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Die Erde, die uns ernahrt -
Der Boden als Agrarstandort

Mit der Industrialisierung im 19. Jahrhundert und dem Strukturwandel in der Landwirtschaft
seit 1950 hat sich die ackerbauliche Nutzung und Bearbeitung unserer Béden gegenuber fru-
heren Zeiten grundlegend verandert. Es lieBen sich hohe Ertragssteigerungen erzielen, die mit
die Grundlage einer sicheren Ernahrung bilden. Doch wuchsen mit den Méglichkeiten einer
veranderten Landwirtschaft auch die Gefahren fiir den Boden. Landwirtschaft betreiben heifdt
daher heute auch, besondere Verantwortung fir den Schutz des Bodens und die Erhaltung

seiner Fruchtbarkeit zu Gbernehmen.

Vom ,Jager und Sammler” zum modernen Landwirt

Beitrag DVD

In vorgeschichtlicher Zeit lebte der Mensch
als Jager und Sammler im Einklang mit der
Natur. Er war an die natiirlichen Okosysteme
angepasst und ernahrte sich ausschliefllich
von dem, was ihm in seiner naheren Umge-
bung an Pflanzen und deren Frlchten, Pil-
zen und Wildtieren zur Verfligung stand. Re-
lativschnell durfte der frihe Mensch gelernt
haben, dass sich durch Auslesezlichtung von
Pflanzen Ertrage steigern lieRen. So wurden
die ersten Nutzpflanzen wohl in gartenahn-
licher Kultur um seine Wohnstatten ange-
baut. In diese Phase fallt auch der Beginn
der gezielten Bodenbearbeitung: das Her-
richten eines krimeligen Saatbeetes, das
Auflockern der oberen Bodenschicht nach
Regenfallen und das Entfernen von Fremd-
wuchs mit einfachsten Geraten.

In der Jungsteinzeit (vor ca. 6000 - 8000
Jahren) ging der Gartenbau in einen Acker-
bau Uber, der sich bis zur Bronzezeit (vor ca.

3000 - 5000 Jahren) zu einer ungeregelten
Brand- und Feldgras-Bestellung auf bereits
grofen Ackerfluren entwickelte. Erst mit Be-
ginn des Mittelalters, ab etwa 900 n. Chr.
kam es in Mitteleuropa infolge mehrerer gro-
Ber Rodungsphasen zu einer deutlichen Re-
duzierung der urspringlich flachigen Wald-
bedeckung und zur Ausbildung einer offenen
Kulturlandschaft. Zunéchst wurden die be-
sonders fruchtbaren Lésslehm-Gebiete ge-
rodet, spaterauch héher gelegene Regionen
mit weniger fruchtbaren Boden (» Schiler-
aktivitat E10). Der bei fortwahrender acker-
baulicher Nutzung nachlassenden Boden-
fruchtbarkeit und den damit sinkenden
Ernteertragen begegnete man zunachst mit
weiteren Rodungen. Zur Bodenverbesserung
standen lediglich tierische Exkremente zur
Verflgung, deren dingende Eigenschaft
(Dung!) schon lange bekannt war. Aufgrund
der geringen Ernteertrage fehlte die Futter-
grundlage fur eine intensive Viehhaltung, so
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dass wiederum die anfallende Menge an na-
tlrlichem Dunger gering blieb. Eine enge Bin-
dungvon Anbau, Viehhaltung und Diingerer-
zeugung (Kreislaufwirtschaft) sowie eine
standortangepasste Nutzung der Béden
waren somit Kennzeichen dieser frihen
Landwirtschaft.

Mit dem Beginn der Industrialisierung um
1850 und den nun gegebenen technischen
Moglichkeiten wurden die landwirtschaftli-
chen Flachen ausgeweitet und bis dahin
unrentable Standorte durch den Einsatz von
Mineraldiingern oder den Anbau neu gezlch-
teter Sorten nutzbar gemacht. Diese Phase
der Intensivierung der Landwirtschaft ging
mit der Aufgabe vieler traditioneller, meist
extensiver Bodennutzungsformen und der
mittelalterlichen Kreislaufwirtschaft einher.
Bereits um 1930, einschneidend jedoch erst
in der Nachkriegszeit vollzieht sich unter star-
kem wirtschaftlichen Druck ein Umbruch in
der Landwirtschaft. Unter zunehmender Spe-
zialisierung und mit konsequentem Einsatz
allertechnischen Méglichkeiten wandeln sich
viele bis dahin traditionell geflihrte landwirt-
schaftliche Betriebe hin zu groReren und leis-
tungsfahigeren Unternehmen. Die mit der
Intensivierung der Bodenbearbeitung ver-
bundenen Auswirkungen auf die Béden und
damitauch auf die Erndhrungsgrundlage und
letztlich auf die Lebensumwelt des Menschen
blieben dabei weitgehend unbeachtet. Spa-

testens in den Jahren nach 1980 ergaben
sich mit dem steigenden Umweltbewusstsein
innerhalb breiter Bevolkerungsschichten und
dem damit einhergehenden Wertewandel
auch neuerliche Um-und Neuorientierungen
in der Landwirtschaft. Diese bilden eine we-
sentliche Grundlage zur Erhaltung und zum
Schutz unserer wertvollen Agrarbéden.

2 Ohne Nahrstoffe keine Bodenfruchtbarkeit

In einem nattirlichen Okosystem, z. B. einem
naturbelassenen Wald, zirkulieren die Nahr-
stoffe in einem Kreislauf (» Modul C Waldbo-
den): Die Pflanzen nehmen die fur ihr Wachs-
tum notwendigen Nahrstoffe Uber die Wurzeln
auf, bauen sie in ihre Biomolekile ein und
geben sie bei ihrer Verrottung wahrend des
mikrobiellen Abbaus durch Bakterien und
Pilze wieder an den Boden zuruck. Pflanzen-
fresser sind durch ihre Ausscheidungen und
durch ihr Ableben in den Kreislauf integriert.
Der landwirtschaftliche Pflanzenanbau ent-
zieht diesem naturlichen Stoffkreislauf bzw.
dem Boden durch die Ernte dagegen grofle
Mengen an Nahrstoffen. So betragt derzeitig
die durchschnittliche Abfuhr an den drei wich-
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E2 | Etwa 50 % der Landes-
flache Bayerns und
damit rund die Halfte
unserer Béden werden
landwirtschaftlich
genutzt.

Eririqge in Tonnen pro Hakiar
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E3 | Wachsende Ernteertrage in Bayern zwischen 1950 und 2000.




E4 | Mangelerscheinungen
an Kulturpflanzen durch
fehlende Nahrstoffe im
Boden: Magnesium, Ka-
lium, Schwefel, Phos-
phat, Zink.
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tigsten Hauptnahrstoffen pro Hektar und Jahr
in Bayern Uber Acker-und Grunland etwa 128
kg Stickstoff (N), 124 kg Kalium (K,0) und 55
kg Phosphat (P,0;s). Diese Mengen mussen
durch den Landwirt mit Hilfe von organischen
und mineralischen Dingemitteln bedarfs- und
zeitgerecht erganzt werden, da sonst die
Boden nach wenigen Jahren an Fruchtbarkeit
verlieren und die Pflanzen zudem anfalliger
fUr Erkrankungen werden wurden. Ein Gber-
triebener Einsatz von Diingern (Uberdiingung)
kann jedoch zu Schadigungen an Pflanzen
(Krankheitsbefall, Qualitatsmangel), Boden
(insbesondere Beeintrachtigung des Boden-
lebens) und Uber ihren Austrag in nahe gele-
gene Gewasser oder das Grundwasser zu
deren Belastung fihren (7 E9). Zur Erhaltung
der Fruchtbarkeit des Bodens mit einer 6ko-
logisch und 6konomisch ausgewogenen DUn-
gungist daher eine genaue Kenntnis der Nahr-
stoffversorgung des Bodens unabdingbar.
Aufbauend auf regelmafigen Bodenuntersu-
chungen erstellt der Landwirt mit diesem Wis-

sen Dilngeplane, die auf den jeweiligen Boden
und die Fruchtfolge abgestimmt sind. Von Sei-
ten des Gesetzgebers regelt die sogenannte
Dungeverordnung aus dem Jahr 2006 we-
sentliche Aspekte der DUngung im Rahmen
der = guten fachlichen Praxis (7 Exkurs Dln-
geverordnung).

