BODENFORSCHUNG

Schwerlast
auf dem Acker

Der Unterboden der Felder verdichtet sich immer mehr.
Das behindert das Pflanzenwachstum und fordert die
Entstehung von Hochwasser. Schuld sind haufig schwere

Landmaschinen.

Diesen Artikel konnen Sie als Audiodatei )
beziehen, siehe: www.spektrum.de/audio

Von Rienk R. van der Ploeg,
Wilfried Ehlers und Rainer Horn

eit einiger Zeit beobachten Land-

wirte mit Sorge, dass sie ihre

Felder immer aufwindiger bear-

beiten miissen, um gute Ernten
einzufahren. Sie pfliigen tiefer und diin-
gen kriftiger — und doch wird es immer
schwerer, gleich hohe Ertrige zu erzielen.
Offenbar wird der Ackerboden trotz der
Bemiihungen schlechter.

Gleichzeitig stellen Agronomen fest,
dass die intensiv bearbeiteten Flichen
zunehmend weniger Wasser aufnehmen.
Immer grofere Teile der Niederschlige
flieen bei Starkregen oberflichlich ab.
Schiden durch Erosion sind nur eine der
fatalen Folgen. Im Brennpunkt der For-
schung steht derzeit auch der Zusam-
menhang mit Hochwasserereignissen.

Es liegt auf der Hand, die Ursache
fir den bedenklichen Zustand der
Ackerbéden in der betrichtlichen Inten-
sivierung, Mechanisierung und Auto-
matisierung der Landwirtschaft in den
Jahrzehnten nach dem Zweiten Welt-
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krieg zu suchen. Um 1950 arbeiteten
dort etwa zehnmal mehr Menschen als
heute. Zugtiere auf dem Feld sind prak-
tisch vollstindig durch Maschinen er-
setzt. Aber die Fahrzeuge werden auch
immer schwerer. Speziell diesen Aspekt
mochten wir in diesem Beitrag behan-
deln. Eine Reihe von Studien, zu denen
auch Kollegen und viele Mitarbeiter
beitrugen, enthiillen eine bedenkliche
Entwicklung. Wie massiv zu schwere
Landmaschinen dem Boden schaden —
und schon bleibend geschadet haben —,
bei wiederholten Mes-
sungen feststellen, die an verschiedenen
Orten teils {iber Jahre stattfanden.

Ein gesunder Lehmboden ist bis in
tiefe Schichten, weit unterhalb des ge-
pfliigten Bereichs, deutlich porss. Die
festen Teilchen liegen nahe beieinander,
bilden aber unzihlige feine Liicken, die
idealerweise bei fruchtbarem Lossboden
gut 45 Prozent des Volumens ausma-
chen. Bei tonigem Lehm kénnen es tiber
50 Prozent sein. Besonders die groberen
dieser Poren, mit einem Durchmesser
von mindestens 0,05 Millimeter, sind fiir

konnten wir

die Durchliiftung und schnelle Wasser-
fihrung wichtig. In ihnen leben die zahl-
reichen Bodenorganismen, und hier fin-
den die Pflanzenwurzeln Raum. In
einem solchen Bodengefiige haben wach-
sende Wurzeln von Feldkulturen die
Kraft, die lockeren Partikel beiseite zu
schieben.

Die Hohlriume werden enger, ver-
schwinden teilweise beziehungsweise ver-
lieren die Verbindung untereinander,
wenn schwere Ackermaschinen iiber das
Feld fahren. Deren Gewicht driickt die
Partikel nicht nur senkrecht dichter zu-
sammen: Wie wir nachwiesen, ver-
schmieren die Teilchen durch Scherkrifte
der fahrenden Rider auch waagerecht.
Der Schlupf der Antriebsrider wie auch
Pflugschare kneten besonders den feuch-
ten Boden und streichen die Poren zu. In
der Folge lisst sich die homogenere
Struktur umso leichter weiter verdichten.
Frisch gepfliigtes, lockeres Land ist fiir
das Zusammenpressen besonders anfil-
lig, zum Beispiel wenn der Schlepper auf
frisch umgebrochenem Acker fihrt. Die
gelockerten oberen  Schichten bieten
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dann weniger Eigenwiderstand als etwa
eine Grasnarbe.

Noch dramatischer sind die Folgen,
wenn der Boden zudem nass ist, wie lei-
der oft zu Zeiten der Hauptfeldarbeit im
Herbst und Frithjahr. Dann unterbindet
das in den Poren stehende Wasser wie ein
Schmierfilm den Zusammenhalt der fes-
ten Teilchen. Durch Druck und Knetung
werden diese nun in einen sehr dichten
Verband eingeregelt. Darum hinterlassen
Landmaschinen bei Nisse tiefere Fur-
chen und verdichten beim Fahren den
Boden bis in Bereiche weit unterhalb der
Ackerkrume — das ist die iiblicherweise
umgepfliigte humusreiche, biologisch ak-
tive Oberschicht, in der insbesondere die
Bodentiere und -mikroorganismen fiir
Fruchtbarkeit und Durchliiftung sorgen.

Fahrverbot auf der StralRe

Dem Ackerland wird heute viel zugemu-
tet. Manche groffen Erntemaschinen fiir
Kartoffeln oder Zuckerriiben wiegen be-
laden iiber 30 bis iiber 50 Tonnen. Neu-
ere selbstfahrende Kopfrodebunker — die
gleichzeitig 12 Reihen Riiben kopfen,
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Aus urheberrechtlichen Griinden

kénnen wir Ihnen die Bilder leider

nicht online zeigen.

roden und bergen — bringen es mit Zula-
dung auf 65 Tonnen, Fahrzeuge fiir sechs
Riibenreihen auch schon auf iiber 50
Tonnen. Giilleselbstfahrer und Agrarkip-
per, gezogen von Schleppern oder Tre-
ckern, erreichen 30 Tonnen und mehr.
Auch moderne Mihdrescher wiegen be-
laden bis zu 30 Tonnen. Die Tendenz zu
noch grofleren und schwereren Maschi-
nen ist ungebrochen.

