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1. Einleitung

Hochwasser kann als Proze3 bezeichnet werden, der entsteht, wenn zu viel Niederschlag in
kurzer Zeit fillt und dieser nicht vom Boden aufgenommen wird. Das Niederschlagswasser
flieBt ober- oder unterirdisch ab und gelangt schneller in Vorfluter und Fliisse (GOTTLE,
1996). So hat der Boden mit seiner Regulierungsfunktion eine besondere Bedeutung bei der
Aufnahme und Retention von Niederschlagswasser. In der Bundesrepublik Deutschland fallt
nur ein geringer Teil des Niederschlagswassers auf sogenannte ,versiegelte Fliachen*
(Siedlungen, Stralen, Industrie). Der iiberwiegende Teil wird von landwirtschaftlich genutz-
ten Flachen und Waldgebieten aufgenommen. Von der gesamten Fliche der Bundesrepublik
betrdgt der Anteil der Waldgebiete etwa 30% und etwa 54 % werden landwirtschaftlich ge-
nutzt. Von den ca. 193 000 km? landwirtschaftlich genutzter Flache entfallen ca. 68 % auf
Ackerland und der Rest auf Dauergriinland, Gartenbau und Weinbau (BML, 2001). In Nord-
rhein-Westfalen sind diese Verhéltnisse mit ca. 52 % landwirtschaftliche Nutzung und ca.
25 % Wald sehr dhnlich (LANDESAMT FUR DATENVERARBEITUNG UND STATISTIK
NORDRHEIN-WESTFALEN, 2002). Somit spielt der Zustand der Ackerbdden hinsichtlich

der Wasserkapazitit und Infiltrationsfdhigkeit eine wesentliche Rolle.

Der Ursprung des Hochwassers liegt u.a. im verminderten Riickhaltevermdgen der Boden, vor
allem in den oberen Bereichen des Gewissernetzes. Hier kommt es zur Bildung von Abflul3-
komponenten, die das Niederschlagswasser schneller in die Vorfluter abflieBen lassen. Aus
diesem Grunde sollte Hochwasserschutz bei der Erhaltung bzw. Wiederherstellung des
Wasserriickhalte- und Speichervermogens in der Landwirtschaft ansetzen (HACH und
HOLTL, 1989). Hierzu zihlt vor allem die Anderung der BewirtschaftungsmaBnahmen zur
Verminderung von Bodenverdichtungen (PESSEL, 1997).

Die durch die Landwirtschaft hervorgerufenen Schiadigungen des Bodenwasserhaushaltes
filhren zur schnelleren Ableitung des Niederschlagswassers und sind somit an der Bildung
von Hochwasser beteiligt (DYCK und PESCKKE, 1995). Schddigungen des Bodenwasser-
haushaltes konnen durch bearbeitungsbedingte Unterbodenverdichtungen oder durch zu ge-
ringen Schutz der Bodenoberfliche gegeniiber aggregatzerstorenden Regentropfen, die zu

einer Verschlimmung fiihren, den Oberflachenabflul} férdern.

Ziel der vorliegenden Studie ist die quantitative Erfassung des Wasserabflusses, vor allem des
unterirdisch auf Bodenverdichtungen abflieBenden Zwischenschichtabflusses. Dazu wurden
auf verschiedenen Standorten in Nordrhein-Westfalen Freilandversuche zur Messung vom

Oberflachen- und Zwischenschichtabflul durchgefiihrt, um die Auswirkungen von Boden-



schadverdichtungen auf diese AbfluBkomponenten zu priifen. Im einzelnen wurde die
Wirkung von Lockerungsmafnahmen und des Anbaus von Zwischenfriichten auf den
Bodenwasserhaushalt untersucht. Zusétzlich zu den Freilandversuchen wurden diese Ver-
suchsfragen auch in einem Modellversuch mit kiinstlicher und kontrollierter Beregnungs-
intensitdt gepriift, bei dem zusatzlich zum Oberflachen- und Zwischenschichtabflufl auch das

Sickerwasser erfat werden konnte.

Um die Verbreitung von Bodenverdichtungen in Nordrhein-Westfalen zu ermitteln, wurden in
drei ausgewdhlten Regionen Eindringwiderstandsmessungen auf 85 landwirtschaftlichen Be-
trieben durchgefiihrt. Zeitgleich haben die Betriebsleiter dieser landwirtschaftlichen Betriebe
an einer Befragung iiber das Bodenschutzgesetz und das Vorkommen von Bodenverdichtun-
gen auf ihren Flachen teilgenommen. Die Auswertungen der Messungen und der Befragung

sind wesentliche Bestandteile dieser Arbeit.



2 Literaturiibersicht
2.1 Hydrologische Grundlagen

Der Niederschlag bildet das Anfangsglied des Wasserkreislaufes eines Wassereinzugsgebietes
(MATTHESB und UBELL, 1983). Dieser fillt, wenn man von Fliissen und Seen absieht, auf
den Boden oder auf die Pflanzendecke. Das Wasser kann, bevor es verdunstet, von der Vege-
tationsdecke festgehalten werden (Interzeption) oder durch die Pflanzen {iber Transpirations-
prozesse wieder in die Atmosphire gelangen. Zwischen dem vegetationslosen und dem
bedeckten Boden konnen erhebliche Unterschiede in der Aufnahme- und Retentionskapazitit
bestehen. Das nicht verdunstete, von der Vegetation nicht aufgenommene oder festgehaltene
Wasser gelangt auf die Bodenoberfliche und kann bei ungestdrten Bedingungen versickern
(BRONSTERT, 1994). Dieser ProzeB der Infiltration wird stark vom Zustand und den Eigen-
schaften des Bodens beeinflu3t. Dazu gehéren Anfangswassergehalt, Porenvolumen, Gefiige-
und Aggregatstabilitit, Wassernachschub und Vorriicken des Wassers im Bodenprofil
(RODDA, 1976; SCHEFFER und SCHACHTSCHABEL, 1998; HARTGE und HORN,
1999).

Ein Teil des infiltrierten Wassers wird durch Evapotranspiration dem Boden wieder entzogen
und ein weiterer Teil bleibt als ,,Bodenfeuchte” im Porenvolumen des Bodens gespeichert.
Das infiltrierte Niederschlagswasser versickert bei ungestorten Bedingungen im Boden bis ins
Grundwasser und bildet einen unterirdischen Abfluf3, der von MATTHER und UBELL (1983)
als BasisabfluBl bezeichnet wird. Wird durch Niederschlige dem Boden mehr Wasser zu-
gefligt als er aufnehmen kann, dann kommt es zwangsweise zu anderen AbfluBBarten, die das
iberschiissige Wasser abfiihren. Zur vertikalen Wasserbewegung kommt dann ein horizonta-
ler AbfluB3 hinzu. So kann das Niederschlagswasser als Oberflichenabfluf} abflieen, der den
Anteil des Niederschlagswassers darstellt, der unmittelbar in die Vorfluter flieBt, ohne in den
Boden einzudringen (DIN 4049;, 1979). Der Anteil an Oberflichenwasser wichst mit
zunehmender Niederschlagsintensitit, mit der Geldndeneigung und der Abnahme der Infiltra-
tionsrate eines Bodens (BLUME, 1990).

Zum Basis- und Oberfldchenabflul kommt der Anteil der Niederschlidge hinzu, der zunéchst
in den Boden versickert, aber aufgrund von Neigung oder Storungen unterirdisch lateral zum
Vorfluter abflieft (HOLTING, 1996). Diesen bezeichnet FLUGEL (1979) als Zwischenfluf3;
er stellt die infiltrierte Wassermenge aus einem Niederschlag dar, die sich im Boden geneigter
Flachen tiberwiegend parallel zur Oberfliche bewegt und dem Vorfluter auf kiirzerem Wege

als das Grundwasser zuflief3t. Oberflachenabfluf3 und Zwischenabfluf} werden in der Literatur



als Direktabfluf} bezeichnet und bilden mit dem Basisabflul den Gesamtabflul (MATTHES
und UBELL, 1983; BRONSTERT, 1994). Bei intaktem, porésem Boden, durch den das
Wasser ungehindert versickern kann, entsteht in der Regel kein Zwischenflul (SELBY,
1982). Die Begriftfe ,,Zwischenflul3*, ,,Zwischenabflu}* und Zwischenschichtabfluf3* werden
in dieser Arbeit - je nach Quelle - synonym verwandt.

In einem hydraulisch homogenen Boden wiirde das Wasser entlang der Gravitation vertikal
versickern. Diese idealisierte Situation eines Bodens ist in der Natur kaum anzutreffen, da die
Feuchtepotentiale ortlich und zeitlich unterschiedlich sind. So nimmt die Infiltrationsrate mit
zunehmender Auffiillung des Speicherraumes des Bodens, durch die Verringerung des hy-
draulischen Gradienten und aufgrund hoherer Lagerungsdichte in tieferen Bodenschichten ab
(BEISECKER, 1993). Hier kommt den Makroporen eine besondere Bedeutung zu, da der
Makroporenflu3 in der Regel schneller ablauft als es dem hydraulischen Gradienten entspre-
chen wiirde (BEVEN und GERMANN, 1982).

Die Infiltration eines Niederschlages findet zundchst in einem ungeséttigten 3-Phasen System
mit Boden, Wasser und Luft statt. Erst wenn das Porensystem der Bodenmatrix mit Wasser
gefillt ist, erfolgt die Wasserinfiltration in ein 2-Phasen System mit Boden- und Wasser-
beteiligung. Diese gesittigte Wasserleitfahigkeit hingt stark vom Grob- und Makroporen-
anteil des Bodens ab (KUNTZE, 1994). Bei ungesittigten Verhéltnissen wird das Wasser zu-
nichst von der Bodenmatrix aufgenommen und flie3t erst bei anhaltender Wasserzufuhr und
erreichter Sattigung in die Makroporen. Dann wird das Wasser von diesen weitergeleitet
(WORRESCHK, 1985; HIGGINS und COATES, 1990).

Vor allem bei Hangfldchen konnen die Wasserpotentiale sehr stark voneinander abweichen.
So ist im Allgemeinen der Wassergehalt am Hangfull hoher als im oberen Bereich. Befindet
sich zudem eine Stauschicht im Boden, so entsteht eine horizontale Bewegungskomponente,
die das Wasser schneller in den wassergesittigten Grundwasserbereich am Hangende fiihrt.
Bei lang andauernder Wasserzufuhr kann sich dieser gesittigte Bereich hangaufwérts er-
strecken, wenn das Wasser nicht weiter abgefiihrt wird (ZUIDEMA, 1985).

Von besonderer Bedeutung fiir die Fragestellung dieser Arbeit sind der Zwischenabflufl und
der bei Storung der Infiltrationsfédhigkeit des Bodens entstehende Oberfldchenabfluf. Beide
AbfluBBarten bewirken Bodenerosion und durch das schnellere Ableiten des Niederschlags-
wassers tragen sie zur Hochwassergefahrdung bei (MORGAN, 1999; MATTHES und
UBELL, 1983).



2.2 Oberflichenabflufl und Wassererosion

Die Infiltrationsvorgidnge im Boden werden in erster Linie durch Niederschlag, GroBe und
Kontinuitédt der Poren sowie den hydraulischen Gradienten beeinfluflt. Je geringer die Wasser-
leitfdhigkeit und die treibenden Potentialunterschiede im Boden sind, desto grofer ist die Ge-
fahr, da3 die Niederschlagsmengen die Infiltration im Boden {ibersteigen und es zum hori-
zontalen Oberflachenabflul kommt (ROTH, 1998). Das Oberflaichenwasser bewirkt Wasser-
erosion, wachst mit zunehmender Hangneigung und verminderter Regenverdaulichkeit des
Bodens und erreicht die Vorfluter schneller als infiltriertes Wasser (MUCKENHAUSEN,
1993; FLUGEL, 1979).

Neben diesen drei Groflen gibt es aus ackerbaulicher Sicht weitere Faktoren, die die Infiltra-
tion und den Oberfldchenabflull beeinflussen. Die Vegetationsdecke eines Ackerbodens iiber-
nimmt eine schiitzende Funktion, vor allem in den Wintermonaten, wenn die Transpirations-
raten gering sind. Eine dichte Vegetation schiitzt die Bodenoberfldche vor aggregatzerstoren-
den Regentropfen (Splasheffekt) und dadurch vor Verschlimmung. Durch diese Ver-
schlammung und die folglich entstandene Verstopfung der Poren wird die Infiltrations-
fahigkeit eines Bodens reduziert (ELLISON 1952; RODDA, 1976; MORGAN, 1999). Ent-
steht aufgrund mangelnder Infiltration ein Wasserfilm auf der Bodenoberfliche, so werden
die Aggregate durch Wasseraufnahme instabiler und anfilliger gegeniiber folgenden Regen-
tropfen (POESEN, 1981; AUERSWALD, 1993). Nicht infiltriertes Oberflichenwasser 16st
Wassererosion aus.

Indirekt kann die Infiltrationsfdhigkeit eines Bodens durch eine Bodenbedeckung mit Pflan-
zen oder mit Pflanzenresten positiv beeinfluBt werden (MANNERING und MEYER, 1963;
FRANKEN und WOLFGARTEN, 1991). MOORE (1981) weist darauf hin, daf} die infil-
trierte Niederschlagsmenge bei einem ungeschiitzten Boden bis zu 30 % geringer sein kann
als unter einer geschlossenen Pflanzendecke. Die Aufprallenergie der Regentropfen wird von
der Pflanzenmasse reduziert und das Wasser kann gebremst auf die Bodenoberflidche fallen.
Dadurch kann das Wasser bei einem intakten Porensystem dann ungehindert in den Boden
infiltrieren (WOLFGARTEN, 1989). Neben der direkten schiitzenden Wirkung gegen Re-
gentropfen bildet die Mulchschicht auch eine Abflulbarriere, die die AbfluBgeschwindigkeit
reduzieren kann (LATTANZI, et. al. 1974).

Die erosive Wirkung des Oberflichenwassers auf Ackerboden kann durch unterschiedliche
MaBnahmen reduziert oder sogar verhindert werden, so durch Maflnahmen, die die Aufprall-
wirkung der Niederschlige mindern, wie z.B. durch eine mdglichst ganzjidhrige Boden-
bedeckung (QUIST, 1995; FRIELINGHAUS et al. 1990). Vor allem Zwischenfriichte spielen
dabei eine besondere Rolle. Zwischenfriichte konnen die Wasseraufnahme des Bodens stei-

gern, sie verbrauchen Wasser, bedecken den Boden zwischen den Anbauzeiten der



Hauptfriichte und wirken in abgestorbenem Zustand als Mulchschicht (GROBLINGHOF und
ENTRUP, 1994; WURFEL, 1999).

Vor allem in den vegetationslosen Herbst- und Wintermonaten kann eine aus Pflanzenresten
bestehende Mulchschicht eine Schutzfunktion fiir den Boden iibernehmen. Konservierende
Bodenbearbeitungssysteme integrieren Ernteriickstinde der Hauptfriichte und setzen den An-
bau von Zwischenfriichten voraus (SOMMER et. al. 1995, SOMMER, 1999). Bei DICKEY
et. al. (1984) fallen unter den Begriff ,,Konservierende Bodenbearbeitung® alle Verfahren, bei
denen nach der Saat der Folgefrucht mindestens 20 % des Bodens mit Pflanzenresten der
Vorfrucht oder Zwischenfrucht bedeckt sind.

Neben dem Anbau von Zwischenfriichten konnen weitere ackerbauliche Maflnahmen das Ent-
stehen von Oberflichenwasser und Erosion verhindern, z. B. die Schaffung stabiler Boden-
strukturen durch organische Diingung, Fruchtfolgegestaltung und Vermeidung von Boden-
verdichtungen (SOMMER, 1999). Zusitzlich konnen flurgliedernde MaBnahmen wie Strei-
fenanbau und Hangunterteilung zur Verlangsamung und Ableitung von Oberflaichenwasser
fiihren (SCHWERTMANN, 1982).

2.3 Zwischenabflufl und Wassererosion

Neben dem ersichtlichen schidlichen Oberflichenabflull, der neben der erosiven Wirkung
auch zu einem schnelleren Abflul des Niederschlagswassers fiihrt, gibt es unterirdische
AbfluBkomponenten. Der unterirdische ZwischenabfluB3 erhoht ebenfalls die Erodierbarkeit
und kann, bei Storungen im Bodenprofil, zum schnellen AbflieBen des Niederschlagswassers
beitragen (BOTSCHEK, 1999). Da dieser Zwischenflul nicht unmittelbar sichtbar und
schwer zu erfassen ist, wird er hiufig als EinfluBgrofe nicht erwédhnt (MORGAN, 1999).

Ein Zwischenabflul} entsteht, wenn der senkrechte Wassertransport bei Hangneigung gestort
wird, vor allem bei natlirlichen Schichtungen oder anthropogen bedingten Infiltrations-
storungen, die bei Hangneigung eine laterale FlieBrichtung entstehen lassen (WOHLRARB, et.
al., 1992). Ein lateraler Abflu3 unter der Oberfldche entsteht nach MERZ (1996), wenn das in
die Bodenmatrix infiltrierende Wasser auf Bodenschichtungen mit einer geringeren Durch-
lassigkeit sto3t und unter geséttigten Bedingungen horizontal abflieBen mufl. Von besonderer
Bedeutung ist hier die Wassersittigung des Bodens als wichtige Voraussetzung fiir einen
Zwischenabflufl. Wird der Zustand der Wasserséttigung oberhalb einer Stauschicht erreicht
und die hydraulische Leitfdhigkeit reduziert, so kommt es zum Zwischenabflul (RICHARDS
et. al., 1984), der nach FLURY et al. (1994) und MOSLEY (1979) hohe Durchflufiraten errei-
chen kann. Der Zwischenabflul kann erodierend wirken. Er kann aufgrund von Boden-



schichtungen oder Ubersittigung des Bodens hangabwiirts wieder austreten und ablaufen.
Dadurch werden der OberflichenabfluB3 verstirkt und die Erosivitit erhoht (BOTSCHECK,
1999). Aber auch unterirdisch kann es nach BARSCH und WIMMER (1998) und
BOTSCHECK (1999) zu Sedimenttransport kommen, bei starkeren Auswaschungen auch zur
Hohlraumbildung im Boden. Neben der erosiven Wirkung ist der ZwischenabfluB3 als Teil des
Direktabflusses an der Entstehung von Hochwasser in starkem MaBe beteiligt (MATTHES
und UBELL, 1983) und von gleicher Bedeutung fiir die Hochwasserganglinie wie der
Oberflachen- und BasisabfluB3.

An die Stelle der bisher verwendeten Begriffe ,,Zwischenflu3* und ,,Zwischenabfluf3 tritt
nun im weiteren Verlauf dieser Arbeit der Begriff Zwischenschichtabflul. Mit dem Begriff
ZwischenschichtabfluB3 ist der unterirdische Abflul gemeint, der dann entsteht, wenn zunachst
infiltrierendes Wasser auf eine anthropogen verursachte Unterbodenverdichtung stoft und der
vertikale Weitertransport verhindert wird. Diese Unterbodenverdichtung kann als
Krumenbasisverdichtung vorliegen und je nach Tiefe der wendenden Bodenbearbeitung im
Bereich von 25-35 cm liegen. Die Unterbodenverdichtung wirkt als Stauschicht und veridndert
das Wasserpotential in der Oberkrume. In Hangflichen kommt es dann zwangsldufig zu

einem hangabwirts gerichteten lateralen Abflul3.
2.4 Bodenverdichtungen

Die Entstehung von Bodenverdichtungen ist ein komplexer Vorgang, bei dem das
Bodengefiige, je nach Belastungsart und Zustand des Bodens vor der Belastung, sein
Volumen oder seine Form &ndert. Diese Gefligednderung duBert sich in einer Funktions-
storung des Porensystems, die durch erhohte Dichtelagerung bzw. Abnahme des
Gesamtporenvolumens oder Verschiebung der Porenverhéltnisse entsteht (SOMMER et al.
2001).

Aus der eigenen Gewichtskraft des Bodens resultiert eine Normalverdichtung (KTBL, 1998).
Je nach Nutzungsrichtung kann eine Abweichung von der Normalverdichtung durchaus eine
positive Wirkung haben. So kann eine Uberverdichtung ertragssteigernd wirken und die
Standortqualitét aus landwirtschaftlicher Sicht nicht einschranken (WIERMANN, 1998). Dies
ist z. B. bei der Riickverfestigung des Saatbettes der Fall. Deshalb wird, statt des wertneu-
tralen Begriffes ,,Bodenverdichtung”, der Begriff , Bodenschadverdichtung® verwendet
(DUMBECK, 1986; HARRACH und VORDERBRUGGE, 1991; SOMMER et al. 2001). Als
Bodenschadverdichtung wird eine Gefiigeverdnderung mit negativen Auswirkungen auf die
Produktions-, Regelungs- und Lebensraumfunktionen des Bodens bezeichnet (SOMMER,
1998; DURR et al. 1995). Die Schadwirkung ergibt sich aus der Reduzierung der PorengrdBe



und deren Kontinuitit, woraus eine gestorte Wasserleitfahigkeit, ein verringertes Infiltrations-
vermodgen und eine verminderte Luftkapazitit und Luftdurchldssigkeit resultieren (SOMMER
etal. 2001).

Bodenschadverdichtungen auf landwirtschaftlich genutzten Flachen werden durch die mecha-
nische Belastung bei Bodenbearbeitung, Pflege- und Erntearbeiten verursacht (DURR, et al.
1955). Der Boden reagiert auf solche Belastung unterschiedlich, je nach bodenphysikalischen,
endogenen Kennwerten oder bodenexogenen Faktoren. So bestimmen KorngroBBenverteilung,
Lagerungsdichte, Bodenstruktur, Aggregat- und Aggregierungszustand, Wassergehalt und
Gehalt an organische Substanz die Empfindlichkeit des Bodens gegeniiber Bodenbelastungen
(HORN, 1984). Als bodenexogene Faktoren wirken maschinenspezifische EinfluBgrofen wie
Radlast, Reifeninnendruck, Kontaktfliche, Kontaktflichendruck und Reifenart (SEMMEL
und HORN, 1995). Diese Faktoren stehen in engem Zusammenhang bei der Entstehung von
Bodenschadverdichtungen, so daBB bodenexogene Belastungen Verdnderungen der boden-
physikalischen Kennwerte des Bodens hervorrufen koénnen. Eine Verdnderung (Boden-
reaktion) tritt dann ein, wenn die Tragfahigkeit des Bodens der mechanischen Belastung nicht
mehr standhilt. Es entstehen eine Gefligezerstorung, eine Verdnderung der Lagerungsdichte
oder eine Verringerung des Porenvolumens bzw. eine Verschiebung des Porenverhéltnisses
(KUHNER, 1998).

Vor allem die bodenendogenen Faktoren stehen in enger Beziehung zum Wassergehalt, der
einen sehr starken EinfluB auf die Verformbarkeit des Bodens ausiibt (KUHNER, 1998). So
wird durch die Befahrung eines Bodens bei hoher Bodenfeuchte hoher Druck in den mit
Wasser gefiillten Bodenporen aufgebaut, der eine Verformung des Bodens bewirkt. Die Luft-
poren werden verschlossen und die Infiltration wird gestort (SEMMEL und HORN, 1995).
Nach SEMMEL und HORN (1995) sind es jedoch die bodenexogenen Faktoren, die die Be-
lastung der Boden einschrinken und Bodenverdichtungen verursachen. In dieser Arbeit sind
vor allem die Bodenschadverdichtungen von Interesse, die durch die Bodenbearbeitung her-
vorgerufen werden und negative Auswirkungen auf das Infiltrationsverhalten des Bodens
haben. In dieser Hinsicht spielt auch die Tiefenlage der Schadverdichtung eine besondere
Rolle. Aufgrund mechanischer Belastungen konnen Krumenverdichtungen im Boden
entstehen. Als Krume wird der Oberboden als Bearbeitungshorizont verstanden. Handelt es
sich um Schadverdichtungen, die aufgrund dynamischer Belastungen bei der Grundboden-
bearbeitung mit dem Pflug entstanden sind, so werden diese als , Krumenbasis-
verdichtungen* bezeichnet (PETELKAU, 1998; CRAMER, 2002). Bei der Grundboden-
bearbeitung kénnen durch das Fahren des Traktors in der Pflugfurche bei ungiinstiger
Bodenfeuchte und durch die Schlupfwirkung solche Krumenbasisverdichtungen entstehen

(DURR et al. 1995). Schlupf verursacht eine seitliche Teilchenverschiebung, die zusétzlich



zur Erhohung der Lagerungsdichte auch eine Zerstérung des Porensystemes im Boden
bewirkt. Im Kontaktbereich Rad-Boden werden Schidden am Gefiige verursacht und die
Makroporen durch Aggregatzerstorung verschlossen (DURR et al., 1995; SEMMEL und
HORN, 1995; PETELKAU, 1998).

SOMMER (1985) macht vor allem die wendende Bodenbearbeitung mit dem Pflug fiir die
Entstehung und die Verbreitung von Bodenverdichtung verantwortlich. Dazu kommt, dal3
durch die hoheren Bodenbelastungen und intensiveren Eingriffe in den Boden die Bearbei-
tungsgrenze und somit auch die Pflugsohle im Laufe der Jahre nach unten verlagert wurde
(SOMMER, 1987). Mit der Vertiefung der Bearbeitungsgrenze gingen auch eine Erhohung
der Lagerungsdichte und eine Verminderung des Porenvolumens einher.

Nach DEXTER (1986) weisen in den ostdeutschen Bundesldndern ca. 40 % der landwirt-
schaftlich genutzten Flichen Krumenbasisverdichtungen auf. DURR (1995) und SOMMER
(1998) deuten auf die immer grofere Verbreitung von Krumenbasisverdichtungen in den alten

Bundeslinder hin.

Die Auswirkungen von Krumenbasisverdichtungen hinsichtlich der verminderten Wasser-
infiltration sind hier bereits beschrieben worden. DURR et al. (1995) bezeichnen die fahr-
werksbedingte Gefligeschddigung als die Hauptursache fiir die Wassererosion. Schon
MATTHY (1940) hat eine ungiinstige Wasserverteilung auf krumenbasisverdichteten Boden
festgestellt. Vor allem bei Starkniederschligen kommt es zu einer Stauung iiber der
Pflugsohle. Das zunéchst infiltrierende Wasser flie3t ober- und unterirdisch horizontal ab und

wirkt erosiv.
2.5 Erfassung von Bodenverdichtungen durch Eindringwiderstandsmessungen

Je nach Fragestellung konnen verschiedene bodenphysikalische Kennwerte zur Beschreibung
von Bodenverdichtungen herangezogen werden. Abhidngig von der zu erfassenden Grof3e ste-
hen unterschiedliche Methoden zur Verfiigung.

So werden vor allem Verfahren eingesetzt, die Lagerungsdichte, Porenvolumen, Stabilitéts-
zustand, Infiltrationsfdhigkeit, Bewurzelung und Bodenfestigkeit als wichtige MaBeinheiten
zur Beurteilung von Bodenverdichtungen erfassen. Zu den Verfahren gehoren Stechzylinder-
untersuchungen mit denen u.a. Lagerungsdichte, Porenvolumen, Porenverteilung, Feld-
kapazitit, Wasser- und Luftgehalt sowie Wasser- und Luftdurchléssigkeit bestimmt werden
konnen. Bei der Untersuchung der Porenraumgliederung werden auch mikromorphologische
Gefligeuntersuchungen mittels Diinn- und Anschlifftechnik, Mikroskopie, Rontgenanalytik

und Computertomographie eingesetzt. Fiir den Stabilitdtszustand kann iiber Drucksetzungs-



10

kurven die Belastungsfihigkeit eines Bodens festgestellt werden. Aber auch Aggregatstabili-
taitsmessungen geben wichtige Informationen iiber die Verdichtungs- und Verschlammungs-
anfilligkeit der Boden (EHLERS et al. 1983; DISERENS, 1994; DURR et al. 1995;
HARTGE und HORN, 1999; SOMMER, 2001).

