vermeidung von Unterbodenverdichtungen durch grundsitzliche Begrenzung der Radlasten
von Schleppern, Erntemaschinen und Transportmittel auf maximal 3 t (einschlieBlich Zula-

dung)

- Begrenzung der Radlast bei Neuanschaffungen von Fahrzeugen und Geréten nach der Faustfor-

mel: So leicht wie moglich und nur so schwer wie notig.
- Einsatz von ,,low ground pressure-Fahrzeugen* priifen
- Zuriickgreifen auf ggf. bereits vorhandene leichtere Fahrzeuge

- Bevorzugung von aufgesattelten Geriten gegeniiber in der Dreipunkthydraulik aufgehdngten

Geriéten
- Radlast von Transportfahrzeugen vermindern durch z. B. Erh6hung der Zahl der Achsen
- bei Transport- oder Erntefahrzeugen Zuladungen an gegebene Bodenverhéltnisse anpassen
Verminderung des Kontaktfléiichendrucks
- Verwendung moderner, bodenschonender Reifen

- Spurverbreiterung durch Verwendung von Doppelbereifung bzw. Gitterrddern oder durch

Verwendung von Breitreifen (z. B. Terrareifen)
- Anpassung bzw. Kontrolle des Reifeninnendrucks
- bei Schleppern und Transportfahrzeugen auf eine gleichméBige Achslastverteilung achten
Reduzierung der Uberrollhiufigkeit
- Verbreiterung der Arbeitsbreiten (ohne Zunahme der Radlasten und Kontaktflachendriicke)
- stirkere Gerdtekombination (ohne Zunahme der Radlasten und Kontaktflichendriicke)
- Verringerung der Arbeitsgdnge durch z. B. Umstellung auf konservierende Bodenbearbeitung

- gleichmiBige Verteilung der Uberfahrten auf die Fliche oder

- Konzentration der Uberfahrten in Fahrgassen zu Gunsten der verbleibenden Fliche —

controlled traffic system

- Gantry-Systeme (befestigte Spur- und Schienenbahnen, auf denen spezielle
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Gerétschaften bewegt werden)

Begrenzung von dynamischen Effekten

Ausnutzung des Allradantriebs

Anpassung des Reifeninnendrucks

Ausnutzung bestehender technischer Mdglichkeiten

Anhalten, Parken und Anfahren sowie Zuriicksetzen soweit wie moglich vermeiden
Reduzierung der Belastungsdauer durch hohere Fahrgeschwindigkeit
Beladungsvorgénge auf dem Feld vermeiden

Lenkbewegungen und enge Wendungen wenn moglich vermeiden

Kurven nur mit verminderter Geschwindigkeit fahren

bei kritischen Bodenverhéltnissen Reduzierung der Zugkraftanforderung und Verringerung der
Fahrzeugmasse von beladenen, angehéngten Fahrzeugen; in hingigem Geldnde reduziert eine

ausschlieBlich hangabwirts gerichtete Befahrung die Zugkraftanforderungen.

»Keile* bei nichtparallelen Feldrandern nicht jedes Jahr an der gleichen Stelle anlegen

Maflnahmen dariiber hinaus

Vermeidung von Pflugsohlenbildung durch z. B. Onland-Pfliigen

Trennung zwischen Straflen- und Feldtransport, damit Bereifung und Reifeninnendriicke an die

jeweiligen Verhéltnisse optimal angepasst werden konnen
Materialumschlag grundsétzlich nicht auf dem Feld
Beachtung der Bodenfeuchteverhéltnisse

Erstellung einer betriebsspezifischen Entscheidungsmatrix zur Auswahl der Gerédtschaften und
Mafinahmen in Abhéingigkeit der standortlichen Gegebenheiten zur Sicherstellung von Min-

destanforderungen

Tab. 13 Kurzzusammenfassung der Handlungsempfehlungen — Bodenverdichtungen durch

indirekte und direkte MaBBnahmen minimieren
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5.3 Wahl der Kultur und Gestaltung der Fruchtfolge

Wahl der Hauptkultur
Wirksamkeit zur Reduzierung von . .
Oberflachenabfluss XXX SIS 5 Sl
. . Aussage ist
Aussagesicherheit XXX eindeutig
. realisierbar / Einschrdnkung
Umsetzbarkeit oA e528 nach Marktsituation
heutige Verbreitung der Mallnahme in der kaum praktiziert bzw.
landwirtschaftlichen Praxis X nur auf Einzelfldachen

Tab. 14 Gesamtbewertung der Mafinahmen zur Wahl der Kultur

Die Wahl der Kultur und die Gestaltung der Fruchtfolge einschlielich des Anbaus von Zwischen-
friichten und der Griindiingung bzw. der Anlage von Wiesenstreifen nehmen Einfluss auf das Ab-
flussverhalten und damit auf den Hochwasserabfluss. Der Einfluss griindet zum einen auf den
kulturspezifischen Bodenbedeckungsgrad im Jahresverlauf und den damit verbundenen Einfliiss
auf die Bodenerosion und das Verschlimmungsverhalten. Zum anderen sind an die unter-
schiedlichen Kulturen verschiedene Bodenbearbeitungs- und Ernteverfahren gebunden, die wie-
derum verschiedene Bodenbelastungen mit sich bringen und damit unterschiedlich Einfluss auf das
Infiltrationsverhalten ausiiben.

Die Infiltrationsleistung eines Ackerstandortes wird zudem maBgeblich durch die Vorfrucht mitbe-
stimmt. Beregnungsversuche (DBU, 2002) ergaben bei unterschiedlichen Vorfriichten und sonst
gleichen Bedingungen starke Unterschiede im Infiltrationsverhalten. Wéhrend beispielsweise bei
Winterweizen nach Vorfrucht Winterraps das gesamte Niederschlagswasser in den Boden infilt-
rierte, gelangten im Winterweizenbestand nach Vorfrucht Zuckerriiben nur ca. 56 % des applizier-
ten Niederschlagswassers zur Infiltration. Der Grund fiir die deutlich hohere Infiltrationsleistung
wird von den Autoren zum einen durch die Vielzahl an in der Unterkrume vorhandenen vertikalen
Rapswurzelrohren gesehen, die einen ,,By-pass“-Fluss ermoglichten. Zum anderen konnte eine um
etwa 10 % hohere Aggregatstabilitdt nach der Vorfrucht Winterraps im Vergleich zur Vorfrucht
Zuckerriiben gemessen werden. Diese Beobachtung wird von SEKERA (1951) bestitigt. Nach
SEKERA (1951) wirkt sich die Vorfrucht auf den Anteil wasserstabiler Aggregate aus, der in der
Reihenfolge Hackfriichte, Getreide, Klee, Raps, Griaser und Kleegras zunimmt. Die hohere Aggre-
gatstabilitdt beeinflusst dabei direkt die Oberflichenverschlimmung und damit das Infiltrationsge-

schehen.
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Die Reduzierung des Anteils besonders erosionsférdernder Kulturen in der Fruchtfolge gehort zu
einer der wichtigsten MaBnahmen im Bodenerosionsschutz. Uber die Prozesskette Bodenerosion,
Oberfldchenverschldimmung und Infiltrationsverminderung ist diese MaBnahme auch fiir den
Hochwasserschutz von Bedeutung. Als besonders erosionsfordernde Kulturen werden in der Regel
die Sommerhackfriichte inklusive dem Mais verstanden, die eine spite und langsame Bodenbede-
ckung aufweisen. Der Boden ist iiber einen ldngeren Zeitraum den Niederschldgen schutzlos aus-
geliefert. Dariiber hinaus nehmen die fiir diese Kulturen spezifischen Bodenbearbeitungs- und
Ernteverfahren erheblichen Einfluss auf die Bodenstruktur und damit auf das ErosionsausmaB. Als
besonders erosionsfordernd muss der konventionelle Mais- und Zuckerriibbenanbau angesehen wer-
den. Diese Kulturen weisen eine kurze Bodenbedeckung wihrend der Vegetationszeit auf und es
treten zudem bei der Ernte oftmals Strukturschdden auf (SCHMIDT ET AL., 1996). Konkrete Hand-

lungsempfehlungen fiir die Praxis konnen der Tab. 17 entnommen werden.

Die Gestaltung der Fruchtfolge wird vorwiegend von marktwirtschaftlichen Zwingen bestimmt.
Der Spielraum der Betriebsleiter ist, wenn es um die Reduzierung des Anteils einer Kulturart geht,
sehr begrenzt. Die Realisierbarkeit fiir eine Einschrinkung des Anbaus besonders erosionsfordern-
der Kulturen muss daher als gering eingestuft werden (FRIELINGHAUS, 1998). Gut realisierbar wire
eine Verminderung der Bodenerosion durch konservierende Bodenbearbeitungsverfahren, die ins-
besondere bei den besonders erosionsfordernden Kulturen zum Einsatz kommen miissten (vgl.
Kap. 5.1).

Die Effektivitdt einer Verminderung der Bodenerosion allein durch Reduzierung des Anteils an be-
sonders erosionsfordernden Kulturen muss beim heutigen Stand der Technik aus Sicht des Boden-
und Hochwasserschutzes als ungeniigend angesehen werden, wenn nicht begleitend Maflnahmen

der konservierenden Bodenbearbeitung ergriffen werden.

Die Gestaltung der Fruchtfolge hat auch wesentlichen Einfluss auf die Lebensbedingungen der
Bodenorganismen. Beispielsweise kann durch Wechsel von Halm- und Blattfriichten der Aufbau
monospezifischer Populationen der Bodenflora und -fauna entgegengewirkt werden, was zu einer
Verringerung der Diversitét fiihren wiirde (FRIEBE, 1994) und sich damit positiv auf die durch das

Bodenleben beeinflussten bodenphysikalischen Bedingen auswirkt.
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Zwischenfruchtanbau und Grindiingung

Anbau von Zwischenfriichten

Wirksamkeit zur Reduzierung von

Oberflachenabfluss XXX Cinfiuss st syark
. . Aussage ist
Aussagesicherheit XXX eindeutig
Umsetzbarkeit XXX gut realisierbar

heutige Verbreitung der Malnahme in der R'e_q /‘0_”0/ e ‘:'/7 ’ eden
landwirtschaftlichen Praxis XX / XXX teilweise praktiziert bis

wert verbreitet

Tab. 15 Gesamtbewertung der Mafinahmen zum Anbau von Zwischenfriichten

Der Zwischenfruchtanbau von Futter- oder Griindiingungspflanzen sowie von Fruchtarten, die {iber
den Winter abfrieren wirkt sich durch einen Schutz der Infiltrationskapazitdt hochwassermindernd
aus. Der Hochwasserschutz wird iiber die Prozesskette Erhohung der Bodenbedeckung, Reduzie-
rung der Bodenerosion und Oberflichenverschlimmung und damit verbundene Beibehaltung der
Infiltrationskapazitit erreicht. Die Bodenbedeckung wird hierbei vor allem im Spatsommer, Herbst
und Winterhalbjahr erhoht und die negativ wirkenden Brachezeiten werden verringert. Die
Schutzwirkung geht dabei sowohl von den lebenden Pflanzen aus, als auch von den im Winter ab-
gefrorenen Pflanzenresten, die dann eine Mulchdecke bilden. Die Zwischenfrucht bzw. Mulchde-
cke verbleibt im Idealfall bis zum Aufwuchs der nachsten Kultur auf dem Feld und schiitzt dabei
die Bodenoberfliche vor allem vor der Splashwirkung der Niederschlidge und bremst gleichzeitig
den Oberfldachenabfluss.

Dariiber hinaus wirkt sich der Zwischenfruchtanbau fordernd auf die biologische Aktivitéit aus.
Zum einen wird durch den Zwischenfruchtanbau die Nahrungsgrundlage des Edaphons verbessert
und zum anderen werden Witterungseinfliisse abgemildert (Starkregen, Sonneneinstrahlung). Es
kann sich ein ausgeglicheneres Kleinklima ausbilden (relativ hohe Luftfeuchte und niedrige Tem-
peraturamplituden), das sich forderlich auf die Bodenfauna auswirkt. Die Bodenfauna fiihrt wie-
derum zu einer Stabilisierung der Bodenstruktur und tragt damit zu einer Verbesserung der Infil-
trationsbedingungen bei (FRIEBE, 1994).

Die technische Realisierbarkeit ist gegeben. Die Bereitschaft zur Umsetzung wird von
FRIELINGHAUS (1998) insgesamt als gering eingestuft, auch wenn hier und da schon der Zwischen-
fruchtanbau praktiziert wird. Die Griinde werden von FRIELINGHAUS (1998) in der Zunahme von

Arbeitsgdngen sowie in vermuteten Mehrkosten gesehen. Insgesamt ist aber der Anbau von Zwi-
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schenfriichten einschlieBlich der Griindiingung regional sehr unterschiedlich ausgepragt. So gibt es

auch Regionen, in denen der Zwischenfruchtanbau weit verbreitet ist.

Da der Anbau von Zwischenfriichten die Voraussetzung fiir die Mulchsaat der Folgefrucht dar-
stellt, sollte dieser verstérkt praktiziert werden. Nach Untersuchungen von BRUNOTTE ET AL.
(1995B) hat der Zwischenfruchtanbau nicht nur positive Effekte auf den Bodenerosionsschutz. Es
konnen mit ihm auch Mehrertrége erzielt werden, so das sich der Arbeitseinsatz bezahlt macht. Bei
der Mulchsaat ohne Saatbettbereitung nach einer Zwischenfrucht besteht der Nutzen gegeniiber
dem konventionellen Verfahren im Griindungseffekt der Zwischenfrucht, in einem niedrigeren
Umbruchrisiko, in einer verbesserten Erhaltung des Bodenwertes und in niedrigeren Kosten bei der

Arbeitserledigung.
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Teilziele

Hauptziel

Gesamtbewertung

Splashwirkung
vermeiden / verhindern
Verschlammungen vermeiden

/ verhindern
Bodenbedeckung ganzjéihrig

erhohen

Bodengefiige stabilisieren

Rauigkeit erhdhen / Ober-

flachenabfluss verzogern

Bodenverdichtungen

vermeiden
Makroporen erhalten /

-bildung fordern
Bodenerosion vermeiden /

verringern

Infiltration erhohen
Retentionsvermogen erhohen

Wirksamkeit zur Reduzierung
von Oberflichenabfluss
Aussagesicherheit
Umsetzbarkeit
heutige Verbreitung der
Mafnahme in der Praxis

LITERATUR

Aussagen
des zitierten Autors
mit zum Teil
Folgerungen / Bewertungen
des Autors der vorliegenden Arbeit

W

W

(98]

W

W

11

BEYER, 1991

In Boden unter Wald, konventioneller und "biolo-
gischer" Ackernutzung wurden die Gefiigemor-
phologie, die mikrobielle Aktivitdt, die Aggregat-
stabilitat und der Bodenwiderstand untersucht. Es
konnten deutliche Effekte ackerbaulicher MaB-
nahmen ermittelt werden. Aggregatstabilitdt und
Bodenwiderstand korrelierten nur wenig mit der
Verschlimmungsneigung der Bodden. Geringe
Aggregatstabilitit aufgrund grober Bodentextur
kann in ihrer Wirkung auf Verschlammung durch
Bewirtschaftung mit stindiger Bodenbedeckung
und intensiver Durchwurzelung gemildert werden.

In den konventionell bewirtschafteten Ackerboden
kommt es aufgrund mangelnder Bodenbedeckung
zur Zerschlagung von Aggregaten durch Nieder-
schldge bzw. Luftsprengung und der Boden ver-
schlammt. Eine kombinierte Mineral- und Stroh-
diingung reichte bei den Versuchen nicht aus, um
das Bodenleben soweit zu fordern, dass es zu einer
Lebendverbauung kam, die der Verschlammung
entgegenwirkt hitte. Die Auflockerung der Frucht-
folge durch Leguminosenanbau bewirkt dagegen
sofort die Bildung von Kriimeln.

In der biologisch-organisch bewirtschafteten
Acker-Parabraunerde kommt es trotz geringeren
Bodenwiderstandes und Aggregatstabilitdt zur
Lebendverbauung durch Regenwiirmer und Aus-
bildung von Wurmlosungsgefiige. Dieses bleibt
durch die kontinuierliche Begleitvegetations- oder
Mulchdecke erhalten. Die mikrobielle Aktivitat ist
entsprechend hoch. In dem biologisch bewirt-
schafteten Acker-Podsol bleibt die Kriimelung bei
gleichzeitiger Bodenbedeckung trotz groberer
Textur erhalten. Die hohere mikrobielle Aktivitit,
auch noch in 30 cm Tiefe, steht damit im Ein-
klang.
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Teilziele

Hauptziel

Gesamtbewertung

Splashwirkung
vermeiden / verhindern
Verschlammungen vermeiden

/ verhindern
Bodenbedeckung ganzjéihrig

erhohen

Bodengefiige stabilisieren

Rauigkeit erhdhen / Ober-

flachenabfluss verzogern

Bodenverdichtungen

vermeiden
Makroporen erhalten /

-bildung fordern
Bodenerosion vermeiden /

verringern

Infiltration erhohen
Retentionsvermogen erhohen

Wirksamkeit zur Reduzierung
von Oberflichenabfluss
Aussagesicherheit
Umsetzbarkeit
heutige Verbreitung der
Mafnahme in der Praxis

LITERATUR

Aussagen
des zitierten Autors
mit zum Teil
Folgerungen / Bewertungen
des Autors der vorliegenden Arbeit

W

13
bi
sl

Sawon

BRUNOTTE
ET AL., 1995B

Der Zwischenfruchtanbau bewirkt bei Zuckerrii-
ben und bei den Folgefriichten Winterweizen
sowie Wintergerste Mehrertrage im Vergleich zu
konventioneller Bearbeitung und zum Stroh-
mulchverfahren. Bei der Mulchsaat mit Saatbettbe-
reitung auf Basis Strohriickstinde besteht der
Nutzen gegeniiber dem konventionellen Verfahren
in einem niedrigeren Umbruchrisiko, in einer
verbesserten Erhaltung des Bodenwertes und in
niedrigeren Kosten bei der Arbeitserledigung. Die
Mulchsaat mit Saatbettbereitung auf Basis Zwi-
schenfrucht deckt durch Griindiingungseffekt den
Mehraufwand des Zwischenfruchtanbaus ab.
Umbruchrisiko und Bodenwerterhaltung sind
vergleichbar mit der Strohmulchvariante. Bei der
Mulchsaat ohne Saatbettbereitung auf Basis Zwi-
schenfrucht addieren sich Griindiingungseftekt,
geringeres Umbruchrisiko und Erhaltung des
Bodenwertes zu dem héchsten Nutzen auf. Die
Kosten der Arbeitserledigung fiir den Zwischen-
fruchtanbau sind gegeniiber der Mulchsaat mit
Saatbettbereitung niedriger, da der Mulchgang zu
Zuckerriiben im Frithjahr eingespart wird. Ist der
Anbau von Zwischenfriichten aufgrund ungiinsti-
ger Rahmenbedingungen bzw. fehlender Nieder-
schldge nicht moglich, bietet der Erosionsschutz in
Form von Strohmulch eine praktikable Alternative
und sollte in jedem Fall dem konventionellen
Anbau vorgezogen werden. Dies bedingt eine
Verdnderung in der Fruchtfolge: Es wird von
Wintergerste auf Winterweizen bzw. Winterroggen
iibergegangen, um einen verzogerten Strohabbau
zu erreichen. Behdlt man konventionelle Bodenbe-
arbeitung zu Reihenfriichten in erosionsgeféhrde-
ten Lagen bei, kann dies jedoch langfristig zu einer
Anderung der Nutzungsverhiltnisse in Richtung
stindige Bodenbedeckung fiihren. Das hat in der
Regel Auswirkungen auf den Deckungsbetrag.

w
()}
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EHRMANN,
1996

Regenwiirmer haben einen wesentlichen Einfluss
auf die physikalischen und chemischen Eigen-
schaften von Boden. Die landwirtschaftliche
Bewirtschaftung kann die Zusammensetzung und
die Aktivitit der Regenwurmfauna beeinflussen.
Hauptziel der Arbeit ist es, den Einfluss von
Nutzungsidnderungen auf die Regenwurmfauna
und ihre Leistungen zu erfassen.

Bei Brache und extensivem Feldfutterbau erfolgte
eine allmdhliche Zunahme der Regenwurmzahl.
Die Unterschiede zu einer Fortfithrung der bisheri-
gen Ackerbewirtschaftung waren erst nach zwei
Jahren deutlich. Daher konnen von einer kurzfris-
tigen Brache (Rotationsbrache) kaum positive
Auswirkungen auf  Regenwurmpopulationen
erwartet werden. Beim Vergleich der verschiede-
nen mehrjahrigen Brachen erwies sich die Variante
ohne Ansaat und Mulchen als die giinstigste fiir
Regenwiirmer.
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Teilziele

Hauptziel

Gesamtbewertung

Splashwirkung
vermeiden / verhindern
Verschlammungen vermeiden

/ verhindern
Bodenbedeckung ganzjéihrig

erhohen

Rauigkeit erhdhen / Ober-
flachenabfluss verzogern

Bodengefiige stabilisieren

vermeiden

Bodenverdichtungen
Makroporen erhalten /

-bildung fordern
Bodenerosion vermeiden /

verringern

Infiltration erhohen
Retentionsvermogen erhohen

Wirksamkeit zur Reduzierung
von Oberflichenabfluss
Aussagesicherheit
Umsetzbarkeit
heutige Verbreitung der
Mafnahme in der Praxis

LITERATUR

Aussagen
des zitierten Autors
mit zum Teil
Folgerungen / Bewertungen
des Autors der vorliegenden Arbeit
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FRANKEN &
LoH, 1987

In drei verschiedenen Feldversuchen wurde der
Einfluss ackerbaulicher Mafnahmen
(Stroh-/Griindiingung, Bodenbearbeitung) auf die
Dynamik der Aggregatstabilitit untersucht.

