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Zusammenfassung

Das Projekt ,Wirksamkeit von OPUL-MaBnahmen zur Vermeidung von Bodenver-
dichtung® wurde gemeinsam von der Osterreichische Agentur fiir Gesundheit und
Ernahrungssicherheit GmbH (AGES) und dem Bundesamt fur Wasserwirtschaft (BAW)
im Auftrag des BMLFUW durchgefuhrt. Ziel des Projektes ist eine Bestandsaufnahme
des Verdichtungsgrades verdichtungsgefahrdeter Ackerstandorte bei langjahriger
OPUL-Teilnahme an den MaBnahmen Begriinung bzw. Direkt- oder Mulchsaat sowie
die Interpretation der Auswirkungen dieser OPUL-MaBnahmen. Als Projektgebiet
wurde das Hauptproduktionsgebiet ,,Alpenvorland® ausgewahlt. Die Verdichtungs-
gefahrdung als Reziprokwert der Vorbelastung wurde fur den Unterboden auf der
Basis der Daten der Osterreichischen Bodenkartierung ermittelt. Die Vorbelastung
gibt einen Richtwert fur die mechanische Belastbarkeit der Unterboden an. Es
wurden insgesamt 30 Betriebe mit Ackernutzung (25 in 00, 5 in NO) nach folgenden
Kriterien ausgewahlt:

« langjahriger Teilnahme an OPUL-MaBnahmen (Begriinung bzw. Direkt- oder
Mulchsaat) bei verdichtungsrelevanter Bewirtschaftung (z.B. Mais- und
Rubenanbau)

» Verdichtungsgefahrdung auf Basis der Vorbelastung

e Hauptbodentyp

Die Auswahl wurde von der OO0 Wasserschutzberatung und der Landwirtschafts-
kammer fiir NO wesentlich unterstiitzt. Von jedem Betrieb wurde ein Ackerstandort
beprobt. Trotz der Definition der Auswahlkriterien stellen diese 30 Probenahme-
stellen statistisch gesehen eine punktweise und zufallige Erhebung dar. Die
Verteilung der Bodenart im Tiefenbereich der Pflugsohle der Probenahmestellen
entspricht in etwa der Verteilung im Projektgebiet. Einige als pseudovergleyte
Lockersediment-Braunerden beschriebene Boden wurden nach Sichtung vor Ort als
Pseudogley eingestuft. Deshalb sind in Bezug auf das gesamte Projektgebiet die
Lockersediment- Braunerden unterdurchschnittlich und die Pseudogleye uberdurch-
schnittlich vertreten. Die Reprasentativitat der Bewirtschaftung wurde nicht gepruft.

Bewertung des Verdichtungsgrades

Gefugeschaden entstehen insbesondere durch zu hohe Radlasten, durch mehrfaches
Uberrollen derselben Spur oder durch das Furchenrad beim Pfligen, wenn beim
Befahren der Boden zu feucht oder zu locker ist. Ein Gefugeschaden ist gegeben,
wenn folgende ,,Schadensgrenzen® im Unterboden uberschritten werden:

Luftkapazitat <5%
gesattigte Wasserdurchlassigkeit <10 cmd™

Der Gefuigeschaden ist ein zu vermeidender Zustand, so dass zu einer Bewertung der
Gefligeeigenschaften eine abgestufte Klassifizierung erforderlich ist. Die Beurteilung
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des Gefugezustandes wurde basierend auf diesen Schadensgrenzen wie folgt
festgelegt:

deutlich oberhalb der Schadensgrenze giinstiger Gefugezustand
nahe der Schadensgrenze ungiinstiger Gefugezustand
uberwiegend oder ganz unterhalb der Schadensgrenze kritischer Gefugezustand

Von den insgesamt 30 Probenahmestellen weisen nur 12 einen gunstigen Geflge-
zustand im Bereich der Pflugsohle auf. Sieben Standorte haben einen ungunstigen
und 11 einen kritischen Gefluigezustand, also fast 2/3 der untersuchten Probenahme-
stellen. In der Klasse mit gunstigem Gefugezustand finden sich alle Hauptboden-
typen, aber vor allem die Auboden. In der Klasse ungunstiger Gefligezustand
dominieren die Pseudogleye. In der Klasse kritischer Gefugezustand finden sich
wieder samtliche Hauptbodentypen und alle Boden mit einem Tongehalt uber 30% im
Bereich Pflugsohle. Ausschlaggebend fur die Einstufung in die Klasse ,kritischer
Gefugezustand® ist meist eine sehr geringe gesattigte Wasserdurchlassigkeit.
Langjahrige  bodenphysikalische  Untersuchungsergebnisse des Instituts fur
Kulturtechnik und Bodenwasserhaushalt (IKT) in Petzenkirchen sind in einer
entsprechenden Datenbank zusammengefasst. Diese Standorte sind auf der ,,ebod“
(www.bodenkarte.at) ersichtlich. Die Auswertung von 34 zufallig gewahlten
Standorten aus diesem Datensatz ergab, dass ca.20% der Unterboden als
schadverdichtet eingestuft wurden. Der fur die Probenahmestellen ermittelte
Gefugezustand kann nicht generell auf den gesamten Schlag ubertragen werden.
Schadliche Bodenverdichtungen betreffen haufig nicht die gesamte Flache eines
Schlages, sondern treten zumeist nur in Teilen auf. Fur eine gesicherte Erhebung
hinsichtlich schadlicher Verdichtungen sind umfangreiche flachenhafte spezifische
Gefugeuntersuchungen notwendig.

Interpretation der Auswirkungen von OPUL-MaBnahmen

Die Landwirte wurden hinsichtlich der Bewirtschaftung und der OPUL-MaBnahmen
befragt. Die Direkt- und Mulchsaat, Begriinung und Minimalbodenbearbeitung,
Pflugverzicht und die Anpassung des Reifeninnendrucks wurden als Bewirtschaftungs-
maBnahmen, die einen Beitrag zur Gefugeverbesserung leisten konnen, eingestuft.
Eine Standardbereifung, Tierhaltung und Wirtschaftsdungerausbringung wurden als
verdichtungsneutrale MaBnahmen bewertet. Konventionelle Pflugarbeit sowie die
Rubenernte mit einem Vollernter wurden als potentiell gefligeschadigende MaB-
nahmen fur den Unterboden eingestuft. Der Vergleich der Bewirtschaftungs-
maBnahmen und OPUL-MaBnahmen der einzelnen Betriebe mit dem vorgefundenen
Gefugezustand im Unterboden ergab keinen eindeutigen Zusammenhang. Die
Gefugeschaden schluffreicher Boden regenerieren sich nur langfristig und in
geringem AusmaB und sind dadurch auch noch nach Jahrzehnten nachweisbar.
Abgesehen von temporaren Veranderungen wie Quellung und Schrumpfung oder der
Anlage einzelner biogener Vertikalporen treten im Unterboden kaum Regenerierungs-
prozesse auf. Dies kann auch ein Grund sein, warum die derzeitigen Bewirt-
schaftungsmaBnahmen nicht mit dem festgestellten Gefugezustand korrelieren. Die
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Erhebungen zeigen die gesamte Spannbreite, von Betrieben mit Geflige schonenden
BewirtschaftungsmaBnahmen und dennoch kritischem Gefluigezustand in der Pflug-
sohle bis hin zu Betrieben mit konventioneller Bewirtschaftung - inklusive
Ribenernte mit einem Vollernter - und gunstigem Gefugezustand. Diese Ergebnisse
zeigen auch, dass bei fachgerechter Praxis im Hauptproduktionsgebiet Alpenvorland
auf allen Bodentypen eine Bewirtschaftung ohne schadliche Auswirkungen auf das
Gefuge moglich ist. Dennoch muss eine Reihe von MaBnahmen zur Vermeidung von
Verdichtungen vorgeschlagen werden.

MaBnahmen zur Vermeidung von Bodenverdichtungen

Der Schwerpunkt einer zukunftigen Tatigkeit ist die Erarbeitung von Empfehlungen
zur standort- und betriebsspezifisch optimalen Intensitat der Bodenbearbeitung und
zur Minimierung der mechanischen Bodenbelastung. Bodengefligeschutz im
Unterboden lasst sich auf gefahrdeten Flachen nicht allein Uuber eine Absenkung des
Reifeninnendrucks gewahrleisten. Ein geringer Reifeninnendruck schutzt vorrangig
den Oberboden. Die Anwendung von bodenphysikalischen Modellen zur
Gefugeprognose kann konkrete, boden- und betriebsbezogene Informationen uber
das Verdichtungsverhalten im Unterboden liefern. Auswertungskarten helfen, den
Handlungsbedarf im Bodengefugeschutz einzuschatzen. Sie konnen eine wichtige
Hilfe fur die betriebsbezogene Bodenschutzplanung sein. Der Schutz des
Bodengefliges gruindet auf vorsorgenden, Risiko mindernden MaBnahmen, die aufein-
ander aufbauen und miteinander verknupft sind. Zur Vermeidung von Boden-
verdichtungen gibt es eine Reihe wirkungsvoller und anwendbarer ackerbaulicher
MaBnahmen:

Konservierende Bodenbearbeitung

Eine konservierende Bodenbearbeitung bedingt im Vergleich zur konventionell
wendenden Bodenbearbeitung im Oberboden eine hohere Strukturstabilitat und weist
hinsichtlich mechanischer Belastungen ein erhohtes Druckkompensationsvermogen
und eine verbesserte Reduktion scherender und komprimierender Bodenver-
formungen mit der Tiefe auf.

ON-LAND Pfliigen

Beim konventionellen Pflugen konnen durch das Fahren des Traktors in der
Pflugfurche bei ungunstiger Bodenfeuchte und durch die Schlupfwirkung
Schadverdichtungen entstehen. Der Schlupf verursacht eine seitliche Teilchen-
verschiebung, die zusatzlich zur Erhohung der Lagerungsdichte und damit eine
Zerstorung des Porensystems im Boden bewirkt. Beim ON-LAND Pflug fahren alle
Rader auf dem ungepflugten Boden und nicht in der Furche.

Anpassung der Radlasten und des Reifeninnendrucks an den Bodenzustand

Im Kontaktbereich Rad-Boden werden Schaden am Geflige verursacht und die
Makroporen durch Aggregatzerstorung verschlossen. Eine dynamische Belastung mit
schweren Radlasten bewirkt eine Zunahme der Spannungseintrage mit verstarkter
Tiefenwirkung der Belastungsimpulse und eine erhohte Gefahr der Unterboden-
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verdichtung. Eine Begrenzung der Bodenbelastung auf den Wert der mechanischen
Belastbarkeit (Vorbelastung) kann zusatzliche Bodenverdichtungen vermeiden.

Anpassung der Fruchtfolge an die Standorteigenschaften

Spat raumende Fruchte mit termingebundenen Erntezeitpunkten (z.B. Rube) stellen
fur Standorte, die zur Vernassung neigen (z.B. Pseudogleye, pseudovergleyte
Braunerden, Gleye) ein hohes Risiko dar. Durch Anpassen der Fruchtfolge an den
jeweiligen Standort kann dieses Risiko wesentlich vermindert werden. Bodenver-
dichtungen entstehen besonders durch die Schwierigkeit, den Zeitpunkt der
Bearbeitung mit dem optimalen Bodenzustand zu kombinieren. Dies betrifft unter
anderem Landwirte mit fixen Liefervertragen. Aufgrund der oft irreparablen Schaden
sollte verstarkt auf diese Risiko hingewiesen werden.

Sanierung von Bodenverdichtungen durch Tieflockerung

Bei einer Tieflockerung wird versucht, eine extreme und tiefreichende Verdichtung
in Boden zu beseitigen und damit eine sanierende Gefugemelioration herbei-
zufuhren. Sie wird dann angewandt, wenn die Verdichtung eines Bodens so weit
vorangeschritten ist, dass eine Auflockerung durch den Pflug nicht mehr moglich ist.
Sie fuhrt somit zu einer verminderten Bodendichte und einer verbesserten
Durchlassigkeit fur Wasser, Luft und Wurzeln. Ein groBes Problem der Tieflockerung
ist jedoch, dass die Wiederverdichtungsgefahr bei einer anschlieBenden intensiven
Nutzung sehr hoch ist. Eine solche, nach einer Lockerung ausgeloste Verdichtung ist
wesentlich starker als bei einem ungelockerten Boden. Soll eine Tieflockerung
gelingen und zu dauerhaften Bodenverbesserungen fuhren, sind spezielle Kenntnisse
und Erfahrungen unerlasslich. Um eine anhaltende Verbesserung des Wasser- und
Lufthaushaltes zu erzielen, muss neben einer vorsichtigen Bodenbearbeitung (in den
folgenden Jahren Bodenbearbeitung ohne Pflug) der Boden auch durch
pflanzenbaulichen MaBnahmen (z.B. konservierende Bodenbearbeitung, Mulchsaat,
Minimalbodenbearbeitung, Zwischenfruchtanbau, Klee, Luzerne) stabilisiert werden.