Die fUr das Pflanzenwachstum wichtigsten
Nahrstoffe sind Stickstoff, Kalium, Phosphor,
Schwefel und Magnesium, die in den Béden
in unterschiedlichen Konzentrationen vor-
kommen. Neben diesen = Hauptnahrstof-
fen brauchen Pflanzen zusatzlich kleinste
Mengen an Spurenelementen, zu denen
Mangan, Zink, Kupfer und Bor gehéren. Far
ein gesundes Wachstum einer Pflanze mus-
sen alle Nahrstoffe in einer ausreichenden
Konzentration im Boden verfligbar sein. Ist
dies nichtder Fall, fihrt die Unterversorgung
mit auch nur einem einzigen Nahrstoff zu sin-
kenden Ertragen und moglicherweise zu Qua-
litatsverlusten, die sich in charakteristischen

Nahrelement Bedeutung Mangelerscheinung

. Baustoff,
el Regulation des Wasserhaushaltes TS TS U3
Kalium (K) Regulation des Wasserhaushaltes | Blatter welken

Punktuelles Ausbleichen der

Magnesium (Mg) | Bildung von Blattgrtin (Chlorophyll) Blitter, Wachstumshemmung

Eisen (Fe) Bildung von Blattgriin und Enzymen | Wachstumshemmung
Stickstoff (N) Aufbau von Eiweifen Wachstlfmshemmung,
helle Blatter
Aufbau von
Fhiosphoritt) Substanzen des Zellkerns Wachstumshemmung
. Schwefel (S) Aufbau von Wachstumshemmung,
e el prmerechel Eiweiffen und Vitaminen helle Blatter

nungen bei Pflanzen.
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Ertragssteigerung durch Dingung
.

Mangoisiress

zugegebene Dingermenge ——

A cotma

Dibrgerengs

E5 | Mehrertrag an Pflanzenmasse durch Diingung (Gesetz vom abnehmenden Ertragszuwachs). Uber-
schreitet die Konzentration der Makronahrstoffe einen bestimmten Schwellenwert, kbnnen Ertrags-

minderungen auftreten.

Mangelerscheinungen auern kénnen. Dazu
gehort etwa die Verfarbung der Blatter (z. B.
gelbliche Blattfarbung der Kartoffelpflanze
durch Stickstoffmangel oder rétliche Verfar-
bung bei Mais durch Phosphorunterversor-
gung). Die Begrenzung der Bodenfruchtbar-
keit durch den Nahrstoff mit dem geringsten
Anteil bildet die Grundlage fir das soge-
nannte Minimumgesetz, das von dem deut-

schen Chemiker Justus von Liebig (1803 -

1873) aufgestellt worden ist (7 EB). Er gilt
seither als der ,Vater” der Nahrstoffergan-
zung durch die mineralische DUngung

(» Schuleraktivitat E9).

Nach dem Minimumgesetz von Liebig nimmt
der landwirtschaftliche Ertrag proportional
mit den Wirkungsfaktoren Licht, Temperatur,
Wasser, Bodenleben und Nahrstoffe zu. Al-
lerdings zeigt sich, dass mit dem zunehmen-
den DUngereinsatz der Ertragszuwachs nach
Uberschreiten eines Optimums wieder ab-
nimmt (~ E5), da mit der Dingung auch die
anderen Wirkungsfaktoren beeinflusst wer-
den. Eine wesentlich Uber das Wachstums-
optimum hinausgehende Dingung mit
bestimmten Nahrstoffen kann in seltenen
Fallen bei den Pflanzen sogar zur akuten Ver-

giftung (Toxizitat) flhren.

Organische Dunger bestehen z. B. aus tieri-
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schen Exkrementen, Zwischenfruchtanbau,
Kompost oder Klarschlamm. Fachgerecht an-
gewandt tragen sie nicht nur erheblich zur
Nahrstoffversorgung des Bodens, sondern
auch zur Verbesserung und Stabilisierung
seiner Bodenstruktur bei. So wirkt ein = kru-
meliges Bodengeflige positiv auf das Was-
serspeichervermégen und damit der Bo-
denaustrocknung und der Bodenerosion
entgegen.

E6 | Minimumgesetz: Der
kleinste Wirkungsfaktor
begrenzt den Ertrag.
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Y Die wichtigsten Bestimmungen der Diingeverordnung
=
»
Ausziige aus der Verordnung liber die Anwendung von Diingemitteln, Bodenhilfsstoffen,
Kultursubstraten und Pflanzen nach den Grundsatzen der guten fachlichen Praxis beim
Diingen (Diingeverordnung - DuV)
(Bundesgesetzblatt Jahrgang 2006 Teil | Nr. 2, ausgegeben zu Bonn am 13. Januar 2006, S. 34 ff.)
§ 3 Grundsatze fiir die Anwendung
y (1) Vor der Aufbringung von wesentlichen Nahrstoffmengen an Stickstoff oder Phosphat mit

Dingemitteln, Bodenhilfsstoffen, Kultursubstraten und Pflanzenhilfsmitteln ist der Dingebe-
darf der Kultur sachgerecht festzustellen. Erfordernisse fur die Erhaltung der standortbezoge-
nen Bodenfruchtbarkeit sind zusatzlich zu berticksichtigen. Die Diingebedarfsermittlung muss
so erfolgen, dass ein Gleichgewicht zwischen dem voraussichtlichen Nahrstoffbedarf und der
Nahrstoffversorgung gewahrleistet ist.

(3) Vor dem Aufbringen wesentlicher Nahrstoffmengen sind die im Boden verfligbaren Nahr-
stoffmengen vom Betrieb zu ermitteln.

(4) Aufbringungszeitpunkt und -menge sind bei Dingemitteln, Bodenhilfsstoffen, Kultursub-
straten oder Pflanzenhilfsmitteln so zu wahlen, dass verfligbare oder verflgbar werdende
Nahrstoffe den Pflanzen weitestmdglich zeitgerecht in einer dem Nahrstoffbedarf der Pflan-
zen entsprechenden Menge zur Verflgung stehen.
CD | Volisténdiger Verord-

nungstext auf » CD. (5) Das Aufbringen von Dungemitteln, Bodenhilfsstoffen, Kultursubstraten und Pflanzenbhilfs-
mitteln mit wesentlichen Nahrstoffgehalten an Stickstoff oder Phosphat darf nicht erfolgen,
wenn der Boden Uberschwemmt, wassergesattigt, gefroren oder durchgangig hoher als funf
Zentimeter mit Schnee bedeckt ist. [...]

(6) Beim Aufbringen von Dingemitteln, Bodenhilfsstoffen, Kultursubstraten und Pflanzenhilfs-
stoffen mit wesentlichen Nahrstoffgehalten an Stickstoff oder Phosphat ist
1. ein direkter Eintrag von Nahrstoffen in oberirdische Gewasser durch Einhaltung eines Ab-
stands zu vermeiden,
2. daflir zu sorgen, dass kein Abschwemmen in oberirdische Gewasser erfolgt.

E7 | Zuviel Giille lasst die
Nitratwerte im Boden § 4 Zusatzliche Vorgaben fiir die Anwendung von bestimmten Diingemitteln,
steigen.

Bodenhilfsstoffen, Kultursubstraten oder Pflanzenhilfsmitteln

(2) Wer Gulle, Jauche, sonstige fllussige organische oder organisch-mineralische Dingemittel
mit wesentlichen Gehalten an verfligbarem Stickstoff oder Gefligelkot auf unbestelltes Acker-
land aufbringt, hat diese unverzlglich einzuarbeiten.

(4) Dungemittel mit wesentlichem Gehalt an verfligharem Stickstoff, ausgenommen Festmist
ohne Gefligelkot, dirfen zu den nachfolgend genannten Zeiten nicht aufgebracht werden:
1. auf Ackerland vom 1. November bis 31. Januar,
2. auf Granland vom 15. November bis 31. Januar.
Die nach Landesrecht zustandige Stelle kann fur die zeitliche Begrenzung nach Satz 1 andere
Zeiten genehmigen.
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Nitrat im Trinkwasser und der Nahrung

Das flir das Pflanzenwachstum wichtige Nahr-
element Stickstoff gelangt iber Mineraldiin-
ger und organische DUnger wie Gulle oder
Jauche in den Boden. Gllle, ein FlUssigge-
misch aus Harn und Kot, enthaltim Harn den
Stickstoff fast ausschlieflich in Form von Am-
monium (NH,"), das im Boden Gber Mikroor-
ganismen in Nitrat umgewandelt wird. Ge-
langt Uberschissiges, nicht von den Pflanzen
aufgenommenes Nitrat in das Grund- und
Trinkwasser, kann davon eine Gefahr fur die
menschliche Gesundheit ausgehen, da es
im Magen zu krebserregenden Nitrosaminen
oder im Darm zu Nitrit umgewandelt werden
kann. Bei Sauglingen verursacht Nitrit die
todliche Blausucht. Dabei oxidiert das Nitrit
den roten Blutfarbstoff, das Hdmoglobin. Es
entsteht Methamoglobin, an das der Sauer-
stoff nicht mehr angelagert und zu anderen
Organen und Korperteilen transportiert wird.

