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Boden- und gewässerschonende Landbewirtschaftung in Flusseinzugsgebieten
Dr. Olaf Nitzsche, Dr. Stefanie Krück, Berno Zimmerling, Dr. Walter Schmidt

1 Einleitung

Eine Quelle der diffusen oberflächlichen Nähr-
stoffeinträge in Gewässer (insbesondere Phos-
phor) ist die im Wesentlichen auf Ackerflächen
auftretende Bodenerosion (UMWELTBUNDESAMT

1994). Dies bedeutet, dass eine Minderung der
Phosphor-Einträge in die Gewässer durch eine
Reduzierung von Bodenerosion auf Ackerflä-
chen erreicht werden kann.

Auch aus landwirtschaftlicher Sicht ist eine
Reduzierung von Bodenerosion erforderlich, um
eine nachhaltige landwirtschaftliche Produktion
zu gewährleisten, da mit dem Abtrag von Bo-
denmaterial eine Minderung bzw. letztendlich
der Verlust der Ertragsfähigkeit von Böden
einhergeht. So werden unter mitteleuropäi-
schen Klimabedingungen in Abhängigkeit vom
Ausgangssubstrat im Durchschnitt etwa
1 Tonne Boden*ha-1*Jahr-1 gebildet (FRIE-

LINGHAUS 1998). Dies kann in vielen Fällen
erosionsbedingte Bodenabträge nicht ausglei-
chen. Für Böden mit Lößbedeckung ist jeder
Bodenverlust ein irreversibler Prozess
(SCHMIDT & STAHL 1999). Darüber hinaus betrifft
die Bodenerosion i.d.R. die besonders fruchtba-
re Oberkrume des Bodens, die zudem mit
Nährstoffen und Humus angereichert ist.
Zur Minderung von Bodenerosion existiert in-
ternational umfangreiches Wissen. Eine Viel-
zahl von Maßnahmen sind bekannt und wurden
zum Teil regional erprobt. In Tabelle 1 sind
bekannte Maßnahmen zur Erosionsminderung
erläutert und hinsichtlich ihrer Wirksamkeit,
Umsetzbarkeit und Akzeptanz analysiert.

Die Ursache starker Bodenerosion ist in der
Regel eine nicht angepasste Landnutzung
(KTBL 1998, BOARDMAN ET AL. 1990). Oft hatten
die in der Vergangenheit favorisierten Erosi-
onsschutzkonzepte die Aufgabe der ackerbauli-
chen Nutzung von Flächen zugunsten von
Grünland bzw. Wald zur Grundlage. Dies führte
und führt oft zu erheblichen Interessenkonflik-
ten mit Flächennutzern bzw. -eigentümern. In
den meisten mitteleuropäischen Regionen
besteht insbesondere aufgrund struktureller
Änderungen in der Tierhaltung (Bestandes-
dichten, Fütterung) ein erheblicher und zuneh-
mender Überhang von Grünland, so dass für
weitere Grünlandflächen i.d.R. keine wirtschaft-
liche Nutzungsmöglichkeit besteht. Die Auffor-
stung von Flächen verursacht Kosten, denen
kurz- und mittelfristig keine entsprechende
wirtschaftliche Nutzungsmöglichkeit gegen-

übersteht. Die Folge ist, dass solche Erosions-
schutzmaßnahmen oft auf geringe Akzeptanz
bei Flächennutzern und -eigentümern stoßen
und nur durch restriktive gesetzliche Vorgaben
bzw. mit öffentlichen Förderungen durchsetzbar
sind.

Erosionsschutzkonzepte, die eine Beibehaltung
der ackerbaulichen Nutzung ermöglichen, er-
zielen dagegen eine wesentlich höhere Akzep-
tanz bei Landwirten und daher eine bessere
Umsetzbarkeit. In der Vergangenheit war z. B.
die Untergliederung von Flächen mit dem Ziel
einer Verkürzung von Hanglängen ein wichtiges
Instrument (Tabelle 1). Die Wirksamkeit dieser
Maßnahme ist jedoch begrenzt und steht da-
rüber hinaus dem durch die agrarpolitischen
und ökonomischen Rahmenbedingungen be-
wirkten Trend zu größeren Betriebsstrukturen
mit der Notwendigkeit zur Nutzung schlagkräfti-
ger und damit größerer Technik entgegen.

Strategien, die auf höhenlinienparallele Bear-
beitung und Aussaat setzen bzw. einen Strei-
fenanbau quer zur Hangneigung vorsehen,
fanden in der Vergangenheit kaum Anwendung
(Tabelle 1). Insbesondere bei Flächen, die ein
sehr unruhiges Relief aufweisen, wie es z. B. im
Sächsischen Lößhügelland die Regel ist, ver-
sagen diese Konzepte zudem in ihrer Wirksam-
keit. Bei zu großen Hangneigungen ist zudem
bei Reihenkulturen wie Mais oder Zuckerrüben
der höhenlinienparallele Anbau technologisch
oft nicht möglich, da z. B. die Erntegeräte nicht
in der Lage sind, die Spur zu halten. Die Bo-
denbearbeitung quer zum Hang hat u.a. zum
Ziel, kleine Barrieren zu schaffen, die ein Ab-
fließen des Wassers erschweren. Bei sehr
intensiven Niederschlägen verkehrt sich dieser
Nutzen oft in sein Gegenteil, da die Dämme
dem Wasser nicht mehr standhalten und
durchbrechen. Dies führt dazu, dass der Bo-
denabtrag auf solchen Flächen noch verstärkt
wird. Besonders ausgeprägt und anschaulich ist
dieses Phänomen auf Kartoffelflächen, was
beim Durchbrechen der Kartoffeldämme zu
steigenden Bodenabträgen und Schäden füh-
ren kann.

Die erosionsmindernde Fruchtfolgegestaltung
ist in ihrer Wirkung begrenzt (Tabelle 1). Der
Verzicht auf bestimmte Kulturen (z. B. Mais,
Zuckerrüben, Kartoffeln) erbringt oftmals nicht
die gewünschte Wirkung, da auch in anderen
Kulturen, wie Getreide, Raps usw. starke Erosi-
onsereignisse auftreten können. Zudem ist der
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Verzicht auf die oben genannten Reihenkultu-
ren oftmals aus betrieblichen Gründen nur
schwer möglich, da aus ökonomischen Grün-
den kaum alternative Kulturpflanzen zum An-
bau zur Verfügung stehen und somit sehr enge
Getreidefruchtfolgen notwendig würden, die
z. B. einen erhöhten Pflanzenschutzmittelein-
satz nach sich ziehen.

Sehr viel besser ist die Wirkung von Zwischen-
früchten einzuschätzen (Tabelle 1), die den
Boden als grüne Pflanze oder als Mulchmaterial
der abgestorbenen Pflanze nach der Ernte der
Hauptfrucht bis zu Aussaat der Folgefrucht

bedecken, also in einem Zeitraum, in dem der
Boden oftmals unbedeckt wäre. Bisher hat der
Anbau von Zwischenfrüchten in der Praxis noch
einen zu geringen Umfang, u.a. weil oftmals nur
die Kosten für die Aussaat veranschlagt wer-
den, aber nicht der ackerbauliche und boden-
schützende Nutzen. Ähnliches gilt für Unter-
saaten z. B. im Mais. Bei diesen kommt aber
erschwerend hinzu, dass sie pflanzenbaulich
schwer zu führen sind und teilweise Ertragsde-
pressionen der Hauptkultur hervorrufen können.
Zudem ist der Anbau von Zwischenfrüchten und
Untersaaten auf Standorte begrenzt, die eine
ausreichende Wasserversorgung bieten.

Tabelle 1: Maßnahmen zur Verminderung von Bodenabträgen von landwirtschaftlich genutzten
Flächen, Ziele, Wirkung und Akzeptanz in der Landwirtschaft

Maßnahme Ziel und Wirkung Akzeptanz
Wege- und Grabenbau,
Rückhaltebecken

"Unschädliche" Ableitung von Ober-
flächenabfluss, Schutz vor Hoch-
wasser, keine Erosionsminderung
auf Ackerflächen, bedingte Ein-
tragsminderung in Fließgewässer

Sehr kostenintensiv, oftmals
unter Hochwasser- und Sied-
lungsschutzaspekten umge-
setzt, sehr geringe Auswir-
kung auf die landw. Nutzung

Flurneuordnung, Flur- und
Schlaggestaltung, Hang-
längenverkürzung

Verkürzung von Fließwegen auf
Ackerflächen, dadurch Reduzierung
der erosiven Wassermenge, Sedi-
ment- und Nährstoffrückhalt an
Strukturelementen, geringe Erosi-
onsminderung auf Ackerflächen

Geringe Akzeptanz, da oft für
die Bearbeitung ungünstigere
Schlaggrößen und Strukturen
entstehen

Streifenanbau, Streifen-
einsaaten quer zum Hang

Verkürzung von Fließwegen, Sedi-
mentrückhalt, relativ geringe Erosi-
onsminderung

Geringe Akzeptanz, technisch
aufwändig, bei unruhigem
Relief wenig praktikabel

Höhenlinienparallele Be-
arbeitung

Schaffung von kleinen Barierren quer
zum Hang zur Abflussminderung,
geringe Erosionsminderung, insb. bei
extremen Niederschlägen, Erosions-
steigerung nach Durchbrechen der
kleinen Barrieren (insb. im Kartoffel-
anbau)

Akzeptanz vorhanden, bei
unruhigem Relief wenig prak-
tikabel, bei starken Hangnei-
gungen (> 10 %) technisch oft
nicht möglich

Verlängerung der Be-
wuchszeiträume durch
Fruchtfolgegestaltung,
Zwischenfruchtanbau,
Untersaaten

Durch längere Zeitspannen mit Bo-
denbedeckung wird die Erosionsge-
fährdung von Ackerflächen gemin-
dert, in Zeiträumen ohne Bodenbe-
deckung (direkt nach der Aussaat)
keine Verbesserung des Erosions-
schutzes

Hohe Akzeptanz, aber
Fruchtfolgegestaltung ist stark
durch ökonomische und kli-
matische Rahmenbedingun-
gen vorgegeben, Untersaaten
ackerbaulich oft schwer zu
führen, erhöhte Kosten

Schonung der Boden-
struktur, Vermeidung
gefälleparalleler Fahrspu-
ren

Förderung der Wasserinfiltration und
Vermeidung von prädisponierten
Abflussrinnen

Hohe Akzeptanz, aber noch
geringer Wissensstand bzgl.
Vorsorge gegen Bodenstruk-
turschäden

Bodenbedeckung mit
Mulchmaterial durch kon-
servierende (pfluglose)
Bodenbearbeitung mit
anschließender Mulchsaat

Schaffung einer ganzjährigen Bo-
denbedeckung zur Infiltrationsförde-
rung und Erosionsminderung, wich-
tigstes Verfahren des landwirtschaft-
lichen Bodenschutzes, starke Wir-
kungszunahme bei dauerhaftem
Verzicht auf Pflugeinsatz

Steigende Akzeptanz, z.T.
noch ungeklärte Fragen zu
acker- und pflanzenbaulichen
Anpassungsstrategien, aber
zunehmende Umsetzung in
die Praxis

Sächsische Landesanstalt für Landwirtschaft
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Ein innovatives Konzept zur Erosionsminderung
auf Ackerflächen stellt die Anwendung konser-
vierender (d. h. pflugloser) Bodenbearbeitungs-
verfahren mit Mulchsaat dar (Tabelle 1)
(SOMMER 1999). Wie im Folgenden gezeigt
wird, bewirken diese Verfahren eine drastische
Reduzierung bis hin zur Verhinderung von
Bodenerosion, unabhängig von der Hanglänge
und der angebauten Kulturart und erlauben so
die weitere ackerbauliche Nutzung ohne Er-
tragseinbußen auch auf stark erosionsgefähr-
deten Standorten. Entsprechend der Hand-
lungsempfehlungen für die gute fachliche Pra-
xis der landwirtschaftlichen Bodennutzung nach
§ 17 BBodSchG stellt die konservierende Bo-
denbearbeitung das wichtigste Werkzeug für
den Erosionsschutz auf Ackerflächen dar
(FRIELINGHAUS ET AL. 2001, SCHMIDT ET AL.
2001). Die folgenden Definitionen verdeutlichen
die Unterschiede zwischen den verschiedenen,
heute praktizierten Bodenbearbeitungsverfah-
ren. Diese lassen sich in drei Gruppen einteilen
(Abbildung 1):

• Bodenbearbeitung mit Pflug - konventionelle
Bodenbearbeitung,

• Bodenbearbeitung ohne Pflug - konservie-
rende Bodenbearbeitung,

• Direktsaat.

Wesentliches Kennzeichen der Bodenbearbei-
tung mit dem Pflug ist die Lockerung und Wen-
dung des Bodens auf Krumentiefe (bis ca.
30 cm Bodentiefe) (KTBL 1998). Neben der
damit verbundenen Nährstoffmobilisierung
werden beim Pflügen organische Reststoffe
und Unkraut in den Boden eingearbeitet. Pflu-
garbeit hinterlässt eine reststofffreie, vegetati-
onslose Ackeroberfläche als Voraussetzung für
die störungsfreie Aussaat der Folgefrucht mit
herkömmlicher Drilltechnik (KTBL 1998).

Neben dem Vorteil der weitgehend störungs-
freien Bestellung von Feldfrüchten ist das Pflü-
gen jedoch auch mit ökologischen Problemen
verbunden. An erster Stelle ist hier die durch
die Bodenbearbeitung mit dem Pflug erheblich
gesteigerte Bodenerosionsgefährdung durch
Wasser und Wind zu nennen. Denn die Ober-
flächen gepflügter Böden sind nach der Saat-
bettbereitung bis zum Aufwuchs einer Pflan-
zendecke schutzlos den Einwirkungen von
Wind und Wasser ausgesetzt.

So zerstören auf der Bodenoberfläche auf-
schlagende Wassertropfen die Bodenaggrega-
te. Dies hat die infiltrationshemmende Ver-
schlämmung der Bodenoberfläche zur Folge.

Abbildung 1: Definition der Bodenbearbeitungsverfahren (KTBL 1998)
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Auf verschlämmten Böden kann nur noch sehr
wenig Wasser versickern und fließt deshalb auf
geneigten Ackerflächen hangabwärts, wobei es
Bodenteilchen mitreißt.

Im Gegensatz dazu verzichtet die konservie-
rende Bodenbearbeitung auf den Pflugeinsatz.
Hier kommen nichtwendende, mischende Bo-
denbearbeitungsgeräte zum Einsatz (siehe
Abbildung 1), die den Boden weitgehend in
seinem Aufbau belassen. Gleichzeitig verblei-
ben Ernterückstände wie z. B. Stroh
(= Mulchmaterial) nahe oder an der Bo-
denoberfläche. Die konservierende Bodenbear-
beitung hat ein stabiles, wenig verschläm-
mungsanfälliges, gleichzeitig tragfähiges Bo-
dengefüge zum Ziel, als vorbeugenden Schutz
z. B. gegen Wassererosion (KTBL 1998). So
erfolgt bei konservierender Bodenbearbeitung
die Aussaat der Folgefrucht in eine mit Mulch
bedeckte Ackerfläche. Diese Mulchdecke wirkt
der Verschlämmung wirksam entgegen und för-
dert dadurch eine gute Wasserversickerung
(KTBL 1998).

Direktsaat ist definiert als eine Bestellung ohne
jegliche Bodenbearbeitung seit der vorange-
gangenen Ernte (siehe Abbildung 1). Hierfür
sind spezifische Direktsämaschinen erforder-
lich, die Säschlitze öffnen, in die das Saatgut
abgelegt wird (KTBL 1998).

2 Wirkungen der konservierenden Bo-
denbearbeitung zur Minderung der
Stoffeinträge in Gewässer

Die erosionsmindernde Wirkung der konservie-
renden Bodenbearbeitung kann sowohl durch
Beobachtungen auf Praxisflächen nach Stark-
regenereignissen als auch durch Regensimula-
tionsversuche belegt werden. Mit Hilfe einer
Kleinberegnungsanlage wurden in einer Viel-
zahl von Beregnungsversuchen in unterschied-
lichen Feldfrüchten jeweils eine Fläche von
1 m² mit einer Intensität von 38 mm*20 min-1

beregnet (ZIMMERLING ET AL. 2001). Diese sehr
hohe Niederschlagsintensität von 1,9 mm*min-1

und die Niederschlagsmenge entsprechen nach
Auswertungen des Deutschen Wetterdienstes
z. B. in der Untersuchungsregion Dresdner
Elbtal einem 20-jährigen Extremereignis
(SCHMIDT ET AL. 1996). Bei jedem Beregnungs-
versuch wurde jeweils ein gepflügter und ein
langjährig konservierend bearbeiteter Bereich
eines Ackerschlages beregnet. Abfließendes
Wasser und abgespülter Boden wurden im
Minutenabstand aufgefangen und gewogen.
Die Beregnungssimulationen erfolgten in unter-
schiedlichen Feldkulturen (Zuckerrüben, Win-
terweizen, Winterraps, Sommergerste) und

nach unterschiedlichen Vorfrüchten (Winterwei-
zen, Wintergerste, Zuckerrüben, Winterraps,
Mais).

Eine Übersicht über die bei den Beregnungs-
versuchen erzielten Infiltrationsraten und -
verläufe ist in dem Beitrag von ZIMMERLING ET

AL. (in diesem Heft) zu finden. Die ermittelten
Infiltrationsverläufe unterschieden sich bei
konservierender Bodenbearbeitung i.d.R. deut-
lich von denjenigen auf gepflügten Flächen. In
den Tabellen 2 und 3 sowie den Abbildungen 2
und 3 sind die Messergebnisse aus zwei Be-
regnungssimulationen beispielhaft dargestellt.
Es wird deutlich, dass bei konservierender
Bodenbearbeitung der Abflussbeginn i.d.R.
später einsetzt als bei wendender Bodenbear-
beitung, was dazu führt, dass insbesondere bei
kürzeren Starkniederschlägen bei Pflugverzicht
kein Oberflächenabfluss zu verzeichnen ist. So
trat beispielsweise im Sächsischen Lößhügel-
land in der gepflügten Parzelle schon nach
7,6 mm Niederschlag leichter Oberflächenab-
fluss auf (Tabelle 2), in der Direktsaat-Variante
(seit 1992 nicht bearbeitet) aber erst nach
19 mm Regenmenge. Zu diesem Zeitpunkt
waren in der Pflug-Parzelle schon 7,5 mm
Wasser, also über ein Drittel der Regenmenge
oberflächlich abgeflossen. In der Variante Kon-
servierend-Locker, die jährlich bis 20 cm Tiefe
bearbeitet wurde, trat Oberflächenabfluss erst
nach 8 Minuten auf. Nur in der seit 1992 flach
bearbeiteten (10 cm Bearbeitungstiefe) Vari-
ante Konservierend unterschied sich der Infil-
trationsverlauf nur geringfügig von der gepflüg-
ten Variante (Abbildung 2, Tabelle 2). Dies
könnte auf eine Bearbeitungssohle unterhalb
von 10 cm Tiefe und den Einsatz einer sehr
intensiv arbeitenden Kreiselegge zur Saatbett-
bereitung zurückzuführen sein.

Auf dem Verwitterungsboden im Erzgebirge
zeigte sich wiederum eine deutliche Infiltrati-
onssteigerung bei konservierender Bodenbear-
beitung (Abbildung 3). Hier trat zwar in beiden
Bodenbearbeitungsvarianten schon nach
7,6 mm Regenmenge Oberflächenabfluss auf,
jedoch war dies in der gepflügten Variante
deutlich stärker ausgeprägt. Nach 15,2 mm
Niederschlagsmenge waren in der Variante
Pflug schon 5,3 mm abgeflossen, in der kon-
servierend bearbeiteten nur 0,9 mm (Tabelle 3).

Aus den Abflussverläufen wird darüber hinaus
deutlich, dass die Wasserinfiltration bei konser-
vierender Bodenbearbeitung i.d.R. länger auf
einem hohen Niveau verbleibt als bei wenden-
der Bodenbearbeitung. Dies hat insbesondere
bei langanhaltenden Niederschlägen einen
zusätzlich Abfluss reduzierenden Einfluss.
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Tabelle 2: Verlauf der Bildung von Oberflächenabfluss in Abhängigkeit von der Bodenbearbei-
tung bei Niederschlagssimulation im Sächsischen Lößhügelland, Bodenart: Ut4, Kul-
turart: Winterweizen, Vorfrucht: Winterweizen, kumulative Darstellung

Beregnungsminute 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Niederschlagsmenge [mm] 3,8 7,6 11,4 15,2 19,0 22,8 26,6 30,4 34,2 38,0

Oberflächenabfluss [mm]
(Direktsaat)

0 0 0 0 0,1 0,7 1,6 2,7 3,9 5,3

Oberflächenabfluss [mm]
(konservierend)

0 0,1 1,1 3,2 5,6 8,2 11,0 14,0 17,0 20,1

Oberflächenabfluss [mm]
(konservierend-locker)

0 0 0 0,3 1,3 2,7 4,6 6,8 9,1 11,6

Oberflächenabfluss [mm] (Pflug) 0 0,1 2,0 4,7 7,5 10,5 13,6 16,6 19,6 22,7
Sächsische Landesanstalt für Landwirtschaft

Tabelle 3: Verlauf der Bildung von Oberflächenabfluss in Abhängigkeit von der Bodenbearbei-
tung bei Niederschlagssimulation im Erzgebirge, Bodenart: Sl3, Kulturart: Sommer-
gerste, Vorfrucht: Silomais, kumulative Darstellung

Beregnungsminute 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Niederschlagsmenge [mm] 3,8 7,6 11,4 15,2 19,0 22,8 26,6 30,4 34,2 38,0

Oberflächenabfluss [mm]
(konservierend)

0,0 0,1 0,4 0,9 1,5 2,1 2,9 3,9 4,9 6,0

Oberflächenabfluss [mm]
(Pflug)

0,0 1,3 3,1 5,3 7,6 10,1 12,5 15,0 17,6 20,2

Sächsische Landesanstalt für Landwirtschaft
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Abbildung 2: Wasserinfiltration in Abhängigkeit von der Bodenbearbeitung bei Niederschlagssi-
mulation im Sächsischen Lößhügelland, Bodenart: Ut4, Kulturart: Winterweizen, Vor-
frucht: Winterweizen (Kons. = konservierend; L. = mit Lockerung)
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Abbildung 3: Wasserinfiltration in Abhängigkeit von der Bodenbearbeitung bei Niederschlagssi-
mulation im Erzgebirge, Bodenart: Sl3, Kulturart: Sommergerste, Vorfrucht: Silomais
(Kons. = konservierend)

Eine direkte Folge des verringerten Oberflä-
chenabflusses bei konservierender Bodenbear-
beitung ist eine geringere Bodenerosion. In
Abbildung 4 sind für 20 vergleichende Bereg-
nungsversuche die jeweiligen Bodenabträge in
Abhängigkeit von der Bodenbearbeitung darge-
stellt.

Deutlich wird, dass in 15 von 20 vergleichenden
Niederschlagssimulationen eine Verminderung
des Bodenabtrags festgestellt wurde. In weite-
ren 4 Vergleichen trat nahezu kein Unterschied
auf (Nr. 6, 7, 13 und 14, Abbildung 4) und nur in
einem Fall (Vergleich Nr. 15, Abbildung 4) wur-
de nach konservierender Bodenbearbeitung ein
höherer Bodenabtrag gemessen. Bei dieser
Messung handelte es sich um eine Fläche, auf
der die Vorfrucht Zuckerrübe stand, so dass
wenig Mulchbedeckung auf der Bodenoberflä-
che verblieb. Die Beregnungsversuche verdeut-
lichten, dass bei der Umstellung auf eine dau-
erhaft konservierende Bodenbearbeitung der
Bodenabtrag im Verhältnis zum Oberflächen-
abfluss i.d.R. überproportional reduziert wurde.

Dies traf auch für die in Abbildung 2 und Ta-
belle 2 dargestellte Beregnungssimulation zu.
Trotz der fast identischen Abfluss- bzw. Infiltra-
tionsverläufe in den Varianten Pflug und Kon-
servierend wurde der Bodenabtrag in der Vari-
ante Konservierend im Vergleich zur gepflügten

Variante um über 50 % reduziert (vgl. Tabel-
le 4).