Handlungsempfehlung
Um zukinftige Gefligeschaden zu vermeiden werden folgende MaBnahmen
vorgeschlagen:
« Fortflhrung der oben angefiihrten Opul-MaBnahmen,
» Anpassung der Fruchtfolge an die Standortgegebenheiten,
* ON-LAND Pflugen fir verdichtungsgefahrdete Flachen,
* landesweite Untersuchungen zum Verdichtungsstatus landwirtschaftlich
genutzter Boden,
* Ausweisung, Bewertung und Sanierung schadverdichteter Standorte,
* Verfassung einer Broschire ,erkennen und vermeiden von Bodenver-
dichtungen®, sowie
» spezifische Schulung der Beratung hinsichtlich neuster Erkenntnisse.
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1 Allgemeines

1.1  Auftrag

Diese Arbeit ist ein Gemeinschaftsprojekt zwischen der Osterreichische Agentur fiir
Gesundheit und Ernahrungssicherheit GmbH (AGES) und dem Bundesamt fur
Wasserwirtschaft (BAW). Das Institut fir Kulturtechnik und Bodenwasserhaushalt (IKT)
in Petzenkirchen wurde am 30. Juni 2009 vom BMLFUW, Sektion Wasserwirtschaft
per Mail zur Bearbeitung des Projekies beauftragt. Ziel des Projektes ist eine
Bestandsaufnahme des Verdichtungsgrades verdichtungsgefahrdeter Ackerstandorte
bei langjahriger OPUL-Teilnahme an den MaBnahmen Begriinung bzw. Direkt- oder
Mulchsaat, sowie die Interpretation der Auswirkungen dieser OPUL-MaBnahmen. Als
Projektgebiet wurde das Hauptproduktionsgebiet Alpenvorland festgelegt. Fir das
Projektgebiet wird die Verdichtungsgefahrdung der Bdéden auf Basis der
Osterreichischen Bodenkartierung (SCHNEIDER et al., 2001) in digitaler Form
ermittelt. In Abhangigkeit der Verdichtungsgefédhrdung werden Ackerflachen mit
intensiver landwirtschaftlicher Nutzung ausgewahlt und insgesamt an 30 Standorten
Proben entnommen. Es werden insgesamt 30 Betriebe mit Ackernutzung nach
folgenden Kriterien ausgewahlt:

« langjahriger Teilnahme an OPUL-MaBnahmen (Begriinung bzw. Direkt- oder
Mulchsaat) bei verdichtungsrelevanter Bewirtschaftung (z.B. Mais- und
Ribenanbau)

» Verdichtungsgefahrdung auf Basis der Vorbelastung

* Hauptbodentyp

Die Einbindung von Flachen mit reduzierter bzw. Minimalbodenbearbeitung ist
beabsichtigt.

Eine saisonal bedingte Verdichtung der Ackerkrume, die durch ubliche Boden-
bearbeitungstechnik wieder behoben werden kann wird hier nicht behandelt. Die
Betrachtung der Auswirkungen einer nutzungsbedingten Verdichtung auf die
Bodenfunktionen konzentriert sich auf den Bodenbereich unterhalb der regelmalig
bearbeiteten Ackerkrume. Dies ist im Falle der Pflugbewirtschaftung der
mineralische Unterbodenhorizont unterhalb des Ap-Horizontes. Im Falle flacher,
konservierender Bodenbearbeitung kann das auch die nicht mehr gelockerte,
ehemalige Unterkrume sein.

1.2  Einleitung

Die standortsgerechte Bodennutzung und Bodenbewirtschaftung ist ein wesentliches
Ziel des Boden- und Gewasserschutzes. Sie sind fur die Erhaltung der entsprechenden
Bodenfunktionen wichtig und durch geeignete MaBnahmen sicherzustellen und zu
forcieren. Die Bodenverdichtung wurde seitens der EU - Kommission (KOM(2002) 179
endgultig, 2002) als eine der 8 Hauptgefahrdungen fur den Boden genannt. Gemal
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der Definition des Vorschlages zur Bodenrahmenrichtlinie KOM(2006) 232 endgultig,
(2006) versteht man unter Verdichtung des Bodens, eine anthropogen verursachte
Verschlechterung der Bodenqualitat und der Bodenfunktionen durch erhohte
Bodendichte und verminderte Bodenporositat.

Im Ackerbau sind Verdichtungen des Oberbodens und des Unterbodens zu unter-
scheiden. Die Sackungsverdichtung, die durch Belastung entsteht, wirkt sich
besonders in einer Abnahme des Porenvolumens, insbesondere des Volumens der
Grobporen aus. Ursachen fur die Entstehung von Sackungsverdichtungen sind das
Befahren, Bearbeiten und Betreten der Boden. Durch die Bodenverdichtung nimmt
die Wasserleitfahigkeit im Boden ab und folglich wird der gesamte Wassertransport
gestort (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL, 1998). Die Infiltration von Niederschlags-
wasser durch den Boden ins Grundwasser ist erschwert, der Oberflachenabfluss
erhoht und die Bodenerosion verstarkt.

Verdichtungen in der Krume (Oberboden) werden meist durch die Bodenbearbeitung
mechanisch ruckgangig gemacht. Unterbodenverdichtungen stellen jedoch ein
ernsthaftes Problem dar, eine Lockerung im Unterboden ist sehr aufwandig und meist
kaum von Dauer. Aber auch durch die Verlagerung von Bodenteilchen in das
Grobporensystem, hervorgerufen durch innere Erosion bzw. Mikroerosion kommt es
zu Einlagerungsverdichtung. Im Vergleich zur Sackungsverdichtung nimmt hier das
Volumen der Feinporen zu und das Volumengewicht steigt. Durch die Verengung bzw.
Verstopfung der Hohlraume sinkt die Wasser- und Luftleitfahigkeit ebenso wie die
Durchwurzelungsfahigkeit.

Ob ein Boden normal verdichtet oder schadverdichtet ist, lasst sich nur im
Zusammenhang mit seiner Funktion beurteilen. Aus okologischer Sicht ist ein Boden
als schadverdichtet anzusehen, wenn ausgelost durch technische Uberlastung das
Porensystem im Boden so weit reduziert ist, dass die Produktions-, Regelungs- und
Lebensraumfunktionen zeitweilig oder dauerhaft beeintrachtigt werden. Das
bedeutet fur die Ertragsfahigkeit sowie die Ertragssicherheit und die Entwicklung der
landwirtschaftlichen Nutzpflanzen eine erhebliche Beeintrachtigung, da es zu einer
Verschlechterung der Versorgung mit Luft und Wasser fuhrt. Die Infiltration von
Niederschlagswasser und das Wasserspeichervermogen sind gestort. AuBerdem
kommt es zu einer drastischen Verschlechterung der Lebensbedingungen fur
Bodentiere und Mikroorganismen. Zum Problem wird Bodenverdichtung, wenn
Pflanzenwurzeln mit eingeschranktem Tiefenwachstum reagieren oder wenn Schad-
organismen von den veranderten Umweltbedingungen profitieren. Nicht jede
Verdichtung des Bodens wird als okologisch negativ bewertet, da nicht jede Abnahme
des Porenvolumens als schadlich bezeichnet werden kann. Boden neigen bereits
wegen ihres Eigengewichts zur Verdichtung. In bestimmten Grenzen ist die
Verdichtung tolerierbar und ist teilweise als Ruckverfestigung erwunscht, wie z.B.
zur Herstellung eines abgesetzten Saatbettes mit Bodenschluss.

Zur Bodenverdichtung im Ackerbau tragen vorwiegend landwirtschaftliche
Nutzfahrzeuge bei. Der vermehrte Einsatz von GroBmaschinen, das Befahren von
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feuchten Boden, sowie das mit steigender Leistung der Maschinen zunehmende
Gewicht sind dabei wesentliche Faktoren. Daruber hinaus kann auch eine zu hohe
Besatzdichte an GroBvieh auf Weideflachen zu einer unerwunschten Komprimierung
des Bodens fiuhren. Bestimmende Faktoren der Bodenverdichtung sind einerseits
technische Faktoren wie Kontaktflichendruck, Radlast, Schlupf und Uberroll-
haufigkeit, andererseits aber auch naturliche Faktoren wie Wassergehalt, Bodenart,
Dichte und Bodengefugeform. Mit zunehmender Radlast reicht die Bodenverdichtung
in immer groBere Tiefe. Mit der Verwendung breiter Reifen wir der Boden nur dann
geschont, wenn die Radlast nicht zunimmt. Bei schweren Maschinen bringt die breite
Bereifung nicht den gewunschten Effekt.

Die Auswahl der in einem landwirtschaftlichen Betrieb angebauten Fruchte ist u. a.
abhangig von Klima, Boden, wirtschaftliche Rahmenbedingungen, sowie Umfang und
Art der Viehhaltung. Die Fruchte unterscheiden sich hinsichtlich der Anspruche an
den Boden, der Auswirkungen auf das Bodengefuge und der Belastungen, die beim
Anbau auftreten.

Frichte und deren Anbau konnen die Bodenstruktur sowohl belasten als auch
fordern. Humusabbau (z.B. Getreideanbau mit Strohabfuhr, Zuckerruben mit
Blattabfuhr, Silomais, Kartoffeln), ein erosionsforderndes feines Saatbett (z.B. zu
Zuckerruben, Raps, Mais, Kartoffeln) und mechanische Belastungen bei feuchtem
Boden (z.B. Zuckerruben, Mais, Grinland) konnen die Bodenstruktur in der
Ackerkrume und im Unterboden schadigen. Humusmehrende Fruchte (z.B. Korner-
leguminosen, Olfriichte, Zwischenfriichte) und Tiefwurzler (z.B. Kornerleguminosen,
Luzerne, Lupine) wirken positiv auf die Bodenstruktur und werden deshalb auch nach
MeliorationsmaBnahmen zur Stabilisierung des Unterbodens angebaut.

Im Hinblick auf die Belastung der Boden unterscheiden sich die einzelnen Fruchte in
Bezug auf die Zeitpunkte, zu denen der Boden befahren wird und bezuglich der
Massen, die ausgebracht oder geerntet werden. Beim Pflanzenschutz und bei der
Dungung gibt es auch Unterschiede hinsichtlich der Haufigkeit der MaBnahmen.

Uberwinternde Friichte (Winterfriichte) werden in der Zeit vom Hochsommer (Raps)
uber den Spatsommer und Fruhherbst (z.B. Wintergerste, Winterroggen, Triticale,
Winterweizen) bis zum Spatherbst (Winterweizen) ausgesat. Die Bodenbearbeitung
zuvor, die Aussaat und auch die Ernte im darauf folgenden Sommer konnen bei
diesen Fruchten haufig bei relativ trockenen Bodenverhaltnissen durchgefuhrt
werden.

Sommergetreide und Kornerleguminosen werden in der Regel im Monat Marz
ausgesat. Die Grundbodenbearbeitung wird dazu im Herbst, im Winter oder direkt
vor der Saat im Fruhjahr durchgefuhrt. Hackfriuchte (z.B. Zuckerruben, Mais,
Kartoffeln) werden im Zeitraum von Ende Marz bis Anfang Mai gesat/gepflanzt und
vom Sommer (Fruhkartoffeln) bis in den Spatherbst (Korpermais, Zuckerruben)
geerntet. Im Vergleich zu Getreide mit 3 t bis 12 t pro ha werden insbesondere bei
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Silomais, Zuckerruben und Kartoffeln mit etwa 40 t bis 70 t pro ha deutlich hohere
Ertrage erzielt, die auf dem Feld zum Feldrand transportiert werden mussen.

Im Unterschied zur Aussaat und zur Ernte erfolgen MaBnahmen zum Pflanzenschutz
und zur Dungung mehrmals zu einer Frucht. Die Haufigkeit der Behandlungen steigt
von Mais, Zuckerruben und Sommergetreide, Raps und Wintergetreide bis hin zu
Kartoffel, die zehn oder mehr Behandlungen benotigen. Die Mehrzahl der
Behandlungen erfolgen im Zeitraum von April bis Oktober eines Jahres, wenn haufig
mit abgetrockneten Boden zu rechnen ist. Bei Winterfrichten werden auch vorher
Behandlungen durchgefuhrt. Die ausgebrachten Mengen variieren zwischen den
Fruchten nur in geringem Umfang und betragen beim Pflanzenschutz und bei der
mineralischen Dungung je EinzelmaBnahme etwa 100 kg bis 600 kg pro ha. Eine
Ausnahme bildet das Kalken, das fruchtunabhangig im 3 bis 4 jahrigen Rhythmus mit
bis zu 5t pro ha erfolgt. Diese Dungung mit relativ groBen Mengen geschieht im
Sommer bei meist trockenen Bodenverhaltnissen. Von den Wirtschaftsdungern
Stallmist oder Gille werden 10t bis 40t proha ausgebracht. Um der
pflanzenbaulichen Forderung nach einer bedarfsgerechten Stickstoffdlingung gerecht
zu werden, muss die Gulle auch im zeitigen Fruhjahr ausgebracht werden.