Bei hohen Nitrataufnahmen und/oder man-
gelnder Belichtung der Pflanzen wird Nitrat
nicht zu unschadlichen Stickstoffverbindun-
gen abgebaut. Es kann sich daherauch in der
Pflanze in gesundheitsbeeintrachtigenden
Konzentrationen anreichern (besonders in
Spinat, Kopfsalat und Griinkohl, in geringe-
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rem Mafle auch in Kohlrabi, Tomaten und
Mohren). Nach Angaben der Weltgesundheits-
organisation (WHO) soll die tagliche Nitrat-
aufnahme 3,65 mg pro Kilogramm Korper-
gewicht durch Lebensmittel und Trinkwasser
nicht Ubersteigen. In Deutschland gilt seit In-
krafttreten der ,Verordnung Uber Trinkwasser
und Uber Wasser fur Lebensmittelbetriebe*
(Trinkwasser-Verordnung) vom 1. Oktober
1986 (mit Anderungen vom Februar 1993)
ein zulassiger Hochstwert von 50 mg Nitrat
pro Liter Trinkwasser.

Organisch gebundener Stickstoff wird durch
die Mikroorganismen in pflanzenverfliigba-
res Ammonium und Nitrat GberfUhrt. Bei
wassergesattigtem Boden und fehlendem
Pflanzenwachstum kann das im Boden vor-
handene Nitrat in tiefere Bodenschichten
und ins Grundwasser verlagert werden. Eine
verantwortungsvolle Dingung insbesondere
mit GUlle muss demnach nach Zeitpunkt und
Menge auf das Pflanzenwachstum abge-
stimmt werden. Die Dungeverordnung (» Ex-
kurs) tragt diesem Aspekt Rechnung und re-
gelt das Ausbringen unter anderem von
Stickstoffdingern im Rahmen der = guten
fachlichen Praxis.

Schutzgebiel

!

=

E8 | Wasser hat Vorfahrt -
nicht nur in ausgewiese-
nen Schutzgebieten.

sinyx3
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Verstarkung des
Treibhauseffekies

gasfdrmigar
Ammoniakverlust

Aunbesibang vnerwilnschiar an
s HihryioMibsrangesbot
angepasssler Pliangen aufl
Easban wen|par Engepakaber,
Vadlusl dér Biodbvararblmit
FoSgen auch Far dis Fauna

.r.-l.a-.__:;I_
Auupulung

Eutrophierung Dingerabspllung
Artenveriust Belasiung des
Faulsehlammbildung Grundwassers
fu.a. Nitrat und Nitrit) Belastung des
Bodenlebens

E9 | Folgen zu hohen Einsatzes von Diinger (Uberdiingung).

lrtlh-lrl-:l;r vor Menge und Arl des

Oiirgess., Bodenart |besonders bai
Sanabcden), Bodenpustand,
Plianramart, Jahssursil, Wikismung

Der Einsatz organischer Dinger hat sich seit Stroh, das bei der Tierhaltung mit Gullewirt-
dem Jahr 1950 mehr als verdoppelt, was schaft nicht im Stall eingestreut wird, ver-
unter anderem Folge eines gestiegenen Vieh- bleibt von vornherein auf dem Feld und kann

dort unter anderem auch der Bodenerosion
entgegenwirken.

Diingemittel 1950/1951 2000/2001 Spitzenwert
Stickstoff (N) 15 86 120 (1980/81)
Kalk (CaO) 38 112 136 (1988/89)
Phosphat (P,0;) 21 23 79 (1980/81)
Kalium (K,0) 30 30 101 (1980/81)
Tabelle E2 | Aufwandsmen- bestandes ist. Anstelle des traditionellen Diin-
gen (in Bayern) an Stickstoff, geeinsatzes von gut verrottbarem Festmist
Kalk (Calcium), Phosphat . . . .
und Kalium fiir die Jahre (Kot) mit hohem, fir die Humusbildung wich-
1950/51 und 2000,/01 tigem Strohanteil, fallt bei einer modernen

sowle Spitzenwerte (in Stallhaltung (iberwiegend unvergorene Giille

kg/ha). .
(= Mischung aus Kot und Harn) an. Wegen
der im Vergleich zum Festmist hoheren Los-
lichkeit der darin enthaltenen N&hrstoffe E10 | Zur ,guten fachlichen Praxis® in der Land-
kann mit dieser Giille gezielter gediingt wer- wirtschaft gehdrt der verantwortungsvolle

und fachkundige Einsatz von Diingemitteln
den. Das flur den Humusaufbau wichtige und Pflanzenschutzmitteln.
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Ertragssteigerung durch Polyploidisierung

In den letzten 50 Jahren haben sich die
Ertrage in der Landwirtschaft deutlich
erhoht. Dies ist unter anderem dem ver-
mehrten Einsatz von Mineraldlingern zu-
zuschreiben. Eine Steigerung der Pro-
duktivitat ist aber auch auf die
Pflanzenzlchtung zurlckzuflhren. Die
meisten Lebewesen besitzen, wie der
Mensch, einen Chromosomensatz von
mannlicher und einen Chromosomen-
satz von weiblicher Seite. Man spricht
vom doppelten Chromosomensatz (ab-
gekurzt: 2 n). Ein Vorlaufer der heutigen
Getreidearten, das Wildeinkorn, besitzt
einen solchen doppelten Chromosomen-
satz. Beim Kulturemmer hat sich der
Chromosomensatz bereits vervierfacht
(4 n), den Saatweizen hat man bis zu
einem sechsfachen Chromosomensatz
(6 n) gezuchtet, bei Dahlien hat man
sogar einen achtfachen Chromosomen-
satz (8 n) nachgewiesen. Durch diese so
genannte Polyploidisierung erhalten die

Wahrend die organische Dingung schon sehr
lange zur Qualitatsverbesserung der Boden
eingesetzt wird, sind Mineraldlnger (,Han-
delsdunger”) erst seit gut 100 Jahren be-
kannt. Sie bestehen aus einzelnen oder meh-
reren anorganischen Verbindungen mit
wechselnden Anteilen der wichtigsten Haupt-
nahrstoffe, wobei deren Gehalt in handels-
Ublichen Mineraldlingern meist wesentlich

1988 1994
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% 1.000 Tonnen

Pflanzen mehr Erbmaterial (DNS). Da die
DNS die Stoffwechselvorgange in der
Zelle steuert, kann mehr Erbmaterial die
biochemischen Vorgange auch rascher
ablaufen lassen, d. h., die Pflanzen sind
produktiver. Durch ihre hohe Produktivi-
tat entziehen derartige Feldfrichte dem
Boden allerdings auch grofRere Mengen
an Nahrstoffen.

Die Tendenz zur Polyploidisierung findet
man auch in der Natur. Solche Pflanzen
kommen wahrend relativ kurzer Vegeta-
tionsperioden in kalteren Regionen rasch
zur Fruchtbildung. So sind in Mitteleuropa
etwa 50 % aller Wildpflanzen polyploid,
auf Island sind dies 66 %, auf Spitzber-
gen sogar 76 %. In tropischen Regionen
ist Polyploidie dagegen sehr selten. Ein
ganzjahriges Wachstum macht dies lGber-
flissig. Ein knappes Nahrstoffangebot
aus dem Boden begrenzt das Wachstum,
Polyploidie ware eher nachteilig.

hoher als in organischen Dungern ist. Damit
sie von den Pflanzen gezielt aufgenommen
werden kdnnen, sind Mineraldinger im Re-
gelfall wasserldslich. Je nach Nahrstoffdyna-
mik kédnnen Uberschissige Nahrstoffe im
Boden verlagert werden und zu erhdhten
Nahrstoffgehalten im Grundwasser bis hin
zu einer = Eutrophierung der Oberflachen-
gewasser beitragen.

| Kalium
Phosphat
B Stickstoff

2003

sinyx3

E11 |

257

Der Absatz von Diinge-
mitteln in Deutschland
zwischen 1989 und
2003 (Quelle: Statisti-
sches Bundesamt
2004).
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Kalken von Boden

sinyx3

E12 | Besonders auf kalk-
freien Ausgangsgestei-
nen (z. B. Graniten,
Sandsteinen) ist regel-
maniges Kalken der
Béden (,Kalkdlingen*)
notwendig, um eine
fur das Wachstum der
Pflanzen glinstige
Bodenreaktion zu
fordern.

Kulturpflanzen stellen flr ihr optimales
Wachstum besondere Ansprliche an die Bo-
denreaktion bzw. den pH-Wert. Fur sie glins-
tige Bodeneigenschaften werden im maRig
sauren bis schwach basischen Bereich ge-
fordert, wobei der anzustrebende pH-Wert

Kalk ist vorrangig ein Bodendunger und erst
in zweiter Linie ein Pflanzennahrstoff. Auf
das Pflanzenwachstum wirkt er durch eine
verbesserte Nahrstoffverfigbarkeit in Folge
seiner Wirkung auf den pH-Wert des Bodens
sowie die Beseitigung von Saureschaden

(chemische Wirkung), eine verbesserte Bo-
denstruktur (physikalische Wirkung) und die
Erhéhung der biologischen Aktivitat (biologi-
sche Wirkung).

insbesondere von der Bodenart und dem Hu-
musgehalt des Bodens abhangt (7 Tabelle
E3). Um den pH-Wert des Bodens im Opti-
mum fir die Nutzpflanzen zu halten, werden

landwirtschaftliche Flachen daher haufig mit
Kalk (CaCO,) gedungt. Da dieser Kalk die
Wasserstoffionen binden kann, sinkt der pH-
Wert des Bodens nicht unter den Wert 7, so-
lange freier Kalk im Boden enthalten ist. Das
»Aufkalken“ der Boden hat insbesondere im
Zusammenhang mit ihrer Versauerung durch
den Eintrag von Luftschadstoffen zuneh-
mende Bedeutung (» Modul C Waldboden).
Eine Zugabe von Kalkdlnger auf die land-
wirtschaftlichen Flachen muss allerdings kon-
trolliert erfolgen, da zu hohe pH-Werte (> 7,0)
zu einer schlechteren Nahrstoffverfligbarkeit
flhren kénnen.