Es klingt absurd: Auf Deutschlands
Straflen sind so grofle Lasten grenzwertig
oder nicht zugelassen. Zum Beispiel diir-
fen laut StrafSenverkehrs-Zulassungs-Ord-
nung Kraftfahrzeuge mit mehr als drei
Achsen nicht iiber 32 Tonnen wiegen;
auch darf das Gewicht pro Achse 10 Ton-
nen nicht iibersteigen. Eine Ausnahme
besteht nur fiir Container: Dann diirfen
Sattelschlepper maximal 44 Tonnen auf-
bringen. Fiir Acker existieren dergleichen
Vorschriften bisher nicht. Dabei werden
Straflen extra so gebaut, dass sie Schwer-
lastverkehr aushalten — die landwirt-
schaftliche Fliche aber ist von Natur aus
fir grofle Lasten nicht geschaffen. Und
im Gegensatz zu Straflen soll sie auch

Im Frahjahr 2006 Uberflutete die

Elbe die Altstadt von Hitzacker. We-
nige wissen, dass falsch behandelte
Acker- und Waldbéden solche Jahrhun-
dert-Hochwasser fordern.

noch lebenswichtige ckologische Funki-
onen erfiillen.

Wie stark ein natiirlich lockerer Bo-
den auf das Befahren reagiert, hingt un-
ter anderem von seiner Zusammenset-
zung ab — etwa davon, wie sandig, leh-
mig oder tonig er ist (das heifit, wie grob
oder fein seine festen Teilchen sind).
Auch der Humusgehalt ist wichtig: Vom
Humus und Ton gehen Bindungskrifte
aus, die die Bodenpartikel zu Aggregaten
vernetzen. Es entsteht ein relativ stabiles
Gefiige, das von oben kommende Krifte
in Grenzen elastisch abfingt. Beim frisch
gepfligten Feld ist der feste Aggregatver-
band zunichst zerstort, und in einem
nassen Boden wird er schwicher. Dann

fehlen namlich die Kapillarkrifte, die bei

mittlerer Feuchte Spannung erzeugen. [>
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> Daher sollte man nasse Acker nie mit

grofler Last befahren. Mittelfeuchte Bo-
den sind tragfihiger, und trockene kon-
nen infolge starker Anziehungskrifte
zwischen den Festteilchen aufSerordent-
lich stabil sein.

Gerade einige der wertvollsten hie-
sigen Ackerboden — lehmreiche Boden
aus Loss, Mergel und Eiszeitgeschiebe —
sind fiir Verdichtung hoch empfindlich.
An verschiedenen Standorten in Nord-
deutschland haben wir die Verhiltnisse
seit etwa 1960 verfolgt. Daher wissen
wir, dass sich zum Beispiel die tiefgriin-
digen Léssbéden in den letzten Jahr-
zehnten teils Besorgnis erregend ver-
schlechtert haben.

Warum Pfliigen nicht hilft

Wer nimlich meint, beim nichsten Pflii-
gen oder Grubbern wiirde die Erde wie-
der tief aufgelockert, der irrt leider. Das
gilt bedingt nur fiir die obere Schicht —
die Ackerkrume —, in der Bodenleben,
Wasser und eindringender Frost sowie
die Durchwurzelung dem Landwirt hel-
fen, die gepresste und verschmierte Erde
zu zerkriimeln und Luftporen zu schaf-
fen, mithin fiir eine fruchtbare, »gare«
Krume zu sorgen. Die Schichten unter-
halb der Krume lockert eine normale Be-
arbeitung aber nicht. In diesen Berei-
chen nimme die Bodenverdichtung seit
Jahren bedenklich zu.

Denn an der Krumenbasis entsteht
unter zugstarkem Ackergerit mit der
Zeit eine relativ kompakee Pflugsohle
oder Schlepperradsohle. Besonders hier,
aber auch in noch tieferen Schichten des

Unterbodens lagern sich die Teilchen
tibermiflig zusammen. Dieser Effeke
kann dramatisch sein, wenn die Rider
direke in der frischen Pflugfurche fahren.
Druck und Scherkrifte iibertragen sich
dann unmittelbar auf den Unterboden.
Pflugsohlen reichen heute von etwa 30
bis in 50 Zentimeter Tiefe. Die Unter-
bodenverdichtung kann sich aber bis 80
oder 90 Zentimeter tief erstrecken. In
diesen Schichten sind Organismen nicht
mehr aktiv genug, um den Grund wie-
der aufzulockern. Auch Frost dringt nor-
malerweise so tief nicht vor.

Im Bodenprofil zeichnet sich die
deutlich verringerte Porositit der Pflug-
sohle als harter Ubergang ab. Man sicht
auch, dass die Ackerpflanzen diesen fes-
ten Bereich kaum mit ihren Wurzeln
durchdringen. In einem nicht maschinell
verdichteten Boden wiirden sie in diese
Tiefe und darunter noch Wurzeln trei-
ben, doch bei einer dichten Pflugsohle
fillt ihnen das sichtlich schwer. Zum
Beispiel wurzelt Wintergerste in einem
tiefgriindig lockeren Boden Ende Mai
bis in einem Meter Tiefe. Wir fanden
aber Standorte, wo die Wurzeln zu dieser
Zeit nur 30 Zentimeter tief reichten
(Bild S. 85 oben). Eine flachere Durch-
wurzelung scheint heute immer mehr
zur Regel zu werden. Nur so tief, wie der
Pflug reicht, geniigen offenbar die Ver-
hiltnisse auf einem modernen Acker
noch vollends den Anspriichen der
Pflanzen.