BodenbearbeitungsmaBnahmen (Lockern, Krumeln, Mischen, Wenden, Rickver-
festigen) werden durchgefuhrt, um gunstige Voraussetzungen fur das Pflanzen-
wachstum der Folgefrucht zu schaffen. Fur die mechanische Belastung sind die
benotigte Zugkraft und Zapfwellenleistung ausschlaggebend, die vor allem von dem
stark variierenden spezifischen Bearbeitungswiderstand des Bodens und von
geratetypischen Parametern bestimmt wird. Es wird grob zwischen leicht,
mittelschwer und schwer bearbeitbarem Boden unterschieden.

Bei vielen gezogenen Bodenbearbeitungsgeraten steigt der Zugkraftbedarf mit dem
Quadrat der Arbeitsgeschwindigkeit an. Daher ist es gunstiger, zur Steigerung der
Flachenleistung die Arbeitsbreite anstelle der Arbeitsgeschwindigkeit zu erhohen.
Zudem ergibt sich nur in relativ schmalen Geschwindigkeitsbereichen jeweils ein
optimales Arbeitsergebnis. Die benotigte Zugkraft der Arbeitsgerate und der Fahr-
werkswiderstand des Zugfahrzeugs erfordern in Abhangigkeit vom Triebkraftbeiwert
(Verhaltnis der maximalen Triebkraft und der Radlast, inklusive Eigenlast des Rades)
entsprechende Radlasten.

Beim Onland-Pflugen werden die Fahrzeugseiten nahezu gleichmafBig belastet,
wahrend beim Fahren in der Furche das Furchenrad wesentlich starker als das
Landrad belastet wird und die Last um die Arbeitstiefe unterhalb der
Bodenoberflache aufgebracht wird.

Zapfwellen getriebene Bodenbearbeitungsgerate benotigen in der Regel geringere
Zugkrafte, haufig bringen sie eine jedoch vernachlassigbare Schubkraft auf. Fur den
Zapfwellenleistungsbedarf kann eine lineare Abhangigkeit sowohl von der
Arbeitstiefe als auch von der Arbeitsgeschwindigkeit angenommen werden. Aus dem
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Leistungsbedarf fur die Eigenbewegung und dem Zapfwellenleistungsbedarf konnen
Anhaltswerte fur das benotigte Fahrzeuggewicht bestimmt werden.

Bei Bestellmaschinen resultieren die benotigten Fahrzeuggewichte meist nicht aus
dem Zugkraftbedarf, sondern aus den benotigten Achslasten, um die ausgehobene
Maschine sicher bewegen zu konnen.

Feldversuche zeigen, das konservierende Bodenbearbeitung im Vergleich zu
herkommlichen Pflugarbeit auf vielen Standorten ohne Ertragseinbufien moglich ist.
Mit der nicht wendenden fruchtfolgespezifischen Bodenlockerung (z. B. durch
Schwergrubber mit MeiBelscharen) wird die Bodenstruktur geschont, und
nachfolgende Mulchsaat lasst die Bodenoberflache schutzen. Die Oberflachen-
bedeckung mindert Verschlammung und Bodenerosion, und die stabilere
Bodenstruktur hilft, Schadverdichtungen insbesondere im Unterboden vorzubeugen.

Dingungs- und PflegemaBnahmen werden vorwiegend wahrend der Vegetations-
periode vorgenommen, in seltenen Fallen auch auf unbestelltem Acker zur Folge-
frucht. Die Zeitpunkte orientieren sich an dem Entwicklungszustand der Pflanzen,
wobei es vorkommen kann, dass die Befahrbarkeit des Bodens nicht optimal ist.

Das Befahren erfolgt meist in Fahrgassen, die parallel im Abstand der Arbeitsbreite
angelegt sind. Die gleiche Fahrspur wird mehrmals uberrollt, sowohl im Jahresablauf
als auch im Rahmen derselben MaBnahme, z. B. wenn die Transportkapazitat fur die
Schlaglange nicht ausreicht. Eine Kombination von Dlingungs- und PflegemaBnahmen
ist moglich. Das Ausbringen von Dungemitteln ist eine Transport- und Verteilaufgabe.
Die auf dem Feld bewegten Massen andern sich wahrend der Arbeit. Die verwendeten
Mineraldungerstreuer werden vorwiegend am Traktor angebaut (Uber 90%), oder bei
hohen Radlasten besser angehangt. Selbstfahrer kommen auch als Lkw mit
entsprechenden Aufbauten vorwiegend in der GroBflachenlandwirtschaft oder bei
Lohnunternehmern zum Einsatz. Die Aufwandmengen belaufen sich auf von 0,1 t/ha
(Kopfdungung) bis 5 t/ha (Kalk). Die Arbeitsbreiten schwanken von 12 m bis 48 m,
die Behaltervolumina von 600l bis 3000l (angebaute Gerate) bzw. bis 12000 [
(angehangte Gerate, Selbstfahrer). Daraus ergeben sich beispielhafte Radlasten
(Tab. 1).
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Tab. 1: Unterbodenbeanspruchung in 40 cm Tiefe (in kPa) und dazugehérige Spannen

fur Radlasten und Reifeninnendruck flr Verfahren typischer, sachsischer
Ackerbaubetriebe (nach Stahl et al., 2005)

Spanne der  Spanne des Reifen | Spanne des vertikalen Bodendrucks
Verfahren Radlasten innendruck in 40 cm Tiefe (nach Séhne)
(t) (kPa) (kPa)
Grundbodenbearbeitung 2,0-4,8 1,0-1,7 40 - 100
Pflanzenschutz 0,6 -4,0 1,5-2,5 40 - 150
Mineraldungung 2,0-4,0 2,0- 3,0 40 - 150
Gulledungung 3,0-8,4 1,0-2,5 100 - 220
Erntetransport 1,0-6,3 1,0-6,8 50 - 180
Mahdrusch 2,0-9,0 2,0-3,0 100 - 250
Rubenernte 8,0-11,0 1,5-2,5 180 - 250

Durch schadliche Bodenverdichtungen ergibt sich eine Reihe okologischer Folgen:

v

AN

Gestorter Wasser- und Lufthaushalt, vermindertes Infiltrationsvermogen,
Vernassung

Erhohte Warmekapazitat und -leitfahigkeit (langsamere Erwarmung und
Abkuhlung)

Gestorter Nahrstoffhaushalt (eingeschrankte Kationenverfligbarkeit)
Erhohter mechanischer Eindringwiderstand (erhohter Zugkraftbedarf bei der
Bearbeitung)

Verandertes Wachstum des Bestandes (Minderertrag, groBere
Ertragsunsicherheit, Unkrautdruck)

Am Hang haufigerer Oberflachenabfluss (Zunahme Hochwasserhaufigkeit,
erhohte Bodenerosion)

Behinderung des Wurzelwachstums und Wasserausnutzung (verminderte
Transpiration, Stickstoffverluste)

Einengung de Lebensraums der meisten Bodentiere (Ruckgang Individuenzahl
und Artenzahl)

Habitat von Mikroorganismen wird geringer und die Lebensbedingungen
verandern sich.

Verbreitet Sauerstoffmangel, Emission von Lachgas und Methan. (Zunahme
anaerober Stoffwechselprozesse, Treibhausgase, globale Erwarmung).
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2 Projektgebiet

2.1  Gebietsabgrenzung, Geologie und Klima

Als Projektgebiet wurde der Oberosterreichische und Niederosterreichische Teil des
Hauptproduktionsgebietes Alpenvorland ausgewahlt. Das Projektgebiet hat eine
Flache von 7394 kmZ, es erstreckt sich von Norden nach Suden in einer Breite von 10-
20 km und von Osten nach Westen mit einer Langsausdehnung 260 km. Die Seehohe
variiert zwischen 200 bis 300 m Uber Adria. Es umfasst das Flach- und Hugelland
zwischen Alpennordrand und Bohmischem Massiv, es reicht von der unteren Salzach
bis zum Tullnerfeld und umfasst Teile der Bundeslander Oberosterreich und
Niederosterreich (Abb. 1).

4
A Al

OPUL-Evaluierung Bodenverdichtung

| PG_Alpenvorland_OOundNO

Basiscaten

HAO, 2005
Auswertung/Grafik:
BAW, Petzenkirchen

)
z) -

25
| — ]

Abb. 1: Projektgebiet Alpenvorland

Geologisch ist das Alpenvorland ein randlicher Meerestrog der Alpen (Molassezone),
in dem im Tertiar bis zu 5000 m machtige Sedimente aus Ton ("Schlier”, eine
schiefrige, blaugraue Gesteinsart), Sand und Geroll abgelagert wurden. Die nach
Norden sanft abfallende Ebene wird von Inn, Traun, Enns, Ybbs, Erlauf und Traisen
durchzogen, zwischen denen sich so genannte Schotterplatten erstrecken, deren
groBte die Traun-Enns-Platte ist (Abb. 1 und 2). Entlang der Flusse entstanden in der
Eiszeit Terrassen.
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I Sidbshmischer Pluton
Projektgebiet
— Gewdssemetz

Abb. 2: Geologischer Uberblick im Projektgebiet

Im Nordalpinen Bereich vermindert sich von West nach Ost der ozeanische Klima-
einfluss, doch die Staueffekte bleiben vorherrschend. Nur der Herbst zeichnet sich
durch eher stabilere Wetterbedingungen aus. Das Niederschlagsregime wird
bestimmt durch die Hohe und Entfernung der Gebirgskette, sowie der Orographie der
Hauptstromrichtung der Luftmassen (HARLFINGER und KNEES; 1999). Das warmste
Gebiet in Oberosterreich ist das Linzer Becken mit einem Jahresmittel von rund 9°C.
Mit Ausnahme der Gebirge liegen die Durchschnittstemperaturen der restlichen
Landesteile wie Alpenvorland, Eferdinger Becken und Traun-Enns-Platte im Bereich
von 6°C bis 8°C (Jahresmittel von 1961 bis 1990). Im Niederosterreichische
Alpenvorland das warmste Gebiet hat ein Jahresmittel von rund 10°C (Asperhofen).
Die Durchschnittstemperaturen der restlichen Landesteile liegen im Bereich von 8°C
bis 9°C (Jahresmittel von 1961 bis 1990) (Abb. 3).
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Abb. 3: Jahresmittel der Lufttemperaturen fiir die Periode 1961-1990 (HAO, 2005)

Die niederschlagsarmsten Gebiete von Oberosterreich mit Jahresniederschlags-
mengen zwischen 750 mm und 800 mm liegen im ostlichen Muhlviertels und im
Eferdinger Becken. Die hoheren Bergregionen des Muhlviertels und des Sauwaldes,
sowie das Alpenvorland werden von der 1000 mm Isohyeten umschlossen. Die
niederschlagsarmsten Gebiete von Niederosterreich mit Jahresniederschlagsmengen
zwischen 650 mm und 800 mm liegen im oOstlichen Mostviertel. Die Jahresnieder-
schlage der restlichen Landesteile liegen im Bereich von 800 mm bis 1200 mm
(Jahresmittel Niederschlagssumme von 1961 bis 1990) (Abb. 4). Der Verlauf der
mittleren monatlichen Niederschlage der Periode 1961-1990 der Stationen im
Projektgebiet hat einheitlichen charakteristischen Verlauf, jedoch mit unter-
schiedlichen Niederschlagshohen der einzelnen Stationen (Abb. 5). Die meisten
Niederschlage fallen in den Sommermonaten Juni bis August, monatlich etwa 12% des
Jahresniederschlages. In den Wintermonaten fallen monatlich etwa 7% des Jahres-
niederschlages. Die niedrigsten Niederschlage fallen in den Monaten Oktober und
Februar.
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Abb. 4: Jahresmittel der Niederschlage fiir die Periode 1961-1990 (HAO, 2005)
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Abb. 5: Monatsmittel der Niederschléage fiir die Periode 1961-1990 (HAO, 2005)
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2.2 Boden und Landnutzung

Die Auswertung der Bodentypengruppe der Bodenkartierung flir das Projektgebiet
zeigen, dass die Braunerden (61%) und die Pseudogleye (18%) dominieren (Abb. 6 und
7). Viele der Braunerden sind auch pseudovergleyt. Der Wechsel von Vernassungs-
und Trockenphasen ist fur den Wasserhaushalt des Pseudogleys charakteristisch.
Mehr als 80% der Boden besitzen eine sehr geringe bis maRige Durchlassigkeit (Abb. 8
und 9)

e BB e nan Peenoren
N — OPUL-Evaluierung Bodenverdichtung
o Anmoor B Pseudogley
mm Moor Reliktboden
Auboden B Rendsina + Ranker
Bodenformkomplex Rohboden
[ Braunerde B Schwarzerde [ erojestagebiet
o Gley Untypischer Boden 2 o
Gewdssermetz
E KB MANK & WAIDHOFEN

Abb. 6: Verbreitung der Bodentypen im Projektgebiet (Quelle: BFW Osterreichische
Bodenkartierung)
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Abb. 8: Verbreitung der Durchlassigkeit (Quelle: BFW Osterreichische Bodenkartierung)
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Abb. 9: Verteilung der Durchlassigkeit (Quelle: BFW Osterreichische Bodenkartierung)

Der Hauptanteil der Boden sind tiefgrundig, nur in den groBeren Flusstalern finden
sich auch mittel bis seichtgriindige Standorte (Abb. 10).

i X - - ‘ Basisdaten. HAG/BMLFUWBFWIGEA
N ; - i" L A Auswertung/Grafik: BAW, Petzenkirchen

OPUL-Evaluierung Bodenverdichtung
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I mittel- bis tiefgriindig [ Frojekigetiet
I tiefgriindig o Stadte
o stark schwankend

Gew#ssemetz
[ ke mank & waIDHOFEN

Abb. 10: Verbreitung der Griindigkeit (Quelle: BFW Osterreichische Bodenkartierung)
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Die Abb. 11 zeigt die Verbreitung der Wasserverhaltnisse fur die landwirtschaftlich
genutzten Boden im Projektgebiet.