Penetrometer haben grofle Verbreitung gefunden (SOMMER, 2002). Mit einem Penetrometer
wird die Bodenfestigkeit gemessen, indem eine Sonde in den Boden eingedriickt und der Ein-
dringwiderstand erfaflt wird. Die Sonden eines Penetrometers sind mit unterschiedlich dimen-
sionierten konischen Spitzen ausgestattet, die je nach Bodenart und zu erwartendem Wider-
stand ausgetauscht werden konnen. Penetrometer finden Verwendung bei der Beurteilung der
Durchwurzelbarkeit, der Bewertung von BodenbearbeitungsmaBBnahmen und der Erfassung
von Bodenverdichtungen (MURER et al. 1991).

KRAHMER (1997) definiert den Eindringwiderstand als den Widerstand, den der Boden ei-
nem gleichmifBig einzudriickenden Konus entgegensetzt. Heute eingesetzte Gerdte messen
den Eindringwiderstand elektronisch, der als Tiefenfunktion in MPa dargestellt wird.

Vorgénger moderner Penetrometer waren Rammsonden, bei denen die Sonde durch eine aus
bestimmter Hohe fallende Masse in den Boden getrieben wurde (SCHULZ, 1991).

SCHULZ (1991) teilt den Eindringwiderstand in die Haftreibung der Sonde mit dem Boden
und in die eigentliche Komprimierbarkeit eines Bodens ein. Die Haftreibung verfélscht die
Werte des Eindringwiderstandes; deshalb werden heute nur haftreibungsfreie Penetrometer
eingesetzt. Die Haftreibung wird vermindert durch den Einsatz eines Sondierkonus mit grof3e-
rem Durchmesser als der der Sondierstange. Neben dieser mef3technischen EinflulgroBe wird
der Eindringwiderstand vor allem von anderen bodenphysikalischen Kennwerten beeinfluf3t.
So haben Lagerungsdichte, Wassergehalt des Bodens, Porengréfenverteilung, organische
Substanz und Vorbelastung einen EinfluB auf diese Gréfe (HORN, 1984). DURR et
al.(1995); BORCHERT und GRAF (1987) BECHER (1978) und HORN (1984) bezeichnen
als wesentliche EinfluBgroBen vor allem den Bodenwassergehalt und die Lagerungsdichte.
Um vergleichbare MefBergebnisse zu erhalten, ist es notwendig, die Messungen bei moglichst
gleichbleibendem Wassergehalt des Bodens durchzufiihren. So sollte der Wassergehalt zum
Zeitpunkt der Penetrometermessungen bei 80 — 100 % FK liegen (BORCHERT und GRAF,
1987; KRAHMER, 1997). Wassergehalte tiber 100 % sollten vermieden werden.

Eine erhohte Lagerungsdichte fiihrt zu hoheren Eindringwiderstandswerten. Die grofere An-
zahl an Bodenteilchen in einem begrenzten Raum fiihrt zu einer schwereren Verdrangung der
Bodenpartikel durch die Sondenspitze. KRAHMER (1997) stellt, wie bei der Bodenfeuchte,
eine enge Korrelation zwischen Eindringwiderstand und Lagerungsdichte fest. DUMBECK
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(1986) weist darauf hin, dall der Eindringwiderstand bei verschiedenen Boden die Lagerungs-
dichte nicht zufriedenstellend wiedergibt. Das liegt in der Komplexitit der Wechselbeziehun-
gen zwischen Bodenwassergehalt, Eindringwiderstand und Lagerungsdichte. Um so wichtiger
wird es, dal man bei den Messungen die Bodenfeuchte zur Beurteilung des Eindringwider-
standes mit einbezieht und moglichst viele Storfaktoren wie Haftreibung und schlechte Hand-
habung ausschlieft (FRIEDRICH et al. 2002).

Die Interpretierbarkeit von Eindringwiderstandsmessungen wurde in der Literatur héufig
diskutiert. So werden diese Werte u.a. zur Beurteilung von Durchwurzelbarkeit und
Wasserinfiltration herangezogen. Penetrometermessungen sind aufgrund der schnellen und
einfachen Handhabung eine geeignete Methode zur Erfassung von Bodenverdichtungen und

damit auch zur indirekten Beurteilung dieser Merkmale.

2.6 Arbeitshypothesen

Zwischenabfluf} als Komponente des hochwasserwirksamen Gesamtabflusses wurde bereits
von mehreren Autoren beschrieben. Die Komponente Zwischenschichtabflufl als der Anteil
des Niederschlagswassers, der auf einer anthropogen bedingten Krumenbasisverdichtung
(Pflugsohle) horizontal hangabwirts fliet, ist aus ackerbaulicher Sicht bisher noch nicht
gebiihrend berticksichtigt worden.

Mit der quantitativen Erfassung des Zwischenschichtabflusses ist auch die Frage verbunden,
welche Maflnahmen kdnnen zu einer Verminderung oder Vermeidung des Zwischenschicht-
abflusses beitragen. Vom groflen Interesse sind demnach auch die Verbreitung von Pflug-
sohlenverdichtungen und Moglichkeiten ihrer Erfassung. Somit ergeben sich fiir diese Arbeit

folgende Arbeitshypothesen:

Die Infiltration des Niederschlagswassers wird durch eine Krumenbasisverdichtung
(Pflugsohle) gestort. Das Wasser wird iiber der Verdichtung gestaut und fordert somit auch
den Oberflichen- und Zwischenschichtabfluf3.

I. Die mechanische Lockerung von Krumenbasisverdichtungen fordert die Infiltration
des Niederschlagswassers, verringert die Gefahr von Oberflichen- und Zwischen-

schichtabflul3, und verzogert so den Zufluf} in den Vorfluter.

II. Der Anbau von Zwischenfriichten vermindert durch den Schutz des Bodens und durch
die Bildung einer Mulchschicht mit Pflanzenresten die Gefahr des horizontalen

Wasserabflusses und verzogert damit den Abfluf3 in den Vorfluter.
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III. Als eine Folge der wendenden Bodenbearbeitung sind Krumenbasisverdichtungen
weit verbreitet, sie fordern den Oberflichen- und Zwischenschichtabflufl. Mit Hilfe
von Penetrometermessungen kann, bei Einhaltung mefBtechnischer Vorgaben, die

Verbreitung von Bodenverdichtungen schnell und sicher erfal3t werden.

IV.Hinsichtlich der Verbreitung von Bodenverdichtungen auf Ackerstandorten und der
Vermeidungsstrategien sowie dariiber hinaus iiber das geltende Bundesbodenschutz-

gesetz besteht Informations- und Beratungsbedarf.
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3. Material und Methoden

3.1 Freilandversuche zur Messung des Zwischenschichtabflusses

3.1.1 Standorte

Zur Messung des Zwischenschichtabflusses im ersten Versuchszeitraum 1999-2000 wurden
Freilandversuche auf fiinf Standorten mit Hanglage in Nordrhein-Westfalen durchgefiihrt.
Drei Versuchsparzellen lagen auf Fliachen landwirtschaftlicher Praxisbetriebe in Wiilfrath-
Flandersbach (Am Hof), Vinxel (Vinxel) und Meindorf (Am Wasserwerk), zwei Versuchs-
flichen auf den Versuchsgiitern der Landwirtschaftlichen Fakultit der Universitit Bonn:
Frankenforst bei Vinxel (Schlag 1) und Dikopshof bei Sechtem (Schlag 8). Im zweiten Ver-
suchszeitraum 2000-2001 wurden die Untersuchungen auf den Standorten Wiilfrath-
Flandersbach (Am Hof) und Frankenforst (Schlag 6-8) wiederholt.

Bei der Auswahl der Versuchsstandorte wurden die bisherige Bodenbearbeitung, Hang-
neigung, Pflugsohlenverdichtung und Verdichtungsanfilligkeit der jeweiligen Bdden beriick-
sichtigt. So kamen gepfliigte Fldchen in Frage, die eine Hangneigung von moglichst >10 %
und Pflugsohlenverdichtungen aufwiesen. Die Bodenarten der Versuchsstandorte sollten zur
Gruppe der Schluffe und Lehme gehdren. Bei der Anlage der Versuchsflichen wurden pedo-
logisch einheitliche Hangabschnitte auf jedem Standort ausgewihlt.

Die Stirke der vorhandenen Bodenverdichtung wurde vorab mit einem Penetrometer gepriift.
Fiir die weitere Standortcharakterisierung wurden dann entsprechende Bodenprofile auf den
Versuchsstandorten angesprochen und diese mit den Bodenkarten des GEOLOGISCHEN
LANDESAMTES NORDRHEIN-WESTFALEN (1997) verglichen. Die Bodenart mit Un-
tergruppe wurde nach der AG BODEN, K4 (1996) und anhand des Bodenartendreieckes nach
KUNTZE et al. (1994) bestimmt (Tab. 1 und Tab. 2).

3.1.2 Witterungsverlauf

Die tdglichen Witterungsdaten fiir die Standorte Frankenforst und Vinxel wurden am Ver-
suchsgut Frankenforst erfa3t. Auf dem Standort Dikopshof wurden Niederschlag und Tempe-
ratur in der dortigen Wetterstation aufgezeichnet. Fiir die Versuchsfliche Meindorf wurden
die Niederschlagsdaten am Standort selbst und zusétzlich in Bonn-Poppelsdorf erfafit und fiir
die Versuchsflaiche Wiilfrath ebenfalls am Standort. Zur Kontrolle wurden die Daten mit den
Aufzeichnungen des DEUTSCHEN WETTERDIENSTES (1999-2001) verglichen.
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Die aufgezeichneten Niederschlagsdaten sind fiir alle Standorte in den Abbildungen 8 bis 13
im Kapitel 4 dargestellt.

Tab. 1: Standorteigenschaften der Versuchsflichen

Standort Bodenart Bodentyp Hangneigung Fruchtart
Untergruppe (%)
Tonschluff (tu WG (99-00
Wiilfrath onschluff (tu) Braunerde aus FlieBerde 13 ( )
Ut4 WR (00-01)
. Tonschluff (tu) .
Vinxel Parabraunerde aus L8 10 WG
Ut4
. Normallehm (11) Parabraunerde, WG
Meindorf ) 10
Ls4 teilw. pseudovergleyt
Frankenforst Tonschluff (tu)
Braunerde 8-10 WG
(Schlag 1) Lu
Frankenforst Tonschluff (tu)
Parabraunerde 12 WG
(Schlag 8) Lu
Parabraunerde
. Sandlehm (sl) .
Dikopshof Sl aus umgelagertem Lof 10 WG
u
iiber Kies

3.1.3 Versuchsanlage und —durchfithrung

Standorte Frankenforst, Vinxel und Wiilfrath

Im ersten Versuchszeitraum 1999-2000 wurden alle Versuche, mit Ausnahme des Standortes
Vinxel, nach einer Winterweizen-Vorfrucht mit Wintergerste bestellt. In Vinxel wurden nach
der Ernte der Wintergerste das Stroh abgefahren und Gelbsenf (Sinapsis alba) als Zwischen-
frucht angebaut. Die nachfolgenden Zuckerriiben sollten im Mulchsaatverfahren gesét wer-
den.

Im Versuchszeitraum 2000-2001 wurden in Wiilfrath nach Wintergerste und Stroheinarbei-
tung Winterraps, auf dem Versuchsgut Frankenforst nach Winterweizen und Strohabfuhr

Wintergerste angebaut.

Die Versuche wurden als einfaktorielle Blockanlagen mit vier Wiederholungen angelegt
(Abb. 1). Auf den Versuchsflichen Frankenforst und Wiilfrath wurde der Einflu3 der ,,Locke-

rung* gepriift, auf der Versuchsfliche Vinxel der Einflu3 der ,,Zwischenfrucht®.
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Variante 1: oL bzw. oZF / Variante 2: mL bzw. mZF

Gefillele < 80 m >
i
20|m
Y \4
Variante 1 2 1 2 1 2 1 2
Wdh a b c d

Abb. 1: Versuchsanlage auf den Standorten Frankenforst, Vinxel und
Wiilfrath

Vor der Saat wurde die Bodenbearbeitung nach den jeweiligen Versuchsplédnen (Abb.1) vor-
genommen. So wurde in Frankenforst und Wiilfrath die Versuchsvariante 1 mit einem
Tiefenmeif3el auf 60 cm Tiefe gelockert; die Variante 2 blieb ungelockert. Auf dem Standort
Wiilfrath wurden die Messungen in beiden Versuchsperioden auf derselben Fliche durch-
geflihrt. Um die nachhaltige Wirkung von Lockerungsmafinahmen zu priifen, wurden diese
hier nur im ersten Untersuchungsjahr durchgefiihrt.

Auf dem Standort Vinxel wurde, um den Einflu3 der Zwischenfrucht zu untersuchen, der
bereits liber alle Versuchsparzellen flachig gesédte Gelbsenf in den entsprechenden Varianten
mit einem Totalherbizid (Wirkstoff Glyphosat) behandelt. Die Variante 1 entsprach hier den

Versuchsparzellen ,,ohne Zwischenfrucht” und die Variante 2 ,,mit Zwischenfrucht®.

In Frankenforst lagen Fahrgassen zwischen den einzelnen Versuchsparzellen. So waren sie
hier nicht unmittelbar nebeneinander angeordnet, sondern durch einen Bereich mit Fahrgassen
getrennt. Da auf dem Standort Vinxel Gelbsenf angebaut worden war, waren dort keine Fahr-
gassen vorhanden. Auf dem Standort Wiilfrath wurde der Versuch quer zu den Fahrgassen

gelegt, so dal3 die Versuchsflache hier lediglich 80 m x 15 m betrug.

Innerhalb der Versuchsparzellen wurden auf allen Standorten MeBeinrichtungen entsprechend
Abbildung 2 angelegt. Zur Abgrenzung der MeBbereiche wurden die seitlichen Rénder (Abb.
2) durch achtmaliges Befahren randverdichtet. Die oberen und unteren Ridnder der MeB-

bereiche wurden mit einer Riittelplatte randverdichtet.
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Diese Randverdichtung sollte verhindern, da3 bereits infiltriertes Niederschlagswasser aus der
MeBparzelle ab- bzw. in diese einflieBen und dadurch die Messung beeinfluite konnte. Bei
Versuchsende wurde das Porenvolumen an Stechzylinderproben nach NITZSCH (1938)

untersucht.

Randverdichtung

)
1!
1!
1!
1!
1 1
11
1!
15m N
1!
1!
1!
1!
1!
1!
(A
1!

Versuchsparzelle

Variante 1 Variante 2 Variante 1

Grube mit MeBeinrichtung

Abb. 2: Schematische Darstellung der MefB3fliichen innerhalb der Parzellen mit
Randverdichtung und Grube fiir die Mefeinrichtungen

Standorte Dikopshof und Meindorf

Auf dem Versuchsgut Dikopshof wurde der Einfluf3 der ,,Lockerung® in einer einfaktoriellen
Blockanlage gepriift. Betriebsbedingt wurde hier die Parzellenbreite bzw. die MeBfléche
variiert. Die Arbeitsbreite der eingesetzten Maschinen betrug 3 m. So entsprach die Breite der
Mef3fliche der Parzellenbreite. Die Parzellenlinge betrug 15 m. Die MeBvorrichtungen
wurden entsprechend angepalit. Der Versuch auf dem Dikopshof muflite wegen eines

Bauvorhabens (Pipeline) aufgegeben werden.

Auf der Versuchsanlage in Meindorf wurden 4 MeBflichen ,,ohne Varianten“ mit ent-
sprechenden MeBvorrichtungen eingerichtet. Hier sollte der Abflu3 auf einer gepfliigten Fla-
che erfaflit werden. Wegen fehlender Niederschldge und starker Inhomogenitit des Bodens,
die erst nach Anlage des Versuches festgestellt wurde, konnte kein Abflul gemessen werden.
Die Versuchsfliche wurde daher nach dem ersten Versuchszeitraum nicht mehr bertick-

sichtigt.
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3.1.4 Bodenphysikalische Untersuchungen

Die Bodenarten der Versuchsflachen bis 50 cm Profiltiefe wurden nach der AG BODEN, K4
(1996) und anhand des Bodendreieckes nach KUNTZE et al. (1994) bestimmt (Tab. 1 und 2).
An jedem Standort wurden zur weiteren Standortcharakterisierung Stechzylinderunter-
suchungen in den gelockerten Flichen bzw. in den Parzellen ,,ohne Zwischenfrucht®
durchgefiihrt. Es wurden folgende Bereiche beprobt: die Oberkrume (OK), der Bereich der
Pflugsohlenverdichtung (PS) und der Unterboden (UB), um den Einflufl der ackerbaulichen
MaBnahmen auf die Lagerungsdichte, das Porenvolumen und die Porenverteilung zu priifen.
Fir die Bestimmung der Lagerungsdichte, der Porenverteilung und des Porenvolumens
wurden die Werte von jeweils 8 Stechzylindern pro Tiefe und Wiederholung gemittelt und
statistisch ausgewertet.

Zur Beurteilung des Standortes und zur Kontrolle der durchgefiihrten Lockerungsmafinahmen
bzw. der Wirkung der Zwischenfrucht wurde bei Versuchsbeginn und —ende der Eindring-

widerstand mit einem Penetrologger gemessen. Das eingesetzte Gerét wird in Kapitel 3.3 aus-
fiihrlich beschrieben.

Tab. 2: Korngrof3enverteilung in 0-50 cm Tiefe

Standort gS mS fS gU mU | fU T Skelettanteil
Wiilfrath 1,51 | 0,89 2,30 | 47,66 | 22,61 | 525 | 18,77 1,01
Vinxel 0,64 | 1,79 5,71 | 43,90 | 21,15 | 4,98 | 21,76 0,06
Meindorf 2,831 3585 | 9,52 | 11,88 | 11,91 | 6,35 | 20,41 1,37
Frankenforst

0,93 | 1,52 1542 | 31,34 | 23,50 | 6,28 | 20,71 0,34
(Schlag 1)
Frankenforst

1,23 | 1,77 | 11,94 | 37,74 | 16,61 | 7,72 | 22,47 0,52
(Schlag 8)
Dikopshof 2,78 | 28,17 | 7,28 | 30,75 | 11,41 | 3,84 | 12,39 3,37

3.1.5 Direkte Abflulmessungen

Wie in Abbildung 2 dargestellt, befand sich am unteren Ende der MefBparzellen eine Grube
mit den Vorrichtungen zur Messung des Wasserabflusses. Von besonderer Bedeutung war die
getrennte Erfassung des Oberflichenabflusses sowie des Zwischenschichtabflusses. Hierfiir
wurden verzinkte Leitbleche mit einer Breite von 75 ¢cm und 15 cm Tiefe im Bodenprofil
installiert, die Oberflichenwasser und Zwischenschichtabflu} trennten und einem Auffang-

system zuleiteten. Das obere Leitblech fiir das Oberflichenwasser wurde in etwa 6 bis 8 cm
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Tiefe plaziert. Je nach Tiefenlage der Pflugsohlenverdichtung wurde das zweite Leitblech fiir
den Zwischenschichtabflull zwischen 25 und 35 cm Tiefe eingesetzt.
Das abflieBende Wasser wurde iiber Abflulrinnen in Auffangbehilter weitergeleitet (Abb. 3).
Die MeBgruben wurden zum Schutz der Mefvorrichtung iiberdacht.

Die AbfluBmessungen erfolgten wochentlich. Nach stirkeren Niederschligen wurde zusitz-
lich gemessen, um ein Uberlaufen der MeBgefiBe zu verhindern. Die Daten wurden kumuliert
erfal3t und datiert.

ADTIUBriNNEn . N T

= - Auffangbehilter

Abb. 3: Schematische Darstellung der Mefleinrichtungen (verindert nach Beining,
2001)

3.2 Modellversuch zur Messung des Zwischenschichtabflusses

Erginzend zu den Freilandversuchen wurde auf dem Versuchsgeldnde ,,Poppelsdorf™ der
Landwirtschaftlichen Fakultdt der Universitit Bonn ein Modellversuch durchgefiihrt. Im
Modell sollte ein hingiger Ackerstandort mit einer Pflugsohle simuliert werden. Dazu wurden
mit Ackerboden gefiillte Metallkdsten eingesetzt (Abb. 4), in denen analog zu den Freiland-
versuchen, die Einfliisse von Lockerungsmallnahmen und Zwischenfriichten auf den
Zwischenschichtabflul untersucht werden sollten. Dariiber hinaus wurden auch der Ober-
flichenabflul und das Sickerwasser erfaf3t.

Der Versuch wurde im Winterhalbjahr 1999-2000 angelegt. Im Versuchsjahr 2000-2001
wurde der Modellversuch wiederholt und durch eine Beregnungsanlage zur Durchfiihrung

von Versuchen unter kontrollierten Niederschlagsbedingungen ergéinzt.



19

3.2.1 Versuchsanlage und -durchfiithrung
3.2.1.1 Aufbau und Befiillung der Modellkiisten

Der Modellversuch wurde in 12 (1999-2000) bzw. 16 (2000-2001) Metallkésten (Abb. 4) aus
verzinktem Stahlblech durchgefiihrt. Die Kéisten waren 2 m lang, 50 cm breit und 30 cm tief,
mit einem Gesamtvolumen von 0,3 m?®. Die Grundfliche betrug 1 m? (KEHL, 1997;
REINTIJES, 1989; HERTLE, 1989). Im Kastenboden waren in der Mitte und am vorderen
Ende zwei AbfluBlocher (J 2 cm) fiir das Sickerwasser eingelassen. Eine Frontwand wurde
mit einem regulierbaren Schieber versehen, der eine getrennte Erfassung des ablaufenden
Zwischenschichtabflusses wie auch des Oberflichenwassers ermdglichte. An der Ausflul3-
stelle fiir den Zwischenschichtabflul wurde der Schieber so angepal3t, dal das Wasser
langsam durch einen 1 cm Schlitz iiber ein Leitblech in PVC-Rohre flieBen konnte. Das Ober-
flichen- und das Sickerwasser wurden ebenfalls iiber PVC-Rohre in die entsprechenden
Auffangbehilter gefiihrt.

Die hinteren Stiitzen der Késten wurden so erhoht, dal eine Neigung von ca. 8,0 % in
Richtung der Abflufistelle entstand.

Der Boden fiir den Modellversuch 1999-2000 stammte von einem ehemaligen Gemiise-
baustandort in Alfter-Oedekoven bei Bonn. Zur Charakterisierung des Bodens wurde ein
Bodenprofil des Herkunftstandortes angesprochen.

Der Boden fiir die Versuchsanlage 2000-2001 stammte von einem ehemaligen Ackerstandort
in Briihl bei Ko6In. Da der verwendete Boden der Ackerkrume bereits abgetragen und gelagert
war, konnte in diesem Fall keine Profilansprache mehr erfolgen. Die Bodenart mit Unter-
gruppe wurde auch hier mit entsprechender Sieb- und Schlimmanalyse (KOHN, 1928) nach
der Kartieranleitung Nr. 4 (AG BODEN; 1996) bestimmt (Tab. 3 und 4).

Tab. 3: Herkunft, Bodenart und Bodentyp des Modellbodens

Versuchsjahr Herkunft Bodenart Bodentyp
Untergruppe
Alfter- Tonschluff (tu) Parabraunerde, teilw.
1999-2000
Oedekoven Lu pseudovergleyt
. Tonschluff (tu)
2000-2001 Briihl L ---
u
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Tab. 4: Korngroflenverteilung des Modellbodens

Standort gS mS fS gU mU | fU T Skelettanteil

Alfter-

5,93 | 7,90 447 | 32,46 | 17,24 | 5,24 | 19,93 6,90
Oedekoven
Brihl 5,74 | 8,29 5,05 | 29,86 | 22,53 | 4,01 | 19,15 6,10

I:I Ackerboden

. Pflugsohle
= = Vlies

I:I Kiesschicht

v

Oberflichenabflu —»

Zwischenschichtabfluf —

Wasser-
spannuné‘ssensor

Sickerwasser

?

Sickerwasser

Abb. 4: Aufbau eines gefiillten Modellkastens

Der lufttrockene Boden wurde iiber ein Sieb der Maschenweite 10 mm homogenisiert. Vor
dem Befiillen der Versuchskésten mit dem Ackerboden wurde als unterste Schicht eine 3 cm
dicke Dréanschicht mit 2 mm-Kies eingefiillt, um ein freies Ablaufen des Sickerwassers zu
gewdhrleisten. Ein dariiberliegendes Drénvlies (2 mm) sollte den Kapillarstau zwischen
Boden und Kiesschicht verhindern.

Dann wurde die erste Bodenschicht zur Herstellung der Verdichtungssohle schichtweise ein-
gefiillt, angefeuchtet und mit einer Riittelplatte verdichtet, bis die simulierte Pflugsohlen-
verdichtung eine Stdrke von ca. 3 cm aufwies und ein Eindringwiderstand von 2,5-3,0 MPa
erreicht wurde. AnschlieBend wurden die Késten weiter mit dem Oberboden befiillt.

Die Bodenkisten sind bereits vor dem Befiillen nach Versuchsplan in Abbildung 5 aufgestellt
worden. Zur Kontrolle der Bodenfeuchte wurden auf der Pflugsohle sowie auch nahe der
Bodenoberfliche Wasserspannungssensoren eingebaut: Zwei Sensoren im tieferen, vorderen
Bereich des Versuchskastens und zwei im héheren, hinteren Bereich. Damit sollten eventuelle
Abweichungen der Bodenfeuchteverhéltnisse zwischen beiden Bereichen, die durch

Wasseranstauung verursacht werden konnten, erfalit werden.
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3.2.1.2 Versuchsanlage und Regensimulator

Im ersten Versuch (1999-2000) wurde der Modellversuch als zweifaktorielle Blockanlage mit
vier Varianten und drei Wiederholungen (12 Versuchskésten) angelegt. Im zweiten
Versuchsjahr (2000-2001) wurde die Anlage durch eine vierte Wiederholung erginzt und ent-
sprechend Abbildung 5 als Lateinisches Quadrat (16 Kéisten) aufgestellt. Einflufaktoren
waren in beiden Versuchsjahren ,,mechanische Lockerung® und ,,Zwischenfrucht. Dafiir
wurden die bereits mit Boden befiillten und mit einer Verdichtungssohle versehenen
Versuchskésten entsprechend dem Versuchsplan in Abbildung 5 gelockert bzw. mit Gelbsenf
(Sinapsis alba) als Zwischenfrucht bestellt.

Im Versuchsjahr 2000-2001 wurden die Versuchskdsten der Varianten 1 und 3 mit einem
Lockerungsdorn so gelockert, da3 die Bodenverdichtung erfa3t und aufgebrochen werden
konnte, um den Einflu der Lockerung auf den AbfluB zu priifen. Die Varianten 2 und 4
blieben ungelockert. Fiir die Lockerung der Pflugsohle wurde ein Lockerungsdorn an einem
Metallgestell angebracht, das an den Kanten der Versuchskdsten aufgestiitzt und entlang ge-
zogen wurde. Durch die starre Konstruktion konnte gewéhrleistet werden, da3 der Dorn in der
entsprechenden Tiefe gefiihrt und das darunterliegende Vlies bzw. die Dréanschicht nicht
gestort wurden.

In den Varianten 3 und 4 wurde Gelbsenf gesidt, um den EinfluB einer Zwischenfrucht zu
untersuchen. Fiir die Saat wurde die praxisiibliche Saatmenge von 20 kg ha™' gewihlt, dies
entspricht 2 g Saatgut pro Versuchskasten. Die Zwischenfrucht wurde nach dem Abfrieren
iiber Winter in 5 cm lange Stiicke zerkleinert und als Mulchschicht leicht in die oberste
Krumenschicht eingearbeitet.

Bei der Versuchswiederholung wurde im April 2001-2002 eine Reihe Zuckerriiben pro
Versuchskasten mit 8 Pflanzen pro Reihe und Kasten gest.

Im Versuch 1999-2000 wurden die gleichen Varianten angelegt, die jedoch in der Block-
anlage anders randomisiert waren. In dieser Versuchsphase wurde von November 1999 bis
Mairz 2000 bei natiirlichem Regen gemessen. Wihrend dieser Untersuchungszeit fielen ins-
gesamt 204 mm Regen, ohne dall Niederschlagsereignisse iiber 10 mm auftraten.