Unter Getreide (Hafer, Winterweizen) ist die
Aggregatstabilitit starken jahreszeitlichen Verén-
derungen unterworfen; die niedrigsten Stabilitdts-
werte werden jeweils zum Erntezeitpunkt festge-
stellt. Die Einfliisse des Standortes und der Kul-
turpflanzen selbst sind dabei offensichtlich groBer
als die der durchgefiihrten Mafinahmen. Demge-
geniiber ist der Einfluss der Stroh-/Griindiingung
und der Bodenbearbeitung auf das Niveau der
Aggregatstabilitit jedoch sehr stark ausgepragt.
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FRIEBE, 1994

Gestaltung der Fruchtfolge: durch Wechsel von
Halm- und Blattfriichten kann der Aufbau mono-
spezifischer Populationen der Bodenflora und -
fauna, was zu einer Verringerung der Diversitit
fiihren wiirde, verhindert werden.

Bei ldngerer Nichtbestellung ist die Bodenober-
fliche entweder durch eine Zwischenfrucht oder
durch eine Bodenbedeckung durch Pflanzenreste
abzudecken, um Witterungseinfliisse abzumildern
(Starkregen, Sonneneinstrahlung). Es kann sich ein
ausgeglicheneres Kleinklima ausbilden (relativ
hohe Luftfeuchte und niedrige Temperaturampli-
tuden), das forderlich fiir die Bodenfauna ist. =
Stabilisierung der Bodenstruktur und Verbesse-
rung der Infiltrationsbedingungen.
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HOVELMANN
& FRANKEN,
1993

Die Dynamik der Aggregatstabilitiat unter Zucker-
riiben, Winterweizen und Wintergerste ist gekenn-
zeichnet durch einen klassischen Verlauf mit
Sommermaxima und Winterminima.

Die Reduzierung der Bodenbearbeitungsintensitit
und die mit einem Kleegrasanbau verbundene
einjahrige Bodenruhe erhdhen die Stabilitét ober-
flichennaher Bodenaggregate unter Zuckerriiben,
Winterweizen und Wintergerste zum Teil signifi-
kant.




Beurteilung des Einflusses einer angepassten Ackernutzung auf den Hochwasserabfluss 79

Teilziele

Hauptziel

Gesamtbewertung

Splashwirkung
vermeiden / verhindern
Verschlammungen vermeiden

/ verhindern
Bodenbedeckung ganzjéihrig

erhohen
Bodengefiige stabilisieren
Rauigkeit erhdhen / Ober-
flachenabfluss verzogern

Bodenverdichtungen

vermeiden
Makroporen erhalten /

-bildung fordern
Bodenerosion vermeiden /

verringern

Infiltration erhohen
Retentionsvermogen erhohen

Wirksamkeit zur Reduzierung
von Oberflichenabfluss
Aussagesicherheit
Umsetzbarkeit
heutige Verbreitung der
Mafnahme in der Praxis

LITERATUR

Aussagen
des zitierten Autors
mit zum Teil
Folgerungen / Bewertungen
des Autors der vorliegenden Arbeit
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KAMPF, 1982

Durch eine Zunahme der viehlosen Landwirtschaft
und der monokulturellen Anbauform, vor allem
von Mais, werden die organische Substanz und die
biologische Tiatigkeit sowie in der Folge die ge-
samten physikochemischen Eigenschaften des
Bodens so verdndert, dass dadurch die Aggregat-
stabilitit des Bodens zuriickgeht, Krusten entste-
hen und die Infiltrationsleistung reduziert wird.

MaBnahme: Vermeidung von Monokulturen

Der Zusammenhang zwischen Fruchtfolge (hier
Monokultur Mais) und biologischer Aktivitit und
damit der Aggregatstabilitit wird qualitativ darge-
stellt. Der Zusammenhang wird als eindeutig
angesehen.

*a: Die Realisierbarkeit, auf Monokulturen wie
z. B. beim Maisanbau zu verzichten, ist zwar
technisch gegeben, doch schriankt die wirtschaftli-
che Abhingigkeit einiger Betriebe von der Mas-
sentierhaltung die Gestaltung der Fruchtfolge ein.

KLAGHOFER,
1985

Die Landwirtschaft kann durch geeignete Bear-
beitungsmafnahmen und entsprechende Fruchtfol-
gen (konkretere Aussagen zu den Maflnahmen
wurden im Text nicht gemacht) auf die Hohe und
den Verlauf des durch Starkniederschlage hervor-
gerufenen Oberflachenabflusses dadurch einwir-
ken, dass sie ein wasserstabiles, gut regenaufneh-
mendes Bodengeflige erzeugt.

Beregnungsversuche auf verschiedenen Nutzungs-
varianten belegten, dass unbewachsene, geeggte
Boden die stirkste Verschlimmungsneigung
zeigten.

Der Autor entwickelt seine sehr allgemein gehal-
tenen Aussagen anhand von Literaturaussagen und
Beregnungsversuchen. Maximaler Oberflachenab-
fluss konnte nachgewiesen werden auf Boden mit
hohen Anfangswassergehalten und stark ver-
schlammter Bodenoberflache.

*a: Die vom Autor abgeleiteten Aussagen sind zu
allgemein, als dass sie bewertet werden konnten,
jedoch sind die vom Autor aus der Literatur
abgeleiteten Aussagen nicht falsch und als solche
eindeutig.
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MOLLEN-
HAUER &
ORTMEIER,
1994

Die Ergebnisse der im Rahmen eines FuE Vorha-
bens durchgefiihrten Bodenabtragsmessungen
bestitigen fiir die angetroffenen Bedingungen auf
den FuE-Betrieben, dass der Bodenbedeckungs-
grad den groBten Einfluss auf den Bodenabtrag
durch Wasser hatte. Bei Bedeckungsgraden
<30 % stieg der relative Abtrag mit abnehmender
Bodenbedeckung iiberproportional an, bei Werten
> 30 % hingegen ging der Abtrag gegen Null.




Beurteilung des Einflusses einer angepassten Ackernutzung auf den Hochwasserabfluss 80

Teilziele

Hauptziel

Gesamtbewertung

Splashwirkung
vermeiden / verhindern
Verschlammungen vermeiden

/ verhindern
Bodenbedeckung ganzjéihrig

erhohen
Bodengefiige stabilisieren
Rauigkeit erhdhen / Ober-

flachenabfluss verzogern

Bodenverdichtungen

vermeiden
Makroporen erhalten /

-bildung fordern
Bodenerosion vermeiden /

verringern

Infiltration erhohen
Retentionsvermogen erhohen

Wirksamkeit zur Reduzierung
von Oberflichenabfluss
Aussagesicherheit
Umsetzbarkeit
heutige Verbreitung der
Mafnahme in der Praxis

LITERATUR

Aussagen
des zitierten Autors
mit zum Teil
Folgerungen / Bewertungen
des Autors der vorliegenden Arbeit
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11

SCHMIDT ET
AL., 1998

Durch den abgestimmten Einsatz von flacharbei-
tenden Stoppelbearbeitungsgeriten, nichtselekti-
ven Herbiziden, einem Direktsaatgerit, das durch
geringe Bodenbewegung kaum die Unkrautkei-
mung anregt, sowie eine gezielte Unkrautbe-
kampfung im Nachauflauf gelingt eine wirtschaft-
liche, pfluglose Bestellung im Fruchtfolgeverlauf.
Grundlage hierfiir ist auch eine iiberlegte Frucht-
folgegestaltung, die durch den Wechsel von Win-
ter und Sommerfriichten Zeit lasst bzw. Moglich-
keiten schafft fiir die zielgerichtete Unkrautbe-
kdmpfung vor und in der Folgefrucht. = infiltrati-
onsfordernde Direktsaatverfahren werden durch
eine angepasste Gestaltung der Fruchtfolge wirt-
schaftlich beherrschbar.

Da die Maflnahme iiber die Direktsaat ihre Wirk-
samkeit erfahrt, enthdlt die Bewertung nur
Schlussfolgerungen und keine direkten Aussagen
durch die Autoren. Die Realisierbarkeit fiir den
Wechsel von Winter- und Sommerfriichten hangt
von den wirtschaftlichen Zwingen des Betriebs ab
und kann nur als allg. realisierbar eingestuft wer-
den. Die Realisierbarkeit der MaBnahme Direkt-
saat (siche Unterkapitel konservierende Bodenbe-
arbeitung) wird durch die guten Erfahrungen der
Unkrautbekdampfung bei Pflugverzicht verbessert.
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SCHMIDT ET
AL., 1999

Erosionsbedingte Bodenverluste und damit einher-
gehende Stoffeintrdge in Oberflaichengewdsser
konnen durch Anpassung der Bewirtschaftung
(einschlieBlich der Gestaltung der Fruchtfolge)
und Mafnahmen der Flurgestaltung erheblich
minimiert oder sogar génzlich vermieden werden.

Die effektive Planung und Bemessung derartiger
Mafnahmen setzt voraus, dass die erosiven Stoff-
transporte in ihrer rdumlichen und zeitlichen
Verteilung moglichst genau beschrieben und die
vorgesehenen Mafinahmen in ihrer Einzelwirkung,
aber auch in ihren Wechselwirkungen und Syner-
gieeffekten gepriift und aufeinander abgestimmt
werden konnen. Die Anwendung eines solchen
Modells wird anhand eines Beispiels aus der
Praxis dargestellt.

Wo der gegenwirtige ,,Stand der Technik” keine
Gewihr bietet, die Béden und ihre Funktionen
langfristig zu sichern und benachbarte Biotope vor
tibermdfigen Stoffeintrdgen zu schiitzen, sind
Einschrinkungen der Bodennutzung (z. B. durch
begriinte Tiefenlinien) unumgénglich.
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Teilziele

Hauptziel

Gesamtbewertung

Splashwirkung
vermeiden / verhindern
Verschldammungen vermeiden
/ verhindern
Bodenbedeckung ganzjéihrig
erhéhen
Bodengefiige stabilisieren
Rauigkeit erhohen / Ober-
flichenabfluss verzdgern
Bodenverdichtungen
vermeiden
Makroporen erhalten /
-bildung fordern
Bodenerosion vermeiden /

verringern

Infiltration erhhen
Retentionsvermogen erhdhen

Wirksamkeit zur Reduzierung
von Oberflichenabfluss
Aussagesicherheit
Umsetzbarkeit
heutige Verbreitung der
MafBnahme in der Praxis

LITERATUR

Aussagen
des zitierten Autors
mit zum Teil
Folgerungen / Bewertungen
des Autors der vorliegenden Arbeit

W
W
W
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SCHRODER,
1994

Zusammenfassend ergibt die Modellanwendung
unter Einbeziehung von Abflussmessungen auf
Erosionsmessparzellen fiir die Abflussbildung in
landwirtschaftlichen Einzugsgebieten folgendes
Bild:

Fiir verschlammungsanfillige Boden tritt Oberfld-
chenabfluss bereits bei moderaten Niederschlags-
ereignissen auf. Der Oberfliachenabfluss entsteht
infolge einer im Bearbeitungszyklus variablen
Verschlimmung des Bodens.

Dabei besteht ein hoher Nutzungsbezug, da die
Vegetation den Boden vor dem direkten Regen-
tropfenaufschlag und der daraus resultierenden
Verschlimmung schiitzt. Dies fiihrt bei unter-
schiedlicher Nutzung zu einer kleinrdumig hohen
Variabilitat. Oberflachenabfluss entsteht auf
verschlammungsanfilligen Feldern mit geringer
Bedeckung.

- Bodenbedeckung ganzjéhrig erhdhen

SIEGERT,
1978

Bei Niederschligen geringerer Intensitdt und
Dauer ist der Einfluss der Vegetation in seiner
Wirkung auf den Oberflichenabfluss weit aus
grofer als bei Niederschlédgen mit hoher Intensitit.
Physikalische Bodeneigenschaften werden dann
zur dominierenden Grof3e, da sie den Oberfliachen-
abfluss steuern.

98]
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TERBRUGGE
ET AL., 1998

Mit dem Vorerntesaatverfahren (VES) wird die
Moglichkeit eroffnet, Winterraps und Zwischen-
friichte bereits in den abreifenden Getreidebestand
zu bestellen, um vor allem in Spatdruschgebieten
durch die vorgezogene Ausbringung den Anbau
dieser Kulturen zu optimieren oder dort in die
Fruchtfolge integrieren zu konnen. Das Verfahren,
bei dem das Saatgut auf den unbearbeiteten Boden
fallt, stiitzt sich auf die Ergebnisse 18-jéhriger
Bodenbearbeitungsversuche am Institut fiir Land-
technik der Justus-Liebig-Universitit Giefen,
insbesondere auf Untersuchungen beziiglich der
Direktsaat von Winterraps. Es lieen sich durch
die kontinuierliche Bodenbedeckung, dhnlich dem
System der Direktsaat, Oberflichenabfluss und
Bodenabtrag mit einhergehendem Austrag von
Agrochemikalien erheblich reduzieren. Ebenso ist
mit dem Verzicht auf eine Bodenbearbeitung eine
Vermeidung von Bodenbelastungen (v. a. Boden-
verdichtungen) durch Eingrenzung auf die vorhan-
denen Fahrgassen im Getreidebestand verbunden.

Tab. 16 Literatur-Auswertungs-Tabelle: Wahl der Kultur und Gestaltung der Fruchtfolge

(Legende siehe Tab. 2)
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Kurzzusammenfassung der Handlungsempfehlung

Wahl der Kultur und Gestaltung der Fruchtfolge

- Verbesserung der ganzjihrigen Bodenbedeckung durch entsprechende Gestaltung der Frucht-
folge einschlieBlich dem Anbau von Zwischenfriichten und der Griindiingung bzw. der Anlage
von Wiesenstreifen

- Verringerung des Anteils von Kulturen mit besonders bodenbelastenden Bodenbearbeitungs-

und Ernteverfahren an der Fruchtfolge
- Verminderung des Anteils besonders erosionsfordernder Kulturen (Sommerhackfriichte inklu-
sive Mais) an der Fruchtfolge bzw.

- Anbau nur auf wenig geneigten Flachen bzw. nur mit konservierender Bodenbearbei-
tung

- Begrenzung méglichst auf nur einem Drittel der Fruchtfolge

- auf besonders stark erosionsgefahrdeten Standorten moglichst nicht anbauen bzw. mit-

tels konservierender Bodenbearbeitung und in eine Fruchtfolge integrieren, die eine

mehrjdhrige Kunstwiese einschlief3t.

Tab. 17 Kurzzusammenfassung der Handlungsempfehlungen — Wahl der Kultur und Gestaltung
der Fruchtfolge
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6. Literaturanalyse - Dranagen und Hochwasserschutz

Unter Drédnagen sollen in diesem Zusammenhang die technischen Malnahmen zur Entwésserung
landwirtschaftlich genutzter Fliachen verstanden werden. Dranung beinhaltet nach DIN 1185 die
»Regelung des Bodenwasserhaushaltes mit den Verfahren der Rohrdranung, der rohrlosen Dridnung
und der Unterbodenmelioration“. Dranagen sind demnach kiinstliche Bauwerke zur Beeinflussung
der Bodenwasserverhéltnisse. Wahrend frither die kiinstliche Dréanung ausschlieBlich mittels offe-
ner Gréaben erfolgte, werden heute vorwiegend unterirdische Rohrdrine verwendet. Dranagen wer-
den in erster Linie mit dem Ziel angelegt, eine verbesserte Durchliiftung des Bodens zu erreichen.
Werden Boden mit hohen Grundwasserstinden gedrdnt und dabei entwéssert, so vergroBert sich
der durchliiftete und damit durchwurzelbare Bodenraum. Als weitere Griinde werden eine erhdhte
Befahrbarkeit, eine verbesserte Bearbeitbarkeit und eine schnellere Erwdrmung der Boden aufge-
fiihrt. Die Abschitzung der Dréinbediirftigkeit, sowie die Bemessung des Drinumfanges erfolgt
nach bestehenden Regelwerken und Drinanleitungen (LUTHIN, 1966; EGGELSMANN, 198la;
DIN, 1185).

Genaue Angaben iiber den Anteil der gedrinten Fliachen an der gesamten landwirtschaftlichen
Nutzflache existieren nicht. VAN DER PLOEG & SIEKER (2000) gehen aber davon aus, dass ein
Grofteil, wenn nicht die Gesamtheit der meliorationsbediirftigen Flache der (alten) Bundesrepublik
Deutschland entwéssert bzw. gedriant wurde. Betrachtet man die Bemiithungen fiir das Meliorati-
onswesen zu DDR-Zeiten, so kann man davon ausgehen, dass dies auch filir die neuen Bundeslin-
der gilt. Die meliorationsbediirftige Fliche wird von EGGELSMANN (1970, 1971, 1981a) fiir die
alten Bundesldnder auf 4,4 Mio. ha und fiir die neuen Bundesldnder auf 2,4 Mio. ha geschétzt. Da-
mit wiren rund 1/3 der gesamten landwirtschaftlichen Nutzfliche der Bundesrepublik gedrént bzw.
entwéssert.

Drénagen greifen in den Gebietswasserhaushalt ein. Inwieweit sie zu einer Verschérfung oder einer
Verminderung des Hochwassergeschehens beitragen ist in der Literatur sehr widerspriichlich be-
schrieben worden (z. B. PRENK, 1963; SCHUCH, 1979; KAO, 1980; EGGELSMANN, 1981a; ISTOK &
KLING, 1982; SIEKER & HARMS, 1983 UND 1986; COLLINS, 1984; SCHUCK & JORDAN, 1984;
ERNSTBERGER & SOKOLLEK, 1984; MEURER, 1985; ROBINSON ET AL., 1985; KONYHA ET AL.,
1992; HERRMANN & UBERSCHAR, 1993; SCHUH ET AL., 1993; BRONSTERT ET AL., 1995; BORK ET
AL., 1998; VAN DER PLOEG & SIEKER, 2000; LENNARTZ, 2002 und WISKOW & VAN DER PLOEG,
2003).

In Bezug auf die hochwassermindernde bzw. -férdernde Wirkung werden in der Literatur verein-
facht zusammengefasst zwei gegenteilige Auffassungen vertreten. Die eine besagt, dass Dridnagen
sich hochwasserreduzierend auswirken, da durch sie der Bodenwasserspeicher entleert wird und
somit bei einem darauffolgenden Niederschlagsereignis erheblich mehr Bodenwasserspeicherpo-
tential zur Verfiigung steht. Die andere hélt entgegen, dass wihrend eines starkeren Niederschlags-
ereignisses das in den Boden infiltrierte Wasser durch die Drinagen so schnell dem Vorfluter zuge-
fithrt wird, dass es das Hochwassergeschehen zusétzlich verstarkt. Da die Wirkungsmechanismen
in Abhéngigkeit der Standortbedingungen sehr unterschiedlich ausfallen, kann die Frage letzten
Endes nicht allgemeingiiltig, sondern nur bezogen auf bestimmte Standortverhéltnisse beantwortet
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werden. Hierbei miissen zum einen die aus der Drinierung resultierenden Landnutzungsdnderun-
gen betrachtet werden und zum anderen die direkt durch die Dranierung resultierenden Veridnde-
rungen im Abflussverhalten. Bei den durch die Drinierung resultierenden Anderungen im Gebiets-
abfluss macht eine weitere Differenzierung in unterschiedliche Substrat- und Grundwasserverhilt-

nisse Sinn.

Einfluss von durch Dranierungen ermoglichte Landnutzungsanderungen auf
den Hochwasserabfluss

Die Umwandlung von Griinland in Ackerland ist in der Regel verbunden mit einer Erhéhung der
Erosionsanfilligkeit, einer Zunahme an Oberflachenabfluss und einem gesteigerten Gebietsaus-
fluss. Diese Nutzungsidnderungen wurden in den meisten Fillen erst durch die Drénierung der Bo-
den moglich. Nach Angaben des Bundesministeriums fiir Erndhrung, Landwirtschaft und Forsten
(BMELF, 1966-1991; zitiert aus VAN DER PLOEG & SIEKER, 2000) verringerte sich die Wiesenfla-
che in der Bundesrepublik Deutschland allein in der Periode 1965 bis 1990 um nahezu 1,5 Mio. ha,
also 8,3 % der gesamten landwirtschaftlichen Nutzfliche. Drinierungen haben damit indirekt zu
einem beschleunigten Abfluss auf einem nicht unbedeutenden Anteil der landwirtschaftlichen
Nutzflache beigetragen.

Hinzu kommt, dass vielfach Griinlandstandorte im Uberschwemmungsbereich von FlieBgewissern
in Ackerland umgewandelt wurden (FROWEIN, 1996). Diese neu geschaffenen Ackerflichen wur-
den spéter zum Teil eingedeicht, wodurch wichtige Retentionsrdume letzten Endes durch die Dri-
nung verloren gingen. Eine Wiederherstellung der Retentionsfunktion wére aus Sicht des Hoch-
wasserschutzes in der Regel sehr wiinschenswert. Dies zu realisieren wére nur mit Hilfe ent-
sprechender Forderprogramme moglich, da es sich hierbei hidufig um Flachen handelt, die unter
viel Miihen vorheriger Generationen der Natur ,,abgerungen™ wurden und heute die Basis fiir die

nun intensiv wirtschaftenden landwirtschaftlichen Betriebe bilden.

Substrat- und grundwasserspezifische Betrachtung der Effekte von Dranung
auf den Hochwasserabfluss

Drianierte Moorboden

Natiirliche, unbeeinflusste Moorbdden weisen hohe Grundwasserstinde auf. Sie besitzen ein ver-
mindertes Retentionsvermdgen, da sie bei hohen Grundwasserstinden kein oder nur wenig Nieder-
schlagswasser aufnehmen konnen und bei entsprechenden Reliefverhéltnissen zu Oberfldchenab-
fluss neigen. PRENG (1963) zieht daher die Schlussfolgerung, dass sich eine Drinierung der Moor-

bodden hochwassermindernd auswirken muss.

Diese Schlussfolgerung wird allerdings den spezifischen Standortverhiltnissen der Moorbdden
nicht gerecht, da Moorbdden grundsétzlich einen verminderten Gebietsabfluss besitzen. Die Eva-
potranspiration bei Mooren ist viel hoher, als bei klimatisch vergleichbaren land- und forstwirt-
schaftlich genutzten Mineralbdden (EGGELSMANN, 1990). Die erhohte Evapotranspiration bewirkt
wie in Abb. 15 dargestellt eine starke Oszillation des Grundwasserstandes. Abb. 15 zeigt, dass ge-
rade in den niederschlagsreicheren Sommermonaten der Grundwasserstand abgesunken ist und
somit Niederschlagswasser zu dieser Zeit gut aufgenommen werden kann. Allerdings wére es flir

den Einzelfall auch denkbar, dass eine hochwasserauslosende Witterungsperiode entweder zu einer
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Auffillung der Grundwasserstande mit anschlieBendem Oberfldchenabfluss fiihrt oder in eine Zeit
mit ohnehin hohen Grundwasserstianden fallt (EGGELSMANN, 1990).

