Erosionsvorsorgende Landwirtschaft

Fir den nachhaltigen Umgang mit Boden- und Wasserressourcen sowie den Schutz vor extremen
Sedimentfrachten ist eine Vermeidung der Bodenerosion in Agrarlandschaften von grof3er Bedeutung.
Ziel des Beitrages ist es, anhand von Literaturergebnissen und eigenen Forschungsarbeiten die Mog-
lichkeiten erosionsvorsorgender Landwirtschaft sowie integriertem Flachenmanagement aufzuzeigen.
Dazu wird die Wirksamkeit von ackerbaulichen und linearen/punktuellen landwirtschaftlichen Mal3-
nahmen sowie deren Kombination dargestellt und bewertet.

Peter Fiener

Um zu einem nachhaltigen Umgang mit Boden- und Wasserres-
sourcen zu gelangen und unter anderem extreme, lokale Sedi-
mentfrachten bei Starkregen zu reduzieren, ist die Verminde-
rung der Bodenerosion unerlasslich. Selbst bei geringer Hang-
neigung tritt Bodenerosion vor allem auf ackerbaulich genutz-
ten Fliachen auf. Auf Grund des groflen Fliachenanteils und des
auf Ackerland ohnehin intensiven Bodenmanagements liegt hier
auch das grofite Potenzial durch angepasstes Management eine
Verminderung der Bodenerosion zu erreichen.

Ziele des hier vorgelegten Beitrages ist es anhand von Litera-
turergebnissen und eigenen Forschungsarbeiten die Méglichkei-
ten erosionsvorsorgender Landwirtschaft aufzuzeigen. Dabei
werden drei Themenkomplexe angesprochen:

i) Vermeidung von flichenhafter Erosion und Oberflichenab-
flussbildung durch geeignete ackerbauliche Mafinahmen,

ii) Verminderungvon linearer Erosion durch konzentrierten Ober-
flachenabfluss und Erhchung des Sedimentriickhalts sowie

iii) Moglichkeiten des integrierten Flichenmanagements zur
Verringerung von Sedimenteintrag in Gewésser.

1 Ackerbaulich FlachenmafBRnahmen

Die ackerbauliche Flachennutzung greift in vielfaltiger Weise in
die Oberflichenabflussbildung und -konzentration sowie Erosi-
onsanfalligkeit der Boden ein. Hinsichtlich der flichenhaften
Erosion sind zwei Aspekte besonders hervorzuheben:
i) Die Steuerung der Struktur der Bodenoberfldche und
ii) die Pflege der Struktur des Bodenkérpers.
Bei erosiven Starkregen fithrt der Regentropfenaufprall auf
unbedeckten Boden zur Ablésung von Bodenmaterial und damit
zur flichenhaften Erosion. Zudem wird die Struktur der Boden-
oberfliche durch den Aufprall der Regentropfen stark verdndert,
so dass sich eine wenige Millimeter machtige Bodenkruste ent-
wickelt, die zu eingeschréankter Infiltration fithrt. Die wichtigste
Steuergrofie fiir diesen Prozess, die durch landwirtschaftliches
Management beeinflusst werden kann, ist die Bodenbedeckung
mit Ackerfriichten und Pflanzenresten (Mulch). Der Zusam-
menhang zwischen relativer Bodenerosion und relativer Boden-
bedeckung wurde in einer Vielzahl von Studien meist durch Par-
zellenversuche nachgewiesen (Bild 1).

Aus landwirtschaftlicher Sicht kann die Bodenbedeckung
grundsitzlich durch zwei Mafinahmen verdndert werden:

Kompakt

B Erosionsvorsorgende Landwirtschaft vermindert
substanziell Bodendegradation und Sedimenteintrag
in angrenzende Okosysteme.

B Angepasste ackerbauliche MalBnahmen nach Umstel-
lungsinvestitionen sind weitestgehend kostenneutral
moglich.

