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Vorwort

Ein Leitbild des 6kologischen Landbaus ist der weitgehend geschlossene Stoffkreislauf in
einem vielseitig strukturierten Betriebssystem. Aufgrund der Prinzipien des dkologischen
Landbaus, Fruchtbarkeit und Produktivitit aus der Gestaltung des Betriebssystems zu
erzeugen und Selbstregulationsprozesse zu nutzen, ist fiir einen dauerhaften Erfolg die
Optimierung des Systems als Ganzes notwendig. Dies setzt grundlegende Analysen der
okologischen Beziehungen und GesetzméBigkeiten innerhalb des Systems voraus. Vor-
handene Methoden zur Analyse und zur Bewertung von Betriebssystemen wurden tiber-
wiegend fiir den konventionellen Landbau entwickelt und nur teilweise an die Bedin-
gungen des okologischen Landbaus adaptiert.

Dieser Tagungsband gibt die Beitrige des Fachgespriches am 14. und 15.04.2005
in Freising wieder. Ziel des Fachgespriachs war es, den Entwicklungsstand von Instru-
menten zur 6kologischen Analyse und zur Bewertung von Produktions- und Betriebs-
systemen darzustellen und deren Eignung fiir den 6kologischen Landbau einzuschétzen.
Der Schwerpunkt der Diskussion lag auf den Themen Bodenfruchtbarkeit, Stoffkreislau-
fen und Biodiversitét.

Allen, die mit ihren Beitrigen am Erfolg des Fachgesprichs und an der Erstellung
der Schrift beteiligt waren, sei hiermit herzlich gedankt. Mein besonderer Dank gilt
dem Lehrstuhl fiir 6kologischen Landbau der Technischen Universitdt Miinchen fiir die
Ausrichtung des Fachgespriachs sowie dem Bundesministerium fiir Erndhrung, Land-
wirtschaft und Verbraucherschutz, das dieses Fachgespriach im Rahmen des Bundespro-
gramms ,Okologischer Landbau® gefordert hat.
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Der vorliegende Tagungsband hat zum Ziel, einen Uberblick zum Entwicklungsstand
von Methoden der Analyse und Bewertung von Betriebssystemen zu geben. Der Schwer-
punkt wird auf den Bereich Boden und Pflanze gelegt; Aspekte der Tierhaltung werden

Das KUL-Verfahren: Méglichkeiten der Anwendung in
Betrieben des 6kologischen Landbaus
GERHARD BRrEITscHuH, HANS ECKERT 167

Das Modell REPRO - Méglichkeiten der Anwendung in
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KURT-JURGEN HULSBERGEN, BJORN KUSTERMANN 184

in einem weiteren Fachgesprich behandelt. Die Beitrdge sollen nicht nur Wissenschaftler
ansprechen, sondern kénnen auch interessierten Landwirten und Beratern Anregungen
geben.

Ausgangspunkt des Fachgespriches waren folgende Uberlegungen: Fiir die Weiterent-

Schlussbetrachtung wicklung des dkologischen Landbaus ist es wichtig, nicht nur einzelne Produktions-

Systembewertung — nur ein Modewort oder praktische
Notwendigkeit? Wechselbeziehungen zwischen den Betriebszweigen, den biologischen und technischen

verfahren zu optimieren. Der landwirtschaftliche Betrieb als Ganzes mit den vielfaltigen

STEFAN LANGE 207 Prozessen, den steuernden Eingriffen des Menschen muss mehr zum Gegenstand der

Forschung und der Betriebsberatung werden.
Die Betrachtung des Betriebes als System ist nicht neu, sondern in den Ideen und

KTBL-Veroffentlichungen zum Themenbereich 213
Prinzipien des 6kologischen Landbaus fest verankert. Hierfiir stehen beispielsweise der

