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Vorbemerkung

1 Vorbemerkung

Das im Folgenden berichtete Projekt wurde mit dem Ziel durchgefiihrt, ein Beurtei-
lungstool zur schnellen und standortbezogenen Einschatzung des Bodenfruchtbar-
keitszustandes im Feld zu entwickeln. Ende 2018 wurde das Projekt durch die DBU
genehmigt, die erste Probenahmekampagne startete planmafig im Marz 2019. Alle
fur 2019 geplanten Untersuchungen wurden termingerecht durchgefihrt. Mit den im
Méarz 2020 beginnenden Einschrankungen durch die Corona Pandemie verzdgerten
sich die Laborarbeiten und die damit direkt verbundenen Auswertungen. Erst ab
Mitte 2022 konnte in den im Projekt beteiligten Institutionen der Regelbetrieb voll-
standig wiederaufgenommen werden. Dies hatte zur Folge, dass die Projektlaufzeit
mehrfach kostenneutral bzw. nur mit geringen zusatzlichen Finanzmitteln bis Ende
Marz 2023 verlangert wurde. In der gesamten Projektlaufzeit ist es mehrfach zu
einem Wechsel der Bearbeiter:innen gekommen. Auch konnte auf Grund der Pan-
demie und den damit wiederholt abgesagten Tagungen nur ein begrenzter wissen-
schaftlicher Austausch stattfinden. Praxistage, auf denen die Ergebnisse und das
weitere Vorgehen vorgestellt und diskutiert werden sollte, mussten mehrfach auf
Grund von pandemiebedingten Einschrankungen abgesagt werden. Dies hatte ins-
gesamt zur Folge, dass bis zum jetzigen Zeitpunkt zwar (fast) alle Messungen
durchgefuhrt werden konnten, eine Gesamtauswertung allerdings nur bedingt még-
lich war. Weitergehende Auswertungen und damit verbundene Publikationen in re-

digierten Zeitschriften sind fur ndchsten Monate in Vorbereitung.
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Einleitung

2 Einleitung

Die Erhaltung und Entwicklung der Bodenfruchtbarkeit landwirtschaftlich genutzter
Bdden ist eine der zentralen Fragestellungen im Hinblick auf nachhaltige und resili-
ente Landnutzungssysteme. Die Bodenfruchtbarkeit ist hierbei nicht nur als wesent-
liche Einflussgrof3e fir die Ertragshohe und -qualitat landwirtschaftlicher Erzeug-
nisse malgeblich, sondern auch fir die Nahr- bzw. Stickstoffstoffeffizienz bestim-
mend. Nur in Gegenwart von intakten Bodensystemen wird es zukunftig moglich
sein, Nahr- bzw. Stickstoffemissionen zu reduzieren und damit negative Umweltef-
fekte (u.a. Eutrophierung, Grund- und Trinkwasserqualitat) zu verhindern. Uber den
Bodenfruchtbarkeitszustand landwirtschaftlich genutzter Béden liegen fur Schles-
wig-Holstein, genauso wie in anderen Bundeslandern, keine belastbaren und sys-
tematisch erhobenen Ergebnisse vor. Lediglich im Rahmen von Bodendauerbe-
obachtungen wurden Untersuchungen insbesondere zu chemischen und biologi-
schen Bodeneigenschaften durchgefihrt. Untersuchungen zum Strukturzustand der
ackerbaulich genutzten Bdden in Schleswig-Holstein liegen keine bzw. nur punktuell
erhobene Daten vor. Gerade Kenntnisse zur Bodenstruktur sind im Hinblick auf die
Intensitat von Transformations- und Translokationsprozessen sowie die Erschlie-
Bung eines ausreichenden Bodenvolumens durch die Pflanzenwurzel bedeutsam.
Von diesen Eigenschaften hangt wiederum insgesamt die Ressourceneffizienz und
damit direkt verbunden das Ausmald sogenannter externer Effekte der landwirt-
schaftlichen Bodennutzung ab. Fir den Flachenbewirtschafter sind somit Kennt-
nisse der Struktureigenschaften fir die konkrete Planung von Bewirtschaftungs-
mafl3nahmen aul3erst relevant. Zielsetzung des Forschungsvorhabens war deshalb
a) detaillierte Daten Uber den aktuellen Strukturzustand reprasentativer Ackerstand-
orte in Schleswig-Holstein zu erarbeiten, b) aus dem dann sehr komplexen Daten-
satz auf Grundlage von Regressionsanalysen relevante Zusammenhange zwischen
optisch erkennbaren Strukturmerkmalen und besonders bodenphysikalischen Bo-
deneigenschaften zu erkennen und c) Erkenntnisse Uber die Bedeutung der Boden-
struktur fir Bodenfunktionen (u.a. Produktionsfunktion, Filter- und Speicherfunktion)
zu erhalten und d) mit Hilfe dieser Zusammenh&nge vorhandene optische Metho-