Humusgehalt in %

Bodenart 41 - 15,0 15,1 - 30,0

Sand

schwach lehmiger
Sand

Tabelle E3 | Anzustrebender pH-Wert bei ackerbaulich genutzten Béden in Abhangigkeit von Bo-
denart und Humusgehalt.
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3 Im Kreislauf - Das Nahrelement Stickstoff

| E13 | Untersuchung von Ni-
tratpfaden in landwirt-
schaftlich genutzten
Bdden.

Eine besondere Rolle unter den Nahrstoffen
der Pflanzen spielt das Element Stickstoff,
das Motor des Pflanzenlebens Uberhaupt ist.
So ist Stickstoff ein essentieller Baustein der
Eiweifle (Proteine), Peptide und Aminosau-
ren. Uber biologische und chemische Pro-
zesse wird der Stickstoff Uber verschiedene
Verbindungen innerhalb der Geosphare in
einem Stoffkreislauf weitergeben. In diesem
fungiert der Boden als eine aktive Schalt-
stelle (> Schuleraktivitat E11).

Der wichtigste priméare Lieferant des Stick-
stoffs ist die Atmosphéare, die zu 78 Vol-%
aus dem gasférmigen und chemisch auflerst
reaktionstragen Element besteht. Durch
Blitze oder durch Verbrennungsvorgange ent-
stehen bei Temperaturen von Giber 3000° C
aus dem atmospharischen Stickstoff (N,) und
dem Luftsauerstoff (O,) Nitrate, die mit dem
Regen in den Boden gelangen. Den gréfiten
Teil der naturlichen Umwandlung von gasfor-
migem Stickstoff in die fur die Pflanzen ver-

wertbaren Verbindungen Ammonium (NH,") wasser fuhren. Bei Niederschlagen kann Ni-
und Nitrat (NO;") steuern allerdings die so- trat mit dem Sickerwasser ausgewaschen
genannten Kndllchenbakterien bei, die mit werden.

Leguminosen (Schmetterlingsblitlern) in
Symbiose leben (= biologische Stickstoff-
fixierung). Den organisch gebundenen Stick-
stoff abgestorbener Pflanzen und Tiere
wandeln Pilze und Bakterien beim Verrot-
tungsvorgang in Ammonium um (= Stickstoff-
Mineralisation oder auch Ammonifikation ge-
nannt). Dieses kann von den Pflanzen erneut
aufgenommen werden oder wird mikrobiell
weiter zu Nitrit und Nitrat oxidiert (= Nitrifi-
kation). Durch den Vorgang der Denitrifika-
tion entsteht aus Nitrat wiederum gasférmi-
ger Stickstoff (N,), der in die Atmosphare
entweicht (7 E15).

Ammonium kann im Boden reversibel in den
Zwischenschichtraumen aufweitbarer Ton-
minerale gebunden werden. Hingegen ist das
negativ geladene Nitratmolekil im Boden
weniger stark gebunden und kann daher von
den Pflanzenwurzeln besonders rasch auf-

genommen werden. Die im Vergleich zu Am- E14 | Ein wesentlicher Teil des durch den Menschen in die Atmosphére eingebrachten Am-
monium héhere Mobilitat des Nitrats kann moniaks stammt aus der Tierhaltung. Um diese Emissionen bei der Gllleausbrin-

X . L gung zu reduzieren, werden sogenannte Schleppschlauch- und Schleppschuhvertei-
allerdings auch zu seiner Verlagerung in tie- ler eingesetzt, welche die Glille unmittelbar Gber der Bodenoberfldche ausbringen
fere Bodenschichten und weiter ins Grund- bzw. direkt in den Boden einbringen.
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E15 | Der Rolle des Bodens
im Stickstoffkreislauf.
A - D: Stickstoffquel-
len.

E16 | Unerwiinschte Folge
der Bodenbearbeitung:
Bodenverdichtung.
Oben: Nicht verdichte-
ter Boden. Unten: Ver-
dichteter Boden.

In natirlichen Okosystemen halten sich die
Stickstoffverluste durch Auswaschung, Bo-
denerosion, Denitrifikation und éhnliche Vor-
gange mit dem Stickstoffgewinn durch die
pflanzliche Fixierung und die Luftdeposition
die Waage. Der Eingriff des Menschen in den
Stickstoffkreislauf durch den Ernteentzug er-
fordert die gezielte Rickfuhrung von Nahr-
stoffen Uber die Dingung. Heute werden dazu
Uberwiegend Mineraldliinger wie Ammonium-
salze (z. B. Ammoniumsulfat) oder Nitrate
(z. B. Calciumnitrat) verwendet, deren Her-

stellung allerdings sehr energieaufwandig
ist. Uber das Ausbringen von Giille oder Jau-
che erfolgt eine organische Stickstoffdun-
gung. Die hohe Mobilitat der mit den mine-
ralischen und organischen Dingern in den
Boden eingebrachten Nitratverbindungen
kann im Falle eines nicht fachgerechten
Dungemitteleinsatzes jedoch zu deren Uber-
hohter Konzentration in Trinkwasser und Nah-
rungsmitteln fihren (~ Exkurs Nitratin Trink-
wasser und Nahrung).

4 Landwirtschaftliche Bodennutzung und ihre Auswirkungen

4.1 Bodenbearbeitung - warum?

Bei der landwirtschaftlichen Nutzung der
Boden ist eine regelmafiige mechanische Be-
arbeitung des Oberbodens, z. B. durch das
Pfligen oder = Grubbern, meist unerlass-
lich. In erster Linie dient sie der Durchmi-
schung (Homogenisierung) des Bodens und
seiner Lockerung in Richtung eines = KrU-
melgefliges. Damit wird die Bodendurchluf-
tung, insbesondere die Versorgung der Wur-

zeln mit Sauerstoff, geférdert und mit der
gleichzeitigen Unterbrechung der kapillaren
Wasseraufstiegswege der Austrocknung ent-
gegengewirkt (,Lieber dreimal gehackt, als
einmal gegossen*, Gartnerweisheit). Mit dem
Wenden und Durchmischen des Bodens wer-
den sowohl Erntereste (Stroh, Blatter) als
auch aufgebrachter Kompost oder Festmist
in den Oberboden eingearbeitet. Die damit
geforderte Verrottung der organischen Sub-
stanzen tragt wesentlich zur Humusbildung
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und damit zur Nahrstoffversorgung des Bo-
dens und zur Stabilisierung des BodengefU-
ges bei. Mit der mechanischen Bearbeitung
wird gleichzeitig auch unerwlinschter Pflan-
zenwuchs (,Unkraut”) bekampft. Wahrend
das regelmaRige Pfligen nur der Bearbei-
tung des Oberbodens bis in eine Tiefe von
20 bis 30 cm dient, wird mit dem Tiefpflu-
gen (Rigolen) auch der Unterboden gelockert.

Die Bodenbearbeitung bedingt durch ihren
Eingriff in das natlrliche Bodendkosystem
auch nicht erwlnschte Folgen. So beein-
trachtigt sowohl das Lockern und Wenden
der oberen Bodenschichten als auch die
durch den Einsatz schwerer Maschinen ver-
ursachte Verdichtung des Unterbodens die
Aktivitat der Bodenlebewesen, insbesondere
der Regenwurmer (» Modul B Bodenleben,
7 Kapitel 4.2). Eine Bodenbearbeitung in
Hanglage beglnstigt die Verlagerung des
Bodens (7 Kapitel 4.3).

4.2 Bodenverdichtung

Der Einsatz schwerer landwirtschaftlicher
Maschinen ist besonders bei nasser Witte-
rung mit der Gefahr einer dauerhaften Ver-
dichtung des Bodens verbunden. Durch die

E17 | Unterhalb des vom Pflug durchmischten
Bereichs bleibt der Boden verdichtet; es
entsteht die ausgepréagte Pflugsohle.

Lernort Boden

Belastung wird der Anteil der flr den Was-
serdurchfluss und die Luftzirkulation wichti-
gen Grobporen im Boden reduziert. Als Folge
der dadurch bedingten mangelnden Durch-
[Gftung nimmt die Versorgung des Bodenle-
bens mit Sauerstoff ab und die biologische
Aktivitat verkimmert. Die Verdichtung des
Bodens fuhrt weiterhin dazu, dass die Pflan-
zen nicht mehr ausreichend mit Wasser und
den darin gelésten Nahrstoffen versorgt wer-
den. Auch die Versorgung aus tieferen Bo-
denschichten ist eingeschrankt, weil die
Pflanzenwurzeln nicht mehr in tiefere Schich-
ten vordringen konnen.

