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1 Einleitung und Problemstellung

Dem 6kologischen Landbau werden im Vergleich zum konventionellen Anbau haufig gerin-
gere Umweltbelastungen zugesprochen (Reganold et al. 1987, Stockdale et al. 2002, She-
pherd et al. 2003, Kasperczyk & Knickel 2006). In Folge der Umstellung auf dkologische
Bewirtschaftungsweise werden Vorteile flir den Schutz und die Erhaltung natirlicher Res-
sourcen und eine nachhaltige Entwicklung erwartet (Milgroom et al. 2007). Die Giiltigkeit
dieser Aussagen wurde in verschiedenen Studien und Vorhaben demonstriert.

Exemplarisch wurden die Hypothesen im Rahmen des Forschungsverbundes Agrardkosys-
teme Minchen (FAM) Uberpriift. Dazu wurden die Folgen von zwei Bewirtschaftungssyste-
men (6kologisch und integriert) auf den Boden, die Gewasser, die Biodiversitat usw. unter-
sucht (Schroder et al. 2008).

Auf der Basis von Experteninterviews wurde gezeigt, dass der Okolandbau im Vergleich zu
konventionellen Anbausystemen héhere Umweltleistungen erbringt und die nattrlichen Res-
sourcen schont (Stolze et al. 2000). Weitere Autoren bezeichnen den Okolandbau daher als
sumweltfreundliche Landwirtschaft® (Kasperczyk & Knickel 2006), heben das Potenzial fir
die Kohlenstoffsequestrierung hervor (Niggli et al. 2009) oder weisen auf die Vorteile 6kolo-
gisch bewirtschafteter Flachen beziglich der Wirkungen auf Biodiversitdt hin (Mader et al.
2002a, Hole et al. 2005, Niggli et al. 2007, Fuller et al. 2005).

Ein fir das Projekt bedeutender Aspekt des Okolandbaus sind die Wirkungen auf die Béden
und deren Eigenschaften. In zahlreiche Untersuchungen wurde nachgewiesen, dass 6kolo-
gische Anbausysteme hohere Gehalte organischer Bodensubstanz, eine verbesserte Bo-
denstruktur und ein vielféltigeres Bodenleben aufweisen (z.B. Lockeretz et al. 1981, Six et al.
2000, Mader et al. 2002b, Kasperczyk & Knickel 2006, Williams & Petticrew 2009). Darin
driickt sich das Prinzip des Okolandbaus aus, die Ressource Boden zu schiitzen, deren
Funktionsfahigkeit zu erhalten und nach Mdglichkeit zu verbessern (vgl. Norms for organic
production and processing 2005). Auch die EU-Okoverordnung (EG Nr. 834/2007) fiihrt die
»Erhaltung und Fdrderung des Bodenlebens und der natlrlichen Fruchtbarkeit des Bodens,
der Bodenstabilitat und der biologischen Vielfalt ... zur Verhinderung und Bekdmpfung der
Bodenverdichtung und -erosion® als Ziele in den spezifischen Grundsatzen auf (EG (Euro-
paeische Gemeinschaft) 2007). Nicht zuletzt deswegen wird der 6kologische Landbau als
eine besondere Form des ,,Bodenschutzes” angesehen (Kasperczyk & Knickel 2006).

Analysen, wie Okolandbau auf Prozesse der Bodenerosion wirkt, sind dagegen kaum ver-
flgbar (z.B. Reganold et al. 1987, Siegrist et al. 1998, Auerswald et al. 2003, Frielinghaus et
al. 2005). Dabei gibt es Hinweise, dass der Okolandbau unter sonst gleichen Voraussetzun-
gen zu einer Reduzierung der Bodenerosion fuhrt (Lockeretz et al. 1981, Arden-Clark &
Hodges 1987, Arden-Clarke & Hodges 1987 a, Unwin et al. 1995, Siegrist et al. 1998, Kainz
2007, Williams & Petticrew 2009). Es wird kritisiert, dass die Forschungstatigkeit in diesem
Bereich bisher unzureichend sei und entsprechende Untersuchungen nétig wéren (vgl. Sieg-
rist et al. 1998, Frielinghaus et al. 2005, Milgroom et al. 2007).

Bodenabtrage muissen in ihrer Verflechtung mit Aspekten der Bewirtschaftung, der organi-
schen Bodensubstanz, der C-Sequestrierung usw. betrachtet werden (vgl. Chambers & Da-
vies 1993, de la Rosa et al. 2000, Al-Kaisi 2001). Beispielsweise fihrt der Verlust von Humus
und Né&hrstoffen und die Reduktion der durchwurzelbarer Bodensubstanz und die damit
verminderte Wasserverfligbarkeit zu einer Abnahme der Ertragsféhigkeit' (vgl. Chambers &

" Auf erosionsgeféahrdeten Flachen sind Ertragsriickgénge um 70 % registriert worden (Richter & Schmidt 1998; Frielinghaus et
al. 1992). Bakker et al. (2007) verallgemeinern diese Aussage und schitzen Ertragsriickgange um 4 % fir 10 cm Bodenabtrage
ein.
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Davies 1993, Bakker et al. 2007). Diese Verluste kénnen in 6kologischen Bewirtschaftungs-
systemen kaum ersetzt werden, da eine Kompensation durch den Import von (limitierten)
mineralischen Nahrstoffen und auch von organischen Substanzen nur begrenzt mdéglich ist
(Milgroom et al. 2007). Daraus ergibt sich, dass die Bodenerosion auch im Okologischen
Landbau von hoher Relevanz ist. Bodenerosion ist aber auch als eine Umweltbelastung an-
zusehen, durch die weitere Okosysteme gestért bzw. beeintrichtigt werden (z.B. Gewés-
ser). Betrachtet man vor diesem Hintergrund die Leitbilder und Ziele des Okolandbaus (Bio-
land 2009, Naturland 2009), so sollte deren Vermeidung hdchste Prioritat haben. Um dies zu
erreichen muss geklart werden, wie die Erosion durch 6kologische Bewirtschaftungsweise
modifiziert wird und inwieweit der Okolandbau zur Vorsorge gegen Bodenerosion beitragt
(vgl. Frielinghaus et al. 2005).

Da Bodenabtrage in Folge des episodischen Auftretens und die aufwandige Messtechnik
nur in Forschungsvorhaben gemessen werden kdénnen sind Modelle erforderlich, die die
Berechnung von Bodenabtrdgen auch unter dkologischen Anbaubedingungen ermdglichen.
Nur dann sind eine Vorhersage des Abtrags méglich und entsprechende GegenmaBnahmen
abzuleiten. Auch die aktuell stattfindenden Entwicklungen im Okolandbau machen die Not-
wendigkeit des Einsatzes von Modellen deutlich: Ob die Umstellung der Fruchtfolge, die
Abschaffung einer Tierhaltung und die sich damit verdandernden Stoffflisse zum Anstieg der
Bodenabtrage flhren, kann auf Betriebsebene nur durch Modelle Uberprift werden. Aller-
dings sind dazu die Wirkungszusammenhénge, die verschiedenen EinflussgréBen auf den
Erosionsprozess und die Wirkungsmechanismen aufzuklaren und im Modell abzubilden

Inhalte des Projektes

Das Projekt war darauf ausgerichtet einen Beitrag zur Aufklarung der Ursache-Wirkungs-
Beziehungen zwischen o6kologischer Bewirtschaftungsweise und Bodenerosion zu leisten
und damit die Kenntnisse Uber die Wirkungsmechanismen zu verbessern. Dabei stand vor
allem die Mdglichkeit der Modellierung von Bodenabtradgen durch Wasser?, auf der Ebene
landwirtschaftlicher Betriebe, im Zentrum der Betrachtung.

Als Modellgrundlage wurde die Allgemeinen Bodenabtragsgleichung (ABAG; Schwertmann
et al. 1987) verwendet, die als das am haufigsten angewandte Modell zur Abschatzung der
Wassererosion anzusehen ist und auf der Universal Soil Loss Equation (USLE, Wischmeier &
Smith 1978) basiert. Da bei der Modellentwicklung der USLE bzw. der Anpassung des Sys-
tems zur ABAG Produktionsverfahren des Okologischen Landbaus nicht beriicksichtigt
wurden (Wischmeier & Smith 1978), beschrankt sich deren Geltungsbereich streng genom-
men auf konventionelle Anbausysteme. Aus diesem Grund kann es bei der Anwendung in
Okologischen Systemen zu Fehleinschatzungen kommen (Kainz 2007).

Um dieses Defizit zu beheben, wurden im Projekt mégliche Effekte des Okolandbaus auf
das Abtragsgeschehen identifiziert, nach Moglichkeit quantifiziert und bezliglich der Einbin-
dung in das Modell Uberprtft. Im Einzelnen wurden folgende Tatigkeiten durchgefiihrt:

- Recherche zu den Effekten des Okolandbaus auf das Erosionsgeschehen. Zuséatzlich
wurden weitere Forschungsergebnisse, die nur indirekt mit Erosionsprozessen in
Verbindung stehen bzw. gebracht werden kdnnen identifiziert und interpretiert.

2 Im Folgenden als Wassererosion bezeichnet.
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Es wurde untersucht, wie die modifizierenden Effekte in der Modellstruktur der ABAG
berlcksichtigt sind bzw. integriert werden kénnten. Dazu wurden Algorithmen und
Parameterwerte fir die Integration der Effekte erarbeitet.

Der weitere Forschungsbedarf zu den Effekten und Wirkungen des Okologischen
Landbaus wird aufgezeigt und Hinweise flir Forschungs- und Entwicklungstatigkei-
ten sowie Anschlussprojekte formuliert.

Es wird ein erweitertes Modell vorgestellt, mit dem einige der Limitation bzw. Restrik-
tionen der ABAG Uberwunden werden.



Anpassung bestehender Methoden zur Abschitzung der Bodenerosion an den Okolandbau

2 Aktueller Wissensstand Bodenerosion und Okolandbau

2.1 Definition Bodenerosion

Ursachen fir die Gefahrdung der Béden und deren Funktionen sind die Flachenversiege-
lung, die Bodenschadverdichtung und die Bodenerosion (BMVEL 2001). Weltweit ist Erosion
jedoch die bedeutendste Ursache fir Bodendegradationen (Morgan 1996). Obwohl die Ero-
sionsproblematik haufig als gelést angesehen wird, hat das AusmaB der Erosionsschaden in
den letzten 50 Jahren deutlich zugenommen (Fullen 2003).

In einer aktuellen Studie wird geschéatzt, dass die derzeitigen Bodenabtrdge im Mittel land-
wirtschaftlicher Flachen weltweit Uber 6 t ha™ a™ betragen (Wilkinson & McElroy 2007). Setzt
man optimistische Bodenneubildungsraten von 0,5 - 2 t ha™' a an (Arden-Clarke & Hodges
1987 a, Botscheck et al. 1997), so ist die Bodenbewirtschaftung, bezogen auf diesen globa-
len MaBstab, als nicht nachhaltig anzusehen.

Erosion ist dabei ein natirlicher Prozess, der mit geringeren Abtragsraten auch unter unges-
térten Bedingungen, z.B. in vom Menschen unbeeinflussten Okosystemen, stattfindet. Der
Prozess der Bodenerosion — die Ablésung und der Transport von Bodenteilchen — wird in
Abhangigkeit vom Transportmedium in Wassererosion und Winderosion unterteilt. Abschét-
zungen zum Umfang der Erosionsformen zeigen, dass die Wassererosion die weit groBere
Bedeutung aufweist (Oldeman et al. 1990, Heimlich & Bills 1986). Winderosion ist vor allem
in Regionen mit hohen Windgeschwindigkeiten und einer zumindest zeitweise negativen
klimatischen Wasserbilanz von Bedeutung (BMVEL 2001). Aufgrund der in Deutschland le-
diglich regionalen Bedeutung bleibt die Winderosion daher in der nachfolgenden Betrach-
tung unbericksichtigt.

Die Aktivitdten des Menschen, insbesondere die Landwirtschaft, flihren zu einer Verstarkung
des natlrlichen Prozesses (vgl. Arden-Clarke & Hodges 1987 a). Dabei fiihren Stérungen der
Vegetation und unbedeckte Béden zur Erhéhung der Bodenabtrage. Die EinflussgréBen auf
der Ebene des landwirtschaftlichen Betriebes sind die angebauten Kulturen und die Bewirt-
schaftungsmaBnahmen. Durch diese werden die Bodenbedeckung, der Schutz der Boden-
oberflache und der Oberflachenabfluss modifiziert (vgl. Auerswald & Schwertmann 1990,
Auerswald & von Perger 1998). Zusatzlich zu den AnbaumaBnahmen wird die Erosion auch
durch die Landschaftsstruktur beeinflusst. So ist fur das Erosionsgeschehen die Ausstat-
tung der Landschaft mit Strukturelementen (Hecken, Raine, Terrassen, ...) von groBer Be-
deutung, da diese den Oberflachenabfluss ebenfalls entscheidend beeinflussen kdénnen.

2.2 Modellierung der Bodenabtrage durch Wasser

Bodenabtrage kénnen aus der Menge des Oberflachenabflusses einer definierten Flache
und dem darin enthaltenen Sediment errechnet werden. Dies ist aufwandig und nur in For-
schungsvorhaben durchzufiihren. Der ermittelte Bodenabtrag bezieht sich ausschlieBlich auf
die spezifischen Bedingungen der Untersuchung (z. B. Niederschlagsmenge, die Bodenei-
genschaften, der Bewirtschaftung usw.). Um Bodenabtrége flr kinftige bzw. fir abwei-
chende Situationen abschéatzen zu kénnen und die Wirksamkeit von GegenmaBnahmen zu
prufen, ist der Einsatz von Modellen nétig.

Fir prognostische Aussagen zur Bodenerosion wurden zahlreiche Erosionsmodelle entwi-
ckelt, die sich bezlglich der Modellphilosophie, der verwendeten Daten, Komplexitat und
Modellaussagen unterscheiden. Einen Uberblick (iber die verfiigbaren Modelle geben Mi-
chael (2000) oder Deinlein & Schoger (1997). Grundsétzlich lassen sich die Erosionsmodelle
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in empirisch-mathematische und physikalisch-deterministische Modelle?® einteilen (vgl. Mur-
schel & Clemens 1995, Bork 1991, Bork & Schréder 1996, De Roo 1996, Schauble 1999).

Empirisch-mathematische Modelle basieren auf statistischen Auswertungen von Testfla-
chenmessungen, bei denen die wichtigsten Einflussparameter auf die Bodenerosion be-
stimmt werden. Hauptmangel dieser Modelle ist, dass sie auBerhalb ihrer Testgebiete nur
begrenzt gliltig sind. Bei Anwendung in anderen Regionen mussen die zugrunde liegenden
Parameter modifiziert werden, um den veranderten Verhaltnissen zu entsprechen (Saupe
1985, Schwertmann et al. 1987). Vorteilhaft erweist sich, dass diese Modelle einen geringen
Parametrisierungsaufwand aufweisen und leicht anzuwenden sind.

Physikalisch-deterministische Erosionsmodelle bilden das Erosionsgeschehen anhand phy-
sikalischer und hydrologischer GesetzmaBigkeiten ab (Schmidt et al. 1996, Foster 1988).
Aufgrund der hohen raumlichen und zeitlichen Variabilitdt des Erosionsprozesses weisen die
erosionsrelevanten Parameter eine groBe Variabilitdt auf, wodurch der Parametrisierung-
saufwand mit zunehmender Prozessorientierung steigt. Prozessorientierte* Modelle haben
daher hohe Datenanforderungen, weshalb die Datenerhebung und die Anwendung aufwan-
dig sind (Kinnel 2001).

Aus der Fille der Modelle wurde die Allgemeine Bodenabtragsgleichung (ABAG) ausgewahlt
(empirisches Modell), da sie als

- das am besten validierte Modell gilt und fir deutsche Verhaltnisse adaptiert ist,

- sie eine hohe Sensitivitdt gegenlber den Nutzungs- und Anbaumerkmalen auf-
weist und zahlreiche Méglichkeiten zur Differenzierung verschiedener Anbausys-
teme bietet,

- die bendtigten Modellparameter deutschlandweit verfiigbar sind,

- im Rahmen der Erosionsschutzberatung landwirtschaftlicher Betriebe intensiv
genutzt wird und

- die Modellergebnisse (Bodenabtrag in t ha™ a™) leicht verstandlich, interpretierbar
und prinzipiell mit Hilfe von Referenzwerten zu bewerten sind.

2.3 Die Aligemeine Bodenabtragsgleichung

Die ABAG ist die von Schwertmann et al. (1987) Ubersetzte und an deutsche Verhéltnisse
angepasste Universal Soil Loss Equation (USLE), die von Wischmeier & Smith (1978) entwi-
ckelt wurde. Bei der USLE handelt es sich um ein empirisches Modell, das den langjéhrig
mittleren Bodenabtrag® (A) durch die Multiplikation der 6 Faktoren R, K, L, S, C und P be-
rechnet. Da die ABAG bereits mehrfach ausfihrlich beschrieben wurde (Schwertmann et al.
1987) und als DIN-Norm vorliegt (DIN 2003), wird in diesem Bericht auf eine detaillierte Be-
schreibung des Modells verzichtet. Die ABAG wird daher verkurzt vorgestellt und einige fir
das Projektziel relevante Aspekte hervorgehoben.

3 Einige Autoren fihren als weitere Gruppe noch stochastische Modelle an, die z.B. die hydrologischen Messwerte als Zufalls-
erscheinungen deuten (z.B. Murschel & Clemens 1995).

4 Die physikalisch begriindeten Modelle werden haufig auch als ,prozessorientiert“ beschrieben, da hier die Prozesse der
Erosion die Grundlage der Erosionsabschatzung bilden.

5 Bezeichnung ist durch die DIN 19708 gegeben und hebt hervor, dass sich die ermittelten Bodenabtrage auf einen Zeitraum
langeren Zeitraum (25 Jahre) beziehen.
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Der R-Faktor beschreibt die gebietsspezifische Erosionskraft (Erosivitit) der Niederschlage
und wird aus der kinetischen Energie und der Niederschlagscharakteristik berechnet. Die
Angaben basieren auf langjahrig durchschnittlichen Daten zum Niederschlagsgeschehen.

Durch den K-Faktor wird die Erodibilitdt des Bodens, als MaB fiir dessen Stabilitat gegeni-
ber erosiver Niederschlage, ausgedrlckt. Die Erodibilitat ist dabei von verschiedenen Bo-
deneigenschaften abhangig. Der K-Faktor ergibt sich aus einem bodenartabhangigen Anteil
(Kb), dem humusgehaltsabhangigen Anteil (Kh), dem aggregatgréBenabhangigen Anteil (Ka),
dem wasserdurchléssigkeitsabhéngigen Anteil (Kd) und dem grobbodenbedeckungsabhén-
gigen Anteil (Ks)®. Diese Bodeneigenschaften werden fir den K-Faktor als charakteristisch
verstanden, wenn sie sich langfristig nicht oder nur wenig dndern. Kurzfristige Veranderun-
gen von Bodeneigenschaften, z. B. in Folge der Bewirtschaftung, werden im C-Faktor be-
ricksichtigt.

Der Bodenabtrag einer Flache erhdht sich mit zunehmender Hangldnge und Hangneigung.
Da die Modellentwicklung auf standardisierten Parzellen mit einer Ladnge von 22 m und 9 %
Gefalle erfolgte, missen Abweichungen der Topographie entsprechend berlcksichtigt wer-
den. Der L-Faktor beschreibt in diesem Zusammenhang das Verhaltnis des Abtrages eines
Hanges beliebiger Lange zu einem Standardhang mit 22 m Lange. Unter der Hanglédnge
wird dabei die Strecke verstanden, die zwischen dem Ort liegt, an der der Oberflachenab-
fluss einsetzt und dem Ort, an dem am Unterhang die Sedimentation beginnt bzw. das
Wasser in einen Vorfluter eintritt. Der S-Faktor gibt das Verhaltnis des Bodenabtrages eines
Hanges beliebiger Hangneigung zu dem des Standardhanges mit 9% Neigung unter sonst
gleichen Bedingungen an.

Der C-Faktor bildet den Einfluss der Bewirtschaftung auf die Erosion ab, wobei er den Bo-
denabtrag relativ zum Abtrag einer langjahrigen Schwarzbrache angibt. Die Wirkungen er-
folgen dabei auf zweierlei Wegen: In Folge der Bedeckung des Oberbodens (z.B. durch die
angebaute Kultur) erfolgt ein Schutz des Bodens vor der zerschlagenden Wirkungen des
Niederschlages. Dieser Effekt ist von der Kultur und deren Pflanzenentwicklung abhangig.
Zuséatzlich wird der Boden, insbesondere die Ackerkrume, durch die Bewirtschaftung (Bo-
denbearbeitung, Befahrung usw.) verandert. So fuhrt die Lockerung der Bodenoberflache,
z.B. als Resultat einer PflegemaBnahme wie dem Striegeln, zu einer Modifikation der Aggre-
gatstabilitat. Beide Wirkungspfade werden im Modell als integrative Merkmale der Furchtar-
ten interpretiert und in Form der relativen Bodenabtrage (RBA) durch fruchtartenspezifische
zeitliche Verlaufe beschrieben.

In der Praxis werden zum Teil spezifische SchutzmaBnahmen (Kontur-, Streifennutzung...)
gegen Erosion ergriffen. Um diese ebenfalls bertcksichtigen zu kénnen, wurde der P-Faktor
in die ABAG integriert. Dieser gibt das Verhaltnis des Bodenabtrags an, das bei Anwendung
der entsprechenden MaBnahmen im Vergleich zu einer Situation ohne MaBnahmen zu er-
warten wére.

Eine der wesentlichen Fragestellung des Projektes war die Eignung der ABAG flr die Ab-
schatzung der Wassererosion im 6kologischen Landbau. Ergebnisse haben gezeigt, dass
Messwerte und Modellergebnisse zu den Bodenabtrdgen konventioneller Betriebe gut tiber-
einstimmen (Abweichungen + 10%), im Okolandbau hingegen deutliche Abweichungen (+
90%) vorliegen kénnen (vgl. Kainz 2007). Dies weist darauf hin, dass Effekte, die den Bo-
denabtrag bei dkologischer Bewirtschaftung modifizieren, nicht oder nur unzureichend in
der USLE/ABAG berticksichtigt sind. Welche Aspekte im Einzelnen daflr verantwortlich sein
kénnen, wird im Folgenden beschrieben.

8 Die Gleichung zur Berechnung des K-Faktors lautet: K = (Kb - Kh + Ka + Kd) - Ks (DIN 2003).
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2.4 Einfluss des 6kologischen Landbaus auf die Bodenerosion

Bisher wurden wenige Arbeiten zum Thema ,,Bodenerosion und Okolandbau® verdffentlicht.
Bis auf Heindl (1991) und Hofer (1989) gehen die verfligbaren Quellen von einem reduzie-
renden Einfluss des Okolandbaus auf die Bodenerosion aus. Ein Teil der Autoren beschreibt
sogar als allgemein anerkannt, dass der Okolandbau zu einer Abnahme der Bodenabtrags-
raten fihrt (z.B. Mulla et al. 1992). Gleichzeitig ist bisher jedoch nur wenig Uber die Ausldser
dieser Effekte bekannt (ebd.).

In Langzeitversuchen zu verschiedenen Anbausystemen wurde anhand des Vergleichs von
Oberbodenméchtigkeiten nachgewiesen, dass 6kologisch bewirtschaftete Parzellen signifi-
kant geringere Bodenabtrdge aufweisen (Reganold et al. 1987). Dieser Effekt wurde den
leguminosenbasierten Fruchtfolgen im Okolandbau zugesprochen. Demnach ist vor allem
der Einfluss des Anbausystems Uber die organische Bodensubstanz und Bodenstruktur
ausschlaggebend (ebd.). Als ein weiterer Grund fir den reduzierenden Effekt werden die
positiven Wirkungen des Okolandbaus auf die Bodenmikroorganismen und die damit ein-
hergehende Erhdhung der Bodenstabilitdt angefiihrt. Diese wies in den Untersuchungen,
gemessen Uber die Aggregatstabilitat, eine hohe Korrelation mit dem Vorkommen von Re-
genwlrmern und der mikrobiellen Biomasse auf (Niggli et al. 2007). Zum Teil werden aber
auch veranderte Bodenbedeckungen, z.B. durch die Verwendung von Grindingung, als
Ursachen fUr die Abweichungen in der Erosionsproblematik zwischen &kologisch und kon-
ventionell bewirtschafteten Flachen’ beschrieben (Siegrist et al. 1998).

Fir den Mittleren Westen der USA wurden in einer Studie Unterschiede zwischen 6kologi-
schen und konventionellen Anbausystemen bezlglich der Bodenerosion festgestellt (Locke-
retz et al. 1981). Unter sonst gleichen Bedingungen, weisen 6kologische Systeme demnach
nur etwa ein Drittel der Wassererosion auf (ebd.). Als Grinde fir diese Differenzierung wer-
den neben der Verwendung von Kleegras und ,Wechselgrinland“ innerhalb der 6kologi-
schen Fruchtfolgen auch die Form der Bodenbearbeitung angegeben. In Folge reduzierter
Bodenbearbeitungsverfahren der 6kologisch bewirtschafteten Flachen®, wird ein verbesser-
ter Erosionsschutz angenommen.

Beim Vergleich von Bodenschutzindices (Soil Protection Index), zur Abschatzung des Erosi-
onsrisikos 6kologischer, integrierter und konventioneller Anbausysteme, fanden Hausheer et
al. (1998) fur die dkologischen und integrierten Systeme deutlich héhere (=glinstigere) Wer-
te. Diese entsprechen einer Reduktion auf ein Niveau von 80% bzw. 85% des Erosionsrisi-
kos der konventionellen Systeme.

Auerswald et al. (2003) kommen in einer Studie zu dem Ergebnis, dass die Erosion im Oko-
landbau viel geringer als im konventionellen Anbau ist.

Wahrend einige Autoren das geringere Erosionsrisiko der 6kologischen Anbausysteme vor
allem auf die weiteren Fruchtfolgen zurickflihren, betonen andere, dass die Wirkungen dko-
logischer Systeme wesentlich vielfaltiger sind: Uber die Fruchtfolge hinaus wirken diese
durch spezifische Bodenbearbeitungsverfahren, die organische Dingung, die Mulchsaat
und den Zwischenfruchtanbau positiv auf die Bodenstruktur. Dadurch wird die Infiltrations —
und Retentionskapazitat des Bodens erhéht und eine substantielle Reduktion des Erosions-
risikos erreicht (Kasperczyk & Knickel 2006). Arden-Clark & Hodges (1987) fihren das be-

7 Nach Auffassung der Autoren besteht bei einigen Quellen und Veréffentlichungen das Problem, dass ,,6kologische und kon-
ventionelle Bewirtschaftung” nicht einheitlich definiert ist. Somit ist die Vergleichbarkeit, Ubertragbarkeit und Allgemeingiltig-
keit der Ergebnisse moglicherweise eingeschrankt!