den zur Beurteilung der Bodenstruktur weiterzuentwickeln (= Beratungstool).
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3 Thematische Einfihrung zur Bodenstruktur

3.1 Bodenstruktur
3.1.1 Definition

Der Boden stellt ein Dreiphasensystem dar: er setzt sich aus festen, fliissigen und
gasformigen Bestandteilen zusammen. Die rAumliche Anordnung der festen Boden-
bestandteile, also der mineralischen und organischen Elemente, wird als Bodenge-
fluge oder Bodenstruktur bezeichnet. Mit der raumlichen Anordnung der festen Be-
standteile des Bodens ergibt sich die Ausgestaltung des Porensystems, in dem sich
die Bodenlésung und verschiedene Gase befinden. Letey (1991) definiert Boden-
struktur als rdumliche Anordnung einer grol3en Anzahl von Poren verschiedener
GrofRe und Form, die durch verschiedene Aggregierungsprozesse der festen Bo-
denbestandteile entstanden ist. Eine Definition der Bodenstruktur von Lal (1991)
schliel3t einzelne Funktionen des Bodengefliges mit ein: ,Der Begriff Bodenstruktur
bezieht sich auf die Grol3e, Form und Anordnung von Feststoffen und Hohlraumen,
der Kontinuitat der Poren, ihre Kapazitat Flussigkeiten, organische und anorgani-
sche Substanzen zu speichern und zu transportieren, und der Fahigkeit ein kraftiges
Wurzelwachstum zu ermdglichen®. Die Gefligeformationen kdnnen in Abhéngigkeit
von den Standortverhaltnissen (u.a. Ausgangsmaterial, Klima/Witterung, Relief) und
der Nutzung sehr unterschiedlich ausgepragt sein. Im Hinblick auf die landwirt-
schaftliche Nutzung ist die Bodenstruktur von zentraler Bedeutung fir den Wasser-

, Gas-, Warme- und Nahrstoffhaushalt des Bodens.

3.1.2 Bodengefuge- bzw. Bodenstrukturformen und deren Entste-
hung

Die aktuell auf landwirtschaftlich genutzten Béden vorliegende Bodenstruktur ist das
Ergebnis von natlrlichen und anthropogen beeinflussten Strukturierungsprozessen.
Im Zuge dieser Prozesse kommt es zur Entwicklung von separaten Bodenkdorpern
= Aggregaten (Amelung et al., 2018). Als natirlich werden die Prozesse bezeichnet,
die wahrend der natirlichen, nicht durch den Menschen beeinflussten Bodenent-
wicklung stattfinden. Hierzu gehdren Quellungs- und Schrumpfungsprozesse, deren
Ausmalfd mit dem Tongehalt und den Veranderungen des Bodenwasserhaushaltes
variiert. Auch der Wechsel von Frost- und Tauzyklen 16st Strukturierungsprozesse
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aus, die im landwirtschaftlichen Sinne als ,Frostgare” bezeichnet und fur den Anbau
von Sommerkulturen von Bedeutung sind. Neben diesen physikalischen Prozessen
sind vor allen Dingen biologische Prozesse im Zusammenhang von strukturbilden-
den Vorgangen sehr bedeutsam: Zum einen werden durch grabende, wilthlende Ta-
tigkeiten und andere Wachstumsprozesse der Bodenfauna und —flora (u.a. Regen-
wurm, Pflanzenwurzel) R6hrensysteme (= Porensysteme) gebildet und damit eine
Kompartimentierung der Bodenmatrix vorgenommen. Andererseits werden Aggre-
gierungsprozesse durch mikrobielle Umsetzungsprozesse der organischen Sub-
stanz ausgel6st bzw. unterstitzt. Auch chemische Losungs- und Fallungsreaktio-
nen in Verbindung mit Transport-., Ein- und Umlagerungsvorgangen (u.a. Eisen-
oxide, Carbonatverbindungen) fihren zu einer Strukturbildung des Bodens. Mit der
landwirtschaftlichen Bodennutzung werden anthropogene Bodenstrukturverande-
rungen ausgelost: In diesem Zusammenhang sind besonders die Bodenbearbei-
tung und die Beanspruchung des Bodens durch die Befahrung mit landwirtschatftli-