Erschreckend ist dabei, dass sich der
Zustand eines Felds — oft schleichend
und daher unbemerkt — durch wieder-

holtes Befahren Schritt fiir Schritt ver-
schlechtert. Dabei sinkt der Acker lang-
sam Zentimeter um Zentimeter ab. Das
sicht man von oben nicht, zumal er von
da locker erscheint. Trotzdem kann sich,
selbst bei gleich bleibendem Gewicht der
Fahrzeuge, die Verdichtung des Unterbo-
dens von Mal zu Mal fortsetzen, bis ein
Endzustand der Setzung (ein Gleichge-
wicht zwischen den Kriften) erreicht ist.

Zu hart fiir Wurzeln

Dies zeigte eine unserer langjihrigen Stu-
dien, die im Solling im Weserbergland
stattfand. Auf dem einen Feld lag die
Radlast (pro schwerstem Einzelrad) nie
iiber zwei Tonnen. Ein anderes Feld wur-
de in manchen Jahren zur Ernte mit bis
zu 4,5 Tonnen Radlast befahren. Im ers-
ten Jahr der Messungen (1988) hatte sich
Acker 2 bereits um 3,7 Zentimeter im
Vergleich zu Acker 1 gesenkt, sieben Jah-
re spiter (1995) schon um 4,4 Zentime-
ter. Die Porositit von Acker 1 in 30 bis
40 Zentimeter Tiefe betrug 46 Prozent,
kennzeichnete damit eine schwach ausge-
prigte Pflugsohle. Bei Acker 2 sank sie
von 43 auf 41 Prozent. Im Jahr 2002 be-
trug der Wert fiir grofle Teile dieses Felds
nur noch 37,5 Prozent. Diesen wahrlich
alarmierenden Zustand konnte eine ein-

Viele heute ubliche groRe Landma-
schinen waren mit ihrem Gewicht
auf unseren Stralen nicht zugelassen.
Sie zerstoren das tiefere Bodengeflige
zum Schaden fiir Ackerbau und Umwelt.




Kiinstliche Verdichtung des tiefen Ackerbodens

Die zunehmend mechanisierte und auto-
matisierte Bearbeitung der Felder seit
den 1950er Jahren veranderte den Zu-
stand unterhalb der Krume und im tie-
feren Unterboden nachhaltig und lei-
der nicht zum Vorteil. Durch tieferes
Pfligen und starker einwirkende Krafte
wurde die Krume vertieft und zugleich
die Verdichtung der Pflugsohle an der
Krumenbasis verstarkt. Nicht nur die
Machtigkeit der stark verdichteten
Sohle, sondern auch die der Verdich-
tungszone bis in den tiefen Unterbo-
den wuchs. Ubersteigt der Druck die
Eigenfestigkeit (im Beispiel rechts in
der Pflugsohle 0,8 Bar), so schrumpft
das Volumen der Poren im Unterboden
kontinuierlich. Die kompakte Schicht
behindert die Wurzelausbreitung der
Kulturpflanzen und vermindert den
Durchfluss von Sickerwasser.

Schlepper
Gesamtgewicht 61t
Radlast 2t
Reifenbreite 42,8 cm
Reifenaufstandsflache 0,2 m?
Kontaktflachendruck 1 bar

Mahdrescher Koépfrodebunker
22t 40 t
7t 1t
80 cm 80 cm
0,7 m? 0,74 m?
1 bar 1,5 bar

Druckzwiebeln
(Druck in Bar)
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zige Zuckerriibenernte mit einer Radlast
von {iber 7 Tonnen bei nassem Boden
herbeigefiihrt haben. Der Acker sank um
weitere 1,9 Zentimeter, insgesamt nun
6,3 Zentimeter. Die Verdichtung reichte
jetzt fast bis in einen Meter Tiefe.
Ahnliches diirfte fiir viele andere
Acker gelten. Durch tieferes Pfliigen mit
zugkriftigeren Schleppern — 1960 noch
etwa 25 Zentimeter, heute 30 bis 35
Zentimeter — (und entsprechend ho-
herem Treibstoffverbrauch) wurde die
Pflugsohle immer tiefer verlagert. An sich
sollte das tiefere Umarbeiten die Boden-
qualitit verbessern. Stattdessen wurde die
Sohle michtiger, fester und dichter.
Bedenklich ist, wie schlecht sich ein
einmal verdichteter Unterboden wieder
lockert, selbst wenn man Schrumpfungs-
und Quellungsprozesse infolge sinkenden

IN KURZE

und steigenden  Wassergehalts  sowie
Frost- und Taueffekte einbezieht. Wir be-
obachteten das an einem Lossboden bei
Gottingen auf zwei benachbarten Fel-
dern: In einem Jahr wurde das eine Feld
dreimal mit schwerem Gerit mit 5 Ton-
nen Radlast befahren. Im Vergleich zum
Kontrollfeld verringerte sich das Poren-
volumen im Bereich der Pflugsohle um 3
Prozent, nimlich von 41 auf 38 Prozent.
Im Unterboden unterhalb der Pflugsohle
sank es von 45 auf 42 Prozent. Bereits
dieser vielleicht klein erscheinende Unter-
schied bewirkte noch zwei Jahre spiter,
dass die Gerste Anfang Juni nicht mehr
einen Meter tief wurzelte, sondern nur ei-
nen halben, und das bei stark verringerter
Durchwurzelungsdichte.

Leider gewihrleistet nicht einmal
eine verfestigte Pflugsohle, dass die Ver-

Die Qualitat unseres Ackerlands wird seit Jahrzehnten schlechter. Durch die
schweren Arbeitsmaschinen verdichten die Boden zunehmend, neuerdings ver

starkt bis in tiefere Schichten.