Um die aus der Minderung der Bodenerosion
resultierende Minderung des Phosphorabtrages
von Ackerflächen zu bestimmen, wurden bei
den Beregnungssimulationen die Phosphor-
Gehalte im abgetragenen Bodenmaterial und
im abgeflossenen Wasser erfasst. Bei den
Phosphor-Gehalten im abgespülten Boden
wurde zwischen wasserlöslichem Phosphor (4-
fache Wasserextraktion, modifiziert nach VAN

DER PAAUW & SISSING, 1971) und Gesamt-
Phosphor (HCl-Aufschluss) unterschieden. In
Tabelle 4 sind die relativen Phosphor-Abträge
der beiden Fraktionen in Abhängigkeit vom
Bodenbearbeitungssystem für den in Abbil-
dung 2 und Tabelle 2 dargestellten Bereg-
nungsversuch im Sächsischen Lößhügelland
und für den in Abbildung 3 und Tabelle 3 dar-
gestellten Versuch im Erzgebirge dargestellt. In
beiden Regionen kann entsprechend der Min-
derung des Bodenabtrages auch eine erhebli-
che Reduzierung des Phosphor-Abtrages durch
die Anwendung konservierender Bodenbear-
beitungsverfahren konstatiert werden. Die im
Vergleich zum Bodenabtrag leicht erhöhten
relativen Werte für den Phosphor-Abtrag resul-
tieren aus einer geringen Steigerung der Phos-
phor-Gehalte in den oberen 5 cm der Krume bei
dauerhaftem Pflugverzicht.
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Abbildung 4: Bodenabtrag [g*m -²] bei 20 vergleichenden Niederschlagssimulationen auf langjährig
konventionell und konservierend bearbeiteten Flächen mit verschiedenen Feldkultu-
ren und nach unterschiedlichen Vorfrüchten, Bodenarten: Ut4, Ut3 und Sl3, Bereg-
nungsmenge: 38 mm in 20 Minuten, (mit Fehlerbalken: 2 Wdh., ohne Fehlerbalken:
ohne Wdh.)

Tabelle 4: Relative Boden- und Phosphor-Abträge bei Niederschlagssimulation in Abhängigkeit
von der Bodenbearbeitung an Standorten im Sächsischen Lößhügelland und im Erz-
gebirge (Variante Pflug = 100) (Kons. = konservierend; L. = mit Lockerung)

Standort Parameter Pflug Kons.-L. Kons. Direktsaat

Boden-Abtrag 100 19,6 48,1 2,2

P-Gesamt*-Abtrag 100 21,5 52,5 3,0

Sächs. Lößhügelland
Bodenart Ut4

P-H2O-löslich*-Abtrag 100 23,1 61,7 9,7

Boden-Abtrag 100 - 12,0 -

P-Gesamt*-Abtrag 100 - 12,3 -

Erzgebirge
Bodenart Sl3

P-H2O-löslich*-Abtrag 100 - 16,3 -
*: Die Fraktionen berücksichtigen auch das Sächsische Landesanstalt für Landwirtschaft

im abfließenden Wasser gelöste Phosphat

Die starke Steigerung der Wasserinfiltration
sowie der Rückgang der Bodenerosion und der
Phosphorabträge bei dauerhaft konservierender
Bodenbearbeitung beruhen auf umfangreichen
Änderungen im System Boden. Neben boden-
physikalischen werden insbesondere boden-
biologische Parameter beeinflusst. Die Folge ist
eine höhere Stabilität der Bodenstruktur und
eine bessere Wasseraufnahmefähigkeit des
Bodens. Im Folgenden sollen die eintretenden
Änderungen für einzelne Parameter verdeutlicht
werden.

Bei Verzicht auf die wendende Wirkung des
Pfluges bleiben Pflanzenrückstände der vorhe-
rigen Kultur bzw. Zwischenfrucht an der Bo-
denoberfläche. Diese schützende Mulchauflage
bremst die Energie der aufprallenden Regen-
tropfen und vermindert das Zerschlagen von
Bodenaggregaten und die Ablösung von ero-
dierbaren Partikeln. Die notwendige Höhe des
Mulchbedeckungsgrads zur Erosionsverhinde-
rung wurde in einer Reihe von Untersuchungen
ermittelt. Es kann davon ausgegangen werden,
dass ein Bedeckungsgrad von mindestens
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30 % das Auftreten von Erosion deutlich ein-
schränkt (FRIELINGHAUS 1998). Aber auch ge-
ringere Bedeckungsgrade wirken schützend,
insbesondere wenn sie durch weitere erosi-
onsmindernde Bodeneigenschaften unterstützt
werden. An erster Stelle ist in diesem Zusam-
menhang der Gehalt an organischer Substanz
zu nennen, der maßgeblich die Bodenstabilität
beeinflußt.

Eine verminderte Bodenbearbeitungsintensität
kann aufgrund der verlangsamten Abbaurate
eine Zunahme des Gehaltes an organischer
Substanz zur Folge haben (BAEUMER 1992).
Der Verzicht auf die wendende Bodenbearbei-
tung führt darüber hinaus auch zu einer verän-
derten Verteilung der Gehalte organischer
Substanz im Boden (BAEUMER 1992). Mit ab-
nehmender Bearbeitungstiefe verschiebt sich
der Akkumulationshorizont immer weiter nach
oben, bis hin zu einer deutlichen Akkumulation
in der Schicht 0 bis 5 cm. Bei wendender Bo-
denbearbeitung mit dem Pflug hingegen ist bis
in die Pflugtiefe eine relativ homogene Vertei-
lung des Humusgehaltes festzustellen. Dies
wurde z. B. auch in Untersuchungen im Sächsi-

schen Lößhügelland (Abbildung 5), in der Leip-
ziger Tieflandsbucht (Abbildung 6) und im Erz-
gebirge sowie an weiteren Standorten (Daten
nicht dargestellt) deutlich. Jedoch zeigte sich im
Herbst 2000 auf der Versuchsfläche im Sächsi-
schen Lößhügelland in der Variante Konservie-
rend in der Oberkrume auch ein geringerer
Gehalt an organischer Substanz als in der
Variante Pflug. Dies kann möglicherweise auf
eine gestörte Bodenstruktur aufgrund der dau-
erhaft in der gleichen Tiefe (10 cm) durchge-
führten Bearbeitung in einer Zuckerrüben-
fruchtfolge zurückzuführen sein und liefert ei-
nen Erklärungsansatz für den relativ hohen
Oberflächenabfluss in dieser Variante (vgl.
Abbildung 2, Tabelle 2).

Neben der organischen Substanz war bei dau-
erhafter Anwendung der konservierenden Bo-
denbearbeitung auch eine deutliche Zunahme
der mikrobiellen Biomasse in der Oberkrume
festzustellen (KRÜCK ET AL. 2001, NITZSCHE ET

AL. 2001). Dies wird in den Abbildungen 7 und 8
beispielhaft für die beiden Untersuchungs-
standorte im Sächsischen Lößhügelland und im
Leipziger Tiefland dargestellt.
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Abbildung 5: Gehalt an organischer Substanz in Abhängigkeit von der Bodenbearbeitung und der
Bodentiefe, Sächsisches Lößhügelland, Bodenart Ut4 (Kons. = konservierend; L. =
mit Lockerung)
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Abbildung 6: Gehalt an organischer Substanz in Abhängigkeit von der Bodenbearbeitung und der
Bodentiefe, Leipziger Tieflandsbucht, Bodenart Uls-Lu (Kons. = konservierend; L. =
mit Lockerung)
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Abbildung 7: Mikrobielle Biomasse in Abhängigkeit von der Bodenbearbeitung und der Bodentie-
fe, Sächsisches Lößhügelland, Bodenart Ut4
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Abbildung 8: Mikrobielle Biomasse in Abhängigkeit von der Bodenbearbeitung und der Bodentie-
fe, Leipziger Tiefland, Bodenart Uls-Lu

Auch die Abundanz der Regenwürmer steigt bei
Verzicht auf wendende Bodenbearbeitung
deutlich, wie dies wiederum für die beiden oben
genannten Standorte nachgewiesen werden
konnte (Abbildung 9 und 10). Insbesondere die
tiefgrabenden (anektischen) Regenwurmarten,
die für die Ausbildung eines kontinuierlichen
vertikalen Porensystems verantwortlich sind,
profitierten besonders deutlich vom Pflugver-
zicht.

Die Abundanz dieser Arten wurde von drei bis
vier Tieren je Quadratmeter bei Einsatz des
Pfluges auf bis zu 36 Tiere je Quadratmeter in
den dauerhaft nicht gepflügten Varianten ange-
hoben. Diese Arten sind auf organisches Mate-
rial an der Bodenoberfläche als Nahrungsquelle
angewiesen, so dass sie bei einem Pflugver-
zicht ideale Entwicklungsbedingungen vorfin-
den und ihre Zunahme damit eindeutig zu erklä-
ren ist.

An beiden Untersuchungsstandorten konnte
parallel mit der Zunahme der Regenwurmabun-
danz auch eine Zunahme der vertikalen Makro-
poren in der Krume festgestellt werden (Tabelle
5 und 6).

Die Steigerung des Gehaltes organischer Sub-
stanz in der Oberkrume, die verstärkte Lebend-
verbauung des Bodens und die höhere Boden-
ruhe bei konservierender Bearbeitung führen zu
einem höheren Anteil an wasserstabilen Bo-
denaggregaten. Diese setzen den aufprallen-
den Regentropfen einen höheren Widerstand
entgegen und bewirken so eine geringere Ver-
schlämmungsneigung der Bodenoberfläche.
Auf gepflügten Flächen führt die starke Ver-
schlämmungsneigung der Bodenoberfläche zu
einem Rückgang der Infiltrationskapazität des
Bodens. Durch steigenden Oberflächenabfluss
wird der Bodenabtrag überproportional ver-
stärkt, da Bodenpartikel sehr leicht abgelöst
werden können und zusätzlich abtragsmindern-
de Unebenheiten bzw. Mulchmaterial fehlen.
Das abgelöste Bodenmaterial kann darüber
hinaus zu einer Verstopfung der vorhandenen
Makroporen führen und so die Infiltration min-
dern. Dagegen wird auf konservierend bear-
beiteten Flächen aufgrund der geringeren Ver-
schlämmungsneigung ein höherer Matrixfluss
aufrechterhalten. Darüber hinaus kann bei
hohen Niederschlagsintensitäten verstärkt
Wasser in den Makroporen in tiefere Boden-
schichten geleitet werden.
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Abbildung 9: Regenwurmabundanz und -biomasse in Abhängigkeit von der Bodenbearbeitung,
Sächsisches Lößhügelland, Bodenart Ut4
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Abbildung 10: Regenwurmabundanz und -biomasse in Abhängigkeit von der Bodenbearbeitung,
Leipziger Tiefland, Bodenart Uls-Lu

Tabelle 5: Anzahl vertikaler Makroporen > 1 mm Durchmesser in Abhängigkeit von Bodenbear-
beitung und Tiefenstufe, Sächsisches Lößhügelland, Bodenart Ut4 (Kons. = konser-
vierend; L. = mit Lockerung)

Anzahl vertikaler Poren > 1mm * m -²
Bodentiefe Pflug Kons.-L Kons. Direkt

0 cm 617 899 1022 1022

10 cm 264 493 1022 775

20 cm 300 952 811 1286

30 cm 317 864 1128 1286

40 cm 987 881 652 1040

50 cm 1427 1040 617 775
Sächsische Landesanstalt für Landwirtschaft
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Tabelle 6: Anzahl vertikaler Makroporen > 1 mm Durchmesser in Abhängigkeit von Bodenbear-
beitung und Tiefenstufe, Leipziger Tiefland, Bodenart Uls-Lu (Kons. = konservierend;
L. = mit Lockerung)

Anzahl vertikaler Poren > 1mm * m -²
Bodentiefe Pflu g Kons.-L Kons. Direkt
0 cm 282 705 458 916
10 cm 194 493 775 987
20 cm 159 811 1375 1075
30 cm 53 1005 1533 1251
40 cm 1427 1745 1692 1674
50 cm 1604 1498 1427 1322

Sächsische Landesanstalt für Landwirtschaft

Die dargestellten Ergebnisse belegen die Wirk-
samkeit der konservierenden Bodenbearbei-
tung im Hinblick auf die Verminderung der
Bodenerosion und den Oberflächenabfluss.
Darüber hinaus wird deutlich, dass nicht zuvor-
derst die angebaute Kulturart die Erosionsge-
fährdung bestimmt. Wesentlich ist aber, dass
alle Anbaumaßnahmen auf die jeweilige Kul-
turart, den Boden und die Witterung abge-
stimmt sind. So können - dies zeigen Praxiser-
fahrungen und Abtragsversuche - auch spät-
deckende Reihenkulturen wie Zuckerrüben und
Mais mit der richtigen Anbaustrategie ohne eine
erhöhte Erosionsgefahr selbst auf stark ge-
neigten Flächen angebaut werden. Auch Ein-
schränkungen hinsichtlich der Bodenart erge-
ben sich nicht.

Mittlerweile liegen in Sachsen und anderen
Bundesländern umfangreiche positive Praxis-
erfahrungen zur Anwendung der konservieren-
den Bodenbearbeitung auf Lößböden und Ver-
witterungsböden vor. Dass diese Erfahrungen
auch auf Sandböden z. B. im pleistozänen
Tiefland weitgehend übertragbar sind, zeigte
sich in Brandenburg. Nach SEYFARTH et al.
(1999) ist die konservierende Bodenbearbei-
tung auch auf diesen Böden mit den beschrie-
benen Vorteilen verbunden.

3 Einzugsgebietsbezogene Modellierung
der Bodenerosion

Es liegt in der Natur der vorab dargestellten
Erhebungen, dass es sich um Punktmessungen
handelt. Die direkte Ableitung von grossflächi-
gen Auswirkungen der Bestellverfahren aus
diesen Messungen ist schwierig, insbesondere
im Hinblick auf Fließ- und Bodenabtragspro-
zesse im Hangverlauf. Aus diesem Grund muss
zur Bewertung der einzugsgebietsbezogenen
Vorgänge auf Modellanwendungen zurückge-
griffen werden.

Nachfolgend soll eine Erosionsabschätzung auf
Einzugsgebietsebene für die vorab dargestell-
ten erosionsmindernden Bearbeitungsverfahren
unter Nutzung des Modells EROSION 2D/3D
dargestellt werden. Bei dem Modell EROSION
2D/3D handelt es sich um ein prozessorien-
tiertes, physikalisch begründetes, computerge-
stütztes Modell zur Simulation der Erosion
durch Wasser einschließlich des Eintrages in
das Gewässernetz. Das Modell zeichnet sich
aus durch (SCHMIDT ET AL. 1999):

• eine ereignisbasierte Prozessbeschreibung,
• eine Prognose von On-site- und Off-site-

Effekten (Erosion/Deposition, Sediment-
und Stoffeintrag in Oberflächengewässer),

• eine hohe räumliche und zeitliche Auflö-
sung,

• die Prognose von Langzeiteffekten,
• wenige, flächenhaft verfügbare Eingabepa-

rameter,
• eine einfache Handhabung (graphische

Benutzeroberfläche, Hilfefunktionen),
• die Übertragbarkeit auf andere Standorte.

Das Modell bildet die Einflüsse der Bodennut-
zung und -bearbeitung auf das Ausmaß der
Erosion als Funktion der folgenden, zeitlich
veränderlichen Größen ab:

• Lagerungsdichte,
• Gehalt an organischer Substanz,
• Anfangswassergehalt,
• Erosionswiderstand,
• Oberflächenrauigkeit,
• Bedeckungsgrad.

Diese Größen sind, neben Angaben zur Topo-
graphie, zur Landnutzung usw. (s. Tabelle 7) für
Modellierungen mit EROSION 2D/3D als Para-
meter einzugeben. Sie sind, sofern keine Ana-
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lysendaten usw. für die zu modellierende Flä-
che bzw. das zu modellierende Einzugsgebiet
vorliegen, dem Handbuch EROSION 2D/3D zu
entnehmen (SCHMIDT ET AL. 1996). Als feste,
von der Bearbeitung unbeeinflusste Materialei-
genschaft der Böden geht außerdem die Kör-
nung in das Modell ein.

Es existieren zwei Varianten des Modells:
EROSION 2D für Einzelhänge und EROSION
3D für Einzugsgebiete. In beiden Fällen beruht
die Bodenabtragsschätzung auf allgemein
übertragbaren physikalischen Gesetzen der
Energie-, Impuls- und Massenerhaltung z. B.
aus der Strömungslehre (SCHMIDT 1996). ERO-
SION 2D/3D gliedert sich in ein Infiltrations-
sowie ein Erosionsmodell. Hierdurch werden
die auf einer Bodenoberfläche ablaufenden,
sich gegenseitig beeinflussenden Prozesse der
Wasserversickerung und des Wasserabflusses

(bestimmt durch Bodenart, Bodenstruktur, Be-
deckung, Hangneigung usw.) erfasst.

Für verschiedene Einzugsgebiete im sächsi-
schen Einzugsgebiet der Elbe wurden mit
EROSION 2D/3D Simulationsrechnungen unter
Berücksichtigung unterschiedlicher Bodenbear-
beitungsszenarien und unterschiedlicher Nie-
derschlagsereignisse durchgeführt. Im Folgen-
den soll beispielhaft eine Simulation grafisch
dargestellt werden. Für eine weitere Simulation
werden die Gebietsausträge in tabellarischer
Form präsentiert.

Für das 6067,6 ha große, vorwiegend acker-
baulich genutzte Einzugsgebiet der Talsperre
Saidenbach im Erzgebirge wurde mit Hilfe des
EROSION 3D-Modells die Erosion und die De-
position abgeschätzt. Das gesamte Talsperren-
einzugsgebiet besteht aus sieben Teileinzugs-
gebieten, die in Abbildung 11 dargestellt sind.
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Abbildung 11: Teileinzugsgebiete des Gesamteinzugsgebietes der Talsperre Saidenbach, Erzgebir-
ge



Tabelle 7: Eingabeparameter sowie Datenverfügbarkeit für die Wassererosionsabschätzung mit EROSION 2D/3D

Eingabeparameter Quelle*** Datenverfügbarkeit Auflösung Nutzbarkeit

Niederschlagsdaten:
- Einzelniederschlag
- Niederschläge eines
  Referenzjahres*

a) - eigene Aufzeichnungen
b) - DWD
c) Sachsen: Parameterkatalog

im Handbuch  EROSION
2D/3D (SCHMIDT ET AL. 1996)

a) hoher Messauf-
wand

b) Ang. des DWD
flächendeckend

c) flächendeckend

a) abhängig vom Messaufwand
b) 5-min-Intensität in mm/min
c) 10-min-Intensität in mm/min

a) direkt nach Aufbereitung
b) direkt ohne Einschränkung
c) direkt

Reliefdaten:
- Hanglänge
- Hangneigung
- Exposition

a) Topographische Karten
(1:10.000)

b) ATKIS-DGM  (BZ: LVA)
c) Rasterdaten 10 N  (BZ: LVA)

a) flächendeckend
b) flächendeckend
c) flächendeckend

a) Maßstab: 1:10.000
b) 20 m
c) entspr. a)

a) E2D: direkt, E3D Umwand-
lung in Raster-DGM erfor-
derlich

b) direkt, Rundungsfehler
c) Raster-Vektor-Konvertierung

u. Umwandlung in Raster-
DGM erforderlich

Bodennutzung a) ATKIS-DLM 25  (BZ: LVA)
oder

b) Rasterdaten 10 N (BZ: LVA)
oder

c) CIR-Bodennutzungsdaten
(BZ: LfUG) oder

d) Luft-/Satellitenbilder  (BZ:
LfUG) oder

e) Schlagkarten  (BZ: LfL)

a) flächendeckend

b) flächendeckend

c) flächendeckend

d) flächendeckend
e) einzelbetrieblich

a) Ackerland, Grünland, Wald etc.

b) Ackerland, Grünland, Wald etc.

c) Einzelschlag, Fruchtarten

d) Einzelschlag, Fruchtarten
e) Einzelschlag, Fruchtarten

a) EDBS nach ArcView Shape
oder ArcInfo

b) Raster-Vektor-Konvertierung
erforderlich (GIS-Nachberei-
tung)

c) ggf. Aktualisierung erforder-
lich

d) und e) Digitalisierung u. ggf.
Aktualisierung erforderlich



Fortsetzung der Tabelle 7

Eingabeparameter Quelle*** Datenverfügbarkeit Auflösung Nutzbarkeit

Bodenparameter (ab-
hängig von der Bo-
denbearbeitung):
- Körnung
- Lagerungsdichte
- Corg-Gehalt
- Bodenfeuchte
- Bedeckungsgrad
- Hydr. Rauigkeit**
- Erosionswiderstand**
- Korrektur-/
  Skinfaktor**

- eigene Bodenuntersuchun-
gen und Felderhebungen

- Parameterkatalog im Hand-
buch  EROSION 2D/3D
(SCHMIDT ET AL. 1996)

grob flächendeckend - Körnung: feststehend
- Lagerungsdichte: veränderlich je

nach Bearbeitungsform und -zeit-
punkt

- Bodenfeuchte: veränderlich im
Jahresverlauf

- Bedeckungsgrad: veränderlich im
Jahresverlauf

- Rauhigkeitswert, Erosionswider-
stand und Korrektur- /Skinfaktor:
veränderlich je nach Bearbei-
tungsform, Mulchbedeckung usw.

Standort- und ereignisabhängi-
ge Zuordnung zu Nutzungsein-
heiten erforderlich

Sächsische Landesanstalt für Landwirtschaft
*: durchschnittliche, regionaltypische Sequenz erosionswirksamer Niederschläge mit einer Intensität von mindestens 0,1 mm/min

von Mai bis September
**: experimentell im Rahmen des sächsischen Bodenerosionsmessprogramms auf unterschiedlich bearbeiteten Ackerflächen und

für verschiedene Bodenarten ermittelt (s. Handbuch EROSION 2D/3D (SCHMIDT ET AL. 1996))
***: Datenbezugsquellen (BZ): LVA: Landesvermessungsamt Sachsen; LfUG: Sächsisches Amt für Umwelt und Geologie; LfL:

Sächsische Landesanstalt für Landwirtschaft, ATKIS: Amtliches Topographisch-Kartographisches Informationssystem, CIR:
Corrected Infrared-Luftbilder, DGM: Digitales Geländehöhenmodell, DLM: Digitales Landschaftsmodell, DWD: Deutscher Wet-
terdienst, EDBS: Einheitliche Datenbankschnittstelle (Parametererläuterungen s.a. Handbuch EROSION 2D/3D (SCHMIDT ET AL.
1996))
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Zunächst wurde für die tatsächliche Nutzung im
Jahr 1996 der Bodenabtrag im Talsperrenein-
zugsgebiet für ein extremes Niederschlags-
ereignis mit einer Wiederkehrdauer von zehn
Jahren simuliert (Tabelle 8). Darauf aufbauend
wurden zwei weitere Simulationen unter der
Annahme durchgeführt, dass die gesamte A-
ckerfläche im Einzugsgebiet in einem Jahr mit
Mais bestellt ist.

Eine Simulation erfolgte hierbei unter der An-
nahme, dass die gesamte Ackerfläche konven-
tionell mit dem Pflug bearbeitet wird ("worst-
case") (Tabelle 9, Abbildung 12), die zweite
Simulation nimmt für die gesamte Ackerfläche
die Durchführung von konservierender Boden-
bearbeitung an (Tabelle 10, Abbildung 13). In
beiden Szenarien wurde als Zeitpunkt ein Ter-
min im Mai vor dem Auflaufen des Pflanzenbe-
standes (Saatbettzustand) bei hoher Boden-
feuchte (Feldkapazität) gewählt und ein 10-
jähriges Niederschlagsereignis simuliert. Diese
"worst-case"-Bedingungen erlauben es, beson-
ders erosionsanfällige Bereiche eines Einzugs-
gebietes auszugrenzen, für die dann ggf. weite-
re Erosionsschutzmaßnahmen ergriffen werden
können.

Die Abbildungen 12 und 13 zeigen nur die
Netto-Schlagausträge für die zwei berechneten
Szenarien. Diesen Werten liegt eine Modell-
rechnung auf Basis eines 25-Meter-Rasters
zugrunde. Die Gesamtausträge aus den Teil-
einzugsgebieten für den Iststand des Jahres
1996 und die zwei gewählten Szenarien sind in
den Tabellen 8 bis 10 dargestellt.

Entsprechend Abbildung 12 (Erosionsbereiche
sind in gelben bis roten Farben dargestellt,
Depositionsbereiche in grünen bis blauen Far-
ben) erreichen die Bodenverluste unter den
voranstehenden Bedingungen (d. h. Saatbett-
zustand nach flächenhaft praktizierter konven-
tioneller Bodenbearbeitung mit dem Pflug)
Größenordnungen bis über 250 t*ha-1. Ein
Großteil der Ackerschläge zeigt Bodenverluste
von über 25 bis 250 t*ha-1. Im Durchschnitt

verlassen das Einzugsgebiet unter den getrof-
fenen Annahmen 91.470 t Boden, bzw. 15,05
t*ha-1 oder 49,69 t*ha-1 wenn der Bodenabtrag
nur auf die Ackerflächen bezogen wird (Tabel-
le 9).