8 Wihrend Verfahren reduzierte Bodenbearbeitung in den USA schwerpunktmaBig in 6kologischen Systemen erfolgt, sind sie
in Mitteleuropa in konventionellen Systemen weiter verbreitet.
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sondere ,Potenzial zum Erosionsschutz“ des Okolandbaus auf Effekte wie z. B. hohere Ge-
halte organischer Bodensubstanz und deren Erhaltung, die geringere Verdichtung der Bo-
den, die héheren Anteile von Feldrandern, das Fehlen mineralischer Diinger und den Anbau
»Standortangepasster* Fruchtarten zurick.

Umfassend wurden die Effekte 6kologischer Anbausysteme und die mdglichen Ursachen fir
Modifikationen des Erosionsprozesses erstmals von Stolze et al. (2000) betrachtet. Sie se-
hen die Vorteile des Okolandbaus in den vielféltigeren Fruchtfolgen, inklusive der héheren
Anteile von Futterleguminosen und geringeren von Reihenfrlichten, der ausgepragteren
Verwendung von Zwischenfriichten und Untersaaten sowie dem Einsatz organischer Dinger
begriindet. In Folge der organischen Diingung erwarten sie eine verbesserte Aggregatstabi-
litdt und Porenstruktur des Bodens, was durch die Erhéhung der Infiltration und der damit
verbundenen Minderung des Oberflachenabflusses zu einem geringeren Erosionspotenzial
fihrt. Gleichzeitig weisen sie darauf hin, dass einige Merkmale des Okolandbaus auch zu
einer Erhéhung der Bodenabtrage fihren kdnnten: Durch die mechanische Unkrautregulie-
rung erfolgt eine haufigere Stérung der Bodenstruktur und der Aggregate. Dadurch kdnnte
die ,Widerstandskraft“ (Erodibilitdt) des Bodens, zumindest zeitweise, herabgesetzt sein.
Hohere Reihenabstinde, z.B. bei der Aussaat von Getreide, reduzieren die Bodenbede-
ckung, wodurch ein abnehmender Bodenschutz zu erwarten ist. Auch auf die verzogerte
Entwicklung der Kulturpflanzen, in Folge limitierter Stickstoffverfiigbarkeit und des Krank-
heitsdrucks, wird in diesem Zusammenhang hingewiesen.

2.5 Ursachen fiur die modifizierenden Effekte des Okolandbaus

In Abb. 1 sind die Effekte und Ursachen des Okolandbaus auf Erosion zusammengefasst
und Wirkungsbereichen zugeordnet. So erfolgt die Beeinflussung des Erosionsprozesses
Uber die angebauten Fruchtarten direkt Uber die Bodenbedeckung, die die Bodenoberfliche
vor disaggregierenden Wirkungen erosiver Niederschlage (Splash-Effekt) schitzt und die
Loslésung von Bodenpartikeln und/oder Zerstérung von Bodenaggregaten verhindert. Da-
mit wird ein bestimmter Zustand der Aggregatstabilitét ,erhalten®. Bei einem Abflussge-
schehen sind somit geringere Mengen transportierbarer Bodenpartikel vorhanden, wodurch
die Bodenabtrage reduziert sind®. Die Wirkung ist aber abhangig vom Niederschlagsge-
schehen und daher vom Jahresgang der Erosivitat. Auf der anderen Seite férdern z.B. Le-
guminosen die Aggregatstabilitat. Dieser indirekte Wirkungsmechanismus erfolgt im Gegen-
satz zum Bodenbedeckungseffekt unabhangig vom Jahresgang der Erosivitét, ist aber von
der Bedeckung (Schattengare) abhangig.

Ein weiterer Wirkungsmechanismus geht Uber die Infiltrationskapazitat. Untersuchungen
haben gezeigt, dass die Infiltrationsraten 6kologischer Flachen 15 - 20% Uber einen Ver-
suchszeitraum von 12 Jahren Uber denen konventioneller Fladchen lagen (Pimentel et al.
2005)

% Dies bezieht sich streng genommen nur auf flaichenhafte Erosionsformen (sheet erosion), da bei konzentrierten Abfliissen und
linearen Erosionsformen (z.B. Rillen-, Graben- und Tunnelerosion) der Niederschlag fiir die Disaggregierung der Bodenaggre-
gate unbedeutender ist.
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Bodenerosion

Vielfaltigere Fruchtfolgen; Anteile Futterleguminosen u. Verzogerte Pflanzenentwicklung durch geringere N-Verfig-
Reihenfrichte (Bodenbedeckung, Aggregatstabilitat) barkeit und Krankheiten (Bodenbedeckung)

Anteile Zwischenfriichte und Untersaaten

(Bodenbedeckung) Weitere Saat-Reihenabsténde (Bodenbedeckung)

Gesteigerte Organische Bodensubstanz (Aggregatstabilitét)

Verwendung von Grindiingung (Bodenbedeckung)

Verzicht mineralische Dunger*

Verwendung organischer Diinger
(Aggregatstabilitat und Bodenstruktur)

Anwendung Mulchsaat und Direktsaatverfahren RegelmaBige Bodenstérungen durch mechan.
(Bodenbedeckung) Unkrautregulierung (Aggregatstabilitét)

Verzicht synthetischer Pflanzenschutzmittel (Aggregatstabilitét)

Férderung Bodenorganismen; Regenwirmer, mikrob.
Biomasse (Aggregatstabilitat und Infiltration)

Reduzierte Bodenverdichtung (Infiltration und Porensystem)

Landschaftsstrukturen (Oberflachenabfllsse)

Abb. 1: Ubersicht der Effekte und Ursachen des Okologischen Landbaus auf Bodenerosion durch Wasser;
*in der entsprechenden Quelle war kein Ursachen-Wirkungszusammenhang angegeben

Die Wirkungen lassen sich meist nicht auf einzelne Ursachen zurlickfihren. Das Anbausys-
tem, die Fruchtarten (Kleegras) und deren Bestandsentwicklung (Aussaatzeiten, Bede-
ckungsverlaufe usw.), die Dingung (Stallmist, Gille, Kompost) und das Unkrautmanage-
ment (Verzicht auf Pflanzenschutzmittel, mechanische Regulierung) wirken direkt und/oder
indirekt auf den Bodenabtrag.

Im Folgenden werden die Wirkungsbereiche
o  Aggregatstabilitat
o Infiltration

Und der Einfluss des Managements durch die Bereiche
e Bodenbearbeitung

Kulturpflanzen
e Duingung
o Pflanzenschutz

néaher dargestellt.

Die Umsetzung in der ABAG
In der ABAG werden diese Wirkungsbereiche im Wesentlichen auf den K- und C-Faktor wir-
ken. Obwohl der K-Faktor nach der Modellphilosophie von der Bewirtschaftung unabhéangig

9



Anpassung bestehender Methoden zur Abschitzung der Bodenerosion an den Okolandbau

sein soll, werden dort Bodeneigenschaften berlcksichtigt, die moéglicherweise durch den
Okolandbau verdndert werden. Ein Beispiel ist die Verdnderung der Infiltrationsrate. Diese
wird im K-Faktor mit dem wasserdurchldssigkeitsabhangigen Anteil durch die Bestimmung
der geséattigten Wasserleitfahigkeit berlicksichtigt. Da dieser Wert in der Regel nicht gemes-
sen, sondern aus der Auswertung von Tabellenwerken bestimmt wird (z. B. Sponagel 2005),
kénnen bewirtschaftungsbedingte Veranderungen nicht berlcksichtigt werden. In diesem
Zusammenhang weist Kainz (2007) darauf hin, dass Fehleinschatzungen bei Parametern der
ABAG durch die Verwendung von Tabellenwerten entstehen kénnen, die die speziellen Be-
dingungen im kologischen Landbau nicht wiedergeben. Ahnliches gilt fir den humusge-
haltsbedingten Anteil des K-Faktors und dessen Wirkung auf die Aggregatstabilitat. Da die
Humusgehalte nur selten bekannt sind, werden auch hier meist Tabellen- oder Kartenwerte
verwendet. Diese lassen nur eine grobe Einteilung zu und ermdéglichen keine spezifische
Aussage flr dkologisch bewirtschaftete Flachen.

Die Aggregatstabilitat ist bisher nicht explizit im K-Faktor umgesetzt. Zwar beinhaltet dieser
einen aggregatgréBenabhangigen Anteil (Ka), allerdings ist dieser Parameter nicht mit der
Aggregatstabilitat gleichzusetzen, da hier die GréBe der Aggregate (sehr feinkrimelig — blo-
ckig, plattig der fest) und nicht deren Stabilitdt bertcksichtigt wird. Allerdings wird darauf
hingewiesen, dass Ka durch die Bewirtschaftung beeinflussbar ist. Demnach weisen die
durch intensive Bodenbearbeitung gebildeten Bodenaggregate gegentber natlrlichen eine
geringe Aggregatstabilitat auf, wodurch die Erosionsanfélligkeit erhéht ist (DIN 2003). Basie-
rend auf der bisherigen Modellphilosophie stellt sich die Frage, ob die Aggregatstabilitat im
K-Faktor zu integrieren ist oder aufgrund der méglichen Beeinflussbarkeit durch die Bewirt-
schaftung in den C-Faktor gehoért.

Im C-Faktor sind (kurzfristige) Veranderungen der Bodeneigenschaften abgebildet, aller-
dings sind diese in die (fruchtartenspezifischen) relativen Bodenabtrage integriert und daher
nicht isoliert zu quantifizieren. Aus diesem Grund ist ggf. die Realisierung von fruchtarten-
unabhangigen Korrekturfaktoren z.B. flr die bewirtschaftungsbedingte Veranderung der
Aggregatstabilitdt erforderlich. Die Integration abweichender Bodenbedeckungen bzw. von
Bedeckungsverlaufen in den C-Faktor ist prinzipiell mdglich.
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2.5.1 Die Aggregatstabilitat

In zahlreichen Verd6ffentlichungen wird von einer engen Korrelation zwischen Bodenerodibili-
tat und der Aggregatstabilitdt ausgegangen (Wischmeier & Mannering 1969, Egashira et al.
1983, Mulla et al. 1992, Six et al. 2000, Goulet et al. 2004). Steigende Aggregatstabilitat
fihrt demnach zu einem direkten Rickgang der Erodibilitat des Bodens (vgl. Kemper et al.
1987, Barthés & Roose 2002, Le Bissonnais & Arrouays 1997, Kasper et al. 2009). Diese
Beziehung konnte in zahlreichen Ansatzen wie Labor- und Feldmessungen, auf verschiede-
nen Standorten und sogar mit unterschiedlichen Methoden zur Bestimmung der Aggregat-
stabilitat nachgewiesen werden (Barthés & Roose 2002).

Die Wirkung und Bedeutung der Aggregatstabilitat geht aber Uber die Erhéhung der Erodibi-
litdt hinaus und beeinflusst sogar weitere Aspekte des Erosionsgeschehens. Durch steigen-
de Aggregatstabilitdt wird beispielsweise die Belastbarkeit des Bodens gegentiber Verdich-
tungen verbessert. Zuséatzlich wird die Anfalligkeit gegenlber der Krustenbildung, die zu
einer Versiegelung des Oberbodens fuhren kann und die Infiltration vermindert, herabge-
setzt (vgl. Tisdall & Oades 1982, Le Bissonnais & Arrouays 1997, Sainju et al. 2003, Wuddi-
vira & Camps-Roach 2007). Speziell auf schwach strukturierten Béden nimmt die Infiltrati-
onskapazitat durch die Disaggregierung der oberen Bodenschicht in Folge von Regentrop-
fen und Abfluss ab (Arden-Clark & Hodges 1987). Die Wirkungen der Aggregatstabilitat im
Erosionsprozess lassen sich in folgender Weise zusammenfassen (Barthés & Roose 2002):
Hohe Aggregatstabilitdt vermindert die Zerstérung und Verlagerung von Bodenpartikel, re-
duziert dadurch die Oberflachenverschlammung und tragt zur Erhaltung der Infiltrationska-
pazitat bei. Der wirksame Oberflaichenabfluss ist reduziert. Die Schichtdicke des Oberfla-
chenabflusses ist hdher und die Auslastung der Transportkapazitat niedriger. Der Sedi-
mentgehalt ist niedrig und begrenzt die Erosionsmenge (s. Auerswald 1993). Aufgrund die-
ser hohen Bedeutung der Aggregatstabilitat ergibt sich die Frage, wie der Prozess der Agg-
regierung von Bodenpartikeln erfolgt und wie Bewirtschaftung diese beeinflusst.

Ein umfangreicher Uberblick zur Aggregierung von Bodenpartikeln wird von Six et al. (2004)
gegeben. Daraus ist festzuhalten, dass die Aggregierung nicht auf eine EinflussgréBe zu-
ruckzufuhren ist, sondern von mehreren Faktoren und deren Interaktionen abhangig ist. Die-
se Faktoren kdnnen als die Bodenfauna, die Bodenmikroorganismen, die Wurzeln und Hy-
phen, anorganischen Bindungsstoffe und Umweltvariablen (z. B. Bodenmerkmale, Feuchtig-
keit usw.) zusammengefasst werden (Abb. 2). Die Bedeutung der einzelnen Faktoren ist da-
bei von den Béden und der betrachteten Skala abhéngig.

Tisdall & Oades (1982) haben ein konsistentes Modell der Aggregatbildung entworfen. Die-
ses wird im Folgenden verwendet. Mit inrem Aggregat-Hierarchie-Konzept beschreiben sie,
dass die Aggregierung von Bodenpartikeln auf unterschiedlichen hierarchischen Ebenen
(Skalen) durch verschiedenen Aggregierungsmechanismen bzw. Bindungsstoffen erfolgt. Es
wird zwischen priméaren Bodenpartikeln, Mikro- und Makroaggregaten unterschieden.
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Abb. 2: Interaktionen und Wechselwirkungen der Einflussfaktoren auf die Aggregierung des Bodens (Six
et al. 2004)

Aggregate <0,2 pym

Auf der untersten hierarchischen Ebene (A) erfolgt die Bindung primarer Bodenpartikeln
durch elektrostatische Phdnomene bzw. physikalische Mechanismen, bei denen z.B. Alumi-
niumsilicate, verschiedene lonen, Oxide oder organische Polymere zwischen Tonmineralen
gebunden werden (Abb. 3). Diese werden zu Aggregate ,zusammenzementiert (kleinste
Aggregate 0,2 pm). Diese Bindungsform wird von Tisdall & Oades (1982) als dauerhafter und
besonders stabiler (persistenter) anorganischer Mechanismus beschrieben, der hauptsach-
lich aus abgebauten aromatischen Huminstoffen mit Eisen sowie Aluminium (Oxiden bzw.
Silikaten) organo-mineralische Komplexe bildet. In dieser Form kénnen im Boden bedeuten-
de Mengen (52 - 98 %) der organischen Bodensubstanz vorliegen.

Das AusmaB bzw. die Bedeutung dieses Stabilisierungsmechanismus ist dabei vom Aus-
gangsmaterial (dem Gestein bzw. dem Al-Gehalt), dem Tongehalt und den Tonmineralen,
der Textur'®, der organischen Bodensubstanz und weiteren Parametern (z.B. Kationenaus-
tauschkapazitat, pH-Wert) abhangig. Ein Einfluss durch die Bewirtschaftung ist auf dieser
Ebene tendenziell eher langfristig Uber die Verdnderung von Bodeneigenschaften bzw. -
merkmalen anzunehmen. Dabei stehen die — selten praktizierte — Zufuhr von Tonmineralen
und die Zufuhr von einwertigen (K*, NH.*) bzw. zweiwertigen (Ca**, Mg?*) Kationen als Dln-
gungsmaBnahmen im Vordergrund. Wirkungen von Kalium bzw. Kaliumdtngern auf die Ero-
dibilitdt des Bodens und den Bodenabtrag werden von Auerswald (1996) beschrieben: Auf
der Grundlage von Untersuchungsergebnissen wurde gezeigt, dass eine Steigerung der K*-
lonen am Austauscher zu héheren Bodenabtragen fuhrt. Werden einwertige Kationen (K*
und NH,") in den Zwischenschichten von hochgeladenen, aufweitbaren 2:1 Tonmineralen
fixiert, so wirken diese nicht dispersiv. Werden sie hingegen an den Aussenschichten
absorbiert, erhdhen sie die Dispersion und erhéhen die Erodibilitdt (Baldock & Kay 1987).
Auch Ammoniumdtinger kénnen Elemente der Bodenkolloide austauschen und damit zu
einer Reduzierung der Aggregatstabilitédt beitragen (Davis et al. 2001). Auf der Grundlage
umfangreicher Auswertung wurde von Auerswald (1996) ein Gleichung erstellt, die den
Effekt einwertiger Kationen auf den K-Faktor beschreibt (vgl. Kap. 4.2). Hofer (1989) konnte
diesen Zusammenhang in umfangreichen Beregnungsversuchen bestétigen: der K-Gehalt
bzw. die K+Na-Séattigung des Austauschers korrelierte mit der Aggregatstabilit, der Aggre-
gatdichte und vor allem der Bodenerosion (r=0,70 bzw. r=0,80).

' Die unterschiedlichen Bodenarten weisen aufgrund der Texturen und der damit verbundenen Porendurchmesser verschie-
dene ,,Ansatzpunkte” fir die Aggregierungsmechanismen auf.
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Allgemein wird angenommen, dass Calcium Ton-Kationen-Humuskomplexe bildet und die
Aggregatstabilitdt erhoht (Peele 1936, Myers 1937, Peterson 1947, Muneer & Oades 1989b,
Clough & Skjemstad 2000 in: Six et al. 2004). Die hohe Stabilitdt carbonathaltiger Béden
wird darauf zurlickgefiihrt, dass Calcium in feinen Aggregaten den Ton durch Neutralisation
dissoziierender Sauren vor der Dispersion schiitzt (Ojeda et al. 2008). Im Rahmen eines drei-
faktoriellen Versuchs wurden auf verschiedenen Bdden mit variierenden Tongehalten drei
Applikationsmengen CaCO; und drei Applikationsmengen org. Substanz kombiniert und die
Effekte auf die Aggregatstabilitat untersucht (Wuddivira & Camps-Roach 2007). Insbesonde-
re auf tonreicheren Béden wurde bei den héheren CaCO;-Applikationsmengen eine verbes-
serte Aggregatstabilisierung gefunden. Grundsatzlich konnte eine Zunahme wasserstabiler
Aggregate, als MaB der Aggregatstabilitdt, mit steigendem Ca?-Gehalt gemessen werden.
Zuruckgefuhrt wurde dies auf die reduzierte Dispersion und Quellverhalten des Tons (ebd.).
Die verbesserte Aggregierung lasst sich dabei u.a. durch stabile Verbindungen aus Ca?*-
Briicken begriinden, die ebenfalls die Ausldser fir den langanhaltenden, positiven Effekt der
Kalkung auf die Bodenstruktur sind (vgl. Wuddivira & Camps-Roach 2007). Es muss davon
ausgegangen werden, dass intensive Wechselwirkungen zwischen Ton (Gehalt, Tonmineral),
Ca?*, organischer Substanz (Gehalt und zugefiihrte Menge) und Aggregatstabiliat von der
Mineralogie des Ton abhangig sind (ebd.).

Hofer (1989) bestimmte mittels Beregnungsversuchen den Bodenabtrag von unbewachse-
nen Feldern, die langjahrig 6kologisch bzw. konventionell bewirtschaftet waren. Damit sind
der K-Faktor der USLE und die bewirtschaftungsbedingte Verdanderungen im Boden, die in
der USLE dem C-Faktor zugeschlagen werden, erfasst. Er fand einen Zusammenhang (r=-
0,64, n=15) zwischen den P-Gehalten in der Krume und der Aggregatstabilitat, die von 46ml
bis 456ml/10min (Perkolationsstabilitat) variierte. Er bestatigt damit Ergebnisse von Oades
(1988), der auch einen erosionsférdernden Einfluss steigender P-Gehalte feststellte. Die
Aggregatstabilitat Iasst sich durch die EinflussgroBen P-Gehalt, Tongehalt und organische
Substanz zu 84% (r?) bestimmen. Einen signifikanten Zusammenhang zwischen Erodibilitat
und den Gehalten an organischer Substanz konnte Hoéfer (1989), wie auch Martin (1988),
nicht finden.

Aggregate <2 ym

Auf der ,nachsten hierarchischen Ebene” (B) erfolgt die Bildung von Mikroaggregaten (2
pm). Zuvor gebildete Tonpartikel bzw. die organo-mineralischen Aggregate werden mit or-
ganischen Einheiten, z.B. Reststoffen der Mikroorganismen oder von Pilzen, verkrustet und
stabilisiert. Diese als Humus-Ton-Komplexe bezeichneten Einheiten sind verhalinismaBig
persistent und vom Gehalt der organischen Bodensubstanz sowie der Textur des Bodens
abhangig.

Tisdall & Oades (1982) weisen auf ,kurzlebige” Substanzen hin, die fir die Aggregierung
bedeutend sind (Ebenen B und C), aber verhéltnismaBig schnell durch Mikroorganismen
abgebaut werden. Die wichtigste Gruppe sind Polysaccharide, die bei der Zufuhr organi-
scher Substanzen und deren Abbau durch Mikroorganismen oder, im Bereich der Rhizos-
phere, durch Wurzelausscheidungen und Mikroorganismentétigkeit gebildet werden. Morel
et al. (1991) konnten allerdings auch Stabilisierungsprozesse der Aggregate durch eingeb-
rachte Wurzelausscheidungen beobachten, die unbeeinflusst von der mikrobiellen Aktivitat
statt fand. Der enge Zusammenhang zwischen Aggregatstabilitdt und Gehalt an Polysac-
chariden konnte in verschiedenen Landern (z. T. in unterschiedlichen Klimaten) mit unter-
schiedlichem Management bestétigt werden (z. B. Dalal & Henry 1988, Spaccini et al. 2004,
Liu et al. 2005 in: dos Reis Martins et al. 2009).
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In einem Experiment von Liu et al. (2005) zum Einfluss nichtlegumer Zwischenfriichte (Ho-
deum vulgare L, Secale cereale L., Lolium multiflorum Lam) auf die Menge |6slicher und sdu-
reldslicher Polysaccharide sowie der Aggregatstabilitdt konnte nachgewiesen werden, dass
bereits nach einem Anbaujahr ein Anstieg der Aggregatstabilitat durch den Input sdurel6sli-
cher Polysaccharide vorzufinden war. In Folge des Anbaus von Zwischenfriichten werden
die Menge “aktiver Polysaccharide” und bodenstabilisierenden Substanzen erhéht und
durch den zusatzlichen Input von Kohlenstoff die Bodenmikroorganismen geférdert (Liu et
al. 2005). Dies fuhrt insgesamt zur Verbesserung der Aggregatstabilitat (ebd.).

Aggregate <20 pm

Auch auf der Ebene (C) sind Reststoffe von Pilzen und weitere Pflanzenrlickstande als Agg-
regierungs- bzw. Bindungsstoffe von Bedeutung. Ahnlich wie beim vorherigen Prozess fiih-
ren Verkrustungen von anorganischen Tonpartikeln mit organischen Partikeln zur Bildung
groBerer Aggregate. Neben Effekten von Pilzhyphen werden von Tisdall & Oades (1982)
auch Bakterien und deren Ausscheidungsprodukte als bedeutende Bindungspartner dieser
Ebene beschrieben. Allerdings werden von ihnen keine direkten Hinweise zu den Einflissen
durch die Bewirtschaftung angefihrt.

Auch frisch eingebrachtes Pflanzenmaterial, z.B. durch Griindliingung oder Zwischenfrucht-
anbau, induziert eine erhdhte Aggregierung durch die Stimulation mikrobieller Organismen
und deren Produktion von ,Bindungsstoffen®. Wahrend des Abbaus des Pflanzenmaterials
bzw. der organischen Substanz werden diese mit Tonpartikel und Ausscheidungsprodukten
der Organismen zu stabilen Mikroaggregaten verkrustet. Mikrobielle Schleimstoffe und Aus-
scheidungsprodukte stabilisieren und schitzen diese Aggregate im Weiteren zusatzlich (Six
et al. 2004).

Die Ausscheidungen von Regenwlrmern haben ausgepragte Populationen von Bakterien,
Pilzen und Aktinomyceten, die Aktivitat verschiedener Enzyme ist verstarkt und die Konzent-
ration verflgbarer Nahrstoffe erhdht. Sie weisen eine héhere Aggregatstabilitét als der um-
gebende Boden auf. Die Stabilitdt ist jedoch vom Alter der Ausscheidungen abhangig:
Frisch ausgeschiedene Substrate verfligen Uber eine duBerst geringe Stabilitdt und werden
erst mit zunehmender Trocknung und Alterung stabiler. Daflir ist wahrscheinlich eine Kom-
bination von physikalischen und biologischen Prozessen verantwortlich (Haynes & Fraser
1998).

In einer Maisfruchtfolge wurden signifikant héher Stabilitdten als in einer Sojafruchtfolge
gefunden (Whalen et al. 2003). Griinde hierflr sind der vergleichsweise geringe Gehalt an
Phenolsdure (Huminsdure-Vorstufe) in den Soja-Bestandsabféllen, wodurch die stabilisie-
rende Wirkung weniger stark ausgeprégt ist.

Basierend auf dem Modell der Bodenaggregierung gehen Tisdall (1994) davon aus, dass
Mikroorganismen im Aggregierungsprozess aufgrund ihrer GréBe (wenige Micrometer) nur
zur Stabilisierung von Mikroaggregaten beitragen kénnen. Makroaggregate werden dem-
nach eher durch Wurzeln und Pilzhyphen stabilisiert (vgl. Bossuyt et al. 2001).