B |ntegriertes Flachenmanagement mit kombinierten
ackerbaulichen und punktuell/linearen MalBnahmen
ist am wirkungsvollsten.

i) Optimierung der Pflanzenbedeckung durch angepasste Frucht-
folgen und durch Einfithrung von Zwischenfriichten sowie

ii) Erh6hung der Bodenbedeckung durch die Vermeidung der
Einarbeitung von Pflanzenresten (Mulch) durch angepasste
(Grund-) Bodenbearbeitung. Bei all diesen Optimierungs-
mafinahmen ist der regionale Jahresgang der Bodenbede-
ckung und der regionale Jahresgang der Eintrittswahrschein-
lichkeit von erosiven Starkniederschligen zu beachten. Wie
Bild 2 beispielhaft anhand von Daten aus Siiddeutschland
zeigt, sind die gewahlten Mafinahmen besonders erfolgver-
sprechend, wenn die Bodenbedeckung durch die Hauptfrucht
noch nicht bzw. nicht mehr gegeben ist und gleichzeitig die
Regenerosivitat bereits bzw. noch hohe Werte aufweist. Am
Beispiel zeigt sich aber auch, dass sich selbst bei einem opti-
mierten System kurze Phasen grof8er Erosionsgefahrdung
nicht vermeiden lassen. Diese konnen z. B. durch einen spe-
zifischen Witterungsverlauf bedingt (siehe geringe Mulchbe-
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deckung im Mai 94; Bild 2) oder die unvermeidbare Folge

einer gewahlten Fruchtfolge sein (vélliges Fehlen der Boden-

bedeckung nach der Kartoffelernte; Okt. 94; Bild 2).

Eine verbesserte Mulchbedeckung ldsst sich durch weniger

intensives Abernten oberirdischer Biomasse und durch unter-

schiedliche Formen der reduzierten Grundbodenbearbeitung
erreichen. Bei der reduzierten Grundbodenbearbeitung werden
zwei, manchmal drei Bearbeitungsformen unterschieden:

i) Konservierende bzw. reduzierte Bodenbearbeitung: Unter der
Bezeichnung konservierende Bodenbearbeitung finden sich in
der Literatur recht variable Ansatze. Das einzige Kriterium, das
all diesen immer zugrunde liegt, ist das Fehlen des Einsatzes
eines konventionellen Wendepflugs. Die reduzierte Bodenbe-
arbeitung geht in aller Regel mit dem Verbleib einer Mulchauf-
lage nach der Grundbodenbearbeitung einher. Da anschlie-
Bend in die Mulchauflage gesit wird, wird die konservierende
Bodenbearbeitung oftmals auch als Mulchsaat bezeichnet.

ii) Direktsaat: Bei der Direktsaat wird auf die Grundboden-
bearbeitung ganzlich verzichtet, wobei das Saatgut direkt in
den unbearbeiteten, mit Pflanzen oder deren Resten bedeck-
ten Boden abgelegt wird. Mittels spezieller Saschare wird
lediglich ein Schlitz im Boden gedffnet und nach der Saat-
gutablage wieder geschlossen.

iii) Streifensaat: Die Streifensaat oder Streifenbearbeitung ist ein
in den USA relativ weit verbreitetes Verfahren, das aus der
Direktsaat entstanden ist. Dabei wird die spétere Saatreihe in
Steifen gelockert, wobei ca. 2/3 der Fliche unbearbeitet
bleiben. Ziel ist es, die Vorteile der Direktsaat mit Vorteilen
intensiverer Bodenbearbeitung zu verbinden. Die Streifensaat
ist insbesondere bei Reihenkulturen erfolgversprechend.