Zur Bodenverdichtung kommt es, wenn der
Untergrund beim Befahren Gber seine Eigen-
stabilitat hinaus belastet wird. Indem sich
Bodenpartikel und Bodenaggregate gegen-
einander verschieben, schaffen sie einen
Ausgleich zu dem auf den Boden einwirken-
den Druck. Zunehmender Wassergehalt in
den Bodenporen fordert das Verschieben der
Bodenpartikel, da das Wasser als Gleitfilm
wirkt. Daher sind nasse und feuchte Béden
wesentlich verdichtungsanfalliger als tro-
ckene Boden.

Das Wenden und Lockern des Oberbodens
durch das Pflligen arbeitet der Bodenverdich-
tung entgegen, doch erreicht diese Maf-
nahme im Regelfall nicht den Unterboden.
Unterhalb der Eindringtiefe des Pfluges ent-
steht eine dichtere , Pflugsohle”, Uber der
sich bei starker Auspragung das Wasser staut

E18 | Die ackerbauliche Nut-
zung des Bodens er-
fordert in der Regel
eine mechanische Be-
arbeitung des Oberbo-
dens.

CD | Merkblatt ,Bodenver-
dichtung“auf » CD.

E19 | Der Boden im Compu-
ter-Tomogramm (CT).
Oben: Verdichteter
Boden, in dem die
meisten Makroporen
geschlossen und die
Verbindungen zwi-
schen diesen unter-
brochen sind. Unten:
Nicht verdichteter
Boden mit Makropo-
ren und Réhren.
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Die wichtigsten Merkmale einer schadhaften Bodenverdichtung Eine Verdichtung des Bodens durch die land-
(> CD Merkblatt LfL) wirtschaftliche Nutzung und der damit ver-

Das Bodengefiige ist kompakt, porenarm und bricht scharfkantig; bundenen Notwendigkeit des Befahrens Iasst
oftmals existiert ein deutlicher Gefluigesprung (,Pflugsohle®). sich meist nicht vermeiden. Das Risiko der

Bodenverdichtung steigt mit der Radlast, dem
Kontaktflachendruck (» E20) und der Bo-
denfeuchte. Damit ist es bei der Ernte, vor
Das durch Pflanzenwurzeln und Regenwirmer erzeugte Leitbahnensystem allem bei schwerer Erntelast im Spatherbst
im Boden ist zerstort, nur wenige grofere Hohlrdume

ohne Zusammenhang bleiben tbrig.

Der Porenraum flir Wasser, Luft, Bodentiere und Pflanzenwurzeln
ist eingeschrankt.

(Mais und Ruben) bei haufig feuchten Béden,
und bei der Ausbringung von Gulle im Frih-

Die Sickerbedingungen fiir das Niederschlagswasser von der Oberflache jahr (auf ebenfalls feuchten Boéden nach Ende
in den Unterboden, der Gasaustausch zwischen Krume und Unterboden, der Sperrfrist; 7~ Exkurs Dungeverordnung)
die Rottebedingungen in der Krume und das Tiefenwachstum besonders hoch. Durch das Pfliigen wird der

der Pflanzenwurzeln sind beeintrachtigt. Oberboden verdichteter Bdden zwar wieder

aufgebrochen, doch besitzt das gelockerte

Tabelle E4 und die eine Barriere fur die Wurzeldurch- Bodengeflige keine Stabilitat und ist bei

dringung ist (7 E17). Vor allem im Frihjahr
und nach ergiebigen Regenfallen sind hau-
fig durchnasste Béden die Folge.

Staunasse Bdden, fehlende Grobporen als
Leitbahnen flr das Sickerwasser und eine
verkimmerte Vegetationsbedeckung als Fol-
gen der Verdichtung férdern in hohem Maf3e
den raschen oberflachlichen Abfluss des Nie-
derschlagswassers und erhéhen damit die
Gefahr lokaler und regionaler Uberschwem-
mungen (» Modul D Wasser). Zudem fihrt
der Oberflachenabfluss, der sich insbeson-
dere in den verfestigten Fahrspuren konzen-
triert, zu einem erheblichen Verlust an Bo-
denmaterial infolge der Bodenerosion.

E21 | Tiefe Fahrspuren - hier Folge eines (iberlok-
kerten Bodens, der zu nass befahren wurde.

erneutem Befahren besonders verdichtungs-
anfallig. Um einen langfristigen Lockerungs-
effekt zu sichern, ware eine langere Boden-
ruhe mit naturlicher Setzung erforderlich. Da
das Verdichtungsrisiko in nassen (wasserge-
sattigten) Boden stark ansteigt, kann der
Landwirt versuchen, das Befahren solcher
Bdden zu vermeiden. Jedoch lassen ein
enges zeitliches Fenster fiir die Ernte und un-
glnstige Witterung dies meist nur einge-

schrankt zu. Witterungsunabhangige Abhilfe

E20 | Druckeinwirkung bei unterschiedlicher Kontaktflachengrée zwischen schaffen jedoch MaRnahmen wie die Redu-
Reifen und Boden sowie unterschiedlicher Radlast. In der dargestell- . .
ten ,Druckzwiebel“ nimmt die Druckeinwirkung von dunkler zu heller zierung der Feldbefahru ngen durch Gerate-
Farbe ab. Links: Schmaler Reifen mit hoher Tiefenwirkung. Mitte: kombinationen, das Benutzen von Fahrgas-
Breitreifen mit geringerer Tiefenwirkung. Rechts: Hohe Tiefenwirkung sen bzw. das Fahren auRerhalb der Furche
bei doppelter Radlast bei einem Breitreifen.
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beim Pfligen (,Onland-Pfligen“) und die
Verbesserung der Tragfahigkeit der Boden.
Letzteres wird insbesondere durch eine kon-
servierende Bodenbearbeitung durch den
Einsatz nicht wendender Lockerungswerk-
zeuge (z. B. des Grubbers) erreicht, da hier-
bei im Gegensatz zum Pfligen eine tragfa-
hige Krumenstruktur erhalten bleibt, Boden-
tiere als Gefligebildner geschont und die Aus-
bildung einer ausgepragten Pflugsohle ver-
mieden wird. Durch das = Mulchsaatverfah-
ren wird die biologische Aktivitdt im Boden
gefdrdert und die Bodenoberflache vor der
Verkrustung und Verschlammung geschitzt,
was die Notwendigkeit zur mechanischen Lo-
ckerung der Ackerkrume reduziert.

Einfluss auf die Verdichtung hat insbeson-
dere der Uber die Reifen der landwirtschaft-
lichen Maschinen auf den Boden ausgetibte
Druck. Dieser istabhangig von der Grof3e der
Kontaktflache zwischen Reifen und Boden
(= Kontaktflachendruck; » Schuleraktivitat
E12b) und der absoluten Last, die jedem Rei-
fen aufliegt (= Radlast). Bei gleicher Radlast
ist der Kontaktflachendruck umso hoher, je
kleiner die Aufstandsflache der Reifen ist
(7 E20). Kleine Kontaktflachen verursachen
daher hohe Kontaktflachendrucke und damit
grofle Spurtiefen, wahrend grofRe Kontakt-

E22 | Traktor mit Zwillingsbereifung und Grubber-
kombination bei der mulchenden Bestellung
(oben) und dreiachsiges Glillefass mit
Schleppschlauchverteiler und Reifendruck-
regelanlage (unten).

Lernort Boden
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Mafnahme Bodenschiitzender Aspekt

Reifeninnendruck so niedrig
wie zugelassen einstellen

GrofRere Kontaktflache und damit
geringerer Bodendruck

Niederdruckbreitreifen und
Zwillingsrader

Vergréerung der Kontaktflache, niedri-
gerer Reifeninnendruck moglich, des-
halb geringerer Bodendruck und effek-
tivere KraftUbertragung (Traktion)

optimalen Reifeninnendrucks
von der Fahrerkabine aus

Regelanlagen zur Steuerung des | Anpassung an die unterschiedlichen
Erfordernisse flr Feld- und Strafenfahr-
ten = Entlastung fur die Feldfahrten

Auf unnétiges Gewicht am Fahr-
zeug verzichten (z. B. auf Front-
lader)

Weniger Bodendruck im Unterboden

Fahrwerke mit versetzten
Achsen

Reduzierung der Uberrollhdufigkeit und
Vermeidung von Spurbildung

Schlepper fahrt beim Pflligen
auferhalb der Furche (,onland*)

Vermeiden hoher Furchenraddrticke

Befahren nasser Boden
grundsatzlich vermeiden

Trockene Boden sind wesentlich
tragfahiger

flachen das Gewicht auf eine gréfere Flache
verteilen. Eine ausreichende Tragkraft des
Bodens kann dann ein tieferes Einsinken ver-
hindern. Dieses Prinzip ist von der Wirkung
von Schneeschuhen bekannt. Bei sehr hohen
Radlasten stoft die Realisierung von Kon-
taktflachen, die grofs genug sind, um auch
im feuchten Unterboden Verdichtungen zu
verhindern, allerdings an Grenzen.