Aggregate <200 pm

In Inkubationsversuchen mit Pilzen und Bakterien wurden die Auswirkungen des Wach-
stums der Organismen auf die Aggregatstabilitdt untersucht (Molope et al. 1987). Dabei
konnten parallele Entwicklungen zwischen dem Wachstum und dem Rickgang der Pilzhy-
phen und der Aggregatstabilitdt gemessen werden. Im Vergleich zu ebenfalls untersuchten
Bakterien konnte dadurch die besondere Effektivitat der Pilze fir den Aggregierungsprozess
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verdeutlicht werden. Einschrénkend bleibt festzuhalten, dass die Stabilisierung durch Pilze
nur ein relativer kurzfristiger Effekt ist, der nach wenigen Wochen abnimmt, dann aber hau-
fig durch Bakterien ,lbernommen® wird (ebd.). Dies deckt sich mit Annahmen, dass Pilze
bzw. deren Hyphen die Bildung von Makroaggregaten durch die Vernetzung feinerer Parti-
keln initiieren (Molope et al. 1987, Bossuyt et al. 2001). In Béden mit entsprechenden Po-
rensystemen (grobporige, sandige Béden) sind Pilze aufgrund dieser Mechanismen als be-
deutende Aggregierer anzusehen.
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Abb. 3: Modell des Aggregat-Hierarchie-Konzeptes'! (Tisdall & Oades 1982, verandert)

Aggregate <2000 pm

Die gréBten Aggregate (Makroaggregate > 200 um) werden durch die Verflechtung von klei-
neren Makro- und Mikroaggregaten durch ein Netz aus Wurzeln und Hyphen gebildet (D).
Werden diese organischen Substanzen abgebaut ohne ersetzt zu werden, nimmt die Aggre-
gatstabilitat deutlich ab. Im Vergleich zu den vorangegangen Mechanismen ist hier von einer
geringeren Wirkung mit zeitlicher Begrenzung auf wenige Wochen oder Monate (Molope et
al. 1987) auszugehen. Die Wurzeln kénnen in Kombination mit der Mykorrhiza ein feinma-

" Die Unterschiedlichen Mechanismen fasst Tisdall (1994) in einer spateren Arbeit in folgender Weise zusammen: Wurzeln und
Hyphen, hauptsachlich Hyphen der Mykorrhiza, stabilisieren Makroaggregate (> 250 um Durchmesser), wahrend mikrobielle
Rickstande und Pflanzenriickstédnde, Polysaccharide, Bakterien und anorganische Substanzen Mikroaggregate (< 250 pm
Durchmesser) stabilisieren.
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schiges Netz (Wurzelgeflecht) formen, durch das Partikel zu Aggregaten zusammengehalten
werden (Haynes & Francis 1993). Die Wurzeln wirken aber auch indirekt durch abgesonderte
stabilisierende Substanzen (Wurzeln, Wurzelteile, Wurzelhaare und Exudate) (vgl. Latif et al.
1992, Six et al. 2004) die Bodenmikroorganismen férdern. Diese produzieren wiederum Po-
lysaccharide (s.0.), denen ein hohes Potenzial zur Stabilisierung der Bodenaggregate zuge-
wiesen wird (Lynch & Bragg 1985 in: Haynes & Francis 1993).

In Untersuchungen konnte gezeigt werden, dass Ryegras und Luzerne gegenliber Mais'? zu
einem deutlichen Anstieg der Aggregatstabilitat fihren (Reid & Goss 1981). Entgegen der
von Reid & Goss (1981) beschrieben Annahme, dass Mais gegenliber den beiden anderen
Friichten mehr organische Substanz in den Boden einbringt und sich die Effekte aus qualita-
tiven Unterschieden ergeben mussen, ist doch wohl die Menge ausschlaggebend, da durch
Mais ca. 9 dt TM ha™, durch Luzerne und Ryegras ca. 30 — 35 dt TM ha™ organische Subs-
tanz' in den Boden eingebracht werden.

Auch Stone und Buttery (1989) sowie Perfect et al. (1990) beschreiben, dass der Einfluss
von Fruchtarten auf die Aggregatstabilitdt mit der abgegebenen Wurzelmasse in positivem
Zusammenhang steht. Es ist allerdings davon auszugehen, dass die Wirkungen neben der
Menge auch von der Qualitat bzw. der Zusammensetzung des Materials beeinflusst wird.
Betrachtet man die Untersuchungen von Reid & Goss (1981), so weist die Maiswurzelmasse
ein durchschnittliches C/N-Verhéltnis von 50 auf. Der Wert fur Luzerne liegt hingegen um
13. Die Abbaubarkeit der Substanzen und die Effekte auf die Bodenmikroorganismen sind
bei Mais (C/N = 50) und Luzerne (C/N = 13) unterschiedlich einzuschatzen. Bei Vergleichen
von Kleegrasbestdanden und Mais-Weizen-Gerste, wurde die héhere Aggregatstabilitat der
Kleegrasbestéande ebenfalls mit dem engeren C/N-Verhaltnis, das sich positiv auf die mikro-
bielle Aktivitat im Boden auswirkt, begrindet (Kandeler & Murer 1993). Ob diese Effekte auf
der Ebene der Makroaggregate >200 pym wirken oder doch auf der der Mikroaggregate,
wurde bisher nicht untersucht.

Glucose

Effect of transient polysaccharides

Ryegross

Water-stable aggregation —»

———

1 1 'l e yaN b i L 1 L 1 1 1 1

2 4 6 873 4 5 66 7 8 9 10 I 12

e ‘Weeks ——| - Months -
Time

Abb. 4: Veranderungen der Aggregatstabilitdt nach Zufuhr verschiedener organischer Substanzen (Tisdall
& Oades 1982)

12 | ¢ Bissonnais & Arrouays (1997) weisen dem Maisanbau dariiber hinaus infolge der Verringerung der organischen Substanz
durch die Mineralisierung einen bedeutenden negativen Einfluss auf die Aggregatstabilitdt aus.

'3 Diese Angaben wurden den, im Modell REPRO (Hulsbergen 2003, Kistermann et al. 2009) hinterlegten Stammdaten, zu den
Ernte-Wurzelriickstdnden von Fruchtarten entnommen.
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Die von Tisdall & Oades 1982 beschriebenen Effekte werden von vielen weiteren Autoren
Ubernommen und in dhnlicher Weise bestétigt (z.B. Arden-Clarke & Hodges 1987 a, Mytton
et al. 1993, Schlecht-Pietsch et al. 1994, Ojeda et al. 2008, dos Reis Martins et al. 2009,
Haynes & Francis 1993).

2.5.1.1 Aggregatstabilitdt und organische Substanz

Die organische Bodensubstanz (OBS) entspricht der Gesamtheit der toten organischen
Masse im Boden. Einigen Quellen z&hlen darlber hinaus auch die Biomasse (lebende orga-
nische Substanz) zur OBS hinzu' (vgl. Kuntze et al. 1994, Schachtschabel et al. 1998). Be-
trachtet man ausschlieSlich den Humus, so kann dieser nach dem Grad der Zersetzung in
Streu- und Huminstoffe, als auch in verschiedene Kohlenstoffpools unterteilt werden. Diese
variieren zum Teil deutlich in ihren Eigenschaften, der Zusammensetzung, der Umsetzbar-
keit usw. (vgl. Kérschens et al. 1997 in: Hilsbergen 2003). Die Pools kénnen im Weiteren in
einen mehr oder weniger konstanten C-Pool (inert), der sich nur mittel- bis langfristig veran-
dert, und einen umsetzbaren C-Pool (labil) eingeteilt werden. Wéhrend der inerte C-Pool vor
allem vom Feinanteil des Bodens, dem Klima usw. bestimmt wird, ist der labile C-Pool von
den landwirtschaftlichen BewirtschaftungsmaBnahmen abhangig. Der labile C-Pool kann
beispielsweise in Folge der Zufuhr organischer Substanz durch die Fruchtarten (Bestands-
abfalle und Ernte- und Wurzelriicksténde), die organische Dingung (Mengen und Qualitaten)
und von der Mineralisation der OBS (z.B. in Folge intensiver Bodenbearbeitung) beeinflusst
werden. Unter vergleichbaren Standortbedingungen ist somit h&dufig ein Einfluss der Anbau-
systeme festzustellen.

Diese Wirkungen kdnnen folgenderweise zusammengefasst werden (Abb. 4): Die Zufuhr
leicht abbaubarere Substanzen, wie z.B. Glukose, erhoht die Aggregatstabilitat™ innerhalb
kirzester Zeit. Die forderliche Wirkung nimmt nach wenigen Wochen ab, da die aggregie-
renden Substanzen durch Mikroorganismen abgebaut werden. Weniger gut abbaubare
Substanzen, wie z.B. Ryegrasgewebe, erzeugen einen eher graduellen Anstieg der Aggre-
gatstabilitat, der dafir umso langer anhalt. Stabile, abbauresistente Substrate wie z.B. Cel-
lulose, flihren zu einem langanhaltenden (mehrere Monate) aber geringeren Effekt der Stabi-
lisierung (vgl. Tisdall & Oades 1982, Albiach et al. 2001). Dos Reis Martins et al. (2009) klas-
sifizieren in Anlehnung an Tisdall & Oades (1982) zwischen persistenten Bindungsstoffen,
aromatischen C-Verbindungen, die mit mehrwertigen Kationen verbunden sind, temporéare
Stoffe, hauptsachlich Wurzeln und Hyphen, und transiente Stoffe wie Polysaccharide™.

In vielen Studien und Publikationen zur Bodenerosion wird die OBS als ausschlaggebend fur
die Empfindlichkeit der Béden gegenluber Erosion angesehen und ihr eine besondere Be-
deutung fir die Strukturbildung, Aggregierung, Stabilitdt und Bodenfruchtbarkeit zugespro-
chen (Wischmeier & Mannering 1969, Arden-Clarke & Hodges 1987 a, Kemper et al. 1987,
Mulla et al. 1992). 1966 wurde von Kemper und Koch (1966) nachgewiesen, dass mit stei-
gendem Corg-Gehalt, als MessgroBe der organischen Bodensubstanz, die Aggregatstabili-
tat signifikant zunimmt (Mulla et al. 1992). Auch bei weiteren Untersuchungen wurde eine
enge Korrelation (R? = 0,73) zwischen dieser und der Aggregatstabilitat gefunden (Goulet et
al. 2004). Fir die Niederlande konnte belegt werden, dass die Aggregatstabilitat, ausged-

* Im Rahmen des Projektberichtes wird unter der organischen Bodensubstanz ausschlieBlich die tote org. Substanz in Form
des Humus verstanden. Aufgrund der Wirkungszusammenhange zwischen OBS und Biomasse wird diese aber dennoch in
diesem Kapitel behandelt.

S In der Verdffentlichung wird der Anteil wasserstabiler Aggregate als MessgroBe zur Aggregatstabilitat verwendet.

'8 In diesem Kontext ware auch zu Uberlegen, ob der Okologische Landbau neben einem Mengeneffekt eingebrachter org.
Substanz sich gegenulber konventioneller nicht auch durch qualitative Merkmale dieser Substanzen unterscheidet. Die (wie-
derholte) Einbringung leichter metabolisierbarer Stoffe (z.B. von Kleegrasriickstanden) konnte so moglicherweise zu kumulati-
ven Effekten fiihren und damit Aggregatstabilitét zusatzlich verbessern.
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rickt als Anteil wasserstabiler Aggregate (WSA), in 6kologisch bewirtschafteten Vergleichs-
flachen gegenuber konventionellen um 72% erhdht ist (Pulleman et al. 2003 in: Niggli et al.
2007). Dieser Effekt wird maBgeblich auf die Erhéhung der organischen Bodensubstanz und
der verbesserten biologischen Aktivitat zurlickgeflihrt (ebd.). Wie verschiedene Ergebnisse
zeigen, korreliert die Aggregatstabilitdt gut mit der Gesamtheit der organischen Bodensubs-
tanz.

Einige Arbeiten zeigen jedoch, dass diese haufig besser mit einzelnen PoolgréBen, wie z.B.
der mikrobielle Biomasse (Cwmi) oder den Iéslichen Kohlenhydraten, korreliert ist (vgl. Liu et
al. 2005, Ojeda et al. 2008). Diese Kohlenstoffformen sind zum umsetzbaren labilen C-Pool
zu zahlen und weisen eine wesentlich starker zeitliche Variation als Corg auf und werden
schneller durch die Bewirtschaftung beeinflusst. Daraus ergibt sich flr die Aggregatstabilitat
ebenfalls eine zeitliche Variabilitat.

Haufig wird betont, dass der Okolandbau zu einem Anstieg bindungsrelevanter Komponen-
ten bzw. Substanzen beitragt, ohne den Gesamtgehalt der organischen Bodensubstanz zu
verandern (Capriel et al. 1990).

Die Wirksamkeit der ,biologischen“ Aggregatstabilisierung ist neben der Menge zugefihrter
Substanz auch von der Ausgangssituation abhangig. Inkubationsversuche haben gezeigt,
dass die Kérnung bzw. die Bodenart, der Gehalt organischer Bodensubstanz und die Aktivi-
tat der mikrobiellen Biomasse entscheidend fir die Gesamtwirkung sind (Kiem & Kandeler
1997): Den geringsten Effekt der Aggregatstabilisierung wurde in Bdden mit hohen An-
fangsgehalt an OBS und mikrobieller Biomasse beobachtet. Die Stabilisierungseffekte war-
en bei sonst gleichen Bedingungen in sandigen Bdéden (< 15% Ton) am hdchsten, in tonigen
(> 35% Ton) am geringsten. Durch die unterschiedlich stark ausgepragte Stabilisierung er-
folgt eine Angleichung beider Béden in der Aggregatstabilitét.

Untersuchungen im Rahmen dieses Projekts am Fruchtfolgeversuch der Bayerischen Lan-
desanstalt fir Landwirtschaft (LfL) auf der Versuchsstation Viehhausen (Pommer & Fuchs
2003) haben gezeigt, dass die Aggregatstabilitdt mit der Summe der zugeflhrten boden-
wirksamen C-Menge aus den Pflanzenresten und der Grindingung korreliert ist (r = 0,872)
(Reents et al. 2009). Korrelationen zwischen den Gehalten der OBS und der Aggregatstabili-
tat waren hingegen deutlich schwéacher ausgepragt (r = 0,637). Hieraus kann man schlieBen,
dass die Aggregatstabilitdt wéhrend der Zersetzung des bodenwirksamen Kohlenstoffs ,er-
zeugt® wird und die Aggregatstabilitdt entscheidend durch den Eintrag des Kohlenstoffs
verschiedener Pflanzenreste (Ernte- und Wourzelrickstdnde sowie Grindlingung, auBer
Stroh) beeinflusst wird. Damit kdnnte die Menge des eingebrachten bodenwirksamen C als
MaB dienen, um Verdnderung der Aggregatstabilitdt unter den Bedingungen des 6kologi-
schen Landbaus abzubilden (Reents et al. 2009). Weiter Untersuchungen zu dieser Thematik
stehen aus.

Ursachen fur die Stabilisierung zugefuhrter org. Substanzen werden von Zhang & Hartge
(1992) in der Bindung zwischen organischen und anorganischen Komponenten und der Re-
duzierung der Benetzbarkeit durch organische Substanz gesehen. Durch diese ,Verlangsa-
mung“ des infiltrierenden Wassers wird der Druck des eindringenden Wassers in den Agg-
regaten reduziert und die Luftsprengung von Aggregaten vermindert (Auerswald 1993). Die
positive Wirkung der organischen Substanz wird generell anerkannt, aber gilt als noch lange
nicht vollsténdig verstanden (Albiach et al. 2001).
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In diesem Zusammenhang wurde im Rahmen des Projektes ein Inkubationsversuch durch-
geflihrt, der auf Arbeiten von Sekera & Brunner (1942) zurlickgeht. Diese konnten zeigen,
dass die Zufuhr org. Substanzen (z.B. von Luzernemehl) zu einer erhéhten Aktivitat der Bo-
denmikroorganismen und damit zu signifikanten Veranderungen der Stabilitat fihren kann.

Im Rahmen der eigenen Untersuchungen werden die Auswirkungen verschiedener, in aufbe-
reitete Bodenproben eingebrachter organischer Substanzen, auf die Aggregatstabilitat (Per-
kolationsstabilitat) untersucht. Der Versuchsaufbau ist dabei so gestaltet, dass in ein homo-
genes Ausgangssubstrat (Bodenprobe 0 - 50 mm, luftgetrocknet, auf 1 — 2 mm gesiebt und
anschlieBend wiederbefeuchtet) unterschiedliche Substrate (Stroh 6ko. und konv., Kleegras,
Sojabohnen, Mais, Ackergras, Schilf usw.) zugeflhrt werden. Die zugeflihrten Mengen
orientieren sich dabei an bei der Bewirtschaftungspraxis. Um verschiedene Wirkungsdauern
zu untersuchen, werden die Proben in einem Brutschrank aufbewahrt und nach Ablauf ver-
schiedener Zeitpunkte analysiert.

Mit dem Versuch sollen erste Hinweise zu der Fragestellung zum Einfluss unterschiedlicher
organische Substanzen auf die Aggregatbildung und deren Integration in die Berechnung
von Bodenabtragen erarbeitet werden. Als konkrete Fragestellung wurde formuliert, ob die
Zufuhr verschiedener org. Substanzen in Kombination mit der Mikroorganismentétigkeit'” zu
Veranderungen der Perkolationsstabilitat fiihrt, ob einfache Qualitdtsparameter der organi-
schen Substanzen (C und N-Gehalte, C/N-Verhaltnis) ausreichende Informationen zur Erkla-
rung dieser Effekte bereitstellen und was die Ergebnisse flr den Erosionsprozess bedeuten.
Erste Ergebnisse zeigen eine deutliche Unterscheidung der Proben. Eine detaillierte Auswer-
tung und Publikation ist in Vorbereitung.

Die grundsétzliche Bedeutung der OBS im Erosionsgeschehen wird auch durch die Integra-
tion in der ABAG deutlich: Hier wird sie als humusgehaltsabhdngiger Anteil des K-Faktors
betrachtet, der die Erodibilitdt des Bodens beeinflusst. Dabei wird angenommen, dass stei-
gende Humusgehalte die Bodenerodierbarkeit linear senken. Der Humusgehalt wird im
Rahmen der Berechnung des K-Faktors nur selten analytisch'® bestimmt, sondern durch die
Verwendung von Tabellen- oder Kartenwerken abgeleitet. Dies erweist sich insbesondere
unter 6kologischen Anbaubedingungen als problematisch, da von zahlreichen Autoren ho-
here Humusgehalte 6kologisch bewirtschafteter Ackerflachen, gegentber konventionellen
Vergleichsflachen, beschrieben werden (z. B. Schlichting 1975, Lockeretz et al. 1981,
Schruft et al. 1982, WeiB 1988, Capriel 2006, FlieBbach et al. 2007). Beim Vergleich von ,al-
ternativ” wirtschaftenden mit konventionellen Betrieben, wiesen Erstere im Mittel um 0,2 %
héher Humusgehalte auf (WeiB 1988). Da Okoflachen demnach h&ufiger héhere OBS-Werte
erreichen kdnnen als in Standardwerken beschrieben wird sollte angestrebt werden, die
Bodenerodibilitat bzw. den K-Faktor mit gemessenen Bodendaten zu errechnen (Kainz
2007).

2.5.1.2 Trockungs- Befeuchtungszyklen

In Folge eines Trockungs- Befeuchtungszyklus kann eine Abnahme der Aggregierung des
Bodens einsetzen (Utomo & Dexter 1982). Es wird angenommen, dass dieser Effekt mit
ausgepragterem Wechsel des Wassergehaltes an Bedeutung zunimmt (ebd.). Hierbei muss
jedoch die Vorbehandlung des Bodens berlcksichtigt werden: Wéhrend ungestorte Béden —

7 Untersuchungen hierzu wurden aufgrund des Aufwandes nicht durchgefiihrt, wirden aber eine sinnvolle Ergéanzung zur
Interpretation der Ergebnisse sein.

8 |m Labor kann der organischen Kohlenstoff (Corg) analytisch bestimmt und anschlieBend mit 1,72 zum Humusgehalt multip-
liziert werden.
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keine Bodenbearbeitung — durch solche Zyklen eher destabilisiert werden, erfolgt auf durch
Bodenbearbeitung gelockerte Béden eine Stabilisierung. Der Effekt wird darauf zuriickge-
fuhrt, dass durch die beim Prozess auftretenden Krafte Schwachstellen wie Schrumpfungs-
risse (Mikrorisse) entstehen, die primare Ausgangspunkte fir weitere Aggregierungsprozes-
se sind. Six et al. (2004) beschreiben, dass bewachsene Bdden, die Uber einen definierten
Zeitraum feucht gehalten und so Trocknungs-Befeuchtungszyklen ausgeschlossen wurden,
im Vergleich zu periodisch austrocknenden Béden eine um 10 — 20 % reduzierte Aggregie-
rung zeigten. Speziell Trocknungsvorgange im Wurzelbereich bewirken in Kombination mit
den Ausscheidungen eine Verstarkung der Aggregatstabilitat (dos Reis Martins et al. 2009).
Dabei erhdht die Trocknung die Effektivitat der Bindungsstoffe durch die verbesserte Sorp-
tion an den mineralischen Oberflachen (ebd.).

Ein ahnlicher Effekt kann bei Frost-Tauzyklen beobachtet werden. Unter der Einwirkung von
Frost kann in Abhangigkeit der Ausgangsbedingungen sowohl eine Abnahme, als auch eine
Zunahme der Aggregierung erfolgen (Six et al. 2004). Speziell bei héherer Bodenfeuchte
kénnen durch Frost gebildete Eiskristalle in den Poren zu einer Zerstérung der ,,Partikel-
Partikel-Bindungen® fiihren, wodurch in erster Linie Makroaggregate beeinflusst werden. Die
Bedeutung dieses Prozesses ist von der Ausgangsfeuchte, den Standort bzw. Bodenmerk-
malen und dem Gehalt der organischen Bodensubstanz abhangig (ebd.).

2.5.1.3 Koérnung und Tonmineralogie

Dos Reis Martins et al. 2009 weisen darauf hin, dass die Art der Tonminerale einen wesent-
licher Faktor zur Erkldrung der Aggregatstabilitét sind. Diese erklaren, warum bei manchen
Untersuchungen enge Korrelationen zwischen Tongehalt und Aggregatstabilitdt gefunden
wurden (z.B. Kiem & Kandeler 1997, r = 0,47), fir die organische Bodensubstanz (r = 0,34)
bzw. I6sliche Polysaccharide (r = 0,38) hingegen nur schwache.

Bei Untersuchungen von Glukose und Stickstoffzugaben wurde die gréBte Zunahme der
Aggregatstabilitét in sandigen Bdden (37,7 %) erzielt. Danach folgten lehmige (28,9 %) und
tonige Béden (23,3 %). Kiem & Kandeler (1997) sehen diese Ergebnisse in voller Ubereins-
timmung mit Aussagen von Oades (1993 in: Kiem & Kandeler 1997), dass die Tatigkeiten
und Ausscheidungen von Mikroorganismen relevanten stabilisierenden Einfluss austben,
dieser Effekt aber besonders in geringer aggregierten Béden (hier sandig) von groBer Be-
deutung sind. Generell wird daher davon ausgegangen, dass in Boden mit geringen physi-
co-chemischen Bindungsmechanismen organismenbezogene Stabilisierungsprozesse eine
héhere Bedeutung fur die Aggregatbildung und Stabilisierung haben (Kiem & Kandeler
1997).

Der Einfluss der Mineralogie auf die Aggregierung in Abh&ngigkeit von variierendem Bo-
denmanagement konnte von Six et al. (2000) nachgewiesen werden. In Untersuchungsva-
rianten, die durch Dreischicht-Tonminerale dominiert wurden, nahm die Aggregatstabilitat
mit der Bearbeitungsintensitat ab (natirliche unbearbeitet < konservierend pfluglos < kon-
ventionell pfligende). Varianten mit einem ,Mix“ unterschiedlicher Tonminerale reagierten
hingegen kaum auf die Bearbeitungen und blieben bezgl. ihrer Aggregatstabilititen verhalt-
nismaBig konstant. Diese Unterschiede sind wahrscheinlich insbesondere auf die Anwesen-
heit von Eisen- und Aluminiumoxide und deren stabilisierenden Effekt zurlickzufihren (ebd.).
Im Weiteren weisen Six et al. (2000) darauf hin, dass Béden mit bedeutenden Mengen an
Oxiden und der Dominanz von Zweischicht-Tonmineralen weniger an Aggregatstabilitat
durch die Abnahme der organischen Bodensubstanz verlieren, als dies bei Dreischicht-TM
dominierten Bdden der Fall ist (ebd.). Aggregierungsmechanismen der organischen Subs-
tanz, sind in oxidreichen Bdden wesentlich unbedeutend, da hier vor allem die Oxide den
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Bindungsprozess dominieren (Lamar & Bresson 1989, Oades & Waters 1991, Rhoton et al.
1998 in: Six et al. 2004). Wahrend die Aggregatstabilitdt von Zweischicht-Tonminerale in-
sbesondere durch die Bindungsmdéglichkeiten des Minerals bestimmt wird, wird die von
Dreischicht-Tonmineralen durch mehrwertige organisch-mineralische Komplexe und negativ
geladene Tonplattchen gepragt. Basierend auf diesen Ergebnissen fassen Six et al. (2004)
zusammen, dass der Effekt der Stabilisierung in Abhangigkeit vom Tonmineral gesehen
werden muss. Wahrend die Aggregatstabilitdt von Boden mit Zweischicht-Tonmineralen'
mit dem Tongehalt zunimmt, nehmen bei Dreischicht-Tonmineralen dominierten Béden di-
saggregierende Mechanismen bei steigendem Tongehalt zu und flihren zu einer Herabset-
zung der Aggregatstabilitat (Wuddivira & Camps-Roach 2007).

2.5.1.4 Mechanismen der Aggregatzerstérung / Disaggregierung

Im Zusammenhang mit der Aggregierung von Bdden sind verschiedenen Mechanismen der
Aggregatzerstérung bzw. Disaggregierung zu betrachten. Nur wenn diese ebenfalls bekannt
sind, kann eine umfassende Abschatzung der Wirkungen landwirtschaftlicher Aktivitdten
erfolgen. Eine der ersten Arbeit die analog zum Modell der Aggregierung einen umfassenden
Uberblick tiber verschiedene Mechanismen der Disaggregierung gibt, wurde von Le Bisson-
nais (1996) verfasst. In der Arbeit werden vier Hauptmechanismen unterschieden (vgl. Bar-
thés & Roose 2002, Wuddivira & Camps-Roach 2007):

- Dispersion: Elektrostatisch-physikalische Bindungsprozesse werden durch die Zu-
fuhr von lonen und den damit entstehenden osmotischen Stress beeinflusst, wo-
durch solche Bindungsmechanismen ggf. gelést werden kdénnen (Emerson 1967,
Shainberg 1992, Sumner 1992 in: Le Bissonnais 1996).

- Quell- und Schrumpfungsprozesse: Vor allem tonreiche Bdden mit quellfahigen
Tonmineralen kénnen in Folge von Trocknungs- und Befeuchtungsprozessen di-
saggregiert werden. Dies geschieht dadurch, dass Wasser in die Bodenschichten
eingelagert wird, dadurch der Quelldruck zunimmt und so bestehende Aggregate
zerstort werden. Trocknen solche Boden aus, fuhrt die Volumenabnahme durch
Schrumpfung zur Bildung Rissen (vgl. Trockungs- Befeuchtungszyklen) (Utomo &
Dexter 1982, Le Bissonnais 1996).

- Luftsprengung: Bei lufttrockenen Aggregaten wird durch eindringendes Wasser in
den Poren befindliche Luft eingeschlossen und komprimiert. Erfolgt die Befeuchtung
dabei zu schnell, werden Aggregate durch den ansteigenden Druck gesprengt (Uto-
mo & Dexter 1982, Kemper et al. 1987, Le Bissonnais 1996, Zhang & Hartge 1992,
Auerswald 1993).