Im zweiten Versuchsjahr (2000-2001) wurde in der ersten Untersuchungsperiode bei natiir-
lichem Regen gemessen. Der Untersuchungszeitraum erstreckte sich von November 2000 bis
Mairz 2001. Im diesem Zeitraum fielen insgesamt 314 mm Regen.

In der zweiten Periode, von Mitte April bis Mitte August 2001, wurde der von KROMER
UND VOHRINGER (1998) konstruierte Bonner Regensimulator des Institutes fiir Land-

technik der Universitit Bonn eingesetzt.
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3.2.2 Bodenphysikalische Untersuchungen

Wie bereits in Kapitel 3.2.1 beschrieben, wurden fiir die Bestimmung der Bodenart der jewei-

ligen Boden Korngréf3enanalysen durchgefiihrt (Tab. 3 und 4).

Nach Beendigung der Versuche wurden Stechzylinderuntersuchungen durchgefiihrt. Es wur-
den pro Kasten die Oberkrume (OK) und der Bereich der Pflugsohlenverdichtung (PS) erfaft,
um den Einflul der ackerbaulichen Maflnahmen auf die Lagerungsdichte, das Porenvolumen
und die Porenverteilung zu priifen.

Zur weiteren Priifung und zur Kontrolle der durchgefiihrten Lockerungsmafinahmen bzw. der
Wirkung der Zwischenfrucht wurde vor Versuchsbeginn und nach Beendigung der Versuche

der Eindringwiderstand mit einem Penetrologger gemessen.

3.2.3 Beregnung und Abflumessungen

Wihrend der Versuche mit natlirlichem Regen in beiden Versuchsperioden wurden die
AbfluBmengen in Zeitabschnitten von 7-8 Tagen gemessen. Erfalit wurden dabei das Ober-
flichenwasser, der Zwischenschichtabflufl und das Sickerwasser. Zusitzlich wurde in
denselben Zeitabschnitten die Bodenfeuchte anhand der Wasserspannung kontrolliert. Die
Niederschlagsdaten stammten von der Wetterstation des Versuchsfeldes der Landwirt-
schaftlichen Fakultdt in Bonn-Poppelsdorf.

In der zweiten Periode des Versuchszeitraumes 2000-2001 wurde nach dem in Tabelle 5

aufgestellten Plan beregnet und gemessen.
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Tab. 5: Beregnungszeitplan des Modellversuches

Versuchsbezeichnung Zeitraum Beregnungsmenge und Zeit Bemerkung
T1-3a 11.04-17.04. 25 mm x 30 min”' d” Wdh. 1
T1-3b 18.04.-24.04. 25 mm x 30 min™' d”' Wdh. 2
T13c 25.04.-30.04. 25 mm x 30 min™' d”' Wdh. 3
T4 03.05.-09.05. - 1.Abtrocknung
T57a 10.05.-14.05. 5 mm x 60 min”' d”' Wdh. 1
T5-7b 15.05.-22.05. 5 mm x 60 min™ d! Wdh. 2
T 5-7 23.05.-29.05. 5 mm x 60 min”' d’! Wdh. 3
T8 30.05.-04.06. - 2. Abtrocknung
T9 05.06.-12.06. 50 mm x 60 min™" d” Wdh. 1
T10 13.06.-18.06. 40 mm / Woche Natiirlicher Regen
T11 19.06.-26.06. - 3. Abtrocknung
T12 27.06.-03.07. 28 mm / Woche Natiirlicher Regen
T13 04.07.-11.07. - 4. Abtrocknung
T14 12.07.-23.07. 38 mm / Woche Natiirlicher Regen
T 15 24.07.-30.07. 4 x 5mm x 12 min” Wdh. 1
T16 31.07.-07.08. 50 mm x 120 min™' Wdh. 1
T17 08.08.-14.08. 4 x 5mm x 30 min™' Widh. 1
Wdh. a <«—Diisenbalken
Wdh. b Variantennummer
Wdh. ¢ Versuchskaste
n
Variante 1: Gelockerte
Wdh. d Pflugsohle
Variante 2: Nicht
gelockerte Pflugsohle
L Vartante 3 Getockerte
Pflugsohle und
Abb. 5: Gelbsenf
Versuchsplan des Variante 4: Nicht
Modellversuchs gelockerte Pflugsohle
2000-2001 mit und Gelbsenf
Beregnungsanlag

(¢
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3.3 Befragung iiber Bodenverdichtungen und Bodenschutz sowie Erfassung von
Bodenverdichtungen in ausgewihlten Regionen Nordrhein-Westfalens

3.3.1 Standorte

Um die Verbreitung von Bodenverdichtungen in Nordrhein-Westfalen iiber den Eindring-
widerstand als KenngroBle zu erfassen, wurden drei Regionen ausgewéhlt. Dariiber hinaus
wurde zeitgleich eine Befragung der Betriebsleiter iiber Bodenverdichtungen und Boden-
schutz durchgefiihrt.

Die Befragung der Landwirte und die Messung des Eindringwiderstandes in Ackerschldgen
wurden auf 85 Betrieben in den Regionen Euskirchen-Diiren (30 Betriebe), Kdln-Bonn
(25 Betriebe) und Mettmann (30 Betriebe) durchgefiihrt.

Die untersuchten Regionen unterscheiden sich vor allem durch die Jahresniederschldge. Die
Region Euskirchen-Diiren liegt im Regenschattengebiet der Eifel und ist mit Jahres-
niederschligen < 650 mm als niederschlagsarm anzusprechen. Die Region Mettmann mit
mehr als 1000 mm kann als niederschlagsreiches Gebiet bezeichnet werden, wihrend die
Region Koln-Bonn mit Niederschldgen zwischen 650 mm und 900 mm im Jahr eine Mittel-
stellung einnimmt.

Die Boden der untersuchten Ackerschldge in den einzelnen Regionen unterscheiden sich aus
ackerbaulicher Sicht kaum. Bei den LoBlandschaften im Raum Euskirchen-Diiren und
Mettmann handelte es sich um feinsandige bis schluffige Lehme, bei den Béden der Auen-
landschaft im Raum Koéln-Bonn um schluffige Lehme. Als Bodentypen waren Parabraun-
erden und Braunerden in allen drei Regionen vertreten.

Um die Vergleichbarkeit der Messungen zu gewihrleisten, wurden Ackerschlige, deren
Bodenart stark vom Durchschnitt abwich, z.B. sehr sandige Lehme oder sehr tonige Boden,
nicht in die Auswertung mit einbezogen.

Die Befragung und die Penetrometermessungen wurden in den Wintermonaten der Jahre 2000
und 2001 durchgefiihrt.

3.3.2 Befragung der Betriebsleiter

Fiir die Befragung der Betriebsleiter wurde ein Fragebogen ausgearbeitet, der folgende vier

Bereiche umfalite:

1. Allgemeine Fragen zum Betrieb (Grofe, Betriebsart, Maschinen-, und Arbeits-
kriftebesatz),

2. Bodenbewirtschaftung (konventionell, konservierend bzw. reduziert),
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3. Bundesbodenschutzgesetz und

4. Bodenverdichtungen

Die Auswertung der Umfrage konzentriert sich in dieser Arbeit auf die Bereiche Bundes-

bodenschutzgesetz, Bodenverdichtungen und Bodenbewirtschaftung mit folgenden Fragen:

1. Haben Sie vom Bundesbodenschutzgesetz erfahren?

2. Fiihlen Sie sich iiber das Bundesbodenschutzgesetz informiert?

3. Inwiefern sehen Sie Konfliktpotential zwischen dem Bundesbodenschutzgesetz und Threm
Bewirtschaftungssystem?

4. Wie oft kontrollieren Sie IThre Flichen mit Spaten oder Bodensonde auf Bodenschad-
verdichtungen?

5. Haben Sie auf Ihren Flichen Anzeichen von Bodenschadverdichtungen beobachten
konnen?

6. Wie beurteilen Sie Verfahren der konservierenden Bodenbearbeitung hinsichtlich der
Vermeidung von Bodenschadverdichtungen?

7. Was hat Sie bislang davon abgehalten, auf konservierende Bodenbearbeitungsverfahren

umzustellen?

Bei allen Fragen konnten die Betriebsleiter zwischen vorgegebenen Antworten wéhlen. Traf
keine der vorgegebenen Antworten zu, so konnten sie eigene Antworten formulieren. Bei den
Fragen 1, 5 und 7 waren Mehrfachnennungen moglich. Alle Betriebsleiter wurden personlich
befragt. Um die Antworten auf den Fragebogen nicht zu beeinflussen, wurden die Penetro-

metermessungen erst nach der Befragung der Betriebsleiter durchgefiihrt.
3.3.3 Penetrologger und Eindringwiderstandsmessungen

Die Messungen des Eindringwiderstandes wurden mit einem elektronischen Penetrologger
(Abb. 7) durchgefiihrt. Dabei wird der Widerstand gemessen, den der Boden dem Eindringen
einer Bodensonde entgegensetzt. Der eingesetzte Penetrologger ermoglicht die Erfassung des
Eindringwiderstandes in 1 cm-Abschnitten bis in eine Tiefe von 80 cm. Die gemessenen
Werte werden in MPa angegeben und kénnen wéhrend und nach der Messung sowohl gra-
phisch, wie auch numerisch angezeigt werden (Abb. 7), so dal} eine sofortige Beurteilung des
Bodenzustandes im Feld mdglich ist. Die im Feld gewonnenen Daten werden gespeichert und
konnen spéter auf einen PC {ibertragen und ausgewertet werden.

Tiefenmessung und Eindringgeschwindigkeit (20 mm s™') werden mit Hilfe von Ultraschall-

wellen erfa3t, die vom Gerét auf eine auf der Bodenoberfliche liegende Metallplatte gesendet
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und von dieser wieder zuriick zum Gerat reflektiert werden.

Je nach Bodenart und erwartetem Eindringwiderstand kann zwischen verschiedenen Sondier-
stangenstidrken und Sondierspitzen gewidhlt werden. Bei den hier durchgefiihrten Unter-
suchungen wurde ein Sondierkonus mit einer MeBlfliche von 1 cm? und einem Winkel von
60 ° eingesetzt.

Um die Haftreibung zwischen Boden und Sondierstange so gering wie moglich zu halten, ist
einmal der &uBere Durchmesser des Sondierkonus groBer als der der Sondierstange. Zum
anderem sollte der Penetrologger moglichst senkrecht in den Boden eingedriickt werden. Um
das zu gewihrleisten, wird die Neigung des Gerdtes durch eine eingebaute Wasserwaage
angezeigt. Eine Uberschreitung der Toleranzwerte (Abweichung um 2° von der Vertikalen)
wird vom Penetrologger angezeigt und akustisch signalisiert.

Der Eindringwiderstand wird durch Bodenart, Bodentyp, Lagerungsdichte und Bodenfeuchte
beeinflufit. Um die Vergleichbarkeit der gemessenen Eindringwiderstinde zu gewdhrleisten,
sollten die Messungen bei 80-90 % Feldkapazitit durchgefiihrt werden. Dazu wurden alle
Daten in den Wintermonaten bei ausreichender Bodenfeuchte erhoben. Die Bodenfeuchte
wurde in 10 cm Tiefenabschnitten gravimetrisch bestimmt. Die Bodenarten wurde mit Hilfe

von Bodenkarten und durch Fingerprobe bestimmt.

Pro landwirtschaftlicher Betrieb wurden 3-4 Flichen ausgewdihlt mit jeweils 10 MeBwieder-
holungen pro Flidche, wobei Vorgewende und Fahrgassen ausgelassen wurden. Bei der Aus-
wertung wurden die MeBBwerte in Regionen (Euskirchen-Diiren, K6ln-Bonn und Mettmann)
eingeteilt und nach Tiefen getrennt behandelt, um folgende Tiefenabschnitte charakterisieren
zu konnen: Oberer Krumenbereich (0-20 cm), Krumenbasis (21-45 cm) und Unterboden
(46-70 cm).

Fiir die Klassifizierung der Flichen nach Verdichtungsgrad wurden Messungen, die Werte
iiber 1,8 MPa aufwiesen, pro Flidche gezdhlt und in Klassen eingeteilt (Tab. 6 und Abb. 6).
Fir die Klassifizierung des Eindringwiderstandes in den jeweiligen Tiefenbereichen - als
MafBstab fiir die Stirke der Verdichtung - wurden die Werte in folgende MefBbereiche ein-
geteilt: 1,8-2,2 MPa, 2,3-2,7 MPa, 2,8-3,3 MPa und > 3,3 MPa.

Tab. 6: Klassifizierung der Flichen nach Verdichtungsgrad

Anzahl der Messungen > 1,8 MPa Klassifizierung der Fliche
0-1 nicht verdichtet
2-3 gering verdichtet
4-7 partiell verdichtet
8-10 iiberwiegend verdichtet
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nicht gering partiell iberwiegend
ik ik ik ik

Messung > 1,8 MPa

Abb. 6: Klassifizierung der Flichen nach Anzahl der Messungen >1,8 MPa

Abb. 7: Penetrologger zur Messung des
Eindringwiderstandes

3.4 Statistische Auswertung

Die erhobenen Daten wurden mit dem SAS-Statistikprogrammpaket 8.2 auf einem PC aus-
gewertet. Die varianzanalytische Verrechnung der Freilandversuche erfolgte getrennt nach
Standorten einfaktoriell iiber den Faktor ,,Lockerung®. Die Ergebnisse des Modellversuches
wurden zweifaktoriell iiber die Faktoren ,,Lockerung® und ,,Zwischenfrucht* verrechnet. Fiir
alle Versuche wurde eine Irrtumswahrscheinlichkeit von a=0,05 angenommen. Die errech-
neten Mittelwerte wurden mit dem Tuckey-Test auf Signifikanz gepriift und signifikante
Unterschiede durch unterschiedliche Buchstaben (a, b) oder durch * gekennzeichnet.
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4. Ergebnisse
4.1 Freilandversuche
4.1.1 AbfluBmessungen im Freilandversuch

4.1.1.1 Einfluf} der Lockerungsmafinahmen auf den Oberflichen- und
Zwischenschichtabfluf}

Auf den Standorten Frankenforst und Wiilfrath wurde wiahrend der Versuchszeitraume 1999
bis 2000 und 2000-2001 der EinfluB von Lockerungsmafinahmen auf den Oberflichen- und
Zwischenschichtabflufl gepriift.

In Frankenforst {iberschritten die Niederschldge von November bis Januar des ersten Ver-
suchszeitraumes 1999-2000 nur selten 5 mm d”' (Anhangtab. 1); ab Mitte Januar 2000 bis
zum Ende der Untersuchungsperiode nahm die Anzahl der Niederschlagsereignisse ab. Im
Februar wurden vereinzelt Niederschlagsereignisse > 10 mm d™' verzeichnet. Die insgesamt
geringen Niederschlagsmengen lieBen aber keine verldBllichen Riickschliisse auf die

Auswirkungen der Lockerungsmafinahmen zu (Anhangtab. 3).

In den Abbildungen 8 und 9 sind der Oberflichen- und Zwischenschichtabflufl sowie die Nie-
derschldge im Versuchszeitraum 2000-2001 in Frankenforst dargestellt. Die Niederschldage
zwischen den MeBterminen iiberschritten oft 10 mm. An sieben Terminen konnten Nieder-
schlagssummen > 20 mm gemessen werden. Im Versuchszeitraum (03.11.00-06.04.01) fielen

insgesamt 318 mm Niederschlége.

Beim Oberfldchenabflul konnten hier tendenziell hohere AbfluBmengen bei den verdichteten
Varianten festgestellt werden, bei 8 von 23 MefBterminen sogar signifikante Unterschiede (*).
So wurden bei den verdichteten Varianten Hochstmittelwerte von 526,00 ml und bei den
gelockerten Varianten 407,25 ml gemessen. Ab Mirz 2001 (Termin 18) konnten trotz grofer

Niederschlagsmengen keine nennenswerten Unterschiede mehr beobachtet werden.

Die Messungen des Zwischenschichtabflusses ergaben auf diesem Standort, daf3 die
Lockerungsmafnahmen bei 20 von 23 Terminen zu einer signifikanten Reduzierung (*) des

Abflusses gefiihrt haben, wie in Abbildung 9 deutlich zu erkennen ist.
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Uber die Zwischenschichten sind bei den verdichteten Varianten maximal 1195,25 ml und bei
den gelockerten Flidchen 264,50 ml abgeflossen. Zudem ist die Streuung der AbfluBmengen

innerhalb einer Variante/MeBtermin deutlich groBer als beim Oberflachenabflul3.
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Abb. 8: Oberflichenabflull und Niederschlag in Frankenforst (2000-2001)
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Auf dem Standort Wiilfrath wurde in beiden Untersuchungsperioden auf derselben Versuchs-
fliche der EinfluB der Lockerung auf den Oberflichen- und Zwischenschichtabflul unter-
sucht. Hier sind allerdings im zweiten Versuchsjahr die Parzellen nicht erneut gelockert wor-
den, um die Wirkung einer einmaligen Lockerung auch im Folgejahr unter praxisnahen
Bedingungen zu untersuchen. Der Standort Wiilfrath liegt in einer mit >1000 mm NS nieder-
schlagsreichen Hiigellandschaft. So fielen in der ersten Versuchsperiode (29.11.99-01.04.00)
insgesamt 381 mm Regen und im zweiten Versuchszeitraum (15.10.00-07.04.01) 420 mm.
Die Niederschlagsverteilung ist auf diesem Standort von besonderer Bedeutung. So konnten
wiahrend der zweiten Untersuchungsperiode an 18 von 25 Mefterminen Niederschlags-
summen > 10 mm, an 7 Terminen >20 mm und an 5 Terminen sogar Summen > 30 mm
registriert werden. In der ersten Versuchsperiode wich die Niederschlagsverteilung gering-

fligig davon ab.

Im Versuchszeitraum 1999-2000 konnte an 10 MeBterminen ein signifikant héherer Ober-
flichenabflul auf den verdichteten Varianten festgestellt werden. Aber auch an den {ibrigen

Terminen wurden hier tendenziell hohere AbfluBmengen gemessen (Abb.10).

Beim Zwischenschichtabflul fielen die Unterschiede zwischen den Varianten auf diesem
Standort noch deutlicher aus. So wies die verdichtete Variante einen insgesamt hoheren
Zwischenschichtabflu3 auf als die gelockerte Variante. An 15 von 23 Mefterminen konnten
diese Unterschiede statistisch abgesichert werden. Das Gesamtvolumen des Zwischenschicht-
abflusses war deutlich grofer als das des Oberfldchenabflusses (Abb. 10 und 11).

Auf diesem Standort wurde weiterhin der Einflul der Lockerung im Folgejahr gepriift (2000
bis 2001). Wie in Abbildung 12 zu erkennen ist, wurde nur an drei MeBterminen ein
signifikant hoherer OberflichenabfluB auf der verdichteten Variante gemessen. Die
AbfluBmengen der beiden Varianten glichen sich  weitgehend an. Beim
ZwischenschichtabfluBl war der Einflul der Lockerung im zweiten Jahr nur noch tendenziell
erkennbar; lediglich an 4 Terminen wurde ein statistisch abgesicherter hoherer Abflufl der
verdichteten Variante festgestellt (Abb. 13).



31

45

- 40

(wrur) Se[yosIdpaIN

v oo v o wn o
n N AN A o~

AN

S N

900

800 -

T T T
S [ S
S (=} S

s o o

(=) S S

o~ O v < on N
(Jur) gnFqeUSYOB[FIGO

2 3 45 6 7 8 91011 1213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

1

Termin

NS

—ImL  —a—

&2 oL

45
- 40

(wu) Se[yoSIapaAIN
v e v o
on on (@] N — —
L L L L L L

AN

T
==
S Q)
S o~
IS

Abb. 10: Oberflichenabflufl und Niederschlag in Wiilfrath (1999-2000)

T T T
[l =3 [l
=3 el (3 (=3
v N (=) o~ v
— — —

(Tw) gnpqeIYOIYISUaYISING

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

23 45 6 78 9

1

Termin

—a— NS

CcImL

Pz 0.

Abb. 11: Zwischenschichtabflufl und Niederschlag in Wiilfrath (1999-2000)



32

(wur) Se[yosIapaIN
@ v o v o n
F n A A A
L L L L L L

(Jur) gnzqeudyoRFIqO

23 456 78 91011121314 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25

1

Termin

—a— NS

oL CcmL

%

henabflufl und Niederschlag in Wiilfrath (2000-2001)

: Oberflic

Abb. 12

(wru) SeyosIopaIN

v (=) v (] e (=] v o
< <t on on N N — — v (e
1 1 1 1 1 1 1 1 |
I IIIITTTTTSY
AT
[ TR hawy
T T T T T T T T
[ (] S (e (e (=] (e (=] o
(=] g (=] e S e S e
S o~ v [\l S o~ v N
N — — — —

(Jur) gnqeIyaIYosuayIsImz

23456 7 8 910111213 141516 17 18 19 20 21 22 23 24 25

1

Termin

/ImL ——NS

Bz oL

henschichtabflufl und Niederschlag in Wiilfrath (2000-2001)

1SC

7w

Abb. 13



33

4.1.1.2 Einfluf} der Zwischenfrucht auf den Oberflichen- und Zwischenschichtabfluf3

Auf dem Versuchsstandort Vinxel (1999-2000) wurde der Einflu8 einer Zwischenfrucht auf
den Oberflichen- und Zwischenschichtabflul (Versuchsplan in Abbildung 1) gepriift. Wie
bereits fiir den Standort Frankenforst (1999-2000) beschrieben wurde, waren auch hier die
Niederschldge und entsprechend die AbfluBmengen aus beiden Tiefenbereichen so gering,
daB keine verldBliche Aussage getroffen werden kann (Anhangtab. 1).

Der Einfluf einer Zwischenfrucht auf den Oberflichen- und Zwischenschichtabflul wurde
u.a. aus diesem Grund in den Modellversuchen 1999-2000 und 2000-2001, wie in Kapitel 4

beschrieben, eingehend untersucht.

4.1.2 Physikalische Bodeneigenschaften

Zur Standortcharakterisierung wurden Stechzylinderuntersuchungen durchgefiihrt, um uv.a. die
Lagerungsdichte, das Porenvolumen und die Porenverteilung zu bestimmen. Dariiber hinaus
wurden zum Vergleich auch die gelockerten bzw. die mit einer Zwischenfrucht bestellten

Versuchsparzellen beprobt.

In den Abbildungen 14 - 19 sind die Ergebnisse dieser Untersuchungen fiir die Standorte
Frankenforst (2000-2001), Vinxel (1999-2000) und Wiilfrath (1999-2000 und 2000-2001)
dargestellt.
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Abb. 14: Lagerungsdichte in Frankenforst (2000-2001)
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Die Auswertung der Versuchsperiode 1999-2000 hat ergeben, daB3 die Lagerungsdichte des
nicht gelockerten Bodens auf dem Standort Frankenforst lediglich im oberen Krumenbereich
einen signifikant hoheren Wert aufwies. In den tieferen Bereichen waren die Werte der
Lockerungsvarianten tendenziell hoher. Die Werte der zweiten Untersuchungsperiode (2000
bis 2001) zeigen ein dhnliches Bild.

Auch bei der Betrachtung des Gesamtporenvolumens und der Porenverteilung konnen keine
wesentlichen Verdnderungen festgestellt werden (Abb. 15). Die Auswertung der zweiten

Versuchsperiode ergab ebenfalls keine deutlichen Unterschiede zwischen den Varianten.

OK mL 18,9 1 5,1‘ %
OK oL 19,4 ‘ 13,9 i
: |
PS mL 17,5 i
|
PSoL 15,4 i
: |
UB mL 21,7 1 5,2; i
UBoL 25,9 | i
‘ |
0 10 20 30 40 50 60
Porenvolumen (%)
W weite Grobporen [ enge Grobporen O Mittelporen O Feinporen

Abb. 15: Porenvolumen und Porenverteilung in Frankenforst (2000-2001)

Die Lagerungsdichte des Versuchsstandortes Wiilfrath (Abb. 16 und 17) lag auf vergleich-
baren Niveau mit der des Versuchsgutes Frankenforst. Auch hier hat die durchgefiihrte
Lockerung zu keiner mef3baren Verdnderung gefiihrt. Auf dem Standort Wiilfrath wurden die
Proben, im Gegensatz zu Frankenforst, auf denselben Parzellen wie im Vorjahr entnommen.
Die Lockerungsmafinahmen blieben - wie bereits erwédhnt - in der zweiten Untersuchungs-
periode aus, um die nachhaltige Wirkung der Bodenlockerung zu priifen. Diese Werte der
Lagerungsdichte lagen in der Versuchsperiode 2000-2001 (Abb. 17) im Bereich der Ober-
krume und der Pflugsohle etwas hoher. Im Bereich des Unterbodens war dieser Effekt nicht
mehr zu erkennen.

In den Abbildungen 18 und 19 sind das Gesamtporenvolumen und die Porenverteilung in den

entsprechenden Tiefenbereichen und Versuchsvarianten des Standortes Wiilfrath dargestellt.
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Abb. 17: Lagerungsdichte in Wiilfrath (2000-2001)

Der Vergleich der Werte innerhalb einer Versuchsperiode zeigt, wie schon bei der
Lagerungsdichte, dafl die Lockerung auch auf diesem Standort weder zu einer Verdnderung
des Gesamtporenvolumens noch der Porenverteilung gefiihrt hat. Abbildung 19 ist zu ent-
nehmen, daf} in der zweiten Untersuchungsperiode (2000-2001) insgesamt eine Reduzierung
des Porenvolumens aufgetreten ist. Betrachtet man die Verteilung der PorengréBen, so ist
auch hier eine Verschiebung erkennbar. Vor allem in den beiden tieferen Bereichen
»Pflugsohle® und ,,Unterboden* zeigt sich eine Verringerung des Grobporen- wie auch eine

Erh6hung des Feinporenanteils zu Lasten der Mittelporen.
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Auf dem Standort Vinxel wurde der Einflul} einer Zwischenfrucht auf den Oberflachen- und
Zwischenschichtabflufl untersucht. Die Zwischenfrucht Gelbsenf hat in diesem Freiland-
versuch zu keiner signifikanten Veranderung weder der Dichtelagerung des Bodens noch des

Gesamtporenvolumens oder der Porengréfenverteilung gefiihrt (Abbildung 20 und 21).

OK oL 2‘8,5 5,7
T
OK mL ‘30,4 i 3.6
PSoL 22;,9 5,5
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UBoL 30‘,2 4,7
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M weite Grobporen  Menge Grobporen  [OMittelporen  [OFeinporen

Abb. 18: Porenvolumen und Porenverteilung in Wiilfrath (1999-2000)
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Abb. 19: Porenvolumen und Porenverteilung in Wiilfrath (2000-2001)
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Abb. 21: Porenvolumen und Porenverteilung in Vinxel (1999-2000)
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4.2 Modellversuch

4.2.1 AbfluBmessungen und Beregnungen

Im Versuchszeitraum 1999-2000 wurde auf dem Versuchsfeld Poppelsdorf der Landwirt-
schaftlichen Fakultit der Universitdt Bonn ein Modellversuch bei natiirlichem Regen durch-
gefiihrt, der im Versuchszeitraum 2000-2001um den Einsatz eines Regensimulators erweitert
wurde. In beiden Versuchsperioden wurde - analog zu den Freilandversuchen - der Einflufl
einer mechanischen Lockerung und einer Zwischenfrucht (Gelbsenf) auf den Oberflachen-
und Zwischenschichtabflul gepriift. Zusétzlich konnte im Modellversuch auch das Sicker-
wasser aufgefangen und gemessen werden. Die Messungen wurden, wie in den Freiland-

versuchen, in wochentlichen Abstdnden durchgefiihrt.