Begriff des ,landwirtschaftlichen Betriebsorganismus“ und das Leitbild des weitgehend
geschlossenen Stoffkreislaufes in einem vielseitig strukturierten Betriebssystem. Inzwi-
schen haben sich viele Okobetriebe von diesem Leitbild entfernt: Die Spezialisierung
greift weiter um sich. Vielfach wird die Tierhaltung aufgegeben. Es entstehen Markt-
fruchtbetriebe, neuerdings auch intensive Biogasbetriebe. Die strukturellen Veridnde-
rungen haben vielfdltige Konsequenzen fiir die Fruchtfolgen, die Nahrstoffkreisldaufe,
die Humusversorgung der Boden, und damit letztlich auch fiir die Ertragspotenziale, die
Produktqualitdten sowie die Nachhaltigkeit der Bewirtschaftung. Die komplexen Wir-
kungen sind nur langfristig und gesamtbetrieblich unter Berticksichtigung der jeweiligen
Standortbedingungen zu beurteilen.

Wir miissen uns fragen, ob wir geeignete Methoden und Instrumente besitzen,
um diese Effekte auf Betriebsebene sicher beurteilen zu kénnen. Sind wir in der Lage,
Schwachstellen im Betriebssystem zu erkennen bzw. bei einer Betriebsumstellung die
Wirkungen auf Boden, Pflanzen und Umwelt zu prognostizieren? Welche Ansétze sind
derzeit verfiigghar? Werden sie den Anforderungen der Praxis und Beratung gerecht?
Sind sie ausreichend an die Situation des 6kologischen Landbaus angepasst?

Das Fachgesprach und so auch der Tagungsband gliedern sich in die Themenkomplexe
Bodenfruchtbarkeit und Bodenschutz, Stoffhaushalt, Biodiversitiat und Gesamtbewertung
von Betriebssystemen.
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Konzept zur Analyse und Bewertung der
Schadverdichtungsgefahrdung

JAN RucknAGeL, Bopo HormANN, OLAF CHRISTEN

1 Einleitung

Mit groBer werdenden Ackerbaubetrieben und der zunehmenden Bedeutung des iiber-
betrieblichen Maschineneinsatzes steigen in der pflanzlichen Produktion die Anforde-
rungen an die Zugkrifte der Maschinen. Grofere Zugkrifte und Bunkerkapazititen der
Erntemaschinen fiihren jedoch in der Regel zu héheren Radlasten. Damit steigt das Ri-
siko der Entstehung von Schadverdichtungen. Das gilt insbesondere beim Befahren der
landwirtschaftlichen Produktionsflichen zu Zeiten geringer Tragfahigkeit.

Die Folgen schadlicher Bodenverdichtungen sind vielfiltig und beeintrichtigen
alle wesentlichen o6kologischen Bodenfunktionen. So werden die Luftkapazitit und
der Gasaustausch im Profil vermindert und eine verringerte Infiltrationsleistung infol-
ge plattiger und kompakter Gefiige fithren zu einer Zunahme von Oberflachenabfluss
und Wassererosion (BaLL und Rosertson 1994; Horn et al. 1995; Horn und Rostek 2000).
Sowohl aus landwirtschaftlicher als auch &kologischer Sicht ist bedeutsam, dass bei
starker Bodenverdichtung deutliche ErtragseinbuBen moglich sind (Herest und Hormann
2005; Vooruees 2000). Das Ertragspotenzial wird nur unzureichend ausgenutzt und die
Effizienz der eingesetzten Betriebsmittel vermindert sich. Besonders problematisch sind
diese Gefahren vor dem Hintergrund, dass Verdichtungen iiber einen langen Zeitraum
Bestand haben und so langfristige Einschrankungen auftreten konnen (ArLakukku 1996).

Schadverdichtungen miissen vorbeugend vermieden werden, da eine gezielte Meliora-
tion aufwindig, kostenintensiv und oft von geringer Nachhaltigkeit ist. Es ist relativ
einfach, prinzipielle Empfehlungen zur Verringerung des Risikos zu geben. Eine exakte
quantitative Abschitzung der spezifischen Boden- und Witterungsverhiltnisse und der
Produktionsbedingungen ist jedoch auBerordentlich schwierig, da eine groBe Anzahl
von EinflussgréBen in komplexen Interaktionen wirken. Deshalb sind mathematisch-em-
pirische Modelle ein Weg situationsbezogene Analysen vorzunehmen, um anschlieBend
konkrete Handlungsempfehlungen zu erarbeiten. Mit solchen Modellansédtzen kénnen
aufwindige Messungen eingeschrénkt, das zu erwartende Verhalten des Bodens simuliert
und aus den erkannten Risiken komplexe Ma3nahmen zur langfristigen Vermeidung von
technogenen Bodenschiden abgeleitet werden.