- Tropfenschlag (Splash): Wahrend eines Niederschlages flihren Aufschlagereignisse
von Regentropfen auf der ungeschitzten Bodenoberflache zu Zerstérungen von
Aggregaten. Mit steigender Niederschlagsintensitat nimmt die abgegeben kinetische
Energie und damit die zerstérende Wirkung zu (Hintermaier-Erhard & Zech 1997, Six
et al. 2000).

% In diesem Zusammenhang beschreiben sie diese als nichtquellende, kristalline Tone.
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2.5.2 Die Infiltration

Regenwirmer kdnnen Gangsysteme anlegen, durch die die Infiltration entscheidend ver-
bessert werden kann (Six et al. 2004), der Oberflachenabfluss und die Erosion verringert
werden kénnen (vgl. Arden-Clarke & Hodges 1987 a, Six et al. 2004). Auf dkologisch bewirt-
schafteten Flachen wurden Infiltrationskapazitdten gemessen, die gegeniiber konventionel-
len um 30 — 140% hdher lagen. Dadurch kann im Erosionsprozess eine Limitation der
Transportkapazitat erfolgen, wodurch Sedimentation von Bodenpartikel einsetzt (Siegrist et
al. 1998). Wahrend der Grabtétigkeit wird auf die Gangwande Druck ausgelbt und diese
werden mit Schleim verklebt. Dadurch zeichnen sich die Gange durch eine zusétzliche Sta-
bilitdt aus (Six et al. 2004).

2.5.3 Der Einfluss des Managements

Die Aggregierung des Bodens wird seitens der Landwirtschaft bzw. der Bewirtschaftungs-
maBnahmen durch die Bodenbearbeitung, das Anbausystem sowie vom Dlngungssystem
beeinflusst (Whalen et al. 2003). Hier wird zudem der Pflanzenschutz betrachtet.

2.5.3.1 Bodenbearbeitung

Tisdall & Oades (1980), Hollender et al. (2005), Mentler & Spiegel (2006), Kasper et al. (2009)
gehen davon aus, dass intensive Bodenbearbeitungssysteme zu einer Abnahme der Aggre-
gatstabilitdt und der Mengen organischen Kohlenstoffs und Stickstoffs flhren. Intensive
Bodenbearbeitung, insbesondere wenn sie Uber langere Zeitrdume erfolgt, fihrt auch zu
Bodenverdichtung (Liu et al. 2005).

Signifikant héhere Gehalte organischer Bodensubstanz fanden Alvaro-Fuentes et al. (2009)
bei pfluglosen und reduzierten Bodenbearbeitungssystemen in der oberen Bodenschicht (0-
5 cm), die héchste Aggregatstabilitdt wurde in der pfluglosen Variante gemessen. Durch die
fehlende Einmischung der pflanzlichen Riuckstande besteht auf der Bodenoberflache eine
positiv. wirkende Mulchschicht, die die Bodenoberfliche zusatzlich vor Disaggregierung
schitzt (ebd., vgl. Lockeretz et al. 1981). Bereits nach 2 Jahren zeigte sich bei reduzierter
Bearbeitung eine deutlich hdhere Aggregatstabilitat (Six et al. 2000), um 63% verringerte
Bodenabtrage und um 27% reduzierte Oberflaichenabfllisse (Rasia & Kay 1995).

Bei den meisten Untersuchungen werden Langzeiteffekte betrachtet, obwohl nach Utomo
und Dexter (1981 in: Utomo & Dexter 1982) direkt nach der Bodenbearbeitung eine Periode
mit signifikant geringerer Aggregatstabilisierung vorzufinden ist. Molope et al. (1987) finden
unmittelbar nach der Bearbeitung eine kurzzeitige Stabilisierung der Aggregate. Durch die
Durchmischung von Bodenpartikeln und bessere Sauerstoffverfigbarkeit werden organi-
sche Substanzen fur Mikroorganismen metabolisch verfligbar gemacht, die zuvor durch
Stabilisierungsmechanismen geschitzt waren. Aufgrund dieser ,,neu verfugbaren“ Energie
bzw. Nahrung steigt die mikrobielle Aktivitdt an und fuhrt zu einer ,Reformierung®“ organi-
scher Bindungsmechanismen (vgl. Tisdall & Oades 1982, Utomo & Dexter 1982).

Fiener & Auerswald (2007) untersuchten Bodenabtrage, Aggregatstabilitidt, Bodenbede-
ckung und Oberflachenrauigkeit in Weizen nach Mais bzw. Kartoffeln. Die Bodenabtrage im
Kartoffelweizen waren 4mal héher als im Maisweizen. Dies ist wohl fast ausschlieBlich der
Aggregierung bzw. Aggregatstabilitdt zuzuschreiben, die durch den Rodevorgang - einer
besonderen Art der ,Boden-Bearbeitung” - intensivste beansprucht wird. Auch Frasen,
Kreiseleggen usw. (z.B. bei der Saatbettbereitung) filhren zu einer verstéarkten Zerstérung
von Bodenaggregaten (Arden-Clarke & Hodges 1987 a).
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Bullock et al. (1988) weisen allerdings darauf hin, dass die Variabilitdt der Aggregatstabilitat
im jahreszeitlichen Verlauf wesentlich deutlich ist, als die Differenzierung in Folge unter-
schiedlicher Bewirtschaftungen. Mulla et al. (1992) gehen diesbezliglich sogar noch weiter.
Nach ihren Untersuchungen sind selbst bei langfristiger Durchflihrung unterschiedlicher
Bearbeitungsmethoden keine signifikanten Effekte auf die Aggregatstabilitdt gegeben. Auf
Grundlage ihrer Ergebnisse folgern sie, dass es keine direkten Beweise fiir die Beeinflus-
sung der Erodibilitdt des Bodens durch konventionelle oder alternative Bewirtschaftungs-
praxis gibt. Diese Aussagen verdeutlichen, dass die Wirkungen von unterschiedlichen Bo-
denbearbeitungssystemen in Grundzliigen bekannt sind, aber zum Teil noch groBe Wissens-
defizite bestehen (Milgroom et al. 2007). Pauschale Aussagen zu den Wirkungen 6kologi-
scher Systeme aufgrund der Bodenbearbeitung sind somit nicht mdglich, sondern erfordern
die Betrachtung des Systems, das im Betrieb angewandt wird.

2.5.3.2 Kulturen und Fruchtfolgen

Neben den direkten Wirkungen der angebauten Fruchtarten Uber die Bodenbedeckung,
werden Modifikation von Bodenmerkmalen bzw. —eigenschaften durch angebaute Fruchtar-
ten beschrieben. Bereits 1956 wurde nachgewiesen, dass die Struktur des Bodens ent-
scheidend von den Fruchtarten beeinflusst wird (Kullmann & Koitzsch 1956). Gramineen
sowie mehrjahrigen Leguminosen wirken besonders stabilisierend (vgl. Jankauskas & Jan-
kauskiene 2003, Reid & Goss 1981).

Bei einer Acker-Griinland-Wechselwirtschaft (,,Egartenwirtschaft®) verandert sich die Aggre-
gatstabilitat periodisch, unter Griinlandbewirtschaftung ist eine Zunahme, bei Ackerfriichten
eine Abnahme zu verzeichnen (Haynes & Francis 1993).

In Fruchtfolgen mit Zuckerrtiben und Silomais wurden signifikante Abweichungen zwischen
den Aggregatstabilitdten der Fruchtfolgen ermittelt (héhere fir FF mit Zuckerrtbe), ohne das
Unterschiede bzgl. der Corg-Gehalte nachzuweisen waren (Diez et al. 1997). Der Einfluss
von Fruchtarten auf die Struktur bzw. Aggregierung des Bodens ist offensichtlich von unter-
schiedlichen Wirkungsmechanismen abhangig: So wirken die Pflanzen auf verschiedene
Bodenorganismen wie z.B. Pilze oder die mikrobielle Biomasse, die ihrerseits auf die Bo-
denaggregate wirken (dos Reis Martins et al. 2009). Neben dieser indirekten Wirkung, kén-
nen Pflanzen aber auch durch mechanische Effekte den Boden direkt beeinflussen (vgl. Mo-
rel et al. 1991 in: dos Reis Martins et al. 2009).

Die Wirkungen des Anbausystems bzw. das Potenzial einer Fruchtfolge zum Erosionsschutz
wird von den Eigenschaften und Merkmalen der Furchtarten sowie deren Anteile bestimmt
(vgl. Jankauskas & Jankauskiene 2003). Beim Vergleich von konventionellen und 6kologi-
schen Produktionssystemen sind diesbezliglich bedeutende Unterschiede vorzufinden: Un-
tersuchungen in Bayern haben gezeigt, dass Fruchtfolgen ékologischer Anbausysteme hé-
here Anteile an Ackergras- bzw. Kleegrasbestdnden und geringe an Reihenfriichten aufwei-
sen (Auerswald et al. 2003). Auch allgemein wird angenommen, dass 6kologische Anbau-
system im Mittel eine héhere Anzahl an Fruchtarten, einen geringeren Anteil an Hackfriich-
ten, einen hdheren Anteil an Kleegrasbestdnden und eine weitere Verbreitung von Zwi-
schenfriichten und Untersaaten aufweisen (vgl. Freyer 2003). Fuller et al. (2005) beschreiben
als charakteristisch, dass 6kologische Betriebssysteme Ackergras integriert haben. Fir die
USA beziffern Arden-Clarke & Hodges (1987 a) den Umfang von Ackergras in dkologischen
Anbausystemen auf 25 - 40 %, wodurch sie die Bodenabtrdge gegenuber konventionellen
Systemen um bis zu 25 % reduziert sehen.

24



Anpassung bestehender Methoden zur Abschitzung der Bodenerosion an den Okolandbau

Der Effekt der Anbaustruktur wird meist mit dem Einfluss auf die Bodenbedeckung in Ver-
bindung gebracht. Fruchtarten die eine mdglichst schnelle und vollstdndige Bodenbede-
ckung erreichen, werden als vorteilhaft (erosionsmindernd), solche mit langsamerer und in
Zeiten intensiver Niederschlage liickiger Bedeckung (z.B. Reihenfriichte wie Mais, Kartoffeln
usw.) als nachteilig angesehen. Dieser Bedeckungseffekt wird in der ABAG zusammen mit
dem Effekt der Oberflaichengestaltung (durch Bodenbearbeitung) im RBA quantifiziert. Hier-
bei werden Fruchtarten mit einer intensiven Bodenbearbeitung oder —durchmischung auf-
grund der (temporaren) Minderung der Aggregatstabilitit als erosionsférdernd betrachtet.

Winterung Zwischenfrucht

== Erosive Niederschlage

== FErosionsrisiko

Perioden mit erhéhtem
Erosionspotenzial

Erosionsrisiko

Eintrittswahrscheinlichkeit erosiver Niederschlage

Abb. 5: Schematische Darstellung zum Zusammenhang von Bodenbedeckung und erosiven Niederschla-
gen sowie deren zeitliche Variabilitat

Wéhrend die Verteilung erosiver Niederschldge und die daraus resultierende Eintrittswahr-
scheinlichkeit standortspezifisch sind, werden die Bodenbedeckung und deren Entwicklung
von der Fruchtart und der Standortgiite bestimmt (Auerswald 1993). Innerhalb der ABAG
wurden fur die Modellierung typische Entwicklungsverldufe von Fruchtarten angenommen
und beziglich der Effekte interpretiert. Diese wurden auf Grundlage idealisierter konventio-
neller Anbausysteme entwickelt. Wie Kainz (2007) in diesem Zusammenhang beschreibt
kann davon ausgegangen werden, dass abweichende Bedeckungsverldufe zwischen kon-
ventionellem und 6kologischem Anbau von Fruchtarten bestehen. Am Beispiel des Kartof-
felanbaus kann dies verdeutlicht werden.

Pflanzkartoffeln im dkologischen Landbau werden hdufig vorgekeimt. Ihre Entwicklung ist so
um ca. 2 Wochen vorverlegt und die Bedeckung nimmt vergleichsweise schnell zu. Die
Endbedeckung wird friher erreicht, ist oft aber geringer als bei starker gedingten und damit
Uppiger wachsenden konventionellen Kartoffeln (Auerswald 1997 in: Stolze et al. 2000). Ab
Mitte Juni besteht die Gefahr, dass Phytophthora inf. die Bestande beféllt und das Laub
vernichtet. Dem 6kologischen Landbau steht mit Cu-Verbindungen, die zudem von vielen
Landwirten nicht eingesetzt werden, ein wenig wirksames Pflanzenschutzmittel zur Verfu-
gung. Es ist damit zu rechnen, dass die Bedeckung durch das Kartoffelkraut im Juli in Oko-
kartoffeln stark und u.U. auch sehr schnell abnimmt, wahrend konventionelle Bestande (bli-
cherweise bis Ende August einen hohen Bedeckungsgrad aufweisen. In typischer Weise ist
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dies in Bestanden am Versuchsgut in Scheyern zu sehen (Abb. 6).2° Im Mai sind Okokartof-
feln besser, ab Mitte Juli schlechter geschitzt. Dabei ist davon auszugehen, dass beson-
ders der abrupte Rickgang der Bedeckung im Juli typisch flir den 6kologischen Landbau ist
(Kainz 2007).

Kartoffeln
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Abb. 6 Gemessene Bedeckungswerte (Punkte) und Bedeckungsverlauf (Linien) von 6kologisch und kon-
ventionell angebauten Kartoffeln in Scheyern und die tégliche Eintrittswahrscheinlichkeit erosiver Stark-
regen nach Auerswald (1996)

Heindl (1991) analysiert die Wirkung des Winterweizenanbaus im dkologischen Anbau im
Vergleich zum konventionellen an 4 Standorten im Tertidrhigelland Bayerns. Es zeigt sich,
dass die Weizenbestande im 6kologischen Landbau dinner sind und damit den Boden be-
sonders im Mai und Juni schlechter bedecken und zudem — weil andere Sorten verwendet
werden — héherwichsiger sind und damit die Sekundértropfen erosionswirksamer sind. Be-
wertet man diese Wirkungen der Kulturpflanzenbedeckung mittels C-Subfaktoren (ce,
Wischmeier 1978), so liegt die Erosionsdisposition im Okoweizen beim 1,4fachen des kon-
ventionellen. Im Okolandbau ist dagegen die Bedeckung durch lebende oder abgestorbene
bodennahe Pflanzen (z.B. Unkrduter) oder sonstige Rickstédnde (z.B. Reste von Stallmist-
dinger) héher, so dass sich (nach WEPP; Flanagan 1995, Nearing et al. 1990) eine Redukti-
on der Erosionsgefdhrdung auf das 0,74fache des konventionellen Weizenanbaus ergibt.
Werden beide Bedeckungseffekte zusammengefasst, so ergibt sich von Mérz bis zur Ernte
im August im Mittel eine Erhéhung der Erosionsanfalligkeit auf 108% des konventionellen
Anbaus. Eine vergleichsweise starke Erosionsanfalligkeit der 6kologischen Weizenbestande
ergibt sich im Mai, der 10% der Jahresregenerosivitat aufweist (Tab. 1)(Heindl 1991).

Tab. 1: Durch C-Subfaktoren geschéatzte Auswirkung der Bedeckung in Weizenbestanden des 6kologi-
schen und konventionellen Landbaus, n. Heindl (1991) und Anteil des Jahres-R-Faktors im jeweiligen
Monat

Monat Marz April Mai Juni Juli August
Verhdltnis der  C-Sub-

faktoren (6ko/konv.) 1,0 1,02 1,80 1,05 1,05 0,81
R-Anteil (%) 0,76 3,0 10 28 20

20 Die Angaben basieren auf Untersuchungen von zwei Kartoffelbestanden unterschiedlicher Anbausysteme.
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In der Studie von Heindl (1991) war die Aggregatstabilitdt unter 6kologisch bewirtschaftetem
Weizen im Mittel von 4 Standorten und 6 Zeitpunkten um den Faktor 1,7 hdher als unter
konventionellem Weizen. Die Stabilitat fiel von Méarz bis Mai ab, um dann bis Juli stark an-
zusteigen. Dieser Effekt war an allen Standorten recht stabil. Heindl (1991) vermutet, dass
eine intensive Beschattung zur Ausbildung eine Schattengare und Erhéhung der Aggregat-
stabilitat fihrt und die niedrigen Bedeckungswerte durch Weizen im Mai das Minimum der
Aggregatstabilitat nach sich zieht.

Untersuchungen zum Einfluss von Zwischenfriichten (Vicia villosa R., Trifolium incarnatum
L., Secale cereale L.) haben gezeigt, dass diese sowohl die Aggregierung, als auch die C-
und N-Pools des Bodens beeinflussen (Sainju et al. 2003). Wahrend die Aggregatstabilitat
und die C-Pools des Bodens durch nichtlegume Zwischenfriichte sehr effektiv gesteigert
wurde und eine signifikante Verbesserung der Bodenqualitat?' erreichet werden konnte,
fuhrten die Leguminosen zur Verbesserung labiler Stickstoffpools des Bodens. Aufgrund
dieser Ergebnisse halten Sainju et al. (2003) die Kombination von Leguminosen und nichtle-
gumen Zwischenfriichten als besonders geeignet, um die Aggregierung und die Bodenquali-
tat zu verbessern. Davis et al. (2001) betonen, dass durch den Zwischenfruchtanbau zahl-
reiche Aspekte wie die Bodenstruktur und —aggregierung, die Bodenverdichtung usw. be-
einflusst werden und ein somit wertvoller Beitrag zur Erosionsverminderung geleistet wird.

Haufig gehen die Wirkungen von Fruchtarten Uber das Anbaujahr hinaus. Speziell bei Gras-,
Klee- oder Kleegrasbestadnden wird angenommen, dass die hohe Mengen an hochwertigen,
N-reichen Wurzelriickstanden und Bestandsabfallen zu einer erhdhten mikrobiologischen
Aktivitdt und letztlich einer besseren Aggregierung der Bdden flihren. Diese Nachwirkung
einer Fruchtart auf den Erosionswiderstand einer Flache wird Carry-over-Effekt genannt
(Kainz 2007, Fiener & Auerswald 2007, Siebrecht et al. 2008, Kainz et al. 2009). Beim mehr-
jahrigen Gras- und Getreideanbau in Litauen wurden Reduktionen der Bodenerosion um 77
bis 81 % (> 50 % Gras-Anteil) bzw. von 21 bis 24 % (< 50 % Gras) nachgewiesen (Jankaus-
kas & Jankauskiene 2003). Der beschriebene positive Carry-over-Effekt wird in der derzeit
gebrauchlichen Erosionsabschatzung mit der ABAG lediglich beim Anbau von Kleegras
bzw. rasenbildendem Ackerfutter berticksichtigt. Dazu wird der Bodenabtrag im ersten Jahr
nach dem Anbau entsprechender Kulturen auf 20 % und im 2. Jahr auf 60 % der ermittelten
Bodenabtrage reduziert (Wischmeier & Smith 1978). Diese Angaben basieren auf Messwer-
ten, die im Mittleren Westen der USA vor mehreren Jahrzehnten erhoben wurden. Aufgrund
dieser Tatsache und der fehlenden Integration des negativen Carry-over-Effektes ist die
Beriicksichtigung als unzureichend realisiert anzusehen, wodurch die tatséchlichen Wirkun-
gen nur bedingt abgebildet werden kénnen (vgl. Kainz 2007).

Basierend auf Angaben von Reid & Goss (1981) und Tisdall & Oades (1982) gehen Latif et al.
(1992) davon aus, dass Leguminosen die Bodeneigenschaften in Folge der Bereitstellung
organischer Substanz und durch die Aktivitat der Wurzeln verbessern. Ein weiterer Ausléser
fur die Nachwirkungen kénnte die Férderung von Pilzen sein: So fuhrt der Anbau von Legu-
minosen zu einem hdheren Kolonisationspotenzial fir arbusculare Mykorrhiza (Gollner et al.
2004). Nachfolgend angebaute Fruchtarten weisen daher haufig einen héheren Mykorrhiza-
besiedlungsgrad auf (ebd.). Da Pilzhyphen ebenfalls zur Aggregatstabilisierung beitragen, ist
ein entsprechender Effekt der Stabilisierung denkbar, wodurch Bodenabtrdge reduziert
werden kénnen.

Ein weiterer Wirkungspfad verlauft Gber die Bodenorganismen: Infolge der andauernden
Bodenruhe, der Bedeckung und des permanenten Nahrungsangebots auf der Bodenober-

21 Sainju et al. (2003) fiihren hier als weiterer Merkmale die Reduktion der Bodenabtrage und die Verbesserung der mikrobiellen
Aktivitat sowie der organischen Substanz an. Sie bringen dies im Weiteren unmittelbar mit der Sequestrierung von Kohlenstoff
und des Treibhausgaspotentials in Verbindung.
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flache werden z. B. andzisch lebende Regenwirmer geférdert, die sich positiv auf die Bo-
denstrukturierung auswirken (vgl. Tisdall & Oades 1982). Durch die Regenwirmer erfolgt
eine intensivere Durchporung des Bodens, woraus sich eine verbesserte Infiltrationsleistung
ergibt, und durch die Durchmischung von mineralischen und organischen Bodenpartikeln
eine Stabilisierung von Aggregaten.

2.5.3.3 Dingung

Im Vergleich zu ungediingten Varianten fuhren steigende Ertrdge zu zunehmenden C-Inputs.
Diese werden als férderlich fir die Aggregatstabiliat bewertet (Aoyama et al. 1999, Campbell
et al. 2001). Neben diesem Effekt stellt aber auch der Dlnger an sich einen direkten C-Input
dar. So fUhrt insbesondere die Verwendung von Wirtschaftsdiingern (Stallmist, Griindung
usw.) fihrt dazu, dass mehr organische Substanz in den Boden eingebracht wird, wodurch
die Aggregatstabiliat geférdert wird (z.B. Sun et al. 1995, Angers & Carter 1996, Haynes &
Naidu 1998, Aoyama et al. 1999).

Beim Vergleich verschiedener Dingungssysteme (organische und mineralische Dingung)
konnte nachgewiesen werden, dass mineralisch gedingte Flachen eine geringere Stabilitat
aufweisen als vergleichbar organisch gedingte (Williams & Petticrew 2009). Tejada & Gon-
zales (2006) testeten in einem 5jahrigen Feldversuch die Auswirkungen von Baumwoll-
Kompost und Vinasse auf die mikrobielle Biomasse, die Aggregatstabilitdt und die Bode-
nabtrage. Dazu wurden gestaffelte Mengen der organischen Substanzen ausgebracht (1,7 t
ha', 5,3 t ha'und 10,6 t ha™') und die Versuchsflachen beregnet (60 mm h' und 140 mm h-
"). Dabei hat sich gezeigt, dass die mikrobielle Biomasse und die Aggregatstabilitdt in den
Kompostvarianten mit der Aufwandmenge zunahmen, bei Vinassediingung hingegen ab. Bei
der geringen Regenintensitét erzielten die Kompostvarianten Bodenabtréage von 95 bis 64 %
(sinkend mit steigender Applikationsmenge), die Vinassevarianten hingegen 104 bis 160 %
(steigend mit steigender Applikationsmenge) der ungediingten Variante. Bei héherer Regen-
intensitat blieben dies Abtragsrelationen erhalten, wenngleich auf einem geringeren Niveau.
Als Ursache flr diese Wirkungen wird eine aggregatdestabilisierende und erosionsférdernde
Wirkung der Vinasse aufgrund deren Inhaltsstoffe angenommen (Tejada & Gonzales 2006).
Mit Bezug auf Haynes & Naidu (1998) und Graham et al. (2002) gehen sie davon aus, dass
die hohe Konzentration einwertiger Kation (Na*) und der Gehalt an Fulvinsdure zu einer phy-
sico-chemischen Dispersion der Aggregate flhrt (ebd.). Fir die Kompostdingung wird hin-
gegen eine Forderung der Bodenorganismen angenommen, die zu einer Verbesserung der
Aggregatstabilitat flhrt.

Durch die Zufuhr von Wirtschaftsdiingern wird allgemein ein Férderung von Bodenorganis-
men angenommen, die ihrerseits zur Verbesserung der Bodenstruktur beitragen, die Aggre-
gatstabilitdt und —bildung férdern und die Infiltration des Bodens erhalten bzw. verbessern
(z. B. Dick 1992, Becher & Kainz 1983, Siegrist et al. 1998, Aoyama et al. 1999). Jede Be-
wirtschaftungspraxis, die eine erhéhte Zufuhr org. Substanzen (Reststoffe, Stallmist usw.)
bewirkt, férdert demnach die biologische Aktivitat (Dick 1992).

Nach Gilley & Risse (2000) hat aber eine einmalige Stallmistausbringung keinen direkt
nachweisbaren Effekt auf den Erosionsprozess (Gilley & Risse 2000). Ramos et al. (2006)
demonstrieren hingegen, dass die Applikation von Stallmist und Gllle die Bodenabtrage in
Beregnungsversuchen kurzfristig senken kann. Gleichzeitig flihrte die Applikation der Din-
ger in den Versuchen, im Vergleich zu einer Nullvariante, zu einem Anstieg des Oberflachen-
abflusses.
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In einem kombinierten Versuch mit unterschiedlichen Kompost-Applikationsmengen und der
Umstellung des Bodenbearbeitungsverfahrens auf pfluglose Bearbeitung wurde ein linearer
Zusammenhang zwischen Applikationsmenge und Aggregatstabilitdt, ausgedriickt als mitt-
lerer Durchmesser wasserstabiler Aggregate, festgestellt (Whalen et al. 2003). Der Vergleich
von konventioneller und pflugloser Bodenbearbeitung zeigte dabei, dass das konventionelle
System aufgrund der mechanischen Stérungen eine geringe Aggregatstabilitat aufwies. Der
Komposteinsatz und die Umstellung auf pfluglose Bodenbearbeitung flhrten insgesamt zu
einer signifikanten Verbesserung der Aggregierung des Bodens (ebd.)

Die Verwendung organischer Dlnger ist jedoch nicht per se als positiv zu bewerten, da auch
negative Effekt auf die mikrobielle Biomasse und damit auf die Aggregierung ausgelést wer-
den kénnen. Verschiedene Autoren haben beispielsweise negative Entwicklungen der Agg-
regatstabilitdt nach langjahriger Verwendung von Klarschlamm beschrieben (Tejada & Gon-
zales 2006). Hier werden die positiven Wirkungen der organischen Substanz durch die ne-
gativen der Schwermetalle (Cd, Cr, Hg, Pb, etc.) liberdeckt.