] E@ Baslsdaten: HAO/BMLFUWBFW/GBA
[ Auswertung/Grafik: BAW. Petzenkirchan
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méssig trocken bis gut versorgt  wechselfeucht [ Projertgesier

gut versorgt I wechselfeucht mit schberwiegen der feuchten Phase T
[ gut versorgt bis massig feucht i wechselfeucht mit schberwiegen der trockenen Phase GiEssTeE
B massig feucht

[ KB ManK & WaIDHOFEN

Abb. 11: Verbreitung der Wasserverhaltnisse (Quelle: BFW Osterreichische Bodenkartierung)

Den wesentlichen Teil des Projektgebietes (lUiber 70%) nehmen Boden mit mittlerer
nutzbarer Feldkapazitat ein, etwa ein siebentel sind Boden mit geringer und hoher
nutzbarer Feldkapazitat (Abb. 12 und 13).
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Abb. 12: Verbreitung der nutzbaren Feldkapazitat im 1m Profil (MURER et. al, 2004)
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Abb. 13: Verteilung der nutzbaren Feldkapazitat im 1m Profil (MURER et. al, 2004)
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Im Projektgebiet unterteilt sich die landwirtschaftliche Nutzflache in zwei drittel
Ackerland und in ein drittel Grunland (Abb. 14).

4 30 r HARR Basisdatern: HAQ/BMLFUW/BFW/GBA
f R e— (21 s w Auswertung/Grafik: BAW, Petzenkirchen

OPUL-Evaluierung Bodenverdichtung

Landnutzung
Ackerland [ prejemtgeniet
e Griinland ©  Stadte

Gewdssernetz

Abb. 14: Nutzung der landwirtschaftlichen Flache (DKM und INVEKOS, 2007)

3 Methodik

3.1 Kartenbasis

Zur Ermittlung und Beurteilung der Bodenverdichtung der landwirtschaftlich
genutzten Flachen wurde die Osterreichische Bodenkartierung 1:25000 in digitaler
Form verwendet (www.bodenkarte.at). Das Projektgebiet umfasst insgesamt
54 Kartierungsbereiche. Die einzelnen Kartierungsbereiche sind zu unterschiedlichen
Zeitpunkten aufgenommen worden und wurden ab 1970 in analoger Form
veroffentlicht. Aus der beiliegenden Ubersichtkarte kann fiir jeden einzelnen
Kartierungsbereich das entsprechende Erscheinungsjahr fur das Projektgebiet
ermittelt werden (Abb. 15). Die Daten der Kartierungsbereiche Waidhofen an der
Ybbs und Mank sind noch nicht verfugbar.
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Abb.15: Kartierungsbereiche der Osterreichischen Bodenkartierung nach ihrem
Erscheinungsjahr

Bei der Untersuchung und Bewertung der landwirtschaftlich genutzten Boden auf
Verdichtungsempfindlichkeit konnten nicht alle Kartierungsbereiche berticksichtigt
werden. Es fehlen die, bereits oben angefuhrten, noch nicht fertig gestellten
Kartierungsbereiche Mank und Waidhofen an der Ybbs.

Es wurden die Informationen der Osterreichischen Bodenkartierung aus der
Beschreibung der einzelnen Bodenformen, sowie auch die Analysenergebnisse der
Profilstellen der zugehorigen Bodenformen verwendet. Die Bodenform stellt die
kleinste flachenhaft ausgewiesene Einheit dar. Bei Unterteilung der Bodenform in
mehrere Bodenformenkomplexe (ProzentmalBige Anteile an der Bodenform) wurden
die Daten des groBten Bodenformenkomplexes verwendet. Nicht bewertet wurden
die Bodentypengruppen Moore und Anmoore. Die Nutzung der landwirtschaftlichen
Flachen konnen sich seit der Kartierung verandert haben. Besonders groBe
Auswirkungen auf die Veranderung des Gefliges bewirkt die Umstellung von Grunland
auf Ackerland, sowie MeliorationsmaBnahmen zur Regelung des Wasserhaushaltes.
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3.2 Ausweisung der Verdichtungsgefahrdung

Zur Bewertung landwirtschaftlich genutzter Boden auf ihre Verdichtungsempfind-
lichkeit konnen im Wesentlichen drei verschiedene Modelle herangezogen werden
(LEBERT, 2008). Bei der Bodenverdichtung im Acker muss zwischen der Verdichtung
im Oberboden und Unterboden unterschieden werden. Fur den Oberboden - unter
Oberboden versteht man die oberste, standig bearbeitete, Bodenschicht, welche in
eine Tiefe von ca. 15 cm bis 35 cm reicht - eignen sich die potentielle
Verdichtungsempfindlichkeit nach der NIBIS-Datenbank (MULLER, 2004) sowie die
Ermittlung von Schadverdichtungsgefahrdungsklassen nach PETELKAU et al. (2000)
und fur den Unterboden die Methode der mechanischen Vorbelastung nach HORN et
al. (1991).

3.2.1 Potentielle Verdichtungsempfindlichkeit (SM)

Die potentielle Verdichtungsempfindlichkeit nach der NIBIS-Datenbank (MULLER,
2004) wird uber die Bodenart und weitere funf bodenkundliche Eigenschaften
abgeleitet, insbesondere werden die bodenkundlichen Feuchtestufen berucksichtigt.
Die Unterteilung der Verdichtungsempfindlichkeit nach der Bodenart entspricht der
klassischen bodenkundlichen Vorstellung. Ebenso die Berucksichtigung der
Feuchtestufen - z.B. dass bei Boden mit hohen Grundwasserstanden oder Boden mit
Stauhorizonten ein hoheres Verdichtungsrisiko gegeben ist - ist ein plausibler Ansatz.
Fur die Bewertung der potentiellen Verdichtungsempfindlichkeit wurde der oberste
Horizont der Bodenkartierung herangezogen.

3.2.2 Potentielle Schadverdichtungsgefahrdungsklasse (SVGK)

Die potentielle Schadverdichtungsgefahrdungsklasse wird nur uUber die Bodenart
abgeleitet. Bei diesem Modell ist die Verdichtungsempfindlichkeit speziell auf die
Bewertung des Oberbodens von Ackerboden unter dem Aspekt des Ertrages
ausgerichtet. Es werden vor allem die Sandboden als sehr stark
verdichtungsgefahrdet eingestuft, wogegen die Tonboden die grote mechanische
Belastung erfahren durfen. Die Bewertung der Druckbelastung durch
landwirtschaftliche Arbeitsverfahren orientiert sich beim SVGK-Modell an der
Einhaltung einer definierten Lagerungsdichte. Im Umkehrschluss bedeutet dies, dass
der Parameter Lagerungsdichte beim Prognosemodell SVGK als Indikator fur eine
Bodenschadverdichtung herangezogen wird (CRAMER, 2006).

3.2.3 Vorbelastung

Unter dem Begriff der ,,Vorbelastung” versteht man den Widerstand, den der Boden
einem Zusammendrucken entgegen bringt. Abhangig ist diese Stabilitat des Bodens

Abschlussbericht OPUL-Evaluierung Bodenverdichtung Seite 24 von 61



von der Anzahl der Korn zu Korn Kontakte, der Kornstabilitat sowie dem
Scherwiderstand an den Kornkontakten.

Die Vorbelastung wird in der obersten Bodenschicht - in der Bearbeitungsschicht -
sehr stark von den jahreszeitlichen Schwankungen beeinflusst und wird dort primar
durch den Grad der Absetzung des Gefuges bestimmt. Im Unterboden stellt sich die
Vorbelastung als eine kontinuierliche Gefugeeigenschaft heraus, welche dort durch
pedogene und geogene Prozesse gebildet wird. Allerdings ist nicht auszuschlieBen,
dass die Vorbelastung durchaus auch durch anthropogene Einflusse, beispielsweise
durch Verdichtung, herbeigefuhrt werden kann.

Die Vorbelastung stellt einen Druck in kPa dar, der direkt dem Druck, verursacht
durch die Auflast eines Fahrzeuges, gegenubergestellt werden kann. Aus diesem
Grund kann die Vorbelastung auch als MaB fur die mechanische Belastbarkeit des
Bodens bei Befahrung beschrieben werden. Das Reziprok der Vorbelastung stellt
hingegen die mechanische Verdichtungsempfindlichkeit dar.

Die Vorbelastung bewertet die Empfindlichkeit des Bodens fur zusatzliche
Verdichtung und beschreibt die Effekte der Gefugebildung, verursacht durch geogene
und pedogene Prozesse, auf die Verdichtungsempfindlichkeit des Ackerbodens. Sie
ist daher vorrangig im Unterboden, unterhalb der bearbeiteten Bodenschicht,
einsetzbar. Die Verwendung der Methode der mechanischen Vorbelastung als
KenngroBe zur Bewertung der Verdichtungsempfindlichkeit landwirtschaftlich
genutzter Boden wird von HORN et al. (1991) und LEBERT (2008) empfohlen.

Zur Bewertung der Verdichtungsempfindlichkeit wurden die Inhalte der
Osterreichischen Bodenkartierung fiir die Tiefe von 30 cm bis 35 cm herangezogen.
Die Ermittlung der mechanischen Vorbelastung und der damit verbundenen
Verdichtungsempfindlichkeit der landwirtschaftlich genutzten Béden Osterreichs
erfolgte nach der DIN V 19688 (2001).

3.3 Boden mit Vergleyung

Unter dem Begriff Vergleyung werden Veranderungen des Bodens, verursacht durch
den Einfluss von stehendem oder nur sehr langsam flieBendem Wasser (es herrscht
Wasserstau), verstanden. Dabei ist zwischen den Auswirkungen des hochstehenden
Grundwassers und jenen des nur langsam absinkenden Tagwassers zu unterscheiden.
Das gestaute Grundwasser bewirkt Vergleyung, das gestaute Tagwasser
Pseudovergleyung.

Aufgrund des Wasserstaues bildet sich ein Mangel an Bodenluft, was wiederum zur
Folge hat, dass sich das Bodenmaterial verfarbt - es entstehen Verfahlungen und
Fleckung. Da vergleyte beziehungsweise pseudovergleyte Standorte besonders
anfallig gegenuber Bodenverdichtung sind - daher wird in diesem Bericht auch kurz
darauf eingegangen - ist es notwendig, durch kulturtechnische MaBnahmen (zum
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Beispiel Dranung, Lockerung) Abhilfe zu schaffen, um keine Minderertrage zu
erwirtschaften.

Ursache fur die Entstehung des Pseudogleys ist der wiederkehrende Wechsel von
Staunasse (=Tagwasser) und Austrocknung. Die Staunasse tritt nahe der Oberflache
auf und verschwindet daher auch meist wahrend der Vegetationsperiode wieder.
Zuruckgefuhrt wird das Stauwasser auf den ortlich eindringenden Niederschlag,
dessen Versickerung in der obersten Bodenschicht stark gehemmt ist. Daher tritt
Staunasse vor allem in Boden mit hohem Ton- oder Schluffanteil auf oder auch in
Boden, die wasserundurchlassige Schichten oder Horizonte im Untergrund oder
Unterboden aufweisen (Stauhorizonte). Der Unterschied zwischen Pseudogleyen und
pseudovergleyten Boden liegt darin, dass bei pseudovergleyten Boden diese
Stauhorizonte nicht so stark ausgepragt sind, wie bei den typischen Pseudogleyen.
Pseudogleye entstehen zumeist in Regionen mit hohen Niederschlagen und niederen
Temperaturen wahrend der frostfreien Zeit. Im Winter und Fruhling sind diese Boden
annahernd wassergesattigt, so dass auch die Grobporen uber langere Zeitraume fast
vollstandig mit Wasser gefullt sind. Wahrend des Sommers und auch im Herbst
trocknen sie haufig aus und verharten sehr stark. Dieser Wechsel zwischen
Austrocknung und Vernassung ist ein wesentliches Merkmal des Pseudogleys - im
Gegensatz dazu steht der Gley unter standigem Wassereinfluss - und fuhrt zu
Reduktions- und Oxidationsvorgangen und weiters auch zur Verlagerung von Eisen-
und Manganverbindungen.