Agrarpflanzen darben bei einem zu dichten, schlecht durchltfteten, porenarmen
Bodengeflige. Sie wurzeln weniger tief, leiden in trockenen Jahren an \Wasser
mangel und in regenreichen an Staunasse.

Verdichtete Boden fordern Erosion und Hochwasser. Denn Niederschlage versi-
ckern weniger schnell, flie3en deshalb in betrachtlichem Maf’ oberflachlich ab

und reiRen den Boden mit.

Wissenschaftler fordern eine gesetzliche Begrenzung der Gewichte und Achs-
lasten von land- und forstwirtschaftlichen Maschinen.
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Breitere Reifen sind nicht die Lo6-

sung: Steigt das Gewicht der Land-
maschinen, reichen die Zwiebeln gleichen
Drucks tiefer — auch wenn der Druck pro
Flache nicht zunimmt. Noch verheerender
sind die Folgen bei gréf3erem Druck.

hiltnisse nicht noch schlimmer werden
koénnen. Dies erkannten wir bei Studien
an Ackern, in denen zunichst nach {iber
zehn Jahren etwa gleich bleibender Be-
lastungen ein Gleichgewicht entstanden
war: Eine ausgeprigte Pflugsohle schiitzte
sozusagen das Bodengefiige darunter vor
weiterer Verdichtung. Als dann aber Rii-
benroder mit {iber 42 Tonnen Gesamt-
last {iber den Acker fuhren, brach diese
bisher stabile Sohle ein und der Boden
wurde jetzt bis in iiber 80 Zentimeter
Tiefe schlagartig komprimiert.

Nun ist den Landwirten und Agro-
nomen die schleichende Bodenverdich-
tung schon linger bekannt, und sie ha-
ben darauf auch wiederholt aufmerksam
gemacht. Zumindest allen, die Béden
bewirtschaften oder Agrarfahrzeuge ent-
werfen, ist das Problem inzwischen be-
wusst. Sie sind durchaus bestrebt, die
beiden schwer vertriglichen Erforder-
nisse, 6konomische Bewirtschaftung und
Schonung der Béden, miteinander zu
vereinbaren. Nur werden leider manche

physikalischen Zusammenhinge bisher [>
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Wenn Regenwasser nicht versickert

Ein verdichteter Grund lasst Wasser schlechter versickern, denn darin ist fir \Wasser
leitende Poren weniger Platz. Durch Pfliigen wird zwar die obere Bodenschicht,
die Krume, immer wieder gelockert, und auch die Bodenorganismen koénnen
dann darin ihr Werk verrichten.

Doch ein einmal zusammengepresster Unterboden lockert sich von allein
praktisch nicht wieder, zumindest nicht wesentlich innerhalb von ein paar Jahren
oder Jahrzehnten. Die Folgen sind nach starkem Regenfall Staunasse in der Kru-
me und stehendes Wasser auf der Oberflache. Bei Hangneigung fliet das Was-
ser entweder oberflachlich oder auch auf der Pflugsohle innerhalb der Krume
verborgen talwarts. Einst erstklassige Ackerboden lassen heute pro Zeiteinheit
hoéchstens noch ein Zehntel bis Hundertstel der Wassermenge versickern, die in
einem urspriinglichen, lockeren Waldboden versickern wirde. Selbst ein Tau-
sendstel kommt vor.

Dazu ein vereinfachtes Rechenbeispiel fiir das Dezemberhochwasser von 1993 am
Rhein, das die Kolner Altstadt unter \Wasser setzte:

Am 19. Dezember 1993 fielen inTeilen des Saarlands 42 Millimeter Regen, am
20. Dezember nochmals 54 Millimeter. Vermutlich war der Boden, wie oft in die-
ser Jahreszeit, schon vorher bis zur Feldkapazitat wassergefullt. Das heif3t, er
enthielt die Wassermenge, welche die Kapillarkrafte der Bodenpartikel halten
konnen — das Wasser, das praktisch nie (oder nur ganz langam) versickert. Von
den 42 Millimetern des 19.12. konnte der Boden etwa ein Drittel (15 Millimeter)
zusatzlich fassen, bis alle Poren wassergefUllt waren. Die restlichen zwei Drittel
hatten dann entweder ins Grundwasser einsickern oder oberflachlich abflie3en
konnen.

Angenommen, die Bodenverdichtung war lediglich mittelstark und das Porenvolu-
men betrug 40 Prozent. In diesem Fall wére das Uberschissige Wasser am ers-
ten Tag bei einer Durchlassigkeit von 2,7 Zentimeter pro Tag unter Umstanden
ganzlich eingesickert. Doch bei einer hoheren Verdichtung hatte ein Grol3teil des
Uberschissigen Wassers nicht versickern kénnen. Es ware oberflachlich abge-
flossen. Bei einem Porenvolumen von nur 38 Prozent (Durchlassigkeit 1 Zenti-
meter pro Tag) waren das schon 17 Millimeter oder 17 Liter pro Quadratmeter
gewesen. Am 20.12. hatte dieser starker verdichtete Boden, nun wassergesat-
tigt, gar keinen Regen mehr speichern konnen. An diesem Tag waren nur 10 Li-
ter pro Quadratmeter versickert. 44 Liter pro Quadratmeter waren von der Bo-
denoberflache direkt in die Zufliisse des Rheins geleitet worden.

Erfahrungsgemald liegen die Abflusswerte sogar hoher, denn durchnasster
Boden verliert seine innere Stabilitdt gegentber aufschlagenden Regentropfen.
Er verschlammt und buf3t offene, Wasser leitende Poren direkt an der Boden-
oberflache ein.

> verkannt oder sind teils noch unzurei-

schiedene Erfordernisse anzupassen. Nur

chend erforscht.