Im ersten Versuchszeitraum wurde von Dezember 1999 bis Mérz 2000 an 33 Terminen der
kumulierte AbfluBl gemessen. In dieser Periode fielen insgesamt 194 mm natiirlicher Nieder-
schlag, der allerdings ungleichmafig verteilt war. So fiel im Monat Dezember die Hilfte des
monatlichen Niederschlages zwischen der 6. und 7. Messung. Der Monat Januar war im Ver-
gleich zum Langjdhrigen Mittel mit nur 25 mm ein niederschlagsarmer Monat, wobei keine
Niederschlagsereignisse iiber 10 mm zwischen zwei aufeinander folgenden Messungen
registriert wurden. In den Monaten Februar und Marz fielen 61 und 54 mm Niederschlag. Die
fiir die Beantwortung der Versuchsfrage ungiinstigen Niederschlagsbedingungen erschwerten
die Erfassung der AbfluBfraktionen. Jedoch haben die Ergebnisse die Eignung des Modells

fiir weitere Untersuchungen mit kontrollierter Beregnung belegt.

In der zweiten Versuchsperiode (2000-2001) wurde der Versuch nach dem im Abbildung 5
(Kapitel 3.2.3) beschriebenen Versuchsplan angelegt und nach dem Zeitplan in Tabelle 5

beregnet.

Zwischen den Beregnungen wurden Messungen bei natiirlichem Regen durchgefiihrt. Durch
die kontrollierten Bedingungen der Beregnung konnte neben der Messung des Oberfldchen-,
Sickerwasser- und Zwischenschichtabflusses auch der genaue Abflulbeginn der drei

AbfluBfraktionen registriert werden.
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4.2.1.1 Einfluf} der Lockerung und der Zwischenfrucht auf den Beginn des Abflusses

Beim ersten Versuch (T1-3) - in dreifacher Wiederholung (a-c) - wurde mit der gleichen
Niederschlagsintensitit von 25 mm x 30 min" d™' an drei Terminen in jeweils wochentlichem
Abstand beregnet. Dabei wurde der Beginn des Oberflichen-, des Zwischenschicht- und des
Sickerwasserabflusses registriert, um den Einflu8 der Lockerung und der gehdckselten Zwi-
schenfrucht zu priifen.

Wie Abbildung 22 zu entnehmen ist, konnte beim Beginn des Oberflichenabflusses an kei-
nem der drei Termine ein signifikanter Einflul der Lockerungsmafinahmen festgestellt wer-
den. Diese MaBnahme hat jedoch zu einer statistisch abgesicherten Verzogerung des Zwi-
schenschichtabflusses in den gelockerten Varianten gefiihrt, wihrend der Beginn des
Sickerabflusses in den gelockerten Varianten signifikant beschleunigt wurde.

Wie Abbildung 23 zeigt, konnte eine Verzdgerung des Zwischenschichtabflusses bzw. eine
kiirzere Zeitspanne bis zum Beginn des Sickerwasserabflusses, auch bei weiteren Bereg-
nungsmafnahmen mit verminderter Intensitéit (5 mm x 60 min” d7) festgestellt werden (T5-7
a-c). Eine verzogernde Wirkung der Lockerung auf den Oberflichenabflul war auch hier

nicht erkennbar.

TI1-3a T1-3b T13c¢

AbfluBbeginn (min)

BeOB BeZS BeSic BeOB BeZS BeSic BeOB BeZS BeSic

7 verdichtet O gelockert

Abb. 22: Einfluf} der Lockerung auf den Beginn des Abflusses (min);
T1-3 (a-c), Beregnungsintensitit: 25 mm x 30 min” d”’
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Abb. 23: Einfluf} der Lockerung auf den Beginn des Abflusses (min);
T5-7 (a-c), Beregnungsintensitit: 5 mm x 60 min™ d!

Dieser Lockerungseffekt trat bei Versuchen mit hoherer Beregnungsintensitit (T9) von
50 mm x 60min” d”' nicht mehr auf. Bei dieser Beregnungsmenge kam es sehr schnell zu
einem OberflichenabfluB3 (< 2 min). Im Beginn des Zwischenschichtabflusses nach ca. 28 min
und des Sickerwasserabflusses nach ca. 14 min unterschieden sich die Varianten nicht
(Tabelle 7). Dieser Sachverhalt wiederholte sich in &hnlicher Form bei einer Beregnungs-
intensitidt von 50 mm x 120min" d”' (T16). Hier wurde jedoch ein signifikant schnelleres

Abflielen des Sickerwassers in den gelockerten Varianten festgestellt.

Die oben aufliegende gehickselte Zwischenfrucht hat beim ersten Beregnungsversuch
(T1-3 a-c) mit 25mmx30min'd' in den drei Versuchswiederholungen zu einer
signifikanten Verzdgerung des Oberflichenabflusses gefiihrt (Abb. 24). Ein Einflufl auf den
Zwischenschichtabflul wurde bei zwei Versuchswiederholungen festgestellt. Der Beginn des
Sickerwasserabflusses zeigte hier keinen signifikanten Unterschied zwischen der Varianten.

Beim zweiten Beregnungsversuch (T 5-7 a-¢) mit 5 mm x 60 min" d”' konnte dieser Sach-
verhalt nicht festgestellt werden. Bei dieser Beregnungsintensitdt bestanden keine Unter-

schiede zwischen den Varianten.

In Tabelle 7 sind die Mittelwerte der Versuchswiederholungen fiir die Termine T9 und
T15-17 bei jeweils unterschiedlicher Beregnungsintensitit aufgefiihrt. Bei der hochsten
Niederschlagsintensitit (T9) sind auch hier keine Unterschiede im Abflugeschehen erfaf3t

worden. Die Beregnungsversuche T15-17 haben bei geringerer Intensitit signifikante
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Unterschiede im Beginn des Oberflichenabflusses gezeigt. Die Varianten mit Zwischenfrucht
zeigten dann wieder einen signifikant spédteren AbfluBbeginn. Die Zwischenfrucht hatte hier

keinen Einfluf} auf den Beginn des Zwischenschicht- und des Sickerwasserabflusses.

Tab. 7: Abflu3beginn (min) bei unterschiedlicher Beregnungsintensitit

Termin Beregnung | AbfluB | verdichtet gelockert mit ZF ohne ZF
somm | BcOB | 163 |a| 200 |a 2.25 a | 138 |a
T9
X BeZS | 2913 |a| 2775 |a 28,00 a | 2888 |a
60min" d' [Resic | 1450 |a| 1475 |a 15.25 a | 1400 |a
Ax5mm | BeOB| 1488 |b| 2313 |a 23.00 a | 1500 |b
T15 X BezS | 3988 |b| 6025 |a 44,00 a | 5613 |b
12min" d" [Begic | 78.00 |a| 42.88 |b 57.63 a | 6325 |a
somm | BcOB | 438 |a| 525 |a 7.75 a | 188 |b
T16 X BezS | 2963 |a| 2488 |a 24.83 a | 2963 |a
120min" d” [gegic | 2550 |a| 863 |b 1738 a | 1675 |a
Ax5mm BoOB | 1420 |a| 1320 |a 22.50 a | 1125 |b
T17 x BezS | 3850 |b| 6230 |a 45,00 a | 4975 |a
30min" d' [gesic | 71.00 |a| 3120 |b 5830 a | 5740 |a
30 -
T13a T13b T13¢
25 -
)
£ 20 -
£
& 15 -
O
=
=
|}
0
<
BeOB BeZS BeSic BeOB BeZS BeSic BeOB BeZS BeSic

mit ZF Oohne ZF

Abb. 24: Einflufl der Zwischenfrucht auf den Beginn des Abflusses (min);
T1-3 (a-c), Beregnungsintensitit: 25 mm x 30 min™ d™!
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4.2.1.2 Einfluf} der Lockerung und der Zwischenfrucht auf den Oberflichen-,
Zwischenschicht- und Sickerwasserabflufl bei unterschiedlicher

Beregnungsintensitiit

In Abbildung 25 sind die Ergebnisse des Beregnungsversuches mittlerer Intensitét
(25 mm x 30 min"' d™') hinsichtlich des Einflusses der Lockerung und der Zwischenfrucht in
drei aufeinanderfolgenden Versuchsldufen (a,b,c) dargestellt.

Bei dieser Beregnungsintensitit von 25 mm x 30 min" d”' hat die Lockerung in den ersten
beiden Versuchsldufen (a und b) einen signifikanten Einflu} auf den Oberflichenabflufl. Im
dritten Lauf war dieser EinfluB nur noch tendenziell erkennbar. Die Messungen des
Zwischenschichtabflusses und des Sickerwassers haben bei allen drei Beregnungen statistisch
abgesicherte Unterschiede ergeben. So fiihrte die Lockerung zu einer Verminderung des
Oberflachenwassers und des Zwischenschichtabflusses. Die Sickerwassermenge war erwar-

tungsgeméil bei den gelockerten Varianten wesentlich hdher.

10000 7 T1-3a T1-3b T1-3¢
9000

8000 - a
7000 -
6000 -
5000 -
4000 -
3000 ~ b
2000 ~
1000 -

Abflu (ml)

OB ZS Sic Sic

@ gelockert

Abb. 25: Einfluf§ der Lockerung auf den Oberfléichen-, Zwischenschicht- und Sicker
wasserabflufl (ml); T1-3 (a-c), Beregnungsintensitit: 25 mm x 30min™ d”

Beim Beregnungsversuch mit der geringsten Intensitit von 5 mm x 60 min"'d" (T5-7 a-c)
wurde im Oberfldchenabflul kein Unterschied zwischen den Varianten festgestellt. Hier wur-
den auch wesentlich geringere Wassermengen aufgefangen. Zwischenschicht- und Sicker-

wasserabflul} lieBen hingegen einen Lockerungseffekt erkennen (Tab. 8).
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Bei der hochsten Beregnungsintensitit mit 50 mm x 60 min™'d”" in Versuch T9 war der Ein-
fluB der Lockerungsmafinahmen auf den Oberflichen- und den Zwischenschichtabflufl
deutlich erkennbar (Abb. 26). So wurde bei den gelockerten Varianten weniger Abfluf3
aufgefangen als bei den verdichteten. Der Sickerwasserabflu3 wies aber keine signifikanten
Unterschiede mehr auf. Im Versuch T16 wurde mit der gleichen Wassermenge wie bei
Versuch T9 beregnet, aber iiber die doppelte Zeitdauer (50 mm x 120 min'd™"). Dabei wurde
das gleiche Ergebnis wie bei T9 erzielt.

20000 - a
17500 -
15000 -
12500 -
10000 -
7500 - a
5000 -
2500 -

Abflufl (ml)

OB ZS Sic

verdichtet O gelockert

Abb. 26: Einflufl der Lockerung auf den Oberflichen-, Zwischenschicht- und
Sickerwasserabflufl (ml); T9, Beregnungsintensitit: 50 mm x 60min™ d™!

Im Versuch T15 wurde mit einer Intensitdt von 5 mm 12 min™ in vierfacher Wiederholung
(1 x téglich) beregnet. Hier konnten insgesamt nur geringe Mengen an Oberfldchenabflufl
aufgefangen werden und es wurden keine Unterschiede zwischen den Varianten gefunden
(Abb. 27). Die LockerungsmafBnahmen haben bei dieser Beregnungsintensitit jedoch zu einer
signifikanten Verringerung des Zwischenschichtabflusses und dariiber hinaus auch zu einer
signifikanten Erhohung des Sickerwasseranteils gefiihrt.

Zu Termin T17 wurde wie im Versuch T15 beregnet, jedoch mit einem Zeitintervall von
30 min. Auch hier wurde nur ein geringer Oberflaichenabfluf3 ohne signifikante Unterschiede
zwischen den Varianten gemessen. Der Zwischenschichtabflull der gelockerten Variante un-
terschied sich ebenfalls signifikant von dem der verdichteten Variante, da hier gréfere
Wassermengen tiiber der ungelockerten Pflugsohle abgeflossen sind. Beim Sickerwasser hat

die Lockerung, wie in Versuch T15, zu einer signifikant héheren Versickerungsrate gefiihrt.
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Abb. 27: Einfluf} der Lockerung auf den Oberflichen-, Zwischenschicht- und
Sickerwasserabflufl (ml); T15, Beregnungsintensitiit: 4 x 5 mm x 12min™" d’!

T1-3a T1-3b T1-3c¢

Abflu (ml)

Sic OB ZS Sic

OB ZS Sic OB ZS
A mit ZF Eohne ZF

Abb. 28: Einflul} der Zwischenfrucht auf den Oberflichen-, Zwischenschicht- und
Sickerwasserabfluf (ml); T1-3 (a-c), Beregnungsintensitiit: 25 mm x 30min™ d™!
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Tab. 8: Oberflichen-, Zwischenschicht- und Sickerwasserabfluf} bei unter-

schiedlicher Beregnungsintensitit (ml)

Termin | Beregnung | Abflufl verdichtet gelockert mit ZF ohne ZF
OB 3832,50 |a| 243880 |b| 234500 b | 392630 |a

T1-3a ZS 614750 |a| 283500 |b| 5161,30 a | 3821,30 |b
SIC | 203630 |b| 730630 |a| 425500 b | 5087,50 |a

25 mm OB 414750 |a| 2463,80 |b| 2480,00 b | 413130 |a

T1-3b X ZS 7078,80 |a| 252750 |b| 5268.80 a | 433750 |b
30min" d' | SIC | 226560 |b| 812750 |a| 47509 b | 56413 |a

OB 3188,80 |a | 2510,00 |a| 237130 a | 332750 |a

T1-3¢ ZS 7148.80 |a| 2750,00 |b| 5397,50 a | 445630 |b
SIC | 2387,50 |b| 7301,30 |a| 452630 a | 516250 |a

OB 263,63 |a| 186,88 |a 46,75 b | 403,75 |a

T5-7a ZS 9943.80 |a| 2587,50 |b| 5561,30 a | 6970,00 |a
SIC | 6392,00 |b| 15724,00 |a| 10936,00 | a | 11180,00 | a

5 mm OB 24225 |a| 29513 |a 53,38 b | 484,00 |a

T5-7b X ZS 9178,80 |a| 3328,80 |b| 5810,00 a | 669750 |a
60min" d' | SIC | 6930,00 |b| 1442500 |a| 10633,00 | a | 10693,00 | a

OB 296,13 |a| 30938 |a 3,00 b | 552,50 |a

T5-7 ¢ ZS 994250 |a| 376130 |b| 6512,50 a | 719130 |a
SIC | 677500 |b| 1475750 |a| 10543,80 | a | 10988,80 | a

50 mm OB 5656,30 | a | 2918,80 |b| 3317,50 a | 525750 |a

T9 X 7S 9163,80 |a | 402750 |b| 662130 a | 6570,00 |a
60 min" d" [ gjc | 17980,00 | a | 1952500 |a | 19530,00 | a | 1797500 | a
4x5mm OB 310,00 |a| 24550 |a 108,00 b | 44750 |a

T15 X zS 9823,80 |a | 3150,00 |b| 6277,50 a | 669630 |a
12min"d" [ gic | 6718,00 | b | 13921,00 | a| 1022600 | a | 10413,00 | a

50 mm OB 6108,00 |a | 339400 |a| 3820,00 a | 5681,00 |a

Tl6 X 7S | 11688,00 5650,00 |b| 8031,00 a | 930600 |a
120“}“1'1 $ g | 1557880 |b| 1935250 |a| 1827380 | a | 1683750 |a
4x5mm OB 762,50 |a| 150,00 |b 157,50 b | 755,00 |a

T17 X 7ZS | 13395,00 2470,00 |b| 7258,00 a | 8608,00 |a
30min” d' [ gpc 3974,00 | b| 1639500 | a| 18246,30 | a | 18900,60 | a
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Analog zum Einflul3 der Lockerungsmafinahmen wurde der Einflull der gehédckselten Zwi-
schenfrucht auf den Oberflachen- und Zwischenschichtabflul gepriift (Tab. 8).

Wihrend der ersten beiden Beregnungen des Versuches T1-3 mit 25 mm x 30min™ d”!
(Abb. 28) war festzustellen, dall die Zwischenfrucht zu einer signifikanten Verringerung des
Oberflichenabflusses gegeniiber den Varianten ohne Zwischenfrucht gefiihrt hat. In der
dritten Beregnung dieses Versuches war dieser Effekt lediglich noch als Tendenz erkennbar.
Es wurde ein signifikanter Einflul der Zwischenfrucht auf den Zwischenschichtabfluf3 bei
allen drei Beregnungen des Versuches T1-3 festgestellt, da bei den Varianten mit Zwischen-
frucht ein hoherer Abflul gemessen wurde. Der Einflul der Zwischenfrucht auf den Sicker-
wasserabflul war bei den ersten beiden Beregnungen deutlich ausgeprigt. Dieser Effekt
wiederholte sich jedoch beim Versuch T1-3 ¢ nicht mehr (Abb. 28).

Betrachtet man nun den EinfluB3 der Zwischenfrucht auf das Abflugeschehen bei verminder-
ter Beregnungsintensitit von 5 mm x 60 min"'d”" wie im Versuch T5-7 in (Tab. 8), so stellt
man zwar eine signifikante Reduzierung des Oberfldchenabflusses, aber keine Unterschiede

zwischen den Varianten im Zwischenschicht- und Sickerwasserabfluf fest.

Abbildung 29 zeigt, daB3 der Anbau einer Zwischenfrucht in diesem Modellversuch zu keiner
Verinderung des AbfluBverhaltens bei einer starken Beregnung mit 50 mm x 60 min™ d”'
gefiihrt hat (T9).

20000 ~
17500
15000 -
12500 -
10000
7500 - a a
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=
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| B mit ZF Oohne ZF |

Abb. 29: Einflufl der Zwischenfrucht auf den Oberflichen-, Zwischenschicht- und Sicker-
wasserabflufl (ml); T9, Beregnungsintensitit: 50 mm x 60 min™ d”'
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In Abbildung 30 ist der Einflu der Zwischenfrucht auf den Oberflichenabflu3 bei unter-
schiedlicher Beregnungsintensitdt dargestellt. Bei den Beregnungsversuchen T15 und T 17
wurde eine Niederschlagsintensitit von 5 mm in 12 bzw. 30 min bei 4 Durchldufen simuliert.
Beim Versuch T16 wurde mit einer Intensitit von 50 mm x 120 min™'d” beregnet, der zweit
hochsten Niederschlagsmenge bei den durchgefiihrten Beregnungen. Die Zwischenfrucht hat
bei geringer Beregnungsintensitét einen signifikanten Einflufl auf den Oberflachenabfluf3 aus-
geiibt und in beiden Fillen eine statistisch abgesicherte Reduzierung zur Folge. Bei hoher
Intensitdt im Versuch T16 konnte dieser Einflul dann nicht mehr statistisch abgesichert
werden. Eine Reduzierung des Oberfldchenabflusses ist hier wie auch im Versuch T9 (Abb.
29) nur noch tendenziell erkennbar. Wie Tabelle 8 zu entnehmen ist, ergaben diese Unter-
suchungen bei Zwischenschichtabflu und Sickerwasseraustritt keinen signifikanten Unter-

schied zwischen den Varianten.
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Abb. 30: Einfluf} der Zwischenfrucht auf den Oberflachenabfluf} bei den
Beregnungsversuchen T15, T16 und T17 (ml)
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4.2.1.3 Einfluf} der Lockerung und der Zwischenfrucht auf den Oberflichen-,
Zwischenschicht- und Sickerwasserabfluf} bei natiirlichem Niederschlag

Zwischen den einzelnen Beregnungsmafnahmen im Jahre 2001 wurde der Einfluf3 der Locke-
rung und der Zwischenfrucht auf das AbfluBverhalten im Modellversuch auch bei natiirlichem
Regen gepriift.

Auf dem Versuchsfeld Poppelsdorf der Universitit Bonn wurden 40 mm im Versuchs-
zeitraum T10, 28 mm im Versuch T12 und 38 mm natiirlicher Niederschlag im Versuchs-
zeitraum T 14 registriert. Diese Ereignisse unterschieden sich in der Niederschlagsdauer, in
der Niederschlagssumme sowie auch in der Niederschlagsverteilung (Anhangtab. 25).

Beim Versuch T10 fielen etwa 36 vom 40 mm an zwei Tagen am Anfang und am Ende des
vorgegebenen Zeitraumes. Beim Versuch T12 fiel fast die gesamte Niederschlagsmenge
(26,7 mm) an einem Tag. Die Niederschlige des dritten Versuches T14 waren iiber die

Versuchsdauer verteilt.

_ a —
20000 T10 — T12 T 14

17500 ~
15000

12500 -

10000

AbfluB (ml)

7500 | a
5000 b

2500

OB ZS SIC OB ZS SIC OB ZS SIC

‘ A verdichtet O gelockert ‘

Abb. 31: Einflufl der Lockerung auf den Oberflichen-, Zwischenschicht- und Sicker-
wasserabfluf} bei natiirlichem Regen (ml); T10, T12 und T14

Abbildung 31 zeigt bei allen drei Versuchen ein dhnliches Bild, trotz unterschiedlicher
Niederschlagsmenge und -verteilung. Der EinfluB der Lockerung war bei den drei
Versuchsterminen signifikant und fiihrte zu einer Verringerung des Oberflichen- und
Zwischenschichtabflusses in den gelockerten Varianten. Entsprechend wurde dann die
Sickerwassermenge durch das Aufbrechen der Pflugsohle in allen Fillen signifikant erhoht.
Bei den Terminen T10 und T14 (40 und 38 mm) wurden aufgrund der hoheren Niederschliage
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in allen AbfluBarten auch tendenziell hohere AbfluBmengen gemessen als bei dem Termin 12,

wo nur 28 mm fielen.

In Abbildung 32 ist der Einflul der Zwischenfrucht auf das AbfluBverhalten dargestellt. Bei
der statistischen Auswertung der MefSwerte wurden nicht so eindeutige Ergebnisse erzielt wie
bei der Lockerung (Abbildung 31). Bei den Terminen T10 und T14 hat die Zwischenfrucht zu
keiner signifikanten Reduzierung des Oberflachen- oder Zwischenschichtabflusses gefiihrt.
Beim Versuch 12 mit einer geringeren Niederschlagsmenge von 28 mm konnten hingegen
signifikante Unterschiede zwischen den Varianten festgestellt werden. Jedoch wurden hier

unerwartet geringere Abflufmengen bei den Varianten ohne Zwischenfrucht gemessen.

T12 T14

[

=
=
=
°
<
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b i
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‘ 7l mit ZF Oohne ZF ‘

Abb. 32: Einflul} der Zwischenfrucht auf den Oberflichen-, Zwischenschicht- und
Sickerwasserabfluf} bei natiirlichem Regen (ml); T10, T12 und T14
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4.2.1.4 Einfluf} der Lockerung und der Zwischenfrucht auf den Oberflichen-,
Zwischenschicht- und Sickerwasserabfluf bei ,,Abtrocknungsversuchen*

Neben den Versuchen mit natiirlichen Niederschldgen und den Beregnungsversuchen am Mo-
dell wurden auch AbfluBmessungen bei abgedecktem Modell durchgefiihrt, so daB hier kein
Niederschlag die AbfluBmessungen beeinflussen konnte.

Diese ,,Abtrocknungsversuche® (Tab. 5) wurden jeweils zweimal nach Beregnungs-
malnahmen (T4 und T8) und nach den Versuchen mit natiirlichem Regen durchgefiihrt (T11
und T13). In den folgenden Abbildungen 33 und 34 sind die MeBwerte der Versuche T4, T8
und T11 dargestellt. Die Ergebnisse des Versuches T13 werden wegen eines MeBfehlers nicht
berticksichtigt. Oberflachenwasser konnte hier wegen der fehlenden Beregnung bzw. der feh-

lenden Niederschldge nicht erfalit werden.
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Abb. 33: Einflufl der Lockerung auf den Zwischenschicht- und Sickerwasserabfluf}
bei den ,,Abtrocknungsversuchen* T4, T8 und T11 (ml)

Die Lockerung der Pflugsohle hatte bei den drei Abtrocknungsversuchen einen signifikanten
EinfluB auf das Abflugeschehen; sie fithrte zu einer Verringerung des Zwischenschicht-
abflusses und zu einer Erh6hung der Sickerwassermenge, sowohl nach den beiden Bereg-
nungsversuchen (T1-3 und T5-7) als auch nach dem Versuch T10 mit 40 mm natiirlichen Re-
gen. In diesem Fall (T10) waren die gemessenen AbfluBmengen insgesamt héher, da die Be-
regnungsintensitit vor T4 und T8 entsprechend niedrig war (Tab. 5).

Der Einflu3 der Zwischenfrucht fiihrte hier jedoch zu keiner Verdnderung der AbfluBmengen
(Abb 34).
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Abb. 34: Einflul} der Zwischenfrucht auf den Zwischenschicht- und Sickerwasserabfluf}
bei den ,,Abtrocknungsversuchen* T4, T8 und T11 (ml)

4.2.2 Physikalische Bodeneigenschaften

Jeweils am Ende der AbfluBmessungen in den beiden Versuchsperioden 1999-2000 und
2000-2001 wurden zur Erfassung der Lagerungsdichte, des Porenvolumens und der Poren-
verteilung im Modell Stechzylinderproben entnommen, um zu priifen, ob die Lockerung und
der Anbau einer Zwischenfrucht einen Einflul auf diese bodenphysikalischen Eigenschaften
ausgeiibt haben.

Die Auswertung der ersten Versuchsperiode 1999-2000 ergab, dal die Lockerung und der
Zwischenfruchtanbau lediglich teilweise zu einer tendenziellen positiven Verdnderung des
Gesamtporenvolumens und der Porenverteilung gefiihrt haben. Bei der Lagerungsdichte
konnten jedoch signifikante Unterschiede zwischen den Varianten festgestellt werden. So
fiihrte die Lockerung zu einer signifikanten Verringerung der Lagerungsdichte, sowohl in der
Oberkrume, als auch im Pflugsohlenbereich. Der EinfluBl der Zwischenfrucht war ebenfalls
signifikant und flihrte zu einer deutlichen Verringerung der Lagerungsdichte in beiden Tie-

fenbereichen.

In den Abbildungen 35 - 38 sind die Ergebnisse der Stechzylinderuntersuchungen in der
Versuchsperiode 2000-2001 dargestellt. Die LockerungsmafBnahme fiihrte weder in der
Oberkrume, noch im Pflugsohlenbereich zu einer statistisch absicherbaren Verdnderung der
Lagerungsdichte (Abb. 35). Hier wird jedoch deutlich, daB3 die Verdichtung zu einer héheren
Lagerungsdichte gegeniiber der Oberkrume gefiihrt hat.
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Das Gesamtporenvolumen wurde durch die Lockerung ebenfalls nicht signifikant beeinfluf3t.
Hier hatte die Lockerung allerdings eine signifikante Erhohung des Anteils an Mittelporen im
Pflugsohlenbereich zur Folge. Die Unterschiede dieser Kennwerte zwischen Oberkrume und

Pflugsohle waren jedoch gering.

Bl

OK |
i OoL

Tiefenbereich

PS

13 14 L5 1,6 1,7
Lagerungsdichte (g/cn?)

—_
—

M
—
—

<
o

Abb. 35: Einfluf} der Lockerung auf die Lagerungsdichte in der Oberkrume
und im Pflussohlenbereich (Modellversuch 2000-2001)
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Abb. 36: Einflufl der Lockerung auf das Gesamtporenvolumen und die Porenverteilung
in der Oberkrume und im Pflugsohlenbereich (Modellversuch 2000-2001)
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Auch die Zwischenfrucht hat keinen signifikanten Einflufl auf die Lagerungsdichte in der
Oberkrume ausgeiibt (Abb. 37). Im Pflugsohlenbereich fiihrte der Anbau der Zwischenfrucht
jedoch zu einer Verringerung der Lagerungsdichte.