Zu ahnlichen Ergebnissen kommen Reganold et al. (1987) beim Vergleich dkologisch und
konventionell bewirtschafteter Flachen (s.a. Davis et al. 2001): Die 6kologisch bewirtschafte-
ten Flachen wiesen eine héhere mikrobielle Biomasse, Gehalte verschiedener Bodenenzyme
(Urease, Phosphatase und Dehydrogenase) und Mengen an Polysacchariden auf. Vor allem
die Polysacharide werden hauptsachlich durch Mikroorganismen gebildet und tragen zu
einem hohen MaB zur Aggregatstabilisierung bei. Innerhalb der 6kologischen Flachen wurde
gleichzeitig eine im Mittel um das 2,5-fach héher Population von Regenwiirmern ermittelt
(ebd.).

Langzeituntersuchungen (> 30 Jahre) zum Einfluss unterschiedlicher Diingungssysteme (Le-
guminosen, Grindingung und NPK-Mineraldiingung) auf ausgewahlte mikrobielle Eigen-
schaften des Bodens haben gezeigt, dass leguminosenbasierte Systeme deutlich héhere
Anzahlen an Bakterien und Aktinomyceten beinhalten (Bolton Jr. et al. 1985). Neben der
hoéheren Anzahl bzw. Masse wiesen diese aber auch eine signifikant verbesserte Aktivitat
auf (ebd.). Gleichzeitig wird die Aktivitat der mikrobiellen Biomasse direkt mit der Aggregie-
rung des Bodens bzw. der Aggregatstabilitat in Verbindung gebracht (Williams & Petticrew
2009).

Beim Vergleich unterschiedlicher Anbausysteme mit organischer, mineralischer und orga-
nisch-mineralischer Dingung stellt sich heraus, dass das organische System den besten
Effekt auf Regenwirmer, Bodenstruktur und Fruchtbarkeit hat. Das mineralische System
wirkt sich demnach vor allem aufgrund eines unzureichenden Nahrungsangebotes negativ
auf die Regenwiirmer und die Bodenstruktur aus (Blakemore 2000). In Langzeituntersu-
chungen des Rothampstead-Versuchs wurde die Abnahme der Regenwurmpopulation mit
steigender Applikationsmenge der Mineralstickstoffdiingung beobachtet. Im Gegensatz da-
zu fuhrte die langjéahrig organische Dingung zu einem Anstieg der Population (Edwards &
Lofty 1975, 1982a, 1982b in: Blakemore 2000).

In Folge der Diingung von Stallmistkompost, Rottemist und Gille kann sich eine signifikant
héherer Mykorrhizabesiedlungsgrad (MBG) von Sommerroggen in der Stallmistkompost-
Variante, im Vergleich zum Rottemist oder der Giille, einstellen (Gollner et al. 2004). Der
niedrigere MBG von Sommerroggen in der Gullevariante wird auf den Gehalt an Ammonium
(NH4%) in der Gulle und dessen negativen Effekt auf Pilze zuriickgefuhrt. Marschner (1995 in:
Gollner et al. 2004) beschreiben durch hohe Dingergaben mit Ammonium einen Rlckgang
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in der Aktivitat der Symbiose, der durch eine Assimilatunterversorgung der Mykosymbionten
ausgelost wird. Somit wird die stabilisierende Wirkung von Hyphen geschwacht?.

2.5.3.4 Pflanzenschutz

Der Pflanzenschutz ist in chemische, physikalische und biologische MaBnahmen zu untertei-
len. Das Beikrautmanagement ist hierin ein Bereich, der auf die Regulation unerwinschter,
mit den angebauten Fruchtarten um Ressourcen konkurrierender Pflanzen ausgerichtet ist.
Neben direkten PflanzenschutzmaBnahmen wie z. B. der Applikation von Pflanzenschutz-
mitteln oder der mechanischen Beikrautbekdmpfung sind zuséatzlich indirekte MaBnahmen
wie das Anbau- und Bodenbearbeitungssystem, die Fruchtfolgegestaltung oder die Férde-
rung natirlicher Regulationsmechanismen zu nennen. In diesem Kontext zeichnet sich der
Okolandbau durch Besonderheiten wie dem Verzicht auf den Einsatz chemischer Pflanzen-
schutzmittel oder der haufigeren Verwendung mechanischer MaBnahmen zur Unkrautregu-
lierung (z. B. hacken, striegeln, auskdmmen) aus. Daraus ergibt sich die Frage, ob diese
einen Einfluss im Erosionsgeschehen austiben und welche Bedeutung sie ggf. aufweisen.
Bisher ist zu den einzelnen Aspekten jedoch nur wenig verdffentlicht.

Die Folgen des Verzichts auf chemisch-synthetische Pflanzenschutzmittel auf Aggregatsta-
bilitdt und Erosion wurden, so weit bekannt, bisher nicht untersucht. Arden-Clarke & Hod-
ges (1987 a) verweisen jedoch darauf, dass einige Pflanzenschutzmittel schadliche Wirkun-
gen auf die Bodenfauna haben. Mit Bezug zu Graham-Bryce (1977 in: Arden-Clarke & Hod-
ges 1987 a) betonen sie, dass verschiedene Fungizide fliir Regenwlrmer toxisch sind und
einige Herbizide zu negativen Effekten bei Invertebraten fihren kénnen. In der Folge sind
daruber weitere Wechselwirkungen zur Aggregierung oder der Infiltration bis hin zur Erosion
denkbar. Es muss darauf hingewiesen werden, dass auch die im Okolandbau verwendeten
Kupferpraparate negative Wirkungen mit sich bringen kénnen. Untersuchungen der Regen-
wurmpopulationen auf langjéhrig intensiv mit kupferhaltigen Pflanzenschutzmitteln behan-
delten Hopfenflichen zeigten einen kompletten Rickgang der Regenwirmer (Filser et al.
1995 in: Papaja & Huilsbergen 2000). Auf mit kupferhaltigen Praparaten behandelten Obst-
flichen konnte ebenfalls eine deutliche Stérung der Regenwurmfauna nachgewiesen wer-
den (Papaja & Hulsbergen 2000).

Ublicherweise werden im Okologischen Landbau keine chemischen Pflanzenschutzmittel
ausgebracht, wodurch das Fehlen potenziell toxischer Wirkstoffe Nahrungsnetze, eine hé-
here Strukturvielfalt der Bodenmikroorganismen und die biologischen Aktivitat geférdert
werden (Niggli et al. 2007). Vor diesem Hintergrund wére ein positiver Effekt der Aggregat-
stabilisierung zu erwarten. Chemische Pflanzenschutzmittel kénnen nicht nur Gber die Wirk-
stoffe, sondern auch Uber die Tragerstoffe — diese wirken hdufig dispergierend - auf die
physiko-chemischen Verhéltnisse an der Bodenoberflache einwirken und ev. die Aggregat-
stabilitat senken und somit zu héheren Bodenabtragen fihren (Kainz 2007).

22 Bej all diesen Effekten sind die zeitlichen Dimensionen fir Wirkungen weitestgehend unbekannt. Nach Auffassung des Au-
tors werden die aufgeflihrten negativen Effekte tendenziell eher mittel- bis langfristig von Bedeutung sein.
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3 Resiimee zum Einfluss des Okolandbaus auf die Bodenerosion

In den vorangegangen Kapiteln wurden zahlreiche Wirkungsbereiche beschrieben, die erkla-
ren kénnen, wie die beobachteten Unterschiede zwischen 6kologischen und konventionel-
len Bewirtschaftungssystemen zustande kommen. Es bleibt festzuhalten, dass die Gesamt-
wirkung nicht auf einzelne Aspekte reduziert werden kann, sondern von einer Komplexwir-
kung ausgegangen werden muss (Abb. 7).

Bei der Beschreibung des Erosionsprozesses anhand der ABAG konnte verdeutlicht werden
(Kap. 2.3), dass dieser von GréBen zum Niederschlag bzw. der Niederschlagscharakteristik
(Erosivitat), der Topografie (Hanglange und —-neigung), dem Boden (Erodibilitat), der Bewirt-
schaftung und Bodenbedeckung sowie speziellen MaBnahmen zum Bodenschutz abhangig
ist.

Der Niederschlag ist der eigentliche Ausléser des Erosionsprozesses, Klima bzw. die Nie-
derschlagscharakteristik (Niederschlagsmengen und —intensitaten) sind standortsabhéngig
und damit von der Anbauweise nicht zu beeinflussen. Die Hangneigung und Hanglange
werden von betriebsspezifischen Merkmalen bestimmt, deren Auspragung von der Land-
schaft abhéngig ist. Auerswald et al. (2003) weisen Unterschiede zwischen 6kologischen
und konventionellen Betrieben in Bayern nach, die aber nicht durch die Anbauweise (son-
dern dadurch, dass Okobetriebe eher in benachteiligten Gebieten zu finden sind) ausgeldst
werden.

Beim Boden und der Bewirtschaftung sind hingegen die deutlichsten Unterschiede zwi-
schen den Systemen zu finden. So wird davon ausgegangen, dass der Okolandbau infolge
vermehrter Zufuhr organischer Substanzen (Anbaustruktur, Wurzelsysteme, organische
Dinger usw.), positiv auf die Bodenstruktur und Aggregatstabilitat wirkt?. Das effektivere
Porensystem und die intensivere Regenwurmtétigkeit fihren zu einer hdheren Infiltration
und weniger Oberflachenabfluss. Auf der anderen Seite fihrt die gesteigerte Aggregatstabi-
litdt dazu, dass weniger Bodenpartikel aus dem Bodenverbund herausgeldst werden und
die Menge transportierbarem Materials herabgesetzt wird.

Der Boden wird in Abhangigkeit von der Anbaustruktur und der von dieser ausgehenden
Bodenbedeckung aber auch vor Disaggregation durch den Niederschlag geschuitzt. Wird
die kinetische Energie vor dem Auftreffen durch z.B. Vegetationsstrukturen (oder andere
bodenbedeckende Materialien) aufgenommen, erfolgt keine oder nur eine reduzierte Zerst6-
rung von Aggregaten durch den Tropfenschlag. Die im Kap. 2.5.3.2 beschriebene Verande-
rung von Entwicklungsverldufen ist in diesem Zusammenhang zwar von Bedeutung, muss
aber im direkten Zusammenhang mit der Eintrittswahrscheinlichkeit erosiver Niederschlage
betrachtet werden.

Geringere Zufuhr dispergierender Dinger und von Pflanzenschutzmitteln belastet die Agg-
regatstabilitit weniger. Eine Beeintrachtigung der Bodenbiologie durch die im Okolandbau
eingesetzten kupferhaltiger Préparate ist denkbar, was sich wiederum auf die Aggregatsta-
bilitédt (Mikroorganismen), Bodenstruktur und Infiltration (Regenwirmer) auswirken kénnte.

Das Striegeln oder Hacken einer Flache fuhrt zu einer Destabilisierung bzw. mechanischen
Stérung von Bodenaggregaten. Da solche MaBnahmen i.d.R. mehrmals jahrlich durchge-
fuhrt werden, wirkt dies in gewisser Weise der natirlichen Bodenkonsolidation entgegen

2 Durch die verbesserte Aggregatstabilitét ist die Oberflachenverschlammung weniger stark ausgepragt, wodurch eine Redu-
zierung der Infiltration nicht oder nur verzdgert einsetzt.
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und erhdht die Erodibilitdt des Bodens. Vor diesem Hintergrund sind die Wirkungen tenden-
ziell als erosionsférdernd zu bewerten.

Eine Einschatzung zum AusmaB der einzelnen Effekte kann bisher aufgrund des unzurei-
chenden Kenntnisstandes und mangelnder Untersuchungsergebnisse nicht abgegeben
werden. Ausgehend von der Kenntnis, dass im Okolandbau reduzierte Bodenabtrége vorzu-
finden sind, muss sich jedoch der Gesamteffekt positiv auswirken. Nach Auffassung der
Autoren ist dies hauptséchlich auf die verbesserte Aggregierung und Infiltration der Béden
sowie die Reduzierung disaggregierender Mechanismen zurtickzufiihren. Negative Einflisse
sind zwar denkbar, werden aber wahrscheinlich durch positive Gberkompensiert.

Auf der Grundlage dieser Erkenntnisse muss eine Methode zur Modellierung der Bodenero-
sion Okologischer Anbausysteme in der Lage sein, die betriebsspezifischen Merkmale (An-
bau, Dingung, BodenbearbeitungsmaBnahmen usw.) zu erfassen und diese in die Erosi-
onsabschatzung zu integrieren. Dazu ist eine hohe Flexibilitdt und Anpassbarkeit bzgl. der
Betriebsmerkmal und der zeitlichen Variabilitat erforderlich. Inwieweit die bestehende Me-
thode der Allgemeinen Bodenabtragsgleichung diese Anforderungen erfillt bzw. wie sie an
diese angepasst werden kann ist Gegenstand des folgenden Kapitels.
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24 7wecks der Ubersichtlichkeit wurden bei der Darstellung nicht alle Zusammenhénge durch Linie gekennzeichnet, sondern

lediglich die bedeutendsten hervorgehoben.
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4  Méglichkeiten zur Integration der modifizierenden Effekte

Zu den beschriebenen Effekten und Ursachen flr Verdnderungen der Bodenerosion durch
den Okologischen Landbau sind unterschiedliche Ansétze zu deren Integration in die ABAG
gegeben. Die Mdglichkeiten, Limitationen und Grenzen werden im Folgenden vorgestellt
und diskutiert.

4.1 Nutzungs- und Anbaustruktur sowie Fruchtarten

Unterschiede 6kologischer und konventioneller Bewirtschaftungssysteme bezliglich des
Anbausystems kdénnen nahezu vollstandig in der ABAG realisiert werden. So ist die Frucht-
folge individuell an die jeweilige Anbaustruktur des Betriebes anpassbar und kann mit der
ausflihrlichen Vorgehensweise zur Berechnung des C-Faktors (vgl. Schwertmann et al.
1987) abgebildet werden. Schwierigkeiten bestehen lediglich bei der Berlicksichtigung von
Untersaaten, da deren Integration in die Berechnung des C-Faktors nicht eindeutig definiert
ist. Durch den gleichzeitigen Anbau von Hauptfrucht und Untersaat ergeben sich unter-
schiedliche Kulturperioden bei variierenden Relativen Bodenabtragen, die in der Berech-
nung des C-Faktors berlcksichtigt werden missen. Bisher werden dazu bei der Berech-
nung die fruchtartenspezifischen Werte mit der geringsten Auspragung (dem héchsten Bo-
denschutz) verwendet. Ob diese Vorgehensweise die Situation adaquat abbildet, ist jedoch
bisher nicht geprift. Ein dhnlicher Effekt tritt im Mischfruchtanbau auf: Beim gleichzeitigen
Anbau mehrerer Fruchtarten, die sich bezogen auf die RBA zum Teil deutlich voneinander
unterscheiden (z. B. Erbsen-Hafer-Gemenge), gibt es keine klar definierte Vorgehensweise
zur Berechnung des C-Faktors. Zur Lésung dieses Problems wird vorgeschlagen ebenfalls
die Werte mit dem geringsten relativen Bodenabtragen zu verwenden.

Im C-Faktor der ABAG werden die Bedeckungsverlaufe implizit in Form der relativen Bode-
nabtréage bericksichtigt. Dazu wurden flr die meisten Fruchtarten entsprechende Stamm-
daten erarbeitet die sich auf Bedingungen des konventionellen Landbaus beziehen und die
Auspragung und den Verlauf beschreiben. Flr die Integration variierender Kulturpflanzen-
entwicklung und Bedeckungsverlaufe 6kologisch angebauter Fruchtarten bedeutet dies
prinzipiell, dass eine Anpassung dieser Stammdaten (also der relativen Bodenabtrage) erfol-
gen musste. Seitens der ABAG waren dadurch keine Neuentwicklungen erforderlich, son-
dern es mussten Daten der Bestandsentwicklung erhoben und in Angaben zu relativen Bo-
denabtragen Ubersetzt werden. Dabei besteht jedoch das Problem, dass die RBA neben der
Bodenbedeckung weitere erosionsrelevante Aspekte integrieren und damit eine ,Komplex-
wirkung“ der Furchtarten abbilden (z. B. Effekte der fruchtartenspezifischen Bodenbearbei-
tung, die Oberflachenrauigkeit usw.). Eine Modifikation dieser Werte misste dies entspre-
chend bericksichtigen, was die Nachvollziehbarkeit der Ergebnisse reduziert und u. U. mit
weiteren Schwierigkeiten verbunden sein kdnnte. Um diese Problematik zu entschéarfen wa-
re eine Aufteilung der Komplexwirkung in verschiedene Subfaktoren sinnvoll und anzustre-
ben.

Ein weiterer Aspekt in Bezug zu den RBA-Werten ist die Tatsache, dass bei deren Ableitung
als fur die Praxis charakteristische Anbauverfahren angenommen wurden. Jegliche Beson-
derheiten beim Anbau von Fruchtarten (z. B. verdnderte Reihenabstande, Aussaatstarken,
fir Fruchtarten typische Bodenbearbeitungs- und Pflegesysteme usw.) entsprechen damit
streng genommen nicht mehr dieser Modellannahme und wirden bei Anwendung der Stan-
dardverfahren dadurch ggf. zu Fehleinschatzungen flihren. Zur Behebung dieser ,Schwach-
stelle“ musste eine weitere Modifikation der relativen Bodenabtrage erfolgen. Um dies reali-
sieren zu kénnen wére es erforderlich, die integrativen Effekte zu zerlegen (z. B. den Einfluss
durch die Bodenbedeckung, die Oberflachenrauigkeit, Bodenbearbeitung usw.) und durch
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Subfaktoren zu beschreiben (s.0.). Wie dies konkret erfolge kénnte wird im folgenden Kapi-
tel zur RUSLE vorgestellt.

Der Carry-over-Effekt bildet die Nachwirkungen des Anbaus mehrjahriger Kulturen (Gras-,
Klee- oder Kleegrasbestiande) auf die Bodenerosion ab. Der Wirkungsmechanismus hinter
diesem Effekt wird auf die Verbesserung der Aggregatstabilitdt und Infiltration sowie die
erhdhte Verflechtung von Bodenaggregaten mit Wurzeln und Hyphen zurlickgefiihrt. Die
Berlcksichtigung dieses Effektes basiert in der ABAG auf Messwerten aus dem Mittelwes-
ten der USA. Aus diesen wurde abgeschéatzt, dass die Bodenabtrage beim Anbau entspre-
chender Kulturen im ersten Jahr nach dem Umbruch auf 20 % und im 2. Jahr auf 60 % kor-
rigiert werden mussen (Wischmeier & Smith 1978). Eine weitere Differenzierung, z. B. in Ab-
hangigkeit des Ertragsniveaus oder der Produktivitat, ist nicht realisiert.

Die Anwendung dieses Korrekturfaktors fiir mitteleuropaische Bedingungen kann jedoch zu
Fehleinschatzungen fihren, woflr Kainz (2007) folgende Griinde verantwortlich macht:

- Die Ergebnisse, die fir die Integration des Effektes berlicksichtigt wurden, beziehen
sich auf Pflanzenbesténde, die weit weniger leistungsfahig als das heutige Kleegras
unter mitteleuropéischen Bedingungen sind. Damit unterscheiden sich vor allem die
Mengen an zugeflhrten organischen Substanzen (Bestandsabfall, Ernte- und Wur-
zelrickstéande usw.), die fir die verbesserte Aggregierung verantwortlich gemacht
werden.

- Das Management der Kulturen unterscheidet sich zwischen den Bedingungen des
Mittleren Westen der USA von den mitteleuropéaischen. Aufgrund eines intensiveren
Schnittmanagements in Mitteleuropa ist davon auszugehen, dass ein starkeres und
Ofter wiederkehrendes Absterben von Wurzeln vorzufinden ist. Dies fuhrt wahr-
scheinlich zu und einer héheren Wurzelmassenbildung.

- Die Korrekturfaktoren beziehen sich auf Ergebnisse die auf 16Bbetonte Béden erho-
ben wurden. Unter diesen Standortvoraussetzungen muss davon ausgegangen wer-
den, dass im Oberboden nur weniger stabilisierende Wurzeln ausgebildet und weni-
ger organische Substanz eingebunden wird. Fir andere Standortbedingungen kénn-
ten sich daher Abweichungen ergeben. Untersuchungen die dies widerlegen oder
bestatigen fehlen.

- Durch die bei uns Ubliche Mischung mehrerer Gras- und Kleearten mit unterschiedli-
chen Wurzelsystemen (z.B. Rot-, WeiBklee und Luzerne) werden Bestandsabfille
und Wurzeln in den Boden eingebracht, die unterschiedlich schnell umgesetzt wer-
den. Damit wird die Nachwirkung zusétzlich modifiziert.

Zusammenfassend folgert Kainz (2007), dass die Wirkung des Carry-over-Effektes starker
und langer andauert als von Wischmeier et al. (1978) beschrieben. Systematische Untersu-
chungen zu den Auswirkungen des Anbaus z. B. von Kleegras auf die Aggregatstabiliat und
die Bodenerosion fehlen bisher véllig. Aus diesem Grund sollten kiinftige Projekte und For-
schungsfragen zur Bearbeitung dieses Aspektes angestrebt werden (vgl. Kap. 7). Fur eine
besseren Abbildung des Effektes und die entsprechende Modifikation der ABAG fehlen so-
mit bendtigte Datengrundlagen.

Der von Fiener & Auerswald (2007) beschriebene negative Carry-over-Effekt ist bisher nicht

in der ABAG integriert. Analog zum positiven Effekt fehlen aber auch hier entsprechende
Datengrundlagen bzw. Ausgangsdaten. Allerdings sollte Uberlegt werden, ob beide Aspekte
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nicht im Bereich der organischen Substanz, deren Bedeutung im Erosionsgeschehen und
der Beeinflussung durch die Bewirtschaftung zu integrieren wéren (s.u.).

4.2 Organische Bodensubstanz, Edaphon und Diingungssystem

Da die organische Bodensubstanz bereits direkt in die ABAG integriert ist (humusgehaltsab-
hangiger Anteil des K-Faktors, siehe Kap. 4.2), sind hier prinzipiell keine Anpassungen er-
forderlich. Bei der Anwendung der ABAG mudssen in erster Linie Fehleinschatzungen durch
die Verwendung von Standardwerten aus Tabellen (z.B. typische Humusgehalte von Boden-
arten) vermieden werden. Dies kann nur dann realisiert werden, wenn bei der Erosionsab-
schatzung gemessene Humusgehalte zur Anwendung kommen. Es sollte daher angestrebt
werden die Bodenerodibilitdit mit gemessenen Bodendaten zu errechnen und keine Stan-
dardwerte zu verwenden. Vorgeschlagen wird die Analyse des Humusgehaltes in den Um-
fang der Standard-Bodenuntersuchung aufzunehmen und diese zur Verbesserung der Aus-
sagegenauigkeit der ABAG zu verwenden (Kainz 2007).

Die organische Bodensubstanz wird neben weiteren Bodenparametern prinzipiell wegen
ihrer Wirkungen auf die Bodenstruktur, die Aggregatstabilitat, die Infiltration und weiterer
erosionsrelevanter Bodenmerkmale beriicksichtigt. Dabei werden die einzelnen Wirkungska-
tegorien, ahnlich wie beim C-Faktor und den Relativen Bodenabtragen, aggregiert abgebil-
det. Aufgrund dieses Aspektes, als auch aufgrund auf der Modellphilosophie - es werden
ausschlieBlich als im Jahresverlauf konstante, von der Bewirtschaftung unbeeinflusste Pa-
rameter berlcksichtigt - ist eine separate Abbildung von Effekten, die sich modifizierend auf
eine oder mehrere Wirkungskategorien auswirken nicht méglich. Dabei konnte gezeigt wer-
den, dass beispielsweise die Nachwirkung einer Fruchtart unmittelbar auf Wirkung auf die
Aggregatstabilitat zurtickzuflhren ist (Fiener & Auerswald 2007). Die Auspragung der Aggre-
gatstabilitdt wird (u.a.) von der Menge der zugefilhrten organischen Substanz und deren
Qualitat bestimmt (vgl. Kap. 2.5.1).

So fihren beispielsweise schnell abbaubare organische Substanzen zu einer raschen aber
nur temporéren Erhéhung der Aggregation, wohingegen langsam abbaubare Stoffe zu einer
geringeren, dauerhafteren Erhéhung fihren. Fur Wirkungen von Wirtschaftsdiingern und
Ernte-Wurzel-Rickstande (EWR) (zumindest fir Stroh) sind in der USLE daher einfache An-
séatze flr deren Berlicksichtigung implementiert: Pro Tonne eingearbeitetes Stroh kann eine
Reduktion der Bodenabtrage um rund 5% erfolgen. Dieser pauschale Korrekturfaktor wurde
bei der Umsetzung in die ABAG aufgegeben, da damals keine Mdglichkeit gesehen wurde,
Daten fir EWR oder Stroh bei der Anwendung der ABAG zur Verfligung zu haben. Um eine
tendenziése Anwendung zu vermeiden, wurde lediglich der Mittelwert der USLE in die
ABAG Ubernommen (Kainz 2010, pers. Mitt.).

Die Autoren gehen davon aus, dass die Vorhersagegenauigkeit der ABAG signifikant ver-
bessert werden kdnnte, wenn die Verdnderungen der Aggregatstabilitdt durch Bewirtschaf-
tungsmaBnahmen direkt als ,Korrekturfaktor” (=multiplikativ) in das Modell eingebunden
wurde. Im Rahmen des Projektes wurde fiir die Realisierung ein entsprechendes Konzept
erarbeitet: Basierend auf den verschiedenen Mechanismen und Prozessen zur Aggregatsta-
bilitdt (Kap. 2.5.1) wurde zunéchst ein Grundverstandnis der Aggregatstabilisierung entwi-
ckelt, durch das sich der Einfluss der Bewirtschaftung mit dem bestehenden Verstandnis
und der Umsetzung in der ABAG in Einklang bringen lasst (Abb. 8). Ausgangspunkt dieser
Uberlegungen ist, dass sich die Aggregatstabilitdt (Ag) auf einem Standort zu einer definier-
ten Zeit aus zwei Komponenten ergibt:

Ag = Agt + Agp [1]
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Ag = Gesamtaggregatstabilitat eines Standortes
Agt = transiente (managementbeeinflusste) Aggregatstabilitat
Agp = persistente (pedogene) Aggregatstabilitat

Wéhrend Ag der ,gesamten Aggregatstabilitdt” entspricht, bezeichnet Ag, die persistente,
pedogene Komponente, die von Bodenmerkmalen und den Eigenschaften des jeweiligen
Standortes abhangig ist. Hierzu zahlt beispielsweise das Ausgangsmaterial, die Mineralogie,
die Textur, usw.. Es handelt sich damit primar um GréBen, die Uber den Betrachtungszeit-
raum einer Erosionsabschatzung als konstant angesehen werden kénnen. Damit bildet die-
se Komponente das ,Standortpotenzial der Aggregatstabilitat® ab. Es wird angenommen,
dass diese persistente Aggregatstabilitdt im K-Faktor der ABAG integriert ist und vollstandig
beriicksichtigt wird. Die zweite Komponente, die transiente Aggregatstabilitat (Agy), wird im
Gegensatz dazu bisher in der ABAG vernachlassigt. Sie ist als der von der Bewirtschaftung
bzw. vom Management abhangige Anteil zu betrachten, dessen Auspragung von der Zufuhr
organischer Substanzen (Ag: 1), der mineralischen Dingung bzw. dem Einfluss von disso-
ziierend wirkenden lonen (Ag: 2) und dem Pflanzenschutzsystem mit der Bodenbearbeitung
(Agt3) bestimmt wird.