chen Nutzfahrzeugen zu nennen.

Die Bodenaggregate sind in Gro3e, Form und Eigenschaften sehr unterschiedlich
ausgepragt. In Abhangigkeit von den strukturbildenden Prozessen werden Abson-
derungs- (physikalisch), Aufbau- (biologisch), Kitt- (chemisch) und Fragmentgeflige
(mechanisch) unterschieden. Ziel landwirtschaftlicher Bewirtschaftung von Acker-
standorten ist in der Regel ein stabiles Krimelgefiige im Oberboden und die Ver-
meidung von Plattengefiigen und anderen Verfestigungen bzw. Grenzschichten im

unbearbeiteten Unterboden.

3.1.3 Funktionalitat der Bodenstruktur

Die Bodenstruktur erfillt eine grof3e Anzahl von Funktionen bzw. mit der Ausgestal-
tung der Bodenstruktur werden Qualitat und Quantitat verschiedener Prozesse de-
terminiert: Wasserleitfahigkeit und Wasserspeicherkapazitat, Gasaustausch zwi-
schen Boden und Atmosphéare, Warmekapazitat und —leitfahigkeit, Nahrstoffverfig-
barkeit und —speicherbarkeit sowie Lebensraumfunktionen. Der Begriff ,Funktiona-
litat* bezieht sich also auf Leitungs-, Transport-, Speicherungs- und Transformati-
onsprozesse. Hierbei wird die zentrale Bedeutung einer funktionalen Bodenstruktur
im Hinblick auf die Beeinflussung des Wachstums landwirtschaftlicher Kulturpflan-

zen deutlich.
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Eine hohe Funktionalitat ist dann gegeben,

e wenn ein kontinuierliches Porensystem, das Ober- und Unterboden miteinan-
der verbindet, vorliegt,

e wenn Wasser in ausreichendem Mal3 gespeichert, Starkregenereignisse kein
Stauwasser und damit anaerobe Verhdltnisse oder oberflachennahen Ab-
fluss bewirken,

e wenn Nahrstoffe nicht nur in ausreichendem Mal3e gespeichert und verfig-
bar, sondern auch zugénglich, d.h. erreichbar durch die Wurzeln, sind,

e wenn (mineralische und organische) Dungungsmalnahmen effizient in
Pflanzenertrag transformiert werden kénnen und damit negative Umweltwir-
kungen minimiert werden, d.h. eine hohe Nahrstoffeffizienz vorliegt,

e wenn eine schnelle Erwarmung besonders im Frihjahr gegeben ist,

e wenn eine hohe Biodiversitat aus verschiedenen Bodenlebewesen vorhan-
den ist,

e wenn keine dauerhafte Freisetzung von Kohlenstoffdioxid aus den Boden-
kohlenstoffvorraten erfolgt und

e wenn ein ungehinderter Stoffaustausch zwischen Béden als individuelle Ele-

mente einer Landschaft und angrenzende Sphéaren stattfinden kénnen.