In Abbildung 38 ist erkennbar, dal3 die Zwischenfrucht in der Oberkrume keinen Einflufl auf
das Porenvolumen und die PorengréBenverteilung ausgeiibt hat. Im Bereich der Pflugsohle
fiihrte der Anbau einer Zwischenfrucht zu einer signifikanten Verdnderung des Gesamtporen-
volumens. In der Porenverteilung wurden lediglich bei den weiten Grobporen signifikante
Unterschiede ermittelt (Anhangtab. 29).
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Abb. 37: Einfluf der Zwischenfrucht auf die Lagerungsdichte in der Oberkrume
und im Pflugsohlenbereich (Modellversuch 2000-2001)
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Abb. 38: Einflufl der Zwischenfrucht auf das Gesamtporenvolumen und die
Porenverteilung in der Oberkrume und im Pflugsohlenbereich

(Modellversuch 2000-2001)
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4.3 Befragung und Eindringwiderstandsmessungen

Aus dem Fragenkatalog iiber das Bundesbodenschutzgesetz wurden drei Fragen ausgewdhlt,
die sich mit dem Informationsstand der Betriebsleiter iiber das Gesetz befa3ten. Der Schwer-
punkt wurde dabei auf die Herkunft der Informationen gelegt.

Eine grofle Anzahl der Betriebsleiter hat angegeben, aus Beratungsveranstaltungen, von Be-
ratern oder aus der Fachpresse vom Bundesbodenschutzgesetz erfahren zu haben (Abb. 39).
Bei der Beantwortung dieser Frage waren Mehrfachnennungen moglich. Dabei ist zu bemer-
ken, dal 11 % der Befragten angegeben haben, ,noch gar nichts* {iber das Bundesboden-
schutzgesetz erfahren zu haben (Abb. 39), wihrend sich aber 69 % der Befragten ,,grund-
sdtzlich® oder ,,im GroBlen und Ganzen®, 31 % der Betriebsleiter jedoch ,,unzureichend* bzw.
,nicht informiert* fiihlten (Abb. 40).

100
90 - noch gar nicht
U Fachpresse
70
M Nachrichten
§ 60 54
g OKollegen
20l i e
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O Beratungsveranstaltungen
O Sonstiges
1

Abb. 39: Wie haben Sie vom Bundesbodenschutzgesetz erfahren?

Abbildung 41 beantwortet die Frage ,,Inwiefern sehen Sie Konfliktpotential zwischen dem
Bundesbodenschutzgesetz und IThrer Bodenbewirtschaftung? Eine groBe Anzahl der Be-
triebsleiter (59 %) gab an, kein Konfliktpotential zu sehen, davon allerdings 20 % aufgrund
mangelnder Kenntnis iiber das Bundesbodenschutzgesetz. 33 % der Befragten sahen bei
Erosionsproblemen eventuelle Konflikte mit der Gesetzgebung und 8 % erwarteten Ein-
schrankungen in ihrer Wirtschaftsweise.
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Abb. 40: Fiihlen Sie sich iiber das Bundesbodenschutzgesetz informiert?
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Abb. 41: Inwiefern sehen Sie Konfliktpotential zwischen dem
Bundesbodenschutzgesetz und Ihrer Bodenbewirtschaftung?

Dem Fragenkomplex iiber Bodenschadverdichtungen wurden zwei Fragen entnommen. Die
erste Frage betrifft die Kontrolle der Flichen durch den Betriebsleiter mit einfachen Metho-
den wie Spatendiagnose oder Handbodensonde (Abb. 42). Die Auswertung dieser Frage er-
gab, daB 50 % der Betriebsleiter ihre Flachen ,,gar nicht* oder ,,zuletzt in der Ausbildung*
kontrolliert haben. 36 % fiihren ,,Stichproben durch und 14 % ,regelmiBig* eine Spaten-
diagnose oder kontrollieren ihre Flachen mit einer Handbodensonde.

Die zweite Frage betraf die eigene Einschitzung iiber das Vorkommen von Bodenschad-
verdichtungen auf den Betriebsflichen (Abb. 43). Dabei zeigte sich, dal 20 % der Befragten
angaben, keine Anzeichen fiir Bodenverdichtungen auf ihren Fldchen zu beobachten und er-

wartungsgemal} eine grole Anzahl (76 %) lediglich im Vorgewende.
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Ein relativ hoher Anteil der Befragten (21 % bzw. 15 %) sah Anzeichen dafiir, dafl an
bestimmten Stellen oder gar auf ganzen Parzellen Schadverdichtungen vorliegen, ohne

Beriicksichtigung des Vorgewendes.

14%

[ gar nicht
O zuletzt in der Ausbildung

stichproben

O regemiBig jeder Schlag

Abb. 42: Wie oft kontrollieren Sie Thre Flichen mit Spaten oder Handbodensonde
auf Bodenschadverdichtungen?

Eine grofle Anzahl der Betriebsleiter (60 %) erachtete konservierende Bodenbearbeitungs-
verfahren hinsichtlich der Vermeidung von Bodenschadverdichtungen als ,,nicht besser* ge-
eignet bzw. ,,nicht geeignet” (Abb. 44), die iibrigen 40 % halten diese Verfahren fiir sehr gut

geeignet.

Abbildung 45 stellt die Griinde dar, weshalb die befragten Betriebsleiter nicht auf konser-
vierende Bodenbearbeitungsverfahren umstellen wollen. Hauptgrund ist demnach vor allem
die Angst vor Krankheits- und Unkrautdruck. Etwa die Halfte der Befragten glaubte, daf3 ihr
bisheriges Verfahren gut funktioniert. 27 % bzw. 36 % gaben an, eine ,,unzureichende Bera-

tung* bzw. ,,keine Kenntnisse* liber konservierenden Bearbeitungsverfahren zu haben.
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Abb. 43: Haben Sie auf Ihren Fliichen Anzeichen fiir Bodenschadverdichtungen

beobachten konnen?
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Abb. 44: Wie beurteilen Sie Verfahren der konservierenden Bodenbearbeitung
hinsichtlich der Vermeidung von Bodenschadverdichtungen?

Die zeitgleiche Durchfiihrung der Befragung und der Eindringwiderstandsmessungen schlof3
eine Beeinflussung der Antworten durch die Kenntnis der Messungen aus.

Die Klassifizierung der Flachen (Tab. 6) hat ergeben, daB3 in den Regionen Euskirchen-Diiren
und Ko6In-Bonn die meisten Flichen im oberen Krumenbereich (0-20 cm) ,,nicht™ oder nur

»gering verdichtet sind. Im Raum Mettmann waren hingegen 12 % der Flichen in diesem

Tiefenbereich ,,partiell* verdichtet, ohne Berlicksichtigung der Vorgewende (Abb. 46).
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Die Flachen mit Werten > 1,8 MPa waren in den einzelnen Regionen dhnlich hédufig verteilt.
60-70 % der Werte lagen im Bereich 1,8-2,3 MPa und jeweils 20 % sogar in der Stufe 2,3-
2,8 MPa. Bei der Interpretation dieser Werte ist allerdings zu beachten, dal in den Rdumen
Euskirchen-Diiren und Koln-Bonn eine geringere Anzahl von MeBlkurven insgesamt Werte
>1,8 MPa erreichte als im Raum Mettmann (Abb. 46 und 47).

W unzureichende Beratung
@ keine Kenntnisse
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[0 bisher. Verfahren gut

g E Ertragseinbulen

E) O Krankheitsdruck

£ Schadlingsdruck
[ Unkrautdruck
Pflug ist da

V A Pfliigen gehort dazu
/ [ sonstiges
7

Abb. 45: Was hat Sie davon abgehalten, auf konservierende Bodenbearbeitungsverfahren
umzustellen?
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Abb. 46: Klassifizierung der Flichen nach Anzahl der Messungen mit Werten > 1,8 MPa
(0-20 cm Tiefe)




59

% P
HW>3,3 MPa
;\?
Ta' 2,81-3,3 MPa
QN)
n% 02,31-2,8 MPa
@ 1,8-2,3 MPa
Euskirchen KdIn/Bonn Mettmann
Abb. 47: Klassifizierung der Werte > 1,8 MPa im oberen Krumenbereich
(0-20 cm Tiefe)
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Abb. 48: Klassifizierung der Flichen nach Anzahl der Messungen mit Werten > 1,8 MPa

in der Krumenbasis (20-45 cm Tiefe)
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Abb. 49: Klassifizierung der Werte > 1,8 MPa in der Krumenbasis (20-45 cm Tiefe)

Analog zur Auswertung des oberen Krumenbereiches (0-20 cm Tiefe) ist in den folgenden
Abbildungen 48 und 49 die Klassifizierung der MeBwerte fiir die Krumenbasis (20-
45 cm Tiefe) dargestellt. Der Krumenbasisbereich wurde so gewéhlt, dafl eine eventuell vor-
handene Pflug- bzw. Schlepperradsohle immer erfalit werden konnte. Die Werte in der Kru-
menbasis sind heterogener als die Werte im oberen Krumenbereich. So ist Abbildung 48 zu
entnehmen, dal3 der Anteil der ,,nicht” bzw. ,,gering* verdichteten Flichen in allen drei Re-
gionen wesentlich geringer ist als in der Oberkrume, dafiir aber die Anteile der ,,partiell” bzw.
,uberwiegend* verdichteten Flichen prozentual hoher liegen. Betrachtet man diese in den
einzelnen Regionen, so ist festzustellen, dal die Gesamtanteile dieser beiden Klassen (,,par-
tiell“ und ,,iiberwiegend*) im Raum Euskirchen-Diiren mit etwa 60 % geringer sind als im
Raum Mettmann mit 95 %. Im Raum Mettmann liegt auBerdem der Anteil der Fldchen in der
Klassifizierung ,,liberwiegend verdichtet” mit 65 % am hdchsten.

Abbildung 49 ist die detaillierte Klassifizierung der Werte > 1,8 MPa in den drei Regionen zu
entnehmen. Auch hierbei ist zu beriicksichtigen, daf3 die absolute Anzahl der MeBwerte in den
einzelnen Regionen unterschiedlich ist, und zwar im Raum Euskirchen-Diiren am geringsten
und im Raum Mettmann am hochsten. Um so mehr fillt ins Gewicht, dal im Raum Mettmann
iber 55 % der Werte im Verdichtungsbereich > 2,8 MPa liegen und davon allein 40 % in der
hochsten Klasse mit Werten > 3,3 MPa.
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5. Diskussion

Die Infiltration des Niederschlagswassers wird durch eine Krumenbasisverdichtung
(Pflugsohle) gestort. Das Wasser wird oberhalb der Verdichtung gestaut und dadurch werden
Oberfldachen- und Zwischenschichtabflufl gefordert.

Ziel dieser Arbeit sind Untersuchungen zum WasserabfluBl, vor allem zum Zwischen-
schichtabfluf3, der unterirdisch auf einer Krumenbasisverdichtung abfliet und nicht senkrecht
in den Boden infiltrieren kann. Der Zwischenschichtabflu} trigt zusammen mit dem Ober-
flichenabfluBl zu einem schnelleren Ableiten des Niederschlags- und Bodenwassers in den
Vorfluter bei und kann so die Hochwassergefahr erhohen.

Dariiber hinaus sollte die Frage gepriift werden, inwieweit ackerbauliche Maflnahmen zur
Verringerung der AbfluBkomponenten beitragen konnen. Im Rahmen dieser Arbeit wurde
einmal der EinfluB von Lockerungsmafinahmen, d.h. das Aufbrechen von Krumenbasis-
verdichtungen (Pflugsohlen) untersucht, wodurch eine Infiltration in tiefere Bodenschichten
gefordert werden sollte. Eine weitere Mallnahme war der Anbau von Zwischenfriichten.
Durch ihren Wasserverbrauch und durch die erosionshemmende Wirkung der Pflanzen und
Pflanzenreste konnen sie zu einer Verlangsamung des Abflusses von Niederschlagswasser in
den Vorfluter beitragen.

Es wurden Freiland- und Modellversuche zur Messung des Oberflichen-, Zwischenschicht-
und Sickerwasserabflusses angelegt. Beim Modellversuch wurde in einer der Untersuchungs-
perioden ein Regensimulator eingesetzt, um AbfluBmessungen unter kontrollierten Nieder-
schlagsbedingungen durchfiihren zu kénnen. Der Einsatz eines Regensimulators ermoglichte
auch die Zeiterfassung bis zum Abflulbeginn aller AbfluBkomponenten. Dariiber hinaus wur-
den AbfluBmessungen in so genannten ,,Abtrocknungsversuchen® durchgefiihrt, bei denen der
Abflul} nach einer Beregnung oder einem natiirlichen Niederschlagsereignis ohne zusétzliche
Wasserzufuhr gemessen werden konnte.

Der Modellversuch mit dem von KROMER und VOHRINGER (1998) gebauten ,,Bonner
Regensimulator® wurde nach dem Versuchsplan in Abbildung 5 angelegt und nach dem Plan
in Tabelle 5 beregnet.

Zusétzlich zu den AbfluBmessungen im Freiland und am Modell wurde in drei ausgewéhlten
Regionen in Nordrhein-Westfalen die Verbreitung von Bodenverdichtungen auf Acker-
schldgen untersucht. Zeitgleich mit dieser Untersuchung wurde eine Befragung bei 85 land-
wirtschaftlichen Betrieben in Nordrhein-Westfalen durchgefiihrt, um den aktuellen Wissens-
stand der verantwortlichen Betriebsleiter iiber das Bundesbodenschutzgesetz und iiber das

Vorkommen von Bodenverdichtungen auf ihren ackerbaulich genutzten Flachen zu erfassen.
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5.1 Wirkung der Lockerungsmafinahmen

Arbeitshypothese I:

Die mechanische Lockerung von Krumenbasisverdichtungen fordert die Infiltration des
Niederschlagswassers, verringert die Gefahr von Oberflichen- und Zwischenschichtabfluf3
und verzogert so den Zufluf3 in den Vorfluter.

5.1.1 Freilandversuche

Die Versuche zur Messung der Abflukomponenten mit besonderer Beriicksichtigung des
Zwischenschichtabflusses wurden auf ausgewihlten Standorten in Nordrhein-Westfalen an-
gelegt. Die Untersuchungen wurden wéhrend der Winterhalbjahre 1999-2000 und 2000-2001
durchgefiihrt. Die Boden des Versuchsstandortes Frankenforst wurden nach der Korngréfen-
analyse und Einteilung entsprechend der AG BODEN, K4 in die Bodenart Tonschluffe (tu),
Untergruppe Lu, eingestuft (Tab. 1). Der Boden des Standortes Wiilfrath wurde ebenfalls als
Tonschluff (tu), Untergruppe Ut4, klassifiziert. Somit sind diese schlufthaltigen Bdoden als
verdichtungsanfillig einzustufen (FREDE, 1991). Die Flichen wurden bis zum Zeitpunkt der
Untersuchungen alljdhrlich in den Getreide-/Zuckerriiben-Fruchtfolgen bzw. zu Mais
gepfliigt. Auf dem Standort Wiilfrath wurde in der zweiten Untersuchungsperiode (2000-
2001) Winterraps nach Getreide angebaut. Alle Bdoden der Versuchsflichen wiesen
Pflugsohlenverdichtungen auf. Die Eindringwiderstandsmessungen auf diesen Fldchen
ergaben MeBwerte > 2.0 MPa im Bereich der Krumenbasisverdichtung. Die Hangneigung der
Flachen betrug 8-10 % in Frankenforst (Schlag 1), 12 % in Frankenforst (Schlag 8) und 13 %
in Wiilfrath. Somit erfiillten alle Flichen die Voraussetzungen fiir die Untersuchungen iiber
den EinfluB von Lockerungsmafnahmen auf den Zwischenschichtabfluf. MeBtechnisch
bedingt wurde der Oberfldchenabflul vom Zwischenschichtabflufl getrennt und konnte so in
die Untersuchungen integriert und beurteilt werden. Die Untersuchungen wurden nach den in
den Abbildungen 1- 3 (Kapitel 3) dargestellten Versuchsplinen und MeBeinrichtungen
durchgefiihrt.

Der Einfluf3 der LockerungsmaBBnahmen auf den Oberfldchen- und ZwischenschichtabfluB ist
in Kapitel 4.1.1.1 in den Abbildungen 8 bis 13 dargestellt. Bei den in allen Abbildungen auf-
gefiihrten Niederschldgen handelt es sich um die wochentlich bis zum MeBtermin kumulierten
Regenmengen. Die Abbildungen 8 bis 13 zeigen, daB3 sich die Schwankungen in den Nieder-

schlagssummen der Standorte und Jahre in den unterschiedlichen AbfluBmengen wider-
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spiegeln. Lediglich an den letzten Mellterminen im Mérz und April der entsprechenden Ver-
suchsperioden konnte dieser Zusammenhang nicht festgestellt werden. Die zu diesen MeB-
terminen verminderten AbfluBmengen sind vor allem auf den steigenden Wasserverbrauch

der wachsenden Kulturen zuriickzufiihren.

Standort Frankenforst

Beim Oberflachenabflufl des Standortes Frankenforst (2000-2001) zeigten die gelockerten
Varianten (mL) bei der Mehrzahl der Termine tendenziell geringere AbfluBmengen als die
ungelockerten Varianten (oL). An sieben MeBterminen fiihrte die Lockerung zu einer signifi-
kanten Verringerung des Oberflachenabflusses (Abb. 8).

Betrachtet man den Zwischenschichtabflufl in denselben Parzellen (Abb. 9), so stellt man zu-
ndchst fest, dal die Lockerung bei fast allen Terminen auch zu einer signifikanten Verringe-
rung des Zwischenschichtabflusses fiihrte. Besonders auffallend ist dabei, da3 das mittlere
Niveau des Zwischenschichtabflusses bei den Varianten ohne Lockerung deutlich hoher war
als das des entsprechenden Oberflichenabflusses. So liegt der Zwischenschichtabfluf3 {iber
alle Termine hier bei 576 ml und der des Oberflichenabflusses nur bei 212 ml. Die
Mittelwerte der Varianten ,,mit Lockerung® lagen etwa auf gleichem Niveau. Daraus ergibt
sich, daf} die Lockerung auf diesem Standort unterschiedlich auf die Abflufkomponenten
gewirkt hat. Der EinfluB der Lockerung auf den ZwischenschichtabfluB3 ist deutlich starker
ausgepragt als der auf den Oberflichenabflul. Dieser Zusammenhang weist darauf hin, dal3
das in den Boden infiltrierende Wasser zunéchst auf der Verdichtung gestaut und dann als
Zwischenschichtabflu weitergeleitet wird. Ein Aufbrechen der Krumenbasisverdichtung

kann also die Infiltration in tiefere Bodenschichten fordern.

Standort Wiilfrath

Ahnlich wie auf dem Standort Frankenforst hat die Lockerung auch in Wiilfrath (1999-2000)
bei 8 von 23 Mefterminen zu einer signifikanten Verringerung des Oberflichenabflusses auf
den gelockerten Varianten gefiihrt. Die mittleren AbfluBmengen iiber alle Termine lagen et-
was hoher als in Frankenforst. Ab Termin 19 wurden hier nur noch sehr geringe Abflul3-
mengen gemessen trotz hoher Niederschlige (Abb. 10). Dies ist mit den groBen Wachstums-
raten und dem dadurch bedingten hohen Wasserverbrauch der Wintergerste ab Mérz zu
erklaren. Durch den erhohten Wasserverbrauch der Wintergerste kann der Boden dann auch
wieder mehr Niederschlagswasser aufnehmen.

Bei 15 von 23 MeBterminen wurden an diesem Standort signifikant geringere Zwischen-
schichtabfluBmengen auf den gelockerten Varianten gemessen. So konnte hier der gleiche
Effekt erzielt werden wie auf dem Standort Frankenforst. In Wiilfrath unterlag die Nieder-

schlagsverteilung starken (Abb. 11). Auch hier konnten beim Zwischenschichtabflufl hohere
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AbfluBmengen als beim Oberflichenabflul gemessen werden. Es wurde jedoch beobachtet,
daBl die Unterschiede im Zwischenschichtabflul zwischen den Varianten auf einem héheren
Niveau lagen. Die mittleren AbfluBmengen iiber der Zwischenschicht der ungelockerten
Varianten lagen hier bei 734 ml und der gelockerten Varianten bei 195 ml.

Wie in Frankenforst (1999-2000), so kam es auch hier zu einer Anstauung von Nieder-

schlagswasser auf der Pflugsohle, das dann auf der Verdichtung verstirkt hangabwirts floB.

Auf dem Standort Wiilfrath wurde auch der Frage nachgegangen, wie lange wirkt eine
Lockerungsmafnahme nach? So wurde der Versuch in der zweiten Untersuchungsperiode
(2000-2001) wieder auf derselben Flache, mit denselben Parzellen und in derselben
Anordnung angelegt. Im Unterschied zur vorhergehenden Untersuchungsperiode wurde im
Versuchszeitraum 2000-2001 keine Lockerung mehr durchgefiihrt.

Die Ergebnisse aus dem Untersuchungszeitraum 2000-2001 auf dem Standort Wiilfrath sind
in den Abbildungen 12 und 13 dargestellt. Dabei wird der Zusammenhang zwischen
AbfluBmenge und Niederschlag besonders deutlich. Der bereits in Frankenforst (1999-2000)
und auch in Wiilfrath (1999-2000) festgestellte Effekt des verminderten Abflusses bei
verstirktem Wachstum der Kulturpflanze (hier Winterraps) konnte auch hier wieder
beobachtet werden.

Beim Oberfldchenabflufl konnte lediglich an 3 von 25 Mefterminen ein signifikanter Einfluf3
der Lockerung festgestellt werden. Die AbfluBmengen der beiden Versuchsvarianten waren
hier weitgehend gleich, so da3 die Lockerung hierbei kaum zur Wirkung kam.

Der ZwischenschichtabfluB3 zeigte - wie beim Oberflachenabfluf - nur an wenigen Terminen
(3 von 25) signifikante Unterschiede. Es sind jedoch tendenziell hohere AbfluBmengen in den
Varianten ohne Lockerung erkennbar.

Dieser verdnderte Versuch ohne erneute Lockerung a6t die SchluB3folgerung zu, daf
LockerungsmaBBnahmen lediglich im ersten Anwendungsjahr zu einer Verringerung des Ab-

flusses fiihren, das gilt insbesondere fiir den ZwischenschichtabfluB3.

In den Abbildungen 14 bis 19 sind die Ergebnisse der Stechzylinderuntersuchungen auf den
Standorten Frankenforst und Wiilfrath dargestellt. Die Proben wurden jeweils aus drei Tiefen
entnommen: Aus der Oberkrume (OK, 4-8 cm), aus dem Pflugsohlenbereich (PS, zwischen
25 und 35 cm) und aus dem Unterboden (UB, 35-45 cm) unterhalb der Krumenbasis-
verdichtung.

Die Untersuchungen am Ende der jeweiligen Versuchsperioden ergaben bei der Lagerungs-
dichte keine signifikanten Unterschiede. Bei einigen Varianten konnte die erwartete Verrin-
gerung der Lagerungsdichte durch die Lockerung lediglich tendenziell in der Oberkrume und
im Pflugsohlenbereich festgestellt werden (Abb. 14, 16 und 17).
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Die Untersuchungen des Porenvolumens ergaben auf keinem Standort signifikante Unter-
schiede zwischen den Varianten, das gilt auch fiir die Porengrofenverteilung. Die Unter-
suchungen auf dem Standort Frankenforst hinsichtlich der Porenverteilung ergaben kein ein-
heitliches Bild. Auf dem Standort Wiilfrath kam es zu einer Verschiebung des Grofen-
verteilung in den beiden Untersuchungsjahren. So zeigen die Abbildungen 18 und 19, daf
sich die zunéchst einheitliche Verteilung der PorengréB3en in der Untersuchungsperiode 1999-
2000 nach der nichsten Periode verschoben hat. Bemerkenswert ist hier die fiir den Wasser-
haushalt ungiinstige Erhohung der Feinporen bei gleichzeitiger Verringerung der Mittelporen.
Aus den Untersuchungsergebnissen zu Lagerungsdichte und Porenvolumen lassen sich fiir die

Fragestellung dieser Arbeit keine Riickschliisse ziehen.

Zusammenfassend ist festzustellen, daB3 die hier durchgefiihrten Lockerungsmafinahmen zu
unterschiedlichen Verdnderungen im AbfluBverhalten des Niederschlagswassers gefiihrt ha-
ben. Der EinfluB der Lockerung auf den Zwischenschichtabflul war bei beiden Standorten
deutlich starker ausgeprégt als der auf den Oberfldchenabflufl. Dieser Zusammenhang weist
darauf hin, dal3 das in den Boden infiltrierende Wasser auf der Verdichtung gestaut und als
Zwischenschichtabflu weitergeleitet wird. Die niedrigeren ZwischenschichtabfluBmengen
der gelockerten Varianten in der ersten Versuchsperiode zeigen weiterhin, daf} ein
Aufbrechen der Krumenbasisverdichtung zu einer besseren Infiltration in tiefere
Bodenschichten fiihren kann.

Durch den Versuch auf dem Standort Wiilfrath in der zweiten Versuchsperiode (2000-2001)
konnte gezeigt werden, dafl LockerungsmafBnahmen lediglich im ersten Anwendungsjahr zu
einer Verringerung des Abflusses filihren. Dies gilt insbesondere fiir den Zwischen-
schichtabfluf3

5.1.2 Modellversuch

5.1.2.1 Abfluibeginn

Im Modellversuch konnte neben dem Oberflichen- und ZwischenschichtabfluB auch der
Sickerwasserabflul gemessen werden. Wie in Kapitel 4.2.1 beschrieben, wurde durch den
Einsatz des Regensimulators weiterhin die Zeiterfassung bis zum AbfluBBbeginn der
jeweiligen Abflukomponenten ermdglicht. In den Abbildungen 22 und 23 sowie in Tabelle 7
sind die Untersuchungsergebnisse iiber den EinfluB der LockerungsmaBnahmen auf den

Beginn des Abflusses dargestellt.
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Die Lockerung hat bei keinem Beregnungsversuch zu einer signifikanten Verzogerung des
Oberflichenabflusses gefiihrt, d.h. der Zeitpunkt bis zum AbfluBBbeginn des Oberfldchen-
wassers war bei allen Varianten innerhalb eines Beregnungsversuches immer gleich. Zwi-
schen den Beregnungsversuchen bestanden jedoch Unterschiede. Betrachtet man die Termine
T5-7 a-c, T15 und T17 in Abbildung 23 bzw. Tabelle 7, so stellt man fest, dall hier erst nach
mehr als 12 min der Abfluf3 bei allen Varianten begann. Dagegen wurden bei Versuchen mit
hoherer Beregnungsintensitét kiirzere Zeitraume gemessen; bei der hochsten Intensitit (T9,
50 mm x 60 min™") lagen sie zwischen 1,6 und 2 min. Bei gleicher Wassermenge in 120 min
(T16) wurde dann wieder mehr als die doppelte Zeit bis zum AbfluBbeginn gemessen. Es
konnte zwar ein Zusammenhang zwischen AbfluBbeginn und Beregnungsintensitit fest-

gestellt werden, jedoch ohne Unterschiede zwischen den Varianten.

Beim Zwischenschichtabflu ergaben die Untersuchungen im ersten Beregnungsversuch mit
25 mm x 30 min"' (T1-3 a-c) signifikante Unterschiede zwischen den Varianten. Hier hat die
Lockerung zu einer Verzogerung des Zwischenschichtabflusses um etwa 5 min gefiihrt. Die-
ses Ergebnis wiederholte sich beim zweiten Versuch mit einer wesentlich geringeren Bereg-
nungsintensitét (5 mm x 60 min-1). Dariiber hinaus konnte hier eine deutlich gréfere Verzo-
gerungsspanne festgestellt werden, ebenso bei den Versuchen T15 und T 17. Dabei wurde mit
insgesamt jeweils 20 mm eine dhnlich hohe Beregnungsintensitit simuliert wie im Versuch
T1-3 a-c, allerdings unterteilt in vier Beregnungsdurchldufe mit 12 bzw. 30 min.

Bei Versuchen mit hoher Beregnungsintensitit (50 mm) konnte hingegen kein Unterschied
zwischen den Varianten festgestellt werden. Das deutet darauf hin, da3 Unterschiede im Be-
ginn des Zwischenschichtabflusses, vor allem Unterschiede in der Verzégerung, nicht nur von
der Niederschlagsmenge abhingig sind, sondern auch von der Niederschlagsverteilung. Bei
hoher Niederschlagsintensitét flieBt mehr Wasser oberfldchlich ab und kann nicht mehr infil-
trieren. So kommt bei hoher Beregnungsintensitit auch noch ein Einflul der infiltrierten

Wassermenge hinzu.