Unter der Annahme einer flächendeckend kon-
servierenden Bestellung von Mais fällt auf, dass
selbst bei dem simulierten Extremereignis auf
einem Großteil der Ackerschläge nur noch mit
Bodenabträgen unter 2,5 t*ha-1 zu rechnen ist
(Tabelle 10, Abbildung 13). Im Vergleich zur
konventionellen Bodenbearbeitung ergibt sich
somit eine Austragsminderung von 95 %. Die
durchschnittlichen Abträge dieses Szenarios
liegen i.d.R. sogar unter den für den Iststand
mit nur geringer Mais- und erheblicher Getrei-
denutzung simulierten Abträgen (Tabelle 8). Bei
der gegebenen Kulturartenverteilung und flä-
chenhaft konservierender Bodenbearbeitung
wären also noch deutlich geringere Austräge zu
erwarten. Diese Ergebnisse verdeutlichen, dass
bei konsequenter Anwendung der konservie-
renden Bodenbearbeitung selbst auf stark ero-
sionsgefährdeten Standorten ausgesprochen
große Abtragsminderungen erreichbar sind und
dies auch den Anbau von Reihenkulturen wie
Mais oder Zuckerrüben  nicht infrage stellt.

Die mit dem Modell Erosion 3D berechneten
Gebietsausträge entsprechen den Einträgen in
das Gewässernetz bzw. in diesem Fall in die
Talsperre Saidenbach und ihre Vorsperren. Die
potenzielle Entlastung durch Anwendung der
konservierenden Bodenbearbeitung (selbst
unter "worst-case"-Bedingungen, d. h. flächen-
hafter Maisanbau) wird deutlich, wenn die ab-
soluten Bodenausträge für das Gesamtgebiet
gegenübergestellt werden. Bei konventioneller
Bodenbearbeitung und vollständigem Mais-
anbau wurden 91.470 t Gebietsaustrag errech-
net (Tabelle 9), bei konservierender Bodenbe-
arbeitung nur noch 4.578 t (Tabelle 10). Selbst
unter der Ist-Nutzung des Jahres 1996 waren
die errechneten Austräge mit 8.947 t bei sehr
viel geringerer Maisanbaufläche deutlich höher
(Tabelle 8).
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Tabelle 8: EROSION 3D-Simulationsergebnisse für Einzugsgebiet (EZG) Saidenbach und Teil-
einzugsgebiete, Nutzung: Iststand 1996 , 10-jähriges Niederschlagsereignis
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1 Vorsperre Saidenbach 3222,8 1879,18 1,72 667,32 4,83
2 Talsperre Saidenbach 833,0 712,65 1,17 139,78 5,96
3 Vorbecken Forchheim 1716,0 1785,06 0,96 448,65 3,82
4 Vorsperre Haselbach 743,0 458,87 1,62 156,44 4,75
5 Dörnthaler Teich 415,0 447,93 0,93 107,91 3,85
6 Kunstteich 663,2 339,00 1,96 153,10 4,33
7 Vorsperre Lippersdorf 1354,0 444,91 3,04 167,70 8,37
Gesamt-
gebiet EZG Saidenbach 8947,0 6076,60 1,47 1840,9 4,86

Sächsische Landesanstalt für Landwirtschaft

Tabelle 9: EROSION 3D-Simulationsergebnisse für Einzugsgebiet (EZG) Saidenbach und Teil-
einzugsgebiete, Nutzung: alle Ackerflächen Mais, Saatbettzustand, Bodenbearbei-
tung: konventionell , 10-jähriges Niederschlagsereignis, "worst-case"
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1 Vorsperre Saidenbach 41440,0 1879,18 22,05 667,32 62,10
2 Talsperre Saidenbach 3720,0 712,65 5,22 139,78 26,61
3 Vorbecken Forchheim 24329,0 1785,06 13,63 448,65 54,23
4 Vorsperre Haselbach 4880,0 458,87 10,63 156,44 31,19
5 Dörnthaler Teich 1741,0 447,93 3,89 107,91 16,13
6 Kunstteich 3560,0 339,00 10,50 153,10 23,25
7 Vorsperre Lippersdorf 11800,0 444,91 26,52 167,70 72,97
Gesamt-
gebiet EZG Saidenbach 91470,0 6076,60 15,05 1840,9 49,69

Sächsische Landesanstalt für Landwirtschaft

Tabelle 10: EROSION 3D-Simulationsergebnisse für Einzugsgebiet (EZG) Saidenbach und Teil-
einzugsgebiete, Nutzung: alle Ackerflächen Mais, Saatbettzustand, Bodenbearbei-
tung: konservierend , 10-jähriges Niederschlagsereignis
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1 Vorsperre Saidenbach 1373,6 1879,18 0,73 667,32 2,06
2 Talsperre Saidenbach 978,8 712,65 1,37 139,78 7,00
3 Vorbecken Forchheim 861,8 1785,06 0,48 448,65 1,92
4 Vorsperre Haselbach 113,0 458,87 0,25 156,44 0,72
5 Dörnthaler Teich 210,2 447,93 0,47 107,91 1,95
6 Kunstteich 99,4 339,00 0,29 153,10 0,65
7 Vorsperre Lippersdorf 941,2 444,91 2,12 167,70 5,82
Gesamt-
gebiet EZG Saidenbach 4578,0 6076,60 0,75 1840,9 2,49

Sächsische Landesanstalt für Landwirtschaft
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Abbildung 12: Erosionssimulation mit dem Modell EROSION 3D, Ackerflächen des EZG der Talsper-
re Saidenbach, Erzgebirge, Nutzung: auf allen Ackerflächen Mais, konventionelle Bo-
denbearbeitung, 10-jähriges Niederschlagsereignis

Darstellung auf Grundlage der Topographischen Karte 1 : 10000 mit Genehmigung des Landesvermessungs-
amtes Sachsen; Genehmigungsnr. DN R 01/01, Änderungen und thematische Erweiterungen durch den Her-
ausgeber. Jede weitere Vervielfältigung bedarf der Erlaubnis des Landesvermessungsamtes Sachsen.
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Abbildung 13: Erosionssimulation mit dem Modell EROSION 3D, Ackerflächen des EZG der Talsper-
re Saidenbach, Erzgebirge, Nutzung: auf allen Ackerflächen Mais, konservierende
Bodenbearbeitung, 10-jähriges Niederschlagsereignis

Darstellung auf Grundlage der Topographischen Karte 1 : 10000 mit Genehmigung des Landesvermessungs-
amtes Sachsen; Genehmigungsnr. DN R 01/01, Änderungen und thematische Erweiterungen durch den Her-
ausgeber. Jede weitere Vervielfältigung bedarf der Erlaubnis des Landesvermessungsamtes Sachsen.
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Die Ergebnisse einer weiteren Erosionssimula-
tion für den Lößbereich (Bodenart: großteils
Ut4) sind in Tabelle 11 dargestellt. Es wird
deutlich, dass der Umfang der Bodenerosion
und damit die Gebietsausträge auch auf Löß-
flächen durch die konservierende Bodenbear-
beitung sehr wirksam reduziert werden können.
Eine Begrünung von Tiefenlinien beeinflusst
den Austrag des Gesamtgebietes nur unwe-
sentlich. Allerdings bewirkt die Tiefenlinienbe-
grünung in Kombination mit der konservieren-
den Bodenbearbeitung eine weitere Reduktion
der Bodenerosion. Damit ist im vorgestellten
Beispiel die Bodenerosion am wirksamsten
durch konservierende Bodenbearbeitung, er-
gänzt durch dauerhafte Begrünungsmaßnah-
men in den Tiefenlinien, zu vermindern. Neben
einem 10-jährigen Extremereignis wurden auch
die Bodenabträge für ein Referenzjahr simuliert,
welches für die Klimaregion (Dresdner Elbtal)
22 potenziell erosive Einzelniederschläge auf-
weist. Auch hier zeigt sich die stark erosions-
mindernde Wirkung der konservierenden Bo-
denbearbeitung.

4 Schlussfolgerungen und Ausblick

Sowohl die Ergebnisse der Beregnungsversu-
che als auch die einzugsgebietsbezogenen
Simulationen mit dem Modell EROSION 3D
verdeutlichen die erosionsmindernde und damit
gewässerentlastende Wirkung der konservie-
renden Bodenbearbeitung.

Jedoch bestehen auch Hinderungsgründe für
die Umsetzung dieses innovativen ackerbauli-
chen Verfahrens. Bei der Änderung des Bo-
denbearbeitungsverfahrens handelt es sich
nicht nur um den Austausch eines Bodenbear-
beitungsgerätes, sondern um eine Änderung
des Bewirtschaftungssystems. Das bedeutet,

dass eine Anpassung verschiedener acker- und
pflanzenbaulicher Maßnahmen erfolgen muss,
um dieses Anbausystem langfristig erfolgreich
zu gestalten (KÖLLER UND LINKE 2001).

Wesentliche Änderungen sind z. B. im Bereich
der Fruchtfolgegestaltung, des Strohmanage-
ments und der Stoppelbearbeitung sowie der
Pflanzenschutzstrategie erforderlich. Die kon-
servierende Bodenbearbeitung erfordert und
ermöglicht darüber hinaus eine wesentlich
flexiblere Reaktion auf aktuelle Feldzustände
als es beim Einsatz des Pfluges der Fall ist.
Dies bedeutet, dass dem Landwirt ein besserer
acker- und pflanzenbaulicher Kenntnisstand
und erhöhte Managementqualitäten abverlangt
werden. Wie bei jedem neuen Verfahren, müs-
sen auch beim Einstieg in die konservierende
Bodenbearbeitung Erfahrungen gesammelt und
die Verfahren an den jeweiligen Standort und
die regionalen Bedingungen angepasst werden.

Im Zusammenhang mit der konservierenden
Bodenbearbeitung wird oftmals der Einsatz von
Herbiziden kritisiert. Praxiserfahrungen von
sächsischen Betrieben verdeutlichen jedoch,
dass der Herbizideinsatz bei einem Verzicht auf
den Pflug nicht steigen muss, wenn grundle-
gende acker- und pflanzenbauliche Gesichts-
punkte, wie z. B. die Fruchtfolgegestaltung und
die verbesserte Anpassung der Bodenbearbei-
tungsintensität und der Bearbeitungstermine an
die aktuellen Bedingungen berücksichtigt wer-
den.

Eine flächenhafte Umsetzung dieser erosions-
mindernden und gewässerschonenden Boden-
bearbeitungsverfahren erfordert eine weitere
umfassende Klärung und Ausarbeitung der
erforderlichen acker- und pflanzenbaulichen
Anpassungsstrategien.

Tabelle 11: Bodenverluste bei einem 10-jährigen Niederschlagsereignis in Abhängigkeit von
Erosionsschutzmaßnahmen in einem 410 ha großen, überwiegend landwirtschaftlich
genutzten Einzugsgebiet; Sächsisches Lößhügelland (nach S CHMIDT ET AL. 1999)

Bodenverlust

Bewirtschaftung/Maßnahme

Starkregen mit 10-jähriger
Wiederkehrzeit

(Saatbettzustand)
[t/ha]

Referenzjahr
(22 Einzelereignisse)

Mais
[t/(ha x a)]

Konventionelle Bodenbearbeitung 124,3 22,1

Konventionelle Bodenbearbeitung
mit Begrünung der Tiefenlinien 100,2 nicht berechnet

Konservierende Bodenbearbeitung 2,8 0,3
Konservierende Bodenbearbeitung
mit Begrünung der Tiefenlinien 2,3 nicht berechnet

Sächsische Landesanstalt für Landwirtschaft
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Darüber hinaus ist die Vermittlung der boden-
schutzrelevanten fachlichen Hintergründe sowie
des Standes von Wissen und Technik durch
eine zielgerichtete Beratung der Flächenbewirt-
schafter wesentliche Voraussetzung für eine
weiter steigende Akzeptanz für dieses moderne
Bodenschutzkonzept im Sinne des Vorsorge-
gedankens nach Bundes-Bodenschutzgesetz.
Dieser Ansatz ist praxisgerecht und Erfolg
versprechend, da er dynamisch ist und nicht auf
ein angeordnetes, sondern auf ein aktives und
bewusstes Handeln der Landwirte setzt
(SCHMIDT et al. 2001).

Diese Erkenntnisse werden z. B. im Einzugs-
gebiet der Trinkwasser-Talsperre Saidenbach
im Erzgebirge direkt umgesetzt. So werden
annähernd 80 % der Ackerflächen (Stand 2001)
durch die Landwirtschaftsbetriebe konservie-
rend bewirtschaftet. Mit verantwortlich hierfür ist
die dort tätige "Interessengemeinschaft gewäs-
serschonende Landbewirtschaftung im Ein-
zugsgebiet der Talsperre Saidenbach". In die-
ser, auf Initiative der Landestalsperrenverwal-
tung des Freistaates Sachsen 1997 gegründe-
ten Arbeitsgemeinschaft, arbeiten Landwirte
und Fachbehörden (z. B. Sächsisches Staats-
ministerium für Umwelt und Landwirtschaft, Amt
für Landwirtschaft, Landratsamt, Sächsische
Landesanstalt für Landwirtschaft usw.) mit der
Zielrichtung der dauerhaften Umsetzung erosi-
onsmindernder, gewässerschonender Anbau-
verfahren zusammen.

Zusätzlich kann die Umsetzung dieser erosi-
onsmindernden Verfahren durch die Etablie-
rung von Förderprogrammen beschleunigt
werden. Hier ist beispielhaft auf das von der EU
und dem Freistaat Sachsen kofinanzierte För-
derprogramm „Umweltgerechte Landwirtschaft"
zu verweisen, das seit 1993 angeboten wird. Im
Sinne der umfassenden Anwendung von erosi-
onsmindernden Anbauverfahren werden hier im
Teilprogramm „Umweltgerechter Ackerbau“
erosionsmindernde Anbauverfahren wie Zwi-
schenfruchtanbau, konservierende Bodenbear-
beitung mit Mulchsaat sowie Untersaaten ge-
zielt gefördert. Mit dem Programm wird ein
Anreiz gegeben, neuartige bodenschonende
und -erhaltende Anbauverfahren zu erproben,
und diese mittel- bis langfristig möglichst dau-
erhaft anzuwenden. Im Anbaujahr 2000/2001
wurden im Rahmen dieses Programmes bereits
über 20 % der sächsischen Ackerfläche (~ 150
Tsd. ha) als Mulchsaatfläche mit 25 EUR*ha-1

gefördert. Schätzungsweise werden unter Ein-
beziehung der nicht geförderten Fläche gegen-
wärtig annähernd 40 % der Ackerflächen Sach-
sens konservierend bestellt (SCHMIDT ET AL.
2001). Dabei wird i. d. R. zu einzelnen Frucht-

arten, und damit auf wechselnden Ackerflächen
auf den Pflug verzichtet. Die Anwendung der
dauerhaft konservierenden Bodenbearbeitung
mit Mulchsaat im gesamten Fruchtfolgeverlauf
nimmt jedoch stark zu und wird in Sachsen in
vielen Betrieben bereits mehrjährig erfolgreich
auf z. T. großen Flächenumfängen praktiziert.

Für die Bereitstellung von Versuchsflächen gilt
unser Dank der Südzucker AG, GB Landwirt-
schaft.

Die Untersuchungen wurden mit Mitteln des
BMBF im Rahmen des Förderschwerpunktes
"Elbe-Ökologie" gefördert.
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Beitrag der konservierenden Bodenbearbeitung zum vorbeugenden Hochwasserschutz
Berno Zimmerling und Dr. Walter Schmidt

1 Einleitung und Zielstellung

Nach aufgetretenen Hochwasserereignissen,
für die zunehmend eine anthropogen bedingte
Klimaveränderung verantwortlich gemacht wird,
werden zum Schutz vor zukünftigen Schäden
verstärkt wasserbauliche Maßnahmen geplant
und ergriffen. Zum einen wird versucht, abflie-
ßendes Wasser direkt nach der Entstehung
durch den kostenintensiven Neu- und Ausbau
von Rückhaltebecken und Talsperren zurück-
zuhalten oder aber man reagiert auf vermehrt
bzw. erhöht auftretende Hochwasserwellen so,
dass lediglich eine möglichst sichere Ableitung
der Hochwasserwelle in den Flüssen, z. B.
durch die weitere Verstärkung von Hochwas-
serschutzdämmen, weiterhin gewährleistet ist.

Es ist jedoch davon auszugehen, dass Maß-
nahmen zum Rückhalt am Entstehungsort die
größte Wirkung zeigen (BJARSCH 2001;
RÖTTSCHER u. TÖNSMANN 2001) und daher den
Vorrang vor allen anderen Schutzmaßnahmen
haben sollten (UNO 2000). Hochwasserentste-
hung ist primär ein Problem der Fläche. Des-
halb sollte bei Entwicklung künftiger Hochwas-
serschutzkonzepte auch der dominierenden
Flächennutzung eine besondere Bedeutung
zukommen (KLEEBERG u. ROTHER 1996).

Neben der zunehmenden Versiegelung der
Oberflächen in Siedlungsgebieten wird die in
den letzten Jahrzehnten praktizierte Form der
landwirtschaftlichen Nutzung für Hochwasser-
ereignisse mitverantwortlich gemacht. Diese
soll, neben der Beseitigung von wasserretenti-
onsfördernden Strukturen (u. a. Flurgehölze,
Wiesenstreifen) sowie der Umwandlung von
Grün- in Ackerland, durch den Einsatz immer
schwererer Maschinen zu einer flächenhaften
Bodenverdichtung (z. B. Pflugsohlen) und einer
Degradierung der Bodenstruktur geführt haben.
Die Folgen einer solchen intensiven landwirt-
schaftlichen Nutzung sind in einem geringeren
Infiltrations- und Wasserspeicherungsvermögen
von Böden zu sehen (VAN DER PLOEG ET AL.
2000; 2001 A, B).

Deshalb lag der Schluss nahe, Strategien zu
entwickeln, um auch auf bisher konventionell
genutzten landwirtschaftlichen Flächen das
vorhandene Porenvolumen des Bodens als
Wasserspeicher und damit zur Abflussverzöge-
rung zu reaktivieren bzw. effizienter zu nutzen.
Wendende Bodenbearbeitung mit dem Pflug
wird durch das KTBL (1998) als konventionelle

Bodenbearbeitung definiert. Mit der heute zur
Verfügung stehenden Pflugtechnik wird der
Oberboden jährlich bis zu 30 cm Tiefe gewen-
det. Dieses Bodenbearbeitungssystem findet
großflächig Anwendung, da es effektiv Pflan-
zenreste und organische Dünger in den Boden
einarbeitet, Unkräuter beseitigt und eine saube-
re Bodenoberfläche mit ausgezeichneten Be-
dingungen für eine präzise Aussaat mit her-
kömmlichen Maschinen schafft (EHLERS und
CLAUPEIN 1994).

Im Rahmen eines von der Deutschen Bun-
desstiftung Umwelt von 1999 bis 2001 finan-
zierten Forschungsvorhabens (Projektpartner:
Institut für Wasserwirtschaft, Hydrologie und
landwirtschaftlichen Wasserbau sowie Institut
für Bodenkunde der Universität Hannover,
Lehrstuhl Abwassertechnik der BTU Cottbus,
Sächsische Landesanstalt für Landwirtschaft,
Fachbereich Bodenkultur und Pflanzenbau)
wurde am Beispiel des deutschen Einzugsge-
bietes der Lausitzer Neiße untersucht, in wel-
chem Umfang dezentrale Wasserrückhalte- und
-versickerungsmaßnahmen im Bereich der
Siedlungswasserwirtschaft (z. B. in Form sog.
Mulden-/Rigolensysteme) sowie der Landwirt-
schaft einen Beitrag für einen vorbeugenden
Hochwasserschutz leisten können (SIEKER

2002).

Im Mittelpunkt der im Rahmen des Projektes
durch die Sächsische Landesanstalt für Land-
wirtschaft durchgeführten Untersuchungen
stand die Prüfung der potenziell hochwasser-
mindernden Wirkung der konservierenden
Bodenbearbeitung. Grundlage für diesen Ar-
beitsansatz ist deren erosionsmindernder bzw.
-verhindernder Effekt (SCHMIDT ET AL. 2000).
Konservierende Verfahren sind durch eine
Bearbeitung des Bodens ohne die wendende
Wirkung des Pfluges definiert (KTBL 1998).
Dieser Arbeitsansatz beruht vorrangig darauf,
dass, infolge einer geringeren Oberflächenver-
schlämmungsanfälligkeit und dem Aufbau eines
vertikal-kontinuierlichen Makroporensystems,
eine verbesserte Wasserinfiltration möglich ist.
Dies lässt den Schluss zu, dass bei Intensiv-
niederschlägen durch eine flächenhaft prakti-
zierte konservierende Bodenbearbeitung der
rasche, hochwasserwirksame Oberflächenab-
fluss von Ackerflächen (bei gleichzeitig erhöh-
tem Wasserrückhaltevermögen) im Sinne eines
vorsorgenden Hochwasserschutzes bzw. einer
Hochwasserminderung reduziert werden kann
(SCHMIDT ET AL. 2001).
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Zur Prüfung dieser Hypothese wurden im Rah-
men des Projektes auf jeweils nebeneinander
angelegten dauerhaft konservierend bzw. kon-
ventionell bearbeiteten Versuchsparzellen Infil-
trationsversuche mit einer Kleinberegnungsan-
lage durchgeführt. Zusätzlich wurde für ein
Testeinzugsgebiet eine Niederschlag-Abfluss-
Modellierung durchgeführt, um die Auswirkun-
gen der festgestellten Infiltrationsunterschiede
zwischen den Bodenbearbeitungssystemen auf
Hochwasserabflüsse herauszuarbeiten.

Projektergebnisse zur Infiltration, einschließlich
der damit verbundenen Auswirkung auf Hoch-
wasserabflüsse, von konservierend und kon-
ventionell bearbeiteten Ackerflächen werden im
Folgenden vorgestellt. Im Anschluss daran wird
in einer Literaturübersicht über Ursachen, Wir-
kungen und Möglichkeiten einer effizienteren
Wasserversickerung auf Ackerböden durch
konservierende Bodenbearbeitung berichtet.

Diese Literaturübersicht bietet die Möglichkeit,
die Wertigkeit der Projektergebnisse, auch in
Bezug auf eine Übertragbarkeit über das be-
trachtete Untersuchungsgebiet hinaus, besser
einschätzen zu können.

2 Projektergenisse

2.1 Standort und Methodik

Die Untersuchungen wurden von März 2000 bis
Mai 2001 im Oberlausitzer-, Mulde- und Mittel-
sächsischen Lößhügelland durchgeführt. Die
Lößbedeckung führt in Verbindung mit gleichar-
tigen Reliefeigenschaften zu vergleichbaren
Oberflächenabfluss- und Infiltrationsverhältnis-
sen in den drei Testgebieten. Deshalb wurden
alle Ergebnisse bei der Auswertung zu einer
Grundgesamtheit zusammengefasst.

Auf insgesamt zehn Schlägen erfolgte neben-
einander in Hanglage die Anlage von Varianten
mit konventioneller und dauerhaft konservie-
render Bodenbearbeitung. Auf diesen Bearbei-
tungsvarianten wurden insgesamt 20 verglei-
chende Untersuchungen zu verschiedenen
Fruchtarten und Zeitpunkten mit bis zu zwei
Niederschlagssimulationen pro Bearbeitungsva-
riante durchgeführt. Zur Beregnung wurde ein
transportabler Niederschlagssimulator verwen-
det, der mit einer schwenkbaren Flachstrahldü-
se (VeeJet 80/100) ausgestattet war. Die Nie-
derschlagsintensität betrug 1,9 mm*min-1. Die
Beregnung dauerte 20 min. Eine abgegrenzte
Fläche von 1 m2 diente zur Bestimmung des
Oberflächenabflussanteils.

Die Differenz aus Niederschlagsmenge und
Oberflächenabflussrate bildet die Infiltrations-
rate.

Zur statistischen Auswertung der Infiltrationser-
gebnisse wurde ein Verfahren herangezogen,
welches zum Vergleich von zwei unabhängigen
Stichproben mit kleinen Umfängen und großen
Spannweiten geeignet ist (in SACHS 1999). Es
wurden Differenzen gepaarter Beobachtungen
gebildet (konservierend-konventionell), der
Median und das dazugehörige 90 %-
Konfidenzintervall berechnet sowie der Vorzei-
chentest von DIXON und MOOD (1946)
(α = 10 %) durchgeführt. Als Streuungsmaß
dient die Angabe der dazugehörigen Median-
standardabweichung (MAD). Die in den Feld-
versuchen ermittelten und statistisch geprüften
Werte bildeten die Grundlage für im Rahmen
des Projektes durchgeführten Niederschlags-
Abfluss-Modellierungen mit dem Modell NASIM
der Firma Hydrotec für Einzugsgebiete an der
Lausitzer Neiße. Damit sollte die Hochwasser-
wirksamkeit flächenhaft praktizierter konservie-
render Bodenbearbeitung abgeschätzt werden.

Für die Diskussion hinsichtlich einer Ver-
änderung des Wasserrückhaltes war von be-
sonderem Interesse, ob sich die Infiltrations-
verläufe zwischen konservierender und kon-
ventioneller Bearbeitung unterscheiden. Hierzu
mussten die Infiltrationsverläufe parametrisiert
werden. In Abbildung 1 ist ein typischer gemes-
sener Infiltrationsverlauf auf einem konventio-
nell bearbeiteten Ackerboden (Zuckerrüben)
dargestellt.