Um diese verschiedenen Funktionen und Zusammenhénge besser erklaren und
systematisieren zu kénnen, wird in der Literatur (u.a. Six et al., 2004; Tosche et al.,
2018) zwischen Mikro- und Makroaggregaten unterschieden. Elliot und Colemann
(1988) haben in diesem Zusammenhang ein Konzept, das die Entwicklung von
Mikroaggregaten (20 — 250 um) in Makroaggregaten (> 250 um) erklart, veroffent-
licht. Mit diesem Konzept ergeben sich vier hierarchische Kategorien von Poren: (1)
Makroporen, (2) Porenraum zwischen Makroaggregaten, (3) Poren zwischen Mikro-
aggregaten aber in Makroaggregaten und (4) Poren in Mikroaggregaten. Diese Zu-
sammenhange bedeuten, dass die Bodeneigenschaften immer das Ergebnis unter-
schiedlicher Prozesse und deren wechselnde Kombinationen auf verschiedenen
hierarchischen Ebenen darstellen. Stehen beispielsweise Infiltrationsprozesse im
Vordergrund sind Makroporen bestimmend, stehen hingegen Ad- und Desorptions-
prozesse oder die Mineralisierung der organischen Substanz im Mittelpunkt der Be-
trachtungen ist vorrangig die Erreichbarkeit der Austauscheroberflachen, die durch

die Entstehung und Struktur von Mikroaggregaten determiniert wird, bedeutsam.
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Die Bodenstruktur und die durch sie beeinflussten Prozesse und Funktionen sind
also sehr komplex und variabel — die Bodenstruktur ist demnach multifunktional und
von zentraler Bedeutung fiir verschiedene Okosystemdienstleistungen. Bronick und
Lal (2005) bezeichnen Bodenstruktur zusammenfassend als einen Schlisselfaktor
fur die Funktionalitdt des Bodens, also der Fahigkeit des Bodens das Pflanzen- und
Tierwachstum sowie die Umweltqualitat im Hinblick auf u.a. die Kohlenstoffsenken-

funktion und Wasserqualitat zu unterstitzen.

3.1.4 Einfluss der Bewirtschaftung auf die Bodenstruktur und ihre
Funktionalitat

Die landwirtschaftliche Bewirtschaftung beeinflusst die Bodenstruktur direkt durch
BodenbearbeitungsmalRnahmen und Befahrungsereignisse. Indirekt wird die Aus-
pragung des Bodengefliges u.a. durch Dingungs- und Fruchtfolgegestaltungen mo-
difiziert. Im Folgenden sollen nur die direkten Einflussnahmen durch Befahrung und

Bodenbearbeitung naher beleuchtet werden.
3.14.1 Bodenschadverdichtung

Wahrend die Bodenbearbeitung in Abhangigkeit von der Bearbeitungstiefe, -inten-
sitat, -haufigkeit und den Bearbeitungswerkzeugen besonders die Oberbodenstruk-
tur beeinflusst, kénnen Befahrungen, die die Eigenstabilitéat (= Tragfahigkeit) des
Bodens uberschreiten und somit plastische Verformungen hervorrufen, langfristig
wirksame Strukturschadigungen (= Bodenschadverdichtungen) des Unterbodens
hervorrufen. Nach Ergebnissen von Hakansson und Reeder (1994) ist zwischen
kurz- und langfristigen Wirkungen von Bodenschadverdichtungen zu unterscheiden:
wahrend kurzfristige Effekte von mechanischen Lastimpulsen hauptsachlich auf
Strukturschaden des Oberbodens zurlickzufiihren sind, wirken sich Veranderungen
im Unterboden langfristig aus. Da regenerative Prozesse (u.a. Quellung/Schrump-
fung, Frosteinwirkung, biologische Aktivitat) in ihrer Intensitat mit zunehmender Bo-
dentiefe abnehmen, deuten zahlreiche Angaben in der Literatur (u.a. Hakansson
und Reeder, 1994) darauf hin, dass Strukturschaden im Unterboden als permanente
Veranderungen zu bewerten sind. Die Ertragswirkung von gezielt aufgebrachten