KTBL-Schrift 458 m



Stammdaten und

- J. RickNAGEL, B. HormANN, O. CHRISTEN

2 Struktur des Moduls

Das Modul ,,Verdichtungsgefahrdung“ ermoglicht eine spezielle Analyse und Bewertung
des Schadverdichtungsrisikos innerhalb des Betriebsbilanzierungsmodells REPRO (siehe
Beitrag Hiilsbergen in diesem Band). Es enthélt die vier Grundkomponenten

e Bodenwassergehalt,

e Gefligestabilitit,

e Bodendruck sowie

e Auswertung und Bewertung.

In den Stammdaten sind Datenbanken zum Bodenwassergehalt verschiedener Messsta-
tionen, Standortgrundwerte der Gefiigestabilitat und Reifenparameter enthalten, so dass
sich eine erste Abschitzung des Schadverdichtungsrisikos bereits mit wenigen Einga-

beparametern durchfiihren
Berechnungen und Auswertung

Eingabeparameter

Gefligestabilitit
bei Feldkapazitéit

Bodenfeuchte zum Zeit-

v

lasst. Die Spezifizierung der
Daten, insbesondere zur Ge-
fligestabilitdt, erhoht die Ge-
nauigkeit der Analyse. Ergéinzt

punkt der Befahrung | ———— wird die Dateneingabe durch
v . . .
- betriebspezifische technische
Konzentrati- .
onsfaktor GroBen. Das Modul nutzt des

Weiteren die bereits eingege-

Technische 'l

Parameter v benen Bewirtschaftungsdaten
Bodendruck zum Zeit- Gefligestabilitit zum mit den entsprechenden agro-
punkt der Befahrung Zeitpunkt der Befahrung

Belastungsindex der ein- gEhend von den Stammda-

[

|

: / nomischen Terminen. Aus-
| T

|

|

zelnen Befahrungen ten und Eingabeparametern
____________f*¢ fithrt eine Reihe von Berech-

Aggregierung und Bewertung
der Ergebnisse nungsschritten bis zur Be-
Abb. 1: Konzeption des Moduls zur Bewertung der Schadverdichtungs- wertung der Verdichtungsge-
gefahrdung im Modell REPRO fahrdung der Standorte auf
betrieblicher Ebene (Abb. 1).

2.1 Bodenwassergehalt

Der Bodenwassergehalt zum Zeitpunkt der Befahrung beeinflusst maBigeblich die Gefii-
gestabilitdt und Druckausbreitung. Er unterliegt einem Jahresgang, der prinzipiell durch
abnehmende Wassergehalte mit Beginn der Vegetation im Friihjahr, einem Minimum in
den Sommermonaten und der Wiederauffiillung der Wassergehalte im Herbst charakte-
risiert ist. Die Auspragung dieses Jahresverlaufs ist von der Lage des Standortes, der tat-
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sdchlichen Witterung und dem Vegetationsverlauf im einzelnen Jahr, den physikalischen
Bodeneigenschaften und der angebauten Kulturart abhingig. Zur Beriicksichtigung des
Bodenwassergehaltes im Rahmen der Abschitzung der Verdichtungsgefahrdung wurde
im Modell REPRO eine Datenbank integriert. Diese enthélt langjahrige Mittelwerte und
aktuelle Bodenwassergehalte auf Tagesbasis fiir verschiedene Klimastationen, zwei Bo-
dentiefen (20 und 35 cm) und drei Fruchtartengruppen. In der ersten Gruppe sind alle
Getreidearten, Kérnerleguminosen sowie einjahrige Begriinungen von Stilllegungen und
Futterpflanzen zusammengefasst. Die zweite Gruppe enthélt die im Friihjahr ausgesédten
oder gepflanzten Hack- und Blattfriichte mit einem Wachstumsverlauf bis in den Herbst.
Alle mehrjahrigen Stilllegungsbegriinungen und Futterpflanzen sowie die Griinlandvari-
anten sind in der letzten Gruppe vereinigt.