Eine Drénierung der Moorbdden wire aus Sicht des Hochwasserschutzes nicht zu beflirworten, da
eine stindige Grundwasserabsenkung zum Moorschwund durch Mineralisierung, Sackung und
Schrumpfung fiihrt. Starker ausgetrocknete Moorboden weisen irreversible Strukturverdnderungen
auf. Sie sind gekennzeichnet durch einen Vermullungshorizont an der Oberfldche und einen unter-
gelagerten Brockel- und Schrumpfungshorizont. Eine starke Verminderung der horizontalen und
vertikalen Wasserdurchléssigkeit ist die Folge (SUCCOW & JESCHKE, 1990; ZEITZ & VELTY,
2002). Hinzu kommen zum Teil hydrophobe Eigenschaften der Bodenoberfldche. Die Infiltration
des Niederschlagswassers kann somit stark behindert sein, so dass eine angestrebte Verbesserung
der Retentionsfunktion nicht erzielt werden kann. Dariiber hinaus férdern Drinierungen die Mine-
ralisierung, die wiederum zu erheblichen Stoffaustrigen fiihren, die auch in angrenzenden Oko-
systemen zu erheblichen Problemen fithren konnen. Eine Dréanierung intakter Moore verbietet sich
zudem aus Griinden des Naturschutzes.

04—Mai 4 Juni 4 Juli ,August ; Sept. , Okt. Abb. 15 Oszillation des Grundwasser-
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Drianierte Mineralboden

Boden mit hohen Grundwasserstdnden weisen bei entsprechendem Relief ein verringertes Retenti-
onsvermogen auf, wenn ihr Grundwasserspiegel wéhrend eines Niederschlagsereignisses bis zur
Bodenoberflache ansteigt und dadurch kein Wasser mehr in den Boden infiltrieren kann. Es kommt
dann auf geneigten Fldchen zu Oberfldchenabfluss. Sind diese Standorte drinwiirdig und werden
sie gedrint, so wird der Grundwasserflurabstand kiinstlich herabgesenkt. Der Boden kann bei ei-
nem Niederschlagsereignis aufgrund der Zunahme des nun luftgefiillten Porenraums mehr Wasser
aufnehmen und zwischenspeichern. Eine hochwassermindernde Retentionswirkung des Bodens
wére, wie z. B. COLLINS (1984) und PRENG (1963) dies hierdurch ableiten, denkbar.

Die hochwassermindernde Wirkung wird jedoch durch die hydraulische Leitfahigkeit des Bodens
in zweierlei Hinsicht begrenzt bzw. in Frage gestellt. Zum einen kann die Durchléssigkeit so gering
sein, dass der Boden nicht schnell genug entwissert wird. Das durch die Drénage hinzugewonnene
Retentionsvermogen wire entsprechend so gering, dass eine hochwassermindernde Wirkung aus-
bleiben wiirde. Zum anderen konnte die Durchlédssigkeit des Bodens so hoch sein, dass das infil-
trierte Wasser zu schnell der Drénage zugefiihrt und dann ungehindert zum Vorfluter weitergeleitet
wird. Der Gesamtabfluss wére in diesem Fall grofler als vor der Dranierung und wiirde zudem be-

schleunigt ablaufen.

Nach MENDEL (2000) wird in der Literatur in der Mehrzahl der Fille durch die Drénung landwirt-
schaftlicher Flachen eine deutliche Erhohung des Direktabflusses beschrieben. Auch BRONSTERT
ET AL. (1995) fanden in der Literatur sowohl beschleunigende als auch hemmende Auswirkungen
von Drénagen auf den Hochwasserabfluss, wobei auch hier die beschriebenen hochwasserverschér-
fenden Fiélle dominierten. Beispielsweise traten nach der Drinung in einem landwirtschaftlichen
Einzugsgebiet in England (1,6 km?, tonige Lehmboden) erhohte Scheitelabflusswerte auf und die
Anlaufzeiten der Hochwasserwellen verkiirzten sich um durchschnittlich etwa drei Stunden.

Im Gegensatz dazu stellte ROBINSON (1989) bei den von ihm ausgewerteten Arbeiten, die sich mit
der Auswirkung von Drianagen auf Scheitelhdhe und Anlaufzeit der Hochwasserwelle befassten,
eher eine Abflussverminderung als eine Abflussverschérfung fest. In sechs von acht der in GroB-
britannien untersuchten Standorte wurde der Hochwasserabfluss bei hohen Jahresniederschlédgen
und bei extremen Einzelereignissen durch die Dranung reduziert und nur bei zwei der Standorte
verschérft. Hierbei wiesen allerdings die sechs hochwasserreduzierenden Standorte extrem hohe
winterliche Grundwasserflurabstinde auf, so dass bei einem Niederschlagsereignis kein Wasser
mehr in den Boden aufgenommen werden konnte (vgl. Tab. 18). Im Gegensatz dazu erhohten sich
in einem 1,5 km? groBen drénierten nordenglischen Einzugsgebiet im Mittel die Hochwasserschei-
tel um 20 % und die Anlaufzeiten wurden um 25 % verkiirzt. Diese Effekte verminderten sich nach
Aufforstung. Ahnlich reagierte auch ein 3 km? groBes Einzugsgebiet in Wales, dessen Fliche zu

30 % dréniert ist, sowie je ein weiteres Gebiet in England, SO-Finnland und Oberbayern.
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Hochwasserscheitelabfluss

Abnahme Zunahme
Standort-Nr. 1 2 3 4 5 6 7 8
Grundwasserflurabstand Winter 0 0 0 0 0 0 30-40 | 30-40

[cm]

Tiefe einer undurchlissigen

S [l 24 24 37 25 27 20 45 40

Tab. 18 Wirkung der Drinage in acht kleinen Einzugsgebieten in GrofBbritannien auf den
Hochwasserscheitelabfluss in Abhéngigkeit vom Grundwasserflurabstand und der Tie-
fenlage einer undurchléssigen Schicht (nach ROBINSON, 1989)

KAO (1980) verglich in einem hiigeligen Teilgebiet des Grand River (Ontario, Kanada) von 20 km?
GrofBe mit einem drinierten Flichenanteil von 8 km? GroB3e den gemessenen Abfluss eines Regen-
ereignisses mit im Anschluss daran berechneten Abfluss fiir den hypothetischen Fall ohne Drénage
(Abb. 16). Nach einem 8-stiindigen Regen von insgesamt etwa 15 mm Hohe erzeugte der intensive,
nachfolgende Regen eine unmittelbare steile Abflussspitze. Sie iibertrifft den Rechenfall ohne Dré-
nage um das 2,75-fache bei einem 20 Stunden fritheren Scheiteleintritt. Hierzu passen Beobachtun-
gen von SCHUCH (1989), der von einer kurzen, betridchtlichen, drinbedingten Erhéhung der Ab-
flussspitzen berichtet. Dariiber hinaus sei auf die Beobachtungen von HERMANN & UEBERSCHAR
(1993) verwiesen. Sie zeigten die Bedeutung von iiber die Dranstringe ablaufendem Grundwasser

fiir die Hochwasserbildung in einem kleinen Einzugsgebiet in der siidlichen Liineburger Heide auf.

Grundwasserbeeinflusste Mineralboden kommen héufig im Bereich der Auen, in Muldenlagen und
Verebnungen vor und lassen vor der Drianierung nur eine extensive Bewirtschaftung zu. Diese Bo-
den konnen erst nach einer Drénierung in die intensive Nutzung iiberfithrt werden, wobei in der
Regel ihre fiir den Naturhaushalt wichtige Retentionsfunktion verloren geht. Diese Standorte miis-

sen daher wie oben erwéhnt schon aus diesem Grund als hochwasserverstirkend eingestuft werden.

mm__Niederschla:
5
i

404
m¥s
301 mit Drainage
204
] \\ ohne Drainage Abb. 16 Vergleich gemessener Abfluss mit
101 / N Driinagen mit berechnetem Abfluss bei
0 A,// = einer hypothetischen Landnutzung

0 7 % 36 48 Std. 60 ohne Drinagen (KAO, 1980)
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Von den grundwasserbeeinflussten Mineralbdden kdnnen noch stauwasserbeeinflusste Mineralbo-
den unterschieden werden. Diese Standorte zeichnen sich durch temporér erhohte Wassergehalte,
hiufig im unteren Profilbereich aus. Dieses Stauwasser wird zum Teil durch Dranierungen bewirt-
schaftet. Im oberen Profilbereich weisen diese Boden in der Regel noch hohe Durchléssigkeiten
auf, so dass eine Drinage zu einer beschleunigten Ableitung des Bodenwassers fiihrt und damit
sich tendenziell hochwasserverstarkend auswirkt. Dariiber hinaus weisen die meisten der staunés-
sebeeinflussten Boden noch relativ gute Retentionseigenschaften auf. Handelt es sich bei diesen
Boden um LoB-Boden mit Gefiigeschédden, die auf Bodenverdichtungen und langjéhrige konventi-
onelle Bewirtschaftung zuriickzufiihren sind, so wiirde eine Umstellung auf konservierende Bo-
denbearbeitung / Direktsaat eine Verbesserung der bodenphysikalischen Eigenschaften mit sich
bringen. Aus pflanzenbaulicher Sicht konnte dann auf eine Dranierung in der Regel verzichtet wer-
den (SCHMIDT, 2000).
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Kurzzusammenfassung der Handlungsempfehlung

Handlungsempfehlungen fiir den Umgang mit Drinagen

Drénierungen von Bdden wirken sich tendenziell hochwasserverschiarfend aus und sollten daher in

der Regel vermieden werden. Es sei aber darauf hingewiesen, dass eine allgemeingiiltige Bewer-

tung nicht unproblematisch ist, da die Wirkung im Einzelfall je nach Faktorenkombination sehr

unterschiedlich ausfallen kann. Folgende Hinweise konnen jedoch fiir den Umgang mit Drénagen

aus Sicht des Hochwasserschutzes gegeben werden:

Flachen, die wichtige Retentionsfunktionen im Landschaftshaushalt iibernehmen kdnnten, soll-
ten im Rahmen von entsprechenden Forderprogrammen oder im Rahmen von Flurneuord-
nungsverfahren aus der intensiven ackerbaulichen Nutzung genommen werden, wobei die be-

stehenden Dréanagen verschlossen werden sollten.

Vor der Neuanlage von Drinagen sind die Auswirkungen auf das Abflussverhalten zu priifen,

so dass eine hochwasserverschirfende Wirkung ausgeschlossen werden kann.

Bei der Neuanlage von Drénagen sollten Drénstringe und Sammler méglichst nicht in Falllinie
angelegt werden (PREUBER, 1985).

Die Dranabstinde sollten nach VAN DER PLOEG & SIEKER (2000) nicht nach DIN 1185 bemes-
sen werden, sondern weitere Abstinde aufweisen. Fiir genaue Berechnungen sei auf WISKOW
& VAN DER PLOEG (2003) verwiesen.

BORK ET AL. (1998) empfehlen zur Hochwasserverminderung, nicht zwingend bendtigte
Drénagen zu beseitigen.

Der Einsatz von Drosselorganen am Drénauslass sollte erforscht werden, damit eine akzeptable

Abflussspende nicht iiberschritten wird.

DranmafBnahmen vor allem auf Staunisse beeinflussten Standorten sollten wenn moglich durch
Umstellung auf konservierende Bodenbearbeitungsverfahren / Direktsaat sowie durch

Minimierung von Bodenschadverdichtungen vermieden werden.

Dréanierungen von Moorbdden sollten unterbunden werden, da eine nachhaltig Bewirtschaftung
nicht durchgefiihrt werden kann. Zudem verbietet sich eine Drénierung intakter Moore aus
Griinden des Naturschutzes.

Tab. 19 Kurzzusammenfassung der Handlungsempfehlungen — Handlungsempfehlungen fiir den

Umgang mit Drénagen
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7. Quantitative Bewertung von BewirtschaftungsmafRnahmen
zur Oberflachenabflussreduzierung

In diesem Kapitel werden die Effekte, die sich aus der Umstellung auf eine angepasste Acker-
nutzung ergeben, quantifiziert. Die Quantifizierung erfolgt auf zwei Wegen. Zum einen wird in
Kap. 7.1 mit Hilfe des Erosionsmodells Erosion 3D die Oberflichenabflussreduzierung fiir ver-
schiedene Bodenbedingungen berechnet. Im Vordergrund steht dabei die Umgestaltung der kon-
ventionellen auf eine konservierende Bodenbearbeitung. In Kap. 7.2 werden die Effekte, die sich
durch die angepasste Ackernutzung fiir den Hochwasserschutz ergeben, anhand einer Literaturana-

lyse quantifiziert. Eine Gesamtbilanz erfolgt im Kap. 9 (Fazit).

7.1 Simulation - Abschatzung der Effekte einer Umstellung auf
konservierende Bodenbearbeitung mit Hilfe des
Erosionsmodells Erosion 3D

7.1.1 Modell: Erosion 3D

Bei dem Bodenerosionsmodell Erosion 3D (VON WERNER, 1995) handelt es sich um ein geglie-
dertes Gebietsmodell fiir die ereignisbezogene Berechnung von Feststoffabtrag, -akkumulation und
Oberflachenabfluss in kleinen Einzugsgebieten. Das Modell arbeitet rasterbasiert, wobei die Auflo-
sung der Rasterzellengrofle in der Regel von dem zu verwendenden digitalen Geldndemodell ab-
hiangt. Die Simulation des Oberflichenabflusses und des Abtrags- und Akkumulationsprozesses
beruht auf dem von SCHMIDT (1991, 1996) entwickelten und in der Hangprofilversion Erosion 2D
realisierten, liberwiegend physikalisch begriindeten Modellansatz. Dieser setzt sich aus drei Teil-
modellen zusammen: dem digitalen Hangmodell, dem Infiltrationsmodell und dem eigentlichen
Erosionsmodell. Die Umsetzung der zweidimensionalen Hangversion zur GIS-gekoppelten dreidi-
mensionalen Version erfolgte durch von Werner (VON WERNER, 1995).

Ausfiihrliche Informationen iiber die mathematischen Grundlagen und die Funktionsweise aller
drei Teilmodelle werden umfassend von SCHMIDT (1991a-c¢, 1996), VON WERNER (1995) und VON
WERNER UND SCHMIDT (1996) beschrieben. Fiir die Modellierung des Oberfldchenabflusses sind
im Wesentlichen das digitale Hangmodell und das Infiltrationsmodell entscheidend, da sie iiber die
Menge des Oberflachenabflusses bestimmen. Auf diese beiden Teilmodelle soll hier kurz einge-

gangen werden:

Das Reliefmodell dient der Berechnung der Hangneigung, der Exposition, der Einzugsgebiets-
grofle, von Abflusswegen und Abflussverteilung, der Liange des FlieBweges und der Abflusskon-
zentration. Untersuchungen (VON WERNER, 1995) haben gezeigt, dass bei Rasterweiten zwischen
10 bis 20 m realistische Ergebnisse erzielt werden. Aus diesem Grund wurde ein digitales Gelédn-
demodell mit der Rasterweite von 12,5 m fiir die Berechnungen verwendet. Problematisch bei der
fiir das Modell notwendigen einheitlichen Rasterweite ist, dass kleine Reliefstrukturen wie zum
Beispiel kleinere Geldndekanten, Boschungen und Griaben entweder nicht dargestellt werden kon-

nen oder eine Rasterzelle mit der Kantenlédnge von 12,5 m einnehmen miissen.
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Das Infiltrationsmodell arbeitet nach dem haufig in nicht USLE-basierten Erosionsmodellen wie
z. B. CREAMS, WEPP verwendeten Infiltrationsansatz nach GREEN UND AMPT (1911) (siche
Abb. 26 in Kap. 8). Wie schon in Kap. 8 beschreiben, beinhaltet diese Modellvorstellung starke
Vereinfachungen, die von der Realitét erheblich abweichen. So liegt dem Infiltrationsansatz von
GREEN UND AMPT (1911) die vereinfachte Vorstellung zu Grunde, dass das Niederschlagswasser
kolbenférmig in den Boden eindringt und hierbei den verfiigbaren Porenraum vollstindig ausfiillt
(HARTGE, 1991). Dem Infiltrationsmodell liegt die vereinfachte Annahme zu Grunde, dass sich die
Bodenmatrix wie ein starrer, in sich homogener Korper verhilt (SCHMIDT, 1996). Das bedeutet,
dass

- das Modell durch physikalisch und biologische Prozesse bedingte Sekundér- und Makroporen

(z. B. Schrumpfrisse, Wurzel- und Wurmgénge) nicht oder nur unzureichend beriicksichtigt,

- vertikale Verdnderungen der physikalisch-chemischen = Bodeneigenschaften (z. B.
Substratwechsel, vertikal differenzierte Anfangswassergehalten, Verdichtung der Pflugsohle,

Stauhorizonte) nicht simuliert werden und

- dynamische Prozesse (z. B. Verschlimmung, Quellung), die den Infiltrationsprozess stark

beeinflussen, nicht abgebildet werden konnen.

Daraus folgt, dass aufgrund der vereinfachten Modellannahmen das Infiltrationsmodell beispiels-
weise bei Boden mit einem hohen Makroporenanteil zu geringe Infiltrationsraten berechnen und
auf der anderen Seite bei strukturschwachen, verschlammten Boden zu hohe Infiltrationsraten vor-
geben wiirde. Da sich Bewirtschaftungsédnderungen aber deutlich sowohl auf die Makroporenbil-
dung als auch auf die Strukturstabilitit und damit auf die Verschlimmungsneigung auswirken,
wurde der Korrekturfaktor K in die Berechnungen mit einbezogen, der diese Phinomene kompen-
siert. Der Korrekturfaktor beinhaltet damit die Gesamtheit der die Infiltration beeinflussenden
Faktoren, die in dem vereinfachten Infiltrationsansatz von GREEN UND AMPT (1911) nicht beriick-
sichtigt sind. Dieser wurde empirisch aus Beregnungsversuchen ermittelt und ergab sich rechne-
risch mit Hilfe der berechneten und gemessenen Abfliisse. Die Korrekturfaktoren wurden hierzu
innerhalb des Modells solange variiert, bis die errechneten Gesamtabfliisse mit den gemessenen

ubereinstimmten.

Fiir die Modellierung mit dem Erosionsmodell Erosion 3D werden die in Tab. 20 aufgefiihrten
Eingangsdaten bendétigt, um die in Tab. 21 aufgezeigten Ausgabegréfien berechnen zu kénnen. Fiir
jeden Fingangsdatensatz muss eine Rasterkarte erstellt werden, auf der der jeweilige Parameter
flichendifferenziert enthalten ist. Die Generierung der Eingangsdatensidtze wurde im Rahmen der
vorliegenden Arbeit mit Hilfe des Geographischen Informationssystems GRASS durchgefiihrt, fiir
das ein fiir das Untersuchungsgebiet und den Anforderungen von Erosion 3D abgestimmtes Einga-

beskript programmiert wurde.
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Modelleingangsgrofien Abkiirzung Einheit
Bodenparameter
KorngroBenverteilung an Bodenoberfliche (9 Fraktionen: fT, korn Gew.- %
mT, gT, fU, mU, gU, fS, mS und gS, wobei in der Regel Gesamt-
Ton = mT; und fT und gT mit 0 % belegt werden)
Lagerungsdichte in 10-15 cm Tiefe bul Kg/m?
Gehalt an organischem Kohlenstoff im Oberboden org Gew.- %
Anfangswassergehalt in 10 — 15 cm Tiefe moi Vol.- %
Erosionswiderstand (kritischer Impulsstrom) ero N/m?
Bedeckungsgrad der Bodenoberfliche (Steine, Vegetation, cov %
Mulch)
Rauigkeitsbeiwert (nach Manning/Strickler oder Garbrecht) rou s/m'”?
Korrekturfaktor (korrigiert die berechnete Infiltrationsrate) cor -
Reliefparameter
Gelandehohenmodell (DGM) dgm m
Niederschlagsparameter
Niederschlagsdauer (Dauer eines Niederschlagsereignisses als nd min
beliebiges Vielfaches von 10 Minuten)
Niederschlagsintensitdt (Eingabe in 10-Minuten-Intervallen als nd mm/min
Durchschnittswerte)

Tab. 20 Modelleingangsgrofien des Erosionsmodells Erosion 3D (SCHMIDT ET AL., 1996)

Modellausgabegrofien Einheit
flichenhaftbezogene Ausgabegrofie
(bezogen auf das Zelleneinzugsgebiet einer Rasterzelle,
getrennt in Oberfladchen-Abfluss und Vorfluter-Abfluss)
Oberflachenabfluss (kumulativer Abfluss wihrend des gesamten Nieder- m*/m
schlagsereignisses fiir beliebige Rasterzellen pro Meter Rasterzellenkante)
Austrag t/ha
Deposition t/ha
Nettoaustrag t/ha
punktbezogene Ausgabegrofie
(bezogen auf das Prozessgeschehen innerhalb einer Rasterzelle)
Abfluss m*/m
transportierte Sedimentmenge kg/m
Sedimentkonzentration kg/m
KorngroBenverteilung (T und U) %

Tab. 21 ModellausgabegroBBen des Erosionsmodells Erosion 3D (VON WERNER & SCHMIDT,

1996)
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Bei den Ausgabegroflen (Tab. 21) von Erosion 3D wird in punkt- und flichenbezogenen
Ausgabegroflen unterschieden. Bei den punktbezogenen Ausgabegrofien handelt es sich um Werte,
die den Oberflachenabfluss und das Abtragsgeschehen der jeweiligen Rasterzelle selbst wiederge-
ben, wohingegen die flichenbezogenen AusgabegroBen die Abfluss- und Abtragsbedingungen im
Einzugsgebiet einer jeweiligen Rasterzelle aufzeigen. Fiir den Vergleich der verschiedenen Szena-

rien wurde der Gesamtgebietsabfluss bestimmt.