Lastimpulsen ist mittlerweile in zahlreichen Ackerkulturen untersucht worden.
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Grundsatzlich sind Untersuchungen mit einem einmaligen Lastimpuls und deren an-
schlieRende Ertragswirkung von Feldversuchen mit mehrmaligen, in der Regel jahr-
lich wiederholten Lasteintrdgen zu unterscheiden. Bei einmaligen Lastimpulsen
wurden langfristige Ertragseinbuf3en von ca. 5 % (u.a. Hakanson et al., 1987; Ar-
vidsson und Hakansson, 2014; Alakukku und Elonen, 1995) ermittelt. Werden die
Lastimpulse allerdings jahrlich wiederholt, kommt es zu einer Akkumulation von
schadlichen Strukturdnderungen besonders im Unterboden. Dies kann in Abhan-
gigkeit von dem Belastungsszenario, den Standortbedingungen (u.a. Niederschlag,
Tongehalt) und den Bodenbearbeitungsverfahren langfristig zu Ertragsausfallen
von > 10 % (u.a. Arvidsson und Hakansson, 1991; Chamen et al.,1992; Alblas et
al.,1994; Riley, 1994; Ball et al., 1997; Blumenthal, 2016) fuhren. Auf regelmaRig
mechanisch belasteten (Teil-)Flachen von Ackerstandorten wie dem Vorgewende
ist also mit langfristigen Ertragsausfallen von bis zu 10 % zu rechnen. Die Ertrags-
wirkungen auf anderen, weniger mechanisch beanspruchten Teilflachen, sind hin-

gegen im Mittel auf ca. 5 % einzuschéatzen.

Von Zink et al. (2011) ist zur Beurteilung des Verdichtungszustandes von Ackerbo-
den das so genannte ,Compaction Verification Tool“ (CVT) vorgestellt worden. Un-
ter gleichzeitiger Einbeziehung der Parameter ,Luftkapazitat” (LK) und ,gesattigte
Wasserleitfahigkeit” (kf) sowie der jeweils kritischen Werte (5 Vol. % und 10 cm/d)
ermdglicht dieses Modell eine Einschatzung der Funktionalitat des Porensystems
und damit des Verdichtungszustandes. Mordhorst et al. (2016) und Mordhorst et al.
(2020) kommen unter Verwendung dieses Models zu folgender Einschatzung fur
schleswig-holsteinische Ackerbdden: Braunerden, Podsole und Podsol-Gleye wei-
sen in der Regel einen geringen Anteil (ca. 6 %) potenzieller Schadverdichtungen
im Unterboden auf. Bei den typischen Bdden des 6stlichen Hlgellandes (u.a. Para-
braunerden, Pseudogleye und Kolluvisole) sind die Anteile potenziell schadverdich-
teter Unterb6den mit Anteilen zwischen 17 und 30 % deutlich héher. Noch héhere
Anteile an Schadverdichtungen wiesen die Béden der Marschen mit 50 — 60 % auf.
Dies ist insofern erstaunlich, als besonders die Kalk- und Kleimarschen sehr hohe
Ertragsleistungen aufweisen, die zunéchst keinen hohen Anteil an Schadverdich-
tungen im Unterboden vermutet lassen. Bei den tonreichen Altmarschen hingegen

sind hohe Anteile schadverdichteter Unterbodenhorizonte erklarbar. Mit Hilfe des
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CVT-Modells kann allerdings nicht zwischen pedo-/geogen und anthropogen verur-
sachten Schadverdichtungen differenziert werden, so dass die Anteile eindeutig be-
wirtschaftungsbedingter Bodenschadverdichtungen deutlich geringer als die ge-
nannten Anteile einzuschatzen sind. Weitergehende Berechnungen fur reprasenta-
tive Boden Schleswig-Holsteins zeigen, dass lediglich 6 — 10 % der Unterbdden
durch anthropogenen Einfluss als schadverdichtet einzustufen sind (Mordhorst et
al., 2020). Allerdings deuten separate Betrachtungen der verwendeten Parameter
daraufhin, dass BewirtschaftungsmafRnahmen Veranderungen des Porensystems
bewirkt haben. Bei den Parabraunerden und Pseudogleyen liegen anthropogenbe-
dingt ca. 25 bis uber 45 % der untersuchten Bdden bei der Luftkapazitat oder der
gesattigten Wasserleitfahigkeit unterhalb des jeweils kritischen Wertes (Mordhorst
et al., 2020).