Der positive Effekt der Lockerung wird auch bei den Messungen des Sickerwasserabflusses
deutlich. So hat die Lockerung - auBer bei der Beregnung T9 - zu einer signifikanten Zeit-
verkiirzung bis zum Beginn des Sickerwasserabflusses gefiihrt. Das bedeutet, da3 das infil-
trierte Wasser bei den gelockerten Varianten viel schneller vertikal abgeleitet wird als bei den
ungelockerten Varianten. Bei Versuch T9 mit der hochsten Beregnungsintensitit (50 mm x 60
min™) kam es jedoch zu keiner signifikanten Verzogerung. Das ist u.a. auf die geringen Infil-
trationsraten bei dieser Beregnungsintensitdt zuriickzufiihren. Auch hier ist ein Zusammen-

hang zwischen infiltrierter Wassermenge und AbfluBbeginn des Sickerwassers unverkennbar.



67

Insgesamt hat die Lockerung in den meisten Beregnungsversuchen einen positiven Einfluf3
auf den AbfluBbeginn ausgeiibt. Das Aufbrechen der Verdichtung hat vor allem zu einer Ver-
zogerung des Zwischenschichtabflusses und einer schnelleren vertikalen Ableitung des infil-

trierten Wassers gefiihrt.

5.1.2.2 Abflulmengen

Der Einflul der Lockerung auf den Oberflichenwasserabflufl war nicht bei allen Bereg-
nungsintensititen gleich stark ausgeprigt (Tab. 8). Der erste Versuch T1-3 wurde mit der
gleichen Intensitit (25 mm x 30 min-1) dreimal wiederholt (a-c). Bei den ersten zwei Wieder-
holungen (a und b) konnte ein signifikanter EinfluB} der Lockerung auf das Oberfldchenwasser
festgestellt werden. Die Lockerung fiihrte hier zu einer Minderung der AbfluBmenge. Bei der
dritten Versuchswiederholung (c) war dieser Einflu nur noch tendenziell erkennbar (Abb.
25).

In der ersten Wiederholung des Versuches T 5-7 konnten ebenfalls tendenzielle Unterschiede
zwischen den Varianten gemessen werden. Bei Termin T17 mit einer &dhnlich groBen
Beregnungsmenge (25 mm) wie bei T1-3, aber mit einer anderen Verteilung, war der Einfluf3
der Lockerung signifikant, sie fithrte hier zu einer Verminderung des Abflusses. Bei Termin
T15 mit der gleichen Beregnungsmenge wie bei Termin T17 - aber einer anderen Verteilung -
war dieser positive EinfluB nur noch tendenziell erkennbar (Abb. 27; Tab. 8). Der
Beregnungsversuch mit der hochsten Intensitét (T9) zeigte einen deutlichen positiven Einflufl
der Lockerung auf den Oberflaichenabflul (Abb. 26). Lediglich die Versuchswiederholungen
b und ¢ des Beregnungsversuches T5-7 fiihrten zu leicht hoheren Oberflichenabflu3 bei den
gelockerten Varianten.

Die Versuche mit natiirlichen Niederschligen waren durch groe Regenmengen gekenn-
zeichnet. Bei den Terminen T10 und T12 fielen jeweils 40 mm bzw. 28 mm Niederschlag in
sehr kurzer Zeit. Bei allen Versuchen mit natiirlichen Niederschlidgen (T10, T12 und T14)
fiihrte die Lockerung zu einer signifikanten Verringerung des Oberflichenabflusses (Abb.
31).

Insgesamt hat sich gezeigt, dal die Lockerung einen positiven EinfluB} auf die Versickerung
des Niederschlages in die obere Bodenschicht hatte, obwohl das nicht bei allen Versuchen so
deutlich erkennbar war. Dabei ist zu berilicksichtigen, dal bei hoher Beregnungsintensitit
auch entsprechend grole Wassermengen oberfléchlich abflieBen (T1-3; T9 und T16). Dies
deutet darauf hin, daB groBe Niederschlagsmengen in kurzer Zeit nicht so schnell auf-
genommen werden konnen und das Wasser dann auf der Bodenoberfldche verstérkt horizontal
abfliefit.
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Der Einflu der Lockerung auf den Zwischenschichtabflul war im Vergleich zum Ober-
flichenabfluB} eindeutiger. So fiihrte die Lockerung sowohl bei den Beregnungsversuchen als
auch bei den Versuchen mit natiirlichen Niederschlidgen zu einer signifikanten Verringerung
des Zwischenschichtabflusses. Wie bei der Diskussion der Untersuchungsergebnisse iiber den
Oberfldachenabflull gezeigt wurde, konnte bei unterschiedlicher Beregnungsintensitdt nicht
immer eine gleich groBe Infiltrationsmenge festgestellt werden, da die Hohe des Abflusses je
nach Niederschlag und Intensitit unterschiedlich war. Aus der Betrachtung des
Zwischenschichtabflusses wird ersichtlich, da3 die Lockerung - unabhéngig von der Hohe der
infiltrierten Wassermenge - stets einen positiven Einflul auf die vertikale Versickerung aus-
geiibt hat. Bei Verdichtungen sind signifikant grofere ZwischenschichtabfluBmengen ge-
messen worden, und zwar auch bei hoher Beregnungsintensitit (T9). Dies ist besonders
wichtig, da hier nur relativ geringere Mengen des Niederschlagswassers auf den verdichteten
Varianten infiltriert sind (Tab. 8).

Von besonderem Interesse sind in diesem Zusammenhang die Ergebnisse der ,,Ab-
trocknungsversuche* (Abb. 33), wobei die Versuchskdsten wihrend des Zeitraums von einer
Woche abgedeckt wurden. So konnten die AbfluBmengen ohne weiteren Wasserzufluf3 durch
Niederschldge festgestellt werden. Abbildung 33 ist zu entnehmen, daf3 bei allen drei Ab-
trocknungsversuchen signifikant héhere ZwischenschichtabfluBmengen bei den verdichteten
Varianten gemessen wurden. So fiihrte auch hier die Lockerung zu einer hoheren Versicke-
rung des noch im Boden befindlichen Niederschlagswassers.

Dieser positive Einflu der LockerungsmaBnahmen wird bei der Betrachtung der Sicker-
wasserabfluffmengen besonders deutlich.

Die Lockerung hat zu groBeren SickerwasserabfluBmengen gefiihrt, auBler bei Beregnungs-
termin T9, hier wurde jedoch ein tendenziell gleichgerichteter EinfluB3 festgestellt. Das
bedeutet, dall - unabhdngig von der Niederschlagsmenge und vom jeweiligen infiltrierten
Anteil - bei den ungelockerten Varianten deutlich weniger Wasser vertikal versickern konnte.

Dies konnte auch bei den Abtrocknungsversuchen festgestellt werden (Abb. 33).

Ebenso wie bei den bodenphysikalischen Untersuchungen der Freilandversuche konnte auch
bei dem Modellversuch kein deutlicher Einflufl der Lockerung auf die Lagerungsdichte und
das Porenvolumen festgestellt werden (Abb. 35 und 36). Die Ergebnisse der Stechzylinder-
untersuchungen ergaben jedoch, dal die Lagerungsdichte der tieferen Bodenschicht (PS) ho-
her lag als die der Oberkrume (OK). Allerdings konnten hier keine Unterschiede zwischen
den Varianten festgestellt werden. Das Gesamtporenvolumen der unteren Bodenschicht war

im Pflugsohlenbereich (PS) nur geringfiigig kleiner.
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Als Fazit der Untersuchungen iiber den Einflu8 von Lockerungsmafinahmen auf das Abfluf3-
verhalten des Niederschlagswassers ist festzuhalten:

In den Freilandversuchen und am Modell wurde ein positiver Einflul der Lockerung auf den
ZwischenschichtabfluBl nachgewiesen. Bei den gelockerten Varianten wurde weniger Zwi-
schenschichtabflul gemessen als bei den ungelockerten. Dieser Zusammenhang weist darauf
hin, daf das zunichst in den Boden infiltrierende Wasser auf einer vorhandenen Verdichtung
gestaut und dann als Zwischenschichtabflul weitergeleitet wird. Die geringen Zwischen-
schichtabfluBmengen der gelockerten Varianten zeigen, dal das Aufbrechen der Krumen-
basisverdichtung zu eine besseren Wasserinfiltration in tiefere Bodenschichten fiihrt.

In dem Freilandversuch auf dem Standort Wiilfrath konnte gezeigt werden, dafl die
LockerungsmafBBnahmen lediglich im Anwendungsjahr zu einer Verringerung des Abflusses

fiihren. Dies gilt insbesondere fiir den Zwischenschichtabflul3.

Im Modell hat die Lockerung in den meisten Beregnungsversuchen einen positiven Einflufl
auf den AbfluBBbeginn ausgeiibt. Das Aufbrechen der Verdichtung hat auch hier zu einer Ver-
zogerung vor allem des Zwischenschichtabflusses und zu einer schnelleren vertikalen Ab-
leitung des infiltrierten Wassers geflihrt. Es konnte weiterhin festgestellt werden, daf3 bei ho-
herer Niederschlagsintensitit auch entsprechend groBe Mengen an Oberflichenwasser ab-
flieBen. Dies deutet darauf hin, daB groBe Niederschlagsmengen in kurzer Zeit nicht so
schnell aufgenommen werden und das Wasser auf der Bodenoberfliche bei Hanglage ver-
starkt horizontal abflieBt. Es wurde weiterhin festgestellt, dal - unabhédngig von der Nieder-
schlagsmenge und dem infiltrierten Anteil - auf den ungelockerten Varianten deutlich weniger

Wasser vertikal versickern konnte.

5.2 Wirkung des Zwischenfruchtanbaus

Arbeitshypothese 11:

Der Anbau von Zwischenfriichten vermindert durch den Schutz des Bodens und durch die
Bildung einer Mulchschicht aus Pflanzenresten die Gefahr des horizontalen Wasserabflusses

und verzogert damit den Abfluf3 in den Vorfluter.

Auf dem Versuchsstandort Vinxel (1999-2000) wurde der Einflu8 einer Zwischenfrucht auf
den Oberfldchen- und Zwischenschichtabflufl gepriift. Wie bereits in Kapitel 4.1.1.2 erwihnt
wurde, konnten hier aufgrund der nur geringen Niederschlagsmengen wéhrend des Versuchs-

zeitraumes keine verldBlichen Ergebnisse erzielt werden.
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Der Einfluf einer Zwischenfrucht auf den Oberflichen- und Zwischenschichtabflul wurde
daher gemeinsam mit dem Einflufl der Lockerung im Modellversuch untersucht. Der Modell-
versuch wurde mit den EinfluBgroBen ,,Lockerung® und ,,Zwischenfrucht* angelegt und
verrechnet. So gelten hier dieselben Versuchsbedingungen, die in Kapitel 5.1 bei der

Lockerung beschrieben worden sind.
5.2.1 Modellversuch
5.2.1.1 Abfluf3beginn

In Abbildung 24, Kapitel 4.2.1.1, sind die Ergebnisse des ersten Beregnungstermins T1-3
(a-c) hinsichtlich des Einflusses der Zwischenfrucht auf den Abflubeginn dargestellt. Bei
dieser dreifachen Wiederholung mit einer Beregnungsintensitit von 25 mm x 30min” konnte
ein signifikanter EinfluB der Zwischenfrucht auf den Beginn des Oberflichenabflusses in
allen Versuchswiederholungen festgestellt werden. Hier hat die gehédckselte Zwischenfrucht
als Mulchschicht die erwartete Verzogerung des Oberflaichenabflusses gegeniiber der
Varianten ohne Mulch bewirkt. Tabelle 7, kann entnommen werden, daf} sich dieser Effekt
bei anderen Beregnungsterminen (T15, T16 und T17) wiederholt hat. Wihrend die Verzoge-
rung beim ersten Beregnungsversuch T1-3 etwa 3 min betrug, konnte bei den Versuchen T15-
T17 eine Verlangsamung von 8 bis 12 min gemessen werden. Bei den Beregnungslaufen T5-7
und T9 war der EinfluB der Zwischenfrucht nur noch tendenziell erkennbar. Bei dem
Beregnungsversuch mit der hochsten Intensitdt (T9) betrug der Unterschied weniger als 1
min.

Insgesamt hat hier die Mulchschicht zu der gewiinschten Verlangsamung des Ober-

flichenabflusses und damit zu einer Verzégerung des Abflusses gefiihrt.
5.2.1.2 AbfluBmengen

In Tabelle 8 und in den Abbildungen 28, 29, 30, 32und 34 ist der Einflul der Zwischenfrucht
auf die AbfluBkomponenten erkennbar.

Die Zwischenfrucht hat bei fast allen Terminen zu einer signifikanten Verringerung des
Oberflichenabflusses gefiihrt. Nur bei den beiden Beregnungsversuchen mit hoher Intensitét
(T9 und T16) waren diese Unterschiede bei vergleichsweise grolen AbfluBmengen nur noch
tendenziell erkennbar.

Auch bei den Versuchen mit hohem natiirlichem Niederschlag (T10 und T14, Abb. 32)
konnte ein tendenziell verminderter Abflu} festgestellt werden. Dadurch wurden die Ergeb-
nisse der Beregnungsversuche T9 und T16 bestitigt. Bei Versuch T12 (Abb. 32) mit 28 mm
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natiirlichem Niederschlag konnte dieser Verminderungseffekt jedoch nicht festgestellt wer-

den.

Diese Ergebnisse zeigen deutlich, dall eine Mulchschicht aus Zwischenfriichten auch den

Oberflachenabflu3 bei unterschiedlicher Niederschlagsintensitét verringert.

Hinsichtlich des Zwischenschichtabflusses wire eine lockernde Wirkung der Zwischen-
fruchtwurzeln zwar denkbar, aber dieser Effekt wurde bei keinem Beregnungsversuch und
keinem Versuch mit natiirlichem Niederschlag festgestellt. Bei den ,,Abtrocknungsversuchen*
waren die AbfluBmengen iiber die Zwischenschicht gleich. Die vorhergehenden Ergebnisse
ergeben kein einheitliches Bild, so daB3 iiber den Einflul der Zwischenfrucht auf den Zwi-
schenschichtabflul keine Aussage getroffen werden kann. Beim Sickerwasserabflufl wurden
lediglich zum ersten Beregnungstermin T1-3 a-c und bei Termin 12 signifikante Unterschiede

festgestellt.

Die Stechzylinderuntersuchungen ergaben bei der Lagerungsdichte und beim Porenvolumen
im Bereich der Pflugsohle eine signifikante Verringerung durch die Zwischenfrucht
(Abb. 37). Hier konnte auch eine signifikante Erh6hung des Porenvolumens und eine fiir die
Infiltration positive Verdnderung der Porenanteile durch die Zwischenfrucht festgestellt wer-
den. Dies wiirde die vorangestellte Annahme bestédtigen und die Unterschiede in den Abflul3-

messungen erkléren.

Als Fazit ist festzuhalten, daB3 die Zwischenfrucht als Mulchschicht eine Verlangsamung des
Oberfldchenabflusses und damit eine Verzogerung des Abflusses bewirkt hat. Die Ergebnisse
zeigen weiterhin, dafl eine Mulchschicht neben der o.g. verzogernden Wirkung auch eine
Verringerung des Oberfldchenabflusses zur Folge hat.

5.3 Eindringwiderstandsmessungen

Arbeitshypothese I11:

Als eine Folge der wendenden Bodenbearbeitung sind Krumenbasisverdichtungen weit
verbreitet, sie fordern den Oberflichen- und Zwischenschichtabfluf3. Mit Hilfe von
Penetrometermessungen kann, bei Einhaltung mefStechnischer Vorgaben, die Verbreitung von

Bodenverdichtungen schnell und sicher erfaf3t werden.
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Um die Verbreitung von Bodenverdichtung, vor allem von Pflugsohlenverdichtungen, in
Nordrhein-Westfalen zu untersuchen, wurden in den Regionen Euskirchen-Diiren, Kéln-Bonn
und Mettmann Eindringwiderstandsmessungen auf insgesamt 85 landwirtschaftlichen
Betrieben durchgefiihrt. Dabei wurden stets stark belastete Vorgewende und Fahrgassen
ausgelassen, um die Messungen auf der Fliche nicht zu beeinflussen.

Die drei Regionen unterscheiden sich vor allem in den Jahresniederschldgen. So gilt die Re-
gion Euskirchen-Diiren als niederschlagsarm, die Region Mettmann als niederschlagsreich.
Die Region Ko6In-Bonn nimmt eine Mittelstellung ein.

Die Boden der drei Regionen unterscheiden sich aus ackerbaulicher Sicht kaum. So handelt es
sich in den Regionen Euskirchen-Diiren und Mettmann um feinsandige bis schluffige Lehme,
in der Region K6In-Bonn um schluffige Lehme. Fiir die Auswertung wurden Flidchen, die in
der Bodenart von diesen Gruppen abwichen, nicht beriicksichtigt. Um eine Vergleichbarkeit
zu ermoglichen, wurden die Eindringwiderstandsmessungen bei 80-90% Feldkapazitdt wih-
rend der Winterhalbjahre 1999-2000 und 2000-2001 durchgefiihrt. Somit waren die Vor-
aussetzungen fiir die Vergleichbarkeit von Eindringwiderstandsmessungen hinsichtlich Bo-
denart und Bodenfeuchte erfiillt.

Bei den Messungen wurde der in Kapitel 3.3.3 beschriebene Penetrologger eingesetzt.

Es wurden pro landwirtschaftlicher Betrieb drei bis vier Flachen ausgewahlt und untersucht.
Die gemessenen Werte wurden nach dem im Kapitel 3.3 ?beschrieben Schema eingeteilt und

bewertet.

Die in der Krumenbasis (20-45 cm) ermittelten Werte und damit die Verbreitung von
Pflugsohlenverdichtungen in Nordrhein-Westfalen sind den Abbildungen 48 und 49 zu ent-
nehmen. Dariliber hinaus sind in den Abbildungen 46 und 47 die im oberen Krumenbereich

(0-20 cm) gewonnenen Ergebnisse dargestellt.

In Abbildung 48 ist die Klassifizierung der Werte aus der Krumenbasis fiir die drei Regionen
dargestellt. In der Anzahl der Messungen mit Werten > 1,8 MPa ergaben sich grofle
Unterschiede zwischen den Regionen.

Im Raum Euskirchen-Diiren wurden 40 % der Flichen als ,,nicht” oder ,,gering verdichtet*
und somit als unproblematisch eingestuft. Der Anteil der ,,nicht* oder ,,gering verdichteten*
Flachen nahm in K6In-Bonn - im Vergleich zu Euskirchen-Diiren - ab. Hier wurden lediglich
15 % in diese Klassen eingestuft, in der Region Mettmann nur noch 7 %.

Der Anteil der ,,partiellen Verdichtungen war im Raum Euskirchen-Diiren mit 52 % am
hochsten. In Raum Kodln-Bonn und Mettmann lag dieser Anteil bei 40 % bzw. 30 %. Somit ist
festzustellen, dal nach der hier angewandten Klassifizierung in Euskirchen-Diiren und in

Koln-Bonn nahezu die Haélfte und in Mettmann ein Drittel der Flichen stellenweise
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Verdichtungen aufwiesen. Zieht man die Ergebnisse der nichsten Verdichtungsstufe hinzu
(,,iberwiegend), so erhohen sich die jeweiligen Anteile der Flichen, die ernstzunehmende
Verdichtungen aufweisen. In Raum Euskirchen-Diiren lag der Anteil der ,,liberwiegend*
verdichteten Flichen mit 9 % am niedrigsten. Besonders viele Flichen wurden in den
Regionen KoIn-Bonn (45%) und Mettmann (63 %) als ,,iiberwiegend* verdichtet klassifiziert.
Demnach weisen im Raum Koln-Bonn 85 % der untersuchten Flidchen partielle oder
flichenhafte Verdichtungen auf, im Raum Mettmann sind es 93 % und im Raum Euskirchen-

Diiren ca. 60 %.

Die Betriebe wurden zufillig in den drei Regionen ausgewihlt und ihre Bewirtschaftungsform
im Rahmen einer Befragung erfaB3t. Sie unterschieden sich nicht in der Art der Boden-
bearbeitung, von wenigen Ausnahmen abgesehen. So war der Anteil der Betriebe, die redu-
ziert oder sogar pfluglos wirtschaften, sehr gering (2 Betriebe pro Region). Betriebe, die nur
gelegentlich auf den Pflug verzichtet oder erst im Untersuchungszeitraum auf ein
konservierendes System umgestellt haben, wurden bei den Betrieben ,,mit Pflugeinsatz* ein-
gestuft. Zwischen GroBle und Gewicht der eingesetzten Maschinen, Fruchtfolgen - vor allem
Zuckerriibenanteile -, Bereifung und Erntetechnik wurden keine nennenswerten Unterschiede
zwischen den Betrieben festgestellt. Das bedeutet, dafl die Bodenbearbeitung der Flichen in

allen drei Regionen unter vergleichbaren ,,technischen* Bedingungen erfolgte.

In Abbildung 49 ist die Klassifizierung der Werte >1,8 MPa in der Krumenbasis dargestellt.
Diese Einteilung erlaubt eine genauere Beurteilung der vorangegangenen Ergebnisse in Ab-
bildung 48. Die Einstufung erfolgte in 0,5 MPa-Schritten ab 1,8 MPa.

Im Raum Euskirchen lagen etwa 70 % der Werte in den unteren Bereichen bis 2,8 MPa, wo-
bei diese Werte hinsichtlich der Bodenverdichtung an sich schon hoch sind. 30 % der MeB-
werte in dieser Region lagen in den hochsten Verdichtungsstufen >2,8 MPa. Die Einstufung
in den Regionen Koln-Bonn und Mettmann war hinsichtlich der Stirke der Verdichtung noch
ungiinstiger. In Raum Mettmann lagen mehr als die Halfte der Werte in den hochsten Ver-
dichtungsstufen >2,8 MPa.

In den Abbildung 46 und 47 sind die Ergebnisse fiir den oberen Krumenbereich dargestellt.
Hier wurden die meisten Flachen als ,,nicht* oder ,,gering® verdichtet eingestuft bei groflen
Anteilen der Stufen 1,8 - 2,3 MPa. Lediglich in der Region Mettmann wiesen etwa 12 % der

Flachen partielle Verdichtungen im oberen Krumenbereich auf.

Geht man von gleichen oder sehr dhnlichen Bedingungen hinsichtlich Bodenart, Boden-

feuchte, Bodenbearbeitung und weiteren Belastungsparametern aus, dann ist ein Vergleich der
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drei Regionen durchaus moglich. Es stellt sich die Frage nach den Griinden fiir das ver-
gleichsweise verstirkte Vorkommen von Krumenbasisverdichtungen in den Regionen Koln-
Bonn und Mettmann. Dazu kommt die Stirke der Verdichtung, die in diesen beiden Regionen

deutlicher ausgepréigt war als in der Region Euskirchen-Diiren.

Als Fazit ist festzuhalten:

Der relativ hohe Anteil der ,,partiell oder ,iiberwiegend* verdichteten Flichen weist auf eine
grofle Verbreitung der Bodenverdichtungen in den ausgewéhlten Regionen hin.

In allen drei Regionen ist die Krumenbasis stirker verdichtet als die Oberkrume. Dies weist
auf eine Verbreitung von Pflugsohlen- bzw. Schlepperradverdichtungen hin.

Vor allem in der Krumenbasis treten Verdichtungen in den Regionen Mettmann und Koln-
Bonn haufiger und stérker auf als in der Region Euskirchen-Diiren.

Die einzelnen Regionen unterscheiden sich, wie bereits dargestellt, hauptsichlich in der Hohe
der Jahresniederschldge. So ist hier denkbar, daB3 die stirkere Verdichtung, vor allem in der
Region Mettmann, durch die Niederschlagshohe bedingt ist. Die geringere Verdichtung in der
Region Euskirchen-Diiren ist dadurch erkldrbar, dal die Bodenfeuchtebedingungen fiir eine
Bodenbearbeitung hier hiufiger giinstiger sind als in den niederschlagsreicheren Gebieten

Ko6In-Bonn und Mettmann.

5.4 Befragung

Arbeitshypothese IV

Hinsichtlich der Verbreitung von Bodenverdichtungen auf Ackerstandorten und der
Vermeidungsstrategien sowie dariiber hinaus iiber das geltende Bundesbodenschutzgesetz

besteht Informations- und Beratungsbedarf.

Die in Kapitel 3.3.2 beschriebene Befragung landwirtschaftlicher Betriebsleiter wurde in den-
selben Betrieben durchgefiihrt wie die Eindringwiderstandsmessungen. Die Messungen wur-
den nach der Befragung durchgefiihrt, so dal die Ergebnisse der Untersuchungen nicht die
Befragung beeinflussen konnten.

Aus dem Fragenkomplex wurden insgesamt 7 Fragen aus folgenden drei Themenbereichen
ausgewdhlt: Bundesbodenschutzgesetz, Bodenverdichtungen und konservierende Boden-
bearbeitungsverfahren. Die Fragen und ihre Auswertung sind den Abbildungen 39 bis 45 zu

entnehmen.
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Mit den Fragen iiber das Bundesbodenschutzgesetz sollte der Informationsstand der Be-
triebsleiter ermittelt werden. Bei der Frage ,,Wie haben Sie vom Bundesbodenschutzgesetz
erfahren® in Abbildung 39 waren Mehrfachnennungen moglich. Hieraus geht hervor, daf3 die
befragten Betriebsleiter hauptsidchlich durch die landwirtschaftliche Beratung vom Bundes-
bodenschutzgesetz erfahren haben. Der Anteil der Betriebsleiter, die nach eigenen Angaben
,»hoch gar nicht” vom Gesetz erfahren haben, lag bei 11 %.

Bei der weiteren Betrachtung kann man der Informationsgrad deutlicher eingrenzen. Wie Ab-
bildung 40 zeigt, fiihlen sich 31 % der Befragten ,,unzureichend* oder ,,nicht informiert®.
Dies iibersteigt somit den Prozentsatz derer, die in der vorigen Frage ,,noch gar nicht vom
Bundesbodenschutzgesetz erfahren hatten. Annéhernd 70 % fiihlen sich jedoch informiert.
Abbildung 41 zeigt, dal etwa 60 % kein Konfliktpotential zwischen ihrer Wirtschaftsweise
und dem Bundesbodenschutzgesetz sehen. Jedoch muf3 hier darauf hingewiesen werden, daf3
20 % davon keine Konflikte aufgrund ,,mangelnder Kenntnis“ des Gesetzes angaben. Im
Sinne dieser Arbeit ist von Interesse, dal 33 % der Befragten das Problem ,,Erosion® als

moglichen Konfliktpunkt angegeben haben.

Der zweite Fragenkomplex betraf das Thema Bodenverdichtungen. Die Auswertung der
Frage nach der Kontrollhdufigkeit der Flichen auf Bodenverdichtungen ergab, daf3 die eine
Hilfte der Betriebsleiter ihre Fldachen regelméBig kontrolliert und die andere Hilfte weder
Spatenanalysen noch Priifungen mit einer Bodensonde (Handpenetrometer) durchfiihrt.

Die Frage nach Anzeichen von Bodenschadverdichtungen geht nidher auf die Lokalisierung
von Schadverdichtungen ein. So gaben 76 % an, Bodenverdichtungen am Vorgewende zu
beobachten; 20 % gaben an, keine Verdichtungen zu beobachten.

Die bereits dargestellten Ergebnisse der Penetrometermessungen ergaben jedoch hohe Anteile
an Flachen, die im Bereich der Krumenbasis Verdichtungen aufwiesen. Die Auswertung der
Frage in Abbildung 43 zeigt, daBB hierbei die Angaben der Betriebsleiter nicht mit den

Messungen des Eindringwiderstandes iibereinstimmen.