Vor allem zur Wirkung der konservierenden Bodenbearbeitung

und der Direktsaat gibt es eine Vielzahl von Untersuchungen. Ein

aktueller Ubersichtsartikel von Prosdocimi et al. [2] zur Wirkung
von Mulchbedeckung auf die Erosionsreduktion bei Parzellen-
versuchen zeigt, dass je nach Umweltbedingungen (Nieder-
schlagscharakteristik, Neigung, Bodeneigenschaften, Mulch-
menge etc.) eine mittlere Reduktion der Erosion um 71,2 % (Stan-
dardabweichung 31,4 %) zu erreichen war. Diese Wirksamkeit
schwankte aber zwischen 12,3 und 96,1 %, d. h. die Art und Weise
wie und in welchen Mengen Mulch auf der Bodenoberfliche vor-
liegt, ist entscheiden fiir die Erosionsreduktion. Reduzierte

Bodenbearbeitung ist also nur dann erfolgversprechend, wenn

zum richtigen Zeitpunkt im Jahr eine Mulchbedeckung gewahr-

leistet werden kann (Bild 2). Diese ist oftmals v. a. vor der Einsaat

im Frithjahr, wenn Mulchmaterial teilweise zur Vereinfachung

der Einsaat oberflachlich eingearbeitet wird, problematisch.

Eine grundsitzliche Anleitung und Anregung zur Umsetzung
der jeweiligen ackerbaulichen Mafinahmen sowie zum jeweiligen
Wirkungsgrad, den betriebswirtschaftlichen Kosten, der Kontrol-
lier- und Verwaltbarkeit sowie der Akzeptanz in der landwirtschaft-
lichen Praxis finden sich beispielsweise in DWA [3].

Als weitere wichtige Mafinahmen zur Reduktion der Boden-
erosion ist die Pflege der Struktur des Bodenkdrpers zu nennen.
Dazu gehort eine Verminderung der mechanischen Bodenbelas-
tung durch Befahrung und Bearbeitung, eine Erh6hung der
Aggregatstabilitit iber standortgerechte Zufuhr organischer Sub-
stanz sowie eine Verbesserung der hydrologischen Konnektivitit
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Bild 2: Mittlere Bodenbedeckung (gemessen Jan. 1994 bis Dez.
1997) auf einem Schlag mit der Fruchtfolge (Winterweizen-) Kar-
toffeln-Winterweizen-Mais; gleitendes 30-Tagesmittel der Regen-
erosivitat (aus 8-jahrigen Messungen; Jan. 1994 bis Dez. 2001)

von Makroporen (v. a. bei Direktsaat) [3]. Die oftmals zum Erosi-
onsschutz eingesetzte konturlinienparallele Bodenbearbeitung ist
hingegen differenziert zu betrachten, da diese bei kleineren und
mittleren Erosionsereignissen erosionsmindernd, bei grofieren
extremen Ereignissen jedoch erosionsférdernd wirken kann.

2 Lineare und punktuelle MaBnahmen

Wihrend ackerbauliche Mainahmen die Abflussbildung und
flachenhafte Erosion beeinflussen, setzen punktuelle und lineare
Mafinahmen im Bereich des bereits konzentrierten Oberflachen-
abflusses an und verdndern damit die lineare Erosion sowie den
Sedimentriickhalt. Die Wirksambkeit dieser Mafnahmen ist vom
Zufluss und Sedimenteintrag aus dem jeweiligen Einzugsgebiet
der Mafinahme gepragt. Generell gilt, je geringer Zuflussrate
und -volumen sowie Sedimenteintrag sind, desto effektiver ist
die jeweilige Mafinahme. Hinsichtlich der Wirkung linearer und
punktueller Mafinahmen auf die Vermeidung linearer Erosion
und den Sedimentriickhalt lassen sich im Wesentlichen zwei
Prozesskomplexe unterscheiden:
i) Verminderung der Abflussgeschwindigkeit, der auf dem
Boden wirkenden Scherkrafte und der Transportkapazitit
des Abflusses sowie
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Bild 3: Modellierter Abfluss- und Sedimentriickhalt in einem
6 m breiten Grasfilterstreifen bei unterschiedlichem Zufluss bzw.
Sedimenteintrag pro lberflossener Flache des Filterstreifens



ii) Forderung der Infiltration des zufliefenden Oberflichenab-
flusses.