7.1.2 Simulationsszenarien

Bei den zu simulierenden Szenarien wurde kein real existierendes Einzugsgebiet fiir die Simula-
tionsrechnungen genommen. Die Grundlage fiir die verschiedenen Simulationen bildete ein Ho-
henmodell (Abb. 17) sowie eine angenommene vereinfachte Landnutzung in Form von Wald (auf
den oberen Hanglagen) und Ackerland. Dies Standartgebiet hat eine Groflie von 2,5 km? In dem
Gebiet dominieren Hangneigungen zwischen 3,5 und 10,5 %. Die abflusswirksamen Hanglédngen
des Ackerlandes fallen zu ca. 60 % in die Klasse 100-200 m, zu ca. 30 % in die Klasse 200-300 m
und zu ca. 10 % in die Klasse 50-100 m. Als vereinfachte Randbedingung wurde der Wald als nicht
abflusswirksam vorgegeben und dessen Bodenparameter bei allen Simulationen beibehalten. Im
Gegensatz dazu wurden die Bodenparameter (gemil3 Tab. 22 und Tab. 23) fiir das Ackerland (Fla-

chenanteil etwa 1,9 km?) entsprechend den Bewirtschaftungsszenarien variiert.

Damit die Simulationsrechnungen auf einer abgesicherten Datenbasis begriindet waren, wurden die
Parameterdatensitze des Parameterkatalogs Sachsen (MICHAEL ET AL., 1996) verwendet. Diese
wurden im Rahmen des Erosionsmessprogramms durch umfangreiche Beregnungsversuche und
Laborauswertungen bestimmt und konnen damit als abgesichert angesehen werden (MICHAEL,
2001). Dariiber hinaus bestand damit die Moglichkeit, Szenarien fiir unterschiedliche Substrate zu

berechnen.

Verwendet wurden die in Tab. 22 dargestellten Bodenparameterdatensétze. Fiir alle acht in Tab. 23
aufgefiihrten Bodendaten wurden jeweils die Varianten konservierende und konventionelle Boden-
bearbeitung verglichen. Der Bodenzustand wurde hierbei direkt nach der Bestellung aufgenommen

und unterscheidet sich hinsichtlich der vorangegangenen Bodenbearbeitung in:
- konventionelle Bodenbearbeitung mit Pflug, Saatbettbereitung, Drillsaat und

- konservierende Bodenbearbeitung mit Tieflockerung (DUZI), Saatbettbereitung, Mulchsaat.
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] Vorfiuter Matthias Akkermann

Abb. 17 3D-Darstellung des fiir die Modellierung verwendeten Standartgebietes
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Dateiname | * s | * v | korn bul org moi ero rou cov cor
SI2 s X SI2 1400 1,2 20 0,005 | 0,023 10 10,0
SI2_ v X SI2 1350 1,0 18 0,001 | 0,015 0 0,7
Sl4_s X S14 1400 1,4 27,5 0,005 | 0,023 10 10
Si4 v X S14 1350 1,2 26 0,001 | 0,0015 0 0,7
Su3 s X Su3 1400 1,0 26,5 0,004 | 0,023 10 2,0
Su3 v X Su3 1350 0,8 25,5 | 0,0025 | 0,015 0 0,7
Slu_s X Slu 1370 1,5 30 0,004 | 0,023 10 2,0
Slu_v X Slu 1300 1,3 28,5 10,00025 | 0,015 0 0,7
Lu_s X Lu 1400 1,8 35 0,005 | 0,023 10 6,0
Lu v X Lu 1320 1,5 34 0,0023 | 0,015 0 1,0
Uls_s X Uls 1400 1,7 31,5 0,002 | 0,023 10 22,0
Uls_v X Uls 1320 1,5 30 0,0009 | 0,015 0 1,5
Us_s X Us 1400 1,4 31,5 0,002 | 0,023 10 6,0
Us_v X Us 1320 1,2 30 0,0009 | 0,015 0 1,5
Ut4_s X Ut4 1400 1,8 30 0,0043 | 0,023 10 6,0
Ut4_ v X Ut4 1320 1,6 27,5 10,00021 | 0,015 0 0,9

Tab. 22 Eingangsdaten fiir die Oberflaichenabflusssimulation bei konservierender und konven-

tioneller Bodenbearbeitung, fiir verschiedene Bodenarten (MICHAEL ET AL., 1996)
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Bodenart fT mT gT fu mU gU fS mS gS
Dateiname | kornl | korn2 | korn3 | korn4 | korn5 | korn6 | korn7 | korn8 | korn9
S12 0 5 0 2 4 13 30 44 2
Si4 0 10 0 0 9 6 35 35 5
Su3 0 5 0 7 15 22 18 26 7
Slu 0 11 0 10 17 13 12 16 21
Lu 0 21 0 16 19 15 6 8 15
Uls 0 12 0 12 22 26 12 10 6
Us 0 6 0 12 32 37 4 4 5
Ut4 0 16 0 8 26 38 5 3 4

Tab. 23 Eingangsdaten fiir die Oberflichenabflusssimulation bei konservierender und konventio-
neller Bodenbearbeitung, fiir verschiedene Bodenarten — Bodenartendateien (MICHAEL ET

AL., 1996)

AuBer den in Tab. 22 und Tab. 23 aufgefiihrten Bodendatensétzen fiir den Bodenzustand direkt
nach der Einsaat wurden drei Datensétze fiir Winterweizen fiir den Zustand kurz vor der Ernte (Be-

stockungszustand) bei einer 100-prozentigen Bodenbedeckung simuliert (Tab. 24). Der Feldzu-

stand und die vorausgegangene Bodenbearbeitung konnen fiir die drei Varianten wie folgt charak-
terisiert werden (Tab. 24):

- Simulation 012:
- Simulation 013:

- Simulation 014:

trocken, verschlammt / gepfliigt, gegrubbert, gedrillt,

feucht, verschlammt / gepfliigt, gegrubbert, gedrillt und

feucht, verschlimmt / nichtwendende Bodenbearbeitung (DUTZI) mit
Tieflockerung, Mulch.

=
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Dateiname korn bul org moi ero rou cov cor
012 X Ut4 1320 1,0 25,4 0,001 0,014 100 0,15
013 X Ut4 1360 1,0 25,2 | 0,0013 | 0,0179 | 100 0,03
014 X Ut4 1450 1,0 43,5 |0,00055 | 0,0208 | 100 36,5

Tab. 24 Eingangsdaten fiir die Oberflichenabflusssimulation bei konservierender und konventio-
neller Bodenbearbeitung fiir die Bodenart Ut4 bei 100 % Bodenbedeckung kurz vor der
Ernte (MICHAEL ET AL., 1996)
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Die der Modellierung zu Grunde liegenden Niederschlagsereignisse wurden auch aus dem Pa-
rameterkatalog Sachsen (MICHAEL ET AL., 1996) entnommen, um die Modellrechnungen auf eine
bestmdglich abgesicherte Datenbasis zu stellen. Es wurden die sechs in Tab. 25 aufgefiihrten Stark-

niederschlagsereignisse mit den in der Tabelle aufgefiihrten unterschiedlichen Wiederkehrzeiten

ausgewabhlt.
max. . .
Wiederkehrzeit . Niederschlags- NI T NI IO
Dateiname .. Dauer Summe
[a] Intensitit .
. [min] [mml]
[mm/min]
2 1 002 1,14 40 12,2
5 1_005 1,45 190 23,5
10 1 010 1,68 60 30,9
20 1 020 2,12 60 41,5
50 1 050 2,45 90 55,6
100 1 100 2,7 190 65,1

Tab. 25 Fiir die Szenarien verwendete Extremniederschlage (MICHAEL ET AL., 1996)

7.1.3 Simulationsergebnisse der Szenarien

Den hier dargestellten Simulationsergebnissen liegen die in Kap. 7.1.2 aufgefiihrten Eingangsdaten
zu Grunde, die im Geographischen Informationssystem GRASS mit Hilfe eines hierfiir geschriebe-
nen Eingabeskripts in 205 verschiedene Rasterkarten entsprechend den verschiedenen Bodendaten-
sdtzen generiert wurden und dann als Basis fiir die 114 Modellrechnungen mit dem Erosionsmodell
Erosion 3D dienten.

Die Ergebnisse fiir die Simulationen des Saatbettzustandes (Eingangsdaten Tab. 22 und Tab. 23)
zeigen Abb. 18 und Abb. 19. In Abb. 18 sind sechs verschiedene Diagramme dargestellt, die je-
weils die prozentualen Abfluss-Anteile fiir die sechs verschiedenen, simulierten Wiederkehrwahr-
scheinlichkeiten der Starkniederschldge (1 mal in 100, 50, 20, 10, 5 bzw. 2 Jahren) aufzeigen. Jedes
der Diagramme zeigt den prozentualen Anteil des Abflusses von der Gesamtniederschlagsmenge
bei konservierender Bodenbearbeitung und bei konventioneller Bodenbearbeitung und zwar fiir
jede der acht simulierten Bodenbedingungen (vgl. Tab. 22) sowie das arithmetische Mittel der ver-
schiedenen Bodenarten der beiden Varianten. Die Ergebnisse spiegeln auf den ersten Blick schon
die Komplexitit der Abflussbildung wieder. Es wird deutlich, dass die verschiedenen Bodeneigen-
schaften sich nicht nur unterschiedlich auf die Abflussbildung innerhalb einer Bodenbearbeitungs-
variante, sondern sich auch dariiber hinaus extrem unterschiedlich auf die Reduzierung des Abflus-

ses bei Umstellung auf konservierende Bodenbearbeitung auswirken.
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Wiederkehrwahrscheinlichkeit des Niederschlagsereignisses:
1 mal in 100 Jahren
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Wiederkehrwahrscheinlichkeit des Niederschlagsereignisses:
1 mal in 50 Jahren
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Wiederkehrwahrscheinlichkeit des Niederschlagsereignisses:
1 mal in 20 Jahren
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Abb. 18a Simulationsergebnisse: Vergleich der Oberflichenabfliisse bei konventioneller und
konservierender Bodenbearbeitung — Saatbettzustand, verschiedene Bodenbedingungen

Oberflachenabfluss in % der Niederschlagsmenge; Saatbettzustand fiir unterschiedliche
Bodenbedingungen geméal Tab. 22 und Tab. 23; Die einzelnen Tabellen spiegeln die simulierten
Wiederkehrintervalle der Starkniederschlige geméll Tab. 25 wieder. Mittel: arithmetisch gemit-
telte Oberflachenabfliisse der verschiedenen Bodenbedingungen.
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Wiederkehrwahrscheinlichkeit des Niederschlagsereignisses:
1 mal in 10 Jahren
60

50 {46

40
33 34

17
10
0
Ut4 | Mittel
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Abb. 16b Simulationsergebnisse: Vergleich der Oberflichenabfliisse bei konventioneller und
konservierender Bodenbearbeitung — Saatbettzustand, verschiedene Bodenbedingungen

Oberflichenabfluss in % der Niederschlagsmenge; Saatbettzustand fiir unterschiedliche
Bodenbedingungen gemédl Tab. 22 und Tab. 23; Die einzelnen Tabellen spiegeln die simulierten
Wiederkehrintervalle der Starkniederschlige gemill Tab. 25 wieder. Mittel: arithmetisch gemit-
telte Oberfldchenabfliisse der verschiedenen Bodenbedingungen.
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Abb. 19 Vergleich der Oberflachenabflussreduzierung durch Umstellung von konventioneller auf
konservierende Bodenbearbeitung — Saatbettzustand, bei unterschiedlichen Nieder-
schlagshiufigkeiten, gemittelt iiber verschiedene Bodenbedingungen

Abflussreduzierung = Oberflichenabflussreduzierung, arithmetisch gemittelt {iber die verschiede-
nen Bodenbedingungen geméf Tab. 22 und Tab. 23, Saatbettzustand; absolut in mm = L/m? bzw.
relativ in % bezogen auf Abfluss bei konventioneller Bodenbearbeitung; fiir unterschiedliche
Starkniederschlagsereignisse geméaB Tab. 25.

Wie unterschiedlich sich die Umstellung auf eine konservierende Bodenbearbeitung auswirkt, soll
exemplarisch anhand der Simulationsergebnisse des 100-jdhrigen Niederschlagsereignisses (Abb.
18a, oben) aufgezeigt werden. Das Diagramm zeigt beispielsweise beim Vergleich der Abfluss-
Anteile von konventioneller und konservierender Bodenbearbeitung bei den Bodenarten S12, Sl4
und Ut4, dass der Oberflichenabfluss ganz unterbunden wird (gegeniiber zuvor 34, 43 bzw. 29 %
Abfluss). Im Gegensatz dazu fillt bei der Bodenart Uls die abflussreduzierende Wirkung von 39
auf 38 % der Niederschlagssumme sehr gering aus. Diese Unterschiede im Einzelfall zu erkléren ist
schwierig, da sie auf sehr unterschiedlichen Teilprozessen, die im Modell implementiert sind, be-
ruhen konnen. Mit Besonderheiten, die sich durch die Eingangsparameter ergeben, ist eine Erkla-
rung nicht moglich (vgl. Tab. 22). Tendenziell zeigt sich jedoch im Durchschnitt eine eindeutige
Reduzierung des Oberflichenabflusses bei einer Umstellung von konventioneller Bodenbearbei-
tung auf konservierende Bodenbearbeitung. So zeigt das arithmetische Mittel iiber alle Bodenarten
bei dem betrachteten 100-jahrigen Niederschlagsereignis eine Halbierung des Oberflichenabflusses
von 43 % auf 20 %. Die Simulationsergebnisse fiir die anderen Starkniederschlagsereignisse zeigen
tendenziell dhnliche Ergebnisse auf, wobei auffillt, dass bei einem 2-jdhrigen Niederschlagsereig-
nis bei konservierender Bodenbearbeitung immer noch drei der acht Bodenvarianten Oberflédchen-
abfluss liefern.
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Abb. 19 zeigt das Ausmal} der Abflussreduzierung bei konservierender Bodenbearbeitung im Ver-
hiltnis zur konventionellen Bodenbearbeitung fiir die arithmetisch gemittelten Abflusswerte der
unterschiedlichen Bodenbedingungen. Dargestellt ist in Abb. 19 sowohl die absolute als auch die
relative Abflussreduzierung bei den unterschiedlichen Niederschlagsintensititen (1 mal in 100, 50,
20, 10, 5 bzw. 2 Jahren) sowie fiir das Gesamtmittel. Die relative Abflussreduzierung bezieht sich
auf den Abfluss der konventionellen Bodenbearbeitungsvariante (Abfluss konventionell = 100 %).
Die absolute Abflussreduzierung zeigt den Anteil, der bei der konservierenden Bodenbearbeitung
im Gegensatz zur konventionellen Bodenbearbeitung im Gebiet zusétzlich zuriickgehalten wird und
stattdessen ebenfalls in den Boden infiltriert.

Die Abb. 19 zeigt die grofle Bedeutung der konservierenden Bodenbearbeitung fiir die Oberfla-
chenabflussreduzierung. Diese betrdgt im arithmetischen Mittel der verschiedenen Starknieder-
schlagsereignisse etwa 65 % vom Abfluss bei konventioneller Bodennutzung. Je extremer das Nie-
derschlagsereignis ist, desto geringer wird der Anteil des Oberflichenabflusses, der durch eine
Umstellung auf eine konservierende Bodenbearbeitung vermindert werden kann, wobei festgehal-
ten werden muss, dass selbst bei einem 100-jdhrigen Niederschlagsereignis der Oberflichenabfluss
immer noch um die Hilfte reduziert werden kann. Fiir die absolute Abflussreduzierung bedeutet
das, dass 15 I/m? zusétzlich im Gebiet versickern. Dies entspricht fast einem Viertel der Gesamt-
niederschlagsmenge von 65,1 1/m? die im Gebiet zuriickgehalten werden kann, wenn von der kon-

ventionellen Bewirtschaftung auf eine konservierende Bewirtschaftung umgestellt wiirde.

Die positive Wirkung der konservierenden Bodenbearbeitung auf die Abflussreduzierung ist nicht
nur wihrend des besonders empfindlichen Saatbettzustandes gegeben, sondern auch bei 100-pro-
zentiger Bodenbedeckung im Bestockungsstadium. Dies zeigen die Ergebnisse in den Abb. 20 und
Abb. 21. Simuliert wurden hierfiir die Bodenbedingungen aus Tab. 24 fiir die Bodenart Ut4. Die
Ergebnisse zeigen, das auch hier die Abfliisse bei konservierender Bodenbearbeitung relativ zur
konventionellen Bodenbearbeitung um iiber die Hélfte reduziert werden und damit wie beim Saat-

bettzustand iiber ein Viertel des Niederschlagswassers zusdtzlich versickern kann.
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Abb. 20 Simulationsergebnisse: Vergleich der Oberflichenabfliisse bei konventioneller und
konservierender Bodenbearbeitung — Bestockungsstadium, Bodenart Ut4

Oberflichenabfluss in % der Niederschlagsmenge; Bestockungsstadium fiir die Bodenart Ut4
gemél Tab. 24 und Tab. 23; unterschiedliche Starkniederschlagsereignisse geméal Tab. 25.
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Abb. 21 Vergleich der Oberflachenabflussreduzierung durch Umstellung von konventioneller auf
konservierende Bodenbearbeitung bei unterschiedlichen Niederschlagshéufigkeiten, Be-

stockungsstadium, Bodenart Ut4

Abflussreduzierung = Oberflachenabflussreduzierung, Bodenbedingungen gemif Tab. 24 und
Tab. 23, Bestockungsstadium; absolut in mm = L/m? bzw. relativ in % bezogen auf Abfluss bei
konventioneller Bodenbearbeitung; flir unterschiedliche Starkniederschlagsereignisse geméaf
Tab. 25.
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7.1.4 Kritik am Modell und an den Simulationsannahmen

Modelle fiir die Berechnung von Abfluss- und Erosionsvorgiangen, bei denen Einfliisse der Boden-
bewirtschaftung mitberiicksichtigt werden konnen, sind zum einen sehr komplex, da sie auch di-
verse Riickkopplungen im Prozessgeschehen mitberiicksichtigen miissen. Zum anderen sind sie
schwer zu kalibrieren bzw. zu validieren. Eine exakte Uberpriifung der Modellergebnissen ist nicht
bzw. nur sehr bedingt und dann auch nur unter besonders hohem Aufwand, etwa mit Hilfe von
GroBberegnungsanlagen, im Feldversuch moglich. Einen gesamten Schlag mit seinem Spektrum
unterschiedlicher Reliefstrukturen zu erfassen ist nicht moglich. Auch die hohe Variabilitdt der
Bodeneigenschaften bereitet in diesem Zusammenhang Schwierigkeiten. Ergebnisse aus solchen
Modellrechnungen miissen daher immer vor diesem Hintergrund mit Einschrankungen betrachtet

werden.

Als problematisch muss der im Modell Erosion 3D implementierte Infiltrationsansatz nach GREEN
& AMPT (1911), wie schon in Kap. 7.1.1 beschrieben, angesehen werden. Da eine genaue Bestim-
mung des Korrekturfaktors ohne Beregnungsversuche nicht méglich ist, musste auf die vorhan-
denen Parameterdatensitze zuriickgegriffen werden, da sonst nicht mit abgesicherten Modeller-
gebnissen gerechnet werden konnte. Der Vorteil, der sich hierdurch ergab, war die gute Vergleich-
barkeit des Abflussverhaltens bei unterschiedlichen Boden- und Bewirtschaftungsbedingungen. Die
Berechnungen werden mit dem Modell Erosion 3D rasterbasiert durchgefiihrt. Die Kantenldnge des
Rasters wurde durch das Hohenmodell vorgegeben und betrug 12,5 m. Eine Modellierung von
Kleinstrukturen bzw. von Grében ist hierbei nicht oder nur eingeschrankt mdglich. Da auf vorhan-
dene Parameterdatensétze zuriickgegriffen wurde, konnen die Ergebnisse als bestmoglich abgesi-

chert angesehen werden.

Die Ergebnisse der Simulationsrechnungen zeigen (Abb. 22), dass mit abnehmender Nieder-
schlagsintensitit der relative Anteil des Niederschlagswassers, der zur Versickerung gelangt zu-
nimmt. Dies ist auch zu erwarten, wobei verwunderlich ist, dass die Zunahme nur sehr gering aus-
fallt. Bei der Betrachtung der absoluten Versickerungswerte (Abb. 23) wird dies noch deutlicher.
So kénnen die Boden im Durchschnitt bei einem 100-jdhrigen Niederschlagsereignis 37 mm (bei
konventioneller Bodenbearbeitung = konv) bzw. 52 mm (bei konservierender Bodenbearbeitung =
kons) aufnehmen aber bei einem 2-jdhrigen Niederschlagsereignis insgesamt nur 8 mm (konv)
bzw. 11 mm (kons). Dies Phdnomen kann auch nicht auf eine etwaige verkiirzte Niederschlags-
dauer bei den geringeren Niederschlagsintensititen zuriickgefiihrt werden, da sowohl das 100-jéh-
rige und das 5-jdhrige, als auch das 20-jahrige und das 10-jahrige Niederschlagsereignis (vgl. Tab.
25) die gleiche Niederschlagsdauer besitzen. Es stellt sich die Frage, warum bei einem weniger
intensiven Niederschlagsereignis nicht zumindest die gleiche Wassermenge in den Boden ver-
sickern kann, wie bei einem intensiveren. Inwieweit dieser doch nicht ganz plausibel wirkende
Sachverhalt die Ergebnisse in Frage stellt, kann aber letzten Endes hier nicht geklart werden. Es ist
aber davon auszugehen, dass hier die Prozesse in dem Modell nur unvollstindig wiedergeben wer-

den oder das Modell den Abfluss im Verhiltnis zum Niederschlag ermittelt.
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Wiederkehrwahrscheinlichkeit des Niederschlagsereignisses 1 mal in X Jahren
konventionelle H konservierende
Bodenbearbeitung Bodenbearbeitung

Prozentualer Anteil des infiltrierten Niederschlagswassers an der Gesamtniederschlags-
menge des jeweiligen Niederschlagsereignisses (Tab. 25) bei verschiedenen Wiederkehr-
wahrscheinlichkeiten, arithmetisch gemittelt liber verschiedene Bodenzustinde (Tab. 22
und Tab. 23 - Saatbettzustand)

100 50 20 10 5 2
Wiederkehrwahrscheinlichkeit des Niederschlagsereignisses 1 mal in X Jahren
- infiltrierte Wassermenge infiltrierte Wassermenge
simulierte : ] r " !
By bei konventioneller /| bei konservierender
Niederschlagsmenge Bodenbearbeitung . Bodenbearbeitung

Absolute Niederschlagsmengen und absolute Infiltrationsmengen im Vergleich von
konventioneller mit konservierender Bodenbearbeitung bei unterschiedlichen Wieder-
kehrwahrscheinlichkeiten der Niederschlagsereignisse — arithmetisch gemittelt {iber ver-
schiedene Bodenzustiande (Tab. 22 und Tab. 23 - Saatbettzustand), sowie die dazugehori-
gen Niederschlagsmengen
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7.2 Literaturanalyse — Quantifizierung der Effekte von
Anderungen in der Bewirtschaftung auf die
Abflussreduzierung

Im Folgenden soll das quantitative Ausmal3 der Oberflachenabflussredzierung durch konservie-
rende Bodenbearbeitung im Verhéltnis zur konventionellen, wendenden Bodenbearbeitung aufge-
zeigt werden. In der Regel nimmt der Oberflachenabfluss bei konservierender Bodenbearbeitung
stark gegeniiber konventioneller Bodenbearbeitung ab (EHLERS, 1975; KLAGHOFER, 1985; SCHEN,
1994; KAINZ, 1989; BEISECKER, 1994; FREDE ET AL. 1994; TEBRUGGE & ABELSOVA, 1999;
COLLA ET AL., 2000). Wurden bei den in der Literatur beschriebenen Versuchen keine oder nur
undeutliche Unterschiede vorgefunden, so sind dies Ausnahmen, die auf besondere Bodenbedin-
gungen zuriickzufithren sind (TEBRUGGE & ABELSOVA, 1999; WENDT & BURWELL, 1985, SIDIRAS
ET AL., 1988), wie das folgende Beispiel belegen soll.