Zunächst infiltrierte die gesamte Nieder-
schlagsmenge (Abbildung 1). Ab der vierten
Minute setzte Oberflächenabfluss ein. Im weite-
ren Verlauf nahm die Infiltration rasch ab und
näherte sich konstanten Endinfiltrationsraten
an. Folglich musste für dieses Beispiel der
Infiltrationsverlauf so parametrisiert werden,
dass eine Unterscheidung hinsichtlich Oberflä-
chenabflussbeginn, Steilheit der Infiltrationsab-
nahme und Höhe der Endinfiltration möglich
war.

Auf verschlämmungsanfälligen Böden (wie z. B.
Lößböden) werden Infiltrationsansätze mit
exponentieller Abnahme empfohlen (MWENDRA

u. FEYEN 1993). Damit wird eine Parametrisie-
rung der Endinfiltrationsrate und der Steilheit
der exponentiellen Infiltrationsabnahme er-
reicht. Eine Beschreibung der konstanten Initial-
infiltrationsraten ist damit jedoch nicht möglich.
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Abbildung 1: Typischer Infiltrationsverlauf eines Löß-Bodens bei konventionell bearbeiteter Acker-
fläche (Beregnungsversuch mit Kleinberegnungsanlage, Beregnungsmenge 38 mm
in 20 min).

Zur Beschreibung der Kurvenverläufe wurde
daher ein Ansatz abgeleitet, mit dem die Infil-
tration als ein s-förmiger Verlauf beschrieben
werden konnte (ZIMMERLING ET AL. 2001). Hierzu
wurde die Gleichung von VAN GENUCHTEN

(1980) genutzt und die Parameter so transfor-
miert, dass nachstehende Gleichung zur Be-
schreibung von Infiltrationsverläufen herange-
zogen werden kann.
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Mit dieser Infiltrationsgleichung lässt sich die
Infiltrationsrate (i) in Abhängigkeit von der Zeit
(t) über den gesamten Simulationszeitraum
berechnen.
Die Anfangs- bzw. Initialinfiltrationsrate (ii) ent-
spricht der Niederschlagsintensität und die
Endinfiltrationsrate (if) kann als direkt gemessen
betrachtet werden. Weiterhin werden zur Be-
schreibung des s-förmigen Kurvenverlaufs die
Parameter α und n benötigt, die unverändert
aus der van-Genuchten-Gleichung (VAN

GENUCHTEN 1980) übernommen wurden. Auf

eine Veränderung des Parameters α reagiert
der Kurvenverlauf mit einer Verschiebung des
Oberflächenabflussbeginns. Die Steilheit der
Infiltrationsabnahme und die Endinfiltrationsra-
ten bleiben konstant. Der Parameter n hat Ein-
fluss auf die Steilheit der exponentiellen Infiltra-
tionsabnahme. Unter Zuhilfenahme der trans-
formierten van-Genuchten-Gleichung ist es
möglich, Unterschiede im Infiltrationsverlauf
zwischen konservierender und konventioneller
Bearbeitung hinsichtlich Verschiebung des
Oberflächenabflussbeginns (∆logα), der Steil-
heit der exponentiellen Abnahme (∆n) und der
Endinfiltrationsrate (∆if) herauszuarbeiten.

Infiltrationsunterschiede

In der Abbildung 2 sind die Ergebnisse der
Gesamtinfiltration zwischen konventioneller und
mehrjähriger konservierender Bodenbearbei-
tung dargestellt.
Insgesamt wurden große Streuungen in der
Gesamtinfiltration festgestellt. In den konven-
tionellen Bearbeitungsvarianten streuten die
Infiltrationswerte von minimal 8,1 mm im zwölf-
ten bzw. dreizehnten Versuch bis zu maximal
38 mm im siebenten Versuch sowie in den
konservierenden Varianten von minimal
10,3 mm im fünfzehnten Versuch bis zu eben-
falls 38 mm im dritten Versuch.
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Abbildung 2: Gesamtinfiltration [l*m -² bzw. mm] bei 20 vergleichenden Niederschlagssimulationen
auf mehrjährig konventionell und konservierend bearbeiteten Flächen mit verschie-
denen Feldkulturen und nach unterschiedlichen Vorfrüchten, Sächsisches Lößgebiet,
Beregnungsmenge: 38 mm in 20 Minuten (mit Spannweite: 2 Wdh., ohne Spannweite:
ohne Wdh.)

Bei 16 Versuchen versickerte auf der konser-
vierenden Variante ein größerer Anteil des
Niederschlagswassers. Nur in vier Versuchen
konnte keine höhere Infiltration bei konservie-
render Bodenbearbeitung nachgewiesen wer-
den. Von diesen vier Versuchen waren zwei
durch eine insgesamt sehr hohe Infiltration
gekennzeichnet (erster Versuch: 99,2 %; sie-
benter Versuch: 98,4 %). Zudem infiltrierte hier
in jeweils einer Wiederholung auf der konser-
vierenden Beregnungsvariante eine größere
bzw. gleiche Wassermenge, als bei der kon-
ventionellen Vergleichsvariante.

In der Tabelle 1 sind die Ergebnisse (Median,
Konfidenzintervall, Medianstandardabweichung
(MAD), Spannweite, Vorzeichentest) der insge-
samt 20 vergleichenden Versuche zu den Diffe-
renzen der Infiltrationskennwerte dargestellt.

Die Differenz in der Gesamtinfiltration (∆Σi,
Tabelle 1) zwischen der konservierenden und
der konventionellen Bearbeitung betrug im
Median +4,6 mm. Da das dazugehörige Konfi-
denzintervall mit +4,2 bis +7,1 mm vollständig
im positiven Bereich lag, kann von einer er-
höhten Infiltration bei konservierender Bear-
beitung ausgegangen werden. Dies wurde auch

durch den Vorzeichentest bestätigt. Hinsichtlich
des Oberflächenabflussbeginns (-1*(∆log α))
kann bei der konservierenden Bearbeitung im
Konfidenzintervall von einer Verschiebung um
+1,3 bis +3,1 min bzw. im Median um +2,2 min
ausgegangen werden. Auch der Vorzeichentest
bestätigt den verzögerten Oberflächenabfluss-
beginn (Tabelle 1).

Eine Veränderung in der Steilheit der exponen-
tiellen Abnahme konnte nicht nachgewiesen
werden, da die untere Grenze des Konfidenz-
intervalls 0 beträgt und die Nullhypothese beim
Vorzeichentest nicht abgelehnt werden konnte.
Selbst die obere Grenze (+0,03) würde nur
geringfügige Veränderungen im Kurvenverlauf
zur Folge haben.

Das Konfidenzintervall für die Änderung der
Endinfiltrationsraten (∆if) liegt mit +0,21 bis
+0,43 mm*min-1 vollständig im positiven Be-
reich, so dass mit einer Erhöhung der Endinfil-
trationsraten bei konservierender Bearbeitung
gerechnet werden kann. Dies wurde durch den
Vorzeichentest bestätigt. Im Median ergibt sich
eine Erhöhung der Endinfiltrationsrate um
+0,3 mm*min-1 (Tabelle 1).
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Tabelle 1: Differenzen der Infiltrationskennwerte bei konventioneller und mehrjähriger konser-
vierender Bodenbearbeitung auf Löß-Böden in Sachsen ( ∆Σi: Gesamtinfiltration; ∆log
α: Oberflächenabflussbeginn; ∆n: Steilheit der exponentiellen Infiltrationsabnahme;
∆if: Endinfiltrationsrate)

∆Σi ∆log α ∆n ∆if
[mm] [min] [-] [mm*min-1]

Median +4,6 * -2,2* 0 +0,3*

Konfidenzintervall +4,2 bis +7,1 -3,1 bis–1,3 0 bis +0,03 +0,21 bis+0,43
MAD1 4,45 2,15 0,07 0,24
Spannweite -13,7 bis +23,2 -13,1 bis +3,5 -0,9 bis +0,47 -0,63 bis +1,53
Ergebnis des Vorzeichentests: Sächsische Landesanstalt für Landwirtschaft
* Annahme von H1 (Unterschiede) / 1Medianstandardabweichung

2.3 Auswirkungen auf Hochwasserereig-
nisse

Auf der Basis dieser Ergebnisse kann für das
bereits in Abbildung 1 gezeigte Beispiel eine
Prognose des Infiltrationsverlaufs gegeben
werden, wenn anstatt der konventionellen Be-
arbeitung der Schlag mehrjährig konservierend
bearbeitet worden wäre (Abbildung 3).
Für dieses Beispiel ist davon auszugehen, dass
bei konservierender Bodenbearbeitung auf
Grundlage des Konfidenzintervalls 5,1 bis
9,8 mm Niederschlag mehr in den Boden infil-
triert wäre. Im Umkehrschluss bedeutet dies für
das simulierte Niederschlagsereignis von
38 mm eine Minderung des Oberflächenabflus-
ses um 51 bis 98 m3*ha-1.

Für ein Testeinzugsgebiet im Lausitzer Lößhü-
gelland (Größe: 162 km2, davon 57 % Acker-
land), dessen Ackerfläche bisher fast vollstän-
dig konventionell bearbeitet wurde, wurde im
Rahmen des Projektes eine Niederschlag-
Abfluss-Simulation durchgeführt. Nach Kalibrie-
rung für den Ist-Zustand (konventionelle Bo-
denbearbeitung) an einem mittleren Sommer-
Hochwasserereignis mit einer Wiederkehrwahr-
scheinlichkeit von zwei bis drei Jahren erfolgte
die Simulation des Abflussgeschehens bei
angenommener vollständiger konservierender
Bodenbearbeitung der Ackerfläche.

Hierzu wurde im Modell die Infiltrationskurve
entsprechend der festgestellten Unterschiede
verändert (WILCKE, ín SIEKER 2002).

Abbildung 3: Prognose des Infiltrationsverlaufs nach Umstellung der Ackerfläche von konventio-
neller auf mehrjährig konservierende Bodenbearbeitung (BB) auf Basis der Median-
differenzen (dicke Linie) sowie der Differenzen an der unteren und oberen Grenze des
Konfidenzintervalls (dünne Linien).
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Die Abbildung 4 zeigt die mit dem Nieder-
schlag-Abfluss-Modell ermittelte Hochwasser-
ganglinie sowohl bei konventioneller als auch
bei konservierender Bodenbearbeitung. Für die
konservierende Bodenbearbeitung wurden die
Infiltrationsunterschiede für die untere und
obere Grenze des Konfidenzintervalls ange-
nommen.

Aus Abbildung 4 geht hervor, dass bei diesem
Niederschlagereignis die konservierende Bo-
denbearbeitung zu einer Abnahme des Hoch-
wasserscheitelabflusses um ca. 20 % führen
würde.

3 Ursachen, Wirkungen und Möglich-
keiten einer effizienteren Wasserver-
sickerung auf Ackerböden

Die Projektergebnisse zeigen, dass bei Inten-
sivniederschlägen in konservierend bearbeite-
ten Ackerböden eine signifikant höhere Nieder-
schlagsmenge als bei konventioneller Bearbei-
tung infiltriert. Die erhöhte Infiltration bei kon-
servierender Bearbeitung ist auf einen verzö-
gerten Oberflächenabflussbeginn und erhöhte
Endinfiltrationsraten zurückzuführen. Wie die

Niederschlag-Abfluss-Simulation für das im
Projekt untersuchte Testeinzugsgebiet zeigt,
führt die konservierende Bodenbearbeitung zu
einer Verbesserung des natürlichen Wasser-
rückhaltes in diesem durch Lößauflagen ge-
prägten und damit auch mit anderen sächsi-
schen Lößregionen vergleichbaren Gebiet. Dies
äußert sich in einer Minderung des Hochwas-
serscheitelabflusses. Diese Ergebnisse lassen
den Schluss zu, dass die umfassende bzw.
einzugsgebietsweite Anwendung der konservie-
renden Bodenbearbeitung ein Bestandteil eines
vorbeugenden Hochwasserschutzkonzeptes
bilden sollte. Welche Veränderungen im Boden
bei Umstellung der konventionellen Bearbeitung
auf konservierende Verfahren auftreten und für
die festgestellte Zunahme der Infiltration ver-
antwortlich sind, wird in diesem Abschnitt an
Hand von Ergebnissen einer Literaturübersicht,
in der zum Vergleich eigene Ergebnisse einge-
arbeitet wurden, erläutert. Außerdem werden
die Auswirkungen einer erhöhten Infiltration auf
das Abflussgeschehen bei Hochwasser disku-
tiert sowie aufgezeigt, dass durch eine Optimie-
rung des Verfahrens der konservierenden Bo-
denbearbeitung die infiltrationsfördernden Ef-
fekte erhöht werden können.

Abbildung 4: Gebietsabfluss bei unterschiedlicher Bodenbearbeitung der Ackerflächen (Ergebnis
einer Niederschlagsabflussmodellierung mit dem Modell NASIM für ein Testeinzugs-
gebiet, S IEKER 2002)
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3.1 Veränderungen von Bodeneigen-
schaften

Durch Umstellung der konventionellen auf kon-
servierende Bodenbearbeitung kann mit Verän-
derungen infiltrationsbeeinflussender Bodenei-
genschaften gerechnet werden. Sie haben
ihren Ursprung in der Verringerung der Intensi-
tät der Bodenbearbeitung, ohne dabei den
Oberboden zu wenden, und einer damit ver-
bundenen Anreicherung von Pflanzenresten auf
der Bodenoberfläche bzw. in oberflächennahen
Bodenbereichen (KAY u. VANDENBYGAART 2002;
SALINAS-GARCIA et al. 2002). So berichten
TEBRÜGGE u. DÜRING (1999) in einer Übersicht
darüber, dass sich die Bodenbearbeitungstiefe
von 25 cm beim Pflug in Abhängigkeit vom
technologischen Verfahren im Mittel auf etwa
10 cm Tiefe bei der konservierenden Bodenbe-
arbeitung verringert. Damit ist eine Anreiche-
rung von Pflanzenresten in der obersten Bo-
denschicht bzw. auf der Bodenoberfläche ver-
bunden.

Neben den rein physikalischen Wirkungen
durch die geringere Intensität und Tiefe der
Bodenbearbeitung wirkt sich die geringere
Bearbeitungsintensität in Verbindung mit der
Anreicherung von Pflanzenresten auf der Ober-
fläche bzw. in oberflächennahen Bereichen
auch auf eine Steigerung der biologischen
Aktivität aus, da der biologisch aktive Oberbo-
den nicht regelmäßig nach unten gewendet
wird und das Mulchmaterial eine Nahrungs-
grundlage für Bodenlebewesen darstellt sowie
das Bodenklima verbessert (CHABANNE ET AL.
2001; EDWARDS u. BOHLEN 1996; KLADIVKO

2001). So tritt eine verstärkte mikrobiologische
Aktivität auf, wie an Ergebnissen zur Bodenat-
mung bzw. zur mikrobiellen Biomasse nachge-
wiesen werden konnte (ARSHAD ET AL. 2001;
CASSIOLATO ET AL. 2001; FRANZLUEBBERS u.
ARSHAD 1997; DALAL ET AL. 1991; FRIELINGHAUS

ET AL. 1997; KARLEN ET AL. 1994). In der Litera-
tur beschriebene Veränderungen von Boden-
matrixeigenschaften des Oberbodens, der
Oberflächeneigenschaften und des Makropo-
rensystems, die durch die oben dargestellten
Prozesse stattfinden, werden im Folgenden
erläutert und deren mögliche Beeinflussung des
Infiltrationsprozesses diskutiert.

3.1.1 Physik der Oberbodenmatrix

In der Tabelle 2 sind aus der Literatur bekannte
Ergebnisse zu Unterschieden der Trockenroh-
dichte der Unterkrume (in Einzelfällen auch des
gesamten Oberbodens einschließlich der Un-
terkrume) zwischen konservierend und konven-
tionell bearbeiteten Ackerböden dargestellt.

Lagen Ergebnisse verschiedener konservierend
bearbeiteter Varianten (z. B. Direktsaat, Locke-
rung mit Grubber, Lockerung mit Zinkenrotor)
bzw. Ergebnisse verschiedener Behandlungen
innerhalb eines Bodenbearbeitungsverfahrens
(z. B. verschiedene Düngungsstufen) vor, so
wurden in Abhängigkeit von der Bodenart diese
Ergebnisse zu einem Mittelwert zusammenge-
fasst.

Aus den Ergebnissen zur Dichte der konservie-
renden und konventionellen Bodenbearbeitung
erfolgte die Bestimmung von Verhältniszahlen.
Diese sind in der Tabelle 2 der Größe nach
angegeben. Demnach bedeutet z. B. eine Ver-
hältniszahl größer 1, dass bei der jeweils kon-
servierend bearbeiteten Variante von einer
höheren Lagerungsdichte auszugehen ist, als
bei der konventionellen Variante.

Aus der Tabelle 2 geht hervor, dass bei der
Mehrzahl von Veröffentlichungen die Trocken-
rohdichte des Oberbodens zunimmt, nachdem
die konventionelle auf konservierende Boden-
bearbeitung umgestellt wurde. Im Falle einer
flachen, lockernden und mischenden Bodenbe-
arbeitung ist im Vergleich zur konventionellen
Bearbeitung die Dichtezunahme erst in der
Unterkrume möglich, da die Oberkrume regel-
mäßig mechanisch gelockert wird. Wie der grau
hinterlegte Wert in Tabelle 2 zeigt, wurde auch
im Projekt eine höhere Lagerungsdichte der
Unterkrume bei dauerhaft konservierender
Bodenbearbeitung festgestellt.

3.1.2 Oberflächenverschlämmungsanfällig-
keit

Die höhere Mulchbedeckung führt einerseits
direkt zu einem Schutz vor einer Oberflächen-
verschlämmung, da das auf der Bodenoberflä-
che liegende Pflanzenmaterial die Bodenag-
gregate direkt vor Regentropfenaufschlag
schützt. Somit ist von einer unmittelbaren infil-
trationsfördernden Wirkung bei konservierender
Bodenbearbeitung auszugehen (BAUMHARDT u.
LASCANO 1996; BRUCE ET AL. 1992; EHLERS

1978; FRIELINGHAUS ET AL. 1997; GHUMAN u.
SUHR 2001; JONES ET AL. 1969; MANNERING u.
MEYER 1963; ONSTAD u. OTTERBY 1979; RAWLS

u. RICHARDSON 1983; RUAN et al. 2001; WEST et
al. 1991).

Die Anreicherung von Pflanzenresten auf der
Oberfläche bzw. in der obersten Bodenschicht
führt aber nicht nur zu einem direkten Schutz
der Bodenaggregate vor Zerstörung durch
Tropfenaufschlag. Sie hat auch Auswirkung auf
die Stabilität der Aggregate selbst.
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Tabelle 2: Verhältniszahlen zur Trockenrohdichte der Unterkrume aus konservierend und kon-
ventionell bearbeiteten Ackerböden (entsprechend der Größe geordnet, Verhältnis-
zahl >1 bzw. <1 bedeutet Zu- bzw. Abnahme bei konservierender Bearbeitung). Bei
Vorliegen von Ergebnissen verschiedener konservierender Verfahren (z. B. Di-
rektsaat und Lockerung mit Grubber) bzw. Behandlungen (z. B. verschiedene Dün-
gungsstufen) wurden die Ergebnisse vor Berechnung der Verhältniszahlen in Abhän-
gigkeit vom Bodenbearbeitungsverfahren und von der Bodenart zu jeweils einem Mit-
telwert zusammengefasst.

Autoren Standort Textur Dauer [a] Dichte
MORAN ET AL. 1988 Australien sandy loam 8 0,78
CARTER ET AL. 1994 Australien, Victoria sandy clay loam 10 0,87
HEISLER ET AL. 1998 Deutschland, Niedersachsen toniger Schluff - 0,96
LAL ET AL. 1994 USA, Ohio silt loam 28 0,96
GHUMAN, SUR 2001 Indien, Punjab sandy loam 5 0,97
SIDIRAS ET AL. 2001 Griechenland - - 0,97
BLEVINS ET AL. 1983 USA, Kentucky silt loam 10 0,98
LOPEZ-FANDO, PARDO 2001 Spanien - 12 1,00
BEARE ET AL. 1994A USA, Georgia sandy clay loam 13 1,01
MAHBOUBI ET AL. 1993 USA, Ohio silt loam 28 1,01
CARTER ET AL. 1999 Kanada sandy loam 8 1,02
HEARD ET AL. 1988 USA, Indiana silt loam 5 1,02
CHANG, LINDWALL 1989 Kanada, Alberta clay loam 20 1,02
SALINAS-GARCIA ET AL. 2002 Mexiko clay 6 1,03
SCHJONING, RASMUSSEN 2000 Dänemark coarse sandy 4 1,03
SCHJONING, RASMUSSEN 2000 Dänemark sandy loam 4 1,03
WU ET AL. 1992 USA, Minnesota silt loam >6 1,03
LAL ET AL. 1989A USA, Ohio silty loam 12 1,03
KATSVARIO ET AL. 2002 USA, NewYork silt loam 3 1,04
SCHJONING, RASMUSSEN 2000 Dänemark silty loam 4 1,04
CARTER 1988 Kanada, Quebec sandy loam <5 1,06
GREGORICH ET AL. 1993 Kanada clay loam 3 1,06
CHANG, LINDWALL 1992 Kanada, Alberta loam 8 1,06
FRIELINGHAUS ET AL. 1997 Deutschland, Brandenburg loamy sand. - 1,07
ISMAIL ET AL. 1994 USA, Kentucky silt loam 20 1,07
COMIA ET AL. 1994 Schweden clay 18 1,08
JOSA, HERETER 2001 Spanien silt loam - 1,08
HORNE ET AL. 1992 Neuseeland silt loam 10 1,08
HAO ET AL. 2000 Kanada, Alberta clay loam 4/5 1,09
LAURINGSON ET AL. 2001 Estland loam - 1,09
ZIMMERLING, SCHMIDT 2002 Deutschland, Sachsen silt loam 2-11 1,12
FRANCIES, KNIGHT 1993 New Zealand silt loam 9 1,12
DOUGLAS, GOSS 1987 SouthernEngland silty clay 3 1,13
HEARD ET AL. 1988 USA, Indiana silty clay loam 10 1,14
WU ET AL. 1992 USA, Wisconsin silt loam >6 1,14
CULLEY ET AL. 1987 USA, Minnesota clay loam 4 1,15
ZACHMANN ET AL. 1987 USA, Minnesota silt loam 5 1,18
LINDSTROM, ONSTAD 1984 USA, Minnesota loam - 1,21
LINDSTROM ET AL. 1984 USA, Minnesota loam 3 1,21
DOUGLAS, GOSS 1987 SouthernEngland clay loam 4 1,24
WU ET AL. 1992 USA, Minnesota sandy clay loam >6 1,27
KARLEN ET AL. 1994 USA, Minnesota silt loam 12 2,04
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So berichten BRUCE ET AL. (1992); CHANEY u.
SWIFT (1984); MACKAY u. KLADIVKO (1985);
ROBINSON u. PHILLIPS (2001) über Zusammen-
hänge von Pflanzenmaterialeintrag, organi-
schem Substanzaufbau, Aggregatstabilität und
Verschlämmungsneigung. Diese Zusammen-
hänge werden im Folgenden erläutert.

Tabelle 3 (Aufbau analog zu Tabelle 2) zeigt,
dass in der obersten Bodenschicht bei konser-
vierender Bodenbearbeitung gegenüber der
konventionellen Bodenbearbeitung erhöhte
organische Kohlenstoffgehalte nachgewiesen
wurden. Dies entspricht auch den Projekter-
gebnissen (in Tabelle 3 grau hinterlegt). In
erster Linie ist offensichtlich die Zunahme der
organischen Substanz auf die Anreicherung
von Pflanzenresten in der obersten Boden-
schicht zurückzuführen. So konnte durch Un-
tersuchungen, bei denen die auf der Boden-
oberfläche zurückbleibenden Pflanzenreste
oder Gründünger entfernt bzw. hinzugefügt
wurden, die höchsten Gehalte an organischer
Substanz in der obersten Schicht auf den Par-
zellen mit einem Eintrag von Pflanzensubstanz
nachgewiesen werden (BEYER ET AL. 2001;
GERZABEK ET AL. 2001; MRABET u. LALOU 2001;
ZACHMANN ET AL. 1987).

Die Pflanzenreste werden durch Bodenorga-
nismen zerkleinert, zersetzt und mit minerali-
schen Bodenteilchen vermischt (LEE u. FOSTER

1991; MACKAY u. KLADIVKO 1985; OADES 1984).
Neben der Bodenfauna sind auch Pilzhyphen
und Bakterien (GUPTA u. GERMIDA 1988;
MOLOPPE ET AL. 1987; SWABY 1950) sowie
Pflanzenwurzeln (CHENG ET AL. 1990) an der
Aggregierung beteiligt. Gegenüber dem klassi-
schen Modell der Bodenaggregierung von
TISDALL u. OADES (1982) (primär entstandene
Mikroaggregate werden durch Wurzeln/Pilz-

hyphen temporär verbunden, dauerhafte Bin-
dung durch Polysacharide, aromatische Ver-
bindungen mit mehrwertigen Kationen und stark
sorbierende Polimere zu Makroaggregaten)
entstehen dabei nach OADES 1984 zunächst
Makroaggregate (> 0,25 mm). In diesen Aggre-
gaten erfolgt in den äußeren Bereichen ein
schneller mikrobieller Abbau von organischer
Substanz. Nach diesem Initialstadium nimmt
der Abbau plötzlich ab. Grund hierfür ist, dass
die organische Substanz im Innern der Aggre-
gate durch Pilzhyphen und zurückbleibende
Tonteilchen eingeschlossen wird und dadurch
zunächst vor weiterem Abbau geschützt ist.