Die daraus resultierende Reduktion des Oberflichenabfluss-

volumens fithrt in gleichem Mafle zu einer Reduktion des Aus-

trages partikuldrer und geldster Stoffe.

Die wohl am haufigsten eingesetzte lineare Mafinahmen sind
(Gras-) Filterstreifen entlang von Feldgrenzen, am Hangfuf oder
entlang von Gewissern (Uferrandstreifen). Die Wirkung der Fil-
terstreifen auf den Oberflichenabfluss und den Sedimentriickhalt
hangt wesentlich von den Eigenschaften des Zuflusses und Sedi-
menteintrags ab. Filterstreifen, die flichenhaft durchflossen
werden, sind deutlich effektiver als solche, bei denen konzentrier-
ter Zufluss entlang einer Tiefenlinie stattfindet. Man kann pau-
schal davon ausgehen, dass die Effektivitit von Filterstreifen mit
zunehmendem Einzugsgebiet je durchflossener Filterstreifen-
breite abnimmt. Dieser Zusammenhang wird oftmals nicht
beriicksichtigt, so dass die Effektivitit der Filterstreifen iiber-
schatzt wird. Dies liegt vor allem daran, dass Filterstreifen meist
in Parzellenversuchen getestet werden, so dass das Verhaltnis zwi-
schen abflussproduzierender Fliche und Filterstreifen relativ klein
ist. Eine der wenigen Studien, mit realistischeren Zufliissen und
Sedimenteintrigen wurde von Deletic [4] vorgelegt (Bild 3). Es
handelt sich um eine Modellierungsstudie, die jedoch die Veran-
derung der Eigenschaften des Filterstreifens durch Sedimentation
und potenzielles Knicken bzw. Umlegen des Grasses nicht beriick-
sichtigt. Deshalb ist davon auszugehen, dass auch hier mit einer
deutlichen Uberschitzung des Sedimentriickhalts bei groer
Sedimentzufuhr zu rechnen ist. Geht man wie in Bild 3 dargestellt
von einem Sedimenteintrag von 100 kg/m? und einem Riickhalt
von 90 % aus, wiirde es zu einer Sedimentauflage von 6 bis 7 cm
kommen. Unter diesen Bedingungen ist ein weiterer Sediment-
riickhalt aufgrund der deutlich geringeren hydraulischen Rauheit
des abgelagerten Sediments nicht mehr zu erwarten.

Eine deutlich effektivere Mainahme zur Reduktion der lini-
enhaften Erosion und zum Sedimentriickhalt sind begriinte
Abflussmulden (engl. grassed waterways). Begriinte Abflussmul-
den sind in Nordamerika relativ weit verbreitet, in Deutschland
aber eine selten anzutreffende Mafinahme. Im Vergleich zu der
sehr grofien Zahl an Studien, die sich mit der abflussreduzieren-
den Wirkung von Filterstreifen beschiftigen, sind experimen-
telle Studien zu begriinten Abflussmulden relativ selten. Dabei
wire eine grofere Anzahl von Studien, die sich nicht nur mit
den Auswirkungen von lateral zuflieRendem Schichtabfluss (wie
bei den meisten Filterstreifenversuchen), sondern auch mit den
Auswirkungen von begriinten Abflussmulden auf den konzent-
rierten Abfluss entlang der Tiefenlinie beschéftigen, wiinschens-
wert. Studien in paarweise angeordneten Kleineinzugsgebieten
(5-10 ha) zeigen das grofle Abflussreduktions- und Sediment-
riickhaltepotenzial von begriinten Abflussmulden [5] (Bild 4).
Insgesamt erscheint ein langjihriger Riickhalt von 80-90 % des
eingetragenen Sediment realistisch [5].