TEBRUGGE & ABELSOVA (1999) konnten bei Versickerungsmessungen auf einem Tonboden (Au-
enpseudogley) keine gravierenden Unterschiede bei der Versickerungsleistung messen, da bei der
Pflug-Variante der Tonboden im August wegen geringer Feuchtigkeit zahlreiche Schrumpfungs-
risse aufwies und das applizierte Wasser schnell in den Bodenspalten abgeleitet wurde. Die Direkt-
saat-Variante hingegen wies wegen hoherer Bodenfeuchte, die urséchlich auf die hohere Lage-
rungsdichte zuriickzufithren war, keinerlei Schrumpfungsrisse auf. Dennoch wurde die aufge-
brachte Wassermenge in gleicher Zeitspanne nach TEBRUGGE & ABELSOVA (1999) allein durch die
Bioporen im Bodenkdrper abgeleitet, welche auf den 10-fach hoheren Regenwurmbesatz (200/m?)

der Direktsaatvariante im Vergleich zur Pflugvariante (21/m?) zuriickgefiihrt wurde.

Bei Vergleichsmessungen auf einer Tschernosem-Parabraunerde konnte TEBRUGGE & ABELSOVA
(1999) die sonst in der Literatur beschriebenen deutlichen Unterschiede vorfinden. Wahrend auf
der Direktsaat-Variante nahezu 19 mm/s (gesamtapplizierte Menge 40 mm) durch die biogenen
Makroporen abgeleitet werden konnten, betrug die Infiltrationsleistung bei der Pflug-Variante nur
8,5 mm/s. Die Ergebnisse hierbei werden erkliart mit dem vertikal geprigten Bioporensystem, das
in Abhéngigkeit von dem Bodenmaterial bis zu 2 m tief in den Boden reichte und damit in der Lage

war, erhebliche Niederschlagsmengen im Bodenkdrper ziigig abzufiihren.

MOSTAGHIMA ET AL. (1987) fanden bei Beregnungsversuchen, die in der Tab. 26 wiedergegebenen
Abflusswerte in Abhéngigkeit von dem Bestockungsgrad und von der Bodenbearbeitung. Die Bo-
den bestanden aus schluffigem Lehm und zeichneten sich durch einen gut durchléssigen Ah-Hori-
zont und einen schwach durchlissigen B-Horizont aus. Inwieweit die Ergebnisse durch Randef-
fekte bei der 0,6 m? grolen Beregnungsfliche in Bezug auf laterale Abflussbewegungen innerhalb
des Ah-Horizontes liber dem B-Horizont beeinflusst wurden, kann nicht beurteilt werden. Die Er-
gebnisse zeigen eine Abnahme der Abflusshohe und der Spitzenabfliisse mit zunehmendem Be-
stockungsgrad, wobei die Abflusshohe bei der konventionellen Bodenbearbeitung um die Hélfte
und bei der unbearbeiteten sogar um % vermindert wurde. Die Abflussreduzierung der konservie-
renden Bodenbearbeitung zeigte sich nicht nur in einer verminderten Gesamtabflusshéhe, sondern
auch in einer Verminderung des Spitzenabflusses und in einer Verzdgerung des Abflussbeginns
(vgl. Tab. 26). Die Abflusshohe kann mit der konservierenden Bodenbearbeitung um 87 bis 99 %
gegeniiber der konventionellen Bodenbearbeitung gesenkt werden.
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Art der nax. Zeit des Abflussabnahme durch
. beobachtet ussabnahme durc
Bestock- Boden- AL G S cobachteter Abflussbeginns Nichtpfliigen
pitzenabfluss
ungsgrad bear-
beitun [%] vom
g 1 .
[mm] [mm * h™] [min] [mm] Regen
. NT 4,5 17 8
0 kg ha’ 31 62

CT 35,5 512 2
. NT 2,6 09 12

750 kg ha’ 30,1 60,2
CT 32,7 34 5
. NT 0,2 1 17

1500 kg ha 17,8 35,6
CT 18,0 26 7
NT 2,4 17 ! 12

Mittelwert 5 26,3 52,6
CT 28,7 51 > 5

Tab. 26 Effekte verschiedener Bestockungsgrade und Bodenbearbeitungsmethoden bei kiinstli-
cher Beregnung auf verschiedene Parameter des Oberflichenabflusses (MOSTAGHIMA ET

AL., 1987)

NT = unbearbeitet; CT = konventionelle Bodenbearbeitung mit Pflug und Egge; Beregnungsdauer:
60 Minuten; Beregnungsintensitit: 50 mm * h™'; ' maximal beobachteter Spitzenabfluss; 2 Dieser
Wert muss sich auf eine Beregnungsdauer von 2 Stunden beziehen, da sonst der Spitzenabfluss
grofer als der applizierte Regen wire

Anfangs- |  Art der . Oberflachen- | Oberfldchen- | Oberflichenab-
Infiltration :
Substrat | boden- Boden- abfluss abfluss flussreduzierung
feuchte | bearbeitung | [% vom R] [% vom R] [mm] [mm] [%]
konv 55,4 44,6 18,7
tro 1 15,4 36,7
sandiger kons 92,1 7,9 3.3
Lehm kony 32,9 67,1 28,2
feu 1 16 38
kons 70,9 29,1 12,2
konv 94,0 6,0 2,5
tro 2,5 5.9
kons? 99,9 0,1 0,0
Lehm
konv 63,8 36,2 15,2
feu 14,1 33,6
kons? 97,4 2,6 1,1

Tab. 27 Effekte verschiedener Bodenbearbeitungsmethoden bei kiinstlicher Beregnung auf den
Oberfldchenabfluss / die Infiltration (Originaldaten aus SCHMIDT ET AL., 2001)

Beregnungsfliche: 44 m?, R = Regen (gesamt), Regenintensitdt: 0,7 mm * min-1, Beregnungs-
dauer: 1 h, 1 Mulchbedeckung 60 %, > Mulchbedeckung 10 %, Oberflichenabfluss und Infiltra-

tion ergeben 100 %, tro / feu = Regensimulation auf trockenem / feuchtem Boden

Weiterhin belegen die Untersuchungen von SCHMIDT ET AL. (2001) die deutliche Reduzierung des

Oberflachenabflusses der konservierenden Bodenbearbeitung gegeniiber der konventionellen.

Tab. 27 zeigt hierzu Infiltrationsverldufe verschiedener Bodenbearbeitungssysteme. Im Vergleich

zur konservierenden Bodenbearbeitung zeigt der Infiltrationsverlauf bei

konventioneller
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Bodenbearbeitung schon nach zwei Minuten eine deutliche Abnahme der Infiltrationsrate und
insgesamt kann der Boden, der konservierend bewirtschaftet wird, deutlich mehr Wasser
aufnehmen wéhrend des Beregnungsversuches. In Tab. 27 sind die Ereignisse von Be-
regnungsversuchen auf sandigem Lehm- und auf Lehm-Bo6den dargestellt (SCHMIDT ET AL., 2001).
Bei der Variante konservierende Bodenbearbeitung vermindert sich der Anteil des
Oberflachenabflusses um 57 bis 98 % gegeniiber der konventionellen Bodenbearbeitung. In
absoluten Zahlen macht dies eine Oberflichenabflussverminderung von 2,5 bis 16 L * m™ (im
Mittel 12 1 * m™) aus.

SCHMIDT UND MITARBEITER (zitiert aus DBU, 2002) weisen darauf hin, dass sich die positive Wir-
kung der konservierenden Bodenbearbeitung auf die Verminderung des Oberfldchenabflusses nicht
signifikant im ersten Jahr nach einer Umstellung von konventioneller Bodenbearbeitung nachwei-
sen ldsst. Erst bei mehrjéhriger konservierenden Bodenbearbeitung treten signifikante Unterschiede
auf. Die Differenzen streuen in einem weiten Bereich und liegen zwischen —13,7 (Abflussverstéar-
kung) und 23,2 mm (Abflussverminderung). Der Median der Differenzen betrigt 4,6 mm. Das da-
zugehorige Konfidenzintervall von +4,2 bis +7,1 mm liegt vollstdndig im positiven Bereich (Ab-
flussverminderung). Bei einer mehrjdhrigen Umstellung auf konservierende Bodenbearbeitung
infiltrierten im Mittel 12 % (11,1 bis 18,7 %) mehr vom simulierten Niederschlag (38 mm in 20
min) als bei der konventionellen Bodenbearbeitung in den Boden.

Infiltration [mm]
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Abb. 24 Infiltrationsverlauf von Beregnungsversuchen auf Ackerland mit konventioneller sowie
mit konservierender Bodenbearbeitung (SCHMIDT ET AL., 2001)

Beregnungsfliche: 1 m2 Beregnungsintensitit: 1,9 mm * min™', Beregnungsdauer: 20 min, Sub-
strat: sandiger Lehm

Grofe Unterschiede im Infiltrationsverhalten zwischen den Bodenbearbeitungssystemen konservie-
rende und konventionelle Bodenbearbeitung konnten damit nachgewiesen werden. Dariiber hinaus

existieren auch Unterschiede innerhalb eines Bearbeitungssystems. So zeigten die Infiltrationsver-
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laufe zweier unterschiedlich konservierend bearbeiteter Varianten, die direkt nebeneinander ange-
legt worden waren deutliche Unterschiede. Auf einer der beiden Varianten wurde zuséitzlich zur
normalen oberflachigen Grundbodenbearbeitung (Grubber, 10 cm tief) eine Lockerung mit Génse-
fuBscharen bis zu 20 cm Tiefe durchgefiihrt. Obwohl bereits durch eine konservierende Bodenbe-
arbeitung ohne diese zusitzliche Lockerung eine Verbesserung der Infiltration gegeniiber der kon-
ventionellen Bodenbearbeitung erreicht wurde, konnte die Infiltration durch die Lockerung noch-
mals um ca. 8 mm (entspricht ca. 21 % des Gesamtniederschlages) gesteigert werden (DBU, 2002).

Dariiber hinaus zeigten sich grofle Unterschiede innerhalb einer Bearbeitungsvariante und Frucht-
art, wenn die Beregnungsversuche zu unterschiedlichen Zeitpunkten durchgefiihrt wurden (DBU,
2002). Beispielsweise infiltrierte auf einem konventionell bearbeiteten Acker im November zeitnah
nach der Bodenbearbeitung das gesamte applizierte Niederschlagswasser. Die Bodenoberflache
war zu diesem Zeitpunkt noch nicht durch natiirliche Niederschldge verschlammt. Im Gegensatz
hierzu konnte der selbe Boden bei Beregnungsversuchen im April nur 38 % des Niederschlagswas-
ser aufnehmen (DBU, 2002).

Die Effekte der Mafinahmen, die zu einer Verminderung / Vermeidung von Bodenverdichtungen
beitragen, konnen wie folgt quantifiziert werden. Bodenverdichtungen bewirken nicht nur eine
starke Verringerung des vor allem wasser- und luftfithrenden Grobporenanteils. Nach Messungen
von EHLERS (2003) verminderte sich beispielsweise die hydraulische Leitfédhigkeit im Bereich der
Krumenbasis (29 bis 36 cm) schon nach einer einzigen Uberrollung mit einer Radlast von 5 t von
etwa 50 cm/d auf 10 cm/d. Bei drei weiteren Uberrollungen konnte nur noch eine hydraulische
Leitfahigkeit von 1 cm/d gemessen werden. Hinzu kommt, das die Abnahme des Porenanteils von
> 5 pm weiten Poren (KRETSCHMER, ET AL., 1994) nicht nur die Grobporen betrifft, sondern auch
einen betrdchtlichen Anteil der fiir die Feldkapazitit wichtigen Mittelporen. Allein durch eine
Vermeidung von Pflugsohlenverdichtungen konnte ein zusétzliches Speichervolumen von 3 L * m?
geschaffen werden. Eine Verringerung bzw. Vermeidung von Bodenverdichtungen bewirkt damit
eine Verbesserung der Infiltrationsbedingungen und zugleich eine Steigerung des Wasserspeicher-

vermogens.
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8. Beurteilung der Wirksamkeit und Wechselwirkungen von
MaRnahmen auf der Flussgebietsskala

In diesem Kapitel sollen die zuvor fiir einzelne Parzellen beschriebenen Bewirtschaftungsmafinah-
men zur Steigerung der Infiltration auf ihre hochwasserreduzierende Wirkung auf der Flussgebiets-
skala beurteilt werden. Bei den vorherigen Betrachtungen lag die vereinfachte Annahme zu
Grunde, dass das Retentionsvermdgen der landwirtschaftlich genutzten Flachen vor allem durch
Verbesserung der Infiltrationsbedingungen, etwa durch Minimierung von Bodenverdichtungen,
Verschlimmungen und Bodenerosion gesteigert werden kann, und damit der Anteil des schnell

abflusswirksamen Oberflachenabflusses stark verringert wird.

Damit die Wirksamkeit der beschriebenen Maflnahmen hinreichend beurteilt werden kann, miissen
bei der Betrachtung auf der Flussgebietsskala zusitzliche Phinomene Beachtung finden. Von zent-
raler Bedeutung ist hierbei die hypodermische Abflusskomponente (der Zwischenabfluss). Diese ist
besonders wichtig, da sich die hochwassererzeugende Wirkung eines Niederschlagsereignisses im
Wesentlichen aus den beiden Komponenten Oberflachenabfluss und Zwischenabfluss zusammen-
setzt. Die Beurteilung der Wirkung des Zwischenabflusses kann nicht mehr auf der Parzellenebene
stattfinden, da sich Abflussvorginge im Gegensatz zur Bewirtschaftung nicht an Parzellengrenzen
ausrichten. Es muss nun der Frage nachgegangen werden, inwieweit das durch die beschriebenen
BewirtschaftungsmafBinahmen verbesserte Retentionsvermdgen der landwirtschaftlich genutzten
Flachen wirksam ist bzw. inwieweit die Wirksamkeit dieser Malnahmen vermindert wird durch
z. B. im Boden vorhandene schnelle praferenzielle FlieBwege bzw. durch das Ausdriicken von Alt-
wasser. Kann im Extremfall der Zwischenabfluss in seinem Ausmal und seiner Geschwindigkeit
GroBenordnungen annehmen, die denen des Oberflichenabflusses entsprechen und damit die

hochwasserreduzierende Wirkung zunichte machen?

Bevor diesen Fragen nachgegangen wird, soll hier kurz auf die Komplexitit des Abflusskonzentra-
tionsprozesses, der die Form der Abflussganglinie eines Gewésserabschnitts wahrend einer be-
stimmten Witterungsperiode zur Folge hat, hingewiesen werden. Bei der Bildung des Abflusses
sind vielféltige meteorologische, hydrologische und bodenkundliche Prozesse und Prozessgrofien
beteiligt, die sich zum Teil durch vielfiltige Riickkopplungen gegenseitig beeinflussen. Abb. 25
zeigt schematisch Beispiele fiir mogliche EinflussgroBen auf die Abflusskonzentration und damit
auf die Form der Abflussganglinie. Auf der linken Seite der Abbildung sind variable, meteorologi-
sche Eingangsgroflen beispielhaft dargestellt, wie die Intensititsverteilung innerhalb eines Nieder-
schlagsereignisses (Abb. 25-1), der Einfluss einer ungleichmiBigen Uberregnung (Abb. 25-2) so-
wie die unterschiedliche Durchzugsrichtung eines Niederschlagsfeldes (Abb. 25-3). Auf der rech-
ten Seite der Abb. 25 sind Beispiele fiir den Einfluss von festen Gebietseigenschaften dargestellt,
wie der Einfluss der unterschiedliche Lage einer stirker abflussfordernden Flache (Abb. 25-4), der
Einfluss der topologischen Struktur der Flussgebiete (Abb. 25-5) und der Einfluss der Flussdichte
(Abb. 25-6).

Dartiber hinaus gibt es noch eine Vielzahl von Einflussgréfen, die die Art des Gerinneabflusses

vorgeben. Je nach Kombination der Einflussfaktoren ergeben sich unendlich viele Mdglichkeiten



Beurteilung des Einflusses einer angepassten Ackernutzung auf den Hochwasserabfluss 110

der Abflussganglinie. Es ist daher im Ausnahmefall auch mdoglich, dass ansonsten sehr effektiv
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Abb. 25 Schematisch dargestellte Beispiele von Einflussgrolen auf die Form der Ganglinie in
einem Gewdésser (auf der Grundlage von DYCK & PESCHKE, 1995)

wirkende Hochwasserschutzmafinahmen bei einer ungiinstigen Kombination der natiirlichen Be-
dingungen unwirksam werden oder sich sogar hochwasserfordernd auswirken. So wire es zum
Beispiel denkbar, dass die stark abgeflachte und verzdgerte Abflussganglinie eines Gebietes, in
dem durch Bewirtschaftungsmaflnahmen ein stark verbessertes Retentionsvermdgen erzielt wurde,
nun mit einer Abflusswelle eines anderen Gebietes zusammentrifft und beide sich zu einem schad-
bringenden Hochwasserereignis addieren. Dies wire nicht passiert, wenn in diesem Fall das Wasser

durch die Bewirtschaftungsmafinahmen nicht in dem Gebiet zuriickgehalten worden wiére. Der
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grofite Anteil des Wassers wére so schnell abgeflossen, dass er sich nicht mit dem Abfluss des an-
deren Gebietes hétte addieren konnen und es somit nicht zu einem schadbringenden Hochwasserab-

fluss gekommen wire.

Hochwasserprobleme durch Uberlagerungen von Abflusswellen von Haupt- und Nebenfliissen sind
kein seltenes Phdnomen. Die Ursache ist hiufig ein Verlust an Retentionsrdumen bzw. eine Verin-
derung der Gerinnegeometrie, die in einem der beiden Gewisser zu einem beschleunigten Abfluss
fiihren. Das bekannteste Beispiel fiir Hochwasserentstehung bzw. Hochwasserverschiarfung durch
Uberlagerung von Abflusswellen ist der Rhein. Durch Verkiirzung der Laufstrecke und drastische
Verminderung der Retentionsrdume am Oberrhein kommt es zu einer starken Aufsteilung und Be-
schleunigung der Hochwasserwelle, die dann mit den Abflusswellen der Nebenfliisse zusammen-
trifft (VIESER, 1985).

Dass das Zusammenspiel der verschiedenen Teilabfliisse in groferen Einzugsgebieten fiir die Ent-
stehung von Extremfluten entscheidend ist, konnte ENGEL (1997) am Beispiel der neun grofiten
Hochwasser nach 1925 am Pegel Ko6ln verdeutlichen. Ordnet man diese Hochwasser geméf ihren
Scheitelabfliissen absteigend und fiigt die jeweilige Rangzahl der Abflussfiille hinzu, so zeigt sich,
dass die Rangzahlen der Scheitel und der Fiillen stark voneinander abweichen konnen: Das Hoch-
wasser mit der grofiten Fiille (1988) hat einen Scheitelabfluss mit Rang 8 und das Hochwasser mit
dem groBten Scheitelabfluss (1925/26) erreicht nur Rang 3 hinsichtlich seiner Fiille (Tab. 28). Dies
oft unterschitzte Phdnomen einer komplexen Welleniiberlagerung haben HORAT ET AL. (1997) am
Beispiel des extremen Hochwassers 1991 im Einzugsgebiet der Schiiss (213 km?, Schweiz) unter-

suchtt Die im Modell simulierten Kombinationen der Faktoren Niederschlag,

Scheitelabfluss Fiille
Ereignis m * s’ Rang Mrd. m? Rang
1925/26 11.100 1 9,4 3
1995 11.000 2 8,0 4
1993/94 10.800 3 7,4 * 5
1947/48 9.950 4 10,3 2
1983 (5) 9.910 5 3,5 9
1970 9.740 6 4,2 8
1983 (4) 9.690 7 4,2 7
1988 9.580 8 10,8 1
1955 9.550 9 6,9 6

Tab. 28 Die neun grofiten Scheitelabfliisse am Pegel Kdln seit 1926 und die Abflussfiillen dieser
Wellen oberhalb der jeweiligen Basisabfliisse (ENGEL, 1997)
(* nur Hauptwelle)
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Schneeschmelze und Frost konnten als Folge der ungiinstigen Uberlagerungen der Zubringerdurch-
flisse zu einer um 70 % hoheren Abflussspitze fithren. Der hier angesprochene Prozess des Ab-
laufs und der Uberlagerung von Hochwasserwellen wird von Gerinneeigenschaften dominiert, er ist

im Maf3stabsbereich grofler Einzugsgebiete angesiedelt.