Nach dem Initialstadium verbleiben an der
Oberfläche bzw. in oberflächennahen Schichten
folglich kleinere Aggregate zurück, die durch
eine Anreicherung mit stabilisierter und fest mit
mineralischen Bodenteilchen verbundener
organischer Substanz gekennzeichnet sind.
Vorrangig sind dies die größten Mikroaggregate
(0,1 - 0,25 mm). Dieser Prozess wird prinzipiell
bestätigt von BEARE ET AL. (1994A,B); GERZABEK

ET AL. (2001); OADES u. WATERS 1991; ROSCOE

ET AL. (2000).

SIX ET AL. 2001 wiesen nach, dass die stabili-
sierte organische Substanz in den Aggregaten
überwiegend den Pflanzenresten entstammt
und diese Aggregate dann eine sehr hohe
Stabilität vor Zerstörung besitzen.

Deshalb führt eine erhöhte Aggregatstabilität
ebenfalls zu einer geringeren Verschläm-
mungsanfälligkeit. Werden derartig mit organi-
scher Substanz stabilisierte Aggregate z. B.
durch mechanische Beanspruchung in Form
von Bodenbearbeitung zerstört, setzt sofort der
weitere mikrobielle Abbau ein (ELLIOT 1996;
GUPTA u. GERMIDA 1988).

Tabelle 3: Verhältniszahlen zum Kohlenstoffgehalt (C) der obersten Bodenschicht aus konser-
vierend und konventionell bearbeiteten Ackerböden (entsprechend der Größe geord-
net, Verhältniszahl >1 bzw. <1 bedeutet Zu- bzw. Abnahme bei konservierender Bear-
beitung). Bei Vorliegen von Ergebnissen verschiedener konservierender Verfahren
(z. B. Direktsaat und Lockerung mit Grubber) bzw. Behandlungen (z. B. verschiedene
Düngungsstufen) wurden die Ergebnisse vor Berechnung der Verhältniszahlen in
Abhängigkeit vom Bodenbearbeitungsverfahren und von der Bodenart zu jeweils ei-
nem Mittelwert zusammengefasst.

Autoren Standort Textur Dauer [a] C
FRANZLUEBBERS, ARSHAD 1996 Kanada, Alberta/Brit. Columbia silt loam 16 0,94
FRANZLUEBBERS, ARSHAD 1996 Kanada, Alberta/Brit. Columbia loam 7 0,98
ZACHMANN ET AL. 1987 USA, Minnesota silt loam 5 1,01
FRANZLUEBBERS, ARSHAD 1996 Kanada, Alberta/Brit. Columbia clay 5 1,03
DALAL ET AL. 1991 Queensland clay 20 1,04
HAVLIN ET AL. 1990 USA, Kansas silty clay loam 12 1,05
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Fortsetzung Tabelle 3

Autoren Standort Textur Dauer [a] C
CULLEY ET AL. 1987 USA, Minnesota clay loam 4 1,06
DORAN 1980 USA, Minnesota clay loam 9 1,07
CARTER ET AL. 1994 Australien, Victoria sandy clay loam 10 1,09
COMIA ET AL. 1994 Schweden clay 18 1,09
ARSHAD ET AL. 1999 Kanada, British Columbia sandy loam 6 1,10
DORAN 1980 USA, Nebraska silty clay loam 3 1,10
DORAN 1980346 USA, Oregon silt loam 9 1,10
FRANZLUEBBERS, ARSHAD 1996 Kanada, Alberta/Brit. Columbia clay loam 4 1,11
CARTER ET AL. 1999 Kanada sandy loam 8 1,13
ROTH, EGGERT 1991 Deutschland, Niedersachsen silt loam 1,13
CARTER 1992 Kanada sandy loam 3-5 1,16
FREDE ET AL. 1994 Deutschland, Mainebene (Löss) 10 1,16
PARMALEE ET AL. 1990 USA, Georgia sandy clay loam 17 1,17
CAMPARDELLA, ELLIOT 1992 USA, Nebraska loam 20 1,18
KRÜCK ET AL. 2001/NITZSCHE ET AL. 2001 Deutschland, Sachsen silt loam 8 1,18
DORAN 1980 USA, West Virginia silt loam 5 1,20
ZIMMERLING, SCHMIDT 2002 Deutschland, Sachsen silt loam 2-11 1,23
HORNE ET AL. 1992 Neuseeland silt loam 10 1,23
DORAN 1980 USA, Nebraska silt loam 10 1,25
LAL ET AL. 1994 USA, Ohio silt loam 28 1,29
ARSHAD ET AL. 1999 Kanada, British Columbia silt loam 15 1,34
HERNANZ ET AL. 2002 Spanien loam 12 1,34
BEARE, BRUCE 1993 USA, Georgia loamy sand - 1,35
FRIELINGHAUS ET AL. 1996 Deutschland sand 4 1,38
HAVLIN ET AL. 1990 USA, Kansas silt loam 12 1,39
SALINAS-GARCIA ET AL. 2002 Mexico clay 6 1,47
FRANZLUEBBERS ET AL. 1995 USA, Texas silty clay loam 10 1,50
KARLEN ET AL. 1994 USA, Minnesota silt loam 12 1,50
DORAN 1980 USA, Nebraska loam 9 1,50
ZIBILSKE ET AL. 2002 USA, Texas Sandy clay loam 9 1,51
DIAZ-ZORITA, GROVE 2002 USA, Kentucky silt loam 8 1,51
DORAN 1980 USA, Kentucky silt loam 9 1,55
GHUMAN, SUR 200129 Indien, Punjab sandy loam 5 1,57
TEBRÜGGE, DÜRING 1999 Deutschland sand 8 1,57
MRABET ET AL. 2001/MRABET,
LAHLOU 2001 Marokko clay 10 1,61
DE M. SA ET AL. 2001 Brasilien, Parana State clay 22 1,70
ISMAIL ET AL. 1994 USA, Kentucky silt loam 20 1,72
CASSIOLATO ET AL. 2001 Brasilien, MS - 8 1,76
FRANCIES, KNIGHT 1993 New Zealand silt loam 9 1,81
BEARE ET AL. 1994 USA, Georgia sandy clay loam 13 1,82
BLEVINS ET AL. 1983 USA, Kentucky silt loam 10 1,97
LOPEZ-FANDO, PARDO 2001 Spanien - 12 2,00
MAHBOUBI ET AL. 1993 USA, Ohio silt loam 28 2,03
RHOTON 2000 USA, Mississippi silt loam 8 2,06
WEST ET AL. 1991 USA, Geogia - 5 2,24
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Aufgrund des höheren Eintrags von organischer
Substanz in der obersten Bodenschicht und der
damit verbundenen gestiegenen Aktivität von
Bodenorganismen mit ihrer zerkleinernden,
zersetzenden und mit mineralischen Bodenteil-
chen vermischenden Tätigkeit sowie der herab-
gesetzten Gefahr der mechanischen Zerstörung
von Aggregaten mit stabilisierter organischer
Substanz durch eine intensive Bearbeitung ist
demnach mit einer höheren Aggregatstabilität in

der obersten Bodenschicht und somit mit einer
geringeren Verschlämmungsanfälligkeit bei
konservierender Bodenbearbeitung zu rechnen.
Dies wird in der Literatur bestätigt (Tabelle 4)
(Aufbau wie Tabelle 2). Mit Ausnahme eines
Wertes zur Aggregatstabilität sind alle Verhält-
niszahlen größer als 1. Auch bei Verhältnis-
zahlen zur Aggregatstabilität zeigt sich eine
Übereinstimmung mit den Projektergebnissen
(in Tabelle 4 grau hinterlegt).

Tabelle 4: Verhältniszahlen zur Aggregatstabilität (AS) in der obersten Bodenschicht aus kon-
servierend und konventionell bearbeiteten Ackerböden(entsprechend der Größe ge-
ordnet, Verhältniszahl >1 bzw. <1 bedeutet Zu- bzw. Abnahme bei konservierender
Bearbeitung). Bei Vorliegen von Ergebnissen verschiedener konservierender Verfah-
ren (z. B. Direktsaat und Lockerung mit Grubber) bzw. Behandlungen (z. B. verschie-
dene Düngungsstufen) wurden die Ergebnisse vor Berechnung der Verhältniszahlen
in Abhängigkeit vom Bodenbearbeitungsverfahren und der Bodenart zu jeweils ei-
nem Mittelwert zusammengefasst.

Autoren Standort Textur Dauer [a] AS
FRANZLUEBBERS, ARSHAD 1996 Kanada, Alberta/Brit. Columbia clay 5 1,00
FRANZLUEBBERS, ARSHAD 1996 Kanada, Alberta/Brit. Columbia silt loam 16 1,01
MRABET ET AL. 2001/ MRABET,
LAHLOU 2001 Marokko clay 10 1,02
HAO ET AL. 2000 Kanada, Alberta clay loam 4/5 1,04
FRANZLUEBBERS, ARSHAD 1996 Kanada, Alberta/Brit. Columbia loam 7 1,04
GHUMAN, SUR 2001 Indien, Punjab sandy loam 5 1,05
FRANZLUEBBERS, ARSHAD 1996 Kanada, Alberta/Brit. Columbia clay loam 4 1,06
SIDIRAS ET AL. 2001 Griechenland - - 1,08
BEARE, BRUCE 1993 USA, Georgia loamy sand - 1,10
KARLEN ET AL. 1994 USA, Minnesota silt loam 12 1,11
SCHJONNING, RASMUSSEN 1989 Dänemark loam 5-18 1,13
KRÜCK ET AL. 2001/NITZSCHE ET AL.
2001 Deutschland, Sachsen silt loam 8 1,19
MRABET, LAHLOU 2001 Marokko clay 4 1,20
ROTH, EGGERT 1991 Deutschland, Niedersachsen silt loam - 1,29
HORNE ET AL. 1992 Neuseeland silt loam 10 1,33
ZIMMERLING, SCHMIDT 2002 Deutschland, Sachsen silt loam 2-11 1,39
LAL ET AL. 1989A USA, Ohio silty loam 12 1,39
EPPERLEIN 2001 Deutschland, Uckermark loam sand 7 1,40
PAGLIAI ET AL. 1995 Italien silt loam 8 1,41
FRANKEN, LOH 1987 Deutschland, Kölner Tiefl.-bucht silt loam 1 1,48
CARTER 1992 Kanada sandy loam 3-5 1,49
PAGLIAI ET AL. 1995 Italien clay 8 1,50
TEBRÜGGE, DÜRING 1999 Deutschland loam 13 1,63
ARSHAD ET AL. 1999 Kanada, British Columbia silt loam 10-12 1,68
WEST ET AL. 1991 USA, Georgia - 5 1,74
LAL ET AL. 1994 USA, Ohio silt loam 28 1,80
GREGORICH ET AL. 1993 Kanada clay loam 3 1,98
RHOTON 2000 USA, Mississippi silt loam 8 2,04
HERNANZ ET AL. 2002 Spanien loam 12 2,4
MAHBOUBI ET AL. 1993 USA, Ohio silt loam 28 2,87
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3.1.3 Makroporensystem

Wie bereits erwähnt, führt die konservierende
Bodenbearbeitung zu einer Förderung von
Bodenorganismen (KLADIVKO 2001). Dabei
spielt neben der Mulchauflage (verbessertes
Nahrungsangebot und Bodenklima) auch die
geringere Intensität der Bearbeitung eine wich-
tige Rolle. Von einer geringeren Intensität der
Bodenbearbeitung profitiert insbesondere die
Bodenmakrofauna einschließlich der auch als
„Ökosystemingenieure“  bekannten Regenwür-
mer (LAVELLE 2000; LAVELLE ET AL. 1997; WYSS

ET AL. 1992). Eine Zusammenstellung der Ver-
hältniszahlen in Tabelle 5 (Aufbau wie Tabel-
le 2) macht deutlich, dass von einer Zunahme
der Regenwurmabundanz (RW) bei konservie-

render Bodenbearbeitung auszugehen ist.
Arbeiten zur Regenwurmabundanz von KRÜCK

et al. 2001 bzw. NITZSCHE et al. 2001 (in Tabel-
le 5 grau hinterlegt) auf einem Bodenbearbei-
tungsversuch, auf dem auch ein Teil der Infil-
trationsmessungen erfolgten, verdeutlichen,
dass auch auf den sächsischen Standorten bei
Umstellung der konventionellen auf konservie-
rende Bodenbearbeitung die Regenwurmabun-
danz entsprechend zunimmt.
Dabei legen die tiefgrabenden Regenwürmer
vertikale Röhren im Boden an. EHLERS (1975)
fand in deutschen Ackerböden aus Löß derarti-
ge Regenwurmgänge bis zu einer Tiefe von
180 cm. Die Gänge hatten durchschnittliche
Durchmesser von 5 bis 8 mm und erreichten
maximal 11 mm.

Tabelle 5: Verhältniszahlen zur Regenwurmabundanz (RW) aus konservierend und konventio-
nell bearbeiteten Ackerböden (entsprechend der Größe geordnet, Verhältniszahl >1
bzw. <1 bedeutet Zu- bzw. Abnahme bei konservierender Bearbeitung). Bei Vorliegen
von Ergebnissen verschiedener konservierender Verfahren (z. B. Direktsaat und Lok-
kerung mit Grubber) bzw. Behandlungen (z. B. verschiedene Düngungsstufen) wur-
den die Ergebnisse vor Berechnung der Verhältniszahlen in Abhängigkeit vom Bo-
denbearbeitungsverfahren und der Bodenart zu jeweils einem Mittelwert zusammen-
gefasst.

Autoren Standort Textur Dauer [a] RW
WYSS ET AL. 1992 Schweiz silty-sandy loam 3 0,37
NUUTINEN 1992 Südfinnland sandy loam 8-9 0,58
PITKÄNEN, NUUTINEN 1998 Finnland silty clay loam 15 0,84
KATSVARIO ET AL. 2002 USA, NewYork silt loam 3 1,01
NUUTINEN 1992 Südfinnland clay loam 8-9 1,10
EDWARDS, LOFTY 1982 Kanada, Quebec clay loam 3-7 1,18
KARLEN ET AL. 1994 USA, Minnesota silt loam 12 1,22
EDWARDS, LOFTY 1982 Kanada, Quebec sandy loam 3-7 1,27
GERARD, HAY 1979 Großbritanien sandy clay loam 6 1,28
EDWARDS, LOFTY 1982 Kanada, Quebec silty clay loam 3-7 1,33
CARTER 1988 Kanada, Quebec sandy loam <5 1,45
GERARD, HAY 1979 Großbritanien loam 6 1,48
FRIELINGHAUS ET AL. 1997 Deutschland Brandenburg loamy sand. - 1,60
NUUTINEN 1992 Südfinnland silty clay 8-9 1,60
HEISLER ET AL. 1998 Deutschland, Niedersachsen silt loam - 1,85
EPPERLEIN 2001 Deutschland, Uckermark loam sand 7 2,00
KLADIVKO ET AL. 1997 USA, Indiana/Illinois L, SL, SiL, SiCL 2-17 2,16
MACKAY, KLADIVKO 1985 USA, Indiana silt loam 8 2,26
KRÜCK ET AL. 2001 Deutschland, Sachsen silt loam 8 2,40
EL TITTI,  IPPACH 1989 Deutschland - 10 3,26
PARMALEE ET AL. 1990 USA, Georgia sandy clay loam 17 3,47
HOUSE, PARMALEE 1985 USA, Georgia loam 17 4,12
BOHLEN ET AL. 1995 USA, Ohio silt loam 50 4,33
SPRINGLETT 1992 Neuseeland, Nordinsel - - 9,00
DEIBERT ET AL. 1991 USA, North Dakota loam 12 10,90
VANDENBYGAART ET AL. 1998 - - 4 46,60
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Zusätzlich werden durch den Pflugverzicht
sowohl diese Regenwurmgänge, als auch
durch z. B. alte Pflanzenwurzeln entstandene,
kontinuierlich Makroporen im Oberboden nicht
mehr regelmäßig unterbrochen (DICK ET AL.
1989; MEEK ET AL. 1992; VANDENBYGAART ET AL.
2000) oder an der Bearbeitungsgrenze ver-
schmiert (THOMAS u. PHILLIPS 1979). Die Folge
ist eine Anreicherung von kontinuierlichen Ma-
kroporen bei konservierender Bodenbearbei-
tung, die von der Oberfläche bzw. oberflächen-
nahen Bereichen bis in den Unterboden reichen
können (CHERVET ET AL. 2000; EDWARDS ET AL.
1988; EHLERS 1975; HAERD ET AL. 1988; HEISLER

ET AL. 1998; PAGLIAI ET AL. 1995).
In Tabelle 6 sind die aus veröffentlichten Er-
gebnissen ermittelten Verhältniszahlen für

Makroporenanteile zwischen der konservieren-
den und konventionellen Bodenbearbeitung
dargestellt. Da offensichtlich ein größerer Anteil
auch über eine geringere Makroporosität (Ver-
hältniszahlen kleiner als 1) berichteten, wurden
den Ergebnissen zugrunde liegende Makropo-
renäquivalentdurchmesser hinzugefügt.

Bei den Verhältniszahlen, die kleiner als 1 sind,
wird deutlich, dass hier auch weite bzw. enge
Grobporen in die Makroporenbetrachtungen mit
einbezogen wurden. Diese Porenbereiche sind
jedoch vorrangig bodenbearbeitungsinduziert
und spiegeln daher die Abnahme der Lage-
rungsdichte in der Unterkrume und nicht die
durch Regenwürmer und Pflanzenwurzeln
gebildeten Makroporen wider.

Tabelle 6: Verhältniszahlen zur Makroporosität (MP) aus konservierend und konventionell bear-
beiteten Ackerböden (entsprechend der Größe geordnet, Verhältniszahl >1 bzw. <1
bedeutet Zu- bzw. Abnahme bei konservierender Bearbeitung). Bei Vorliegen von Er-
gebnissen verschiedener konservierender Verfahren (z. B. Direktsaat und Lockerung
mit Grubber) bzw. Behandlungen (z. B. verschiedene Düngungsstufen) wurden die
Ergebnisse vor Berechnung der Verhältniszahlen in Abhängigkeit vom Bodenbear-
beitungsverfahren und der Bodenart zu jeweils einem Mittelwert zusammengefasst.

Autoren Standort Textur Dauer [a] MP Ø [mm]
LINDSTROM ET AL. 1984 USA, Minnesota loam 3 0,53 0,06
LINDSTROM, ONSTAD 1984 USA, Minnesota loam - 0,57 0,06
SCHJONING, RASMUSSEN 2000 Dänemark silty loam 4 0,70 0,03
RASMUSSEN 1999 Finnland clay - 0,70 0,3
CARTER 1988 Kanada, Quebec sandy loam <5 0,74 0,05
SCHJONING, RASMUSSEN 2000 Dänemark coarse sandy 4 0,92 0,03
HEARD ET AL. 1988 USA, Indiana silt loam 5 0,93 1
CHANG, LINDWALL 1989 Kanada, Alberta clay loam 20 1,02 0,02
ZIMMERLING, SCHMIDT 2002 Deutschland, Sachsen silt loam 2-11 1,02 2,4
PITKÄNEN, NUUTINEN 1998 Finnland silty clay loam 15 1,04 -
SCHJONING, RASMUSSEN 2000 Dänemark sandy loam 4 1,11 0,03
CARTER ET AL. 1994 Australien, Victoria sandy clay loam 10 1,30 0,3
HOUSE ET AL. 2001 USA, Kentucky silt loam 17-18 1,67 5-0,12
WU ET AL. 1992 USA, Wisconsin silt loam >6 1,78 -
TEBRÜGGE, DÜRING 1999 Deutschland sand 8 1,94 1
WU ET AL. 1995 USA, Wisconsin silt loam 6 2,00 -
HEARD ET AL. 1988 USA, Indiana silty clay loam 10 2,12 1
EHLERS 1975 Deutschland silt loam 4 2,2 2-11
WU ET AL. 1992 USA, Minnesota sandy clay loam >6 2,33 -
VANDENBYGAART ET AL. 2000 - - 2,50 -
KRÜCK ET AL. 2001/NITZSCHE ET

AL. 2001 Deutschland, Sachsen silt loam 8 2,90 1
LAL ET AL. 1989A USA, Ohio silty loam 12 3,30 2
DREES ET AL. 1994 USA, Kentucky silt loam 17 4,32 1
FREDE ET AL. 1994 Deutschland, Mainebene Löss 10 5,45 1
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Bei Verhältniszahlen größer 1 kann davon
ausgegangen werden, dass tatsächlich die
erhöhte Makroporosität auf die Bodenmakro-
fauna und –flora zurückzuführen ist. Auch wenn
bei den eigenen Arbeiten im Unterboden kaum
Veränderungen in der Makroporosität festzu-
stellen sind (in Tabelle 6 grau hinterlegt), so
konnte in Infiltrationsversuchen durch Anfär-
bung der Fließwege mit einem Lebensmittel-
farbstoff die höhere Makroporenkontinuität in
vertikaler Richtung bei mehrjähriger konservie-
render Bodenbearbeitung nachgewiesen wer-
den (ZIMMERLING u. SCHMIDT, in SIEKER 2002).

3.2 Infiltrationsbeeinflussung

3.2.1 Oberbodenmatrix

In Tabelle 7 sind die Verhältniszahlen zur ge-
sättigten Wasserleitfähigkeit in der Unterkrume

(entspricht dem Tiefenbereich des Oberbodens,
der bei konservierender Bearbeitung nicht mehr
regelmäßig bearbeitet wird) zwischen konser-
vierender und konventioneller Bodenbearbei-
tung dargestellt. Die Verhältniszahlen kleiner 1,
zu denen auch die eigenen Ergebnisse gezählt
werden (in Tabelle 7 grau hinterlegt), verdeutli-
chen, dass die festgestellte Abnahme der Lage-
rungsdichte im Oberboden bei konservierender
Bodenbearbeitung mit einer Abnahme der ge-
sättigten Wasserleitfähigkeit in der Bodenmatrix
einhergeht.

Auch wenn in Tabelle 7 eine größere Anzahl
von Verhältniszahlen größer 1 aufgeführt ist,
muss berücksichtigt werden, dass es sich bei
diesen Angaben um Messungen der Wasser-
leitfähigkeit des Gesamtbodens handelte, die
folglich auch vorhandene Makroporen mit ein-
schließen.

Tabelle 7: Verhältniszahlen zur gesättigten Wasserleitfähigkeit (k f) aus konservierend und kon-
ventionell bearbeiteten Ackerböden (entsprechend der Größe geordnet, Verhältnis-
zahl >1 bzw. <1 bedeutet Zu- bzw. Abnahme bei konservierender Bearbeitung). Bei
Vorliegen von Ergebnissen verschiedener konservierender Verfahren (z. B. Di-
rektsaat und Lockerung mit Grubber) bzw. Behandlungen (z. B. verschiedene Dün-
gungsstufen) wurden die Ergebnisse vor Berechnung der Verhältniszahlen in Abhän-
gigkeit vom Bodenbearbeitungsverfahren und der Bodenart zu jeweils einem Mittel-
wert zusammengefasst.