Der dritte Fragenkomplex befalite sich mit der Beurteilung konservierender Boden-
bearbeitungssysteme. Etwa 60 % der Befragten teilten diese Verfahren in die Kategorien
,hicht besser oder ,,ungeeignet” ein (Abb. 44). Die weiterfiilhrende Frage in Abbildung 45
zeigt die Griinde, weshalb Betriebsleiter von der Einfiihrung solcher Verfahren absehen. Es
wird ersichtlich, da8 Angst vor Ertragseinbuflen, erhohtem Krankheits- und Unkrautdruck
eine entscheidende Rolle bei der Beurteilung spielen. Etwa die Hélfte der Befragten sind mit
ithren bisherigen Verfahren zufrieden. 27 % gaben in dieser Frage eine unzureichende Bera-
tung an und 36 % hatten keine Kenntnisse liber die unterschiedlichen Verfahren der konser-

vierenden Bodenbearbeitung.
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Fazit: Die Auswertung des Fragebogens deutet darauf hin, da3 hinsichtlich der Kenntnisse
tiber das Bodenschutzgesetz, tiber Bodenverdichtungen und iiber Verfahren der konser-
vierenden Bodenbearbeitung noch hoher Beratungsbedarf besteht. Dies ist besonders
bemerkenswert vor dem Hintergrund, dafl das Bundesbodenschutzgesetz bereits vor 4 Jahren
in Kraft getreten ist. Vor allem die Kenntnisse iiber das Gesetz, aber auch genauere Infor-
mationen Uber den Zustand der Flichen, konnen aufgrund der im Rahmen dieser Arbeit

durchgefiihrten Befragung als nicht befriedigend bezeichnet werden.
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6. Schluf3folgerungen fiir die Umsetzung der Ergebnisse in die Praxis

Bei der Frage, inwiefern die untersuchten ackerbaulichen MaBnahmen zur Erhéhung der
Wasserspeicherfahigkeit des Bodens und somit zur Verringerung der Hochwassergefahr
beitragen konnen, lassen die Ergebnisse dieser Arbeit hinsichtlich der Umsetzung in die
Praxis und der Bedeutung fiir den vorsorgenden Hochwasserschutz folgende Schlul3folgerung

zu:
Schlufifolgerungl:

Die Ergebnisse der Freilandversuche und des Modellversuches zeigen deutlich, daB3 die
Wasserinfiltration bei vorhandener Krumenbasisverdichtung durch eine mechanische
Unterbodenlockerung verbessert werden kann. Diese verbesserte Infiltration konnte durch die
Verringerung des Oberflachen- und insbesondere des Zwischenschichtabflusses in der ersten
Versuchsphase der Freilandversuche unmittelbar nach den LockerungsmafBnahmen nach-
gewiesen werden. Die positiven Auswirkungen der Lockerung auf die Versickerung wurden
durch die Ergebnisse des Modellversuches bestétigt. Dieser Zusammenhang 146t aber auch
den UmkehrschluB3 zu, da3 die Wasserinfiltration bei vorhandener Krumenbasisverdichtung
eingeschrinkt und das Niederschlagswasser verstirkt oberirdisch oder {iiber die
Zwischenschicht abgeleitet wird.

Die Untersuchungen ergaben jedoch auch, daf} die durchgefiihrten LockerungsmaBnahmen
unmittelbar nach der Anwendung einen stirkeren Einflul auf das AbfluBverhalten ausgeiibt
haben als in der zweiten Versuchsperiode ohne erneuten LockerungsmaB3nahmen. Hier konnte
dann kein EinfluB mehr der Lockerung auf den Oberfldchenabflul festgetellt werden; der
EinfluB auf den ZwischenschichtabfluB war nur noch tendenziell erkennbar. Diese
Feststellung weist auf die geringe Nachhaltigkeit der mechanischen Lockerung hin. Aus
diesem Grunde wire eine regelméfige Unterbodenlockerung notwendig, unter Beriick-
sichtigung betriebswirtschaftlicher und bodenkundlicher Aspekte jedoch nicht zu empfehlen.
Der Meliorationsbediirftigkeit und —fahigkeit stark verdichteter Boden wird damit jedoch

nicht widersprochen.
Schlufifolgerung 2:

Im Modellversuch hatte die Zwischenfrucht als Mulchschicht die erwiinschte Wirkung auf
den Oberflichenabflul. So wurde diese AbfluBkomponente bei unterschiedlicher
Niederschlagsintensitdt deutlich verringert. Dariiber hinaus konnte die Mulchschicht den

AbfluBBbeginn verzogern. In dieser Frage bestdtigen die Ergebnisse dieser Arbeit zahlreiche
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vorangegangene Untersuchungen iiber die Wirkung von Zwischenfriichten und Mulch-
schichten.

Die Zwischenfrucht hat zwar im Bereich der Pflugsohle zu einer Erhohung des
Porenvolumens und zu einer positiven Verdnderung der Porenanteile zu Gunsten der
Grobporen gefiihrt, aber die Ergebnisse dieser Arbeit lassen keinen EinfluB der Zwischen-
frucht auf den Zwischenschichtabflul erkennen.

Sowohl die Verzogerung und Verminderung des Oberflichenabflusses wie auch die
»lockernde* Wirkung der Zwischenfrucht wirken sich positiv auf das Abflulgeschehen aus.
Der Anbau von Zwischenfriichten kann daher im Sinne der Fragestellung dieser Arbeit als ge-
eignete und ergidnzende pflanzenbauliche MaBBnahme zum vorsorgenden Hochwasserschutz

angesehen werden.

Schluffolgerung 3:

In dieser Arbeit konnte gezeigt werden, dall Krumenbasisverdichtungen zu einem verstdrkten
WasserabfluB3 fithren und ihre Vermeidung bzw. Beseitigung durchaus einen Beitrag zum
vorsorgenden Hochwasserschutz leisten konnen. Die Untersuchungsergebnisse zeigen aber
auch, dal Krumenbasisverdichtungen in Nordrhein-Westfalen weit verbreitet sind. Die
gewdhlte Vorgehensweise bei der Messung des FEindringwiderstandes erlaubt die
Klassifizierung der Verdichtungen als ,,Pflugsohlenverdichtungen®. Weiterhin konnte
festgestellt werden, dal zwischen den einzelnen Regionen Unterschiede sowohl in der
Verbreitung als auch in der Auspridgung der Pflugsohlenverdichtungen bestehen. Diese
Unterschiede konnen aus ackerbaulicher Sicht lediglich durch die unterschiedlichen
Niederschlagsbedingungen in den drei Regionen erkldrt werden, denn die untersuchten
Flachen variierten weder in der Bewirtschaftung noch in den Bodeneigenschaften stark
voneinander. Dadurch wird die Bedeutung der Anpassung des Bearbeitungszeitpunktes an die
Bodenfeuchteverhéltnisse besonders herausgestellt. Die Unterschiede in der Verbreitung und
in der Ausprigung von Krumenbasisverdichtungen technogenen Ursprungs diirfen jedoch
nicht die Bedeutung des Vorkommens von Pflugsohlen in allen drei untersuchten Regionen
mindern. Pflugsohlenverdichtungen kommen auch in Gebieten mit geringeren
Jahresniederschldgen verstidrkt vor. Deshalb gilt fiir die Praxis ein verstirkter Einsatz
bodenschonender  Bearbeitungsverfahren unter  Berilicksichtigung der jeweiligen
Standortbedingungen.
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7. Zusammenfassung

Die Entstehung von Hochwasser wird durch viele Faktoren beeinfluft, u.a. durch die haufig
diskutierten Verluste an Auen- und Feuchtgebieten, durch den Ausbau von Fliissen und durch
Flachenversiegelungen. Dabei wird allerdings die Bedeutung des Wasseraufnahmevermogens
landwirtschaftlich genutzter Flichen nicht immer gebiihrend beriicksichtigt. In Nordrhein-
Westfalen werden ca. 52 % der Gesamtfliche landwirtschaftlich genutzt (LANDESAMT
FUR DATENVERARBEITUNG UND STATISTIK NORDRHEIN-WESTFALEN, 2002).
Somit spielt der Zustand der Ackerbdden hinsichtlich Wasseraufnahme, Riickhaltevermdgen
und Infiltrationsfahigkeit eine wesentliche Rolle beim Entstehungsprozell des Hochwassers.
Werden diese Eigenschaften gestort, z.B. durch Bodenverdichtungen, dann kommt es zu
einem schnelleren AbflieBen des Niederschlagswassers; Ackerboden sind damit an der
Bildung von Hochwasser beteiligt (DYCK und PESCHKE, 1995). Vorsorgender
Hochwasserschutz sollte also bei der Erhaltung bzw. Wiederherstellung des Wasserriickhalte-
und Speichervermdgens des landwirtschaftlich genutzten Bodens ansetzen (HACH und
HOLTL, 1989).

Ziel dieser Arbeit war die quantitative Erfassung von Wasserabflul in Abhdngigkeit von
Unterbodenlockerungsmafinahmen bzw. von Zwischenfriichten. Von besonderem Interesse
war dabei der unterirdisch auf Bodenverdichtungen im Bereich der Krumenbasis abflieBende
»ZwischenschichtabfluB*“. Dariiber hinaus sollte die lokale Verbreitung von anthropogen
bedingten Krumenbasisverdichtungen (Pflugsohlen) in Nordrhein-Westfalen untersucht
werden.

Zur Erfassung von Oberfldchen- und Zwischenschichtabflul wurden MeBeinrichtungen auf
ackerbaulich genutzten Standorten installiert. Gepriift wurde der EinfluB von
Lockerungsmafinahmen und Zwischenfruchtanbau auf das AbfluBverhalten. Diese
Fragestellung wurde ergidnzend auch in einem Modellversuch untersucht, der zusitzlich die
Erfassung des Sickerwassers als weitere AbfluBkomponente ermdglichte. Durch den Einsatz
eines Regensimulators im Modellversuch konnten die Einfliisse von Lockerungsmafnahmen
und Zwischenfriichten unter kontrollierten Niederschlagsbedingungen gepriift werden.

Um die Verbreitung von Bodenverdichtungen in Nordrhein-Westfalen zu untersuchen, wur-
den auf jeweils 3 bis 4 Flichen von 85 landwirtschaftlichen Betrieben Penetrometer-
messungen sowie eine Befragung der Betriebsleiter durchgefiihrt. Die Betriebe liegen in den
Regionen Euskirchen-Diiren, Kéln-Bonn und Mettmann. Der Fragebogen umfafite neben
Bodenverdichtungen auch die Themen Bundesbodenschutzgesetz und konservierende

Bodenbearbeitung.
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Die Ergebnisse lassen sich wie folgt zusammenfassen:

Die Unterbodenlockerung fiihrte in den Freilandversuchen zu Verdnderungen im
AbfluBBverhalten des Niederschlagswassers. Der Einflul der Lockerung auf den Zwischen-
schichtabflul war deutlich stirker ausgeprigt als der EinfluB auf den Oberflaichenabfluf3.
Der geringere Zwischenschichtabflu der gelockerten Varianten weist auf die bessere
Infiltration des Niederschlagswassers in tiefere Bodenschichten hin. Dieser Effekt konnte
jedoch nur in der ersten Versuchsperiode (1999-2000) festgestellt werden. In der zweiten
Versuchsperiode (2000-2001) hatte die vorjihrige Lockerung des Bodens keine Wirkung

mehr.

Im Modellversuch fiihrte die Lockerung bei den meisten BeregnungsmalBnahmen zu einer
Verzogerung des AbfluBbeginns iiber der Zwischenschicht (simulierte Pflugsohle) bzw. zu
einem schnelleren vertikalen WasserabfluB3. Es wurde festgestellt, da3 - unabhéngig von der
Hohe der Beregnung bzw. des natiirlichen Niederschlages - bei den gelockerten Versuchs-
varianten deutlich mehr Wasser versickern konnte. Dementsprechend waren dann der

ZwischenschichtabfluBl geringer und der Sickerwasseranteil hoher.

Die Zwischenfrucht als Mulchschicht bewirkte sowohl eine Verzogerung des
Oberfldchenabflusses, als auch eine Verringerung der Menge des Oberflichenwassers. Beim
Zwischenschicht- und Sickerwasserabflul wurden keine Unterschiede zwischen den

Varianten festgestellt.

Auf der Basis von Penetrometermessungen wurde ein hoher Anteil der untersuchten
Flachen als ,,partiell* oder ,,liberwiegend* verdichtet klassifiziert. In allen drei untersuchten
Regionen weist die Krumenbasis stirkere Verdichtungen auf als die Oberkrume, ein
Hinweis fiir die Verbreitung von Pflugsohlen. Krumenbasisverdichtungen traten nach den
vorliegenden Untersuchungen in den Rdumen Mettmann und Ko6ln-Bonn starker auf als im
Raum Euskirchen-Diiren. Die einzelnen Regionen unterscheiden sich hauptsichlich in der
Niederschlagshohe. Die stirkere Belastung des Bodens im Raum Mettmann kann mit den

dort herrschenden Bodenfeuchtebedingungen zum Bearbeitungszeitpunkt begriindet werden.

Die Ergebnisse der Befragung deuten darauf hin, da hinsichtlich der Kenntnisse {iber das
Bundesbodenschutzgesetz, {iber Bodenverdichtungen und Verfahren der konservierenden
Bodenbearbeitung noch Beratungsbedarf besteht. Die Einschitzung der befragten Betriebs-
leiter iiber Bodenverdichtungen auf ihren Fliachen stimmen nicht mit den Ergebnissen der

Penetrometermessungen iiberein.
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Niederschldge (mm) Frankenforst und Vinxel im

Versuchszeitraum 1999-2000

Mittlere Oberflachen- und Zwischenschichtabfliisse (ml)

im Versuchszeitraum 1999-2000; Frankenforst

Einflufl der Lockerung auf den Oberflachenabflufl (ml);
Frankenforst 2000-2001

EinfluB3 der Lockerung auf den Zwischenschichtabflul (ml);
Frankenforst 2000-2001

Einfluf der Lockerung auf den Oberflachenabflul (ml);

Wiilfrath 1999-2000

EinfluB3 der Lockerung auf den Zwischenschichtabflufl (ml);
Wiilfrath 1999-2000

Einflufl der Lockerung auf den Oberflachenabflul (ml);

Wiilfrath 2000-20001

EinfluB3 der Lockerung auf den Zwischenschichtabflufl (ml);
Wiilfrath 2000-2001

EinfluB3 der Lockerung auf Porenvolumen, Porenverteilung (Vol.-%)
und Lagerungsdichte (g/cm?); Frankenforst 1999-2000

Einfluf der Lockerung auf Porenvolumen, Porenverteilung (Vol.-%)
und Lagerungsdichte (g/cm?); Frankenforst 2000-2001

EinfluB3 der Zwischenfrucht auf Porenvolumen, Porenverteilung (Vol.-%)
und Lagerungsdichte (g/cm?®); Vinxel 1999-2000

Einfluf} der Lockerung auf Porenvolumen, Porenverteilung (Vol.-%)
und Lagerungsdichte (g/cm?); Wiilfrath 1999-2000

EinfluB3 der Lockerung auf Porenvolumen, Porenverteilung (Vol.-%)
und Lagerungsdichte (g/cm?®); Wiilfrath 2000-2001

EinfluB3 der Lockerung auf den Beginn des Abflusses (min)
Beregnungstermin T1-3 (a-c) bei 25 mm x 30 min™' d”!

Einfluf der Lockerung auf den Beginn des Abflusses (min);
Beregnungstermin T5-7 (a-c) bei 5 mm x 60 min™ d”!

EinfluB3 der Zwischenfrucht auf den Beginn des Abflusses (min);
Beregnungstermin T1-3 (a-c) bei 25 mm x 30 min™' d

Einflufl der Lockerung auf den Oberflichen-, Zwischenschicht-

und Sickerwasserabflul (ml); Beregnungstermin T1-3 (a-c)

bei 25 mm x 30 min™ d”'
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EinfluBl der Lockerung auf den Oberflachen-, Zwischenschicht-

und Sickerwasserabfluf3 (ml); Beregnungstermin T9

bei 50 mm x 60 min™ d”!

EinfluB8 der Lockerung auf den Oberflachen-, Zwischenschicht- und
Sickerwasserabflul (ml); Beregnungstermin T15

bei 4 x5 mm x 12 min™' d”!

Einfluf3 der Zwischenfrucht auf den Oberflichen-, Zwischenschicht- und
Sickerwasserabflu3 (ml); Beregnungstermin T1-3 (a-c)

bei 25 mm x 30 min™' d

Einflu} der Zwischenfrucht auf den Oberflachen-, Zwischenschicht- und
SickerwasserabfluB (ml); Beregnungstermin T9 bei 50 mm x 60 min™ d”!
Einflu} der Zwischenfrucht auf den Oberflachen-, Zwischenschicht- und
Sickerwasserabflul3 (ml); Beregnungstermin T15, T16 und T17

Einfluf} der Lockerung auf den Oberfldchen-, Zwischenschicht- und
Sickerwasserabflul3 (ml) bei natiirlichem Regen;

Termine T10, T12 und T14

Einfluf der Lockerung auf den Oberflachen-, Zwischenschicht-

und Sickerwasserabflufl (ml) bei natiirlichem Regen;

Termine T10, T12 und T14

Niederschlag und Niederschlagsverteilung der Versuche T10, T12

und T14 bei natiirlichem Regen

Einfluf} der Lockerung auf den Oberfldchen-, Zwischenschicht- und
Sickerwasserabflul3 (ml) bei natiirlichem Regen; Termine T10, T12 und
T14

Einfluf3 der Zwischenfrucht auf den Oberfldchen-, Zwischenschicht- und
Sickerwasserabflu3 (ml) bei natiirlichem Regen; Beregnungstermine T4,
T8 und T11

EinfluB3 der Lockerung auf Porenvolumen, Porenverteilung (Vol.-%) und
Lagerungsdichte (g/cm?); Modellversuch 2000-2001

EinfluB3 der Zwischenfrucht auf Porenvolumen, Porenverteilung (Vol.-%)
und Lagerungsdichte (g/cm?®); Modellversuch 2000-2001

Wie haben Sie vom Bundesbodenschutzgesetz erfahren?

Fiihlen Sie sich iiber das Bundesbodenschutzgesetz informiert?
Inwiefern sehen Sie Konfliktpotential zwischen dem Gesetz

und Threr Bodenbewirtschaftung?

Wie oft kontrollieren Sie Thre Flachen mit Spaten oder

Bodensonde auf Bodenschadverdichtungen?
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Haben Sie auf Thren Flachen Anzeichen fiir Bodenschad-
verdichtungen beobachten kénnen?

Wie beurteilen Sie Verfahren der konservierenden Boden-
bearbeitung hinsichtlich der Vermeidung von Schadverdichtungen?
Was hat Sie davon abgehalten, auf konservierende Bodenbearbeitungs-
verfahren umzustellen?

Klassifizierung der Fldchen nach Anzahl der Messungen mit Werten
> 1,8 MPa im oberen Krumenbereich (0-20 cm Tiefe) (Angaben in %)
Klassifizierung der Werte > 1,8 MPa im oberen Krumenbereich

(0-20 cm Tiefe) (Angaben in %)

Klassifizierung der Fldchen nach Anzahl der Messungen mit Werten
> 1,8 MPa in der Krumenbasis (20-45 cm Tiefe) (Angaben in %)
Klassifizierung der Werte > 1,8 MPa in der Krumenbasis

(20-45 cm Tiefe) (Angaben in %)
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Anhangtabelle 1: Niederschldge (mm) Anhangtabelle 2: Mittlere Oberfldchen- und
Frankenforst und Vinxel im Versuchszeit- Zwischenschichtabfliisse (ml) im Versuchs-
raum 1999-2000 zeitraum 1999-2000; Frankenforst
Datum |NS (mm)| Datum | NS (mm) Datum OB 7S
01.11.99 6 26.12.99 2,4 oL mL oL mL
04.11.99 1 27.12.99 6 03.11.99 0,04 0 0 0
06.11.99 4 28.12.99 3 12.11.99 1,99 0,38 1,55 0,5
08.11.99 6 29.12.99 4 18.11.99 0,41 0,76 0 0,08
09.11.99 3 02.01.00 2 25.11.99 0,41 1,27 0 0,03
10.11.99 2 04.01.00 5 02.12.99 0,02 0 0 0
11.11.99 10 06.01.00 1 09.12.99 0 0 0 0
12.11.99 1 09.01.00 0,5 16.12.99 0,43 0,07 0,54 0,04
13.11.99 4 13.01.00 1 23.12.99 0,24 0 0,34 0
15.11.99 5 15.01.00 0,5 30.12.99 0,39 0,04 0,16 0,03
18.11.99 1 16.01.00 1 06.01.00 0 0 0 0
19.11.99 1 18.01.00 4 12.11.00 0,2 0,16 0 0
21.11.99 2 19.01.00 1 20.01.00 0,44 0,29 0,02 0
22.11.99 2,5 24.01.00 4 29.01.00 0,27 0 0,09 0
25.11.99 1,5 28.01.00 6 03.02.00 0 0 0 0
29.11.99 3 06.02.00 6 11.02.00 0,44 0 0,31 0,03
01.12.99 3 08.02.00 2 19.02.00 1,27 0,39 2,22 0,46
02.12.99 2 10.02.00 7 23.02.00 0,16 0,01 0,24 0,4
04.12.99 3 12.02.00 10 02.03.00 0 0 0 0
05.12.99 8 15.02.00 12 09.03.00 0 0 0,42 0,04
08.12.99 3 17.02.00 24 16.03.00 0 0 0,12 0
10.12.99 11 24.02.00 11 23.03.00 0 0 0 0
11.12.99 5 04.03.00 14 06.04.00 0 0 0 0,11
12.12.99 5 06.03.00 11
13.12.99 1 16.03.00 9
15.12.99 3 18.03.00 1
19.12.99 3 24.03.00 22
21.12.99 2 28.03.00 5
22.12.99 5 02.04.00 7
23.12.99 8 03.04.00 7
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Anhangtabelle 3: Einflul der Lockerung auf Anhangtabelle 4: Einflu3 der Lockerung auf

den Oberfldchenabflul (ml); den Zwischenschichtabfluf3 (ml);

Frankenforst 2000-2001 Frankenforst 2000-2001

Termin oL mL Datum NS Termin oL mL Datum | NS
1 145,00 |a| 135,00 [a | 03.11.99 5 1 417,75 | a | 189,00 [ a [03.11.99| 5
2 163,25 [a| 136,25 [a| 12.11.99 8 2 456,25 | a | 155225 b | 12.11.99| 8
3 152,00 |a| 114,50 | b | 18.11.99 4 3 366,00 | a | 172,00 | b | 18.11.99| 4
4 268,25 |a| 193,75 [ b | 25.11.99 11 4 551,50 | a | 183,50 | a | 25.11.99( 11
5 252,00 a| 217,00 | a | 02.12.99 8 5 524,00 [ a [ 175,75| b [ 02.12.99| 8
6 202,75 |a| 174,50 [a | 09.12.99 12 6 631,00 | a [ 193,50 | b | 09.12.99 | 12
7 252,75 |a| 195,775 | b | 16.12.99 12 7 921,00 | a [ 173,25 b | 16.12.99 | 12
8 145,75 |a| 124,50 [ a | 23.12.99 4 8 435,251 a | 197,00 | b | 23.1299| 4
9 323,775 |a| 247,00 | b | 30.12.99 16 9 686,50 | a | 252,50 | b |30.12.99| 16
10 284,25 |a| 189,75 [ a| 06.01.00 19 10 633,50 | a |264,50 [ b [ 06.01.00 [ 19
11 307,75 |a| 215,25 | b | 12.01.00 14 11 660,75 | a | 184,75 | b [ 12.01.00 | 14
12 5,00 [a| 3,00 |a]| 20.01.00 2 12 45,75 | a | 1525 | b [20.01.00 | 2
13 526,00 |a| 407,25 | b| 29.01.00 32 13 |1195,25]| a | 233,00 [ b [29.01.00 | 32
14 355,00 a| 302,25 | b| 03.02.00 21 14 11136,00] a | 129,00 | b | 03.02.00 | 21
15 420,25 |a| 260,00 [ a| 11.02.00 26 15 |[1004,80( a | 113,50 | b [ 11.02.00 | 26
16 196,50 |a| 162,75 [ a | 19.02.00 15 16 | 650,75 | a | 128,75 | b | 19.02.00 | 15
17 374,75 |a| 260,25 | a| 23.02.00 22 17 11136,00] a | 129,00 [ b | 23.02.00 | 22
18 4,00 [a| 3,25 |b| 02.03.00 4 18 46,25 | a | 17,75 | a 102.03.00| 4
19 155,50 [a| 151,75 [ a| 09.03.00 9 19 345,75 | a | 171,00 | b [ 09.03.00 | 9
20 184,25 |a| 157,25 [a| 16.03.00 28 20 | 417,75 a | 94,00 | b | 16.03.00 | 28
21 60,25 [a| 29,75 |[b| 23.03.00 14 21 266,00 | a | 104,75 | b | 23.03.00 | 14
22 95,50 |a| 81,25 [a] 30.03.00 | 23 22 393,75 | a | 89,00 | b |30.03.00| 23
23 16,00 [a| 15,00 [a| 06.04.00 9 23 329,50 | a | 99,25 | b | 06.04.00| 9
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Anhangtabelle 5: Einflul der Lockerung auf Anhangtabelle 6 Einflu3 der Lockerung auf

den Oberfldchenabflul (ml);
Wiilfrath 1999-2000

den Zwischenschichtabfluf3 (ml);
Wiilfrath 1999-2000

Termin oL mL Datum | NS Termin oL mL Datum | NS
1 44,50 | a| 30,00 | b [29.11.99] 6 1 553,50 | a | 159,00 | b [29.11.99| 6
2 211,50 | a | 180,50 | a | 06.11.99 | 10 2 564,75 | a | 101,50 | b | 06.11.99 | 10
3 21,50 | a | 6,50 a |12.11.99| 4 3 668,80 | a | 118,00 | b [ 12.11.99 | 4
4 42475 | a | 262,75 | b |20.11.99 | 24 4 553,00 | a | 144,00 | a |20.11.99 | 24
5 276,25 | a | 56,25 | b |28.11.99| 6 5 634,775 | a | 11925 | b [28.11.99| 6
6 316,00 | a | 182,00 | b [ 06.12.99| 9 6 520,50 | a | 121,30 | b [ 06.12.99 | 9
7 351,00 | a | 309,30 | a |13.12.99| 38 7 1098,50 | a | 192,75 | b | 13.12.99 | 38
8 233,50 | a | 150,25 | b | 18.12.99 | 8 8 888,80 | a | 151,80 | b | 18.12.99 | 8
9 721,25 | a | 446,75 | b |25.12.99 | 42 9 1792,30 | a | 245,30 | b |25.12.99 | 42
10 355,75 | a | 190,00 | b | 03.01.00 | 12 10 685,00 | a | 270,00 | a | 03.01.00 | 12
11 223,75 | a | 209,00 | a | 08.01.00 | 16 11 722,25 | a | 231,25 | b | 08.01.00 | 16
12 99,00 | a | 53,75 | a | 17.01.00| 6 12 502,20 | a | 86,50 | a |[17.01.00| 6
13 171,50 | a | 103,50 | b | 24.01.00 | 9 13 520,80 | a | 125,50 | b |[24.01.00 | 9
14 462,75 | a | 410,25 | a |30.01.00 | 26 14 1125,00 | a | 319,00 | a |30.01.00 | 26
15 186,50 | a | 149,75 | a | 06.02.00 | 12 15 706,80 | a | 680,30 | a | 06.02.00 | 12
16 436,00 | a | 232,50 | b | 13.02.00 | 27 16 754,50 | a | 228,50 | b | 13.02.00 | 27
17 471,00 | a | 399,75 | b |22.02.00 | 24 17 1289,30 | a | 369,80 | b |22.02.00 | 24
18 546,75 | a | 528,50 | a |27.02.00 | 36 18 1117,00 | a | 292,50 | b |27.02.00 | 36
19 67,50 | a | 44,50 | a | 04.03.00 | 24 19 739,75 | a | 241,75 | b | 04.03.00 | 24
20 67,75 | a | 32,00 | a |13.03.00 | 17 20 43225 | a | 11525 | b | 13.03.00 | 17
21 26,00 | a | 5,75 a [19.03.00| 7 21 319,30 | a | 59,80 | a |19.03.00| 7
22 22,75 | a | 21,25 | a |26.03.00 | 11 22 581,00 | a | 83,50 | a |26.03.00 | 11
23 39,13 | a| 1694 | a |01.04.00| 7 23 134,81 | a | 43,63 | a [01.04.00| 7
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Anhangtabelle 7:Einflufl der Lockerung autf  Anhangtabelle 8: Einflul der Lockerung auf

den Oberfldchenabflul (ml); den Zwischenschichtabfluf3 (ml);
Wiilfrath 2000-2001 Wiilfrath 2000-2001
Termin oL mL Datum [ NS Termin oL mL Datum [ NS
1 122,50(a 97,75|a 15.10.00 [ 7 1 363,50(|a 247,00(a 15.10.00 | 7
2 376,75|a 244.,00|a 23.10.00 | 12 2 685,00|a 270,00(a 23.10.00 | 12
3 647,25|a 644,00|a 30.10.00 | 36 3 1175,30|a 866,50|a 30.10.00 | 36
4 290,00|a 216,25|a 05.11.00 | 14 4 756,00|a 541,00|a 05.11.00 | 14
5 272,00(a 249,50|a 12.11.00 | 16 5 646,25|a 279,75|b 12.11.00 | 16
6 268,00|a 265,75|a 22.11.00 | 10 6 465,30|a 325,00|a 22.11.00 | 10
7 286,75]a 273,00|a 25.11.00 | 19 7 557,00|a 373,00|a 25.11.00 | 19
8 276,50|a 247,50|a 05.12.00 | 8 8 504,75|a 259,25|b 05.12.00 | 8
9 418,00|a 347,50|b 11.12.00 | 23 9 798,25|a 269,25|b 11.12.00 | 23
10 114,75|a 113,25]a 16.12.00 | 6 10 121,00|a 101,25]a 16.12.00 | 6
11 1,75]a 0,25|a 26.12.00 | 0 11 4425|a 8,00|a 26.12.00 | 0
12 336,00|a 294,00|a 02.01.01 | 13 12 430,00|a 197,00(a 02.01.01 | 13
13 865,50|a 760,25 |a 10.01.01 | 42 13 981,00|a 512,00|a 10.01.01 | 42
14 5,50|a 1,25|a 19.01.01 | 0 14 125,25|a 42,75|a 19.01.01 | O
15 415,00|a 241,00|a 26.01.01 | 32 15 387,75|a 332,00|a 26.01.01 | 32
16 535,00|a 396,50|a 02.02.01 | 11 16 771,80|a 317,00(b 02.02.01 | 11
17 696,75|a 453,00|b 10.02.01 | 32 17 769,00|a 409,30|a 10.02.01 | 32
18 293,75]a 226,00|a 16.02.01 | 9 18 640,80|a 318,80|a 16.02.01 | 9
19 275,25|a 150,50|b 26.02.02 | 9 19 419,50|a 116,80|a 26.02.02 | 9
20 267,50]a 201,25|a 03.03.01 | 12 20 271,00|a 194,75]a 03.03.01 | 12
21 111,75|a 105,25]a 10.03.01 | 13 21 283,50|a 174,00(a 10.03.01 | 13
22 119,50|a 117,50|a 17.03.01 | 16 22 242.25]a 101,50|b 17.03.01 | 16
23 338,50|a 253,75|a 23.03.01 | 42 23 225,50]a 180,50|a 23.03.01 | 42
24 161,50|a 148,00(a 31.03.01 | 20 24 423,00|a 195,50(a 31.03.01 | 20
25 160,75]a 130,50|b 07.04.01 | 18 25 340,50(|a 124,80/a 07.04.01 | 18
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Anhangtabelle 9: Einflul der Lockerung auf Porenvolumen, Porenverteilung (Vol.- %)
und Lagerungsdichte (g/cm?®); Frankenforst 1999-2000