Im Weiteren soll das Prozessgeschehen des Zwischenabflusses néher betrachtet werden. Es wird
der am Anfang dieses Kapitels aufgeworfenen Frage nachgegangen, inwieweit die verbesserte
Retentionswirkung durch die in Kap. 5 beschriebenen angepassten Bewirtschaftungsmalinahmen
durch z. B. im Boden vorhandene schnelle préiferenzielle FlieBwege bzw. durch das Ausdriicken
von Altwasser vermindert wird. Unter priaferenziellen FlieBwegen werden Leitbahnen im Boden
verstanden, in denen das Wasser im Verhéltnis zur restlichen Bodenmatrix ungehinderter flieBen
kann. Der Preferential flow (auch Makroporenfluss), also die Wasserbewegung in den préferen-
tiellen Leitbahnen wird vor allem durch die Schwerkraft und nicht durch die Matrixkréfte des Bo-
dens induziert und kann daher im Verhiltnis zur Wasserbewegung im restlichen Boden erheblich

schneller sein.

Preferential flow findet in der Regel in einem kleinen Anteil des zur Verfligung stehenden Poren-
raums statt. Es konnen nach DEMUTH & HILTPOLD (1993) verschiedene FlieBsituationen unter-

schieden werden, die auf die folgenden Bedingungen zuriickgefiihrt werden konnen:
- unterschiedlich durchlissige / mobile Regionen in Béden aufgrund ortlicher Variabilitéten,
- strukturierte Béden mit groBen Rissen, Poren (z. B. Regenwurmgingen) und Ahnlichem,

- instabiler Fluss, hervorgerufen durch Dichte- und Viskositétsunterschieden zwischen infiltrie-
rendem und vorhandenem Wasser, durch eingeschlossene bzw. entweichende Luft, durch hy-
drophobes Bodenmaterial oder durch Schichtung unterschiedlich durchlassigen Bodenmateri-

als.

Lange Zeit ging man nahezu uneingeschrinkt von einer vorwiegend Bodenmatrix-gesteuerten Was-
serbewegung aus, obwohl es schon sehr frith Hinweise auf die {iberaus grofle Bedeutung des Mak-
roporenflusses auf den Infiltrationsprozess (z. B. SCHUMACHER, 1864; LAWES ET AL., 1882) gab.
Bei der durch die Bodenmatrix gesteuerten Wasserbewegung bilden sich im Boden nach einem
Uberstau mit Wasser theoretisch vier unterschiedliche Zonen aus, wie Abb. 26 zeigt (SCHEFFER &
SCHACHTSCHABEL, 1992). Direkt unter der Bodenoberflache erreicht der Boden aufgrund des in-
filtrierten Wassers Séattigung. Diese Sattigungszone ist allerdings einschlieBlich der darunter be-
findlichen Ubergangszone meist nur wenige Zentimeter méchtig. Es schlieBt sich die Transport-
zone an, deren Linge bei Wassernachlieferung kontinuierlich zunimmt. Unterhalb der Transport-
zone befindet sich die Befeuchtungsfront, die weiter in den Boden vordringt. Diese Vorstellung des
Infiltrationsprozesses und der Wasserbewegung wurde modelltechnisch mit dem sogenannten In-
filtrationsansatz nach GREEN & AMPT (1911) beschrieben (Abb. 26, rechts). Diesem Ansatz liegt
die vereinfachte Vorstellung zu Grunde, dass das Niederschlagswasser kolbenformig in den Boden
eindringt und hierbei den verfiigbaren Porenraum vollstindig ausfiillt (HARTGE, 1991). Bei vielen
Modellen zur Niederschlags-Abfluss-Simulation und auch bei physikalisch begriindeten Erosions-
modellen wie z. B. CREAMS, WEPP und Erosion 2D / 3D ist dieser erheblich vereinfachte Infil-
trationsansatz verwendet worden. Die Bodenwasserbewegung mittels schnell durchlédssigen préfe-

rentiellen FlieBwegen wird bei dem soeben beschriebenen Ansatz der Bodenwasserbewegung nach
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GREEN & AMPT (1911) nicht beriicksichtigt. Heute ist aus vielen Labor- und Felduntersuchungen
bekannt, dass betrichtliche Anteile des in den Boden versickernden Wassers durch diese préiferen-
tiellen FlieBwege schnell in und auch durch den Boden geleitet werden konnen. Der Kenntnisstand
hierzu wird vor allem bei DEMUTH & HILTPOLD (1993), WHITE (1985) und BEVEN & GERMANN
(1982) zusammengefasst. Die Traceruntersuchungen von ROTH ET AL. (1991) sollen beispielhaft
die Wirkung des Preferential flow auf den Infiltrationsprozess aufzeigen. Bei den Untersuchungen
zeigte sich, dass Teile des applizierten Tracers bereits nach einer Infiltrationsmenge von 31 mm in
eine Tiefe von mehr als 2 m gelangen. Die Autoren gingen davon aus, dass wihrend des gesamten
Experiments 58 % des Tracers iiber préiferentielle FlieBbahnen in tiefere Regionen des Bodens ge-

langte.

Die Traceruntersuchungen von ROTH ET AL. (1991) verdeutlichen den bedeutenden Einfluss des
Makroporenflusses vor allem auf die Versickerungsgeschwindigkeit und die Tiefenwirkung bei der
Versickerung. Sollen die Phdnomene des Makroporenflusses quantifiziert werden, so ergeben sich
mehrere Probleme. Makroporenfluss findet nicht in jedem Boden statt. Es ist zumindest derzeit
noch nicht mdglich, anhand von Beobachtungen und Messungen Makroporenfluss zu prognostizie-
ren. Dieser unterliegt einer besonders hohen zeitlichen und rdumlichen Variabilitit. Abb. 27 ver-
deutlicht die hohe rdumliche Variabilitit im Vergleich mit der Variabilitdt des Mikroporensystems.
Liegen die représentativen Elementarvolumina fiir das Mikroporensystem noch im Zentimeter-Be-
reich, so liegen sie flir das Makroporensystem schon im Meter bis Zehn-Meter-Bereich. Die grofie
rdumliche Variabilitit des Makorporenflusses wird auch aus Abb. 28 und Abb. 29 ersichtlich.
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Abb. 26 Modellvorstellung der Infiltration und der Bodenwasserbewegung eines iiberstauten
Mineralbodens, ohne Beriicksichtigung von Preferential flow

1) experimentell ermittelte Wasserbewegung mit Angabe der verschiedenen Zonen, 2) Modellvor-
stellung nach Green & Ampt — Modellansatz (nach DYCK & PESCHKE, 1995).
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Um einen Einblick zu bekommen, welche Flachenrelevanz dem Makroporenfluss beizumessen ist,
soll hier auf die Untersuchungen von FLURY & FLUHLER (1994) hingewiesen werden. Sie unter-
suchten das Vorkommen von Makroporenfluss auf 14 reprisentativen, landwirtschaftlich genutzten
Bdden der Schweiz, indem sie 1,4 m? groBe Flachen mit dem Farb-Tracer Brilliant Blue bei unter-
schiedlichen Anfangsbodenwassergehalten beregneten und die Bodenverfarbungen auswerteten. Es
zeigte sich, dass die meisten Boden Makroporenfluss aufwiesen. Die Eindringtiefe des Farbtracers
variierte stark, wobei sie bei einigen Boden nur in den oberen 0,5 m und bei anderen Bdden bis 1 m
Tiefe (maximale Beprobungstiefe) anzutreffen war. Gut strukturierte Boden wiesen im Gegensatz
zu weniger strukturierten starkeren Makroporenfluss auf, wobei der Tracer schneller und tiefer in
den Boden eindrang. Der Anfangswassergehalt machte sich bei einigen Boden schwach bemerkbar,
indem der Farbtracer in feuchteren Bdden tiefer in das Profil eindrang. Er zeigte aber bei den
meisten Boden keinen Effekt auf den Makroporenfluss. Wurde statt mit Beregnung das Wasser

durch einen Uberstau appliziert, so zeigte sich von der Tendenz her eine stirkere Neigung zum
Makroporenfluss.
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Profil 1: "Les Barges”, Structure grade: stuctureless; Structure Type an Class: fine granular, 1-2 mm
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Profil 2: "Mettmenstetten” Structure grade: 5-15 cm depth moderate, 40-105 cm weak Structure
Type an Class: 5-15,40-50 cm medium granular, 2-5 mm; 70-105 cm coarse granular, 5-10 mm
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Profil 3: "Obermumpf’ Structure grade: moderate, Structure Type an Class: 5-15 cm medium
crumb, 2-5 mm; 40-50, 55-65 cm very coarse blocky, >50 mm

Abb. 28 Makroporenfluss - Beispiele fiir die Variabilitit des vertikalen Verteilungsmuster des
Brilliant Blue Tracers bei drei verschiedenen Boden (nach FLURY & FLUHLER, 1994)

Dargestellt sind jeweils zwei verschiedene Profilschnitte (links und rechts) an ein und dem selben
Boden zur Verdeutlichung der Variabilitdt innerhalb eines Bodens. Beim untersten Boden zeigt
der dicke horizontale Strich die maximale Ausgrabungstiefe an, die bei den oberen Bdden bei
1,0 m lag.

Fiir den Infiltrationsprozess bedeutet Preferential flow, dass die Infiltrationskapazitit eines Bodens
erheblich gesteigert werden kann. Makroporen wie z. B. Regenwurmginge, die an der Bodenober-
fliche enden, kdnnen sogar direkt Wasser von der Bodenoberfliche aufnehmen. Bei der konservie-
renden Bodenbearbeitung kommen diese Effekte zum Tragen, indem sie zum Beispiel gilinstige
Lebensbedingungen fiir die makroporenbildende Regenwurmfauna schaffen oder beispielsweise
durch Verzicht auf eine wendende Bodenbearbeitung dafiir sorgen, dass vorhandene Makroporen
nicht zerstort werden und eine Kontinuitit gewéhrleistet ist. Das Wasser, welches sich in den Ma-
kroporen befindet, kann schnell in groBere Tiefen transportiert, bzw. durch die Porenwandung an
die Bodenmatrix weitergegeben werden. Makroporen kdnnen damit den Anteil des Oberflichenab-

flusses stark vermindern oder sogar ganz unterbinden.
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Profil ,,Obfelden*

Depth [cm] Structure Grade Structure Type and Class
5-15 moderate medium crumb, 2-5 mm
35-45 moderate coarse angular blocky, 20-50mm
60-70 moderate coarse angular blocky, 20-50mm
80-90 structureless very coarse granular, > 10 mm

Abb. 29 Hohe rdumliche Variabilitit des Makroporenflusses innerhalb eines Bodens (nach FLURY
& FLUHLER, 1994)

Dargestellt ist das horizontale Verteilungsmuster des wiedergefundenen Tracers Brilliant Blue
nach einer kiinstlichen Beregnung in verschiedenen Tiefenlagen.

Um eine Vorstellung zu bekommen, mit welchen Geschwindigkeiten Wasser mit Hilfe des Prefe-
rential flow innerhalb eines Hangsegmentes transportiert werden kann, sollen hier in der Literatur
beschriebene Beispiele fiir FlieBgeschwindigkeiten aufgezeigt werden. MOSLEY (1982) beobach-
tete zum Beispiel mittlere Geschwindigkeiten beim Makroporenfluss von 0,0089 m/s
(84.672 cm/d) und extreme von 0,0208 m/s (179.712 cm/d). RAHE ET AL. (1978) fanden FlieB3-
geschwindigkeiten von 0,0042 m/s (36.288 cm/d) und BEVEN (1980) von 0,005 m/s (43.200 cm/d)
vor. NEWSON & HARRISON (1987) konnten sogar bei Traceruntersuchungen in natiirlichen Réhren
mittlere FlieBgeschwindigkeiten von 0,06 bis 0,2 m/s (518.400 bis 1728.000 cm/d) messen. Be-
denkt man, dass eine hydraulische Leitfahigkeit von > 300 cm/d nach Bodenkundlicher Kartieran-
leitung (ARBEITSGEMEINSCHAFT BODEN, 1994) als duflerst hoch einzustufen ist, wird deutlich, in

welchen Dimensionen der Makroporenfluss anzutreffen ist.

Makroporenfluss verbessert somit zum einen die Infiltrationsbedingungen, kann aber auch anderer-
seits dazu beitragen, dass das Bodenwasser durch die priferentiellen FlieBbahnen entweder als
Zwischenabfluss oder iiber die schnelle Anhebung des Grundwasserspiegels zum Vorfluter gelangt.
Er kann damit eine beschleunigte Abflusskomponente darstellen. Dass die unterirdischen Abfluss-
komponenten einen wesentlichen Anteil am Ausmal} des Abflussgeschehens nach einem Starknie-
derschlagsereignis haben, ist nicht nur aus Einzugsgebieten mit nur wenig oder keinem Oberfli-
chenabfluss bekannt (z. B. ROESSEL, 1950; HEWLETT & HIBBERT, 1961, 1967, MOSLEY, 1979).
Auch Untersuchungen der Abflussganglinien-Separation basierend auf Tracer-Untersuchungen
bzw. unter Beriicksichtigung der chemischen Eigenschaften des Regen-, Boden- und Grundwassers

zeigen, dass das im Einzugsgebiet vorhandene Altwasser einen deutlichen Anteil am Abflussge-
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schehen ausmacht (z. B. MARTINEC, 1975; SKLASH & FARVOLDEN, 1979; HERRMANN &
STICHLER, 1980). Dabei ist es nicht unbedingt notwendig, dass das Altwasser direkt in den Vor-
fluter gelangt. Es kann auch als sogenannter return flow aus dem Boden exfiltrieren und dann als
sekundarer Oberflachenabfluss zum Vorfluter flieBen (DUNNE & BLACK, 1970; DUNNE, 1978).

Eine Erhohung der unterirdischen Abflusskomponenten kann mit Hilfe des Makroporenflusses auf
verschiedene Arten erfolgen. Zum einen kann infiltriertes Wasser direkt durch Makroporenfluss
zum Vorfluter gelangen, wobei Abflussgeschwindigkeiten erreicht werden konnen, die denen des
Oberflachenabflusses entsprechen (BEVEN & GERMANN, 1982). Zum anderen wird auch mit Hilfe
der Makroporen das Ausdriicken von Altwasser gefordert. HEWLETT & HIBBERT (1967) sprachen
hierbei vom ,translatory flow®, bei dem durch infiltrierendes Wasser Altwasser aus dem Boden an
hangabwirts gelegenen Stellen gedriickt wird. Die Makroporen stellen hierbei quasi kommunizie-
rende Rohren dar. Dariiber hinaus gibt es noch durch die Verdringung von Bodenluft Druck-Ef-
fekte, die zu einem Ausdriicken von Altwasser fiihren konnen (DIXON & LINDEN, 1972; LINDEN &
DIXON, 1975; RICHTIG, 1995).

In schlecht durchlissigen Boden kann Wasser mit Hilfe der Makroporen durch gering leitfahige
Schichten hindurchgeleitet werden. Es kann dabei in gut durchlédssige Schichten gelangen, in denen
es zum Vorfluter flie8t. So stellte beispielsweise GERMANN (1981) fest, dass in dem von ihm un-
tersuchten Einzugsgebiet die Bodenoberfliche mit der im Untergrund liegenden durchléssigen
Molasse iiber Wurzelkanile hydraulisch verbunden war und somit das wenig durchléssige Mora-

nenmaterial einer Infiltration und Ableitung des Wassers nicht im Wege stand.

Verschiedene Untersuchungen zeigen die Bedeutung des Zwischenabflusses an der Gesamtabfluss-
bildung. FULLEN (1991) fiihrte beispielsweise in einem Einzugsgebiet in Hilton (Wolverhampton,
England) Abflussmessungen durch, bei denen der Oberflachenabfluss und der Zwischenabfluss
verschiedener Bodentiefen aufgefangen und verglichen wurden. Die leicht bis méBig steinigen,
lehmigen Sandbdden zeigten unter Griinlandnutzung im Gegensatz zur Ackernutzung fast keinen
Oberflachenabfluss. Dieser lag nur etwa bei 0,12 % des Niederschlages. Es dominierten die unter-
irdischen Abflusskomponenten, wobei 98,8 % des Zwischenabflusses innerhalb des Ah-Horizonts
zum Abfluss gelangte. Leider geben die Untersuchungen aber keine Auskunft iiber die Retentions-

wirkung des Zwischenabflusses.

Wie stark die verschiedenen Abflusskomponenten schon innerhalb von wenigen Tagen variieren
konnen, zeigen beispielsweise die Untersuchungen von MAULE & STEIN (1990). Sie untersuchten
mit Hilfe zweier Tracer die unterschiedlichen Abflusskomponenten im Friithling wahrend der
Schneeschmelze. Das 68 ha gro3e Untersuchungsgebiet lag in Kanada. Es ist das Einzugsgebiet des
Lac Laflamme, der sich ca. 80 km nordlich der Stadt Québec befindet. Abb. 30 zeigt eine Abfluss-
ganglinien-Separation des Untersuchungsgebietes fiir die Tage 29. April bis 11. Mai 1988. Aus
dieser geht hervor, dass zum einen der Anteil des Altwassers einen bedeutenden Anteil an der Ab-
flussbildung hat und zum anderen, dass die verschiedenen Abflusskomponenten schon innerhalb

der 13 Tage stark variieren.
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Auch Untersuchungen in dem Einzugsgebiet Maimai an der West-Kiiste von Neuseeland weisen
auf die hohe rdumliche Variabilitit der unterschiedlichen Abflusskomponenten und die vielfdltige
Funktion des Makroporenflusses hin (SKLASH ET AL., 1986; MCDONNELL, 1990; MCDONNEL ET
AL., 1991). Die Autoren fanden heraus, dass die unterirdische Abflusskomponente mit 90 % des
Gebietsausflusses vollig dominiert und diese vor allem aus Altwasser gebildet wird. Aktuelles Nie-
derschlagswasser macht nur bei sehr extremen Niederschlagsereignissen einen bedeutenden Anteil
aus und ist in der Regel vollig unbedeutend. Es zeigte sich, dass ca. 80 % des Abflusses aus
Grundwasser und nur 12-16 % aus Bodenwasser bestand. Der Makroporenfluss ist in zweierlei
Hinsicht von Bedeutung. Zum einen bewirkt er eine schnelle Ableitung von Niederschlagswasser
innerhalb des Bodens. Sein Anteil wird im oberen Hangbereich auf 30-40 % geschétzt, wohingegen
im Bereich des Tals der Anteil des Makroporenflusses zu neuem Niederschlagswasser auf 10 %
zuriickgeht. Inwieweit durch Makroporenfluss Altwasser ausgedriickt wird, ist nicht genau geklért,
liegt aber nahe. Zum anderen bewirkt der Makroporenfluss eine vertikale Weiterleitung von
infiltriertem Niederschlagswasser in das Grundwasser und dadurch wiederum eine schnelle
Reaktion des Grundwasserspeichers mit dem Ergebnis, dass der Grundwasserabfluss den

Gebietsausfluss dominiert.

Zusammenfassend muss festgehalten werden, dass bei der Betrachtung des Prozessgeschehens auf
der Einzugsgebietsskala im Gegensatz zu den Betrachtungen auf den einzelnen Schldgen die Pro-
zesse der Abflussbildung in den Vorflutern und den Gewéssern hoherer Ordnung mit einbezogen
werden miissen. Entscheidend sind hierbei nicht nur die Einfliisse beispielsweise durch den Witte-
rungsverlauf oder durch die Form und Lage des Einzugsgebietes, sondern auch die oberirdischen

und vor allem unterirdischen FlieBwege zum Vorfluter. Wird durch eine angepasste Landbewirt-
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schaftung dafiir gesorgt, dass die Infiltrationsbedingungen, das Retentionsvermdgen und die Ma-
kroporenkontinuitit verbessert werden, so soll damit aus Sicht des Hochwasserschutzes vor allem
der Anteil des Oberflachenabflusses verringert werden. Dies hat den Vorteil, dass der relativ
schnell abflusswirksame Oberfldchenabfluss minimiert wird und Bodenerosion und Verschldm-
mungen zudem verringert werden. Die MaBBnahmen wirken sich somit sowohl positiv auf die Ver-
besserung der Retentionseigenschaften als auch auf den Bodenschutz aus.

Die Reduzierung des Oberflachenabflusses hat in humiden Gebieten zwangslaufig eine Zunahme
der unterirdischen Abflusskomponente bzw. eine gesteigerte Grundwasserneubildung zur Folge.
Reagiert die Abflussganglinie eines Vorfluters auf ein Niederschlagsereignis, so wird dies bei ge-
ringem Oberflachenabfluss durch unterirdische Abflusskomponenten ausgeldst. Diese kdnnen
durch die oben beschriebenen Phinomene des Makroporenflusses und durch das Ausdriicken von
Altwasser verstirkt werden. Die Wirkungen und Wechselwirkungen von Matrixfluss und Makro-
porenfluss konnen dabei im Boden sehr komplex sein. Abb. 31 zeigt schematisch verschiede Mog-
lichkeiten des Makroporenflusses innerhalb eines Bodens. So gibt es hydraulische Verbindungen
der Bodenoberfliche mit verschiedenen Bodentiefenbereichen und sogar Verbindungen der
Bodenoberfldche mit dem Untergrund. Innerhalb des Bodens existieren priferentielle Leitbahnen
bzw. Sittigungsabfliisse auf relativ dichter gelagerten Bereichen wie etwa der Pflugsohle eines
konventionell bewirtschafteten Ackers oder auf einer relativ undurchldssigen Schicht im Unter-
grund. Zwischen den verschiedenen Bodenhorizonten kann zudem durch Makroporen das Wasser
schnell abgeleitet werden. Durch Wechselwirkungen mit der Bodenmatrix kann sowohl Wasser in

die Makroporen perkolieren als auch aus diesen in den Boden eindringen.