Aufgrund der Staunasse entstehen in den Pseudogleyen charakteristische Fleckungen
und Marmorierungen, wobei der oberste Teil der Staunassehorizonte, aufgrund von
intensiven Fe-, Mn- und Al-Verlagerungen, stark gebleicht sein kann. Stark
ausgepragte Pseudogleye sind durchaus gute Standorte fur Wiesen und Walder.
Weniger gut eignen sie sich als Ackerstandorte, wobei sich hier Pseudogleye mit
langer Feuchtphase wesentlich gunstiger verhalten als Pseudogleye mit langer Nass-
oder Trockenphase. Fur die landwirtschaftliche Nutzungen geeignet sind Pseudogleye
meist erst nach einer Dranung beziehungsweise Regulierung des Wasserhaushaltes
und Lockerung (Tieflockerung, Tiefpfllugen).

3.4 Kriterien fiir die Auswahl der Standorte zur Probenahme

In Abhangigkeit der Verdichtungsgefahrdung wurden im Projektgebiet potentiell
geeignete Ackerflachen mit verdichtungsrelevanter Bewirtschaftung wie Mais- und
Ribenanbau und langjahriger Teilnahme an OPUL-MaBnahmen (Begriinung bzw.
Direkt- oder Mulchsaat) festgelegt. Es wurde versucht auch die wesentlichen
vorkommenden Bodentypen wie Lockersediment-Braunerden und Pseudogleye, sowie
auch Auboden einzubeziehen.

Uber die Landwirtschaftskammer fiir Niederosterreich wurde fiir den NO- Teil des
Projektgebietes und der Wasserschutzberatung fur den 00-Teil des Projektgebietes
der Kontakt zu den Landwirten mit geeigneten Standorten hergestellt. Den
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Landwirten wurde zugesagt die Ergebnisse der Untersuchungen anonym zu
verarbeitet und keiner anderen Institution weiterzugeben. Als Gegenleistung fur die
Probenahme werden dem jeweiligen Landwirt die Untersuchungsergebnisse mit einer
Bewertung auf Bodenverdichtung zur Verfugung gestellt.

3.5 Bewertung Schadverdichtung bzw. Gefligezustand

Fur die Bewertung der Gefligeeigenschaften konnen die Schadenskriterien nach
LEBERT et al., (2004) dienen. Wenn gleichzeitig bei einem Bodengefuge im Unter-
boden eine Luftkapazitat kleiner 5% und eine gesattigte Wasserdurchlassigkeit von
kleiner 10 cm/Tag vorliegen und zusatzlich die Feldgeflugeansprache nach einer der
drei aufgefuhrten Verfahren die Klassen 4 oder 5 ausweist, dann kann man nach
bodenkundlichen Mafstaben vom Vorliegen eines Gefugeschadens ausgehen (Tab. 2).

Tab. 2: Bewertungskriterien fir den Einzelfall nach LEBERT et al., (2004)

Kennwert Bewertung
Feldgefligeansprache
(KA4, 1994; DIN V 19688, 2001; Harrach, | Stufe 4 und 5
1984, Dietz und Weigelt, 1997)
Grobporen bzw. Luftkapazitat <5%

gesattigte Wasserdurchlassigkeit <10 cmd”

Der Gefugeschaden ist ein zu vermeidender Zustand, so dass zu einer Bewertung der
Geflgeeigenschaften eine abgestufte Klassifizierung erforderlich ist, deren
schlechteste Einstufung der Gefligeschaden ist. Die Beurteilung des Gefugezustandes
wurde anhand der Schadensgrenzen (Tab. 2) wie folgt festgelegt:

weit weg von den Schadensgrenzen giinstiger Gefugezustand
nahe der Schadensgrenzen ungiinstiger Gefugezustand
uberwiegend oder ganz im Schadensbereich kritischer Gefligezustand

3.6 Standorte aus der Labordatenbank des IKT

In der Datenbank des Institutes fur Kulturtechnik und Bodenwasserhaushalt sind
umfassende bodenphysikalische Untersuchungsergebnisse enthalten. Die Lage aller
Probenahmestellen und die untersuchten Parameter konnen im Internet unter
www.bodenkarte.at eingesehen werden. Aus diesem Datensatz wurden Standorte mit
bodenphysikalischen Analysen (gesattigte Wasserdurchlassigkeit und PorengroBen-
verteilung) der landwirtschaftlich genutzten Flachen ausgewahlt. Die Kennwerte der
gesattigten Wasserdurchlassigkeit und Luftkapazitat der einzelnen Unterboden-
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horizonte wurden auf Bodenschadverdichtung mit den Schwellenwerten der Tab. 2
verglichen und bewertet.

4 Ergebnisse

4.1 Ausweisung der Verdichtungsgefahrdung

Die Bewertung der Verdichtungsempfindlichkeit der landwirtschaftlich genutzten
mineralischen Boden wurde fur die drei wesentlichen Methoden, die potentielle
Verdichtungsempfindlichkeit, die potentiellen Schadverdichtungsgefahrdungsklassen
und mechanische Vorbelastung ausgefuhrt. Zusatzlich wurde noch die optimale
Lagerungsdichte fur den Oberboden bewertet und die Verbreitung der Pseudogleye
und pseudovergleyten Boden ausgewiesen. Die Bewertungen im Projektgebiet
konnten in 52 von 54 Kartierungsbereichen der Osterreichischen Bodenkartierung
durchgefuhrt werden. Fur zwei Kartierungsbereiche (Mank und Waidhofen/Ybbs)
fehlten die notwendigen Datengrundlagen.

4.1.1 Potentielle Verdichtungsempfindlichkeit (SM)

Die Verbreitung der potentiellen Verdichtungsempfindlichkeit und deren flachen-
hafter Anteil fur die landwirtschaftlich genutzten mineralischen Boden fur das
Projektgebiet sind in Abb. 16 und 17 ersichtlich.
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Abb. 16: Verteilung der potentiellen Verdichtungsempfindlichkeit (SM) der landwirtschaftlich
genutzten mineralischen Bdden im Projektgebiet

Etwa ein Zehntel der bewerteten Flache besitzet eine sehr hohe potentielle
Verdichtungsempfindlichkeit, uber die Halfte der Flache eine mittlere bis hohe und
etwa ein Drittel der Flache eine mittlere bis sehr geringe potentielle Verdichtungs-
empfindlichkeit (Abb. 16). Die Unterteilung der potentiellen Verdichtungsempfind-
lichkeit nach der Bodenart entspricht der klassischen bodenkundlichen Vorstellung.
Ebenso die Berucksichtigung der Feuchtestufe - z.B. dass bei Boden mit hohen
Grundwasserstanden oder Boden mit Stauhorizonten ein hoheres Verdichtungsrisiko
gegeben ist.

Abschlussbericht OPUL-Evaluierung Bodenverdichtung Seite 29 von 61



9,1% 2,4%

9,5%

W sehr gering
dgering

O mittel

21,4% |@hoch

Osehr hoch

W auBerst hoch

25,1%

32,6%

Abb. 17:Flachenanteil der potentiellen Verdichtungsempfindlichkeit der landwirtschaftlich
genutzten mineralischen Bdden im Projektgebiet

4.1.2 Potentielle Schadverdichtungsgefahrdungsklasse (SVGK)

In Abb. 18 ist die Verbreitung der potentiellen Schadverdichtungsgefahrdungsklassen
der landwirtschaftlich genutzten mineralischen Oberboden dargestellt. Etwa zwei
Drittel der landwirtschaftlichen Nutzflache fallt in die Klasse erhebliche potentielle
Schadverdichtung und ein Drittel in die Klassen gering und maRig. Die Klasse stark bis
sehr starke potentielle Schadverdichtungsgefahrdung tritt nur auf einer Flache von
kleiner 2% auf (Abb. 19).
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Abb. 18: Verbreitung der potentiellen Schadverdichtungsgeféahrdungsklasse des Oberbodens
der landwirtschaftlich genutzten mineralischen Béden im Projektgebiet

0,1%
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OmaBig

O erheblich
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W sehr stark

Abb. 19: Flachenanteil der potentiellen Schadverdichtungsgefédhrdungsklasse des Oberbodens
fur die landwirtschaftlich genutzten mineralischen Bdden im Projektgebiet
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Der Parameter optimale Lagerungsdichte dient beim Prognosemodell potentielle
Schadverdichtungsgefahrdungsklassen als Indikator fur eine Bodenschadverdichtung.
Die substratspezifischen Lagerungsdichtegrenzwerte nach PETELKAU (1988) sind fur
den Bereich des Oberbodens und der unteren Zone des Oberbodens unterschiedlich
bestimmt worden. Fur den Oberboden ist dies anhand gefugeabhangiger
Ertragskurven erfolgt, d.h. der optimale Lagerungsdichtebereich ist hier definiert als
Lagerungsdichtewert +0,05 g-cm-3 bei dem sich der Maximalertrag als Funktion der
Lagerungsdichte ergibt. Grundlage fur die Bestimmung der optimalen
Lagerungsverhaltnisse im Bereich der Oberbodenbasis sind nicht Ertragsmessungen
sondern Kompressionstests an gesiebtem Bodenmaterial. Der Boden wird im Labor so
lange verdichtet, dass die pneumatische Luftleitfahigkeit nach dem Verfahren nach
GATKE (1989) noch liber 1 cm-s™ liegt.

Bei Uberschreiten der optimalen Lagerungsdichte um 0,05 g-cm-3 werden die Boden
als ,maRig schadverdichtet“, bei Uberschreiten um 0,10 g-cm-3 als ,erheblich
schadverdichtet“ beziehungsweise bei 0,20 g-cm-3 als ,stark schadverdichtet
eingestuft. Die Abb. 20 zeigt eine Ubersicht iiber die optimale Lagerungsdichte des
Oberbodens fur die landwirtschaftlich genutzten mineralischen Boden im
Projektgebiet.

0 - HARS Basisdaten: HAOIBMLFUWBFW/GBA
i o E@ Auswertung/Grafik; BAW Petzenkirchen

OPUL-Evaluierung Bodenverdichtung

Optimale Lagerungsdichte der Krume
nicht bewertet

<1,25 glem®

1,25 -1,35 glem? [ projekigebet

1,35- 1,45 g/lcm§ o stde
N 1,45 - 1,52 g/cm?® ——— Gewsssematz

[ ] kemank

Abb. 20: Optimale Lagerungsdichte der Krume nach PETELKAU (1988)
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4.1.3 Vorbelastung

Die mechanische Vorbelastung im Unterboden und deren Flachenverteilung fur die
landwirtschaftliche Nutzflache der mineralischen Boden im Projektgebiet zeigt
Abb. 21.

| 30 X Basisdaten: HAC/BMLFUW/BFW/GBA
N s— [ Auswertung/Grafik. BAW, Petzenkirchen
Vorbelastung PF 1.8 OPUL-Evaluierung Bodenverdichtung
- sehr gering
gering
mittel
hoch
- sebiriodh [ Projektgebier
o Stadte
nicht bewertet Gevtssamstz

[ kB mank & waiHoFEN

Abb. 21: Verbreitung der potentiellen Vorbelastung im Unterboden der landwirtschaftlich
genutzten mineralischen Bdden im Projektgebiet

Etwas mehr als die Halfte der landwirtschaftlich genutzten Boden Osterreichs besitzt
eine sehr hohe bis hohe Vorbelastung, etwa ein Drittel der Flache besitzt eine
mittlere Vorbelastung und ca. 10 % der Ackerflachen eine geringe Vorbelastung. Nur
zweieinhalb Prozent der in der Landwirtschaft genutzten Boden haben eine sehr
geringe potentielle Vorbelastung (Abb. 22).
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Abb. 22: Flachenanteil der potentiellen Vorbelastung im Unterboden flr die landwirtschaftlich
genutzten mineralischen Bdden im Projektgebiet

Die drei beschriebenen Ansatze (potentielle Verdichtungsempfindlichkeit,
potentiellen Schadverdichtungsgefahrdungsklassen und Vorbelastung) zur Bewertung
der Verdichtungsempfindlichkeit sind fur verschiedene Fragestellungen erarbeitetet
worden und sind deshalb nicht beliebig austauschbar. Daher mussen sich die
Anwender vor der Auswahl des geeigneten Verfahrens uber die Ziele des Vorhabens
im Klaren sein. Die wesentlichen Ziele des Bodenschutzes, namlich das Vermeiden
von Verdichtungen, sowie das Verhindern von Schaden durch Verdichtungen lassen
sich vorwiegend uber die KenngroBe Vorbelastung realisieren. Diese kann direkt in
Prognosemodelle fur die Verdichtung des Unterbodens - in Abhangigkeit von der
Verfahrenstechnik - eingebaut werden, welche somit als Grundlage fur die
landwirtschaftliche Beratung dienen konnen (MURER, 2009).