Autoren Standort Textur Dauer k f

HEARD ET AL. 1988 USA, Indiana silt loam 5 0,19
LINDSTROM, ONSTAD 1984 USA, Minnesota loam 0,28
LINDSTROM ET AL. 1984 USA, Minnesota loam 3 0,28
WU ET AL. 1992 USA, Wisconsin silt loam >6 0,34
DOUGLAS, GOSS 1987 Southern England clay loam 4 0,37
GREGORICH ET AL. 1993 Kanada clay loam 3 0,43
ZIMMERLING, SCHMIDT 2002 Deutschland, Sachsen silt loam 2-11 0,53
TEBRÜGGE, DÜRING 1999 Deutschland sand 8 0,6
TEBRÜGGE, DÜRING 1999 Deutschland sand 8 0,75
CARTER ET AL. 1999 Kanada sandy loam 8 0,76
HEARD ET AL. 1988 USA, Indiana silty clay loam 10 0,77
CULLEY ET AL. 1987 USA, Minnesota clay loam 4 0,78
WU ET AL. 1992 USA, Minnesota sandy clay loam >6 1
TEBRÜGGE, DÜRING 1999 Deutschland loam 13 1,04
LOZANO ET AL. 2001 Spanien silt loam 1,07
CHANG, LINDWALL 1992 Kanada, Alberta loam 8 1,13
HORNE ET AL. 1992 Neuseeland silt loam 10 1,19
BLEVINS ET AL. 1983 USA, Kentucky silt loam 10 1,27
CHANG, LINDWALL 1989 Kanada, Alberta clay loam 20 1,43
KARLEN ET AL. 1994 USA, Minnesota silt loam 12 1,73
PAGLIAI ET A. 1995 Italien silt loam 8 3,48
PAGLIAI ET A. 1995 Italien clay 8 3,82
PITKÄNEN, NUUTINEN 1998 Finnland silty clay loam 15 3,92
COMIA ET AL. 1994 Schweden clay 18 4,78
MAHBOUBI ET AL. 1993 USA, Ohio silt loam 28 20,9
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Nach bodenphysikalisch begründeten Infiltrati-
onsansätzen (z. B. GREEN u. AMPT 1911) be-
deutet eine Abnahme der gesättigten Wasser-
leitfähigkeit der Oberbodenmatrix, dass bei
konservierender Bodenbearbeitung von einer
Abnahme der Infiltration in die Oberbodenma-
trix auszugehen ist.
Die physikalischen Veränderungen in der
Oberbodenmatrix sind offensichtlich ein Grund
dafür, dass ein erheblicher Anteil der in Tabel-
le 8 aufgeführten Verhältniszahlen zur Infiltrati-
on kleiner als 1 ist und somit in der Literatur
auch zahlreiche Beweise dafür gefunden wur-
den, dass gegenüber der konventionellen bei
konservierender Bodenbearbeitung die Infiltra-

tion abnimmt. Der Tabelle 8 liegen gemessene
Gleichgewichtsendinfiltrationsraten zugrunde,
die es erlauben, trotz unterschiedlicher Metho-
den und Dauer der Infiltrationsmessungen (u.a.
bei natürlichen und künstlichen Niederschlägen,
Überstauungsmethoden mit Doppelringinfiltro-
meter) vergleichende Betrachtungen anzustel-
len.

Tabelle 8 zeigt aber auch, dass trotz der Ab-
nahme der Wasserleitfähigkeit in der Unterkru-
me bei konservierender Bodenbearbeitung
(Tabelle 7) häufig eine höhere Infiltration fest-
gestellt wurde. Auf diesem scheinbaren Wider-
spruch wird im Folgenden eingegangen.

Tabelle 8: Verhältniszahlen zu den Gleichgewichtsendinfiltrationsraten [i f] aus konservierend
und konventionell bearbeiteten Ackerböden (entsprechend der Größe geordnet, Ver-
hältniszahl >1 bzw. <1 bedeutet Zu- bzw. Abnahme bei konservierender Bearbeitung).
Bei Vorliegen von Ergebnissen verschiedener konservierender Verfahren (z. B. Di-
rektsaat und Lockerung mit Grubber) bzw. Behandlungen (z. B. verschiedene Dün-
gungsstufen) wurden die Ergebnisse vor Berechnung der Verhältniszahlen in Abhän-
gigkeit vom Bodenbearbeitungsverfahren und der Bodenart zu jeweils einem Mittel-
wert zusammengefasst.

Autoren Standort Textur Dauer [a] i f

RASMUSSEN 1999 Finnland clay - 0,25

LOZANO ET AL. 2001 Spanien silt loam - 0,30

KATSVARIO ET AL. 2002 USA, NewYork silt loam 3 0,45

HORNE ET AL. 1992 Neuseeland silt loam 10 0,5

LINDSTROM, ONSTAD 1984 USA, Minnesota loam - 0,82

ROTH, EGGERT 1991 Deutschland, Niedersachsen silt loam - 0,88

FRIELINGHAUS ET AL. 1996 Deutschland sand 4 0,9

ALVES, SUZUKI 2001 Brasilien, Grosso da Sul State clay 0,93

FRIELINGHAUS ET AL. 1997 Deutschland Brandenburg loamy sand. - 0,98

CHANG, LINDWALL 1992 Kanada, Alberta loam 8 1,00

LAL, VAN DOREN 1990 USA, Ohio silt loam 25 1,12

GHUMAN, SUR 2001 Indien, Punjab sandy loam 5 1,15

LAL, VAN DOREN 1990 USA, Ohio silt loam 25 1,18

FRANCIES, KNIGHT 1993 New Zealand silt loam 9 1,4

HOUSE ET AL. 2001 USA, Kentucky silt loam 17-18 1,44

ARSHAD ET AL. 1999 Kanada, British Columbia silt loam 12 1,6

LAL ET AL. 1989 USA, Ohio silty loam 7 1,88

ZIMMERLING, SCHMIDT 2002 Deutschland, Sachsen silt loam 2-11 1,93

BEARE, BRUCE 1993 USA, Georgia loamy sand - 2,03

CHANG, LINDWALL 1989 Kanada, Alberta clay loam 20 2,06
KRÜCK ET AL. 2001/NITZSCHE ET AL.
2001 Deutschland, Sachsen silt loam 8 2,43

FRANZLUEBBERS 2002 USA, Georgia sandy loam 25 3,27

PFEIL 1998 Deutschland, Kraichgau Löss 8 8,93
Sächsische Landesanstalt für Landwirtschaft
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3.2.2 Oberflächenverschlämmung

Für die Beschreibung realer Infiltrationsverhält-
nisse in Ackerböden sind physikalisch begrün-
dete Ansätze (z. B. GREEN u. AMPT 1911) nur
unzureichend geeignet (MWENDRA u. FEYEN

1993). Die Wasserinfiltration kann durch eine
Oberflächenverschlämmung deutlich herabge-
setzt werden, obwohl unterhalb die Ackerkrume
nach wie vor ein deutlich größeres Porenvolu-
men mit für die Wasserinfiltration eigentlich
günstigen bodenphysikalischen Eigenschaften
vorherrscht. Die Infiltration wird sowohl von der
verschlämmten Schicht selbst als auch vom
darunter liegenden unzerstörten Oberboden
beeinflusst (MUALEM ET AL. 1990). Zum einen
nimmt die Fließrate und die Wasseraufnahme-
fähigkeit der verschlämmten Schicht aufgrund
des geringen Porenvolumens selbst stark ab
(BRADFORD ET AL. 1987; PHILLIP 1998; ROTH et
al. 1995; SMITH ET. AL. 1999). Zum anderen
werden Kapillarsperreneffekte bei der vertikalen
Versickerung von der verschlämmten Schicht in
die darunter gelegene Ackerkrume wirksam
(HILLEL u. GARDNER 1969; HILLEL u. TALPAZ

1977; MILLER u. GARDNER 1962).

Die Verringerung der Verschlämmungsanfällig-
keit bei der konservierenden Bodenbearbeitung
durch die Mulchbedeckung und die höhere
Aggregatstabilität führen offensichtlich dazu,
dass sich Oberflächenverschlämmungen in
Abhängigkeit von der Dauer und der Erosivität
eines Niederschlages nicht oder erst wesentlich
später bilden. Dies ist offensichtlich ein Grund
dafür, dass ein Teil der in Tabelle 8 aufgeführ-
ten Verhältniszahlen zur Gleichgewichtsendin-
filtrationsrate Werte größer 1 aufweisen und
eine geringere Oberflächenverschlämmungs-
anfälligkeit folglich oft eine Ursache für eine
festgestellte erhöhte Infiltration bei konservie-
render Bodenbearbeitung ist. Auch bei den
eigenen Untersuchungen konnte eine deutlich
erhöhte Endinfiltrationsrate festgestellt werden
(in Tabelle 8 grau hinterlegt).

3.2.3 Makroporen

Makroporeninfiltration tritt auf, wenn die Infiltra-
bilität der Bodenoberfläche, z. B. durch eine
entsprechend hohe Niederschlagsintensität,
überschritten wird. Das Wasser beginnt auf der
Oberfläche abzufließen. Dieses Wasser kann in
an der Bodenoberfläche offene Makroporen
infiltrieren. Bei gegebener Porenkontinuität wird
das überschüssige Wasser über die Makropo-
ren in tiefere Schichten abgeleitet. Außerdem
kann bei gesättigten Verhältnissen mit ausrei-
chend hohem hydraulischen Potenzial in der
Bodenmatrix Wasser aus derselben in Makro-

poren übertreten (BEVEN u. GERMANN 1981).
GJETTERMANN ET AL. (1997) berichtet darüber,
dass Niederschläge selbst bei geringen Inten-
sitäten mit zunehmender Aufsättigung der Bo-
denmatrix oberhalb von Stauschichten zum
Übertritt von Wasser aus der Matrix in Makro-
poren und zur vertikalen Verlagerung in tiefere
Bodenschichten beitragen kann. Dies entspricht
auch der von ANDREINI u. STEENHUIS (1990);
QUISENBERRY u. PHILLIPS (1976), RITSEMA u.
DEKKER (1995) sowie von THOMAS u. PHILLIPS

1979 festgestellten Auslösung von präferentiel-
lem Fluss an derartigen Schichtgrenzen. Der
Fließvorgang in Makroporen steht nahezu nur
noch unter dem Einfluss der Gravitation und der
hydraulischen Leitfähigkeit der Makropore
(GERMANN 1990).

Entsprechend berichteten CLOTHIER ET AL.
(1981) sowie EDWARDS ET AL. (1979), dass
Makroporeninfiltration zu einer Verzögerung
des Oberflächenabflusses führt. Trotz der höhe-
ren Dichte der Oberbodenmatrix bei konservie-
render Bodenbearbeitung ist im Vergleich zur
konventionellen Bodenbearbeitung so eine
höhere Infiltration möglich, da die im Vergleich
zu konventionell bearbeiteten Böden dichter
lagernde Unterkrume in Makroporen durchflos-
sen werden kann (LAL u. VAN DOREN 1990;
SHIPITALO u. EDWARDS 1996; WU ET AL. 1995;
ZACHMANN ET AL. 1989; ZACHMANN u. LINDEN

1989). Im Unterboden kann dann entlang der
Makroporenwandungen das Wasser durch eine
laterale Bewegung in die Bodenmatrix eintreten
und somit im Boden gespeichert werden, da die
umgebende Bodenmatrix bei nicht vollständiger
Wassersättigung das in Makroporen fließende
Wasser lateral absorbiert (BOUMA 1981; TROJAN

u. LINDEN 1998).

CARTER ET AL. (1999) bzw. DUNN u. PHILLIPS

(1991) wiesen darauf hin, dass sich in konser-
vierend bearbeiteten Böden in Makroporen
(Durchmesser größer als 0,75 mm) Wasser-
flüsse bis zu einem Anteil von 83 bis 97 % bzw.
bis zu 45 % ereignen können. Auch JARVIS ET

AL. 1991 konnte bis zu 80 % der Wasserflüsse
in Makroporen nachweisen. Aus Beregnungs-
versuchen ist bekannt, dass solche Makropo-
renflüsse insbesondere bei Extremereignissen
von Bedeutung sind (EDWARDS ET AL. 1992;
TROJAN u. LINDEN 1994). So berichteten bei-
spielsweise EDWARDS ET AL. (1990) und (1989),
dass es nur bei 12 natürlichen Niederschlags-
ereignissen (77 % des gesamten Niederschla-
ges) während einer Wachstumsperiode zu
Makroporenfluss in Poren mit einem Durch-
messer größer als 5 mm kam. Der Makropo-
renfluss hatte einen durchschnittlichen Anteil
von nur 4 % am gesamten Wasserfluss im
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Boden. Außerdem muss davon ausgegangen
werden, dass nicht das gesamte Makroporen-
system für derartige Flüsse verantwortlich ist,
sondern nur der Anteil an kontinuierlichen Ma-
kroporen (CARTER 1988; DOUGLAS 2000).
ZIMMERLING u. SCHMIDT (in SIEKER 2001) konnten
durch Tracerversuche für Böden im sächsi-
schen Lößgebiet nachweisen, dass sich durch
eine dauerhafte konservierende Bodenbear-
beitung der Anteil an vertikal-kontinuierlichen
Makroporen erhöht.

Aufgrund der Veränderungen im Makroporen-
system kann für die in Tabelle 8 dargestellten
Verhältniszahlen der Gleichgewichtsendinfiltra-
tionsraten mit Werten größer 1 festgestellt
werden, dass offenbar neben der geringeren
Verschlämmungsanfälligkeit bei konservieren-
der Bodenbearbeitung auch der Makroporen-

fluss zur Zunahme der Gleichgewichtsendinfil-
trationsraten beiträgt.
Insbesondere nach Überschreitung der Infiltra-
bilität der Bodenmatrix setzt offensichtlich zu-
sätzlich der Mechanismus der Makroporeninfil-
tration ein, so dass die Oberflächenabflussbil-
dung zeitlich verzögert wird. Entsprechend wirkt
sich offensichtlich die Makroporeninfiltration
nicht nur auf Unterschiede in der Endinfiltration
aus. Dies wird auch in Tabelle 9 deutlich, in der
die aus Ergebnissen zur Gesamtinfiltration
ermittelten Verhältniszahlen aus der Literatur
anteilig mehr Verweise auf eine höhere Infiltra-
tion bei konservierender Bodenbearbeitung
finden als bei den Betrachtungen der Endinfil-
trationsraten. Auch hier ordnen sich die eigenen
Ergebnisse zu Unterschieden in der Gesamtin-
filtration entsprechend ein (in Tabelle 9 grau
hinterlegt).

Tabelle 9: Verhältniszahlen zur Gesamtinfiltration ( Σi) aus konservierend und konventionell
bearbeiteten Ackerböden (entsprechend der Größe geordnet, Verhältniszahl >1 bzw.
<1 bedeutet Zu- bzw. Abnahme bei konservierender Bearbeitung). Bei Vorliegen von
Ergebnissen verschiedener konservierender Verfahren (z. B. Direktsaat und Locke-
rung mit Grubber) bzw. Behandlungen (z. B. verschiedene Düngungsstufen) wurden
die Ergebnisse vor Berechnung der Verhältniszahlen in Abhängigkeit vom Bodenbe-
arbeitungsverfahren und der Bodenart zu jeweils einem Mittelwert zusammengefasst.

Autoren Standort Textur Dauer [a] Σi
GILLEY ET AL. 1997 USA, Iowa silty clay loam 1 0,84
PITKÄNEN, NUUTINEN 1998 Finnland silty clay loam 15 0,94
MARTIN 1999 Frankreich, Normandie silty loam 1 0,99
DICK ET AL. 1989 USA, Ohio silt loam 25 1,02
SHANTHOLTZ, LILLARD 1969 USA, Virginia silt loam - 1,03
MÜLLER, LÜTKE ENTRUP 2001 Deutschland, NRW silt loam 1 1,04
JONES ET AL. 1969 USA, Virginia silt loam - 1,05
KARLEN ET AL. 1994 USA, Minnesota silt loam 12 1,06
LAL, VAN DOREN 1990 USA, Ohio silt loam 25 1,11
LIU ET AL. 2000 China,Sichuan Province - <4 1,12
YU ET AL. 2000 Thailand loamy sand/sandy loam - 1,12
RAWLS, RICHARDSON 1983 - - - 1,13
EDWARDS ET AL. 1990 USA, Ohio silt loam 50 1,16
LAL, VAN DOREN 1990 USA, Ohio silt loam 25 1,19
SHIPITALO ET AL. 2000 USA, Ohio - 60 1,20
EDWARDS ET AL. 1988 USA, Ohio silt loam >20 1,20
WEST ET AL. 1991 USA, Georgia - 5 1,26
ZIMMERLING, SCHMIDT 2002 Deutschland, Sachsen silt loam 2-11 1,32
PFEIL 1998 Deutschland, Kraichgau Löss 8 1,33
TEBRÜGGE, DÜRING 1999 Deutschland loam 13 1,625
KRÜCK ET AL. 2001/NITZSCHE ET AL.
2001 Deutschland, Sachsen silt loam 8 1,79
WÜRFEL 2000 Deutschland, Kraichgau Löss 1,83
Waddell, Weil 19961 USA, Maryland sandy loam 5 2,55
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3.3 Beitrag zum vorbeugenden Hoch-
wasserschutz

Auf der Grundlage der festgestellten Infiltrati-
onsunterschiede führte die Niederschlag-
Abfluss-Modellierung eines Testgebiets für ein
konkretes extremes Niederschlagereignis im
Sommer zu dem Ergebnis, dass durch eine
flächenhafte konservierende Bodenbearbeitung
der Hochwasserscheitelabfluss gemindert wer-
den konnte (siehe Kapitel 2.3).

Bei der Übertragung dieses Ergebnisses auf
andere Einzugsgebiete und Niederschlags-
ereignisse muss jedoch berücksichtigt werden,
dass in Abhängigkeit von den Bedingungen
verschiedene Mechanismen bei einer Hoch-
wasserentstehung wirksam werden können.
Zum einen können Hochwasserereignisse
durch Oberflächenabfluss (Infiltrationsüber-
schuss, Sättigungsflächen) ausgelöst werden.
Zum anderen werden auch Hochwasserentste-
hungsmechanismen infolge unterirdischer Ab-
flusskomponenten („Groundwater Ridging“ ,
„Piston-Flow“ -Effekt, lateraler Makroporenfluss)
diskutiert. Diese einzelnen Mechanismen kön-
nen bei einer Hochwasserbildung in größeren
Einzugsgebieten auch überlagert werden
(UHLENBROOK U. LEIBUNDGUT 1997).

RIBOLZI ET AL. (2001) stellten mit Tracermetho-
den fest, dass in einem verschlämmungsanfäl-
ligen landwirtschaftlich genutzten Einzugsgebiet
selbst bei höheren Bodenwassergehalten der
Oberflächenabfluss (überwiegend Infiltrations-
überschuss) mit bis zu 82 % Vorrang vor unter-
irdischen Abflusskomponenten an Hochwasser-
entstehungen hatte. Selbst in Einzugsgebieten,
in denen unterirdische Abflusskomponenten
i.d.R. für Hochwasserabflüsse verantwortlich
sind, können nach Starkniederschlägen mit
Intensitäten >2 mm*min-1 Hochwässer infolge
Infiltrationsüberschuss und daraus resultieren-
dem Oberflächenabfluss auftreten (WENK

2000). DICK ET AL. (1989) wiesen auf ver-
schlämmungsanfälligen Böden nach, dass 96
% des jährlichen Oberflächenabflusses auf
Niederschläge mit einer Intensität >1 mm*min-1

zurückzuführen waren.

YU ET AL. (2000) berichtet über Ergebnisse zu
200 natürlichen Oberflächenabflussereignissen
von nur 3,6 % geneigten und sandigen, folglich
nur wenig verschlämmungsanfälligen Böden in
Thailand. Im Schnitt aller Versuche betrug in
der konservierenden Variante das Oberflä-
chenabflussvolumen 37 % und die maximale
Abflussrate der Abflusswasserwelle 44 % im
Vergleich zur konventionell bearbeiteten Vari-
ante. Die maximale Abflussrate trat bei den

konservierend bestellten Varianten zudem
zeitlich verzögert auf. Dies traf insbesondere für
Extremereignisse zu.

In Versuchen aus den USA, deren Böden eine
vergleichbare Textur mit den selbst untersuch-
ten Böden Sachsens besaßen, wurde in 75 cm
Tiefe eine um 36 % erhöhte vertikale Wasser-
bewegung in konservierend bearbeiteten Böden
ohne Vegetationsdecke gemessen (SHIPITALO u.
EDWARDS 1993). Die Differenzen waren für die
späten Frühlings- und die Sommermonate (Juni
bis September) am größten. In einer Ver-
gleichsstudie, bei der die Oberflächen durch
eine geschlossene Vegetationsdecke gekenn-
zeichnet waren, konnte in 50 cm Tiefe bei kon-
servierender Bearbeitung eine um 31 % höhere
vertikale Wasserbewegung im Vergleich zur
konventionellen Bearbeitung nachgewiesen
werden (SHIPITALO ET AL. 1994). Dies entspricht
etwa den Ergebnissen ohne Bewuchs. Werden
aber die absoluten Sickerwassermengen vergli-
chen, ergibt sich für die bewachsenen Böden
eine um 75 % verringerte Sickerwassermenge
im Vergleich zu den unbewachsenen. Ver-
gleichbare Ergebnisse wurden auch von HALL

ET AL. (1989) erzielt.

Somit ist davon auszugehen, dass ein erhebli-
cher Anteil des mehr infiltrierten Nieder-
schlagswassers im Boden gespeichert, durch
Evapotranspiration in den Frühlings- und Som-
mermonaten an die Atmosphäre abgegeben
und so dem Abflussprozess entzogen wird.
Auch die von CHICHESTER (1977) erzielten Er-
gebnisse von Untersuchungen bestätigen diese
Aussage, da sich die großen Differenzen im
Oberflächenabfluss und in der oberflächenna-
hen Sickerwassermenge in größeren Tiefen nur
noch im geringen Maße widerspiegeln (um 6 %
höhere Tiefenversickerung bei konservierender
Bodenbearbeitung). Diese Tiefenversickerung
entstammte kaum den Niederschlagsereignis-
sen mit hoher Intensität und kurzer Dauer im
Sommer (14 % der gesamten Jahressickerwas-
sermenge), sondern vielmehr den Ereignissen
der Wintermonate.
Auch ROSE ET AL. (1983) bestätigen, dass die
Ursachen für eine, im Vergleich zur infiltrierten
Wassermenge geringeren vertikalen Wasser-
versickerung zum Grundwasser bei der konser-
vierenden Bodenbearbeitung durch die Was-
serspeicherung im Boden und die Evapotrans-
piration liegen. Demzufolge ist auch nicht davon
auszugehen, dass die erhöhte Infiltration zu
einem verstärkten schnellen Ausdrücken von
Wasser aus dem Grundwasseraquifer
(„Groundwater Ridging“ , „Piston Flow“ ) oder
aber durch lateralen Makroporenfluss in die
Vorfluter führen muss.
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MARTIN (1999) stellte bei Abflussmessungen
während natürlicher Niederschläge fest, dass
der Oberflächenabfluss bei konservierender
Bodenbearbeitung generell zunimmt, wenn
feuchtere Bodenbedingungen vor dem Ereignis
herrschten. Die Untersuchungen wurden auf
20 m2 Parzellen (nach Ernte) mit verschläm-
mungsanfälligen Böden aus Löß in Nordfrank-
reich durchgeführt. Da es sich bei den konser-
vierenden Varianten um einjährige Versuche
handelte und die natürlichen Niederschläge nur
wenig erosiven Charakter hatten, konnte nur in
einer konservierenden Variante eine Oberflä-
chenabflussreduktion gegenüber der konven-
tionellen Bearbeitung nachgewiesen werden
(ca. 47 % von konventioneller Bearbeitung).
MARTIN (1999) verweist darauf, dass die ermit-
telten Unterschiede vor allem durch die höhere
Oberflächenrauigkeit der konservierenden
Variante und niedrigere Bodenwassergehalte
(Evapotranspiration durch Winterzwischen-
frucht) bedingt waren. Über eine zeitliche Ver-
zögerung und Verringerung des Oberflächen-
abflussanteils infolge erhöhter Oberflächenrau-
igkeit bei konservierenden Verfahren berichten
auch SCOPPEL U. FINDELING (2001).

Diese Ausführungen zeigen, dass insbesondere
während der typischen Niederschlagsereignisse
mit hoher Intensität in den Frühjahrs- und
Sommermonaten (vergleichbar mit der im Ka-
pitel 2.3 betrachteten Niederschlag-Abfluss-
Simulation) Auswirkungen der konservierenden
Bodenbearbeitung hinsichtlich einer Hochwas-
serminderung erwartet werden können, indem
die Oberflächenabflussbildung verhindert wird
bzw. mit geringerem Wasservolumen deutlich
zeitlich verzögert einsetzt. Die erhöhte Infiltrati-
on führt in dieser Zeit nicht zur Auslösung von
Hochwasserentstehungsmechanismen infolge
unterirdischer Abflusskomponenten, da dieses
Wasser überwiegend im Bodenkörper gespei-
chert und über die Evapotranspiration wieder
an die Atmosphäre abgegeben wird.

KATZENMAIER ET AL. 2001, NIEMEYER u.
BRONSTERT 2001 sowie SCHRÖDER u. AU-

ERSWALD (2000) verweisen darauf, das zwar im
Sommer der Oberflächenabfluss infolge von
Infiltrationsüberschuss einen großen Einfluss
auf die Abflussbildung hat, jedoch im Winter
Hochwasserereignisse nicht wegen Infiltra-
tionsüberschuss auftreten. Entsprechend
schließen SHIPITALO ET AL. (2000) sowie
EDWARDS u. AMERMANN (1984) eine Wirkung bei
typischen Winterniederschlägen aus. Bereg-
nungsversuche von MANNERING u. MEYER

(1963), MARTIN u. KAINZ (1988) sowie PITKÄNEN

u. NUUTINEN (1998) zeigten, dass die Endinfil-
trationsraten im Feuchtlauf deutlich niedriger

sind als im Initiallauf. Daraus ist zu schließen,
dass unter feuchteren Bedingungen bereits bei
niedrigeren Niederschlagsintensitäten Oberflä-
chenabfluss einsetzen kann. Entsprechend
machte MRABET ET AL. (2001) deutlich, dass
unter feuchteren Bodenbedingungen zwar der
Gesamtoberflächenabfluss generell zunimmt,
aber im direkten Vergleich zur konventionellen
Bodenbearbeitung immer noch eine größere
Wassermenge infiltriert.