So versuchen inzwischen Konstruk-
teure von Landmaschinen, Schiden zu
begrenzen, indem sie das Gewicht der
schweren Fahrzeuge auf breitere Reifen
und mehr Achsen verteilen und den Rei-
fendruck mindern, um die Aufstandsfli-
che zu vergroflern. Es gibt Trecker mit
Doppelbereifung und Erntefahrzeuge,
die spurversetzt im »Hundegang« iiber
das Feld fahren. Der Reifeninnendruck
lasst sich wihrend der Fahrt regulieren,
was erlaubt, die Aufstandsfliche an ver-
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hilft das alles wenig, wenn die Fahrzeuge
dabei erstens immer schwerer werden be-
ziehungsweise wenn man damit zweitens
wegen der breiteren Reifen auf nasseren
Boden fahren kann als frither.

Druckzwiebeln breiter Reifen

Die Belastung fiir die Boden hat trotz
solcher Mafinahmen in den vergangenen
Jahrzehnten immerfort zugenommen,
das lisst sich eindeutig nachweisen. Dass
breitere Reifen die Gefahr der Bodenver-
dichtung nicht bannen, hingt mit den

entsprechend breiteren und damit auch
tieferen Druckzwiebeln im Boden unter
den Ridern zusammen (den Linien glei-
chen Drucks, die sich ungefihr halb-
kreisformig unter dem Rad im Boden er-
geben).

Diese Druckzwiebeln kennzeichnen
die Druckausbreitung im Boden. Der
aufgebrachte Druck ergibt sich aus der
Radlast bezogen auf die Aufstandsfliche.
Schwer verstindlich selbst
manchem Fachmann der folgende Sach-
verhalt: Verteilt man ein hoheres Ge-
wicht auf eine groffere Aufstandsfliche,
sodass der aufgebrachte Druck unverin-
dert bleibt, kann der Verdichtungseffekt
fiir die obere Krume zwar gleich bleiben.
Doch die tiefe Krume und der Unterbo-
den werden mehr belastet, weil sich die
Druckzwiebeln unter dem breiteren Rei-
fen stirker zur Tiefe fortpflanzen (siche
Bild im Kasten S. 83).

Mit anderen Worten: Bei vermehrter
Radlast werden die Druckzwiebeln gro-
fler und reichen damit auch tiefer. Aber
selbst bei gleichem Kontaktflichendruck
ziehen die Linien gleichen Drucks bei
einem doppelt so breiten Reifen infolge
erhohter Radlast etwa doppelt so tief
in den Boden. Man darf also nicht mei-
nen, man miisse nur die Last auf mehr
Fliche verteilen, dann diirften die Ma-
schinen selbst schwerer sein. Und ein
dariiber hinaus noch weiter gesteigerter
Druck pro Fliche — wie in der Praxis oft
der Fall — bewirkt rasch noch tiefer rei-
chende Druckzwiebeln. Dieser Zusam-
menhang wird oft verkannt.

Immer mehr Landwirte verzichten
inzwischen auf das Pfliigen. Sie arbeiten
stattdessen flacher mit Grubber und
Kreiselegge, die nichtwendend, eher brs-
ckelnd-mischend in den Bodenverband
eingreifen. Diese schonendere Bearbei-
tung, bei der eine Mulchschicht mit or-
ganischen Reststoffen an der Oberfliche
verbleibt, belebt die Krume, foérdert un-
ter anderem die Regenwiirmer und
macht den Acker tragfihiger. Die Pflug-
sohle wird nicht weiter verstirke. Aller-
dings ist auch hierbei der Unterboden
gefihrdet, wenn wirklich schwere Ma-
schinen zum FEinsatz kommen. Der
Plugsohlenbildung versuchen Landwirte
auch durch »Onland-Pfliigen« vorzubeu-
gen. Dabei laufen alle Rider vor dem
Pflug noch auf dem festen Boden.

Nicht nur aus pflanzenbaulichen,
sondern auch aus okologischen Griinden
bereitet die zunehmende Verdichtung

erscheint

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT  AUGUST 2006



des Ackerbodens Sorge. Denn sie hat
nicht zuletzt erhebliche Folgen fiir seine
Wasserfithrung. Im Nahbereich wirke
sich das auf den Acker selbst aus, im
Fernbereich auf die Gewisser, die von
den Feldern gespeist werden — somit
letztlich auf Biche, Fliisse und Kiisten.

Die verdichteten Zonen kénnen we-
gen ihres verringerten Porenvolumens
weniger Wasser speichern als ein unbelas-
teter Boden. Auch leiten sie das Wasser
langsamer in die Tiefe und zum Grund-
wasser. Die Pflanzen leiden in nassen Jah-
ren an Staunisse und in trockenen an
Wassermangel, der dadurch verschirft
wird, dass das Tiefenwachstum der Wur-
zeln wegen des hohen Durchdringungs-
widerstands behindert ist.

Zu trocken im Sommer

Ein Extremjahr, das dies gut belegt, war
2003 mit seinem besonders trockenen,
dazu ungewdhnlich heiflen Sommer. Da-
mals verzeichneten die Neuen Bundes-
linder, so Mecklenburg-Vorpommern
und Brandenburg, wesentlich grofiere
Ernteschiden als Niedersachsen bei 4hn-
licher Witterung. An sich verwundert
das nicht, denn wegen der Landwirt-
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Ab dreiRig Zentimeter Tiefe ist die-

ser Lossboden massiv verdichtet —
zu stark fur Ackerkulturen. Die auf ihm
angebaute Wintergerste durchwurzelte
Ende Mai, als dieses Profil genommen
wurde, lediglich die lockere Krume.

schaftspraktiken in der DDR — Bearbei-
tung grofler Felder mit schweren Ma-
schinen — sind weite Ackerflichen Ost-
deutschlands ziemlich stark verdichtet.