4.1.4 Bodden mit Vergleyung

Die Verbreitung der pseudovergleyten Boden ist in der Abb. 23 ersichtlich. Im
Projektgebiet sind ca. ein Sechstel der landwirtschaftlich genutzten Flachen
Pseudogleye und zusatzlich ca. ein Viertel der Flachen pseudovergleyt (Abb. 24).
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Abb. 23: Verbreitung der Pseudogleye und pseudovergleyten Béden der landwirtschaftlich
genutzten mineralischen Béden

B Pseudogleye

@ pseudovergleyte Béden
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Abb. 24:Flachenanteil der Pseudogleye und pseudovergleyten Béden fir die landwirtschaftlich
genutzten mineralischen Bdden im Projektgebiet
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4.2 Bewertung der Probenahmestellen auf Gefligeschaden

Es wurden 25 Betriebe in 00 und 5 Betriebe in NO mit intensiver landwirtschaftlicher
Nutzung nach den Kriterien der Verdichtungsgefahrdung, Hauptbodentypen und
langjahriger Teilnahme an OPUL-MaBnahmen (Begriinung bzw. Direkt- oder
Mulchsaat) bei verdichtungsrelevanter Bewirtschaftung (z.B. Mais- und Riubenanbau)
festgelegt (Abb. 25). Ebenso erfolgte eine Einbindung von Flachen mit reduzierter
bzw. Minimalbodenbearbeitung. Die Auswahl der Landwirte wurde von der 00
Wasserschutzberatung und der Landwirtschaftskammer fir NO wesentlich
unterstutzt. Von jedem Betrieb wurde ein Ackerstandort beprobt. Diese 30 Probe-
nahmestellen stellen eine punktweise und zufallige und von vielen Faktoren
beeinflusste Erhebung dar. Die Verteilung der Probenahmestellen ist im
Projektgebiet nicht gleichmaBig (Abb. 25). Da jedoch in der Molassezone sowohl im
ostlichen als auch im westlichen Teil des Projektgebietes die Hauptbodentypen
verbreitet vorkommen, wurden aus pragmatischen Grunden Landwirte bzw.
Standorte aus dem ostlichen Teil des OO Projektgebietes ausgesucht.

¥ kB'/",\"‘N"G Basisdaten; HAO/BMLFUW/BFWIGBA
30 [ AW Auswertung/Grafik: BAW Petzenkirchen

OPUL-Evaluierung Bodenverdichtung

[ Projektgeniet
o Stade
®  Probenahmestellen —— Gewdssemetz

[ kB MaNK & WAIDHOFEN

Abb. 25:Lage der Probenahmestellen

Fast 60% der Projektgebietsflache nehmen die Bodenarten stark und mittel toniger
Schluff, schluffiger Lehm und mittel toniger Lehm in der Pflugsohle ein (Abb. 26 und
Tab. 3). Die Verteilung der Bodenarten in der Pflugsohle der Probenahmestellen
entspricht etwa dem Verhaltnis jener aus der Bodenkartierung (Tab. 3).
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Abb. 26: Verteilung der Bodenarten des Unterbodens im Projektgebiet (Bodenkartierung)

Tab. 3: Anteil der Hauptbodenarten in der Pflugsohle aus der Bodenkartierung und der
Probenahmestellen

Bodenkartierung | Probenahmestellen | Probenahmestellen
Bodenart (%) Anzahl (%)
Ut4 25 7 23
Lu 16 6 20
Ut3 9 4 13
Tu3 8 2 7
Summe 58 19 63

Bei der Auswahl der Bodentypen der Probenahmestellen sind die Lockersediment-
Braunerden unterdurchschnittlich und die Pseudogleye und Auboden uberdurch-
schnittlich gegenuber der landwirtschaftlichen Nutzflache des gesamten Projekt-

gebiets vertreten Einige pseudovergleyte Lockesediment-Braunerden

(Tab. 4).

wurden bei der Bodenansprache im Profil zu Pseudogleyen eingestuft.

Abschlussbericht OPUL-Evaluierung Bodenverdichtung

Seite 37 von 61

St2



Tab. 4: Anteil der Hauptbodentypen aus der Bodenkartierung und der Probenahmestellen

Bodenkartierung | Probenahmestellen | Probenahmestellen

Hauptbodentyp (%) Anzahl (%)
Iéockersedlment- 61 9 30
raunerde

Pseudogley 18 11 37
Gley 9 3 10
Auboden 5 6 20
Untypischer Boden 3 1 3
andere 4 0 0
Summe 100 30 100

Der Hauptbereich der KorngroBenverteilung in den Pflugsohlen der Probenahme-
stellen liegt zwischen 10 bis 35% Ton und 55 bis 85% Schluff (Abb. 27).
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Abb. 27: Bodenartenverteilung in der Pflugsohle der Probenahmestellen

Abschlussbericht OPUL-Evaluierung Bodenverdichtung

Seite 38 von 61



Von den 30 Probenahmestelle unterschreiten 8 Standorte sowohl den Schwellenwert
fur die Luftkapazitat als auch fur die gesattigte Wasserdurchlassigkeit nach LEBERT
et al. (2004). Acht Standorte hingegen besitzen eine geringere gesattigte
Wasserdurchlassigkeit als der Schwellenwert, jedoch eine hohere Luftkapazitat.
2 Standorte besitzen eine geringere Luftkapazitat als der Schwellenwert, aber eine
hohere gesattigte Wasserdurchlassigkeit. Zwolf Standorte liegen mit beiden
Kennwerten iiber den Schwellenwert (Abb. 28). Der Schwellenwert von 10 cm'd™ fiir
die gesattigte Wasserdurchlassigkeit wird von fast zwei Drittel der 30 Probenahme-
stellen unterschritten, der Wert 1 cm'd”’ immerhin noch von {iber einem Viertel.
Insgesamt etwas Uuber einem Drittel der Probenahmestellen unterschreiten den
Schwellenwert der Luftkapazitat.
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Abb. 28: Bewertung auf Bodenschadverdichtung anhand bodenphysikalischer Indikatoren mit
Schwellenwerten nach LEBERT et al. (2004)

Abschlussbericht OPUL-Evaluierung Bodenverdichtung Seite 39 von 61



Viele Probenahmestellen liegen im Nahbereich oder auch direkt an der Bodenart-
grenze. Fur eine differenzierte Betrachtung und um Klassenspringe zu vermeiden
wurden 7 Gruppen von Probenahmestellen mit vergleichbaren KorngroBen-
verteilungen des Feinbodens zusammengefasst (Abb. 29).

In den Abb. 30 bis 36 sind die Luftkapazitat und die gesattigte Wasserdurchlassigkeit,
sowie die Gefligezustandsbeurteilung fur die Pflugsohle der 7 Gruppen dargestellt.
Zusatzlich wurden die entsprechenden Kennwerte aus der Bodenkundlichen
Kartieranleitung KA5 (AD-HOC-AG BODEN, 2005) fur die vorkommenden Bodenarten fur
die mittlere Lagerungsdichte mit abgebildet.
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Abb. 29 Gruppierung der Bodenartenverteilung in der Pflugsohle der Probenahmestellen
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In der Gruppe 1 sind acht Probenahmestellen zusammengefasst. Sie liegen an der
Grenze zwischen mittel und stark tonigem Schluff. Zwei Probenahmestellen befinden
sich in einem gunstigen, vier in einem ungunstigen und zwei in einem kritischen
Gefligezustand. Die beiden Probenahmestellen in kritischem Gefligezustand besitzen
eine auBerst geringe gesattigte Wasserdurchlassigkeit (Abb. 30).
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Abb. 30: Luftkapazitat und die gesattigte Wasserdurchlassigkeit mit Gefligezustands-
beurteilung in der Pflugsohle der Gruppe 1
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In der Gruppe 2 sind funf Probenahmestellen zusammengefasst. Sie liegen um die
oberen Grenze zwischen schluffigem Lehm und der unteren Grenze mittel und stark
tonigem Schluff. Zwei Probenahmestellen befinden sich in einem gunstigen, eine in
einem ungunstigen und zwei in einem kritischen Gefligezustand. Die beiden
Probenahmestellen im kritischen Gefugezustand besitzen eine sehr geringe
gesattigte Wasserdurchlassigkeit (Abb. 31).
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Abb. 31: Luftkapazitat und die gesattigte Wasserdurchlassigkeit mit Gefligezustands-
beurteilung in der Pflugsohle der Gruppe 2
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In der Gruppe 3 sind vier Probenahmestellen zusammengefasst. Sie liegen in der
Bodenart schluffiger Lehm und schwach toniger Lehm. Drei Probenahmestellen
befinden sich in einem gunstigen Geflugezustand und eine Probenahmestelle in einem
kritischen Gefligezustand. Die Probenahmestelle mit kritischem Gefligezustand
besitzt eine auferst geringe gesattigte Wasserdurchlassigkeit (Abb. 32).
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Abb. 32: Luftkapazitat und die gesattigte Wasserdurchlassigkeit mit Gefligezustands-
beurteilung in der Pflugsohle der Gruppe 3
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In der Gruppe 4 sind vier Probenahmestellen zusammengefasst. Die Probenahme-
stellen liegen in der Bodenarten schwach und mittel toniger Schluff. Eine Probe-
nahmestellen befinden sich in einem gunstigen, eine in einem ungunstigen und zwei
in einem kritischen Gefligezustand. Die beiden Probenahmestellen mit kritischem
Geflugezustand besitzen eine sehr geringe gesattigte Wasserdurchlassigkeit (Abb. 33).
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Abb. 33: Luftkapazitat und die gesattigte Wasserdurchlassigkeit mit Gefligezustands-
beurteilung in der Pflugsohle der Gruppe 4
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In der Gruppe 5 sind vier Probenahmestellen zusammengefasst. Diese Probenahme-
stellen haben die hochsten Tongehalte (von 31% bis 60%) aller Probenahmestellen.
Sie liegen innerhalb der Bodenarten schwach und mittel schluffiger Ton und mittel
toniger Lehm. Alle vier Probenahmestellen befinden sich in einem Kkritischen
Gefugezustand; sie haben eine sehr geringe bis aulBerst geringe gesattigte
Wasserdurchlassigkeit (Abb. 34).
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Abb. 34: Luftkapazitat und die gesattigte Wasserdurchlassigkeit mit Gefligezustands-
beurteilung in der Pflugsohle der Gruppe 5
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In der Gruppe 6 sind vier Probenahmestellen zusammengefasst. Die Probenahme-
stellen liegen in den Bodenarten mittel schluffiger Sand und schluffig-lehmiger Sand.
Zwei Probenahmestellen befinden sich in einem gunstigen und eine in einem
ungunstigen Gefligezustand. Die Probenahmestelle mit ungilinstigem Gefligezustand
besitzt eine geringe Luftkapazitat (Abb. 35).
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Abb. 35: Luftkapazitat und die gesattigte Wasserdurchlassigkeit mit Gefligezustands-
beurteilung in der Pflugsohle der Gruppe 6
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In der Gruppe 7 sind zwei Probenahmestellen zusammengefasst. Die Probenahme-
stellen liegen in den Bodenarten sandiger Schluff. Beide Probenahmestellen befinden
sich in einem gunstigen Gefligezustand (Abb. 36).
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Abb. 36: Luftkapazitat und die gesattigte Wasserdurchlassigkeit mit Gefligezustands-
beurteilung in der Pflugsohle der Gruppe 7

In der Tab. 4 sind der Bodentyp und die Bodenart, die Vorbelastung bei Feldkapazitat
und die physikalischen Kennwerte (Rohdichte trocken, effektive Lagerungsdichte
nach KA5 (AD-HOC-AG BODEN, 2005), Luftkapazitat und gesattigte Wasserdurchlassig-
keit), sowie die Gefligezustandsbewertung fur den Pflugsohlenbereich zusammen-
gefasst. Nach KAUFMANN et al. (2010) trennt der Schwellenwert 1,70 g/cm?3 den
optimalen Bereich der effektiven Lagerungsdichte den limitierenden Bereich fur das
Wurzel- und Pflanzenwachstum. Die Lagerungsdichte zeigt eine Veranderung der
Dichtlagerung zuverlassig und sensibel an. Folgt man dem Konzept der Critical State
Soil Mechanics nach ROSCOE et al. (1958), dass bei einem gegebenen Boden eine
bestimmte Dichte durch ganz verschiedene Kombinationen der gefugebildenden
Spannungen erzeugt werden kann. Je nach Belastungspfad ergibt sich dann bei
gleicher Dichte eine ganz unterschiedliche Porenanordnung und Porengeometrie.
Betrachtet man aber Boden aus einer geologischen Einheit, die etwa eine gleiche
oder ahnliche Belastungshistorie aufweisen, dann kann man die Lagerungsdichte mit
Einschrankungen doch als indirekten Indikator fur Bodenfunktionen heranziehen, da
zahlreiche Untersuchungen zeigen, dass sich in Korrelation zur Lagerungsdichte auch
viele andere bodenphysikalische Eigenschaften andern. Es finden sich in den Probe-
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nahmestellen in der Pflugsohle sowohl beim gunstigen Gefugezustand effektive
Lagerungsdichten uber 1,70 g/cm?3, als auch mehrmals bei kritischen Gefligezustand
effektive Lagerungsdichten unter dem Schwellenwert. Eine Zusammenschau
zwischen der Bewertung des Gefligezustandes und der Bewertung des limitierenden
Bereiches der effektiven Lagerungsdichte gibt es keine Ubereinstimmung.