Im Rahmen der bisherigen Nutzung des Moduls wurde auf simulierte Bodenwas-
sergehalte des Deutschen Wetterdienstes zuriickgegriffen. Diese stehen in Deutschland
flachendeckend fiir bis zu 180 Klimastationen zur Verfiigung. Die Berechnung erfolgt
mit dem Wasserbilanzmodell AMBAV (Braben 1992) auf Tagesbasis fiir eine Tiefe von
60 cm. Als Standortdaten werden die physikalischen Bodenbedingungen am Ort der
Klimastation genutzt.

2.2 Abschatzung der Gefiigestabilitat

Zum Schutz des Bodengefiiges werden unterschiedliche Belastbarkeitsgrenzen genutzt.
Im krumennahen Unterboden (35 cm Tiefe) gewéhrleistet die Einhaltung der Vorbela-
stungswerte, dass das bestehende Bodengefiige in seinem Porenvolumen und seiner Ge-
ometrie weitgehend unbeeinflusst bleibt. Gefiigeschdaden sind in dieser Bodenschicht
durch mechanischen Bodeneingriff und pflanzenbauliche MaBnahmen praktisch nur
schwer zu regenerieren.

Die Belastbarkeit der unteren Ackerkrume (20 cm Tiefe) orientiert sich dagegen an der
Erhaltung eines Mindestgefiigezustandes. Diese Belastbarkeitswerte sind, unabhéngig
von der vorhandenen Vorbelastung, insbesondere fiir die zunehmende Umstellung auf
nicht wendende und tiefenreduzierte Bodenbearbeitung von Bedeutung und sollen die
langfristige Erhaltung wichtiger Bodeneigenschaften und der Ertragsfunktion sichern.

Vorbelastung und Belastbarkeit der unteren Ackerkrume werden nach einem neu ent-
wickelten Verfahren (RUcknNAGEL et al 2005) aus der Trockenrohdichte und Aggregatdichte
bei einer Wasserspannung von -6 kPa fiir die Schldge des Betriebes ermittelt:

log 0, =-3,15 - ARD/TRD + 0,60 - TRD + 4,49 [1]

log 0, Logarithmus der Vorbelastung
ARD  Aggregatdichte [g/cm3]
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Zur Berechnung der Belastbarkeit in der Unterkrume wird anstatt der tatsédchlichen Dich-
te ein experimentell begriindeter Richtwert der Lagerungsdichte verwandt. Dieser wur-
de fiir die im Modell hinterlegten Standardwerte anhand von Regressionen aus einer
Luftkapazitit von 8 Vol. % und einer gesittigten Wasserleitfidhigkeit (kf-Wert) von zehn
cm/d ermittelt. Diese Standardschitzwerte konnen genutzt werden, wenn keine Mess-
daten fiir Trockenrohdichte und Aggregatdichte vorliegen. Sie sind an die Hauptboden-
arten nach der Bodenschitzung gekniipft und werden nach konventioneller und kon-
servierender Bodenbearbeitung untergliedert. Liegen dem Modellnutzer gemessene oder
kartierte Gefiigestabilitdtswerte vor, so kénnen auch diese im Modul verwandt werden.

Zur Bewertung von Befahrungen im Jahresablauf ist es notwendig die Vorbelastung
sowie Belastbarkeit fiir trockenere Bedingungen zu kennen. Anhand der Arbeiten von
ARrvIDSON (2001), ArRvVIDSON et al. (2003), BertI et al. (2003), BRabrorDp u. Gurta (1986), KELLER
et al. (2004) und LeserT (1989), in welchen die Vorbelastung auch bei groBeren Wasser-
spannungen ermittelt wurde, ist ein Regressionsmodell zur stufenlosen Berechnung eines
Korrekturfaktors zur Vorbelastung des Unterbodens und der Belastbarkeit der Acker-
krume entwickelt worden. Dieser Korrekturfaktor wird aus der Héhe der Vorbelastung
und dem Wassergehalt zum Zeitpunkt der Befahrung berechnet.