Insbesondere scheint eine Wirkung der konser-
vierenden Bodenbearbeitung hinsichtlich einer
verbesserten Wasserrückhaltung während der
Schneeschmelze auf gefrorenen bzw. nur teil-
weise oberflächennah aufgetauten Böden aus-
geschlossen zu sein. Aufgrund der höheren
Aggregatstabilität bei mehrjähriger konservie-
render Bodenbearbeitung ist aber auch in die-
ser Zeit eine geringere Verschlämmungsnei-
gung denkbar. Außerdem kommen CRUSE ET

AL. (2001) zu dem Schluss, dass eine Mulch-
decke bei diesen Bedingungen einen bestmög-
lichen Schutz vor Wassererosion bietet.
SCHILLINGER (2001) wies nach, dass die Was-
serspeicherung im Winter bei konservierender
Bodenbearbeitung auf einem oberflächlich
aufgetauten Boden deutlich geringer ist. Auch
wenn SCHILLINGER (2001) dieses Ergebnis hin-
sichtlich einer Infiltrationshemmung interpretiert,
so könnte doch die geringere Feuchte auch
darauf hindeuten, dass das auf der gefrorenen
Schicht aufgestaute Wasser Makroporenfluss
auslöste und somit die noch gefrorene Boden-
schicht in Makroporen passierte. Demnach
wäre es denkbar, dass die konservierende
Bodenbearbeitung auch zu einer Verringerung
des Sättigungsflächenabflusses im Winterhalb-
jahr führen kann.

Dies könnten Gründe dafür sein, dass POTTER

(1991) (Berechnungen fortgesetzt von VAN DER

PLOEG ET AL. 2001B) am Fluss Pecatonica seit
Einführung infiltrationsfördernder Maßnahmen
in der Forst, auf dem Grünland und der Acker-
fläche in den 30er Jahren des vergangenen
Jahrhunderts nicht nur während der Sommer-
und Herbstniederschläge, sondern auch nach
der Schneeschmelze positive Auswirkungen
konservierender Maßnahmen im Einzugsgebiet
auf eine Minderung von Hochwasserwellen
feststellte. Hochwasserereignisse, die durch die
Schneeschmelze und sich anschließende Nie-
derschläge mit geringer Intensität ausgelöst
wurden, sind nach POTTER (1991) im oben ge-
nannten Untersuchungsgebiet in ihrer Häufig-
keit zurückgegangen, und selbst das Abfluss-
volumen der Hochwasserwellen hat abgenom-
men. Somit ist davon auszugehen, dass auch
im Winter eine erhöhte Infiltration stattgefunden
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haben muss. In Verbindung mit einer zwar nur
geringfügigen Erhöhung des Basisabflusses
wird deutlich, dass das infiltrierte Wasser im
Winter vertikal bis in den Grundwasserleiter
verlagert worden ist. Somit ist die Abflussvolu-
menreduktion der Hochwasserwelle in diesem
Fall auf eine zeitliche Verzögerung des ge-
samten Abflussprozesses durch eine Abnahme
der Direktabflusskomponenten zurückzuführen.
Demnach spielen offenbar in diesem Einzugs-
gebiet Prozesse, die durch eine erhöhte Was-
serinfiltration Hochwasser in Einzugsgebieten
verursachen können (Lateraler Makroporen-
fluss, „Piston-Flow“  und „Groundwater Rid-
ging“ ), keine Rolle.

3.4 Optimierung des Verfahrens der kon-
servierenden Bearbeitung

Bisher gemachte Ausführungen zeigen, dass
durch eine flächenhafte Anwendung konservie-
render Verfahren Auswirkungen auf eine
Hochwasserminderung insbesondere im Som-
merhalbjahr durch eine verbesserte Infiltration
erwartet werden können und daher die konser-
vierende Bodenbearbeitung Bestandteil künfti-
ger Hochwasserschutzkonzepte sein sollte. Es
kann allerdings davon ausgegangen werden,
dass erst durch eine weitere Optimierung des
Verfahrens der konservierenden Bearbeitung
größtmögliche Effekte hinsichtlich einer verbes-
serten Infiltration zu erwarten sind. Hierzu zäh-
len nach Ansicht von ZIMMERLING u. SCHMIDT (in
SIEKER 2002):

Æ die Dauer der konservierenden Bearbei-
tung,

Æ die Ausnutzung von Fruchtfolgeeffekten und
Æ das anzuwendende technologische Verfah-

ren der konservierenden Bodenbearbeitung.

3.4.1 Dauer

Aufgrund von hier nicht dargestellten Infiltrati-
onsmessungen auf sächsischen Ackerböden
mit nur einjähriger konservierender Bodenbear-
beitung (ZIMMERLING u. SCHMIDT, in SIEKER

2002) muss davon ausgegangen werden, dass
erst durch eine mehrjährige Anwendung der
konservierenden Bodenbearbeitung eine er-
höhte Infiltration erreicht werden kann. Bei
einjähriger konservierender Bodenbearbeitung
kann sich noch kein ausreichender Schutz vor
Oberflächenverschlämmungen durch praxisüb-
liche Bodenbedeckungen mit Mulchmaterial
sowie noch keine Veränderungen im Oberbo-
den hinsichtlich Gehalt an organischer Sub-
stanz und Aggregatstabilität einstellen. Dieses
Ergebnis wird auch durch Untersuchungen von
SCOPPEL u. FINDELING (2001) bestätigt.

Unterhalb der Lockerungsschicht muss mit
einer Zunahme der Lagerungsdichte und Ab-
nahme der Wasserleitfähigkeit gerechnet wer-
den. Dies führt eigentlich zu einer Behinderung
der vertikalen Wasserbewegung. Deshalb ist es
notwendig, dass ein vertikal-kontinuierliches
Makroporensystem vorhanden ist, welches
aufgestautes Wasser in den Unterboden abfüh-
ren kann. Mit einem verbesserten vertikal-
kontinuierlichen Makroporensystem kann je-
doch noch nicht bei einer nur einjährigen kon-
servierenden Bearbeitung gerechnet werden
(ZIMMERLING U. SCHMIDT in SIEKER 2002).

3.4.2 Fruchtfolge

Fruchtfolgen können sich wie folgt auf infiltrati-
onsbeeinflussende Bodeneigenschaften aus-
wirken. EDWARDS ET AL. (1992) berichten da-
rüber, dass die Fruchtfolge einen Einfluss auf
die Lagerungsdichte hat. Weiterhin kann die
Bodenbedeckung durch geeignete Fruchtarten
während kritischer Zeiträume gezielt erhöht
werden (BASIC ET AL. 2001). Spezielle Fruchtfol-
gen führen auch zu einer verstärkten Akkumu-
lation von Pflanzenresten (HAVLIN ET AL. 1990).
Deshalb wurde in Abhängigkeit von der
Fruchtfolge auch über eine erhöhte Regen-
wurmabundanz bzw. -biomasse (MACKAY u.
KLADIVKO 1985; WYSS ET AL. 1992) und über
erhöhte organische Substanzgehalte im Boden
berichtet (LOPEZ-FANDO u. PARDO 2001).

Einen entscheidenden Einfluss hat die Frucht-
folge dementsprechend auch auf die Aggre-
gatstabilität (GOMEZ ET AL. 2001; SCHJONING u
RASSMUSSEN 1989). SEKERA (1951) berichtet,
dass die Stabilität der Aggregate in Reihenfolge
Hackfrüchte, Getreide, Klee, Raps, Gräser und
Kleegras zunimmt. Außerdem können be-
stimmte Fruchtarten durch ihr Wurzelsystem
ebenfalls vertikal ausgerichtete Makroporen
bilden, in denen Makroporenflüsse auftreten
können (MEEK ET AL. 1992). Zusätzlich kann
durch den Anbau von Zwischenfrüchten die
Infiltration gesteigert werden, indem der Bo-
denwasserspeicher schneller durch Evapo-
transpiration entleert wird (MARTIN 1999).

Durch die Wahl geeigneter Fruchtfolgen kann
folglich die Wasserversickerung erhöht werden,
da hierdurch eine geringere Lagerungsdichte,
eine geringere Verschlämmungsanfälligkeit und
eine Erhöhung des vertikal-kontinuierlichen
Makroporenanteils erreicht werden kann. Zu-
sätzlich wird durch eine optimale Fruchtfolge-
gestaltung (z. B. durch den Anbau von Zwi-
schenfrüchten) eine schnellere Entleerung des
Bodenwasserspeichers (Evapotranspiration)
erreicht, so dass bei einem extremen Nieder-
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schlagsereignis ein größeres Volumen im Bo-
den zur Wasserspeicherung zur Verfügung
steht.

3.4.3 Technologisches Verfahren

Eine weitere Möglichkeit zur Erhöhung der
Infiltration bietet eine Optimierung der Art des
angewandten technologischen Verfahrens
innerhalb der konservierenden Bearbeitung.
Insbesondere zu dieser Problematik zeigen sich
noch große Wissensdefizite. Beispielsweise
wurden von ZIMMERLING u. SCHMIDT (in SIEKER

2002) z. T erhebliche Unterschiede in der Infil-
tration in Abhängigkeit von der Tiefe der Bo-
denbearbeitung, von der Art des Bearbeitungs-
gerätes bzw. von der Anzahl der Bearbeitungs-
gänge festgestellt, die jedoch noch keine ex-
akten Aussagen über ein optimales technologi-
sches Bearbeitungsverfahren zulassen.

MUNKHOLM ET AL. (2001) bestätigen jedoch,
dass in einer konservierenden Bearbeitungsva-
riante im Rahmen der Fruchtfolge eine einmalig
durchgeführte nichtwendende Lockerungsmaß-
nahme einer schadverdichteten reliktischen
Pflugsohle sich über mehrere Jahre positiv auf
bodenphysikalische Parameter (Eindring- und
Scherwiderstand) auswirkte.

Auch ist davon auszugehen, dass durch eine
geringere Bearbeitungsintensität weniger sta-
bile Aggregate mechanisch zerstört werden.
Somit führt eine Minimierung der Bearbei-
tungsintensität zu einem verminderten mikro-
biellen Abbau der organischen Substanz und
damit zu einer geringeren Verschlämmungsnei-
gung (ELLIOT 1996; GUPTA u. GERMIDA 1988).

4 Fazit

Physikalische Veränderungen der Bodenmatrix
z. B. in Form von Oberflächenverschlämmung,
dichtere Lagerung des Bodens usw. führen zu
einer Herabsetzung der potenziell erreichbaren
maximalen Infiltrationsrate eines Bodens. Auf-
grund der deutlich geringeren Verschläm-
mungsanfälligkeit der Bodenoberfläche bei
konservierender Bodenbearbeitung wird die
Infiltration jedoch weitaus weniger durch eine
Verschlämmung behindert.

Da konservierend bearbeitete Böden eine hö-
here Anzahl vertikal-kontinuierlicher Makropo-
ren besitzen, kann zusätzlich überschüssiges
Wasser in Makroporen schnell von der Bo-
denoberfläche in tiefere Schichten abgeleitet
werden, indem es durch „by-pass“ -Fluss die
dichter lagernde Matrix im Oberboden passiert.

Sowohl eigene Ergebnisse als auch Beispiele
aus der Literatur belegen, dass die konservie-
rende Bodenbearbeitung gegenüber der kon-
ventionellen Bodenbearbeitung zu einer ver-
besserten Infiltration insbesondere auf ver-
schlämmungsanfälligen Standorten führt und so
das Porenvolumen des Bodens effizienter als
Wasserspeicher zur Abflussverzögerung ge-
nutzt werden kann. Die konservierende Boden-
bearbeitung hat einen Einfluss auf die Ausbil-
dung von Hochwasserabflüssen und sollte
daher in optimierter Form hinsichtlich Dauer,
Fruchtfolge und technologischem Verfahren
zukünftig in vorbeugende Hochwasserschutz-
konzepte eingebunden werden.

Unser Dank gilt der Deutschen Bundesstiftung
Umwelt für die finanzielle Förderung des For-
schungsvorhabens (15877).
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Vermeidung von Stickstoffverlusten durch effiziente Nährstoffverwertung
Dr. Wilfried Schliephake

1 Einleitung und Zielstellung

Eine umweltgerechte landwirtschaftliche Bo-
dennutzung zielt auf eine Minimierung der N-
Verluste auf das Unvermeidliche. Gefähr-
dungspotentiale im Ackerbau gehen von der
Ammoniakemission, der Nitratauswaschung,
der Bildung und Freisetzung von NOx während
der Nitrifikation/Denitrifikation sowie durch Ero-
sionsprozesse aus. Die größten Stickstoffver-
luste erfolgen in Form von Ammoniak und von
Nitrat. Die Höhe der NH3-Emission wird insbe-
sondere von der Technologie der Ausbringung
organischer Dünger beeinflusst. Die Auswa-
schung von NO3

--N tritt vor allem in der vegeta-
tionslosen Zeit und besonders auf den leichten
und flachgründigen Böden auf. Die Höhe der
Verluste wird besonders von den Nitratmengen
im Boden und dem Sickerwasseranfall be-
stimmt.

Was die Nitratauswaschung betrifft, so haben
die Untersuchungen des Nmin auf den für Sach-
sen repräsentativen Dauertestflächen in den
letzten zehn Jahren (KURZER und SUNTHEIM,
2000) gezeigt, dass nach wie vor beachtliche
Nmin-Mengen vor Winter vorhanden sind. Um
dem entgegenzuwirken, sind alle acker- und
pflanzenbaulichen Möglichkeiten auszuschöp-
fen.
Mit den vorliegenden Untersuchungen sollen
Wege aufgezeigt werden, wie pflanzenverfüg-
barer N - als Rest-Nmin nach der Ernte im Boden
verblieben bzw. bis zum Ende der Vegetation
vor allem aus den Ernte- und Wurzelrückstän-
den mineralisiert - vor Verlust geschützt und im
folgenden Vegetationsjahr effizient genutzt
werden kann. Als praktische Möglichkeiten
bieten sich die Erhöhung der N-Bindungs-
leistung einzelner Winterungen bzw. der Anbau
von Zwischenfrüchten vor Sommerungen an.

Von Winterraps ist bekannt, dass er in der Vor-
winterentwicklung bei hohem Stickstoffangebot
> 100 kg N/ha aufnimmt und verwertet bzw.
auch als NO3

- speichert. Im Normalfall finden
sich unter diesen Pflanzenbeständen minimale
Stickstoffausträge (LICKFETT, 2000). Anders
sieht es allerdings mit der Hinterlassenschaft
des Raps (aber auch Kartoffeln, Mais, Körner-
leguminosen und Gemüse) aus. Nicht verwer-
teter Dünger-N sowie die auf dem Feld verblie-
benen stickstoffreichen Ernte- und Wurzelrück-
stände führen relativ häufig zu höheren Nmin-
Werten, die nur durch entsprechenden Be-
wuchs vor Verlust geschützt werden können.

Als vorzügliche Vorfrüchte für den ökonomisch
günstigen Winterweizen ergibt sich dann jedoch
die Situation, dass bei normaler Saatzeit in der
ersten Oktoberhälfte derartige Pflanzenbestän-
de lediglich 15 bis 30 kg N/ha bis zum Vegeta-
tionsende aufnehmen. Damit bleibt der über-
wiegende Teil der N-Hinterlassenschaft unge-
nutzt, was zu einem hohen Verlustpotential
führt.

Für die Bearbeitung dieser Problematik wurden
deshalb folgende Schwerpunkte gesetzt:

- Einfluss der Aussaatzeit von Winterweizen
auf die N-Aufnahme und Stickstoffverluste

- Auswirkungen differenzierter Aussaat auf
den N-Bedarf im Frühjahr und die Belastung
dieser Bestände durch Krankheiten

- N-Bindungsleistung von verschiedenen Zwi-
schenfrüchten, N-Speicherung über Winter
und die anschließende Remineralisierung
und Ertragswirksamkeit

2 Material und Methoden

2.1 Untersuchungen zur differenzierten
Aussaatzeit von Winterweizen

Auf einem sandigen Lehm im LVG Köllitsch und
einem anlehmigen Sand in Brinnis wurden dazu
an drei, auf einem Lehmboden in Hirschfeld
und einem sandigen Lehm in Plaußig an zwei
Terminen ausgesät. Die Aussaat erfolgte Ende
August/Anfang September (besonders zeitig,
mit 250 Körnern je m²), Mitte September (zeitig,
mit 300 Körnern je m²) und Anfang Oktober
(normal mit 350 Körnern je m²) Vorfrucht war
jeweils Winterraps. Angebaut wurden auf den
jeweiligen Standorten unterschiedliche Sorten,
wobei es sich bei Cardos, Kontrast und Tarso
um Ährentypen und bei Charger um einen Be-
standestyp handelt. Auf den Teilflächen in Köl-
litsch wurden zusätzlich Kleinparzellen mit un-
terschiedlicher N-Düngung angelegt.

2.2 N-Konservierung durch Anbau von
Zwischenfrüchten

Zur Prüfung der N-Bindungsleistung verschie-
dener Zwischenfrüchte wurde im Herbst 2000
eine Versuchsreihe auf dem Prüffeld in Spröda
(anlehmiger Sand, Ackerzahl 30) begonnen. Als
Versuchsanlage wurde ein Lateinisches Recht-
eck mit vier Wiederholungen gewählt. Zum An-
bau kamen Winterfutterraps, Winterrübsen, Öl-
rettich, Gelbsenf und Phacelia.
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Ausgesät wurde am 07.08.2000. Die Probe-
nahme zur Ermittlung der Spross-TM und N-
Aufnahme erfolgte im Herbst und im Frühjahr
auf jeweils zwei der vier Wiederholungen.

Im LVG Köllitsch (sandiger Lehm, Acker-
zahl 62) kamen Ölrettich, Gelbsenf, Som-
merroggen und Phacelia in einer Streifenanlage
ohne Wiederholung zum Anbau. Die Aussaat
erfolgte am 10.08.2000. Nach einer organi-
schen Düngung mit 300 dt/ha Stallmist wurden
die Veränderungen im Nmin des Bodens, die
Substanzbildung und N-Aufnahme durch die
Zwischenfrüchte, der Verbleib des konservier-
ten N bis zum Frühjahr sowie die Verfügbarkeit
dieses Stickstoffs für den nachgebauten Silo-
mais verfolgt.

2.3 Wirkung unterschiedlicher N min  Gehalte
auf N-Speicherung und -Freisetzung

Der Einfluss unterschiedlicher Nmin-Mengen auf
das Wachstum und die Stickstoffbindung von
Gelbsenf wurde in der Kastenanlage in Leipzig-
Möckern geprüft. Zur Verfügung standen hier
jeweils 20 Kleinparzellen (2,7 m²) mit anlehmi-
gem Sand und Lehm. Der Nmin in 0 bis 90 cm
Bodentiefe wurde vor der Aussaat des Senf's
untersucht und auf zwei Stufen zu 50 bzw.
100 kg N/ha aufgedüngt. Ausgesät wurde
Gelbsenf am 16.08.2000 auf acht Parzellen je
Boden und N-Stufe. Vier Parzellen mit
100 kg Nmin/ha blieben brach.

Zum Ende der Vegetation wurde die gebildete
Pflanzensubstanz ermittelt. Auf der hohen
Stickstoffstufe geschah dies auf einer Teilfläche
von 0,45 m². Nach Entnahme einer Mischprobe
von 500 g FM für die Laboruntersuchungen
wurden die restlichen Pflanzen wieder auf der
Erntefläche abgelegt. Auf der niedrigen N-Stufe
erfolgte nach der Ertragsermittlung ein
Ausgleich der Spross-TM. Umgerechnet auf die
Fläche der Parzellen wurden 100 dt TM/ha ein-
gegraben bzw. eingemulcht. Dazu wurde das
Pflanzenmaterial in etwa 5 cm lange Stücke
gehäckselt. Auf der hohen Stufe verblieben die
abgefrorenen Pflanzen auf den Parzellen. Zu
Beginn der Vegetation wurde die verbliebene
Substanz ermittelt und nach Zerkleinerung
ebenfalls eingegraben bzw. eingemulcht.

Der im Frühjahr folgende Silomais wurde auf
dem anlehmigen Sand mit 70 bzw. 50 kg N/ha
auf dem Lehmboden einheitlich gedüngt.

3 Ergebnisse

3.1 Differenzierte Aussaatzeit von Winter-
weizen zur Minderung von N-Verlusten

Einen Überblick zu den erzielten Ergebnissen
im Versuchsjahr 2000/2001 geben die Tabelle 1
und 2, in denen wesentliche Resultate der
Standorte Köllitsch und Brinnis zusammenge-
stellt sind. Auf die Wiedergabe der einzelnen
Ergebnisse von Hirschfeld und Plaußig soll an
dieser Stelle verzichtet werden.

Sichtbar wird, dass bei Weizenaussaaten bis
Mitte September hohe Bestandsdichten und
Sprosstrockenmassen erzielt werden, was na-
türlich auch zu entsprechend hohen N-
Aufnahmen führt. Unter Einbeziehung der an-
deren Standorte lassen sich für die N-Entzüge
des Weizens bis Vegetationsende die in Ta-
belle 3 gemachten Verallgemeinerungen tref-
fen. Grundlage sind allerdings immer relativ ho-
he Nmin-Gehalte im Boden. Zwar liegen keine
eigenen Untersuchungsergebnisse vor, doch
besagen Erfahrungen der Praxis, dass so ge-
nannter „Stoppelweizen“  bei gleichem Aus-
saattermin häufig in seiner Entwicklung zurück
bleibt. Zurückführen lässt sich dies insbesonde-
re auf N-Mangel in der frühen Jugendentwick-
lung, da zu dieser Zeit die Stroh- und Wurzel-
reste von den Mikroorganismen des Bodens
zersetzt werden und so beachtliche Teile des
pflanzenverfügbaren Stickstoffs in die Bio-
masse eingebunden sind.

Als eine wichtige ackerbauliche Maßnahme er-
weist sich eine zügige Stoppelbearbeitung nach
der Ernte. Dadurch wird das Keimen von Aus-
fallkörnern und Unkräutern gefördert. Zeitiges
Auflaufen führt zu höherer TM-Bildung und be-
achtlicher N-Festlegung.

Auf diese Weise konnten in den beiden letzten
Jahren im LVG Köllitsch durch Ausfallraps N-
Mengen gebunden werden (Tabelle 4), die weit
über den 40 bis 75 kg N/ha von AUFHAMMER
u. a. 1994 ermittelten Beträgen liegen.
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Tabelle 1: Einfluss differenzierter Aussaatzeit auf die Entwicklung, N-Aufnahme und Ertragsbil-
dung von Winterweizen (Sorte Cardos) auf einem sandigen Lehm

Untersuchungskriterium 1. Aussaat 25.08.00 2. Aussaat 15.09.00 3. Aussaat 11.10.00
Entwicklung der Pflanzen vor Winter

Pflanzenzahl (m²) 210 210 270
Triebe (m²) 1921 2480 757
Spross-TM (dt/ha) 41,7 18,1 2,7
N-Entzug Spross (kg/ha) 109 90 15
N-Entzug durch Spross
und Wurzeln (kg/ha)

131 104 20

Wurzeltiefgang (cm) 90 65 30
Verlauf des N min  bei unterschiedlicher Aussaatzeit in 0 - 90 cm

Probenahme 21.08.00 144 227 163
21.09.00 94 92 41
26.10.00 24 101 102
14.12.00 28 83 120
15.03.01 14 40 97
17.08.01 52 27 46

Ertragsbildung in Abhängigkeit von der Aussaatzeit
N-Düngung (kg/ha) 150 120 120
ährentragende Halme (m2) 524 648 616

mit N 82 98 105Kornertrag
(dt/ha; 86 % TM) ohne N 55 83 91
N-Entzug insges. (kg/ha) 264 303 341
Rohproteingehalt (%) 14,7 13,2 13,6
Fallzahl 450 426 412

Sächsische Landesanstalt für Landwirtschaft

Tabelle 2: Einfluss differenzierter Aussaatzeit auf die Entwicklung, N-Aufnahme und Ertragsbil-
dung von Winterweizen (Sorte Kontrast) auf einem anlehmigen Sand

Untersuchungskriterium 1. Aussaat 11.09.00 2. Aussaat 28.09.00 3. Aussaat 16.10.00
Entwicklung der Pflanzen vor Winter

Pflanzenzahl  (m²) 260 360 385
Triebe  (m²) 1750 2286 1370
Spross-TM (dt/ha) 28,6 10,8 3,6
N-Entzug Spross (kg/ha) 118 62 20
N-Entzug durch Spross
und Wurzeln (kg/ha)

130 72 23

Wurzeltiefgang (cm) 85 60 20
Wurzellänge je Pflanze (m) 32,4 13,3 3,8

Verlauf des N min  bei unterschiedlicher Aussaatzeit in 0-90 cm
Probenahme 14.09.00 83 67 66

18.12.00 30 57 113
08.03.01 22 34 55
31.07.01 40 40 36
Ertragsbildung in Abhängigkeit von der Aussaatzeit

N-Düngung (kg/ha) 80 95 110
ährentragende Halme (m²) 456 605 483
Kornertrag (dt/ha; 86 % TM) 60 71 73
N-Entzug insges. (kg/ha) 163 195 176
Rohproteingehalt (%) 12,0 11,9 12,0
Fallzahl 390 426 470

Sächsische Landesanstalt für Landwirtschaft
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Tabelle 3: N-Entzüge von Winterweizen bis zum Vegetationsende (kg/ha) in den durchgeführten
Untersuchungen

Aussaat von Winterweizen
besonders zeitig zeitig normal

100 bis 150 30 bis 100 < 30
Sächsische Landesanstalt für Landwirtschaft

Tabelle 4: N-Aufnahme durch Ausfallraps vor der Weizenaussaat im LVG Köllitsch (kg/ha)

JahrTermin
2000 2001

bis zur Aussaat des Weizens Mitte September 80 (+25)* 100 (+30)
bis zur Aussaat des Weizens Anfang Oktober 115 (+26) 135 (+32)

*()  in Wurzel Sächsische Landesanstalt für Landwirtschaft

Der Nmin in 0 bis 90 cm Tiefe wurde dadurch auf
etwa 40 kg/ha bis Mitte September gesenkt.
Das Einarbeiten dieses jungen Pflanzenmateri-
als in den Boden war allerdings im Herbst 2000
mit zügiger Remineralisierung des Stickstoffs
verbunden (Abbildung 1). Er konnte dann zwar
nicht mehr vom Weizen verwertet werden, be-
fand sich jedoch zum Ende der Vegetation noch
immer in der Ackerkrume. Die Verlagerung über
Winter hielt sich an diesem Standort aufgrund
des Niederschlagdefizits in Grenzen, so dass er
im Verlauf der Entwicklung für den Weizen
verfügbar blieb, was letztendlich den hohen
Kornertrag ohne N-Düngung erklärt (Tabelle 1,
unten).