In regenreichen Jahren steht das Was-
ser, weil es nur langsam versickern kann,
hiufig bis zur Bodenoberfliche, was
das Waurzelwachstum einschrinkt. Auch
bleibt ein verdichteter Boden im Friih-
jahr linger nass und kalt und vernisst bei
starken Niederschligen cher. Beides kann
die Wachstumsperiode wesentlich ver-
kiirzen, das Pflanzenwachstum benach-
teiligen und auch die Arbeitszeiten des
Landwirts einschrinken sowie Aussaat
und Ernte erschweren.

Zugleich verzdgert zu viel Nisse den
Abbau von Ernteresten, die Humusbil-
dung sowie gegebenenfalls den Umsatz
von Griindiingungspflanzen, denn den

dafiir wichtigen Organismen fehlt der
Sauerstoff. Die verminderte Stickstoff-
freisetzung versucht der Landwirt durch
héhere Diingergaben auszugleichen. Ge-
gen bestimmte Ungriser, die auf nasskal-
ten Béden im Vorteil sind, geht er mit
mehr Herbiziden vor. Die strukturge-
schidigten Boden fordern auch manche
Whurzelkrankheiten von Kulturpflanzen.
Wundert es angesichts solcher Erschwer-
nisse, dass die Bauern zunehmend Miihe

Imrr;er mehr bestes Ackerland bietet in
nassen und kalten Monaten solch ein
Bild. Im verdichteten Boden kann die Nas-

se nicht genligend versickern.

WILFRIED EHLERS




BODENFORSCHUNG

D> haben, zuverlissig gute Ernten mit dko-

nomischem Erfolg einzufahren?

Die spektakuldrsten Fernwirkungen
betreffen  Hochwasserkatastrophen. In
jlingster Zeit ereigneten sich »Jahrhun-
derthochwasser« an Rhein, Elbe, Oder,
Donau nicht selten im Abstand weniger
Jahre. Unbestritten ist, dass die verdich-
teten Boden unserer intensiv bearbeiteten
Kulturlandschaft die verheerenden Uber-
schwemmungen beglinstigen und ver-
stirken. Denn dadurch finden Schnee-
schmelze und Niederschlige schneller
den Weg in die Fliisse.

Dass viele Wasserldufe begradigt und
eingezwingt wurden, dass es immer we-
niger Auenlandschaften und Niede-
rungen gibt, die das Wasser eine Zeit
lang auffangen, beschleunigt den Prozess
nur. Man muss beriicksichtigen: Sogar

der Waldboden, der vielen als ein Was-

Dass unnatiirlich verdichtete Boden

die Landwirtschaft belasten, ist nur
die eine Seite. Denn inzwischen wirkt sich
das auch auf die groBen Kreislaufe aus —
bis hin zur Hochwassergefahr und Klima-
erwarmung.

serspeicher schlechthin gilt, ist durch Be-
wirtschaftung mit schweren Fahrzeugen
bereits verdichtet und wird es weiterhin.
Folglich kann auch er seine Wasserspei-
cherfunktion oft nicht mehr so gut erfiil-
len wie noch vor wenigen Jahrzehnten.
Sorge ist wahrlich angebracht.

Es sollte nachdenklich machen, dass
der Rhein nach Regenfillen gleichen
Ausmafles heute wesentlich mehr Wasser
fithrt als in der ersten Hilfte des 20. Jahr-
hunderts. Sein Scheitelabfluss, die durch-
strdmende Wassermenge pro Zeiteinheit,
hat nach Starkregen um iiber 20 Prozent
zugenommen. Auch an der Elbe ist der
Scheitelabfluss bei Hochwasser heute ho-
her als frither, und zwar besonders in
landwirtschaftlich geprigten Gebieten.

In der Regel treten heutzutage in
Deutschland grof8e Fliisse iiber die Ufer,
wenn in ihrem Einzugsgebiet auf zehn-
tausend Quadratkilometern oder mehr
binnen weniger Wochen mindestens 200
Millimeter Regen fallen. Ein Beispiel:
Beim »Weihnachtshochwasser« von 1993,
das die Altstadt von Koln tiberflutete (bei
einem Pegelstand von 10,63 Meter), gab
es in Siidwestdeutschland, Hessen und
Nordrhein-Westfalen vielerorts mehr als
dreimal soviel Regen wie sonst im De-

Schiden durch zunehmende Bodenverdichtung

Gefahren fiir die Umwelt

zember. Stellenweise waren es allein am
19. und 20. Dezember 100 Millimeter
und etwas mehr (also gut 100 Liter pro
Quadratmeter, siche auch Kasten S. 84).
Sicher — moderne Landwirtschafts-
praktiken sind an der Misere nicht allein
Schuld. Ergiebige Niederschlige nehmen
zu, das ist unbestreitbar. In Rheingebiet
siidlich von Kéln beispielsweise wurde
von 1900 bis 1950 nur viermal iiber 200
Millimeter Niederschlag binnen 30 Ta-
gen verzeichnet, in der zweiten Hilfte
des Jahrhunderts 17-mal. Davon fielen
auf die 1980er Jahre vier Ereignisse, auf
die 1990er fiinf, insgesamt also iiber die

Hiilfte.

Hochwasserbedrohung steigt durch
Bodenverdichtung
Zu den gehduften Hochwasserereignissen
trigt auch die Ausdehnung der besiedel-
ten und damit weit gehend versiegelten
Fliche bei. In der alten Bundesrepublik
betraf das 1951 noch 7,4 Prozent des
Landes, 1989 schon 12,2 Prozent, was
zusitzlich 1,2 Millionen Hektar bedeutet,
auf denen Niederschlag nicht versickern
kann, sondern oberflichlich abflieft.