Transiente Agt 1) Zufuhr org. Substanz (labiler C- Pool)
(management- (Wirtschaftsdlinger, Bestandsabfille,

‘% Ag: beeinflusste) Ernte- und Wurzelriickstdnde usw.)

& Aggregat- Ag: 2) Mineralische Diingung und dissoz. lonen

2 stabilitat

g Dynamisch Agt 3) Pflanzenschutz und Bodenbearbeitung

QO —

,g - Bodenart / Textur

Sl sl Persistente - Ausgangsgestein / Mineralogie

g = g (pedogene) - Oxide, Bodentyp, Zustandsstufe

3 % P Aggregat- - Gehalt organischer Bodensubstanz (Persistenter

<l Sole stabilitzt C-Pool)

w - Bodenphysik (Lagerungsdichte, Porenvolumen
e Statisch usw.)

Abb. 8: Schema zum Grundverstdndnis der Aggregatstabilitit und dem Einfluss der Bewirtschaftung

Fur eine Integration dieses Ansatzes in die ABAG wurden fUr die einzelnen EinflussgréBen
Médglichkeiten fur ,,modellfahige Interpretation” erarbeitet: Zur Abbildung der Modifikationen
der Aggregatstabilitat durch die Zufuhr organischer Substanz (Ag: 1) wird ein Korrekturfaktor
(KCagg) vorgeschlagen, durch den die entsprechenden Verdnderungen abgebildet werden
kénnen. Die Bezeichnung des Faktors soll darauf hinweisen, dass es sich bei diesem um
eine kombinierte Wirkung im Bereich Boden / Erodibilitdt — symbolisiert durch das K fir den
K-Faktor — und die Bewirtschaftung (C-Faktor) handelt. Die ABAG wirde durch diesen Fak-
tor ,erweitert” werden (Gleichung 2). Wie aus der Gleichung zu erkennen ist wird der neue
Faktor zuséatzlich mit einer Korrekturkonstante (a = 0,9) multipliziert da davon ausgegangen
wird, dass die Modifikation der Aggregatstabilitdt von weiteren Parametern (vgl. Kap. 2.5.1)
abhéngig sind. Nachdem eine ausreichende Anzahl an Untersuchungen zu diesem Aspekt
durchgefuhrt wurde, sollte ggf. eine Anpassung erfolgen.

A=RxKxLxSxCxPx(1-KC,,xa) 2]
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Fir die Berechnung des Korrekturfaktors konnte auf verschiedene Grundlagen zurlickgegrif-
fen werden. Eine der wichtigsten Bestandteile ist das von Monnier (1965) entwickelte theo-
retische Modell zur Variation der Aggregatstabilitat in Folge der Einarbeitung organischer
Substanzen. Dieses Konzept beschreibt den modifizierenden Effekt auf die Aggregatstabili-
tat als einen zeitlichen Verlauf, der durch mikrobielle Tatigkeiten in Abhangigkeit der chemi-
schen Charakteristik der organischen Substanz ,erzeugt” wird. Ausgehend von diesem An-
satz wurde von Abiven et al. (2008) ein mathematisches Modell entwickelt, welches als
Grundlage fir die Ableitung des Korrekturfaktors verwendet werden konnte.

Die Wirkung der ausgebrachten organischen Substanz im Erosionsprozess ist nach eigener
Auffassung von drei Aspekten bestimmt: Wie bereits angedeutet wurde, ist die Auspragung
der aggregatstabilisierenden Wirkung zunachst von der Zusammensetzung der Substanz
(Abbaubarkeit, Metabolisierbarkeit) abhangig (AGstas). Ein Effekt ist dann zu erwarten, wenn
die Substanz eine gewisse Wirksamkeit aufweist. Ein zweiter Punkt ergibt sich bei der Be-
trachtung des Uber die mikrobielle Aktivitat verlaufenden Wirkungsmechanismus?. Wird eine
organische Substanz zu Bedingungen mit geringer bodenbiologischer Aktivitat ausgebracht
so muss davon ausgegangen werden, dass der Effekt selbst beim hoch wirksamen Aus-
gangsmaterial nur gering ist. Um dies abbilden zu kénnen, wurde in die Gleichung zum Kor-
rekturfaktor ein Term fir die Bericksichtigung der Umsatzbedingungen, charakterisiert
durch Angaben zur Bodentemperatur und Bodenfeuchtigkeit zum Zeitpunkt t, integriert
(TFA). Gleichzeitig ist fur die Einschatzung der Wirksamkeit der Zeitpunkt der Ausbringung
von Bedeutung: Die Wirksamkeit ist ein zeitlicher Verlauf dessen Auspragung von AGs:, und
TFA bestimmt wird. Fallt beispielsweise die Periode mit der héchsten Wirksamkeit in eine
Zeitspanne in der kaum oder nur wenig erosive Niederschlége fallen, so wird der Effekt nicht
oder nur zu einem reduzierten Anteil im Erosionsprozess wirksam (

Abb. 9). Um dies berlcksichtigen zu kénnen wurde in die Berechnung des Korrekturfaktors
die Jahres-R-Faktorverteilung aufgenommen, durch die eine Dynamisierung der Wirkung in
Abhéangigkeit des Wirkungszeitraums erfolgt?®.

Fir die Anwendung in der ABAG missen die einzelnen Faktoren auf Tagesbasis ermittelt
und fur den Gesamtzeitraum verrechnet werden (Gleichung 3).

n

KC gy = %Z(AGStah < TFA x RRA,) 3]

i=1

KCagg = Korrekturfaktur fir die Wirkung der org. Substanz auf die Aggregatstabilitat
AGstab = Aggregatsstabilisierende Wirkung der zugefiihrten organischen Substanz
TFA: = Faktor zur Beschreibung der Umsatzbedingungen zum Zeitpunkt i

RRA = Relativer R-Faktoranteil (Jahres-R-Verteilung) zum Zeitpunkt i

Die Ermittlung des aggregatstabilisierenden Effektes durch die org. Substanz basiert auf der
von Abiven et al. (2008) abgeleiteten mathematischen Funktion (Gleichung 4).

25 Eingebrachte organische Substanz wird durch Mikroorganismen abgebaut. Durch ihre Téatigkeit und die Ausscheidungen
Uben sie einen stabilitdtsférdernden Einfluss aus, wodurch die Aggregatstabilitdt bzw. der Effekt zunimmt.

% Dieses Prinzip ist grundsétzlich mit der Vorgehensweise bei der Berechnung der C-Faktoren und der hier angewandten
Kombination der relativen Bodenabtrage mit den relativen R-Faktoranteilen vergleichbar.
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2
AG,,,, = Aexp —O,S{In(éj/ B} [4]

AGstab = Aggregatsstabilisierende Wirkung der zugefihrten organischen Substanz

A = AusmaB des Effektes — Funktion des Ligningehaltes

B = Steigung des Effektes; Reaktionsgeschwindigkeit nach Applikation — Funktion des Gehaltes wasserl6slicher
Polysaccharide

C = Wirkungsdauer des Effektes — Funktion des Cellulose- und Hemicellulosegehaltes

Diese Funktion beschreibt prinzipiell die Verédnderung der Aggregatstabilitat in Abhangigkeit
der Eigenschaften der org. Substanz. Wahrend das AusmalB des zu erwartenden Effektes
vom Ligningehalt abhéngig ist, werden die Reaktionsgeschwindigkeit — als wie schnell ein
Boden nach der Zufuhr der Substanz darauf reagiert — vom Gehalt wasserldslicher Poly-
sachharide und die Wirkungsdauer durch den Gehalt von Cellulose und Hemicellulose be-
stimmt.
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Abb. 9: Schematische Darstellung der Aggregatstabilisierungswirkung unterschiedlicher org. Substanzen
in Kombination mit den R-Faktoranteilen im Jahresverlauf

Die Gleichung kann im Weiteren vollstandig parametrisiert werden (Gleichung 5).
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t
0,0289HC - 6,947

2
AGq,, =(—0,0068L )exp1 - o,s{m( j/0,00768 EP +1,486} [5]

AGstab = Aggregatsstabilisierende Wirkung der zugefihrten organischen Substanz
L = Ligningehalt (g kg™ TM)

HC = Gehalt an Cellulose und Hemicellulose (g kg™ TM)

EP = Gehalt wasserlslicher Polysaccharide (g kg™ TM)

Die potenzielle Wirkung der Substanz kann damit hinreichend genau definiert werden. Um
die Anwendbarkeit endgiiltig zu belegen, sollten jedoch abschlieBende Untersuchungen zu
der Validitat der Gleichung durchgefuhrt werden.

Nach der Wirksamkeit der Substanz sind die Umsatzbedingungen zu charakterisieren. Der
verwendete Ansatz basiert dabei auf den von Abiven et al. (2008) vorgestellten Gleichungen
aus denen sich ergibt, dass die Gesamtwirkungen von der Bodentemperatur (F;) und Boden-
feuchte (F) zum jeden Zeitpunkt t abhangig ist (TFA). Beide Werte (Faktoren) werden auf
der Tagesbasis durch Multiplikation miteinander verrechnet. Das Ergebnis beschreibt die
aktuelle Situation im Vergleich zu Optimalbedingungen, bei denen das Potenzial der Aggre-
gierung voll ausgennutzt werden kann und die Aktivitdt der Mikroorganismen nicht einge-
schrénkt ist.

TFA =F, xF, 6]

TFA: = Faktor zur Beschreibung der Umsatzbedingungen zum Zeitpunkt i
Ft = Faktor zur Berticksichtigung der Bodentemperatur zum Zeitpunkt i
Fn = Faktor zur Beriicksichtigung der Bodenfeuchte zum Zeitpunkt i

Fir die Charakterisierung dieser optimalen Bedingungen wurde durch Abiven et al. (2008)
eine Bodentemperatur von 25° C als Referenzwert fir die tagesspezifische Berechnung vor-
gegeben (Gleichung 7; Myers et al. 1982). Bei der Bodenfeuchte erfolgt hingegen die Ver-
wendung eines standortspezifischen Referenzwertes, der aus den Bodeneigenschaften, wie
dem spezifischen Wassergehaltes bei Feldkapazitat, ermittelt wird. Grundprinzip dabei ist,
dass sich die Umsatzbedingungen mit Anndherungen an den spezifischen Wassergehalt
des Bodens beim Welkepunkt verschlechtern, mit Anndherung und Uberschreitung der
Feldkapazitat hingegen verbessern.

f _a AH ) -
Hc_Hf

Fn = Faktor zur Berilicksichtigung der Bodenfeuchte
a = Anpassungsfaktor (0,2)

H = Bodenfeuchtigkeit zum Zeitpunkt i

H: =Bodenfeuchtigkeit beim Welkepunkt

Hc = Bodenfeuchte bei Feldkapazitat

F={p+aeplr( -1, )If 8]
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F+ = Faktor zur Berlicksichtigung der Bodentemperatur
p = Konstante (-0,566)

q = Konstante (0,62)

r = Konstante (0,9125)

T = Bodentemperatur zum Zeitpunkt i

Tret = Referenztemperatur (25 °C)

Die beschriebenen Gleichungen (7 + 8) werden auf Tagesebene Uber den Gesamtzeitraum
berechnet und gehen in Gl. 3 ein.

Dieser Ansatz ist als ein Vorschlag anzusehen, durch den der modifizierende Einfluss ein-
gebrachter org. Substanz im Erosionsgeschehen erfolgen kann. Eine Prifung und Validie-
rung dieser Modellannahmen ist bisher nicht erfolgt, sollte aber in weiteren Vorhaben
durchgefiihrt werden. Vorher sollte keine allgemeine Anwendung in der Praxis erfolgen.

Anzumerken bleibt, dass die Methodik priméar darauf ausgelegt ist die Wirkungen direkt zu-
gefihrter organischer Substanzen, zum Beispiel im Rahmen der Dingung, abzubilden. Ef-
fekte indirekt zugeflhrter Substanz, zum Beispiel durch die Ernte- und Wurzelriickstande als
auch Bestandsabfélle der Fruchtarten, sind damit nicht abgebildet. Dies kann u.U. zu Fehl-
einschatzungen filhren, da diese Stoffe ebenfalls als relevante InputgréBen anzusehen sind.
Im Rahmen der Erosionsabschétzung stellt sich aber die Frage, wie die bendtigten Angaben
zu den anfallenden Mengen betriebsspezifisch (fruchtarten- und ertragsabhangig) bereitges-
tellt werden kénnen. Da die Verwendung solcher Angaben fir die Praxisanwendung als
schwierig eingeschatzt wird, wurde dieser Effekt zunachst unberiicksichtigt gelassen. Fir
Einzelanwendung lieBen sich diese Angaben zwar ableiten, aber eine allgemeine Anwend-
barkeit ist bisher nicht gegeben.

Ein weiterer in diesem Zusammenhang zu diskutieren Aspekt ist die Wirksamkeit der Subs-
tanzen: Betrachtet man die unterschiedlichen Wurzelsysteme der angebauten Fruchtarten
so wird schnell klar, dass dieselbe Menge an Wurzeldeposition sehr unterschiedlich im Bo-
den verteilt vorliegen kann und somit eine unterschiedliche Wirkung anzunehmen ist.

Damit kénnen die Ausfilhrungen zur transiente Aggregatstabilitat (Ag:) und deren Beeinflus-
sung durch die Zufuhr organischer Substanzen (Ag: 1) abgeschlossen werden. Bleibt darauf
hinzuweisen, dass neben den beschriebenen Wirkungen der organischen Substanz Uber die
Bodenbiologie auf die Aggregierung noch weitere Beeinflussungen des Erosionsprozesses
vorhanden sein kénnen: So kann ein organische Diingung beispielsweise durch eine Bo-
denbedeckung und die Veranderung der Oberflachenrauigkeit (zumindest zeitweise) zu einer
zusétzlichen Beeinflussung des Erosionsprozesses filhren. Bisher bleibt dies unberiicksich-
tigt. FiUr die Integration in die ABAG musste zunachst die Diingung als ein ,Bedeckungspa-
rameter” integriert und deren Effekte auf die verschiedenen Wirkungsbereiche (Aggregat-
stabilitdt, Bodenbedeckung) beschrieben werden. Analog zu der bei den Fruchtarten und
den Relativen Bodenabtrdgen beschriebenen Entwicklung von Subfaktoren fir die ,Zerle-
gung“ verschiedener Wirkungsmechanismen, ware dies auch fur die Dingung denkbar. Al-
lerdings waére es sinnvoll, die Subfaktoren fir Wirkungsbereiche wie z.B. die Bodenbede-
ckung zu entwickeln, in denen die Wirkungen von Fruchtarten, Dingern usw. gemeinsam
abgebildet werden. Da dies eine sehr weitreichende und tiefgehende Veranderung der
ABAG ware und eine Umsetzung dazu bereits in der RUSLE (s.u.) erfolgt ist, wurde an die-
ser Stelle auf eine entsprechende Eigenentwicklung verzichtet (vgl. Kap. 5).

Neben der positiven Beeinflussung der Aggregatstabilitdt sind seitens der Bewirtschaftung
auch negative Wirkungen vorhanden (vgl. Kap. 2.5.1). Mit Bezug auf das Konzept der tran-
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siente Aggregatstabilitat (Agt) ist insbesondere der Einfluss der mineralischen Dingung bzw.
der von dissoziierend wirkenden lonen aufzufiihren. Wie beschrieben wurde, kann die Zu-
fuhr von Kationen zur Herabsetzung der Aggregatstabilitdt und damit zur Zunahme der Ero-
dibilitdt des Bodens beitragen.

Da im ékologischen Landbau kalium- und ammoniumhaltige Mineraldlnger restriktiv einge-
setzt werden und damit systemspezifische Unterschiede, die einen Effekt im Erosionsge-
schehen haben, bestehen, sollte deren Effekt entsprechend berilicksichtigt werden. Durch
eine geringere K-Sattigung ist davon auszugehen, dass so bewirtschafteter Boden eine
geringere Bodenerodierbarkeit aufweisen. Nimmt man an, dass NH.*-lonen &hnlich wirken
wie Na* und K*, so ist bei Ammoniumdiingung (im konventionellen Landbau) zusatzlich mit
einer erhdhten Bodenerodierbarkeit zu rechnen (Kainz 2007). Um dies beriicksichtigen und
in der ABAG integrieren zu kdénnen, kénnen Arbeiten von Auerswald et al. (1996) verwendet
werden. Auf der Grundlage umfangreicher Auswertung von Abfluss-und Abtragsdaten
konnten sie die Wirkung von Kaliumdingern auf die Aggregierung und den Bodenabtrag
nachweisen. Sie fassen zusammen, dass die Wirkung auf den K-Faktor der ABAG durch die
Gleichung 9 beschrieben werden kann. Dadurch ist der um diese Wirkung korrigierte K-
Faktor (K.g) zu ermitteln:

Kag = K+0,02(Na” + K™ -5) 9]

Kadgj = Korrigierter K-Faktor (adjusted)
Na* = prozentuale Austauscherbelegung durch Natrium
K* = prozentuale Austauscherbelegung durch Natrium

Die Anwendung dieser Korrektur des K-Faktors kénnte direkt Gbernommen werden und so
die Aussagegenauigkeit der ABAG verbessern. Im Weiteren sollte jedoch diskutiert werden,
ob der Effekt nicht ebenfalls Uber eine dynamische Betrachtung, dhnlich dem der Wirkung
durch die Zufuhr org. Substanz, ergdnzt werden misste, da hier ebenfalls von einem
zeitlichen Verlauf der Wirkung auszugehen ist. Folgt der Ausbringung entsprechender
Substanzen z. B. in einer Periode mit geringer Bodenfeuchte, so ist der dissoziierende Effekt
geringer einzuschatzen. Die Wirkungsdauer kann sich aber ggf. verlangern und in Perioden
mit héherer Niederschlagswahrscheinlichkeit wirken. Im Rahmen spezieller Vorhaben sollten
daher die verschiedenen Bedingungen untersucht und beztiglich ihrer Wirkungen analysiert
werden.

4.3 Pflanzenschutz, Unkrautmanagement und Bodenbearbeitung

FUr die Abschatzung der Wirkungen chemisch-synthetischer Pflanzenschutzmittel ist der
Kenntnisstand zum AusmaB des Effektes bisher als unzureichend zu charakterisieren. Eine
Ableitung von Korrekturfaktoren konnte daher nicht erfolgen. Zunachst sollten aus diesem
Grund entsprechende Untersuchungen durchgefihrt und die Relevanz dieses Aspektes
Uberprft werden.

Dagegen kénnen Verfahren des mechanischen Pflanzenschutzes (z.B. Striegeln gegen Un-
kraut) abgebildet werden. Fur eine Vielzahl der angebauten Fruchtarten bestehen RBA-
Werte fir konventionelle (Pflugeinsatz), reduzierte oder Mulchsaatverfahren. Darlber hinaus
durchgefiihrte (individuelle) Veranderungen im Anbauverfahren (z.B. intensives Grubbern
und Striegeln, mechanische UnkrautregulierungsmaBnahmen) werden in der derzeitigen
Form der ABAG nicht abgebildet. Fir alle Kombinationen aus Kulturpflanze, Entwicklungs-
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stadium und PflegemaBnahme mussten RBA erarbeitet werden - ein sehr aufwandiges Vor-
haben. Eine auf Subfaktoren basierenden Berechnung des C-Faktors, der die Effekte der
Fruchtart (Bedeckung, Zufuhr org. Substanz) und der Bodenbearbeitung (Oberflachenrauig-
keit und Aggregatstabilitat) trennt, wirde dies moglich machen. Dadurch lieBe sich die von
den Bodenbearbeitungs- und PflegemaBnahmen ausgehende Wirkung auf die Oberflachen-
rauigkeit und die Aggregatstabilitdt erganzen. Die Umsetzung dieses Ansatzes wird im Kap.
5 zur RUSLE vorgestellt.

4.4 Fazit

Ein wichtiger Aspekt des Projektes war die Ableitung praxistauglicher Algorithmen und Pa-
rameterwerte fiir die Berlicksichtigung der modifizierenden Effekte des Okologischen Land-
baus in der ABAG. Dabei hat sich gezeigt, dass die Modellstruktur der ABAG eine solche
Anpassung aufwéndig macht. Wahrend fur einige der Effekte aufgrund mangelnder For-
schungsergebnisse (z.B. zu den Veranderungen der Bedeckungsverldufe, dem Carry-over-
Effekt usw.) keine Korrekturen vorgenommen werden konnten, bestehen fir andere Wirkun-
gen grundsétzliche Limitation des Modells. Hierzu z&hlen nach Auffassung der Autoren fol-
gende Sachverhalte:

- Die Effekte der Bewirtschaftung, insbesondere der Einfluss der Fruchtarten und der
Bodenbearbeitung werden als ein Komplexfaktor (C-Faktor) abgebildet. Einflisse auf
den Boden durch jegliche Formen der Bodenbedeckung, Verdnderungen der Ober-
flachenrauigkeit, der Aggregatstabilidt und der Infiltration, kénnen somit nur integra-
tiv dargestellt werden. Dadurch geht die Sensitivitdt und Anpassbarkeit gegeniber
spezifischen AnbaumaBnahmen einzelner Betriebe verloren. Insbesondere der Oko-
landbau ist im Vergleich zu konventionellen Standardverfahren als sehr variabel und
heterogen einzuschéatzen. Ein Modell fiir die Anwendung im Okolandbau sollte daher
umfangreiche Moglichkeiten fur betriebsspezifische Anpassungen bieten, um die
BewirtschaftungsmaBnahmen so exakt wie méglich abzubilden.

- Die Wirkungen des Okolandbaus sind stark von Modifikation der organischen Bo-
densubstanz bzw. unterschiedlicher Boden-C-Pools, den Bodenorganismen und der
biologische Aktivitdt gepragt. Verallgemeinernd ist davon auszugehen, dass dies zu
einer verbesserten Bodenstruktur (hdéhere Aggregatstabilitdt und Infiltration) fihrt und
somit die Bodenerosion reduziert. Zur Abschatzung dieser Effekte waren die Kombi-
nation der Bereiche Bodenerosion, Aggregierung, C-Bilanzen bzw. die Verédnderung
der org. Substanz (Input und Mineralisation) sowie Wirkungen der Bodenbearbeitung
erforderlich. Eine Integration dieser Aspekte wirde in vielen Bereichen weit Uber die
urspringliche Zielstellung der ABAG hinausgehen und diese ,,Uberstrapazieren®.

- Die in der ABAG verwendete zeitliche Auflésung (Anbaujahr bzw. Fruchtfolge) kann
die beschriebenen Effekte aufgrund der hohen zeitlichen Variabilitdt nicht addquat
abbilden. Bei der Abschatzung der Managementeffekte ist in der Regel immer der
Zeitpunkt der Aktivitdt von Bedeutung, da die meisten Aktivitdten innerhalb einer
gewissen Zeitspanne wirken. Ausgehend von dieser potenziellen Wirkung kann je-
doch nur ein Effekt im Erosionsgeschehen entstehen, wenn Erosion passiert, also ein
erosives Niederschlagsereignis statt findet. Daraus ergibt sich, dass prinzipiell alle
Managementbeeinflussten Wirkungen eine gewisse Dynamisierung und den Wechsel
der zeitlichen Aufldsung (Tag) erforderlich machen.

Einige Wirkungen kénnen quantifiziert werden:
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- Der Einfluss des Okolandbaus auf die organische Bodensubstanz basierend
auf Messwerten,

- aggregatstabilisierende Wirkungen durch die Applikation organischer Subs-
tanzen auf die Aggregatstabilitat,

- die modifizierende Wirkung von Kalium- und Natriumbelegung des Austau-
schers auf die Erodibilitédt des Bodens und

- den Einfluss von abweichenden Bedeckungsverlaufen von Kulturen auf die
Bodenbedeckung.

Fir einige der Komplexwirkungen, wie den Wechselwirkung zwischen Kulturpflanzenbede-
ckung und Untersaaten bzw. Verunkrautung sowie der modifizierten Bodenbearbeitungsver-
fahren, mussten theoretisch fir alle moglichen Zustédnde Relative Bodenabtrage bestimmt
werden. Daflir wéaren wiederholte Messungen durchzufihren, was sehr aufwandig ist. Zu-
séatzlich missten fir jede neu hinzukommende Modifikation neue RBA entwickelt bzw. ab-
geleitet werden. Dies erweist sich als arbeitsintensiv und wenig zielflhrend.

Eine L6sung dieses Problem ergibt sich aus dem Konzept der Subfaktoren (s.o.). Durch die
Zerlegung der verschiedenen Wirkungen und die Einteilung in Subfaktoren ergibt sich ein
wesentlich flexibler Ansatz. Da viele der andiskutierten Mdglichkeiten und Aspekte bereits in
der RUSLE integriert sind wird vorgeschlagen, diese weiterentwickelte ,Neuauflage® der
USLE fiir die Anwendung im Okolandbau zu (ibertragen (analog dem Vorgehen von der US-
LE zur ABAG), ggf. weiterzuentwickeln und fir kiinftige Anwendungen bereitzustellen.
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5 Die Revised Universal Soil Loss Equation

Die Universal Soil Loss Equation, die als Ausgangsmodell der ABAG angesehen werden
kann, wurde im Laufe der Zeit konsequent weiterentwickelt. Die Modellphilosophie und Ziele
des Modells wurden dabei jedoch nur geringfligig angepasst. Neben der Aufnahme und
Analyse von Bodenabtragen, die Erosionsschutzplanung und die Verwendung in der (land-
wirtschaftlichen) Beratung ist als Erganzung insbesondere die Abschatzung von Sediment-
frachten integriert  wurden. Bei der  Weiterentwicklung hat das us-
Landwirtschaftsministerium (United States Department of Agriculture; USDA) und die Abtei-
lung zur Erhaltung natirlicher Ressourcen (Natural Resources Conservation Service; NRCS)
eine zentrale Rolle eingenommen.