Tab. 4: Einstufung des Gefligezustandes in der Pflugsohle (Rohdichte trocken (pd), effektive
Lagerungsdichte (eLD), Luftkapazitat (LK) und gesattigte Wasserdurchlassigkeit (Kf))

Probenahme- | Boden- | Boden- | Vorbelastung | pg elD | LK Kf Gefuge
stelle typ OBK | art KA5 pF 1,8 (@em® | (gecm® | (%) |(cmd™| zustand
Win BA Us 63 1,35 | 1,43 |12,9| 62 giinstig
Bru bGA Su3 81 1,54 | 1,61 |12,5| 22 giinstig
Ede bGA ut2 108 1,42 | 1,53 | 8,0 | 46 giinstig
Lee GA Su3 106 1,62 | 1,68 | 9,1 | 23 giinstig
Kas gBA Lu 114 1,60 | 1,78 | 7,3 | 27 giinstig
Sei LB ut3 127 1,63 | 1,77 | 7,4 | 18 giinstig
Hor PB ut4 91 1,55 | 1,74 | 8,7 | 182 | giinstig
Rai pLB Lu 104 1,52 | 1,71 | 8,9 | 418 | ginstig
Riih pLB ut3 119 1,59 | 1,74 | 8,0 | 14 giinstig
Obe TG Lu 62 1,35 | 1,52 | 5,3 | 266 | ginstig
Per TP Lu 105 1,51 | 1,69 |10,5| 886 | giinstig
Sch TP ut4 97 1,61 | 1,77 | 6,1 | 16 giinstig
Pet pLB Slu 154 1,66 | 1,76 | 4,3 | 31 | ungiinstig
Hal TG Tu4 78 1,35 | 1,54 | 2,7 8 | ungiinstig
Raa TP ut4 98 1,61 | 1,78 | 4,4 | 12 | ungiinstig
Bra TP ut4 91 1,55 | 1,73 | 7,7 7 ungiinstig
Mit TP ut4 93 1,61 | 1,78 | 5,3 | 1,8 | ungiinstig
Spa TP ut3 131 1,53 | 1,67 | 4,6 6 ungiinstig
Wal TP ut3 135 1,63 | 1,79 | 5,2 5 | ungiinstig
Dop EG Lt2 85 1,64 | 1,82 | 3,6 | 0,4 | kritisch
Ber GA ut2 131 1,46 | 1,60 | 4,3 | 0,8 | kritisch
Esc LB Lu 91 1,52 | 1,70 | 5,5 | 1,1 kritisch
Gra pLB Tu2 86 1,40 | 1,74 | 2,5 | 0,1 kritisch
Tha LB Tu3 92 1,62 | 1,84 | 2,5 | 0,3 | kritisch
Fod pLB Lt3 83 1,44 | 1,68 | 2,3 | 0,2 | kritisch
Buc TP Lu 95 1,47 | 1,67 | 6,6 | 0,2 | kritisch
Kl TP ut4 94 1,59 | 1,77 | 7,1 | 0,4 | kritisch
Pra TP ut2 127 1,53 | 1,65 | 5,5 | 1,9 | kritisch
Sca TP ut4 94 1,60 | 1,77 | 5,7 | 0,6 | kritisch
Shu TU Tu3 83 1,66 | 1,87 | 2,2 | 1,6 | kritisch

gunstig = weit weg von den Schadensgrenzen
ungunstig = nahe an den Schadensgrenzen
kritisch = Uberwiegend oder ganz im Schadensbereich
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Von den 30 Probenahmestellen besitzen 70% in der Pflugsohle einen Sandgehalt unter
13%; die ubrigen 30% einen von 19% bis 65% (Abb. 37).
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Abb. 37: Bodenartenverteilung in der Pflugsohle der Probenahmestellen in Abhangigkeit des
Gefligezustandes
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Samtliche Bodenarten der beprobten Pseudogleye liegen im Bereich mit zwischen
10% und 30% Ton und uber 60% Schluff (Abb. 38).
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Abb. 38: Bodenartenverteilung in der Pflugsohle der Probenahmestellen in Abhangigkeit des
Bodentyps
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Die Abb. 39 sind der Tongehlalt in steigender Reihenfolge fur die einzelnen Geflige-
zustandsklassen und der Bodentyp abgebildet. Es zeigt sich, dass sich in allen drei
Geflugezustandsklasse Tongehalte bis ca. 25% finden, nur in der Klasse mit kritischem
Gefligezustand finden sind Tongehalte uber 25%. In der Klasse mit glnstigem
Geflugezustand finden sind alle Hauptbodentypen, aber vor allem die Auboden. In der
Klasse unginstiger Gefligezustand dominieren die Pseudogleye und in der Klasse
kritischer  Geflgezustand finden sich wieder samtliche vorgefundenen
Hauptbodentypen (Abb. 39).
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Abb. 39: Bodentyp mit Gefligezustandsklassen und Tongehalt (GA Grauer Auboden,
BA Brauner Auboden, LB Lockersediment-Braunerde, PB Parabraunerde, TP
Typischer Pseudogley, TG Typischer Gley, EG Extemer Gley, TU Untypischer
Boden, g vergleyt, p pseudovergleyt)
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Die Gegenuberstellung der gesattigten Wasserdurchlassigkeit zum Tongehalt zeigt,
dass bis zu einem Tongehalt von 27% gesattigte Wasserdurchlassigkeiten sowohl uber
als auch unter dem Grenzwert fiir Schadverdichtung von 10 cm'd™ vorkommen. Bei
Tongehalten uber 30% (4 Standorte) liegt die gesattigte Wasserdurchlassigkeit
wesentlich unter dem Schwellenwert (Abb. 40).
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Abb. 40: Gegenlberstellung der gesattigten Wasserdurchlassigkeit zum Tongehalt

Einen Uberblick iiber die BewirtschaftungsmaBnahmen aus der Befragung der
Landwirte gibt die Tab. 5. Die Direkt- und Mulchsaat, Begriinung und Minimalboden-
bearbeitung, Pflugverzicht und die Anpassung des Reifeninnendrucks wurden als
BewirtschaftungsmaBnahmen, die einen Beitrag zur Gefugeverbesserung beitragen
konnen eingestuft. Die Tieflockerung, eine Standardbereifung, die Tierhaltung,
generell eine Wirtschaftsdungerausbringung wurden als verdichtungsneutrale
MaBnahmen bewertet. Die konventionelle Pflugarbeit sowie die Rubenernte mit
einem Vollernter wurden als potentiell gefiuigeschadigend fiur den Unterboden
eingestuft. Es wurden diejenigen MaBnahmen die zur Verbesserung des Gefliges
beitragen konnen grun unterlegt, jene die sich neutral verhalten gelb und jene die
das Gefuge im Unterboden schadigen konnen rot. Bis auf jeweils einen Betrieb legen
alle Betriebe Begrunungen an und fuhren Mulchsaat durch. Vier der 30 Beriebe
bewirtschaften zurzeit pfluglos.
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Tab. 5: Gefligezustand in der Pflugsohle und aktuelle verdichtungsrelevante Bewirtschaftungs-
mafBnahmen der Betriebe mit Probenahmestellen (Ergebnis aus Befragung der

Landwirte)
(o))
£ 2 5
8 = ol o| €| B 3
= | O ol 3|5 | T =}
212 2|8|2|E|a|l8|8|S|E|58|5|8|3 :
SEHEHEHBEEEIHEEHE £
Bru g I LLL X I I XX nur bei Mais pfliigen
Ede | g . LL I X I seit 2 Jahren pfluglos
Hor g = % I X I I XX teilweise nach Raps und Gerste kein Pflug
Kas | g X X | X
lee | g | |X|X X| |X[X
Obe | g X| X X| [X| [X|X
Per g |X|X X [X] [X| [X]|X
Rai | g X| X X| [X| [X|X
Rih | g = = X = X | X ssgi z1e‘:1arl]<re \i/rfgflljlj:gswelse nach Raps, Soja und
sch | g X X X
wn g | |X[X X| K| | |X
Bra u l L X I I
Hal | u . L I XX I X X nach Mais Pflug, sonst nur Grubber seit 4 Jahren
Mit u = % I I XX I = XX nur nach Mais Pflug
Pet u X X X
Raa | L_ I X | X
spal |y | |X[X XX/ X| |X B XX
wal | | X L X X X | X
Ber | k l L I XX I I vor Mais nur Grubber, vor Riibe Pflug
Buc | k I %%% . X I XX = X | Nach Soja und Raps kein Pflug
Dop |k | K| X X | X| XX X
Esc | k I LL I X XX I I kein Pflug vor Winterweizen und nach Riibe
Fod | k I L I X X I kein Pflug vor Klee, Phacelia, W Gerste
Gra | k = %% . X = I wenn méglich nach Getreide & Riibe kein Pflug
Kal | k X X| X X| X
Pra | k = % I X X teilweise Versuch pfluglos
Sca | k X
Shu | k I L X I Pflug nur alle 2 Jahre
Tha | k l I I X I XX Pflug nach Wintergetreide und vor Mais

* g Glnstig, u unglinstig, k kritisch
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Nur eine sehr geringe Anzahl der Betriebe (2 von 12) mit gunstigem Gefligezustand in
der Pflugsohle bauen Ruben an und ernten diese mit einem Vollernter (Tab 6). Jene
Betreibe mit ungunstigem Gefugezustand im Unterboden wenden am haufigsten
einen teilweisen Pflugverzicht an.

Drei Betriebe die Tieflockerung durchfuhren besitzen in der Pflugsohle der Probe-
nahmestelle die Bodenart Lu, ein Betrieb Lt3 und ein Betrieb Ut3. Lu und Lt3 sind
lockerungsfahige Bodenarten, Lt3 liegt auBerhalb des lockerungsfahigen Bereichs.
Die drei Betreibe mit Lu (lockerungsfahig) besitzen einen kritischen Gefugezustand
und ein Betrieb einen gunstigen Gefuigezustand. Der Betrieb mit Lt3 (lockerungs-
fahig) in der Pflugsohle besitzt einen kritischen und jener mit Ut3 (nicht
lockerungsfahig) einen ungunstigen Gefugezustand.

Besonders viele der Betriebe ohne Tierhaltung finden sich in der Gruppe mit
kritischem Gefugezustand. Eine besonders hohe Anzahl der Betriebe mit gunstigem
und kritischem Gefligezustand passen ihren Reifeninnendruck an.

Tab. 6: Gegentiberstellung von ausgewahlte BewirtschaftungsmaBnahmen aus Tab. 5 dem
Gefligezustand in der Pflugsohle der Probenahmestelle mit der Anzahl der Betriebe

o X
— O
2 52 - =
© 5 £ = = =2 o ©
I 2 |8s| 6| .5| 5] 82 o & O
2 o c o N O N o o 3 5 c 5
A S0 g > o 2o X = = = € a2
n Q| cc D S O © ‘© S =z &
2 S0 o o| 3 s) £ 0
— —_ = | Q9 QO S = > S= cC © P = O
0] C o> = O = Q = 0 Q@ o c
Q] Om| oo o —a [ = 0 [ C <
Anzahl der Betriebe
glnstig 12 2 1 3 1 3 9 10
unglinstig 7 5 1 7 1 4 6 4
Kkritisch 11 4 2 2 3 8 2 8

Die Betrachtung der aktuellen BewirtschaftungsmaBnahmen mit dem vorgefundenen
Gefugezustand im Unterboden der Probenahmestellen ergibt keine nachvollziehbare
Sichtweise im Bezug auf die Vermeidung von Bodenverdichtungen bzw. deren
Verursachung. Gefugeschonende BewirtschaftungsmaBnahmen werden von der Halfte
der untersuchten Betriebe erst in den letzten Jahren angewendet.