Auch auf anderen tiefgründigen Lehmböden
und bei Niederschlägen, wie sie für viele
Standorte in Sachsen normal sind, verbleibt
dieser N bis in die nachfolgende Vegetationspe-
riode im Wurzelbereich des Weizens. Auf
leichten und flachgründigen Böden und bei ho-
hen Niederschlägen geht er allerdings meist
verloren.

Unterstrichen wird dies durch die Ergebnisse
auf dem anlehmigen Sand in Brinnis (Abbil-
dung 2). Der Weizen, Anfang September aus-
gesät, verminderte den Nmin bis in den Dezem-
ber kontinuierlich. Über Winter konnte hier kein
Nitrataustrag beobachtet werden. Mit etwa
60 kg/ha wurde bei der Normalsaat ein beacht-
licher Betrag aus der Schicht 0 bis 90 cm verla-
gert.

Auf dem anlehmigen Sand erbrachte der Wei-
zen der ersten Aussaat einen Ertrag von
60 dt/ha. Das ist eine Ernte, die der sonst hier
übliche Roggen unter den Anbaubedingungen
nur selten realisiert. Mit Kornerträgen von
> 70 dt/ha sind die späteren Saattermine je-
doch überlegen. Ursache war die deutlich bes-

sere Standfestigkeit. Der Lageranteil auf der
Fläche der ersten Aussaat betrug etwa 60 %.
Dafür verantwortlich war sowohl der fehlende
Einsatz von Wachstumsregulatoren (im Mittel
15 cm längere Halme) als auch der unterlasse-
ne Fungizideinsätze (höherer Anteil Halm-
bruchkrankheiten).

Auf dem Lehmboden in Köllitsch konnten insge-
samt sehr hohe Kornerträge erzielt werden.
Zwar trat auch hier bei den zeitigen Aussaaten
Lager auf. Die etwas niedrigeren Erträge der
Augustaussaat wurden vor allem aber durch
verstärkten Blattlausbefall im Spätherbst 2000
und der dadurch erfolgten Virusinfektion verur-
sacht

Die Beurteilung der erzielten Erträge sollte der-
zeit mit gewisser Zurückhaltung erfolgen, da ein
schlüssiges Konzept zur Bestandsführung der-
art früh ausgesäter Weizenbestände noch nicht
vorliegt. Bei angemessenem Einsatz von
Wachstumsregler und Fungiziden waren aller-
dings im Jahr 2001 die zeitigen Saaten den
Normalsaaten ebenbürtig. So lagen beispiel-
weise die Kornerträge auf dem Lehmboden in
Hirschfeld einheitlich bei 92 dt/ha.

Hinsichtlich der Düngungsstrategie erwies sich
bei den üppig entwickelten Beständen zu Ve-
getationsbeginn selbst bei niedrigen Nmin-
Werten eine verhaltene 1. N-Gabe als vorteil-
haft. Von größter Bedeutung war dann aller-
dings eine ausreichende N-Versorgung in der
Zeit des Schossens.

3.2 N-Konservierung durch Anbau von
Zwischenfrüchten

Typisch für das Jahr 2000 war, dass auf vielen
sächsischen Standorten die Zwischenfrüchte
erst nach den flächendeckenden Niederschlä-
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gen in der zweiten Augusthälfte keimten. Für
üppige Aufwüchse ist das häufig zu spät. Die
bis in den November andauernde Vegetations-
periode ließ dann jedoch noch beachtliche Be-
stände heranwachsen.
Dies zeigte sich auch auf dem anlehmigen
Sand in Spröda (Tabelle 5). An den hier erziel-
ten Ergebnissen soll die N-Bindungsleistung
verschiedener Zwischenfrüchte vorgestellt wer-

den. Nach der Vorfrucht Wintergerste waren zur
Zeit der Aussaat nur 8 kg Nmin/ha in 0 bis 90 cm
Bodentiefe vorhanden. Das Getreide hatte den
pflanzenverfügbaren Stickstoff voll aufgenom-
men. Die zur Reife einsetzende Trockenheit
unterband die mikrobielle Aktivität und damit
jede weitere N-Freisetzung. Deshalb kam zur
Förderung des Wachstums eine N-Gabe von
50 kg/ha zur Anwendung.
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Tabelle 5: TM-Erträge und N-Entzüge von verschiedenen Zwischenfrüchten auf anlehmigem
Sand in Spröda im Herbst 2000 und die bis Frühjahr auf dem Boden verbliebenen
Trockenmassen sowie der darin gebundene Stickstoff

Zwischenfrucht TM
dt/ha

N
%

N-Entzug
kg/ha

Probenahme am 25.10.2000

Winter-Futterraps 39 2,58 101

Winter-Rübsen 33 2,55 84

Ölrettich 44 2,50 110

Gelbsenf 33 3,25 107

Phacelia 28 3,78 106
Probenahme am 3.4.2001

Winter-Futterraps 43 3,22 138

Winter-Rübsen 23 3,77 87

Ölrettich 41 1,70 70

Gelbsenf 47 1,03 48

Phacelia 21 2,37 50
Sächsische Landesanstalt für Landwirtschaft

In der Substanzbildung bis Ende Oktober war
ein leichter Vorteil bei Ölrettich und Winterfut-
terraps vorhanden. Die TM-Erträge von Phace-
lia fielen am niedrigsten aus. Wie die Zahlen in
der Tabelle 5 belegen, wurden die N-Entzüge
davon aber nicht beeinflusst. Abgesehen von
den Winterrübsen konnten die Zwischenfrüchte
mehr als 100 kg N/ha allein im Spross in der
kurzen Anbauzeit binden. Eine überschlägige
Bilanz ergibt, dass hier neben der Zufuhr durch
die Düngung mehr als 60 kg N/ha aus der Mi-
neralisation stammen. Nach der Vorfrucht Ge-
treide und für diesen Standort eine bemer-
kenswert hohe Freisetzung.

Die verschiedenen Arten der in Spröda ange-
bauten Zwischenfrüchte waren in der Lage, den
Nmin auf einem niedrigen Niveau zu halten. Die
ermittelten N-Mengen von 15 bis 30 kg/ha ent-
sprechen dem, was nach normalen Wintern auf
diesem Standort angetroffen wird. Ohne Zwi-
schenfrucht waren es 55 kg Nmin/ha. Die Ver-
teilung im Profil deutet darauf hin, dass hier mit
dem Auffüllen des Bodenwasservorrates bereits
Nitrat tiefer als 90 cm transportiert wurde.

Der Verbleib des konservierten N konnte durch
erneute Probenahme auf den noch nicht
beernteten Wiederholungen im Frühjahr verfolgt
werden. Es wird sichtbar (Tabelle 5, untere
Hälfte), dass die ermittelten Spross-TM zum
Teil höher sind als im Oktober. Das erklärt sich
durch die bis in den Dezember hineinreichende
Vegetationsperiode, zum Teil aber auch mit
aufgetretenen Streuungen zwischen den Wie-
derholungen. Bei den winterharten Zwischen-

früchten erhöhten sich die N-Gehalte bis zum
Frühjahr. Von großem Interesse sind letztend-
lich die im Pflanzenmaterial gebundenen Stick-
stoffmengen. Die im Herbst ermittelten Beträge
wurden bei den Winterrübsen wieder gefunden
und beim Winterfutterraps lagen sie deutlich
darüber. Bei den abgefrorenen Zwischenfrüch-
ten fanden sich im verbliebenen Pflanzenmate-
rial nur etwa 50 % des im Herbst ermittelten N.
Dieser Rückgang lässt sich nur als Verlust ver-
buchen, da der Nmin des Bodens im Mittel der
drei Arten gerade um 10 kg/ha höher war als
auf den Parzellen ohne Zwischenfrucht
(16 kg Nmin/ha in 0 bis 90 cm).

Als wichtigstes Ergebnis aus diesem Ver-
suchsjahr bleibt festzuhalten, dass bei den ab-
frierenden Zwischenfrüchten neben der ge-
düngten N-Menge etwa 20 kg/ha aus der
herbstlichen Mineralisation für die nachfolgende
Frucht im Frühjahr verblieben. Mit rund
40 kg/ha bei den Winterrübsen und sogar mehr
als 80 kg/ha beim Winterfutterraps erwiesen
sich die nichtabfrierenden Zwischenfrüchte als
wesentlich vorteilhafter. In welchem Umfang die
nachgebaute Frucht davon profitiert, bleibt erst
einmal offen. In Untersuchungen von MERBACH

u. a. 1996 konnte nach dem Einmulchen von
Winterrübsen der angebaute Silomais lediglich
30 % dieses Stickstoffs nutzen.

Die in Köllitsch erzielten TM-Erträge lagen deut-
lich über denen in Spröda (Tabelle 6). Das ins-
gesamt höhere N-Angebot sowie die erst Ende
November erfolgte Beprobung waren dafür ver-
antwortlich. Bis zur Vegetationsruhe wurden im
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Mittel 150 kg N/ha in die Spross-TM eingela-
gert. Der Unterschied zwischen den Arten war
jedoch beachtlich. Nicht die gebildete Trocken-
masse sondern die wesentlich höheren N-
Gehalte erbrachten bei der Phacelia und beim
Ölrettich die beachtlichen N-Entzüge.

Im Frühjahr kehren sich die Verhältnisse jedoch
um. Die beiden Arten mit der höchsten N-
Bindung im Herbst waren über Winter von star-
kem Substanzabbau und Rückgang bei dem
darin gebundenen Stickstoff betroffen. Bei den
abgefrorenen Pflanzen mit hohen N-Gehalten
(Ölrettich 3,9 %; Phacelia 3,5 %), sind vermut-
lich größere Mengen wasserlöslicher N-Ver-

bindungen (z. B. Nitrat, Amine und Amide) mit
den Winterniederschlägen in den Boden ge-
langt (MILLER u. a., 1994). Dort wurden die NH2-
Verbindungen zügig mineralisiert, was bei mitt-
leren Bodentemperaturen im Dezember von
4,3 oC und im Januar von 1,4 oC (selbst hier
waren die Tagesmittel immer im positiven Be-
reich) plausibel erscheint.

Die beachtliche Zunahme des Nmin von Ende
November bis Ende Januar im Boden (Abbil-
dung 3) unter den vier Zwischenfrüchten ent-
spricht etwa dem, was über Winter aus dem
Pflanzenmaterial an Stickstoff als NO3

- und lös-
lichem NH2-Verbindungen verschwunden war.

Tabelle 6: TM-Ertrag und der im Spross gebundene N verschiedener Zwischenfrüchte auf ei-
nem Auenlehm im Herbst 2000 und die davon bis zum Frühjahr auf dem Boden ver-
bliebenen Beträge (Probenahmen erfolgten am 20.11.2000 und am 2.4.2001)

Herbst Frühjahr
TM N im Spross ge-

bundener N
TM N im Spross

verbliebener N

Zwischenfrucht

dt/ha % kg/ha dt/ha % kg/ha
Phacelia 55 3,51 193 27 1,56 42
Sommerroggen 57 1,95 111 43 1,21 52
Gelbsenf 73 2,00 146 54 1,05 57
Ölrettich 42 3,90 164 29 2,23 65

Sächsische Landesanstalt für Landwirtschaft
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Der Einfluss des Zwischenfruchtanbaus auf den
Nmin-Gehalt des Bodens wird in Abbildung 3
sichtbar. Die hohen Ausgangswerte sind dabei
keine Hinterlassenschaft der Vorfrucht, sondern
die hohe N-Bereitstellung erklärt sich durch ei-
ne Stallmistgabe von 300 dt/ha nach der Ernte
des Getreides. Im Einzelnen ist anzumerken,
dass bereits vier Wochen nach der Aussaat ei-
ne deutliche Differenzierung zwischen den Teil-
stücken auftrat. Die Arten mit zügiger Jugend-
entwicklung (Senf und Sommerroggen) konnten
zu diesem Termin den Nmin bereits bemerkens-
wert vermindern. Zum Ende der Vegetation
hatte sich das jedoch ausgeglichen. Der Boden
war hier bis in 90 cm Tiefe weitgehend von
pflanzenverfügbarem Stickstoff entleert. Auf
dem Teilstück ohne Zwischenfrucht verblieben
170 kg N/ha.

Anders als auf dem leichten Standort in Spröda
nahm der Nmin auf dem Auenlehm in Köllitsch
über Winter unter den abgestorbenen Pflan-
zenbeständen beachtlich zu, was auch in ande-
ren Untersuchungen regelmäßig beobachtet
wurde (ILGEN, 1990). Verluste durch Auswa-
schung traten bei den 80 mm Niederschlag von
November bis März nicht auf. Zwischen den
Teilstücken mit und ohne Zwischenfrüchte er-
gab sich insofern ein Unterschied, dass unter
der Brache bis zum Mai etwa 75 % des vor
Winter in 0 - 30 cm befindlichen N unterhalb der
Tiefe von 60 cm verlagert wurde.

Der nachfolgende Silomais blieb ohne weitere
N-Düngung. Die Erträge lagen dann bei
240 bis 250 dt/ha Trockenmasse auf den Teil-
stücken mit und bei rund 220 dt/ha ohne Zwi-
schenfrüchte. Der Nmin-Gehalt nahm zwar bis
zur Ernte im September insgesamt deutlich ab.
Es bestätigt sich dabei aber auch die Tatsache,
die beispielsweise RENELT 1993 bei Winter-
weizen beschrieb, dass bei hohen Nmin-
Gehalten bzw. hohen N-Düngergaben der
pflanzenverfügbare Stickstoff aus den tieferen
Bodenschichten nur sehr unvollständig aufge-
nommen wird. So verblieben auf dem Teilstück
ohne Zwischenfrucht von den im Mai ermittelten
118 kg Nmin/ha in 60 bis 90 cm Tiefe noch
64 kg/ha bis nach der Ernte. Dieser Nitrat-N
wird dann häufig bereits im Herbst mit dem
Auffüllen des Bodenwasservorrats in tiefere
Schichten verlagert.

3.3 Wirkung unterschiedlicher N min-Gehalte
auf N-Speicherung und Wiederfreiset-
zung

Der Anbau von Gelbsenf auf zwei Böden mit
unterschiedlichen Nmin-Gehalten zur Aussaat
erbrachte eine deutliche Zunahme der Spross-

TM mit steigendem Stickstoffangebot (Tabel-
le 7). Mit 150 bis 200 kg N/ha erreicht der Gelb-
senf auf dem Lehmboden Mengen, die weit
über dem liegen was ein gut entwickelter Win-
terraps bis zum Winter aufnimmt.

Derartige Erträge erbringen bei den übrigen
Nährstoffen ebenfalls beachtlich Entzüge. Da-
von profitiert - beim Verbleib der Pflanzen auf
dem Feld - auch die Folgekultur. Bei deutlich
rückläufigem Einsatz der Grundnährstoffe in
den letzten Jahren, schaffen die Zwischen-
früchte zwar keinen Ersatz. Durch die Aufnah-
me auch aus tieferen Bodenschichten und die
anschließende Mineralisation dieses Pflanzen-
materials erhöht sich aber kurzfristig die Ver-
fügbarkeit der verbliebenen Nährstoffe in der
Ackerkrume.

Für die Vermeidung von N-Verlusten ist letzt-
endlich entscheidend, wie vollständig der Nmin

bis zum Winter aufgenommen wird. Mit 20 kg
auf dem Sand- bzw. 30 kg Nmin/ha auf dem
Lehm gelang das eindrucksvoll (Tabelle 8). Die
Werte der zusätzlich angelegten Bracheparzel-
len veranschaulichen auffallend die Bedeutung
von entsprechendem Pflanzenbewuchs. Wäh-
rend sich der Ausgangswert im Nmin auf dem
anlehmigen Sand um 29 kg/ha erhöhte, hatte er
sich auf dem Lehm sogar verdoppelt.

Für die Beurteilung dieser Werte müssen die
Beträge der N-Freisetzung unter Bewuchs her-
angezogen werden (Tabelle 8, letzte Spalte).
Mit mehr als 50 bzw. 120 kg Nmin/ha, die im
Wesentlichen aus der Mineralisation stammen,
handelt es sich hier um außergewöhnlich hohe
Werte. Während sich diese N-Menge auf der
Brache des Lehmbodens wieder findet, war auf
dem Sand bereits ein Teil des Nitrat-N bis An-
fang Dezember aus der untersuchten Bo-
dentiefe verlagert. Dies deckt sich mit den Er-
fahrungen auf den leichteren Böden insgesamt,
wo schnell die Wassersättigung erreicht wird,
so dass relativ häufig schon in der Vegetation-
speriode Stickstoff ausgewaschen wird.

Ein Vergleich des Nmin im Dezember unter
Gelbsenf und unter Brache macht den Effekt
der N-Konservierung noch einmal anschaulich
sichtbar (Abbildung 4). Bis Ende April vollzie-
hen sich dann deutliche Veränderungen. Unter
der Brache wurden N-Verluste von 99 kg/ha auf
dem Sand und sogar von 147 kg/ha auf dem
Lehm ermittelt. Ganz anders stellt sich die Si-
tuation auf den Flächen mit Zwischenfrucht dar.
Bis Ende April erfolgte bereits ein starker An-
stieg im Nmin. Auf der niedrigen N-Stufe bei dem
Sand- und dem Lehmboden, wo vor Winter eine
einheitliche Menge an Spross-TM eingearbeitet
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wurde, war vermutlich die N-Freisetzung gleich.
Die um fast 40 kg geringeren N-Mengen auf
dem Sand weisen darauf hin, dass auf dem
leichten Boden bereits Verluste eingetreten
sind.

Der nachgebaute Silomais erbrachte TM-
Erträge von 243 dt/ha auf dem anlehmigen
Sand und 262 dt/ha auf dem Lehm (Abbil-
dung 5). Die unterschiedliche Einarbeitung des

Pflanzenmaterials vor Winter war hier ohne
Einfluss. Mit 179 dt/ha bzw. 204 dt/ha fallen auf
beiden Böden die Erträge der Parzellen ohne
Zwischenfrüchte signifikant ab. Sowohl auf dem
Sand als auch auf dem Lehmboden trugen
mehr als 80 kg N/ha, die vor Winter von der
Zwischenfrucht aufgenommen wurden, für die
Ertragsbildung des Silomais bei. Damit ist die
Nährstoffwirkung einer mittleren Stallmistgabe
vergleichbar.

Tabelle 7: TM-Bildung und Nährstoffentzüge von Gelbsenf in Abhängigkeit von Bodenart und
Nmin  im Herbst 2000

Nährstoffentzug (kg/ha)Bodenart N min  zur Aussaat
kg/ha in 0 - 90 cm

TM-Ertrag
dt/ha N P K Mg

50 39 84 10 75 8anlehmiger Sand
100 64 135 16 164 14

50 63 149 24 223 16Lehm
100 84 198 38 354 24

Sächsische Landesanstalt für Landwirtschaft

Tabelle 8: N min  in Abhängigkeit von der Bodenart und seiner Nutzung in der Zeit vom Spätsom-
mer 2000 bis zum Winter

Bodenart Zwischen- Differenz N-Entzug Netto-N-
frucht-

Nmin

(kg/ha in 0 - 90 cm) Freisetzung
anbau 15.8.2000 6.12.2000 kg/ha

mit 50 18 -32 84 52
mit 100 21 -79 135 56

anlehmiger
Sand

ohne 100 129 29 0 29
mit 50 37 -13 149 136
mit 100 24 -76 198 122Lehm

ohne 100 220 120 0 120
Sächsische Landesanstalt für Landwirtschaft
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Abbildung 5: TM-Ertrag von Silomais nach Zwischenfruchtanbau bei einheitlichem N-Aufwand von
70 kg N/ha auf dem anlehmigen Sand und 50 kg N/ha auf dem Lehmboden

4 Zusammenfassung

Hohe Nmin-Gehalte des Bodens vor dem Winter
stellen ein erhöhtes Verlustrisiko dar. Begüns-
tigt wird dies durch lange Brachezeit nach der
Ernte im Spätsommer bzw. durch Anbau von
Winterungen mit nur geringer N-Aufnahme bis
zum Ende der Vegetation.

Untersuchungen zur Saatzeit von Weizen ha-
ben gezeigt, dass bei Aussaat bis Mitte Sep-
tember >100 kg N/ha im Herbst aufgenommen
werden. Es werden also Beträge erreicht, wie
sie auch von gut entwickeltem Winterraps be-
kannt sind. Damit kann der Nmin von Vorfrüch-
ten, die besonders vorteilhaft für den Weizen-
anbau sind (Raps, Kartoffeln, Körnerlegumino-
sen und Gemüse), bis zum Ende der Vegetati-
on wesentlich vollständiger genutzt werden.
Zwar können auch Gerste und Roggen
>60 kg N/ha bis zum Winter nutzen. Da sie
aber ökonomisch nicht so attraktiv für den
Landwirt sind und eine Vorverlegung der Aus-
saat zu noch üppigerem Wachstum und höhe-
rem Krankheits- und Auswinterungsrisiko führt,
sind sie keine Alternative.

Durch den Anbau von Zwischenfrüchten lassen
sich erhebliche N-Mengen konservieren. Unter
günstigen Vegetationsbedingungen werden 150
bis 200 kg N/ha in die Pflanzensubstanz einge-
bunden. Besonders die herbstliche N-Frei-
setzung kann gut verwertet werden. Problema-

tischer kann die Minderung großer Beträge ver-
bliebenen Reststickstoffs aussehen. Unter
schlechteren Voraussetzungen für das Wachs-
tum als beispielsweise im Herbst 2000 sind die
TM-Bildung und die N-Aufnahme wesentlich
kleiner. Deshalb bleibt die bedarfsgerechte N-
Versorgung die wichtigste Voraussetzung für
die Vermeidung von Verlusten.

Hohes Stickstoffangebot - bei hohen Rest-Nmin

bzw. durch zusätzliche N-Gaben - führt zur An-
reicherung löslicher N-Verbindung. Nach dem
Abfrieren von nicht winterharten Pflanzen wer-
den diese sehr schnell in den Boden eingewa-
schen. Beim Anbau von Zwischenfrüchten zur
N-Konservierung sollte deshalb in den meisten
Fällen keine N-Düngung erfolgen, insbesondere
da gutes Wachstum mit verstärkter N-Frei-
setzung aus der organischen Substanz des Bo-
dens einhergeht. Ein Bedarf ergibt sich erst
dann, wenn zur Zeit der Aussaat die Nmin-Werte
in 0 bis 60 cm Tiefe deutlich unter 50 kg/ha lie-
gen.

Bewährt hat sich auf den trockeneren und tief-
gründigen Standorten der Anbau von Gelbsenf
und Ölrettich. Zwar kann nach dem Abfrieren in
milderen Winterperioden die Freisetzung von
Stickstoff bereits einsetzen. Der Vorrat an Bo-
denwasser wird dann auch auf den besseren
sächsischen Böden in jedem Fall wieder aufge-
füllt. Auf den leichten und flachgründigen
Standorten ist allerdings der Anbau von nicht
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abfrierenden Zwischenfrüchten im Hinblick auf
die Verlustsenkung vorteilhafter. Der Vorzug
besteht darin, dass sie bei günstigen Tempe-
raturen bis zu ihrem Umbruch im Frühjahr wei-
ter wachsen und Stickstoff aufnehmen.
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