Frankenforst 1999-2000 OK PS UB
. mL 5,54|a 8,38|a 7,67|a
Weite Grobporen oL 9.971a 6.65a 5000
mL 3,87|a 3,58|a 3,53|a
Enge Grobporen oL 535)a 3.40/a 3,95/a
Mittelporen mL 10,58|a 11,74|a 14,34|a
oL 9,57|a 9,57|a 11,51]a
Feinporen mL 24,32|a 23,51]a 19,91]a
oL 23,08a 24,94 |a 22,28 |a
Porenvolumen mL 44.30|a 4721 |a 4545|a
oL 47,97 b 44.55|a 42,74 |a
Lagerungsdichte mL 1,41b 1,51]a 1,59]a
oL 1,51]a 1,46|a 1,52|a

Anhangtabelle 10: Einflu8 der Lockerung auf Porenvolumen, Porenverteilung (Vol.- %)
und Lagerungsdichte (g/cm?); Frankenforst 2000-2001

Frankenforst 2000-2001 OK PS UB
. mL 6,49 a 3,93 a 445 a
Weite Grobporen oL 1025 a 335 a 413 a
mL 5,73 a 5,47 a 5,10 a
Enge Grobporen oL 5,50 a 5,19 a 6,65 a
Mittelporen mL 18,88 a 17,27 a 21,65 a
oL 19,43 a 19,17 a 9,69 a
Feinporen mL 15,15 a 17,52 a 15,75 a
oL 13,88 a 15,43 a 25,94 a
mL 45,99 a 44,19 a 48,22 a
Porenvolumen oL 49,07 a 43,14 a 44,85 a
. mL 1,45 a 1,54 a 1,53 a
Lagerungsdichte oL 151 a 1.56 a 1,46 a
Anhangtabelle 11: Einflull der Zwischenfrucht auf Porenvolumen, Porenverteilung
(Vol.- %) und Lagerungsdichte (g/cm?); Vinxel 1999-2000
Vinxel 1999-2000 OK PS UB
. mZF 9,14 a 6,59 a 5,88 a
Weite Grobporen oZF 9,21 a 781 a 5,38 a
Enge Grobporen mZF 3,98 a 3,51 a 3,90 a
oZF 4,34 a 4,00 a 4,62 a
Mittelporen mZF 7,90 a 7,95 a 15,53 a
oZF 8,80 a 8,12 a 12,11 a
Feinporen mZF 25,20 a 26,35 a 18,99 a
oZF 24,87 a 25,48 a 20,16 a
Porenvolumen mZF 46,22 a 44,39 a 44,30 a
oZF 47,22 a 45,40 a 42,32 b
Lagerungsdichte mZF 1,49 a 1,55 a 1,56 a
oZF 1,45 a 1,53 a 1,57 a
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Anhangtabelle 12: Einflu3 der Lockerung auf Porenvolumen, Porenverteilung (Vol.- %)
und Lagerungsdichte (g/cm?); Wiilfrath 1999-2000

Wiilfrath 1999-2000 OK PS UB

; oL 12,57 a 12,38 a 11,95 a
Weite Grobporen mL 12,91 a 11,32 a 10,69 a
oL 3,58 a 3,45 a 2,81 a

Enge Grobporen - 340 3 s : 300 2
Mittelporen oL 28,47 a 28,90 a 30,18 a
mL 30,37 a 31,19 a 27,27 a

Feinporen oL 5,73 a 5,53 a 4,72 a
mL 3,59 b 5,07 a 7,00 a

Porenvolumen oL 50,35 a 49,80 a 49,66 a
mL 50,27 a 51,61 a 47,97 a

Lagerungsdichte oL 1,44 a 1,43 a 1,53 a
mL 1,45 a 1,42 a 1,53 a

Anhangtabelle 13: Einflu8 der Lockerung auf Porenvolumen, Porenverteilung (Vol.-%)
und Lagerungsdichte (g/cm?); Wiilfrath 2000-2001

Wiilfrath 2000-2001 OK PS UB

. mL 10,74 a 3,30 a 6,72 a
Weite Grobporen oL 9.62 a 428 a 492 a
mL 3,74 a 428 a 6,23 a

Enge Grobporen oL 731 a 4,53 a 5,55 a
Mittelporen mL 18,12 a 20,35 a 14,97 a
oL 16,66 a 18,83 a 17,28 a

. mL 14,02 a 12,50 a 14,72 a
Feinporen oL 12,96 a 14,74 a 15,34 a
mL 46,62 a 40,42 a 42,64 a

Porenvolumen oL 46,56 a 42,38 a 43,13 a

. mL 1,44 a 1,50 a 1,49 a
Lagerungsdichte oL 143 a 1.54 a 1.53 a

Anhangtabelle 14: Einflu8 der Lockerung auf den Beginn des Abflusses (min);
Beregnungstermin T1-3 (a-c) bei 25 mm x 30 min™' d”!

Termin oL mL
BeOB 3,38 a 3,00 a
1-3a BeZS 5,88 b 14,63 a
BeSic 21,75 a 11,75 b
BeOB 3,50 a 3,62 a
1-3b BeZS 7,00 b 15,25 a
BeSic 21,50 a 14,00 b
BeOB 3,12 a 3,63 a
1-3¢ BeZS 6,88 b 14,87 a
BeSic 20,13 a 13,00 b
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Anhangtabelle 15: EinfluB3 der Lockerung auf den Beginn des Abflusses (min);
Beregnungstermin T5-7 (a-c) bei 5 mm x 60 min™ d”!

Termin oL mL
BeOB 12,63 a 13,63 a
5-7a BeZS 32,50 b 59,13 a
BeSic 67,25 a 32,88 b
BeOB 13,50 a 13,50 a
5-7b BeZS 35,13 a 58,88 b
BeSic 70,38 a 31,13 b
BeOB 13,50 a 13,50 a
5-7¢ BeZS 35,13 b 58,88 a
BeSic 70,38 a 31,13 b

Anhangtabelle 16: EinfluB3 der Zwischenfrucht auf den Beginn des Abflusses (min);
Beregnungstermin T1-3 (a-c) bei 25 mm x 30 min™ d

Termin mit ZF ohne ZF
BeOB 5,00 a 1,38 b
1-3a BeZS 11,00 a 9,50 b
BeSic 16,88 a 16,63 a
BeOB 5,50 a 1,63 b
1-3b BeZS 11,75 a 10,50 a
BeSic 17,63 a 17,88 a
BeOB 4,88 a 1,88 b
1-3¢ BeZS 13,38 a 8,38 b
BeSic 16,50 a 16,63 a

Anhangtabelle 17: Einflul der Lockerung auf den Oberflachen-, Zwischenschicht- und
Sickerwasserabflul (ml); Beregnungstermin T1-3 (a-c) bei 25 mm x 30 min” d!

Termin oL mL
OB 3832,50 a 2438,80 b
1-3a 7S 6147,50 a 2835,00 b
Sic 2036,30 b 7306,30 a
OB 4147,50 a 2463,80 b
1-3b ZS 7078,80 a 2527,50 b
Sic 2265,6 b 8127,5 a
OB 3188,8 a 2510 a
1-3¢ ZS 71488 a 2750 b
Sic 2387,5 b 7301,3 a

Anhangtabelle 18: Einflu8 der Lockerung auf den Oberfldchen-, Zwischenschicht- und
Sickerwasserabfluf (ml); BeregnungsterminT9 bei 50 mm x 60 min™ d”

Termin oL mL
OB 5656,30 2918,80 b
T9 ZS 9163,80 4027,50 b
Sic 17980,00 19525,00 a
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Anhangtabelle 19: Einflu3 der Lockerung auf den Oberflachen-, Zwischenschicht- und
SickerwasserabfluB (ml); BeregnungsterminT15 bei 4 x 5 mm x 12 min™' d!

Termin oL mL
OB 310,00 a 245,50 a
T15 7S 9823,80 a 3150,00 b
Sic 6718,00 b 13921,00 a

Anhangtabelle 20: EinfluB3 der Zwischenfrucht auf den Oberflachen-, Zwischenschicht-
und Sickerwasserabfluff (ml); Beregnungstermin T1-3 (a-c) bei 25 mm x 30 min™ d”'

Termin mit ZF ohne ZF
OB 2345,00 b 3926,30 a
1-3a ZS 5161,30 a 3821,30 b
Sic 4255,00 b 5087,50 a
OB 2480,00 b 4131,30 a
1-3b ZS 5268,80 a 4337,50 b
Sic 4751,9 b 56413 a
OB 23713 a 3327.5 a
1-3¢ ZS 5397.,5 a 4456,3 b
Sic 4526,3 a 5162,5 a

Anhangtabelle 21: Einflu8 der Zwischenfrucht auf den Oberflichen-, Zwischenschicht-
und SickerwasserabfluB (ml); Beregnungstermin T9 bei 50 mm x 60 min™ d”'

Termin mZF oZF
OB 3317,50 5257,50
T9 ZS 6621,30 6570,00
Sic 19530,00 17975,00

Anhangtabelle 22: Einflul der Zwischenfrucht auf den Oberflichen-, Zwischenschicht-
und Sickerwasserabflufl (ml); Beregnungstermin T15, T16 und T17

Termin Intensitat mZF oZF
T15 4x5mm12min' d' | 108,00 447,50
T16 50 mm 120 min d' | 3820,00 | a [5681,00
T17 4x5mm30min'd' | 157,5 |b| 755

Anhangtabelle 23: Einflu3 der Lockerung auf den Oberflachen-, Zwischenschicht- und
Sickerwasserabflul (ml) bei natiirlichem Regen; Beregnungstermine T10, T12 und T14

Termin oL mL
OB 6510,00 a 2671,30 b
T10 ZS 9917,50 a 4131,30 b
SIC 10254,00 b 19169,00 a
OB 4755,00 a 2467,50 b
TI12 ZS 7531,30 a 2376,30 b
SIC 2171,30 b 9485,00 a
OB 7266,30 a 2851,30 b
T14 ZS 12408,00 a 4978,00 b
SIC 8639,00 b 19933,00 a
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Anhangtabelle 24: Einflu3 der Lockerung auf den Oberflachen-, Zwischenschicht- und
Sickerwasserabflu3 (ml) bei natiirlichem Regen; Beregnungstermine T10, T12 und T14

Termin mit ZF ohne ZF
OB 3903,80 a 5277,50 a
T10 ZS 7147,50 a 6901,30 a
SIC 15230,00 a 14193,00 a
OB 4692,50 a 2530,00 b
T12 ZS 6090,00 a 3817,50 b
SIC 5242,50 b 6413,80 a
OB 4558,80 a 5558,80 a
T14 ZS 9123,00 a 8263,00 a
SIC 13480,00 a 15091,00 a

Anhangtabelle 25: Niederschlag und Niederschlagsverteilung der Versuche T10, T12 und

T14 bei natiirlichem Regen

Anhangtabelle 26: Einflul der Lockerung auf den Oberfldchen-, Zwischenschicht- und
Sickerwasserabflu3 (ml) bei natiirlichem Regen; Beregnungstermine T10, T12 und T14

Datum |NS (mm) Datum |NS (mm) Datum |NS (mm)

) 13.06.01 0 e 27.06.01 0 12.07.01 2,6
g | 14.06.01 10,7 g | 28.06.01 1,7 13.07.01 1,7
g 15.06.01 0 < | 29.06.01 0 14.07.01 5,6
o | 16.06.01 2,6 é 30.06.01 0 e | 15.07.01 15,3
= | 17.06.01 1,2 | 01.07.01 26,7 E 16.07.01 0
18.06.01 25,5 =1 02.07.01 0 s | 17.07.01 0,8
03.07.01 0 5 | 18.07.01 0,7

£ | 19.07.01 0,6

20.07.01 2,4

21.07.01 8,7

22.07.01 0

23.07.01 0

Termin mL oL
T4 ZS 558,75 a 56,00 b
SIC 60,38 b 254,63 a
T8 ZS 617,50 a 86,25 b
SIC 73,75 b 272,00 a
T11 ZS 1032,50 a 101,13 b
SIC 170,00 b 925,00 a

Anhangtabelle 27: Einflu8 der Zwischenfrucht auf den Oberflichen-, Zwischenschicht-
und Sickerwasserabflufl (ml) bei natiirlichem Regen; Beregnungstermine T4, T8 und T11

Termin mit ZF ohne ZF
T4 ZS 311,63 a 303,13 b
SIC 157,25 b 157,75 a
T8 ZS 390,00 a 313,75 b
SIC 198,38 b 147,38 a
T11 ZS 591,13 a 542,50 b
SIC 568,75 b 526,25 a
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Anhangtabelle 28: Einflu3 der Lockerung auf Porenvolumen, Porenverteilung (Vol.- %)
und Lagerungsdichte (g/cm?®); Modellversuch 2000-2001

Modellversuch 2000-2001 OK PS
. mL 14,27 a 9.44 a
Weite Grobporen oL 17,49 a 9,96 a
mL 7,52 a 6,43 a
Enge Grobporen oL 7,71 a 6,94 a
Mittel mL 15,60 a 19,60 a
ittelporen oL 15,63 a 16,16 b
o mL 11,51 a 11,46 a
einporen oL 10,92 a 12,41 a
, | mL 48,89 a 46,92 a
orenvolumen oL 51,75 a 45,47 a
. mL 1,36 a 1,49 a
Lagerungsdichte oL 1,35 a 1,49 a

Anhangtabelle 29: Einflul der Zwischenfrucht auf Porenvolumen, Porenverteilung
(Vol.-%) und Lagerungsdichte (g/cm?®); Modellversuch 2000-2001

Modellversuch 2000-2001 OK PS
_ mZF 16,43 a 11,63 a
Weite Grobporen oZF 15,33 a 7,77 b
mZF 7,38 a 6,91 a
Enge Grobporen oZF 7.84 a 6046 a
Mittel mZF 15,66 a 18,1 a
ittelporen oZF 15,57 a 17,66 b
e mZF 11,62 a 11,95 a
emporen oZF 10,81 a 11,92 a
" 1 mZF 51,09 a 48,58 a
orenvolumen oZF 49,54 a 43,81 b
. mZF 1,35 a 1,47 b
Lagerungsdichte oZF 1,36 a 1,50 a

Anhangtabelle 30: Wie haben Sie vom Bundesbodenschutzgesetz erfahren?

Antwort %

Noch gar nicht 11

Durch die Fachpresse 42
Durch die Nachrichten 1
Durch Kollegen 24

Durch Berater 44

Bei Beratungsveranstaltungen 54
Sonstiges 1
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Anhangtabelle 31: Fiihlen Sie sich iiber das Bundesbodenschutzgesetz informiert?

Antwort %
Grundsitzlich ja 49
Im GroBen und Ganzen 19
Unzureichend 26
Nein 5

Anhangtabelle 32: Inwiefern sehen Sie Konfliktpotential zwischen dem Gesetz und Threr

Bodenbewirtschaftung?
Antwort %
Kein 40
Kein (Aufgrund mangelnder Kenntnis des Gesetzes) 21
Erosion 34
Einschrankungen in der Bewirtschaftung 8

Anhangtabelle 33: Wie oft kontrollieren Sie Thre Flichen mit Spaten oder Bodensonde auf
Bodenschadverdichtungen?

Antwort %
Gar nicht 38
Zuletzt in der Ausbildung 12
Stichproben 36
RegelméBig jeder Schlag 14

Anhangtabelle 34: Haben Sie auf Ihren Flichen Anzeichen fiir Bodenschadverdichtungen
beobachten konnen?

Antwort %
Nein 20
Lediglich im Vorgewende 76
Stellenweise 21
Auf ganze Parzelle 15

Anhangtabelle 35: Wie beurteilen Sie Verfahren der konservierenden Bodenbearbeitung
hinsichtlich der Vermeidung von Schadverdichtungen?

Antwort %
Sehr gut geeignet 40
Nicht besser 44
Nicht geeignet 16
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Anhangtabelle 36: Was hat Sie davon abgehalten, auf konservierende Bodenbearbeitungs-
verfahren umzustellen?

Antwort %
Unzureichende Beratung 27
Keine Kenntnisse iiber solche Verfahren 36
Maschinenaustattung 39
Das bisherige Verfahren ist gut 55
Angst vor Ertragseinbuflen 48
Angst vor Krankheitsdruck 75
Angst vor Schédlingsdruck 19
Angst vor Unkrautdruck 74
Der Pflug ist da 34
Pfliigen gehort dazu 12
Sonstiges 0

Anhangtabelle 37: Klassifizierung der Flachen nach Anzahl der Messungen mit
Werten > 1,8 MPa im oberen Krumenbereich (0-20 cm Tiefe) (Angaben in %)

Region nicht gering partiell iiberwiegend
Euskirchen-Diiren 88,06 10,45 1,49 0,00
Ko6In-Bonn 86,75 12,05 0,00 1,20
Mettmann 61,25 26,25 12,5 0

Anhangtabelle 38: Klassifizierung der Werte > 1,8 MPa im oberen Krumenbereich
(0-20 cm Tiefe) (Angaben in %)

Region 1,8-2,3 MPa 2,31-2,8 MPa 2,81-3,3 MPa >3,3 MPa
Euskirchen-Diiren 67,57 27,03 5,40 0,00
Ko6ln-Bonn 64,29 23,81 7,14 4,76
Mettmann 60,50 22,69 8,40 8,40

Anhangtabelle 39: Klassifizierung der Flachen nach Anzahl der Messungen mit
Werten > 1,8 MPa in der Krumenbasis (20-45 cm Tiefe) (Angaben in %)

Region nicht gering partiell liberwiegend
Euskirchen-Diiren 19,40 19,40 52,24 8,96
KoIn-Bonn 4,82 9,64 39,76 45,78
Mettmann 1,25 5 30 63,75

Anhangtabelle 40: Klassifizierung der Werte > 1,8 MPa in der Krumenbasis
(20-45 cm Tiefe) (Angaben in %)

Regionen 1,8-2,3 MPa 2,3-2,8 MPa 2,81-3,3 MPa >33 MPa
Euskirchen-Diiren 50,00 21,94 15,11 12,95

Ko6In-Bonn 31,02 25,91 12,41 30,66

Mettmann 23,24 22,26 15,38 39,12
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Fachtagung an der Friedrich-Wilhelms-Universitét, Bonn.
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- Friedrich, G., Sadowski, S., Cramer, B und Franken, H. (2002):
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iiber Bodenverdichtungen und Bodenschutz in ausgewéhlten Regionen in
NRW. Tagungsband der 13. und 14. Wissenschaftlichen Fachtagung:
Fusarium-Befall und Mykotoxinbelastung von Getreide;

Schadverdichtungen in Ackerboden. Teil 2, S. 114-124. Bonn
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11. Kurzfassung

Landbewirtschaftung und Hochwasserschutz

- Vorsorgender Hochwasserschutz durch acker- und pflanzenbauliche Mafinahmen -

Der Zustand landwirtschaftlich genutzter Flichen ist fiir die Aufnahme und Retention des
Niederschlagswassers und somit auch fiir das AbfluBverhalten von entscheidender Bedeutung.
Eine Erhohung der Wasserinfiltration durch ackerbauliche MaBnahmen kann zu einer
verbesserten Speicherfahigkeit des Bodens und so zu einer Entlastung der Vorfluter flihren.
Ziel dieser Arbeit war die quantitative Erfassung von Wasserabflul in Abhdngigkeit von
Unterbodenlockerungsmafinahmen bzw. von Zwischenfriichten. Von besonderem Interesse
war dabei der unterirdisch auf Bodenverdichtungen im Bereich der Krumenbasis abflieBende
»ZwischenschichtabfluB*“. Dariiber hinaus sollte die lokale Verbreitung von anthropogen
bedingten Krumenbasisverdichtungen (Pflugsohlen) in Nordrhein-Westfalen untersucht
werden.

In Freiland- und Modellversuchen wurde der EinfluB von LockerungsmaBnahmen und
Zwischenfriichten auf das AbfluBBverhalten untersucht. Durch den FEinsatz eines Regen-
simulators im Modellversuch konnte die Wirkung dieser ackerbaulichen MaBBnahmen unter
kontrollierten ,,Niederschlagsbedingungen* gepriift werden.

Um die Verbreitung von Bodenverdichtungen in Nordrhein-Westfalen zu erfassen, wurden
Befragungen der Betriebsleiter und Penetrometermessungen in 85 landwirtschaftlichen

Betrieben in den Regionen Euskirchen-Diiren, K6ln-Bonn und Mettmann durchgefiihrt.
Die Ergebnisse lassen sich wie folgt zusammenfassen:

Die Unterbodenlockerung fiihrte in den Freilandversuchen zu Verdnderungen im
AbfluBBverhalten des Niederschlagswassers. Der Einflul der Lockerung auf den Zwischen-
schichtabflul war deutlich stirker ausgeprigt als der EinfluB auf den Oberflaichenabfluf3.
Der geringere Zwischenschichtabflu der gelockerten Varianten weist auf die bessere
Infiltration des Niederschlagswassers in tiefere Bodenschichten hin. Dieser Effekt konnte
jedoch nur in der ersten Versuchsperiode (1999-2000) festgestellt werden. In der zweiten
Versuchsperiode (2000-2001) hatte die vorjdhrige Lockerung des Bodens keine Wirkung

mehr.

Im Modellversuch fiihrte die Lockerung bei den meisten BeregnungsmalBnahmen zu einer
Verzogerung des AbfluBbeginns iiber der Zwischenschicht (simulierte Pflugsohle) bzw. zu

einem schnelleren vertikalen WasserabfluB8. Es wurde festgestellt, da3 - unabhéngig von der
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Hohe der Beregnung bzw. des natlirlichen Niederschlages - bei den gelockerten Versuchs-
varianten deutlich mehr Wasser versickern konnte. Dementsprechend waren dann der

Zwischenschichtabflu3 geringer und der Sickerwasseranteil hoher.

Die Zwischenfrucht als Mulchschicht bewirkte sowohl eine Verzogerung des
Oberflachenabflusses, als auch eine Verringerung der Menge des Oberflichenwassers. Beim
Zwischenschicht- und Sickerwasserabflul wurden keine Unterschiede zwischen den

Varianten festgestellt.

Auf der Basis von Penetrometermessungen wurde ein hoher Anteil der untersuchten
Flachen als ,,partiell* oder ,,liberwiegend* verdichtet klassifiziert. In allen drei untersuchten
Regionen weist die Krumenbasis stirkere Verdichtungen auf als die Oberkrume, ein
Hinweis fiir die Verbreitung von Pflugsohlen. Krumenbasisverdichtungen traten nach den
vorliegenden Untersuchungen in den Rdumen Mettmann und Koln-Bonn stérker auf als im
Raum Euskirchen-Diiren. Die einzelnen Regionen unterscheiden sich hauptsédchlich in der
Niederschlagshohe. Die stirkere Belastung des Bodens im Raum Mettmann kann mit den

dort herrschenden Bodenfeuchtebedingungen zum Bearbeitungszeitpunkt begriindet werden.

Die Ergebnisse der Befragung deuten darauf hin, daB3 hinsichtlich der Kenntnisse iiber das
Bundesbodenschutzgesetz, iiber Bodenverdichtungen und Verfahren der konservierenden
Bodenbearbeitung noch Beratungsbedarf besteht. Die Einschitzung der befragten Betriebs-
leiter iiber Bodenverdichtungen auf ihren Flichen stimmen nicht mit den Ergebnissen der

Penetrometermessungen iiberein.

Aus den Ergebnissen wird ersichtlich, dafl ackerbauliche Maflnahmen zu einer verbesserten
Wasserinfiltration und somit zu einem erhohten Speichervermodgen des Bodens fiihren
konnen. Krumenbasisverdichtungen (Pflugsohlen) sind in Nordrhein-Westfalen unter-
schiedlich stark verbreitet. Die Bedeutung von Krumenbasisverdichtungen fiir den Zwischen-
schichtabflufl konnte hier nachgewiesen werden; eine Beseitigung bzw. eine Vermeidung von
Bodenverdichtungen an der Krumenbasis fiihrt zu einem verbesserten Wasserhaushalt. Eine
Beseitigung bzw. Vermeidung von Bodenverdichtungen durch ackerbauliche MaBnahmen
kann sicher nicht allein Hochwasser vermeiden, aber sie kann einen erheblichen Beitrag zum

vorsorgenden Hochwasserschutz leisten.