Die Gefuigeschaden dieser meist sehr schluffreichen Boden regenerieren sich nur
geringfugig und langfristig. AuBer temporaren Veranderungen wie Quellung und
Schrumpfung und die Anlage einzelner biogener Vertikalporen treten kaum
Regenerierungsprozesse ein. Dies kann auch ein Grund sein, warum die derzeitigen
BewirtschaftungsmaBnahmen nicht mit dem angetroffenen Gefligezustand korreliert.
Die Gefugeschaden konnen aus der Bewirtschaftungspraxis des letzten Jahrzehnts
stammen.
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4.3 Ausgewahlte Standorte aus der Labordatenbank IKT

In der Datenbank des Institutes fur Kulturtechnik und Bodenwasserhaushalt (IKT) sind
umfassende Osterreichweite bodenphysikalische Untersuchungsergebnisse enthalten.
Die Lage aller Probenahmestellen und die untersuchten Parameter kénnen im Internet
unter www.bodenkarte.at eingesehen werden. Aus diesem Datensatz wurden 34 ver-
schiedene landwirtschaftlich genutzte Ackerstandorte ausgewahlt. Es wurden die
Kennwerte der gesattigten Wasserdurchlassigkeit und der Luftkapazitat der einzelnen
Horizonte gegenlbergestellt (Abb. 41). Eine Bewertung nur nach den boden-
physikalischen Schwellenwerten (Tab. 2) ergibt 16 Standorte mit Schadverdichtung.
Durch Einbeziehung bodenkundlicher Informationen (Bodentyp, Horizontbezeichnung)
wurden 10 Standorte mit Verdichtungen natiirlichen Ursprungs (z.B. S-Horizont eines
Pseudogleys) und 6 Standorte mit Verdichtungen im Unterboden mit anthropogenem
Hintergrund identifiziert (MURER und LEHNER, 2010). Das bedeutet, dass einerseits
auch bei einer geringen Datenmenge von 34 Standorten Horizonte mit Gefligeschaden
identifiziert werden konnten.
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Abb. 41: Bewertung auf Bodenschadverdichtung anhand bodenphysikalischer Indikatoren mit
Schwellenwerten nach LEBERT et al. (2004) fir ausgewahlte Standorte aus der IKT-
Bodendatenbank (MURER und LEHNER, 2010).
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4.4 MaBnahmen zur Vermeidung von Bodenverdichtungen

Der Schutz des Bodengefliges grindet auf vorsorgenden, risikomindernden MafB-
nahmen, die aufeinander aufbauen und miteinander verknUpft sind. Zur Vermeidung
von Bodenverdichtungen gibt es eine Reihe von ackerbaulichen MaBnahmen:

— pfluglose Bestellung

— Direkt- oder Mulchsaat

— Minimalbodenbearbeitung

— Pfligen im Sommer

— standortgerechte Fruchtartenwahl fir verdichtungsempfindliche Standorte

— Vermeidung der Ernte bei zu nassen Bodenbedingungen, besonders in Gebieten mit
hohen Niederschlagen und auf verdichtungsgeféahrdeten Bdden (z.B. auf pseudo
vergleyten Standorten)

— Verklrzung der Feldlangen und damit Verringerung der Last- und Leerfahrten

— Begriinung von stark gefahrdeten Teilflachen

— geratetechnische MaBnahmen wie z.B. Onland - Pflligen

— Umristen von Aufsatteltechnik auf gezogene Technik

— Umstellen auf zweistufige Ernteverfahren (z.B. bei Kartoffel Trennen von Roden und
Sammeln)

— Optimierung des Reifeninnendrucks (Regelanlage)

Notwendig ist der Einsatz mdglichst bodenschonend ausgelegter Landmaschinen in
Arbeitsverfahren, die tragfahige und gleichzeitig funktionsfahige und damit ertrags-
reiche Bdden zum Ziel haben.

Die wesentlichsten anwendbaren MaBnahmen sind:

Konservierende Bodenbearbeitung

Eine konservierende Bodenbearbeitung bewirkt im Oberboden eine héhere Struktur-
stabilitat gegenltber der konventionell wendenden Bodenbearbeitung und hinsichtlich
mechanischer Belastungen ein erhdéhtes Druckkompensationsvermégen und eine
verbesserte Reduktion scherender und komprimierender Bodenverformung mit der
Tiefe auf. Tiefwurzelnde Zwischenfriichte férdern die Ausbildung von Wurzelkanalen
und damit die Durchwurzelbarkeit des Bodens ohne mechanischen Eingriff.

Bodenbearbeitungsverfahren mit reduzierter Haufigkeit, Intensitat und Eingriffstiefe
starken die Tragkraft des Bodens. Dabei leistet die ,Mulchsaat ohne tiefe Lockerung®
(Bearbeitungstiefe 10 bis 12 cm) aufgrund geringerer Eingriffstiefe einen gréBeren
Beitrag zur Verbesserung der Bodentragféhigkeit als die ,Mulchsaat mit Lockerung®
(Bearbeitung auf Krumentiefe). Von Bodentieren und Wurzeln geschaffenes Geflige ist
stabiler als durch Bodenbearbeitung erzeugte Gefligestrukturen.

Die oft gute Befahrbarkeit konservierend bearbeiteter B6den auch bei sehr feuchtem
Zustand darf jedoch nicht dazu verleiten, unter diesen Bedingungen Feldarbeiten
durchzufthren. Wird von Mulchsaat mit Lockerung dauerhaft auf Mulchsaat ohne tiefe
Lockerung Ubergegangen, so ist darauf zu achten, dass es durch hohe Bodendriicke
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nicht zu ,verlassenen Krumen“ kommt und die Bodenfunktionen gestoért sind. Generell
ist auf eine ausreichende Kalkversorgung der Béden zu achten (DLG, 2008). Der Kalk
stabilisiert das Bodengeflige. Durch die Anlagerung von Calcium-lonen an die
Tonteilchen bildet sich eine lockere Kartenhausstruktur (DLG, 1999).

ON-LAND Pfliigen

Beim konventionellen Pflugen konnen durch das Fahren des Traktors in der
Pflugfurche bei ungunstiger Bodenfeuchte und durch die Schlupfwirkung schadliche
Verdichtungen entstehen. Der Schlupf verursacht eine seitliche Teilchenver-
schiebung, die zusatzlich zur Erhohung der Lagerungsdichte und damit eine
Zerstorung des Porensystems im Boden bewirkt. Beim ON-LAND Pflug fahren alle
Rader auf dem ungepfligten Boden und nicht in der Furche, womit Boden-
verdichtungen vermieden werden konnen.

Anpassung der Radlasten und des Reifeninnendrucks an den Bodenzustand

Im Kontaktbereich Rad-Boden werden Schaden am Geflige verursacht und die
Makroporen durch Aggregatzerstorung verschlossen. Eine dynamische Belastung mit
schweren Radlasten bewirkt eine Zunahme der Spannungseintrage mit verstarkter
Tiefenwirkung der Belastungsimpulse und eine erhohte Gefahr der Unterboden-
verdichtung. Eine Begrenzung der Bodenbelastung auf den Wert der mechanischen
Belastbarkeit (Vorbelastung) kann zusatzliche Bodenverdichtungen vermeiden.
Ermittlung der standortabhangigen Verdichtungsempfindlichkeit.

Anpassung der Fruchtfolge an die Standorteigenschaften

Spat raumende Friuchte mit termingebundenen Erntezeitpunkten (z.B. Rube) stellen
fur Standorte die zur Vernassung neigen (z.B. Pseudogleye, pseudovergleyte
Braunerden, Gleye) ein Risiko dar. Durch Anpassen der Fruchtfolge an den jeweiligen
Standort kann das Risiko fur BewirtschaftungsmaBnahmen mit moglichen Gefuge-
schaden wesentlich vermindert werden.

4.5 Sanierung von Bodenverdichtungen durch Tieflockerung

Eine Tieflockerung ist eine Gefugemelioration, also eine SanierungsmaBnahme
welche eine extreme und tiefreichende Verdichtung in Boden zu beseitigen versucht.
Sie wird dann angewendet, wenn die Verdichtung eines Bodens so weit vorange-
schritten ist, dass eine Auflockerung durch den Pflug nicht mehr moglich ist. Sie
fuhrt somit zu einer verminderten Bodendichte und einer verbesserten Durch-
lassigkeit fur Wasser, Luft und Wurzeln.

Ein groBes Problem der Tieflockerung ist, dass die Wiederverdichtungsgefahr bei
einer anschliefenden intensiven Nutzung sehr hoch ist. Eine solche, nach einer
Lockerung ausgeloste Verdichtung ist wesentlich starker als bei einem ungelockerten
Boden. Der Grund fur diese erhohte Wiederverdichtungsgefahr liegt in der durch die
Tieflockerung hervorgerufenen, extremen Verringerung der naturlichen Eigen-
stabilitat des Bodens, auch in tieferen Schichten durch die erhebliche Erhohung des
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Grobporenvolumens. Hierdurch sind die Korn-zu-Korn Kontaktflachen und somit die
Scherwiderstande zwischen den Bodenteilchen stark verringert.

Soll eine Tieflockerung gelingen und zu dauerhaften Bodenverbesserungen fihren,
sind spezielle Kenntnisse und Erfahrungen unerlasslich. Es ist in jedem Falle zu
prufen, ob die Ziele einer Tieflockerung auch erreicht werden konnen. Dabei ist im
Einzelnen die Lockerungsbedurftigkeit, Lockerungsfahigkeit und Lockerungswurdig-
keit zu beurteilen.

Eine Lockerungsbedurftigkeit besteht bei Boden mit Stauwasser, schlechter Durch-
liftung, schroffem Ubergang von Nass- zur Trockenphase, geringem Speicher-
vermogen fur pflanzenverfugbares Wasser, schlechter Durchwurzelbarkeit und
Bearbeitbarkeit. Derartige Boden sind lockerungsfahig, wenn der Staukorper mit
hoher Lagerungsdichte und geringer Luftkapazitat so hoch im Profil ansteht, dass er
von dem eingesetzten Lockerungsgerat ausreichend erfasst wird und der Boden den
Wassergehalt bei Ausrollgrenze beim Lockerungseinsatz erreicht hat. SchlieBlich ist
die Lockerungswurdigkeit gegeben, wenn die Verbesserung von Durchluftung und
Durchwurzelung sowie die Erhohung der nutzbaren Feldkapazitat zu einer
Verbesserung der Ertragssicherheit fuhren.

Bei dieser Wirtschaftlichkeitsbetrachtung ist die Lebensdauer der der Lockerung zu
beruicksichtigen. Diese hangt entscheidend von der Bodenart und von den
physikalischen und chemischen Eigenschaften ab, die die Verschlammungsneigung
und Dispergierungsneigung des Bodens bedingen. Aber auch acker- und pflanzen-
bauliche Folgemahnahmen sind hier zu berucksichtigen.

Die Wirkung der Lockerung ist Abhangig:
Lockerungsfahigkeit des Bodens

Feuchtezustand wahrend der Lockerung
Verwendung geeigneter Bodenstabilisatoren (Kalk)
Eignung und Wahl des Lockerungsgerates
fachgerechten Durchfiihrung der MaBBnahme

AN NI N NN

Die Lockerungsfahigkeit wird wesentlich von der Bodenart bestimmt (Abb. 41). Nur
die Halfte der Probenahmestellen befindet sich im lockerungsfahigen Bereich nach
dem MERKBLATT ZUR KOMBINIERTEN DRANUNG (1976). Sieben der Probenahme-
stellen mit kritischem Gefugezustand liegen innerhalb des lockerungsfahigen
Bereiches und vier liegen auBerhalb. Boden mit hohen Schluff- und Feinstsand-
anteilen neigen zur Verschlammung, vor allem, wenn die Boden nur geringe
Tongehalte aufweisen. Solche Boden sind fur LockerungsmaBnahmen nach DVWK
(1986) ungeeignet (Abb. 42).
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Abb. 42: KorngréBenbereiche der Lockerungsfahigkeit, Probenahmestellen mit dem
Geflgezustand im Unterboden

FolgemaBnahmen nach einer Tieflockerung

Je intensiver die Auflockerung oder gar die Durchmischung des Bodens erfolgt, desto
starker wird das Bodenleben gestért und Bioporen des Bodens vernichtet. Ein
aufgebrochenes Geflige ist sehr stark verdichtungsgefahrdet. Mit glinstig wirkenden
pflanzenbaulichen MaBnahmen muss daher der Boden schnell wieder belebt werden.
Um eine anhaltende Verbesserung des Wasser- und Lufthaushaltes zu erzielen, muss
also neben einer vorsichtigen Bodenbearbeitung - in den folgenden Jahren
Bodenbearbeitung ohne Pflug - vor allem durch pflanzenbauliche MaBnahmen
(konservierende Bodenbearbeitung, Mulchsaat, Minimalbodenbearbeitung, Zwischen-
fruchtanbau, Klee, Luzerne) der Boden stabilisiert werden.
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