Das Vorhandensein von Makroporen sowie deren Kontinuitét unterliegt einer sehr hohen raumli-
chen Variabilitét. Es ist derzeit noch nicht moglich, anhand von Bodenparametern Informationen
iiber das Vorhandensein von priferentiellen FlieBwegen bzw. liber das Ausmall des Makroporen-
flusses abzuleiten. Auch messtechnisch bestehen heute noch erhebliche Schwierigkeiten, die Phé-
nomene des Makroporenflusses zu erfassen. Dass es daher auch noch nicht méglich ist Modelle zu
erstellen, mit deren Hilfe das Prozessverstindnis gefordert werden kann bzw. die fiir die Berech-
nung von Szenaranalysen verwendet werden konnten, bedingt sich. Hieran dndern auch die vielen
neu erstellen Modelle der jiingsten Vergangenheit nichts. Diese vernachldssigen entweder immer
noch die préferentiellen FlieBvorginge oder sie leiden an einer unzureichenden Validierung. Es
liegt daher nahe, dass auch im Rahmen der vorliegenden Arbeit eine Abschidtzung der quantitativen
Auswirkung des Makroporenflusses bzw. des Ausdriickens von Altwasser nicht geleistet und des-

halb hier nur eine Beurteilung des Sachverhalts aufgezeigt werden kann.

Innerhalb der préiferentiellen FlieBwege im Boden kann das Wasser mit Geschwindigkeiten abflie-
Ben, die denen des Oberflichenabflusses entsprechen. Wie verschiedene Untersuchungen zeigten,
gelangt aber in der Regel nur ein Teil des infiltrierten Niederschlagswassers hierdurch zum Vor-
fluter. Durch Wechselwirkungen zwischen Kapillarkrédften der ggf. ungesittigten Bodenmatrix und
dem Wasser in den Makroporen wird zudem der Anteil des Zwischenabflusses verringert. Dariiber
hinaus kann von Stérungen der Porenkontinuitit ausgegangen werden, so dass es auch zu Engpis-
sen im FlieBquerschnitt kommen kann. Diese Engpésse bewirken dann eine zusitzliche Retenti-

onswirkung.
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Abb. 31 Schematisch dargestellte FlieBwege der Wasserbewegung in einem Boden mit Makropo-
ren

Biogene Makroporen machen in vielen Bdden den bedeutendsten Anteil an Makroporen aus, der
infolge einer Umstellung auf konservierende Bodenbearbeitung zunimmt. Diese Makroporen ver-
laufen von der Tendenz her eher vertikal als horizontal. Auch aus diesem Grund werden beispiels-
weise flir die Bestimmung der hydraulischen Leitfédhigkeit mittels Stechzylinder die Stechzylinder
horizontal entnommen, damit die gesittigte Durchléssigkeit der Bodenmatrix bestimmt werden
kann und Makroporen die Messung nicht unméglich machen. Die Folge der {iberwiegend vertikal
verlaufenden Makroporen ist vor allem eine Erhohung der Infiltrations- und Perkulationsrate in

tiefere Bodenregionen.

Aus dem dargelegten Sachverhalt kann gefolgert werden, dass durch eine angepasste Landbewirt-
schaftung die Infiltrationsleistung erheblich gesteigert werden kann und somit deutlich mehr Was-
ser in den Boden infiltriert. Der Oberflichenabfluss wird dabei wirksam vermindert. Von dem in-
filtrierten Wasser wird je nach Faktorenkonstellation ein nach heutigem Stand des Wissens nicht
quantifizierbarer Anteil iiberwiegend durch Makroporenfluss zum Teil mit erheblichen Geschwin-
digkeiten zum Vorfluter transportiert, der dann die Abflusswelle des Gebietsausflusses ma3geblich
mit beeinflusst. Es ist aber davon auszugehen, dass wie oben im Text erldutert durch eine ange-

passte Ackernutzung die Retentionsleistung des Bodens insgesamt verbessert wird.



Beurteilung des Einflusses einer angepassten Ackernutzung auf den Hochwasserabfluss 121

9. Fazit

Quantifizierung des Beitrags einer angepassten Ackernutzung auf den Hochwasserabfluss

a) Quantifizierung der Reduzierung des Oberflichenabflusses

Bei den in der vorliegenden Arbeit in Kap. 5 behandelten Bewirtschaftungsmafnahmen ist die Um-
stellung der konventionellen Grundbodenbearbeitung auf konservierende Bodenbearbeitungsver-
fahren fiir die Quantifizierung der Effekte auf den Hochwasserabfluss von sehr groer Bedeutung.
Da die Gestaltung der Fruchtfolge eng mit der Wahl der Bodenbearbeitungsverfahren verkniipft ist
und zudem vorwiegend von marktwirtschaftlichen Gesichtspunkten geleitet wird, wird eine Quanti-
fizierung hierfiir nicht gesondert durchgefiihrt. Die Reduzierung bzw. Vermeidung von Bodenver-
dichtungen wirkt sich sowohl auf die Infiltrationseigenschaften als auch auf die Speichereigen-
schaften des Bodens aus. Die Effekte konnen hierbei nur schwer quantifiziert werden, da sie sich
auf eine breite Palette von Maflnahmen beziehen. Insgesamt ergeben sich aber sehr positive Effekte

auf die Hochwasserreduzierung, wie in Kap. 5.2 geschildert.

Die Ergebnisse der Simulationsrechnungen aus Kap. 7.1 sind in Tab. 29 und Tab. 30 zusammenge-
fasst. Grundlage fiir die Simulationsrechnungen waren die Daten aus dem Parameterkatalog aus
Sachsen, die auf ein einheitliches Reliefmodell, dem nicht realexistierenden Standartgebiet ange-
wendet wurden (vgl. Kap. 7.1.2). Tab. 29 zeigt die Abflussreduzierung der konservierenden
Bodenbearbeitung gegeniiber der konventionellen fiir acht verschiedene Bodenverhiltnisse in Ab-
hingigkeit von der Regenintensitét. Die Abflussreduzierung ist sowohl in absoluten Werten (in mm
vom simulierten Niederschlag) als auch in relativen Werten (% vom simulierten Niederschlag)
dargestellt. Nach den Berechnungen zeigt sich, dass mit zunehmender Niederschlagsintensitét die
Retentionswirkung der konservierenden Bodenbearbeitung groer wird. Je nach Bodenverhéltnis-
sen fallt diese zum Teil modellbedingte (vgl. Kap. 7.1.4) Zunahme unterschiedlich stark aus. Ge-
mittelt liber alle Bodenverhéltnisse (Saatbettzustand) ergibt sich bei der konservierenden
Bodenbearbeitung eine Abnahme der Oberflichenabfliisse um rund 28 % der Niederschlagsmenge.
Das heiflt, es kann bei Umstellung auf konservierende Bodenbearbeitung fast ein Drittel des
Niederschlagswassers mehr zuriickgehalten werden. Fiir die simulierten Niederschlidge (vgl. Tab.
25) bedeutet dies eine mittlere Zunahme der Flachenretention von 10,8 L * m? (Minimal 4,8 L * m?
und Maximal 27,4 L * m?). Auch die Berechnungen fiir verschiedene Bestockungsgrade (Tab. 30)
liegen mit 13,0 L * m? (Minimal 5,1 L * m? und Maximal 18,6 L * m?) in dieser Gréf3enordnung.

Aus der Literaturanalyse (vgl. Kap. 7.2) ergibt sich eine mittlere Abflussreduzierung der konservie-
renden Bodenbearbeitung gegeniiber der konventionellen von 12 bis 52 % (bzw. 4,6 bis 26,3 mm)
der Niederschlagssumme (Tab. 31). Bei dieser weiten Spanne handelt es sich nicht um Minimal-
und Maximalwerte, sondern um die Spanne der Mittelwerte der einzelnen Untersuchungen, die mit-
einander verglichen wurden. Die absolute Streuung ist wesentlich groBer. In Einzelfillen konnte
sogar eine Abflussverstirkung beobachtet werden (SCHMIDT ET AL., 2001). Insgesamt kann aber
von einer mittleren Oberfldchenabflussreduzierung von 30 % ausgegangen werden. Die in Kap. 7.1
simulierten Oberfldchenabflussverminderungen liegen mit 28 % (bzw. 10,8 mm) etwa in der glei-

chen GrofBenordnung. Zwar konnen die absolut zuriickgehaltenen Mengen nicht miteinander
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Abflussreduzierung in mm
bei der konservierenden Bodenbearbeitungsvariante zur konventionellen
Wieder- Bodenarten der simulierten Varianten (vgl. Tab. 23)
kehrzeit [mm]
Niederschlag| Lu SI2 Sl4 Slu Su3 Uls Us Ut4 | Mittelw.
100 9,9 22,0 27,4 19,8 11,8 10,8 10,9 18,6 15,1
50 9,4 16,4 18,7 12,6 8,8 14,9 53 16,9 12,9
20 4.8 11,2 12,7 6,7 3,9 11,5 3,3 8,9 7.9
10 49 7,7 10,6 9,4 6,1 8,9 5,1 5,1 7,2
Mittelw. 7,2 14,3 17,4 12,2 7,7 9,0 6,2 12,4 10,8
Abflussreduzierung in % der Niederschlagsmenge
bei der konservierenden Bodenbearbeitungsvariante zur konventionellen
Wieder- Bodenarten der simulierten Varianten (vgl. Tab. 23)
kehrzeit [o]
Niederschlag| Lu SI2 Sl4 Slu Su3 Uls Us Ut4 | Mittelw.
100 15,2 33,8 42,0 33,8 33,8 33,8 33,8 33,8 32,5
50 16,8 29,5 33,7 29,5 29,5 29,5 29,5 29,5 28,4
20 11,6 27,0 30,7 27,0 27,0 27,0 27,0 27,0 25,5
10 15,9 24,9 34,2 24.9 249 24.9 24.9 24,9 24.9
Mittelw. 14,9 28,8 35,2 28,8 28,8 28,8 28,8 28,8 27,8

Tab. 29 Abflussreduzierung bei der konservierenden Bodenbearbeitungsvariante gegeniiber der
konventionellen - Ergebnis der Simulationsrechnungen von Kap. 7.1 (oben: Angaben
absolut [mm] und unten: Angaben relativ [%])

Abflussreduzierung
in mm der Niederschlagsmenge in % der Niederschlagsmenge
[mm] [%]
Wiederkehrzeit Bodenbedeckungsgrad Bodenbedeckungsgrad
Niederschlag 0-10%" 100 % 2 Mittelw. | 0-10% ' 100 % 2 Mittelw.
100 18,6 18,0 18,3 33,8 27,6 30,7
50 16,9 18,5 17,7 29,5 33,3 31,4
20 8,9 10,3 9,6 27,0 24,8 25,9
10 5,1 7,8 6,5 249 25,1 25,0
Mittelw. 12,4 13,6 13,0 28,8 27,7 28,2

Tab. 30 Abflussreduzierung der konservierenden Bodenbearbeitungsvariante zur konventionellen
fiir Boden mit der Bodenart Ut4 - Ergebnis der Simulationsrechnungen von Kap. 7.1

! Abflussreduzierung aus dem Verhiltnis von Ut4 v zu Ut4_s; 2 Abflussreduzierung aus dem
Verhiltnis von Mittelwert aus 012 und 013 zu 014; vgl. Tab. 24
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verglichen werden, da unterschiedliche Gesamtregenmengen zugrunde liegen, doch sollen diese
Werte ein Gefiihl fiir die Groflenordnung der Wassermenge geben, die durch die konservierende

Bodenbearbeitung zuriickgehalten werden kann.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden nicht die besonderen Effekte des 6kologischen Land-
baus auf das Abflussverhalten und damit auf den Hochwasserschutz beurteilt, da hierzu zu wenig
quantifizierbare Informationen vorlagen. Nach SCHNUG & HANEKLAUS (2002) stellt die Umstel-
lung der Bodenbearbeitungsverfahren von konventionell auf konservierend in nicht 6kologisch
wirtschaftenden Betrieben lediglich einen isolierten Faktor in einem ansonsten ungiinstigen Umfeld
dar. Im Gegensatz dazu wirken sich in 6kologisch wirtschaftenden Betrieben eine Vielzahl von
Faktoren positiv auf die Infiltration aus. Insbesondere durch giinstigere Bedingungen fiir die Bil-
dung von Bioporen weisen 0kologisch bewirtschaftete Ackerboden unter sonst vergleichbaren Be-
dingungen etwa doppelt so hohe Infiltrationsraten auf wie konventionell bewirtschaftete (SCHNUG
& HANEKLAUS, 2002).

b) Quantifizierung der Effekte auf den Gebietsabfluss

Um den Gebietsabfluss reduzieren zu konnen, muss das bei der konservierenden Bodenbearbeitung
zusitzlich in den Boden infiltrierte Wasser dort zwischengespeichert werden. Nach der Boden-
kundlichen Kartieranleitung (AD-HOC-ARBEITSGRUPPE BODEN, 1994) konnen die Boden bei einer
mittleren nutzbaren Feldkapazitit zwischen 140 und 320 L * m? Wasser bei einer Griindigkeit von
1 m pflanzenverfiigbar zuriickhalten. Hierbei wird der Anteil des Porenvolumens der feinen Bo-
denporen (Durchmesser < 0,2 um) noch nicht einmal mitberiicksichtigt. Da die Bodenporen teil-
weise mit Wasser gefiillt sind, steht nicht das gesamte Volumen der nutzbaren Feldkapazitit zur
Verfiigung. Hinzu kommt, dass bei geringméichtigen Boden die nutzbare Feldkapazitit entspre-
chend vermindert ist. Insgesamt erscheint es jedoch aus Sicht der Speichermdglichkeiten des Bo-
dens denkbar, dass eine Niederschlagsmenge von beispielsweise 4,6 bis 26,3 mm (Tab. 31) vom
Boden zusitzlich aufgenommen und zwischengespeichert werden kann, zumal durch Maflnahmen
zur Verminderung von Bodenverdichtungen die Speichereigenschaften des Bodens verbessert wer-
den konnen.

Eine exakte Quantifizierung der Wirksamkeit der in der vorliegenden Arbeit beschriebenen Mal-
nahmen zur Reduzierung des Hochwasserabflusses kann nicht erstellt werden. Je nach Faktoren-
konstellation variieren die Effekte in einem weiten Bereich. So konnen im Extremfall die Effekte
so gering ausfallen, dass nicht von einem wirksamen Hochwasserschutz gesprochen werden kann.
Im Regelfall kann bei vorsichtigen Schitzungen davon ausgegangen werden, dass durch eine Um
stellung der Landbewirtschaftung von konventioneller auf konservierende Bodenbearbeitung der
Oberfldchenabfluss in einer GroBenordnung von mind. 12 % (kleinster Wert der Literaturanalyse

fiir die Riickhaltung aus Tab. 31) der Niederschlagssumme vermindert werden kann.

Nach einer Umstellung des Bewirtschaftungsverfahrens einschlieBlich den damit verbundenen An-
derungen in der Fruchtfolge nehmen die unterirdischen Abflusskomponenten zu. Sie kdnnen sogar
im Extremfall durch Effekte des Praferential flow’s und durch Ausdriicken von Altwasser Abfluss-
geschwindigkeiten in der Groflenordnung des Oberflaichenabflusses annehmen. Da die unterirdi-

schen Abflusskomponenten des Zwischenabflusses und des Grundwasserabflusses aber in der Re-
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Abflussreduzierung
Quelle siehe auch in % vom . 1
Niederschlag fnmm
Beregnungsversuche
MOSTAGHIMA ET AL., 1987 Tab. 26 52 26,3
SCHMIDT ET AL., 2001 Tab. 27 28,6 12,0
DBU, 2002 Text 2 12 4,6
Mittelwert 30,9 14,3
Simulationsrechnung
Simulation Kap. 7.1 gemittelt fiir 8§ Bodenbedingungen Tab. 29 27,8 10,8
St L el e oot U | o |2 |
Mittelwert 28 11,9

Tab. 31 Angaben zur Abflussreduzierung der konservierenden Bodenbearbeitungsvariante gegen-
iiber der konventionellen aus verschiedenen Quellen

! absolute Abflussreduzierung, die sich bei dem Versuch / der Simulationsrechnung zeigte, bei
unterschiedlichen Gesamtregenmengen; > Die Angaben beziehen sich auf die im Text gemachten
Angaben zu den Ergebnissen aus Beregnungsversuchen; dariiber hinaus wurden Angaben im Text
gemacht, die sich in Tab. 32 finden.

gel gegeniiber dem Oberflichenabfluss verzogert ablaufen, muss davon ausgegangen werden, dass
sie die hochwasserreduzierende Wirkung insgesamt nicht in Frage stellen (vgl. Kap. 8). Hinzu
kommt, dass ein Teil des infiltrierten Wassers zur Grundwasserneubildung von tiefer gelegenen,
nicht am Abflussgeschehen direkt beteiligten Grundwasserstockwerken beitréagt.

Die Wirksamkeit von MaBnahmen einer angepassten Ackernutzung vor allem auf den Hoch-
wasserspitzenabfluss ist nicht zuletzt auf den groBen Flichenanteil des Ackerlandes zuriickzu-
fiihren, der im Bundesdurchschnitt bei 34 % liegt. Dies belegen auch die Modellrechnungen von
SPAROVEK ET AL. (2002). Sie zeigten anhand eines einfachen Modells, mit dessen Hilfe der
Einfluss der Infiltrationsrate als Einzelfaktor auf Hiufigkeit und Intensitit von Uberflutungen
simuliert wurde, dass eine verringerte Infiltration zwar keinen Einfluss auf die Haufigkeit von

Uberflutungen, wohl aber auf deren Intensitit hat.

Um das Potenzial aufzuzeigen, mit dem durch eine Anderung in der Landbewirtschaftung zu rech-
nen ist, wurde das folgende Rechenbeispiel erstellt. Fiir die Berechnung wurde von einer geringen
Steigerung des Wasserriickhalts von nur 3 mm (3 L * m?) ausgegangen. Der gesteigerte Wasser-
riickhalt von 3 mm wurde als sehr vorsichtige Annahme aus dem geringsten Wert der Tab. 31
hergeleitet, unter der zusétzlichen Annahme, dass von diesen 4,6 mm 1/3 durch unterirdische,
schnelle Abflussvorgénge nicht zuriickgehalten werden kann und dies, obwohl in der zitierten

Literatur unterirdische Abflusskomponenten schon beriicksichtigt wurden.

Das Rhein-Einzugsgebiet oberhalb von Kdln hat eine GroBle von etwa 120.000 km?. Wiirden nur
3 L * m” Niederschlag durch eine verinderte Landbewirtschaftung auf den Ackerflichen im Ein-

zugsgebiet zuriickgehalten werden, so konnten hiermit allein 122,4 Mio. m* Wasser am direkten
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Abfluss gehindert werden. Das auf der Flache zuriickgehaltene Volumen entspriche dem derzeit
vorhandenen und nutzbaren Speichervolumen des Rheins in Form von Poldern, Riickhaltebecken
usw. und wiirde damit eine Verdopplung des im Rheineinzugsgebiet vorhandenen kiinstlich ge-
schaffenen Retentionsvolumens bedeuten. Bezogen auf die Hochwésser im Dezember 1993 und
Januar 1994 wiirde hiermit eine Abflussreduzierung von fiinf bis sechs Prozent erreicht werden.
Der Scheitelabfluss lie3e sich analog zu einer Berechnung von SIEKER (1995) um ca. 500 bis 600
m?/s senken, was eine Wasserstandsdnderung um bis zu 50 cm mit sich bringen wiirde. Da es sich
hierbei um eine sehr vorsichtige Annahme handelt, kann davon ausgegangen werden, dass der

hochwasserreduzierende Effekt grofer ausfallen wird.

Bezogen auf das Riickhaltebecken Salzderhelden der Leine ndrdlich von Gottingen ergeben sich
aufgrund des im Verhéltnis zum Rhein mit 2.200 km? kleinen Einzugsgebietes folgende Werte: Das
Einzugsgebiet weist einen Anteil an Ackerland von 36 % auf (berechnet aus Werten aus:
NIEDERSACHSISCHES UMWELTMINISTERIUM, 1992). Wiirden wieder 3 L pro m? mehr durch Um-
stellung auf konservierende Bodenbearbeitung auf der Fliche zuriickgehalten werden kénnen, so
konnte das Abflussvolumen um 2,4 Mio. m® vermindert werden. Dies Volumen entspricht 5,5 %
des Stauvolumens vom Riickhaltebecken. Geht man von einer Abflussverminderung von 10,8 %
des Niederschlags (kleinste Wert der Tab. 31) und von einem fiir die Region 100-jdhrigen Stark-
niederschlagsereignis von etwa 90 mm in 24 Stunden aus, so wiirde sich ein Abflussvolumen von
8,6 Mio. m* ergeben, das etwa ein flintel des Stauvolumens vom Riickhaltebecken Salzderhelden

entsprechen wiirde.

Die Rechenbeispiele belegen, dass selbst bei sehr vorsichtigen Annahmen ein nicht unerheblicher
Teil durch eine verdnderte Ackernutzung zuriickgehalten werden kann. Es konnen, wie zu erwarten
war, keine Hochwésser verhindert werden, doch tragen die Maflnahmen einen wichtigen Beitrag
zur Abflussverminderung und damit zum Hochwasserschutz bei. Dies wurde auch durch Berech-
nungen deutlich, die im Rahmen eines DBU-Projektes (DBU, 2002) fiir das Einzugsgebiet der Lau-
sitzer Neifle durchgefiihrt wurden. Modellrechnungen zeigten, dass bei flichendeckender Anwen-
dung der konservierenden Bodenbearbeitung im Einzuggebiet der Lausitzer NeiBle der Abfluss
,hatiirlicher Flachen* (hiermit sind wahrscheinlich die Ackerflichen gemeint) um bis zu 60 % re-
duziert werden kann (vgl. Tab. 32). Diese flichenhafte Retentionswirkung wiirde fiir das Juli-
Hochwasser von 1981 eine Abflussverminderung von 15 % zur Folge haben und fiir das Juli-

Hochwasser 1997 maximal 18 %.