Ein weiterer Faktor ist die grof3fli-
chige Umwandlung von Griinland in

Erschwernisse im Pflanzenanbau

schwere Landmaschinen
verdichten den Ackerboden

schlechteres Wachstum
weniger Ertrag

mehr Pilzbefall

Lachgas
(Treibhausgas)

mehr Unkraut

nach Starkregen

entsteht schneller
Hochwasser in

Flissen und Seen

Bodenqualitat nimmt durch
starkere Verdichtung ab:
» Porenvolumen wird kleiner
P Boden ist schlechter durchliftet
v
P Wasser versickert schwerer
P Boden bleibt lange nass
(bleibt im Frihjahr lange kalt,
verschlammt)
P Boden kann weniger Wasser
speichern

<
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Ackerfliche. Allein zwischen 1965 und
1985 gingen dadurch in Westdeutsch-
land 1,5 Millionen Hektar Wiesen und
Weiden verloren — etwa ein Drittel der
Fliche Niedersachsens. Weiden und be-
sonders Wiesenboden mit ihrer ganzjih-
rig geschlossenen Grasnarbe nehmen we-
gen ihrer lockeren und dennoch stabilen
Struktur Regen und Schmelzwasser viel
leichter auf als Acker.

Zudem wurden Acker- und Griin-
land durch kiinstliche Drinung tech-
nisch entwissert. Allein in Westdeutsch-
land hat man seit dem Zweiten Welt-
krieg iiber vier Millionen Hektar
landwirtschaftlicher Nutzfliche driniert.
Das brachte zwar in nassen Jahren weni-
ger Ernteverluste und erleichterte den
Bauern die Bearbeitung des Landes auch
nach Regenfillen. Doch erfiillen solche
Béden bei starkem Niederschlag ihre
Speicherfunktion nur unzureichend.

Trotzdem sehen wir und viele unserer
Kollegen die grofite Hochwasserbedro-
hung, die von landwirtschaftlichen Fli-
chen ausgeht, in der Bodenverdichtung
insbesondere durch die modernen Acker-
baumethoden. Immerhin gut die Halfte
der Landfliche Deutschlands — 54 Pro-
zent waren es im Jahr 2000 — wird noch
heute unter anderem fiir Acker und Wei-
den genutzt. Davon dienten fast 70 Pro-
zent als Acker- und knapp 30 Prozent als
Griinland. Das bedeutet: Deutschland ist
nach wie vor ein Agrarland, auch wenn
die landwirtschaftlich genutzte Fliche mit
der Zeit etwas kleiner geworden ist.

Nur am Rand erwihnt seien andere
unerwiinschte wirtschaftliche und 6ko-
logische Folgen, wenn Regenwasser ver-
mehrt oberflichlich vom Acker fliefit.
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Zu den bedeutendsten gehére die Erosi-
on, weil dabei fruchtbare Krume verlo-
ren geht, die stattdessen Wege und Ge-
wisser verschlammt. Dadurch gelangen
Nihrstoffe und Pflanzenschutzmittel un-
gefiltert in Biche und Seen. Die Auswir-
kungen reichen von der Algenbliite bis
hin zum Fischsterben. Und die Kehrsei-
te: Weil sich die Grundwasserspeicher
weniger aufliillen, sinkt der Spiegel der
Biche und Fliisse in heifen, trockenen
Monaten eher. Uber die gesamte Vegeta-
tionszeit geschen haben die Ackerpflan-
zen weniger Wasser zur Verfiigung.

Fehler verstarken Klimawandel

Nicht zuletzt diirfte die Bodenverdich-
tung iiber die 6kologischen und Klima-
kreisldufe wenn nicht die Mengen, dann
doch die Intensitit der Niederschlige an-
treiben helfen, bilden nasse Béden doch
vermehrt Lachgas — Distickstoffoxid —,
eines der wirksamsten Treibhausgase.
Dessen Freisetzung in die Atmosphire
schreiben Forscher zu rund einem Drittel
der Landwirtschaft zu. Zur globalen Er-
wirmung diirfte Lachgas etwa 6 Prozent
beitragen. Seine Emission scheint welt-
weit zu steigen, und Linder wie Deutsch-
land nehmen hierbei pro Flicheneinheit
eine Spitzenposition ein, weil sie sowohl
die Verdichtung der Boden vorantreiben
als auch viel Stickstoffdiinger einbringen.
Experten schitzen den Anteil der Land-
wirtschaft an der globalen Erwirmung
durch alle einflielenden Faktoren auf in-
zwischen rund 15 Prozent.

Maschinen, die den Menschen die
harte Feldarbeit abnehmen, waren im-
mer gern geschen. Die zunehmende Ra-
tionalisierung der Arbeitsginge durch [>
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Aus urheberrechtlichen Griinden
kénnen wir Ihnen die Bilder leider
nicht online zeigen.

GRAFIK: RAINER HORN

> Mihdrescher und andere Erntegerite,
die mehrere Schritte auf einmal erledi-
gen, erschien vorteilhaft. Die bespro-
chenen Nebenwirkungen der Entwick-
lung wurden erst langsam sichtbar.

Wie liefSe sich zumindest eine weitere
Verschlechterung unserer Bodenverhilt-
nisse verhindern? Zu hoffen, man konnte
die technischen Neuerungen der letzten
Jahrzehnte in der Landwirtschaft riick-
gingig machen, ist sicherlich utopisch.
Allein schon aus Griinden der Rentabili-
tit hat sich in unserer Gesellschaft Acker-
bau mit schlagkriftigem Gerit und gerin-
gerer Arbeitskraft eingespielt. Im Prinzip
wire es technisch moglich, die verdichte-
ten Boden durch tieferes Pfligen wieder
aufzulockern. Langjihrige Erfahrungen
zeigen aber, dass ein Acker nach Tieflo-
ckerung beim nichsten Befahren beson-
ders schnell wieder riickverdichtet und
der Zustand hinterher eher schlimmer ist
als vorher. Nun hielte der Boden keiner
der vorhandenen Maschinen mehr stand.