Zu den punktuellen Mafinahmen, die den Oberfldchenabfluss
und Sedimentaustrag von landwirtschaftlichen Flachen regulieren,
zdhlen auch kleine gesteuerte oder ungesteuerte Riickhaltebecken.
In der Regel werden solche Riickhaltebecken als ingenieurtechni-
sche Mafinahme angelegt, um besonders schiitzenswerte Giiter
(z.B. Infrastruktur, Wohnbebauung) vor Uberflutungen bei Sturz-
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Bild 4: Relativer Sediment- und Abflussriickhalt benachbarter
Einzugsgebiete mit und ohne begriinter Abflussmulde bzw.
Grassed Waterway (GWW)

fluten zu schiitzen. Anders verhilt es sich mit ungesteuerten
Kleinstriickhaltebecken, die sich bei entsprechendem Gelidnde mit
landwirtschaftlicher Technik an Feldréndern erstellen lassen und
die den landwirtschaftlichen Betrieb nicht bzw. kaum beeinflussen.
Ein Beispiel fiir ein solches Riickhaltebecken zeigt Bild 5. Das dar-
gestellte Riickhaltebecken wurde mit landwirtschaftlicher Technik
durch Erh6hung eines quer zum Gefille verlaufenden Weges erstellt
und mit einem ungesteuerten Abflusssystem versehen. Ziel derar-
tiger Kleinstriickhaltebecken am Rande von Ackerflachen ist es, bei
Starkniederschldgen den Spitzenabfluss von Ackerflachen zu redu-
zieren sowie Sedimentaustrag und Austrag von sedimentgebunde-
nen Stoffen zu verringern. Insgesamt weisen solche Kleinstriickhal-
tebecken ein grofles Sedimentriickhaltepotenzial auf (Bild 5). Es ist
jedoch in Abhingigkeit von den Erosionsschutzmafen auf den
angeschlossenen Feldschldgen mit regelmafigen Kosten fiir das
Entfernen von abgelagertem Sediment zu rechnen. Im gewéhlten
Beispiel in Bild 5 wurden die Einzugsgebiete der Kleinstriickhalte-
becken nach anfinglich hohen Eintragen auf bodenschonende
Bewirtschaftung umgestellt. Damit wurde der Sedimenteintrag in
den folgenden Jahren so stark reduziert, dass die Sedimentablage-
rung technisch nicht mehr erfassbar war [6].