BORK ET AL. (1998) sicht beim Oderhochwasser im Sommer 1997 die geringen Infiltrationskapa-
zititen der heutigen erodierten und schadverdichteten ackerbaulich genutzten Boden, die lange,
ungebremste FlieBwege aufweisen, als wesentliche Mitursache fiir die starke Abflussbildung an. Er
geht davon aus, dass die Wasseraufnahmekapazititen vor allem erosions-, struktur- und landnut-
zungsbedingt verringert sind und daher heute ein Starkregen mindestens dreimal mehr Abfluss
verursacht als ein vergleichbares Ereignis im frithen oder hohen Mittelalter. Das theoretische Po-
tential zur Abflussreduzierung, welches sich aus diesen Uberlegungen fiir heutige Anderungen in

der Landnutzung ergibt, wére dabei noch groer als die errechneten Potenziale aus Tab. 32.
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Hochwasser Juli 1997 - Hochwasser Juli 1981 —
Niederschlagssumme 239 mm | Niederschlagssumme 304 mm
vom 15.06. - 06.08.1997 vom 21.06. - 20.08.1981
Abfluss- APﬂ.u 5 Abfluss- A.].Dﬂ.u 58
. natiirlicher natiirlicher
Szenarien volumen . 1 volumen . 1
. Flachen * . Flachen
[Mio. m?] [Mio. m?]
[mm] [mm]
Ist-Zustand 342 38 54,3 53
25% konservierende 32,7 33 52,1 46
Bodenbearbeitung 4% 13 % 4% 14 %
50% konservierende 31,4 28 50,1 38
Bodenbearbeitung 8% 26 % 8% 29 %
o .
e T S N T S
0 0 0 o
(nicht optimiert*?) 13% 45 % 13% 33 %
100% konservierende 28,1 17 46,1 21
Bodenbearbeitung (optimiert 2) 18% 55 % 15% 61 %

Tab. 32 Abflussvolumina und Oberflachenabfluss des deutschen Einzugsgebietes der Lausitzer
Neille unterhalb von Gorlitz und oberhalb von Zittau fiir den simulierten Ist-Zustand und
verschiedene simulierte Szenarien (DBU, 2002)

Fliche: 451 km?; 46 % der Fliche Ackernutzung; ' Hiermit ist wahrscheinlich der Abfluss von
Ackerflachen gemeint; 2 ,,optimiert meint eine kontinuierliche Anwendung der konservierenden
Bodenbearbeitung.

Im Gegensatz dazu relativieren NIEHOFF UND BRONSTERT (2001 und 2002) die moglichen Effekte,
die von Landnutzungsidnderungen ausgehen konnten. Sie gehen aufgrund einer Modellierungs-
studie davon aus, dass nur flir hochintensive Starkregenereignisse die Landnutzung von Relevanz
fiir das Volumen und die Abflussspitze eines Hochwassers ist, was insbesondere durch mogliche
Anderungen der Infiltrationseigenschaften der Bodenoberfliche zu erkldren ist. Anhand der Mo-
dellierungsstudie sollte ermittelt werden, in welcher Weise, in welcher Gréflenordnung und unter
welchen Umstdnden die Art der Landnutzung auf die Hochwasserentstehung Einfluss nimmt. Im
Gegensatz zu den hochintensiven Starkniederschlagsereignissen ist nach Meinung von NIEHOFF
UND BRONSTERT (2001 und 2002) fiir advektive Starkniederschldge (geringe Intensititen, grofie
Uberregnungsflichen und -dauern) die Landnutzung dagegen von geringer bis sogar vernachléssig-
barer Relevanz, da diese Niederschlagstypen fast ausschlieBlich unterirdisch kontrollierte Abfluss-
prozesse auslosen, die kaum durch die Bedingungen an der Landoberfliche beeinflusst werden. Da
die Hochwasserereignisse an den groB3en Fliissen Mitteleuropas i. d. R. durch advektive Nieder-
schldge hervorgerufen werden, sind fiir diese groBen Einzugsgebiete Landnutzungsédnderungen

nach Auffassung der Autoren von untergeordneter Bedeutung.

Die Ergebnisse von NIEHOFF UND BRONSTERT (2001 und 2002) konnten allerdings auch so inter-
pretiert werden, dass ackerbauliche MaBBnahmen, die darauf abzielen, die Retentionseigenschaften

der Boden zu verbessern, gefordert werden miissten. Dies wire vor allem durch MaBnahmen mdg-
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lich, die zu einer Verringerung der Bodenverdichtungen beitragen und somit die Speichereigen-

schaften erhGhen.

Als Beleg fiir die positive Wirkung von Anderungen in der Ackernutzung auf das Abflussverhalten
sei abschlieend noch auf die Untersuchungen von POTTER (1991) hingewiesen. POTTER (1991)
untersuchte das Abflussverhalten eines iiberwiegend landwirtschaftlich genutzten, 572 km? groflen
Einzugsgebietes im Siiden von Wisconsin/USA. Mit Hilfe von statistischen Verfahren durchge-
fiihrte Zeitreihenanalysen, konnte er folgende Anderungen im Abflussregime, nachdem im Ein-
zugsgebiet die Bewirtschaftung an die Belange des Bodenschutzes (vor allem des Erosionsschut-
zes) angepasst wurde, nachweisen. Die Spitzenabfliisse reduzierten sich um 25 %. Der
Hochwasserscheitel trat zeitlich verzégert auf und die Hochwasserhédufigkeit reduzierte sich. Der
mittlere jdhrliche Abfluss wurde hierbei nicht veréndert, zeigte jedoch eine ausgeglichenere
Abflussverteilung. Da die verédnderten hydrologischen Trends nicht mit einem Klimawandel erklért
werden konnen und auch anderweitige Landnutzungsdnderungen als Ursache ausgeschlossen
werden konnen, kann davon ausgegangen werden, dass die gednderten Anbaumethoden fiir das

gednderte Abflussverhalten verantwortlich sind.

Zusammenfassende Quantifizierung

Die Effekte, die sich aus einer angepassten Ackernutzung ergeben, konnen wie folgt zusammenge-
fasst quantifiziert werden. Auf der Ebene der einzelnen Parzelle ist die Spannweite des Ausmalies
der moglichen Oberflachenabflussreduzierung sehr grof3. Bei sehr ungiinstigen Konstellationen der
beteiligten Faktoren konnen die Effekte, wie in der vorliegenden Arbeit beschrieben, so gering
sein, dass der Nutzen fiir den Hochwasserschutz gegen Null geht. Andererseits konnte auch eine
vollstindige Versickerung des Niederschlagswassers bei extremen Niederschlagsereignissen
beobachtet werden. Im Durchschnitt kann von einer betrdchtlichen Reduzierung des Ober-
flichenabflusses / einem stark gestiegenen Gebietsriickhalt ausgegangen werden. Diese Ober-
flichenabflussreduzierung liegt bei einer angepassten Bewirtschaftung, also bei einer Umstellung
auf konservierende Bodenbearbeitung einschlieflich der Verminderung oder Vermeidung von
Bodenverdichtungen, in einer GroBenordnung von rund 10 bis 50 % - im Mittel von 30 % der
Niederschlagssumme (Abb. 32).

Auch wenn durch unterirdische Abflusskomponenten diese Abflussreduzierung nicht zu 100 % im
FlieSgewiésser wirksam wird, macht sie sich deutlich bemerkbar. Thr AusmaBl nimmt mit zuneh-
mender GroBe des Einzugsgebietes ab, da dann andere Einflussfaktoren, wie beispielsweise die
Uberlagerung von Abflusswellen, dominieren. Eine exakte Quantifizierung der Effekte kann daher
nicht durchgefiihrt werden. Es kann aber aufgrund der Literaturanalyse mit sehr hoher Wahr-
scheinlichkeit davon ausgegangen werden, dass das Abflussvolumen und der Spitzenabfluss bei
einem Hochwasserereignis um einen Betrag von mind. 12 % der Niederschlagssumme verringert
wird (vgl. Tab. 31 und Tab. 32 sowie POTTER, 1991). Das bedeutet, dass sich durch Anderungen in
der Ackernutzung spiirbare Effekte in Bezug auf Abflussvolumen und Abflussspitze eines Hoch-
wassers ergeben. Den mittleren jahrlichen Abfluss werden die verbesserten Speicherbedingungen
des Bodens nur sehr geringfiigig verringern, wobei aber insgesamt mit einer ausgeglicheneren Ab-
flussverteilung zu rechnen ist. Die beiden wichtigsten Effekte sind stark vereinfacht in Abb. 32

visualisiert.
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Abb. 32 Stark vereinfachte, schematische Darstellung der Effekte einer Umstellung auf eine ange-

passte Ackernutzung (vor allem konservierende Bodenbearbeitung und Schutz vor Bo-

denverdichtungen)

Konsequenzen, die sich fiir den Hochwasserschutz ergeben

Die Effekte, die sich aus einer angepassten Ackernutzung fiir den Hochwasserschutz ergeben, sind

so bedeutend, dass sie in den kiinftigen Hochwasserschutz integriert werden miissen. Auch gemes-

sen an dem Aufwand und der Effektivitit technischer Hochwasserschutzbauten schneiden die hier

aufgefiihrten Mafinahmen sehr gut ab (vgl. Beispiel Salzderhelden und Rhein in diesem Kapitel).

Hochwasserereignisse konnen zwar nicht verhindert werden, doch kann und muss die Landwirt-
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schaft ihren wichtigen Beitrag fiir den Hochwasserschutz leisten. Bei den Bewirtschaftungsmaf-
nahmen nimmt die konservierende Bodenbearbeitung eine Schliisselstellung ein, auch wenn sie,
wie beispielsweise auf sehr steilen Héangen, kein Patentrezept darstellt und durch andere geeignete
MalBnahmen erginzt werden muss. Insgesamt bildet sie ein wichtiges Kompartiment im Hochwas-

serschutz.

Eine gesonderte Forderung der Umstellung auf konservierende Bodenbearbeitungsverfahren ist von
Seiten des Hochwasserschutzes allerdings nicht erforderlich, da die konservierende Bodenbearbei-
tung auch als das Schliisselverfahren im Bodenschutz angesehen wird und iiber diese Schiene
Verbreitung finden muss. Die Anwendung der konservierenden Bodenbearbeitung entspricht einer
nachhaltig arbeitenden Landwirtschaft, wie sie im BundesBodenschutzGesetz (BBODSCHG, 1998)
gefordert wird. Sie zielt vor allem auf die Minimierung der Bodenerosion durch Wasser und fiihrt
zudem zu einer Verringerung von Bodenverdichtungen. Dariiber hinaus werden mit ihrer Hilfe
weitere wichtige Bereiche wie beispielsweise die Verbesserung der Lebensbedingungen der
Bodenfauna verwirklicht. Die wissenschaftlichen Zusammenhinge sind fiir eine Umsetzung von
Mafinahmen in der Praxis ausreichend geklart und es liegen geniigend Erfahrungen aus der Praxis

Vvor.

Auch beim Schutz vor Bodenverdichtungen besteht besonderer Handlungsbedarf aus Sicht des
Boden- und Hochwasserschutzes, da die ackerbaulich genutzten Béden heute vielfach schon ex-
treme Verdichtungen aufweisen, die im Bereich der Krumenbasis Werte der Proktordichte anneh-
men und Verdichtungen noch in Tiefen von 70 bis 80 cm deutlich nachzuweisen sind. Es miisste,
wie dies eine internationale Arbeitsgruppe schon vor fiinfzehn Jahren gefordert hat, zumindest eine
Begrenzung der Radlasten auf max. 5t erfolgen (HORN ET AL., 2000). Konkrete Handlungs-
empfehlungen fiir die in der vorliegenden Arbeit behandelten verschiedenen Mafinahmen kénnen
den Tabellen: Tab. 10, Tab. 13, Tab. 17 und Tab. 19 entnommen werden.
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10. Zusammenfassung

Die Héufigkeit extremer Hochwasserereignisse der letzten Jahre, die zum Teil zu erheblichen
Schidden an Gebduden und Infrastruktureinrichtungen gefiihrt haben, zeigen den Handlungsbedarf
fiir MaBnahmen zum Hochwasserschutz auf. Hochwasserschutz wird gegenwiértig vor allem durch
MaBnahmen im Bereich des technischen Hochwasserschutzes, also vor allem durch Deiche, Mau-
ern, Riickhaltebecken und Talsperren dominiert. Diese sehr kostenintensiven MaBnahmen sind
hiufig mit negativen Auswirkungen auf die Ober- und Unterlieger sowie auf den Naturhaushalt
verbunden. Alternative Schutzkonzepte, die auf eine Begrenzung der Abflussentstehung hinwirken,
wurden in der Vergangenheit nur unzureichend entwickelt oder umgesetzt. Im Bereich der Sied-
lungswasserwirtschaft hat in den letzten Jahren ein Umdenken stattgefunden, so dass hier der Re-
genwasserversickerung und -retention gegeniiber der ungedrosselten Ableitung der Vorzug gege-

ben wird.

Noch unzureichend erforscht sind die Moglichkeiten im Bereich der Landwirtschaft, die zu einer
Verringerung des Hochwasserabflusses beitragen. Aus diesem Grund wurde im Rahmen der vor-
liegenden Arbeit gepriift, inwieweit durch Anderungen in der Ackernutzung der Wasserriickhalt
auf landwirtschaftlich genutzten Flidchen verbessert werden kann und welche Mafinahmen hierfiir
notwendig sind. Anderungen in der Ackernutzung sind aufgrund des hohen Flichenanteils fiir den
Hochwasserschutz von besonderer Bedeutung. Etwa ein Drittel der Flidche der Bundesrepublik

Deutschland wird als Ackerland genutzt.

In der vorliegenden Arbeit wurden keine unrealistischen Forderungen an eine verdnderte Landwirt-
schaft untersucht. Es wurden die Wirkungen von MaBBnahmen einer auf die standortlichen Verhélt-
nisse angepassten Landbewirtschaftung bewertet. Mafinahmen, die der im BundesBodenschutzGe-
setz geforderten guten fachlichen Praxis entsprechen. Hierzu gehoren unter anderem Mallnahmen
zum Bodenerosionsschutz und zum Schutz vor Bodenverdichtungen, da diese in einem engen Wir-
kungsgefiige mit dem Oberflichenabfluss stehen und damit auch das Hochwassergeschehen beein-

flussen.

Der Betrachtungsmalstab bei dieser Fragestellung war zunichst auf einzelne Parzellen beschrinkt,
da hier die verschiedenen Bewirtschaftungsmafnahmen durchgefiihrt werden. Es wurde zunichst
davon ausgegangen, dass alle MaBlnahmen, die den Oberflichenabfluss reduzieren oder zumindest
verzdgern, sich hochwassermindernd auswirken. Im Mittelpunkt der Betrachtung standen daher alle
MalBnahmen, die zu einer Erhohung der Infiltration beitragen. Die Beurteilung der Wirksamkeit der
verschiedenen MaBnahmen erfolgte auf Grundlage einer verbal argumentativen, systematischen
Auswertung aller verfiigbaren Forschungsergebnisse und Praxiserfahrungen. Modellrechnungen
werden im Rahmen der vorliegenden Arbeit nur ergidnzend eingesetzt und bilden nicht die

Grundlage der Bewertung.

Bei der Untersuchung wurde so vorgegangen, dass im ersten Schritt das Prozessgefiige der land-
wirtschaftlichen Bodennutzung auf das Abflussverhalten analysiert wurde. Auf dieser Grundlage
wurden die folgenden sieben Teilziele abgeleitet, die eine Steigerung der Infiltration und eine Ver-

minderung des Oberflachenabflusses zur Folge haben:
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- Splashwirkung vermeiden / verringern

- Verschldmmung vermeiden / verringern

- Bodenbedeckung ganzjihrig erhohen

- Bodengefiige stabilisieren

- Rauigkeit erhéhen / Oberflichenabfluss verzogern
- Makroporen erhalten / Makroporenbildung fordern
- Bodenverdichtungen vermeiden

Da die Vermeidung bzw. Minimierung der Bodenerosion in den genannten Teilzielen enthalten ist,
taucht sie nicht gesondert auf. Sie stellt vielmehr, wie die Steigerung der Infiltration, die Sum-
menwirkung verschiedener Teilziele dar. Die beiden Teilziele ,,Splashwirkung vermeiden / ver-
ringern“ und ,,Verschlammung vermindern / vermeiden® nehmen eine Sonderstellung ein, da sie
vor allem nur indirekt iiber die anderen Teilziele durch die Bewirtschaftung beeinflusst werden
konnen.

Im Weiteren wurden konkrete acker- und pflanzenbauliche Bewirtschaftungsmafnahmen im Hin-
blick auf ihre abflussreduzierende Wirkung bewertet. Die Maflnahmen wurden in ihrer Wirksam-
keit auf die zuvor definierten Teilziele eingestuft. AnschlieBend erfolgte eine Gesamtbewertung der
jeweiligen Maflnahme hinsichtlich ihrer Gesamtwirkung zur Reduzierung des Oberfldchenabflus-
ses. Die Aussagesicherheit, mit der die Gesamtbewertung erfolgte, wurde hierbei ausgewiesen.
Dartiber hinaus erfolgte eine Bewertung der Realisierbarkeit und der heutigen Verbreitung der je-

weiligen Maflnahme in der landwirtschaftlichen Praxis.

Die einzelnen MaBnahmen wirken sich sehr unterschiedlich auf die verschiedenen Teilziele aus. Da
sie sich in ihrer Wirkung ergénzen, sollten sie als Maflnahmenbiindel eingesetzt werden. Eine her-
ausragende Bedeutung fiir den Hochwasserschutz kommt dem Verzicht auf die wendende Boden-
bearbeitung zu. Aus Sicht des Hochwasserschutzes wire daher eine Umstellung auf konservierende

Bodenbearbeitungsverfahren bzw. auf die Direktsaat besonders wichtig.

Die in der Literatur kontrovers diskutierten Auswirkungen von Drianagen auf den Hochwasserab-
fluss wurden gesondert behandelt. Thre Wirkung féllt je nach Faktorenkombination (Standortbedin-
gungen, Bewirtschaftung und Witterung) unterschiedlich aus. Tendenziell wirken sich Drénierun-
gen hochwasserverstirkend aus. Dariiber hinaus fordern sie indirekt das Hochwassergeschehen,
wenn durch sie Intensivierungen ermoglicht werden, die die natiirlichen Retentionsfunktionen der
Landschaft vermindern. Hinweise zur Begrenzung der hochwasserverstirkenden Auswirkungen

wurden abgeleitet.

Fast alle hier behandelten BewirtschaftungsmaBBnahmen, die eine angepasste Ackernutzung ermog-
lichen, sind in der Praxis nur méiBig verbreitet oder werden kaum bzw. nur auf Einzelflichen prak-
tiziert. Obwohl die technische Realisierbarkeit bei allen Malnahmen gegeben ist, miissen fast alle
aufgrund innerbetrieblicher Zwinge, dulerer Rahmenbedingungen, Gewohnheiten bzw. fehlender
Sensibilitét flir eine nachhaltig wirtschaftende Ackernutzung als schwer umsetzbar eingestuft

werden.
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Bei der Bewertung der zuvor behandelten Maflnahmen auf den einzelnen Parzellen wurde verein-
facht angenommen, dass eine Erhdhung der Infiltration verbunden mit einer Verringerung des
Oberfldchenabflusses sich hochwassermindernd auswirkt. Bei einer Beurteilung der Wirksamkeit
dieser infiltrationsfordernden Maflnahmen auf der Flussgebietsskala miissen die Einfliisse der
Abflussbildung und -konzentration sowie die des Zwischenabflusses einschlieSlich der im Boden
vorhandenen schnellen préferenziellen FlieBwege und den Phénomenen des Ausdriickens von Alt-

wasser in die Beurteilung mit einbezogen werden.

Der Zwischenabfluss im Boden kann in den priferentiellen FlieBwegen Geschwindigkeiten errei-
chen, die denen des Oberfldchenabflusses entsprechen. Verschiedene Untersuchungen haben aber
gezeigt, dass hierdurch nur ein Teil des infiltrierten Niederschlagswassers direkt zum Vorfluter
gelangt. Es muss daher davon ausgegangen werden, dass eine Verbesserung der Infiltrationsbedin-
gungen sich aufgrund von schnellen unterirdischen Abflussvorgéngen des Zwischenabflusses und
dem Ausdriicken von Altwasser nicht vollstindig hochwassermindernd auswirkt, wobei eine

gesicherte Quantifizierung zur Zeit noch nicht moglich ist.

Die Wirksamkeit der angepassten Landbewirtschaftung ist nicht zuletzt auf die schon oben er-
wihnte grofle Fldchenrelevanz zuriickzufiihren. Es konnen zwar keine Hochwasser hierdurch ver-
hindert werden, doch kann das Abflussvolumen wirksam vermindert werden. Das Ausmal} der
Abflussreduzierung ist abhéngig von der konsequenten Umsetzung der in der vorliegenden Arbeit
behandelten MafBnahmen und von der aktuellen Konstellation aus Witterung und Standortverhalt-
nissen. Bei einer sehr ungiinstigen Kombination der Ausgangsbedingungen kann die Wirksamkeit
dieser Maflnahmen gegen Null gehen. Im Durchschnitt kann von einer betrachtlichen Reduzierung
des Oberflichenabflusses bzw. einem stark gestiegenem Gebietsriickhalt ausgegangen werden, der

in einer Grofenordnung von 10 bis 50 % - im Mittel von 30 % der Niederschlagssumme liegt.

Auch wenn durch unterirdische Abflusskomponenten diese Abflussreduzierung nicht vollstindig
im Fliefgewisser wirksam wird, macht sie sich deutlich bemerkbar. Thr Ausmall nimmt mit zu-
nehmender GroBe des Einzugsgebietes ab, da dann andere Einflussfaktoren dominieren. Eine ex-
akte Quantifizierung der Effekte kann daher nicht durchgefiihrt werden. Es kann aber aufgrund der
Literaturanalyse mit hoher Wahrscheinlichkeit davon ausgegangen werden, dass das Abflussvolu-
men und der Spitzenabfluss bei einem Hochwasserereignis um einen Betrag von mind. 12 % der
Niederschlagssumme verringert wird. Das bedeutet, dass sich durch Anderungen in der Acker-
nutzung spiirbare Effekte in Bezug auf Abflussvolumen und Abflussspitze eines Hochwassers er-
geben, die mancherorts dariiber entscheiden, ob aus dem Hochwasserereignis ein schadbringendes
Hochwasserereignis wird, das auch die hohergelegenen bzw. ansonsten durch Deiche geschiitzten

Flachen mit hherwertiger Nutzung iiberschwemmt.

Fiir die insgesamt deutlich hochwassermindernde Wirkung der angepassten Ackernutzung kdnnen
aufgrund der Untersuchungsergebnisse konkrete Handlungsempfehlungen fiir ausgewéhlte Bewirt-

schaftungsmafinahmen und den Umgang mit Drénagen gegeben werden.
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