Hohe Folgekosten

Allerdings sollten wir anstreben, dass
sich die Situation nicht noch mehr ver-
schirft. So rasch wie méglich miissen wir
Kompromisse finden, um wenigstens
den jetzigen Zustand der Boden zu be-
wahren. Das bedeutet Umdenken — ein
Prozess, der bei vielen schon eingesetzt
hat. Wen die rein 6kologischen Gesichts-
punkte nicht iiberzeugen, der sollte sich
die 6konomische Seite klar machen: die
gesamtwirtschaftlichen Folgekosten von
Hochwasser- und Klimakatastrophen,
die steigenden Ausgaben fiir Hochwas-
serschutz, die Folgekosten von Boden-
erosion und Ernteausfillen. Allein die
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Schiden einer Uberschwemmung wie in
diesem Jahr wieder an der Elbe gehen in
die Milliarden.

Deutschland gehért zu den 170 Staa-
ten, die 1992 auf der UN-Konferenz fiir
Umwelt und Entwicklung in Rio de Ja-
neiro die Agenda 21 unterzeichnet ha-
ben. Das Aktionsprogramm der Verein-
ten Nationen gibt jedem Land das
Recht, seine Ressourcen zu nutzen, mit
der Einschrinkung, dass dabei fiir zu-
kiinftige Generationen eine nachhaltige
Entwicklung gewihrleistet ist. Das gilt
auch fiir den Boden, fiir die duflerst ver-
letzliche, diinne Haut dieser Erde. Ohne
sie gibe es kein hoheres Leben und keine
landwirtschaftliche Produktion.

In diesem Sinn wurde 1998 das
Bundes-Bodenschutzgesetz verabschiedet.
Es verpflichtet dazu, bei Eingriffen die
Bodenfunktionen zu sichern oder wieder
herzustellen sowie Schiden vorzubeugen.
Jedoch sind die konkreten Ausfithrungs-
bestimmungen unzureichend. Der be-
treffende Paragraf fiir die landwirtschaft-
liche Bodennutzung verweist auf die so
genannte gute fachliche Praxis. Doch da-
runter verstechen Landwirte und Grund-
besitzer bisher vorrangig betriebswirt-
schaftliche Aspekte wie 6konomische,
kostengiinstige Arbeitsabliufe.

Dringender als je zuvor brauchen wir
eine gesetzliche Regelung, die Achslast
und Gesamtgewicht von Landmaschinen
begrenzt. Bodenkundler fordern zum
Beispiel, als hochste zuldssige Last pro
Rad nicht mehr als etwa fiinf Tonnen zu
erlauben, auch nicht bei voll beladenen
FErntemaschinen. Nasse Acker diirften
selbst damit nicht befahren werden. Die
Arbeiten sollten wieder mehr am Wetter

Besonders bei nassem Boden stau-

chen schwer belastete Reifen die
festen Bodenteilchen zusammen und ver-
ringern so das Volumen der Poren. Wie
auf der eingefiigten Grafik beispielhaft
dargestellt, werden die Partikel nicht nur
senkrecht mehr zusammengepresst, son-
dern zusatzlich durch den Schlupf der Ra-
der beim Fahren verschmiert.

und der aktuellen Feuchtigkeit des Felds
ausgerichtet sein, nicht an der tech-
nischen Durchfiihrbarkeit.

Nicht allein Arbeitserleichterung und
Produktionsverbilligung diirfen die Ent-
wicklung bestimmen. Die nachhaltige
Nutzbarkeit und die Bewahrung 6kolo-
gischer Funktionen der Agrarflichen miis-
sen wieder mehr ins Blickfeld riicken. Das
sind wir nicht nur uns, sondern auch
nachfolgenden Generationen  schuldig.
Bodenschutz ist nicht allein ein Anliegen
der Landwirte und Grundbesitzer, son-
dern der gesamten Bevélkerung. <

.

Rienk R. van der Ploeg (links) hatte zuletzt
am Institut fiir Bodenkunde der Universitat
Hannover die Professur fir Bodenphysik inne.
Er starb im Herbst 2005. Er war einer der
Hauptinitiatoren dieses Artikels. Wilfried
Ehlers (Mitte) war bis zu seiner Pensionie-
rung im Jahr 2004 Professor fiir Acker- und
Pflanzenbau am Institut ftir Pflanzenbau und
Pflanzenziichtung der Universitat Gottingen.
Rainer Horn ist Professor fiir Bodenkunde
am Institut fiir Pflanzenernahrung und Boden-
kunde der Universitat Kiel.

Unser Acker — durch schwere Landmaschi-
nen gefahrdet. Video-Film des IWF, Wissen
und Medien (friiher Institut fiir den Wissen-
schaftlichen Film), Géttingen

Boden werden zu schwer belastet. Von
Wilfried Ehlers in: Land & Forst. 22.4. 2004,
S.17

Bodenverdichtung durch Landmaschinen. Ein
Paradigmenwechsel ist ngtig. Von K. H. Hart-
ge etal. in: Zuckerriibe, Bd. 52, Heft 6, 2003,
S.299

Landschaftshydrologische und Hochwasser
relevante Aspekte der ackerbaulichen Boden-
bewirtschaftung in der deutschen Nach-
kriegszeit. Von R. R. van der Ploeg et al. in:
Berichte tiber Landwirtschaft, Bd. 79, Heft 3,
2001, S. 447

Weblinks zu diesem Thema finden Sie bei
www.spektrum.de unter »Inhaltsverzeichnis«.
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