Auf der Basis der USLE, die als ein zu ,starres System“ erkannt wurde, wurden verschie-
dene Uberarbeitungen durchgefiihrt und im Modell der Revised Universal Soil Loss Equati-
on umgesetzt (Renard et al. 1991, Renard et al. 1997, Foster et al. 2003). Der erste Entwick-
lungsschritt, die RUSLE1, bestand in der konsequenten Umsetzung des ,,.Subfaktorenkon-
zeptes”, durch das insbesondere die Berechnung der C-Faktoren modifiziert wurde. Obwohl
die grundséatzlich (empirische) Struktur der USLE unverandert blieb, wurden in einigen Be-
reich prozessbasierte Beziehungen integriert, durch die z.B. die Effekte konservierender
Bodenbearbeitungspraktiken besser abgebildet werden kénnen. Nach weiteren Modifikatio-
nen wurde die RUSLE2 etabliert, die sich vor allem durch den neuen Zeitbezug - in der
RUSLE2 erfolgt die Berechnung der einzelnen Faktoren auf der Tagesebene - von der RUS-
LE1 unterscheidet. Darliber hinaus wurden kleiner Anpassungen wie Veranderungen der
Subfaktoren, Aufnahme neuer Subfaktoren (z.B. zur Oberflaichenrauigkeit in Abhangigkeit
von der Bodenbearbeitung) oder die Integration einer Depositionsgleichung zur Berechnung
von Sedimentgehalt, Transportkapazitdt und Deposition vorgenommen. Ausgehend von
diesen Anpassungen ist die RULSE2 mittlerweile als ,state of the art“ der Erosionsmodelle
anzusehen (zumindest der USLE-Familie) und wird nahezu flachig in den USA eingesetzt.

Die umfangreichste Anwendung des Modells wurde bisher vom NRCS durchgefihrt: Durch
die Bericksichtigung einer groBen Vielfalt unterschiedlicher Fruchtarten, Anbausysteme
sowie verschiedener Ertragsleistungen wurden Gber 100000 Szenarien von ca. 50 Experten
Uber einen Zeitraum von 4 Jahren berechnet. Eines der wichtigsten Ergebnisse bestand dar-
in, dass die mit der RUSLE2 ermittelten Bodenabtréage trotz geringerer C-Faktoren ver-
gleichbar zu den Ergebnissen der USLE waren. Die Ergebnisse verdeutlichen demnach,
dass die RUSLE2 bezlglich der Abbildung der verschiedenen Bewirtschaftungspraktiken
verbessert wurde und eine wesentlich hdhere Sensitivitat des C-Faktors aufweist (Renard &
Ferreira 1993, Ferreira et al. 1995).

In Folge der Erweiterung des Anwendungsbezugs und die Erganzung um weitere Landnut-
zungsformen (neben der Landwirtschaft) kann die RUSLE neben der Ackerbau- und Grin-
landnutzung auch Bodenabtrage in Waldern, in Parks, auf Truppenibungsplatzen, Baustel-
len usw. berechnen. So wurde beispielsweise durch das US-Innenministerium (United Sta-
tes Department of the Interior - Office of Surface Mining Reclamation and Enforcement) ein
Projekt geférdert, durch das die Grundlagen fiir die Erosionsabschatzung in Abbaugebieten
erarbeitet wurden und somit Bodenabtrédge und Sedimentfrachten aus entsprechenden Ge-
biet abgeschatzt werden kénnen (Toy et al. 1999). Mittlerweile kommt die RUSLE aber auch
international zum Einsatz?’. Ein Beispiel hierflr ist die Anwendung in Taiwan, wo der Erosi-

27 In diesem Zusammenhang ist darauf hinzuweisen, dass die ,,Anwendung der RUSLE* zum Teil sehr unterschiedlich erfolgt
und definiert ist. Haufig wird bereits die Verwendung von modifizierten Gleichungen der RUSLE, zum Beispiel fir die Berech-
nung des S-Faktors, als Anwendung des Modells bezeichnet.
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onsprozess steiler Hange unter variierendem Management (Landnutzung) mit dem Modell
untersucht wurde (Fan 1995, Wu 1995)

Zur Validierung des Modells wird darauf verwiesen, dass aufgrund des engen Bezugs zur
USLE und keine Veranderungen der Vorhersagegenauigkeit erwartet werden. Aus diesem
Grund wurden bisher nur wenige Untersuchungen zur Validitdt des Modells durchgefiihrt
(Yoder et al. 2004). Mit Bezug zur USLE wird allerdings darauf verwiesen, dass Analyseer-
gebnisse ein gutes BestimmtheitsmaB (R?*= 0,75) gezeigt haben (Risse et al. 1993). Dieser
Wert wird als sehr akzeptabel angesehen, da die Variabilitdt der jhrlichen Bodenabtrage bei
wiederholten Messungen ebenfalls eine Schwankungsbreite um +35% aufweisen?®. Fir die
RUSLE wird daher angenommen, dass die Ubereinstimmung zwischen Mess- und Modell-
ergebnissen in einem dhnlichen Bereich liegt (ebd.).

Aufgrund der verschiedenen Anpassungen der RUSLE ergeben sich zahlreiche Méglichkei-
ten die spezifischen Effekte des Okologischen Landbaus einzubinden. Auch aus diesem
Grund werden ein Modellwechsel und eine Uberpriifung der Anwendbarkeit der RUSLE fiir
mitteleuropéische (deutsche) Bedingungen empfohlen.

5.1 Modifikationen gegeniber der USLE

Obwohl die Modellgrundlage der RUSLE ein empirisches Erosionsmodell ist, wurden durch
die verschiedenen Modifikationen einige physikalisch-deterministische Aspekte ergénzt.
Waéhrend in der ABAG bzw. USLE ausschlieBlich der Bodenabtrag (Ablésung und Verlage-
rung) betrachtet wurde, bildet die RUSLE den Erosionsprozess als Komplex aus Ablésung,
Verlagerung und Deposition von Bodenpartikeln ab. Dabei werden in Abhangigkeit ver-
schiedener GréBen die Loslésung und der Transport von Bodenpartikeln in Form der Sedi-
mentfracht des Abflusses, als auch die Transportkapazitat des Abflusses und die daraus
resultierende Sedimentation von Partikeln ermittelt. Die Erosionsabschétzung basiert damit
eigentlich auf der Berechnung auf Massenbilanzen: Uberwiegt der Teilprozess der Loslé-
sung und des Transportes kommt es zum Bodenabtrag. Ist die Transportkapazitat des Ab-
flusses hingegen Uberschritten, setzt Sedimentation ein — es kommt zur Deposition von Bo-
denmaterial. Fur die Abbildung dieses Prozesses wurden folgende Regeln definiert:

- Die Sedimentfracht steigt aufgrund des Abtrags hangabwaérts an.

- Die Transportkapazitat des Abflusses ist eine Funktion der Distanz und Neigung am
Hang, des Bewirtschaftungsmanagements und einer GroBe zur Charakterisierung
des Niederschlages.

- Die Deposition beginnt an der Stelle, an der die Sedimentfracht gréBer ist als die
Transportkapazitat.

Diese Informationen sind daher von Bedeutung, da alle weiteren Modifikationen darauf aus-
gerichtet sind, die Verdnderungen in diesem Prozess abzubilden und somit die Aussagen
zur Bodenerosion zu verbessern.

2 “This value is very acceptable, especially given that the same data showed an annual erosion variability of +35% between
replicated plots, which should have produced very similar erosion values.”
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Eine der bedeutendsten Anpassungen des Modells besteht in diesem Kontext in der héhe-
ren zeitlichen Auflésung: Die RUSLE2 basiert nicht mehr auf der Fruchtfolgen- bzw. Kultur-
periodenebene, sondern berechnet die Bodenabtrage auf Tagesbasis?®. Durchschnittliche
Bodenabtrage, z.B. in einem Jahr, werden somit als die Summe einzelner Tageswerte ermit-
telt. Dies bedeutet, dass neben der Erosion an sich auch alle weiteren Faktoren als zeitlich
variabel im Modell abgebildet werden. Beispielsweise werden die mittleren K-Faktoren in
Abhangigkeit von Niederschlag und Temperatur modifiziert und weisen dadurch eine Dyna-
mik im Jahresverlauf auf. Dieser Aspekt ist besonders fiir die Anwendung im Okolandbau
von Relevanz. Die weitere Anpassung der Faktoren sowie die sich daraus ergebene Bedeu-
tung fiir die modifizierenden Effekte des Okolandbaus werden nachfolgend beschrieben.

5.2 Modifikationen der erosionsbestimmenden Faktoren

In der RUSLE wurde grundsatzlich beibehalten, dass die Erosion von Klima, Bodeneigen-
schaften, Topographie und Landnutzung abhangig ist. Analog zur ABAG wird dies durch
den R-Faktor fUr die Erosivitat der Niederschlage, den K-Faktor fur die Erodibilitat und Infilt-
ration des Bodens, L-und S-Faktor fur den Einfluss der Hangneigung und Hanglange, dem
C-Faktor fur die Bewirtschaftung und dem P-Faktor fir spezifische BodenschutzmaBnah-
men beschrieben.

R-Faktor

Der R-Faktor wird prinzipiell wie in der USLE belassen. Niederschlagsmengen und Intensita-
ten werden einzelereignisbasiert berlcksichtigt und tagesbasierte Werte zur Erosivitat ermit-
telt. Der R-Faktor ist die Summe aller Einzelereignisse.

Als Eingangsdaten fur die Bestimmung des Faktors werden 10 Jahres El-Werte (Energie der
Niederschlage im langjéhrigen Mittel), die Verteilung der erosiven Niederschldge (RRA), so-
wie Niederschlage und Temperatur auf Monatsebene bendtigt. Die beiden letzten GroBen
werden allerdings nicht fur den R-Faktor, sondern fiir die Abschatzung von Umsetzungspro-
zessen im Boden (org. Substanz) benétigt.

K-Faktor

Der K-Faktor wird ebenfalls wie bisher in Abhéngigkeit von Bodentextur (Bodenart), dem
Gehalt an organischer Substanz sowie der Struktur und Durchléssigkeit des Bodens ermit-
telt. FUr die Charakterisierung des Abflusses und der Infiltration werden zuséatzliche GréBen
wie die hydrologische Bodenart des undrainierten Bodens, die Effizienz der Oberfldchen-
drainage (Infiltration), die Zeit zur vollstidndigen Bodensetzung und die Steinbedeckung ver-
wendet. Der K-Faktor ist damit noch immer eine mehr oder weniger konstante GréBe, da nur
Parameter beriicksichtigt werden, die nicht unmittelbare (und kurzfristig) durch die Bewirt-
schaftung und das Management beeinflusst werden.

Dennoch wurde auch beim K-Faktor eine zeitliche Variabilitat realisiert. Dazu wurde eine
Methode etabliert, wodurch ein ,Basis-K-Faktor® durch die Niederschlagscharakteristik und
die Temperatur modifiziert wird. In Folge steigender Temperatur wird dieser Basiswert redu-
ziert - der K-Faktor nimmt ab — durch zunehmende Niederschlage erfolgt hingegen eine Er-
hdéhung des K-Faktors. Durch diese Modifikation weist der K-Faktor einen deutlichen Jah-
resverlauf der Erodibilitdt auf (Abb. 10). Wie aus der Abbildung hervorgeht weist Kalifornien

2 Dies bedeutet allerdings nicht, dass die RUSLE2 auf die Berechnung der Bodenabtrége einzelner Niederschlagsereignisse,
wie dies von verschiedenen physikalisch-deterministischen Modellen durchgefiihrt wird, ausgelegt ist, sondern das lediglich
die ,Auflésung der Berechnungsschritte“ verfeinert wurde.
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aufgrund der ausgepragte Sommertrockenheit und der hohen Temperaturen im Sommer-
halbjahr einen ausgepragten Ruckgang, im Winterhalbjahr einen deutlichen Anstieg des K-
Faktors auf. South Dakota zeichnet sich hingegen in Folge des kontinentalen Klimas mit
ausgepragten Temperaturschwankungen zwischen Sommer und Winter und der Hauptnie-
derschlagszeit in den Sommermonaten durch einen gegenlaufigen Verlauf aus.

Bezogen auf diese Modifikation ergibt sich allerdings die Frage, welche(r) Effekt(e) bzw. wel-
che Ursache(n) fir diese Wirkungen verantwortlich gemacht werden. Aus den vorliegenden
Veroéffentlichungen und Angaben ist dies nicht abzuleiten. Méglicherweise wird der Basis-
faktor als eine GréBe verstanden, die in Abhangigkeit der Bodenbiologie bzw. deren Aktivitat
beeinflusst wird. Wenn dies so wére, hétte dies eine gewisse Ahnlichkeit mit dem in Kap. 4.2
entwickelten Ansatz. In weiteren Vorhaben sollten daher die verschiedenen Wirkungsme-
chanismen, die impliziert im Modell integriert sind, untersucht werden.

K-Faktor
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Abb. 10: Beispiel fiir Jahresverlaufe des K-Faktors verschiedener Standorte der USA; CA (Kalifornien), SD
(South Dakota), MA (Massachusetts), TN (Tenessee) (Kuenstler 2008)

LS-Faktor

Fir die LS-Faktoren (Topografie) wurden zunachst weitere Mdglichkeiten zur Berlcksichti-
gung unterschiedlicher Hangformen integriert. Zugrunde liegende Gleichungen und der
Hanglangenexponent, der das Verhaltnis von flachiger zu rillenférmiger Erosion angibt, wur-
den Uberarbeitet und in Abh&ngigkeit verschiedener GroBen als auf Tagesbasis variable Pa-
rameter berechnet. Der L-Faktor wird taglich auf Basis der Gleichung 10 berechnet.

L =(x/22])" [10]
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x = Position am Hang (m)
n = Hanglangenexponent

Der Hanglangenexponent wird in Abhangigkeit von Hangneigung (wie in der USLE), der Bo-
denbedeckung, der Bodenart, der Biomasse und der Bodensetzung (beeinflusst durch die
Bodenbearbeitung) ermittelt. Dadurch ist eine direkte Beeinflussbarkeit des Oberflachenab-
fluss durch die Bewirtschaftung gegeben. Einige der diskutierten modifizierenden Effekte
des Okolandbaus sind damit in das Modell zu integrieren: Die Applikation eines Wirtschafts-
diingers fUhrt beispielsweise dazu, dass Uber eine ggf. eintretende Veranderung der Boden-
bedeckung der Erosionsprozess modifiziert wird. Gleichzeitig kdbnnen weitere Bedeckungs-
faktoren, z.B. eine ausgepragte Segetalflora (in Kombination mit dem Biomasseparameter),
berlcksichtigt werden. Ein weiterer Vorteil ergibt sich aus dem Faktor zur Bodensetzung,
durch den sich durchgeflihrte BodenbearbeitungsmaBnahmen, wie z.B. das Striegeln einer
Flache, integrieren lassen. Wie hieraus zu erkennen ist, sind damit verbesserte Moglichkei-
ten firr die Erosionsabschatzung im Okolandbau gegeben.

C-Faktor

Die umfangreichsten Veréanderungen wurden beim C-Faktor durchgefihrt. Dieser beriick-
sichtigt neben den angebauten Fruchtarten, die Fruchtfolge, die (konservierende) Bodenbe-
arbeitung, die Ausbringung von bodenbedeckendem Material (Mulch, Mist) und die Beein-
flussung der Oberflachenrauigkeit durch landwirtschaftliche Aktivitdten (z. B. der Bodenbe-
arbeitung). Die Wirkungen dieser verschiedenen Aspekte flieBt Uber C-Subfaktoren in den
C-Faktor ein, dessen Berechnung tagesweise erfolgt (Gleichung 11). Durch die Realisierung
dieser Subfaktoren ergeben sich unterschiedliche Méglichkeiten die Effekte des Okoland-
baus in die Berechnung des C-Faktors zu integrieren:

C =CcxGexSrxRhxShxScx AM [11]

Cc = Bodenbedeckung, Deckungsgrad Pflanzen (Canopy-Subfaktor)

Gc = Bodenbedeckung, aufliegendes Material (Ground-cover-Subfaktor)
Sr = Oberflachenrauigkeit (Soil-roughness-Subfaktor)

Rh = H6he von Haufen, Dammen usw. (Ridge-hight-Subfaktor)

Sb = Bodenbiomasse (Soil-biomass-Subfactor)

Sc = Bodensetzung (Soil-consolidation-Subfaktor)

Am = Ausgangsbodenfeuchte (Antecedent-Soil-moisture-Subfaktor)

Canopy-Subfaktor

Der Cc-Subfaktor ist darauf ausgerichtet die Bedeckungen oberhalb der Bodenoberflache,
die fUr die Interzeption von Niederschlag verantwortlich ist, abzubilden. Fir die Einschat-
zung dieser wird der Bodenbedeckungsgrad durch die angebauten Pflanzen direkt verwen-
det. Hierzu stehen fruchtartenbezogene Datensédtze zur Verfligung, die den Verlauf der
Pflanzenentwicklung abbilden. In der verfiigbaren Software (die RUSLE ist als eigenstandig
lauffahiges Windows-Programm erhéltlich) sind diese GroBen in einer Datenbank gespei-
chert und kénnen den Fruchtarten des Anbausystems zugewiesen werden. In vordefinierten
Fruchtartenprofilen ist die bereits erfolgt, so dass diese lediglich entsprechend der ange-
bauten Kulturen ausgewahlt und der Flache zugewiesen werden missen. Das System bietet
hier die Mdglichkeit die Bedeckungsgrade individuell anzupassen und fur die Berechnung zu
verwenden. Daraus wirde sich die Mdéglichkeit ergeben abweichende Bedeckungsverldufe
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von Kulturpflanzen durch die Anpassung der entsprechenden Stammdaten zu integrieren®.
Trotzdem musste zundchst die Bedeutung dieses Aspektes geklart werden.

Hinweis fur die Anwendung der RUSLE unter Mitteleuropéischen Bedingungen:

Die im System hinterlegten Kulturpflanzenentwicklungen mit den spezifischen Bedeckungs-
verlaufen missten vor einer Anwendung in Deutschland bezlglich ihrer Eignung Utberprift
werden. Dies scheint insbesondere deswegen von hoher Bedeutung, da die klimatischen
Bedingungen innerhalb der USA ein wesentlich breites Spektrum abdecken und somit ent-
scheidend ist, welche Ausgangsbedingungen fiir den im System hinterlegten Verlauf ange-
nommen wurden.

Fir die Einschatzung der Effektivitat des Schutzes der Bodenoberflache durch die Pflan-
zenbedeckung werden zusatzliche GréBen in der Berechnung berlicksichtigt: Hierzu zahlen
die effektive Fallhbhe, von der beispielsweise der (sekundére) Tropfenschlag abhéngig ist
und die Bodenoberflaiche zerstért werden kann, sowie ein Dichtegradient des Pflanzen-
dachs. Durch diesen wird beriicksichtigt, dass sich Pflanzen trotz ahnlicher Wuchshéhen
bzgl. der Verteilungen der Biomasse unterscheiden kdnnen. Bei Pflanzen, die eine gewisse
Konzentration der Blattmasse unter der Wuchshéhe aufweisen, kann eine so Reduzierung
der Fallhéhe erfolgen (Abb. 11).

Height to
bottom of Gradient of canopy
canopy density  Material
concentrated
Canopy height near top

~_Effective fall
height

Abb. 11: Schematische Darstellung zur Bedeutung des Dichtegradienten des Pflanzendachs (Kuenstler
2008)

Ground-cover-Subfaktor

Die direkte Bodenbedeckung, also die die sich unmittelbar auf der Bodenoberflaiche befin-
det, ist im Gc-Subfaktor integriert. Dieser bildet ab, dass auf dem Boden befindliches Mate-
rial die Oberfldche vor der Tropfeneinwirkung schitzt, die Abflussgeschwindigkeit reduziert
und dadurch die Infiltration erhéht. Material was hier berticksichtigt wird und Effekte ausld-
sen kann, ist beispielsweise lebendes Pflanzenmaterial, Pflanzenriickstédnde, Mulch, aus-
gebrachter Mist usw.. Die Effektivitdt des Schutzes wird dabei in Abh&ngigkeit von der
Menge des Pflanzenmaterials, das in Abhdngigkeit vom Vegetationstyp und dem Produkti-
onslevel (Ertragsniveau bzw. Biomasseaufwuchs) abgeschatzt wird, ermittelt. Ahnlich wie
bei den Bedeckungsverldufen werden hierfir ebenfalls editierbare Stammdaten angeboten.
Bei der Berechnung der Abtrdge wird die Wirkung der Pflanzenriickstédnde allerdings nicht

30 Baut ein Landwirt beispielsweise vorgekeimte Kartoffeln an, kann dies durch entsprechende Modifikation der Bedeckungs-
werte abgebildet werden. Allerdings sollte vor einer ,willkirlichen Modifikation von Stammdaten® Uberprift werden, ob die
angenommen Effekte tatsachlich als Spezifika zu bewerten sind.
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als konstante von der Menge abhangige GréBe angenommen, sondern deren Abbau wird in
Abhéangigkeit von Niederschlagsmenge und Temperatur beriicksichtigt.

Neben den klassischen Mulchsaatverfahren lassen sich durch diesen Subfaktor jegliche
Formen der Bodenbedeckung in die Erosionsabschatzung integrieren. Hierzu zahlt bei-
spielsweise die Schutzwirkung durch z.B. Wirtschaftsdiinger oder der Effekt durch Unter-
saaten sowie flachwachsender Unkrauter. Somit ergeben sich hieraus weitere Mdglichkeiten
die Besonderheiten des Okolandbaus zu integrieren.

Soil-roughness-Subfaktor

Mit dem Soil-roughness-Subfaktor (Sr) wird abgebildet, dass durch verschiedene Bewirt-
schaftungsmaBnahmen (Bodenbearbeitung) eine zum Teil bedeutende Veranderung der
Bodenoberflache erfolgt. Beispielsweise kann durch ein erzeugtes Mikrorelief der Oberfla-
chenabfluss modifiziert werden. Durch eine erhdhte Oberflachenrauigkeit (hydraulische
Rauigkeit) wird die Abflussgeschwindigkeit reduziert und die Infiltration erhdht. In Folge ei-
ner geringen Abflussmenge und der damit verbundene Transportkapazitat erfolgt dann eine
Abnahme der Erosion. Entstandene Senken des Mikroreliefs kébnnen aber auch als Mikrore-
tentionsrdume fungieren, in denen Bodenmaterial sedimentiert. Bestimmte MaBnahmen
(z.B. das Pfluigen) kdnnen zusétzlich stabile Schollen erzeugen, durch die die Loslésung von
Bodenpartikeln vermindert und Abtrage reduziert werden. Um die verschiedenen Effekte der
Bewirtschaftung abzuschatzen, werden die unterschiedlichen Managementeinfliisse bzw.
die Verfahren bzgl. solcher Wirkungen bewertet.

Daflir wurde zunachst wiederum eine Datenbank erstellt, die eine Vielzahl gangiger Maschi-
nen mit Informationen zu deren Einfluss auf die Oberbodenbeschaffenheit integriert. Diese
kénnen entsprechend der eingesetzten Technik und durchgefihrten Verfahren ausgewéahlt
werden. FUr den Effekt auf den Boden sind dabei in erster Linie das Arbeitsgerat und des-
sen spezifische Wirkung verantwortlich. Die RUSLE hat allerdings flir Abschatzung des Sub-
faktors einen Modellansatz integriert, der den Gesamteffekt in Abhangigkeit der Boden-
rauigkeit zum Zeitpunkt der Bearbeitung, der Bearbeitungsintensitat, der Bodentextur und
der Bodenbiomasse berechnet. Zuséatzlich wird die Wirkung in Abhangigkeit von der Nieder-
schlagshéhe und dem AusmaB der Interrillerosion korrigiert.

Hinweis fur die Anwendung der RUSLE unter Mitteleuropaischen Bedingungen:

Zwar kénnen die Bezeichnungen der Geréate einfach Ubersetzt werden, doch verbergen sich
hinter diesen durchaus unterschiedliche Systeme. Die Datenbank sollte daher entsprechend
der Ubereinstimmung der Geréte ausgewertet werden.

Der Modellansatz baut auf einem nicht naher spezifizierten Verstéandnis der Oberflachen-
strukturierung auf. Gegebenenfalls sollte in diesen Zusammenhang eine wissenschaftliche
Diskussion und ein Vergleich mit bestehenden Mitteleuropdischen Ansatzen durchgefihrt
werden.

Dieser Subfaktor wird als besonders geeignet angesehen, um die differenzierten Boden-
bearbeitungsmaBnahmen des Okolandbaus (aber auch der konventionellen) abzubilden und
bzgl. der Wirkungen auf die Erosion zu bewerten. Beispielsweise sollten sich somit ebenfalls
die Effekte mechanischer UnkrautregulierungsmaBnahmen — mehrere Striegelgédnge, wie-
derholte Pflegegdngen in Reihenkulturen oder das Hacken — abbilden lassen.
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Ridge-hight-Subfaktor

Der Ridge-hight-Subfaktor (Rh) ist ebenfalls darauf ausgerichtet Veranderungen der Ober-
flachenstrukturen und deren Wirkung im Abflussgeschehen abzubilden. Die Bedeutung die-
ses Effektes ist von der Hohe der Damme, der Hangneigung (Abnahme mit steigender
Hangneigung > 6%), der Niederschlagshdéhe (abnehmende Wirkung mit zunehmender Nie-
derschlagshdhe und Interrillerosion) und der Ausrichtung zur Hangneigung (groBte Wirkung
bei hangparalleler, geringste bei hangabwarts Ausrichtung) abhangig.

Soil-biomass-Subfactor

Grundprinzip des Soil-biomass-Subfaktors ist, dass in Abhangigkeit der Boden-Biomasse
eine Veranderung der Aggregatstabilitdt sowie der Infiltration erfolgt und dadurch die Erosi-
onsanfélligkeit des Bodens modifiziert wird. Dabei gilt, dass ein héherer Biomassegehalt
(lebende und abgestorbene Wurzelmasse, eingearbeitet Riickstande) zu einer Stabilisierung
des Bodens flihrt und gleichzeitig die Infiltration verbessert. Um diese Effekte zu analysie-
ren, wird die Biomasse in der RUSLE in verschiedene, untereinander verknipfte Pools ein-
geteilt: Die abgestorbene (Vegetation) und die tote Biomasse (org. Substanz) sind durch
Umsetzungsprozesse verbunden. Die Pools, als auch der Umsatzprozess, werden durch
MaBnahmen wie die Zufuhr und Einarbeitung von Wirtschaftsdiingern beeinflusst und unter
Bertcksichtigung der Umsetzungsbedingungen - in Abhangigkeit von Niederschlag, Tempe-
ratur, Ausgangsmaterial und Position (auf Bodenoberflache oder eingearbeitet) - modelliert.