Um die Gefahrdung einer Bodenverdichtung
zu verringern, sind die Reduzierung der Rad-
last und die VergroRerung der Kontaktflache
zwischen Reifen und Boden geeignete Maf3-
nahmen. So kdnnen die landwirtschaftlichen
Fahrzeuge mit groferen und breiteren Rei-
fen ausgestattet und bei niedrigerem Reifen-
druck gefahren werden (breite Niederdruck-
reifen oder Zwillingsrader; 7 Tabelle ES).

E23 | Folge unterbrochener
Sickerwege: Besonders
nach ergiebigen Nie-
derschlagen oder nach
der Schneeschmelze
bleibt lber verdichte-
ten Béden haufig das
Wasser stehen.

Tabelle E5 | Technische
Mafnahmen zur Reduzierung
schadhafter Bodenverdich-
tung.
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4.3 Bodenerosion

Bodenerosion, die weltweit grofite Gefahr fur
die Boden, ist die das naturliche Mafd an Ab-
tragung Uberschreitende Verlagerung von Bo-
denbestandteilen durch Wind und Wasser.
Sie trittinsbesondere dort auf, wo der Boden
infolge der Entfernung oder Schadigung der
natlrlichen Pflanzendecke ungeschtzt ist.
Ein starkes Hanggefalle, Starkregenereig-
nisse zu vegetationsarmen Zeiten, Schnee-
schmelze oder heftige Winde fUhren zu einer
Verstarkung des Bodenabtrags. Die flachen-
hafte Bodenerosion geht meist langsam vor
sich und wird daher kaum erkannt, so dass
sie dadurch oft nicht besonders ernst ge-
nommen wird (,schleichende Bodenero-
sion“). Die nur flachen Eintiefungen (Rillen)
werden durch die nachfolgende Bearbeitung
oftmals wieder verwischt. Dagegen kann die
linienhafte Bodenerosion plétzliche und spek-
takuldre Schaden anrichten (7 E24 unten).
Hangabwarts verfrachtetes Bodenmaterial
wird am Hangfuf als so genanntes = Kollu-
vium wieder abgelagert oder Uber Entwas-
serungsgraben und Bache vollstandig weg-
geflhrt (> Schuleraktivitaten E1-ES8).

Schatzungen gehen davon aus, dass in Mit-
teleuropa derzeit innerhalb von 10 Jahren
ca. %2 cm der Bodenoberflache durch Was-
ser- oder Winderosion abgetragen werden,
was in 1000 Jahren etwa einem halben Meter
entspricht. Anders ausgedrickt ist dies durch-
schnittlich 1 t Boden pro Hektar und Jahr.
Wahrend eines einzigen Starkregenereignis-
ses kénnen jedoch bereits mehr als 100 t
Bodenmaterial pro Hektar abgetragen wer-
den. Das sind mehr als 10 kg pro m? oder
durchschnittlich mehrals 6 mm Ackerkrume!

E24 | Oben: Abgeschwemm- Die Bodenneubildung durch die Gesteinsver-
ter Boden - nicht sel-

ten das Ergebnis eines witterung betragt dagegen durchschnittlich
einzelnen Gewitter- Bodenverdichtung ist im Gegensatz zur Bo- nur 0,4 mm im Jahr, so dass langfristig -
regens. denerosion reversibel. Die wesentlichen ohne SchutzmaBnahmen - unsere Béden
Unten: Linienhafte Bo- . .. .
denerosion (Graben- Kréfte zur Auflésung der Bodenverdichtung
erosion). sind die ,Selbstheilungskrafte“ der Natur Fruchtfolse T—
(Frost, Quellung, Schrumpfung), die Tatig- g g%
keit der Bodenlebewesen sowie das Wachs- Grdnland 0,4
tum der Pflanzenwurzeln. Ihre Wirksamkeit Mulchsaatmais-Getreide-Getreide 6
ist allerdings von der Bodenart abhangig - - -
. ) - Getreide-Getreide-Getreide 8
Tabelle E6 | Bodenabtrag fiir (Sandbdden reagieren besonders trage) und
verschiedene Fruchtfolgen nimmt mit zunehmender Bodentiefe ab. Je Silomais-Getreide-Getreide 18
und Anbauverfahren (in Pro- nach Grad der Verdichtung dauert die na- Winterzwiebel-Getreide-Getreide | 26
zent gegenliber Abtrag bei .
: turliche Bodenlockerung mehrere Jahr-
dauernder Saatbettbedin- g Silomais-Silomais-Getreide 40
gung). zehnte.
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Erosionsmindernde Mafnahmen in der Landwirtschaft

Reduzierung der Bodenbearbeitung auf ein Minimum
(Minimalbodenbearbeitung)

Vermeidung von Fahrspuren und des Pfligens in Hangneigung
(stattdessen = Konturpfligen)

Verklrzung der Feldlange in Hanglage
durch Grunstreifen und Terrassierungen

Erhdhung des Humusanteils und damit Stabilisierung des Bodengefliges
durch organische Dungung oder Kalkung des Bodens zur Verbesserung der
Wasseraufnahmefahigkeit und Reduzierung des Oberflachenabflusses

Vermeidung langer Zeiten ohne Bodenbedeckung in Hanglage,
der Hanglage angepasste Feldfriichte bzw. Fruchtfolgen mit langer Bodenbedeckung

Mulchsaat (7 Exkurs ,,Mulchsaat®)

verschwinden wirden. Die Bayerische Lan-
desanstalt fir Landwirtschaft (LfL) empfiehlt
daher, dass der Bodenerosion spatestens bei
Erosionsbetragen von 1t pro Hektar und Jahr
bei flachgrindigen Béden und von 10 t pro
Hektar bei tiefgrindigen Béden mit geziel-
ten Manahmen vorgebeugt wird (7 Tabelle
E7). Grundlage zur Bestimmung der Erosi-
onsbetrage ist die ,Allgemeine Bodenab-

tragsgleichung” (ABAG; 7 Exkurs Prognose
der Bodenerosion mit der ABAG).

Mit dem tiefgreifenden Strukturwandel in der
Landwirtschaft seit dem 2. Weltkrieg hat sich
das Problem der Bodenerosion in Mitteleu-
ropa deutlich verscharft. Erosionsverstar-
kend wirkten sich dabei die VergréRerung der
Felder im Zuge der Flurneuordnung, insbe-

Mulchsaat als ganzjahriger Erosionsschutz

Unter Mulchsaat versteht man
ein Aussaatverfahren, bei dem
das Saatgut in eine mit abge-
storbenen Pflanzen und Pflan-
zenresten bedeckte Boden-
oberflache eingebracht wird.
Bei Mais kommt beispiels-
weise die Einsaatin das an der
Oberflache belassene oder
flach eingearbeitete Stroh der
Getreidevorfrucht oder in die
abgefrorenen Zwischenfrucht-
stande in Frage.

E25 | Je geschlossener der Boden
bedeckt ist, umso besser ist
er vor Erosion geschlitzt.
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Mittlerer jahrlicher Bodenabtrag
durch Wasser

in Tonnon pro Hektar und Jahr

B <11
] 11-3.0

O] 31-50
! '5.1 " '.ﬂ
B >80

E26 | Erosionsgefédhrdungskarte flir Bayern durch Wasser (Grundlage: Karte des mittleren Bodenabtrags, Erosionsatlas Bayern 1986, GLA).
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sondere durch die Herausnahme von Hang-
stufen, die Beseitigung von Hecken und Gra-
ben und die Umwandlung von Grinland in
Ackerland aus. Die Zunahme der Friichte mit
spater und relativ kurzer Bodenbedeckung
(Zuckerriiben, Mais) zu Lasten von Friichten
mit friher und langer Bodenbedeckung (Klee,
Kleegras) wirkten sich ebenso negativ aus,
wie die Ausdehnung des Maisanbaus auf ero-
sionsanfallige Standorte der Mittelgebirge
und des Hugellandes. Hinzu kam der ver-
mehrte Einsatz schwerer Maschinen und die
dadurch bedingten Strukturschaden im
Boden (insbesondere 7 Kapitel 4.2 Boden-
verdichtung).