k. = 2,8335 + (-0,9271 - log 0,) + (-0,0279 - FK)
+ (1,67 - 10-7 - FK? + (0,00906 - log o, - FK) [2]

k
GS

log 0, Logarithmus der Vorbelastung

FK Wassergehalt in % der Feldkapazitat

Korrekturfaktor zum Logarithmus der Vorbelastung

2.3 Berechnung des Bodendrucks
Fir die Berechnung des Bodendrucks (1. Hauptspannung) aus Radlast und dem dop-
pelten Reifeninnendruck wird die Formel von Koolen et al. (1992) genutzt.

0, = 2p, - 100 - (1-cos* (arctan ((1/z) - (m,/m 2p)"?)) [3]

1. Hauptspannung [kPa]

Q

Reifeninnendruck [bar]
Konzentrationsfaktor
Radlast [kg]
Bodentiefe [cm]

N 5 o~

Eine Uberpriifung verschiedener Berechnungsansitze an 117 einzelnen Bodendruckmes-
sungen u. a. von Arvinson et al. (2000), Gysi et al. (1999), HammeL (1994), Horn et al. (2003),
KELLER et al. (2004), TRAUTNER u. ArRvIDSON (2003) sowie WEisskopF et al. (2000) hatte die be-
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ste Reproduzierbarkeit der gemessenen Bodendriicke mit dieser Formel ergeben. Analog
der Abschitzung der Gefiigestabilitit erfolgt die Berechnung fiir die untere Ackerkrume
(20 cm) und den krumennahen Unterboden (35 cm).

Zur Ableitung des Konzentrationsfaktors wurde aus den o. g. Arbeiten ein einfaches
lineares Regressionsmodell entwickelt. In diesem wird beriicksichtigt, dass der Konzentra-
tionsfaktor mit zunehmender Vorbelastung sowie mit sinkendem Wassergehalt abnimmt:

K pon=-20"logo ,  +003 FK,  -32 [4]
| Konzentrationsfaktor fiir die Bodentiefe 20 cm
log 0,,,.,, Logarithmus der Vorbelastung in 20 cm Bodentiefe

FK .. Wassergehalt in % der Feldkapazitédt in 20 cm Bodentiefe
Zur Ermittlung des Konzentrationsfaktorsin 35 cm Tiefe erfolgt zusitzlich die Beriicksichti-
gung der Vorbelastung und des Bodenwassergehaltes der dariiber liegenden Bodenschicht
(20 cm):

K o =-20-(og p20cm+logo . J)/2
+0,03-(FK,  +FK_ )/2-32 (5]
| S Konzentrationsfaktor fiir die Bodentiefe 35 cm
log 0,,, .,  Logarithmus der Vorbelastung in 35 cm Bodentiefe
FK Wassergehalt in % der Feldkapazitit in 35 cm Bodentiefe

35 cm

2.4 Auswertung und Bewertung

Als erster Auswertungsschritt wird fiir jede einzelne Uberfahrt in den Bodentiefen 20 und
35 cm die Differenz zwischen dem berechneten Bodendruck und der Gefiigestabilitat ge-
bildet. Dazu wird auch der Bodendruck in logarithmischer Form verwandt.

BI, =log o, - log o, [6]
BI, Belastungsindex der Einzeliiberfahrung

log o, Logarithmus der ersten Hauptspannung

log o, Logarithmus der Vorbelastung bzw. Belastbarkeit

Diese Differenz ermoéglicht als dimensionsloser Belastungsindex der Einzelbefahrung
eine Einschitzung der Belastbarkeit. Werte groBer als O weisen auf einen héheren Bo-
dendruck als die Bodenstabilitdt hin. Negative Werte, bei welchen der Bodendruck die
Bodenstabilitdt nicht iiberschreitet, werden fiir die weiteren Auswertungsschritte gleich
0 gesetzt.

KTBL-Schrift 458 m