Dieser Subfaktor verbessert nach eigener Ansicht das Defizit der USLE, die Aggregatstabili-
tat und dessen Wirkung ausschlieBlich als bewirtschaftungsunabhangige GréBe im K-Faktor
abzubilden. Der Subfaktor kommt damit prinzipiell der gestellten Forderung entgegen, die
Aggregatstabilitat als eine durch die Zufuhr bzw. Veranderung der organischen Bodensubs-
tanz veranderbare GroBe im Erosionsprozess zu integrieren (siehe transiente Aggregatstabi-
litdt Agw Kap. 4.2). Ausgehend von den verfiigbaren Beschreibungen zum Subfaktor kann
davon ausgegangen werden, dass sich hierdurch beispielsweise die Auswirkungen der im
Okolandbau dominierenden organischen Diingung auf den Boden und dessen Erosionsan-
falligkeit abbilden lassen. Gleiches gilt fir Fruchtarteneffekte, die auf entsprechende Wir-
kungsmechanismen zuriickzufiihren sind.

Der in Kap. 4.2 entwickelte Aggregatparameter geht jedoch viel weiter (z.B. wegen der In-
tegration der Kationenwirkung). Es sollte geprift werden, ob er in RUSLE (oder rABAG, s.u.)
integriert werden kann

Hinweis fir die Anwendung der RUSLE unter Mitteleuropdischen Bedingungen:

Die zugrunde liegenden Modellannahmen sollten ebenfalls mit bestehenden Modellen
(Stoffumsatz und/oder C-N-Modelle) verglichen werden. Bestehen hier keine signifikanten
Abweichungen, so kdnnte die prinzipielle Anwendbarkeit angenommen werden. Im Detail
ware es aber dennoch erforderlich diese einzelnen Modellkomponenten mit konkreten Ver-
suchsergebnissen, zum Beispiel zum Stoffumsatz und der Beeinflussung der Aggregatstabi-
litét, zu vergleichen. Kann dabei die Giltigkeit der Modellannahmen bestétigt werden, wére
eine Ubertragbarkeit der RUSLE gegeben.

Obwohl der Carry-over-Effekt nicht explizit in den RUSLE-Beschreibungen erwahnt ist wird
angenommen, dass dieser durch den Subfaktor berlicksichtigt werden kann: Aufgrund der
unterschiedlichen Biomassepools und des Funktionsprinzips (Umsatzprozesse) sollte bei-
spielsweise der Anbau eines Kleegrases zu einer positiven Beeinflussung fihren und mehr
Biomasse in den Boden einbringen. Aufgrund der Stabilisierungsmechanismen musste sich
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daraus eine entsprechend verminderte Erosionsanfélligkeit ergeben. Da die zugefiihrte Wur-
zelmasse als ertragsabhangige GroBe im Modell ermittelt wird, missten sogar unterschied-
lich leistungsfahiger Systemen (Produktivitat / Ertragsleistung) abgebildet werden kdnnen.
Nach bisherigem Kenntnisstand sollten selbst kumulative Effekte, z.B. durch den mehrfa-
chen Anbau von Kleegras hintereinander, durch die im Modell abgebildeten Pools und deren
Umwandlungsprozesse erfasst werden. Wird durch eine Fruchtart ein Menge X organisches
Material in den Boden eingebracht, so bleibt diese bis zur Zersetzung im System und wirkt
entsprechend. Wird diese bis zur ndchsten Fruchtart nicht vollstdndig umgesetzt, sollten
sich kumulative Wirkungen ergeben. Dabei stellt sich jedoch die Frage, wie der Startpunkt
bei der Simulation dieser Entwicklungen gesetzt wird bzw. welche Informationen hierzu ein-
flieBen.

Diese Passage zum Carry-over-Effekt beinhaltet einige Annahmen, die aufgrund der vor-
handenen Angaben zu den Wirkungsmechanismen getroffen wurden. Fir endgliltige Aussa-
gen ware ein entsprechender Informationsaustausch mit den Entwicklern und Anwendern in
den USA sinnvoll. Die sollte nach Méglichkeit im Rahmen eines ,,Ubersetzungsvorhabens“
(RUSLE - rABAG) angestrebt werden.

Soil-consolidation-Subfaktor

Ausgehend vom beschriebenen negativen Carry-over-Effekt, der sich moéglicherweise auf
den Bodenbearbeitungseffekt zurlickfihren lasst, ist auf den Einfluss von Bodenbearbei-
tungssystemen Uber die organische Bodensubstanz und die indirekte Beeinflussung der
Aggregatstabilitdt einzugehen. Wie bei der Beschreibung der modifizierenden Effekte aufge-
fuhrt, kann die Bodenbearbeitung zur Stérung von Aggregaten fihren. Um die direkten Wir-
kungen der Bodenbearbeitung durch die mechanische Zerstérung von Aggregaten bertck-
sichtigen zu kdnnen, wurde der Soil-consolidation-Subfaktor integriert.

Die mit einer Bodenbearbeitung verbundene Lockerung und Destabilisierung wird in Abhan-
gigkeit vom gewahlten Verfahren und der Stérungsintensitat abgeschéatzt. Dazu wurde zu-
nachst fur jedes Verfahren (Operation) die Wirkungsintensitat (Soil Disturbing Action) durch
physikalische Stérung in Folge vom Wenden, dem Durchmischen, dem Heben, der Zerklei-
nerung, der Durchliftung und der Wiederverdichtung des Bodens abgeschétzt (Abb. 12).
Fir jede dieser Kategorien wurde das jeweilige Verfahren auf einer Skala von 0 — 5 bewertet.
Der Wert 0 entspricht keiner Wirkung, der Wert 5 der héchsten Intensitat. Zur Charakterisie-
rung der Stoérungsintensitat (Soil Tillage Intensity Rate; STIR) des Verfahrens wird die Sum-
me Uber die Kategorien gebildet. Mit steigenden STIR-Werten nimmt damit die Intensitat
des Bodenbearbeitungsverfahrens zu. Um den Gesamteffekt des Bodenmanagements ab-
zubilden, werden die STIR-Werte der einzelnen Verfahrensschritte zum SDR-Wert (Soil Dis-
turbance Rating) addiert. Entspricht die Summe der Verfahren = 100, so wird von einem
LSteady State“ (keine Veranderungen) ausgegangen. Ist der Wert hingegen < 100 wird dem
Bodenbearbeitungssystem ein positiver, aggregierender und bei Werten > 100 ein negativer,
degradierender Effekt zugewiesen.
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SOIL DISTURBING ACTIONS Soil Tillage

FIELD OPERATIONS Intensity Rating
INVERT MIX LIFT |SHATTER] AERATE |COMPACT (STIR)

Primary tillage
Plow, moldboard, complete inversion
Plow, moldboard, incomplete inversion
Plow, deep chisel, twisted point
Plow, deep chisel, straight point
Plow, chisel, twisted point
Plow, chisel, straight point
Plow, chisel, sweeps
Plow, disk plow
Disk, offset
Disk, Tandem primary (> 6" depth)
Power rotary tiller
Ground driven rotary tiller
Paratill/paraplow
Undercutter (8-12" sweeps)
V-blade
Vee ripper/subsoiler
Bedder-ridger

Secondary tillage
Disk, Tandem finishing (< 6" depth)
Field cultivator, straight point

29
28
25
22
24
19
21
28
27
26
29
28
15
17
16
22
28
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Abb. 12: Beispiele fiir die Einschatzung der Effekte der Bodenbearbeitung zum ,,Soil Disturbance Rating“

Dieser Ansatz bietet zahlreiche Moglichkeiten unterschiedliche Bodenbearbeitungsverfahren
und —systeme bzgl. ihrer Wirkungen einzuschétzen und direkt im Erosionsprozess zu integ-
rieren. Dieser Subfaktor bzw. der SDR-Wert sollte insbesondere beim Vergleich unter-
schiedlicher Bodenbearbeitungssystem (Direktsaat, Mulchsaat und konventionelle Systeme)
deutliche Unterschiede hervorbringen und so auch bei der Erosionsabschatzung konventio-
neller Systeme Vorteile bringen.

Hinweis fir die Anwendung der RUSLE unter Mitteleuropaischen Bedingungen:

Dieser Subfaktor ist grundsatzlich Ubertragbar, sollte jedoch ebenfalls vor einer Anwendung
beziglich der Einschatzung der Verfahren Gberprift werden. Eine gewisse Unsicherheit er-
gibt sich aus der Tatsache, dass bei der Einschatzung der Verfahren/Geréte lediglich deren
Arbeitsweise / Funktionsprinzip betrachtet wird. Innerhalb der Verfahren kann jedoch die
konkrete Anwendung des Gerates unterschiedlich intensiv, z.B. durch Variation der Bearbei-
tungstiefe oder —geschwindigkeit erfolgen. Hierzu sind ggf. weitere Untersuchungen erfor-
derlich.

Antecedent-Soil-moisture-Subfaktor

Der Subfaktor der Ausgangsbodenfeuchte (Am; Antecedent-Soil-moisture) bildet den Effekt
der Vorbefeuchtung des Bodens ab. Ein Wirkungszusammenhang ergibt sich beispielsweise
mit der Luftsprengung. Vorbefeuchteter Boden ist bzgl. der Neigung zur Luftsprengung
deutlich herabgesetzt. Zusatzlich sind von der Bodenfeuchte weitere erosionsrelevante Pro-
zesse (z.B. der Stoffumsatz) abhangig. Neben der Eingabe der Ausgangsbodenfeuchte wird
im Modell zuséatzlich der Entzug der Bodenfeuchte durch die vorangegangene Kultur abge-
schatzt.

Die Ausfuihrungen zum C-Faktor verdeutlichen die umfangreichen Verdnderungen gegeni-
ber der USLE und die sich daraus ergebenden Mdglichkeiten. Mit Bezug zur Aggregatstabi-
litét ist einschrankend anzumerken, dass in der RUSLE bisher keine Wirkungen von disso-
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ziierenden Substanzen (K*, Na*, NH*..) integriert sind (vgl. Kap. 2.5.3.3). Dieser Aspekte
musste nach dem Modellverstandnis innerhalb der C-Subfaktoren berlicksichtigt werden, ist
aber nicht als Wirkungskategorie aufgefihrt. Méglicher wurde dieser aufgrund der weniger
ausgepragten Kalium-Dingung in den USA und der sich daraus ergebenden geringeren
Bedeutung vernachldssigt.

P-Faktor

Der P-Faktor ist wie bisher darauf ausgerichtet besondere AnpassungsmaBnahmen zum
Erosionsschutz aufzunehmen und in der Erosionsabschatzung zu integrieren. Hierunter zah-
len die Konturnutzung, Anbau in Streifensystemen (Puffer, Filter, Streifennutzung, Barrieren),
Terrassen, Rickhaltebecken (-anlagen) und Drainage (tile drainage).

Fazit und Schlussfolgerungen

Wie gezeigt werden konnte, ist die RUSLE ein Fortschritt der Erosionsmodellierung mit Ver-
besserungen in vielen Bereichen. Es ist zu erwarten, dass die Verwendung die Analysen der
Bodenerosion und die Ableitung von Optimierungsstrategien deutlich verbessert. Dabei be-
ziehen sich diese Mdglichkeiten nicht nur auf dkologische Systeme, sondern im gleichen
MaBe auch auf konventionelle.

Betrachtet man die im Kapitel 2 beschriebenen Effekte und Ursachen fir den modifizieren-
den Einfluss des Okolandbaus auf die Bodenerosion, so lassen sich prinzipiell viele davon in
der RUSLE abbilden. Dazu zahlen:

- Vielféltigere Fruchtfolgen und die Anteile an Futterleguminosen und Reihenfriichte
- Zwischenfrichte und Untersaaten

- Die Wirkung der organischen Substanz mit Griindingung und Wirtschaftsdiingern
- Die Anwendung von Mulchsaat- und Direktsaatverfahren

- Die Verzdgerte Pflanzenentwicklung und veréanderte Entwicklungsverlaufe

- Die Modifikationen der Anbauverfahren (z.B. weiterer Reihenabstand)

- Den Einfluss der haufigeren Bodenstérung durch Bodenbearbeitungsverfahren

Ausstehend sind hingegen Effekte, die sich aus dem Verzicht der mineralischen Dingung
und des Pflanzenschutzmitteleinsatzes ergeben und Uber die Bodenorganismen wirken. Im
Detail bleibt abzuwarten, ob die Effekte auch praktisch integrierbar sind.

Als negativ erweist sich allerdings, dass die RUSLE im Vergleich zur ABAG deutlich aufwan-
diger ist und die Abschatzung einen umfangreicheren Datensatz zur Bewirtschaftung erfor-
dert. Zur vollstdndigen Berechnung der Bodenabtrage sind beispielsweise Angaben wie die
Fruchtfolge, die spezifische Verfahrensgestaltung, die MaBnahmen inklusive der Zeitpunkte,
die Ertrage, die zugeflhrte org. Substanz (Wirtschaftsdiinger), die Zeitpunkte des Vegetati-
onsbegin (typischerweise Start mit Pflanzung oder Aussaat) usw. erforderlich. Aus Sicht der
Anwendbarkeit scheint dies die Eignung des Modells etwas herabzusetzen. Es zeigt sich
jedoch, dass die bendtigten Daten prinzipiell mehr oder weniger mit Angaben aus Acker-
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schlagkarteien Ubereinstimmen. Fir eine Minimierung der Datenerfassung sollten die Mog-
lichkeiten eines Datenaustausches geprtft werden. Als vorteilhaft erweist sich, dass durch
den umfangreichen Datenbedarf des Modells dieses so exakt wie moglich an den spezifi-
schen Bedingungen des jeweiligen Betriebes anzupassen ist und eine hohe Realitatsndhe
erreicht wird.

Fir eine Anwendung der RUSLE spricht zuséatzlich, dass diese als freiverfligbare Software
zur Verfligung steht®' und deren Umsetzung prinzipiell leicht verstandlich ist. Um beispiels-
weise flr einen Betrieb eine Abschatzung der Bodenerosion durchzufihren, erfolgt eine
schrittweise Dateneingabe (Abb. 13, rote Umrandung).

Das Modell hat dazu eine umfangreiche Datenbank hinterlegt, die die meisten der bendtig-
ten Eingangsdaten®? bereitstellt. Vom Arbeitsablauf werden in den ersten Schritten Klima,
Boden und Topografie charakterisiert (STEP 1 — 3). Wéhrend die Angaben zum Klima und
Boden betriebsbezogen erfolgen, missen die Angaben zur Topografie (wie bei der ABAG
auch) schlagbezogen (kleinste Bewirtschaftungseinheit des Betriebes) bzw. hangspezifisch
definiert werden.

Im nachsten Schritt (STEP 4) muss die Bewirtschaftung eingegeben werden. Neben typi-
schen Profilen, die géngige Anbauverfahren beinhalten, kénnen diese frei definiert werden.
Dazu lassen sich Verfahren anpassen, individuell zusammenstallen usw.. Diese Form der
Umsetzung sichert somit ein hohes MaB an Flexibilitdt gegentber den in der Praxis vorzu-
findenden BewirtschaftungsmaBnahmen. Sind zusétzlich ErosionsschutzmaBnahmen
durchgeflihrt oder sollen solche integriert werden, muss dies im Schritt 5 (STEP 5) erfolgen.
Hier kann aus umfangreichen Listen ausgewahlt werden.
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f
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1
1
1
1
1
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\STEP 3: Set zlope bopograph: : Slope length [hariz), ft 180
1
1
1
1
1
1

| Avg slope steeprieszz, [ E.00
I
:STEF‘ 4 Select baze management: Baze managemett |[:| continuous croppingscornhconey bllsiall chizel :I
I
:STEF‘ B Set Supparting practices: Contauring [ ] a up-ahd-dowwn slope [
-------------------- Strips/barriers [mone] i
Diversiondenace, sediment Bazsin [none] =
Subsurface drainage [hone] i
RESULTS
Infi ;[
Soil lozz for cons. plan, tfac/pr E.39
Sediment delivery, tac! E.39 ﬂ

Abb. 13: Bildschirmabdruck der Startansicht der RUSLE

Sollen fur die Optimierung des Betriebes bzw. der Bewirtschaftung des Schlages unter-
schiedliche Strategien untersucht werden, so kdnnen verschiedene Managementstrategien
miteinander verglichen werden. Dazu lassen sich Szenarien erarbeiten und bezuglich ihrer

31 URL: http://fargo.nserl.purdue.edu/rusle2_dataweb/About_RUSLE2_Technology.htm )
32 Fir eine Anwendung der Daten unter mitteleuropéischen bzw. deutschen Bedingungen wére jedoch eine Uberpriifung der
Anwendbarkeit der Daten erforderlich.
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Wirkungen Uberprifen. Daraus ergeben sich optimale Mdglichkeiten die beste Strategie zum
Erosionsschutz zu erarbeiten und so einen Beitrag zum Bodenschutz zu leisten (Abb. 14).
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~FoMp - - === ---—-—------ st rock et suppeont COTS P Ged
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[ Profile [7...croppingtCaorn Sopbean; no til Yields |[7... cover [ Jdefault® [none] 3.87 387

Abb. 14: Bildschirmabdruck der Startansicht der RUSLE

Trotz dieser positiven Darstellung ist die direkte Anwendung der RUSLE auBerhalb Amerikas
bisher streng genommen nicht zuldssig. Im Modell liegen zahlreiche Untersuchungsergeb-
nisse und Modellannahmen zugrunde, deren Gultigkeit fir deutsche bzw. mitteleuropéische
Anbaubedingungen Uberprift werden missten. Beispiele sind die Umsetzungsprozesse der
org. Substanz und deren Effekt, die Wirkung konkreter Verfahren (Ubertragbarkeit der Gera-
te), Eigenschaften der angebauten Fruchtarten (Wurzelmasseentwicklung, Bedeckungen
und Fallhéhen usw.). Um dies zu realisieren wird empfohlen ein entsprechendes For-
schungs- und Entwicklungsprojekt zu initiieren (vgl. Kap. 7)
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6 Geplante und erreichte Ziele

Wesentliches Ziel des Projektes war die Erarbeitung der Griinde bzw. Ursachen fir die Ab-
weichungen bei der Erosionsmodellierung mit der ABAG unter den Bedingungen des Oko-
logischen Landbaus. Auf der Basis umfangreicher Recherchen zum Stand des Wissens
konnten zahlreiche Wirkungsmechanismen beschrieben und zum Teil bezgl. ihres Ausmales
charakterisiert werden. Dieses Ziel ist als erfillt anzusehen.

Bei der Ableitung praxistauglicher Algorithmen und Parameterwerte fir die Berlcksichti-
gung der modifizierenden Effekte in der ABAG hat sich hingegen gezeigt, dass viele der
Wirkungsmechanismen nicht in das Modell zu integrieren sind. Wahrend fir einige der Wir-
kungsbereiche entsprechende Datengrundlagen fehlen (Carry-Over-Effekt), bietet die ABAG
fur andere (Bodenbearbeitung, Striegeln ..) keine Ansatzpunkte. Allerdings hat sich gezeigt,
dass die Weiterentwicklung der ABAG (RUSLE) ein groBes Potenzial diesbeziiglich aufweist.
Aus diesem Grund sollte versucht werden die RUSLE an die deutschen Bedingungen anzu-
passen bzw. die Anwendbarkeit zu Gberprifen.

Das Ziel der Implementation abgeleiteter Algorithmen und Parameter in die bestehenden
Methoden zur Erosionsabschatzung (ABAG) wurde nur zum Teil erfillt. Vorschldge wurden
so fUr die Abschatzung der Wirkungen auf die Aggregatstabilitat unter dem Einfluss zuge-
fUhrter organischer Substanz und zu den Wirkungen von Kationen erarbeitet. Deren Ver-
wendung wird allerdings nicht empfohlen, da die Modellannahmen zunachst in Laborunter-
suchungen durch entsprechende Ergebnisse be- oder widerlegt werden sollten. Die Bereit-
stellung einer angepassten ABAG fiir die Anwendung im Okologischen Landbau unterbleibt
aus diesen Grinden.

Ahnlich wie bei den Anpassungsstrategien fehlen meist entsprechende Untersuchungser-
gebnisse, die die angenommenen Wirkungen tatséchlich belegen. Allerdings war bei der
Projektbeantragung bereits absehbar, dass nicht alle Effekte integriert und diese aufgrund
mangelnder Kenntnisse nur unzureichend beriicksichtigt werden kénnen. Aus diesem Grund
war vorgesehen den weiteren Forschungsbedarf zum Themenkomplex ,,Okolandbau und
Erosion“ zu erarbeiten bzw. zu prazisieren (s. folgendes Kapitel).

Es ist geplant, anstatt des Beraterworkshops eine allgemeine Veranstaltung durchzufihren,
auf der die Inhalte des Projektes prasentiert werden. Dabei sollten moégliche Forschungs-
strategien und Kooperation mit weiteren Institutionen erértert werden. Dadurch kdnnte ba-
sierend auf den erarbeiteten Ergebnissen ein Kontinuitat in die Thematik gebracht werden
und die Méglichkeiten zur Erosionsmodellierung im Okolandbau kontinuierlich verbessert
werden.

FUr den Wissenstransfer der Ergebnisse werden derzeit die Kenntnisse entsprechend aufbe-
reitet und fir weitere Publikationen zusammengefasst.
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7 Weiterer Forschungsbedarf

Zusammenfassend bI"eibt festzuhalten, dass drei unterschiedliche Levels bei den modifizie-
renden Effekten des Okolandbaus auf die Bodenerosion erreicht werden konnten, durch die
sich unterschiedliche Forschungslevel ergeben:

- Im Rahmen des Projektes wurden einige Bereiche identifiziert, die als bisher unzurei-
chend untersucht sind. Zu einigen Aspekten wie z.B. den Wirkungen von Pflanzen-
schutzmitteln, wurden so keine Ergebnisse mit Bezug zur Erosion gefunden, weshalb
hier keine abschlieBenden Aussagen zu deren Wirkung getroffen werden kénnen.

Fir diese Aspekte wird vorgeschlagen Untersuchungen durchzufiihren, mit denen
die grundsatzlich Relevanz, Wirkung und Wirksamkeit im Erosionsprozess Uberpriift
werden kann.

- Fur andere Bereiche konnten hingegen ein Wirkungszusammenhang aufgrund unter-
schiedlicher Verdffentlichungen als gegeben angenommen werden. So konnte z.B.
zu den Nachwirkungen von Fruchtarten (Carry-over-Effekt) der grundsétzliche Wir-
kungsmechanismus beschrieben werden. Das AusmaB der Wirkungen lieB sich je-
doch aufgrund des Kenntnisstandes nicht abschlieBend beurteilen. Daraus folgt,
dass die Informationen fir die Ableitung von Algorithmen zu deren Integration in die
Erosionsmodellierung nicht ausreichend waren und eine entsprechende Realisierung
im Modell unterlassen wurde.

Forschungsschwerpunkte sollten hier auf Untersuchungen zu den Wirkungen, deren
AusmaB und moglicher Einflussfaktoren liegen. Dazu sollten die wirkenden Prozesse
zunachst madglichst detailliert beschrieben, sich ergebende Forschungsfragen prazi-
siert und durch ein entsprechendes Untersuchungsdesign analysiert werden. Basie-
rend auf den Untersuchungsergebnissen sollte vor allem handhabbare praxistaugli-
che Methoden entwickelt werden, mit denen die Integration der Effekte in die Erosi-
onsmodellierung erfolgen kann.

Ein Beispiel hierfir waren die positiven (sog. Carry-over-Effekt z. B. von mehrjahrigen
Ackerkulturen) als auch negative Nachwirkungen (z.B. einer Kartoffel- oder Sojakul-
tur) auf die Bodenstruktur, die als unzureichend bekannt eingeschatzt werden mus-
sen.

- Im Vergleich zu den vorangegangen Aspekten sind fir einige Wirkungsbereiche
konkrete Weiterentwicklungen vorgeschlagen worden. In Bezug zur Aggregatstabili-
tat wurde beispielsweise ein Modellansatz erarbeitet, der den Effekt zugeflhrter or-
ganischer Substanz auf die Aggregatstabilitdt hinreichend genau abbilden soll. Da
eine Validierung dazu aussteht, ist von einer endgultigen Anwendung bisher abzuse-
hen.

Vor dem Hintergrund mdglicher Forschungstatigkeit sollten diese Modellanséatze be-
zuglich der Aussagegenauigkeit und den Effekt in der Erosionsabschéatzung tber-
pruft werden. Soweit erforderlich, sollten die Ansatze modifiziert und fiir die Verwen-
dung in der Erosionsmodellierung freigegeben werden.

Aufgrund des vorgeschlagenen Modellwechsels ware zu Uberlegen die Forschungsaktivita-
ten zur ,Erosion im Okolandbau“ auf die Implementierung der RUSLE auszurichten.
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Den Rahmen dazu konnte ein Vorhaben zur Prufung der Ubertragbarkeit der RUSLE, zur
Uberprifung der integrierten Methoden und Modellansatze und eine ggf. erforderlichen An-
passung des Modells bilden.

Innerhalb dieses Rahmens kdnnten einzelne Vorhaben integriert werden. Durch diese kén-
nen konkrete Fragestellungen zu verschiedenen Themenbereiche bearbeitet werden:

- Welchen Einfluss haben die beschriebenen Aggregierungsmechanismen in Abhan-
gigkeit von Ausgangsmaterial (Bodenart), Bewirtschaftung und Standort?

- Welche Wirkungen haben mineralische Dinger / lonen auf die Aggregatstabilitat un-
ter variierenden Standortbedingungen und wie kénnen dies abgebildet werden?

- Gehen Wirkungen von Pflanzenschutzmitteln (inkl. zugelassener Mittel im Okoland-
bau) auf die Aggregatstabilitat, die Boden(mikro)organismen und weiterer Bodenei-
genschaften (z. B. Infiltration) aus? Wenn ja, welcher Bedeutung hat dies im Erosi-
onsprozess?

- Gibt es signifikante Unterschiede bei den Bedeckungsverlaufen und Bedeckungs-
graden landwirtschaftlicher Kulturen im Vergleich unterschiedlicher Anbausysteme
(konventionell und dkologisch)?

- Welchen zum Einfluss haben applizierter organischer Substanzen auf die Boden-
struktur (Aggregatstabilitat, Infiltration und Wasserspeicherung sowie die Bodenbio-
logie) in Abhéngigkeit von Menge und Qualitat des Materials (Was sind die richtigen
GroBen fur die Charakterisierung der Abbaubarkeit), dem Standort und den Umsatz-
bedingungen?

- Welche Effekte weisen unterschiedlicher Bodenbearbeitungsverfahren, Gerate und
Intensitaten auf die Bodenstruktur, die Aggregatstabilitdt und die Veranderung unter-
schiedlicher Boden-C-Pools auf?

- Wie sind innerhalb verschiedener Regionen Deutschlands erosive Niederschlage im
Jahresverlauf verteilt und welche Entwicklung ergibt sich ggf. in Zukunft? Ist eine
Verbesserung der Jahres-R-Verteilungen nétig und wie kann dies geschehen?

- Wie passen Mess- und Modellergebnisse der RUSLE zusammen und kénnen die in-
tegrierten Modelle fir die Anwendung in Mitteleuropa verwendet werden?
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