4.4 Erosionsgefahrdung
durch Wasser in Bayern

Die Anfalligkeit eines Ackerstandortes gegen-
Uber der Erosion durch Wasser ist von einer
Reihe von Einflussgréfen abhangig (7 Ex-
kurs Prognose der Bodenerosion mit der
ABAG). Um einen Uberblick (iber die Gefahr-
dung der Flachen in Bayern zu erhalten,
wurde 1986 ein Erosionsatlas von Bayern er-
stellt. Solche Kartenwerke tragen dazu bei,
erosionsmindernde Manahmen gezielt in
den besonders gefahrdeten Gebieten durch-
zufUhren. Im Erosionsatlas von Bayern ent-
halten ist die Karte der mittleren Bodenab-
trage in Bayern. Zu ihrer Erstellung wurde
Bayern in 13.000 Testflachen eingeteilt und
fUr diese jeweils die erosionsrelevanten Ein-
flussgrofen ermittelt. Auf dieser Basis konnte
mit Hilfe der Allgemeinen Bodenabtragsglei-
chung ABAG das langjahrige mittlere Risiko
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der Erosion abgeschatzt werden. Die errech-
neten und in der Karte dargestellten Werte
sind somit keine tatsachlichen Werte der Ero-
sion, sondern geben den wahrscheinlichen
Bodenabtrag Uber einen langeren Zeitraum
wieder. Da die Werte zudem Uber gréfRere
Flachen gemittelt sind, werden die tatsach-
lichen Erosionsleistungen einzelner Acker-
fluren in den meisten Fallen von den rech-
nerisch ermittelten abweichen.

Die Farbgebung der Karte ist so gewahlt, dass
tolerierbare und sehr geringe Werte in dun-
kelgriinem Farbton dargestellt sind und sich
damit eine Assoziation zum ,griinen Bereich“
ergibt. Die roten Farben weisen dagegen auf
Flachen mit zu hohen Werten hin. Besonders
gefahrdet gegenuber der Bodenerosion sind

E27 | Langzeitliche Erosions-
studien. Uber das in
das Sedimentations-
becken einge-
schwemmte Boden-
material und Uber die
gemessenen Regen-
mengen lassen sich
quantitative Aussagen
zur Bodenerosion
machen.

E28 | Neben Wasser tragt
auch die Erosion
durch Wind zum Ver-
lust des Bodens bei.
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Prognose der Bodenerosion mit der ABAG

Eine oft verwendete methodische Grundlage fur die Abschat-
zung der Bodenerosion durch Wasser bildet die ,Universal
Soil Loss Equation“ (USLE) bzw. deren Ubertragung auf mit-
teleuropaische Verhaltnisse als , Allgemeine Bodenabtrags-
gleichung” (ABAG). Mit dieser Methode wird die durch Was-
ser verursachte Bodenerosion an Ackerstandorten unter
Berucksichtigung der folgenden Faktoren abgeschatzt:

* Erosivitat des Regens R

* Erodierbarkeit des Bodens

* Hangneigung

* Hanglange

* Nutzung bzw. Fruchtfolge

e SchutzmafRnahmen

TOrrrmX

Die GrofRen R, K, und S sind weitgehend naturgegeben,
wahrend der Mensch auf die Faktoren L, C und P grofRen
Einfluss ausliben kann. Die Erosionsfaktoren werden nach-
folgend kurz skizziert.

R Regenfaktor (rain): Geringe Niederschlage fuhren im
Regelfall zu keinem Abfluss und damit auch zu keiner Bo-
denerosion. Je ergiebiger, haufiger und intensiver die Re-
genfalle allerdings sind, desto gréfler ist das Erosions-
geschehen. Besonders Starkregen zu bestimmten
Jahreszeiten erhdhen die Erosionsgefahr. Dies gilt insbe-
sondere zu Zeiten unvollstandiger Bodenbedeckung durch
Feldfrichte.

K Erodierbarkeit des Bodens (soil erodibility): Feinsandige,
schluffige (mehlige) Béden neigen besonders zur Erosion,
z. B. Léssboden, wogegen die Erosionsanfalligkeit von gro-
beren Sanden, gesteinsreichen Bdéden oder Tonbéden ge-
ringer ist. Bei Sand ist es die hohere Wasserdurchlassigkeit,
die den Abfluss und damit Abtrag mindert, bei Tonen bremst
der bessere Zusammenhalt der Bodenteilchen den Abtrag.

(Merkblatt und Software » CD)

S Hangneigung (slope): Die Hangneigung eines Standortes
spielt die entscheidende Rolle fur die Hohe des Erosions-
ausmafies. Mit zunehmender Hangneigung steigt die ero-
sive Transportkraft des abflieBenden Wassers.

L Hanglange (length): Die Wirkung des Abflusses wird durch
die Hanglange ebenfalls beeinflusst. Das Oberflachenwas-
ser kann sich im Hangverlauf sammeln und dann tiefe Ril-
lenerosion verursachen.

C Nutzungsfaktor (cropping): Dieser Faktor bertcksichtigt
den Nutzungseinfluss des Menschen. Eine vollstéandige
Bedeckung des Bodens mit Vegetation kann die Erosion
stark reduzieren. Ein entsprechend geringes Erosionsri-
siko findet sich daher unter Wald- und Grinlandnutzung,
wogegen intensive Ackernutzung das Risiko erhdht. Der
Anbau bestimmter Feldfriichte, bei denen der Boden wah-
rend langer Phasen im Frihjahr unbedeckt bleibt, fordert
den Abtrag. Durch geeignete MaSnahmen, z. B. Mulchsaa-
ten (7 Exkurs Mulchsaat) kann auf diesen Faktor Einfluss
genommen werden.

P Schutzfaktor (protecting): Mit diesem Faktor flieft die
Wirkung erosionshemmender Mafnahmen ein (z. B. das
Pfligen parallel zu den Héhenlinien).

Mit Hilfe der Abtragsgleichung (Abtrag = RxK xS x L x C x
P) lasst sich fur einzelne Ackerstandorte das langjahrige Mit-
tel der Erosion und damit die Erosionsgefahrdung ermitteln
(» Schiileraktivitat E8). Uberschreiten die abgeschatzten
Erosionsbetrage die Richtwerte, konnen mit Hilfe von Erosi-
onsgefahrdungskarten entsprechende Empfehlungen zur
erosionsschutzenden Bewirtschaftung einzelner Flursticke
gemacht werden.

: gesamie Hanglange " )
mﬁg: . erosive Hanglange L - -
:lham Ablagerungsbereich
utzungsgrenze ¥ :
Ak untera
LRET Nutzungsgrenze
%9 Tiefanlinie

1 J

E29 | Die erosionswirksame Hanglénge beginnt, wo der Oberflachenabfluss einsetzt.
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demnach das Tertiarhugelland und die Main-
frankischen Lossgebiete. Hier verschneiden
sich gleich mehrere erosionsfordernde Gege-
benheiten. Zum einen sind in diesen Gebie-
ten schluffreiche Lossboden weit verbreitet,
die etwa 3 - 4-mal erosionsanfalliger sind als
Sandbdden. Zum anderen ist die landwirt-
schaftliche Nutzung auf diesen aufRerordent-
lich ertragreichen Bdden in bewegtem Relief
besonders intensiv. Dagegen stehen grof3fla-

chig Gebiete, die sehr flach und wenig erosi-
onsanfallig sind, wie etwa die Miinchener
Schotterebene und diverse Flusstaler. Auch
nutzungsbedingt wenig gefahrdete Regionen
sind zu erkennen. Dazu zahlen die grofRen
Wald- und Griinlandgebiete im Alpenvorland,
die Walder in Mittelfranken, der Bayerische
Wald und der Spessart. In den Alpen selbst
wirken sich die weit hdheren Niederschlage
verstarkend auf die Bodenerosion aus.

5 Boden- und umweltschonender Einsatz von Pflanzenschutzmitteln

In der Vergangenheit erschien in Landwirt-
schaft, Obst-, Wein- und Gartenbau der Ein-
satz von Pflanzenschutzmitteln nach der De-
vise ,Viel hilft viel“ haufig alleiniges Mittel fur
die Bekampfung von Pflanzenkrankheiten,
Schadlingen und Unkrautern. Dabei war viel-
fach die Wirkung dieser Stoffe im Nahrungs-
kreislauf, in der Umwelt und besonders auch
im Boden wenig bekannt.

Dem Leitbild des integrierten Pflanzenschut-
zes (7 Exkurs Integrierter Pflanzenschutz)
folgend, werden heute nach Méglichkeit alle
pflanzenbaulich vorbeugenden Malnahmen
ausgeschopft und biologische, biotechnolo-
gische oder chemische Bekampfungsmaf-
nahmen gezielt eingesetzt. Moderne, situati-
ons-, bedarfs- und fachgerecht eingesetzte
Pflanzenschutzmittel wirken heute sehr spe-
zifisch und haben zum Teil sehr kurze Verweil-
zeiten im Okosystem und damit auch im
Boden. Einen groflen Anteil des Abbauprozes-
ses der Wirkstoffe im Boden Ubernehmen
dabei die Mikroorganismen.

6 Okologischer Landbau

Unter anderem wegen seines Verzichts auf
synthetische Pflanzenschutzmittel und mine-
ralische Stickstoffmittel ist der 6kologische
Landbau eine besonders umwelt- und bo-
denfreundliche Form der Bewirtschaftung.
Landwirtschaftliche Betriebe kénnen dabei
in verschiedenen Verbanden organisiert sein
(z. B. Demeter, Bioland). In Bayern hat die
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Zahl 6kologisch wirtschaftender Betriebe in
den letzten Jahren erheblich zugenommen,
wobei die 6kologisch bewirtschaftete Anbau-
flache von etwa 55.000 ha im Jahr 1998 auf
knapp 130.000 ha im Jahr 2003 angestie-
gen ist. Dies entspricht einem Anteil von 3,9
Prozent an der gesamten landwirtschaftlich
genutzten Flache in Bayern.