3 Integriertes Flachenmanagement

Die Auswirkungen landwirtschaftlicher Mafinahmen (acker-
baulich sowie lineare und punktuelle Mafinahmen) auf Erosion
und Sedimentaustrag werden in aller Regel mit Parzellenversu-
chen analysiert. Diese Herangehensweise ist hinsichtlich des
Messaufwandes und der statistischen Absicherung von Ergeb-
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Bild 5: Sedimentriickhalt gemessen in vier ungesteuerten Kleinst-
riickhaltebecken am Feldrand, Erddamme sind mit landwirtschaftli-
chen Mitteln aufgeschiittet, maximale Retentionszeit ca. 3 Tage
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nissen durch eine grofle Zahl an Replikaten vorteilhaft. Die
Nachteile liegen in der begrenzten Ubertragbarkeit der gemes-
senen Ergebnisse auf die Einzugsgebietsskala und in der fehlen-
den Abbildung von Mafinahmen, die erst im Landschaftsmafi-
stab (wechsel-) wirken. Studien, die die Wechselwirkungen bzw.
die kombinierte Wirkung unterschiedlicher Mafinahmen unter-
suchen, sind ausgesprochen selten. Einer der wenigen Versuche
auf Landschaftsskala, der die Wirkung kombinierter Mafinah-
men iiber acht Jahre untersucht und dokumentiert hat, wurde
auf einem Versuchsgut im bayerischen Tertidrhiigelland (ca.
40 km nérdlich von Miinchen) durchgefiihrt [7]. Durch Verin-
derung der Schlageinteilung, Einfithrung bodenschonender
Bewirtschaftung sowie ausgewdhlter linearer und punktueller
Mafinahmen bei gleichzeitiger Profitoptimierung der Bewirt-
schaftung [7] wurde eine Reduktion des Sedimentaustrags aus
12 Kleineinzugsgebieten um den Faktor 10-20 realisiert.
Neben einer geeigneten Kombination flichenhafter sowie
punktueller und linearer Mafinahmen ist fiir den Erosionsschutz
vor allem die Hang- und Schlageinteilung von grofer Bedeutung
[3], da diese die hydrologische und sedimentologische Konnek-
tivitat kleiner Einzugsgebiete mafigeblich beeinflusst. Unter-
schiedliche Ackerfriichte sind in der Regel zu unterschiedlichen
Zeiten des Jahres besonders erosionsanfillig (Bild 2). Sind
entlang eines Hanges wechselnde Kulturen angebaut, so erhéht
das die Chance, dass Sediment aus einer temporér erosionsan-
talligen Fliche in der darunterliegenden Fliche wieder abgela-
gert wird. Zudem kann so Grabenerosion, die erosionsanfillige
Flichen auf direktem Wege mit Gewéssern verbindet, vermieden
oder zumindest eingeschrankt werden. Betrachtet man die aktu-
ellen Entwicklungen in der Landwirtschaft, werden die landwirt-
schaftlichen Schlige in der Regel seit Jahrzehnten immer grofSer
[5], d. h. eine Unterteilung von Schldgen entlang erosiver Hange
nimmt aufgrund der gegenwirtigen Entwicklung eher ab. Um
die Wirkung vorhandener Schlagunterteilung auf erosionsge-
fahrdeten Hange zu optimieren, ist die kooperierende Anbaupla-
nung, die einen Wechsel der Ackerfriichte entlang solcher Hinge
auch bei unterschiedlichen Bewirtschaftern gewahrleistet, eine
ausgesprochen erfolgversprechende Mafinahme [3].

4 Fazit

Grundsitzlich ist es moglich, die Bodenerosion in intensiv
genutzten Agrarlandschaften in Deutschland deutlich zu verrin-

Peter Fiener
Erosion control in agriculture

For a sustainable management of soil and water resources and
the prevention of muddy floods, it is essential to establish op-
timized soil conservation systems in agricultural landscapes.
The aim of this manuscript is to give an overview of different
measures for agricultural soil conservation and integrated ero-
sion management. Therefore, the effects of different in-field
soil conservation measures on interrill and rill erosion as well as
linear and point features to prevent (ephemeral) gully erosion
and promote on-site sedimentation are evaluated. Last but
not least the combined effect of measures in an integrated
approach is elucidated and discussed.

gern. In Regionen mit groflem Erosionspotenzial ist durch ange-
passtes Management eine Reduktion der Erosion um den Faktor
zehn oder mehr erreichbar. Besonders erfolgversprechend ist die
integrierte Betrachtung besonders erosionsgefihrdeter Klein-
einzugsgebiete. Neben ackerbaulichen Maffnahmen zur Reduk-
tion der flichenhaften Erosion, die nach entsprechender Betrieb-
sanpassung weitestgehend kostenneutral moglich sind, sind bei
geeigneter Planung lineare und punktuelle Maffnahmen zur
Vermeidung von Grabenerosion und zum Riickhalt von Sedi-
ment im Einzugsgebiet besonders erfolgversprechend. Wichtig
ist es dabei immer, vor allem in Regionen mit kleinen Betriebs-
grofien, ganze Landschaftseinheiten und nicht nur einzelne
landwirtschaftliche Betriebe in den Blick zu nehmen.
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