E30 | Mechanische Unkraut-
bekampfung als Alter-
native zu Pflanzen-
schutzmitteln.
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Integrierter Pflanzenschutz

(Auszug aus der Publikation ,Landwirtschaft in Bayern - Leistung, Vielfalt, Qualitat” des Bayerischen Staatsministeriums fiir Landwirtschaft und Forsten)

Pflanzenkrankheiten, Schadlinge und Unkrauter fihren
zu Ertragsverlusten, QualitatseinbuSen und kénnen
auch direkt durch die Bildung von Pilzgiften die Gesund-
heit von Mensch und Tier gefahrden. Glaubte man fru-
her, alle pflanzenbaulichen Probleme durch den Einsatz
von Pflanzenschutzmitteln I6sen zu kénnen, ist man in-
zwischen aus Grunden des Verbraucher-, Boden- und
Umweltschutzes sowie im Hinblick auf einen wirtschaft-
lichen Einsatz vorsichtiger.

Pflanzenschutz heute ist mehr als nur der Einsatz von
Chemie. Leitbild ist der integrierte Pflanzenschutz. Dabei
werden nach Méglichkeit alle pflanzenbaulich vorbeu-
genden MaRnahmen ausgeschopft und chemische, bio-
logische und biotechnologische Bekampfungsmafinah-
men gezielt eingesetzt. Das Pflanzenschutzgesetz
schreibt vor, dass Pflanzenschutz nur nach guter fach-
licher Praxis durchgefuhrt werden darf. Diese dient ins-
besondere der Gesunderhaltung und der Qualitatssi-
cherung von Kulturpflanzen und der Abwehr von
Gefahren, die durch die Anwendung und das Lagern von
Pflanzenschutzmitteln oder durch andere Manahmen
des Pflanzenschutzes fur die Gesundheit von Mensch
und Tier und fur den Naturhaushalt entstehen kénnen.
Der notwendige Schutz der Kulturpflanzen istim Sinne
einer nachhaltigen Pflanzenproduktion eng mit dem
Schutz der Verbraucher und der Schonung der Umwelt
und der Erhaltung der nattrlichen Lebensgrundlagen
verknuUpft.

Fir den Pflanzenbau und den Pflanzenschutz von heute
sind mehr denn je Kenntnisse und Fahigkeiten des An-
bauers (Landwirt, Gartner, Obstbauer und Winzer) ge-
fordert. Moderner Pflanzenschutz istimmer abgestimmt
auf den einzelnen Betrieb und erfolgt situationsbezo-
gen. Fur seine Entscheidung braucht der Anbauer des-
halb moglichst genaue Informationen daruber, ob der
Einsatz von Pflanzenschutzmitteln notwendig ist, wel-
che Mittel gegen den oder die Schaderreger wirksam
und erlaubt sind und zu welchem Zeitpunkt und mit wel-
cher Aufwandmenge sie ausgebracht werden sollen.

Experten des Institutes flur Pflanzenschutz der Landes-
anstalt fiir Landwirtschaft und die Berater der Amter
flr Landwirtschaft und Forsten liefern den Anbauern
diese Informationen: Damit kénnen sie Pflanzenschutz-
mafinahmen auf das unbedingt erforderliche Maf3 be-
grenzen und dadurch die Umwelt schonen.
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E31 | Integrierter Pflanzenschutz als aktiver Bodenschutz.

Neben der richtigen Mittelwahl spielt die sachgerechte
Ausbringung von Pflanzenschutzmitteln eine wichtige
Rolle. Moderne Pflanzenschutzgerate fiir Ackerbaukul-
turen, Obst, Wein und Hopfen sind mit Disen ausge-
stattet, die ein Verwehen der Bekampfungsfllssigkeit
weitestgehend verhindern. Pflanzenschutzmittel mus-
sen auf die Zielflache, nicht darliber hinaus ausgebracht
werden [....].

Zum Informations- und Beratungsangebot zahlen fort-
laufende regionale Befallserhebungen, spezifische Be-
kampfungsstrategien, neueste Ergebnisse aus der
Forschung sowie Erkenntnisse aus bayernweit durchge-
flhrten, praxisnahen Feldversuchen. Dartber hinaus
sind Uber 120 Wetterstationen des agrarmeteorologi-
schen Messnetzes in Bayern eine wesentliche Stutze
der Pflanzenschutzberatung: Aktuelle Witterungsdaten
flieBen zusammen mit den aktuellen Befallserhebun-
gen in den ,Pflanzenschutz-Warndienst“ sowie in die
computergestitzten ,Prognosemodelle und Entschei-
dungshilfen“ ein. Diese Modelle wurden speziell zur ge-
zielten Bekampfung von Schadorganismen entwickelt
[...]. Solche Modelle gibt es fir verschiedene Getreide-
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krankheiten, Krautfaule bei Kartoffeln, Blattkrankheiten
bei Zuckerriiben, falschen Mehltau bei Hopfen und Salat
sowie Apfelschorf und Feuerbrand im Obstbau.

Die Durchfiihrung des Pflanzenschutzes nach guter fach-
licher Praxis hat bereits zu beachtlichen Erfolgen gefuhrt:

* Im Getreidebau konnte seit Einflhrung des ersten Be-
kampfungsmodells Anfang der 90er Jahre die Zahl
der Behandlungen mit Pflanzenschutzmitteln gegen
Krankheiten im Schnitt von rund 2,5 auf 1,5 redu-
ziert werden.

* Im Kartoffelbau konnte die Zahl der Behandlungen
gegen die Kraut- und Knollenfaule in Abhangigkeit
von der jeweiligen Jahreswitterung um bis zu 25 %,
in Einzelfallen auch mehr, gesenkt werden.

e Im Hopfenbau konnte in den letzten 25 Jahren der
Pflanzenschutzaufwand gegen den Falschen Mehl-
tau um mehr als 50 % verringert werden.

In Zukunft ist mit weiteren Fortschritten zu rechnen
durch

e die ZlUchtung gesunderer Sorten,

e die Weiterentwicklung der computergestutzten Prog-
nosemodelle und Entscheidungshilfen,

e die Verbesserung des Informationsflusses von der
Forschung zur Praxis,

e die Verbesserung der Aus- und Fortbildung der An-
wender,

* die Weiterfihrung einer unabhangigen Pflanzen-
schutzberatung.

Landwirtschaft im Kleinen - unser Haus-, Schreber- und Schulgarten

In Siedlungsraumen erfillen Haus- und Schrebergar-
ten ebenso wie Grinanlagen als ,6kologische Aus-
gleichsflachen“ wichtige Funktionen im Naturhaushalt.
So sichern sie unter anderem die Artenvielfalt von Flora
und Fauna im urbanen Bereich oder ermoglichen mit
ihren nicht versiegelten Flachen die Versickerung des
Niederschlagswassers in den Boden. Andererseits ge-
fahrden Uber die Luft und den Regen eingetragene
Schadstoffe aus nahe gelegenen Industrieanlagen oder
ein haufiger Einsatz von Pflanzenschutz- und Dinge-
mitteln die Gartenbdden und damit die natirlichen Bo-

E32 | Schulgarten der Hauptschule Wegscheid (Niederbayern).
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denfunktionen. Untersuchungen in Stadtgarten zeigen,
dass deren Boden haufig besonders hohe Anreicherun-
gen von bodenfremden Stoffen aufweisen. Zunehmend
setzt sich das Umweltbewusstsein allerdings auch im
eigenen Garten durch. Dabei wird die Anwendung der
Erkenntnisse der bodenschonenden Landwirtschaft oft
sogar als aktives Erleben der Natur erfahren (» Schu-
leraktivitat E13).

Besondere Bedeutung kommt flr das Thema ,Boden
und Landwirtschaft“ im Unterricht dem Schulgarten zu,
der derzeit eine Renaissance erlebt - etwa ein Viertel
aller Schulen in Deutschland sind im Besitz oder haben
Zugang zu einem entsprechenden Garten. In Sachsen,
Thiringen und Sachsen-Anhalt ist Schulgartenunter-
richt sogar Pflichtfach in der Grundschule. Anschauli-
che, facherubergreifende Wissensvermittiung und sinn-
liche Erlebnisse mit der Natur werden im Schulgarten
ideal miteinander verbunden und erméglichen dem
Schiler Umwelterfahrungen. Auch affektive Lernberei-
che wie beispielsweise die Achtung vor Lebewesen und
die Bereitschaft zu verantwortlichem Handeln werden
realisiert. Fur das Thema ,Boden“ wichtig ist vor allem
das handlungsorientierte Erlernen von Agrartechniken
wie Bodenbearbeitung, Saen, Bewasserung in einer
Lernumgebung, die alle Sinne anspricht.

» www.bag-schulgarten.de
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