3.1.4.2 Auswirkungen reduzierter Bodenbearbeitung

In zahlreichen Untersuchungen (u.a. Teebrigge und During, 1999; Wiermann et al.,
2000; Pohlitz et al., 2018) konnte gezeigt werden, dass mit einer Reduzierung der
Bearbeitungsintensitat die nattrlichen (bodeninternen) Strukturierungsprozesse un-
terstutzt werden und so neben anderen Effekten (u.a. auf Ertragsquantitat und -
qualitat, Nahrstoffdynamik, Ungras- und Unkrautdruck) eine stabile sowie funktio-
nale Bodenstruktur entsteht. Auf Grund des reduzierten mechanischen Eingriffs
werden bodeninterne Gefligebildungsprozesse weniger haufig unterbrochen: meh-
rere Quellungs- und Schrumpfungszyklen kénnen durchlaufen werden und durch
biologische Prozesse entstandene Hohlraumsysteme bzw. Aggregate bleiben teil-
weise langfristig erhalten. Wiermann et al. (2000) konnten in ihren Untersuchungen
zeigen, dass im Unterboden eines l6Bburtigen Ackerstandortes mit der permanen-
ten Anwendung (> 25 Jahre) pflugloser Bearbeitungssysteme das als Luftkapazitat
bezeichnete weite Grobporenvolumen (> 50 pum) sowie die gesattigte Wasserleitfa-
higkeit signifikant im Vergleich zur jahrlich gepfligten Variante zugenommen hat.
HierfUr sind neben physikalischen Prozessen hauptséchlich die Téatigkeit von u.a.
Regenwirmern und anderen grabenden Bodenlebewesen verantwortlich. In diesem
Zusammenhang konnten Rasmussen (1999), Teebriigge und During (1999), Schli-
ter (2002) und van Capelle et al. (2012) feststellen, dass sich bei pflugloser Boden-
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bearbeitung mit der Anzahl der Regenwurmindividuen auch die Anzahl von kontinu-
lerlichen Bioporen, die Ober- und Unterboden miteinander verbinden, deutlich er-
hoht. Auch die mikrobielle Biomasse wird durch den permanenten Pflugverzicht be-
sonders im Oberboden erhodht (van Capelle et al., 2012), so dass Umsetzungspro-
zesse der organischen Substanz beschleunigt und die Nahrstoffverfligbarkeit bzw.
-nachlieferung verbessert wird. Mit der fortschreitenden Strukturbildung bei langfris-
tiger Anwendung pflugloser Bearbeitungsverfahren nimmt die Bodenstabilitat zu.
Wiermann et al. (2000) konnten in ihren Untersuchungen feststellen, dass Lastim-
pulse durch Befahrungsereignisse auf konservierend bearbeiteten Varianten deut-
lich besser kompensiert, d.h. deutlich geringere plastische Verformungen hervorge-
rufen wurden. Aber nicht nur der Gesamtboden weist eine hohere Stabilitat gegen-
Uber mechanischen Beanspruchungen auf, auch die einzelnen Strukturelemente
bzw. Aggregate weisen ein deutlich erhéhtes Kompensationsvermdgen im soge-
nannten Crushing-Test auf, wie Ergebnisse von Mordhorst et al. (2014) belegen.
Die Ausfuhrungen zeigen, dass sich pfluglose Bearbeitungsverfahren auf zahlreiche
Bodeneigenschaften positiv auswirken, da Strukturierungsprozesse nicht regelma-
Big durch tiefgreifende mechanische Eingriffe unterbrochen bzw. verhindert werden.
Zusammenfassend zeigen die Untersuchungen, dass die beschriebenen Entwick-
lungen und Prozesse zu einer multifunktionalen Bodenstruktur fihren, die beson-
ders im Hinblick auf die Entwicklung resilienter Landnutzungssysteme zukiinftig

noch bedeutsamer wird.

3.2 Methoden zur Beurteilung der Bodenstruktur

Die multifunktionale Bedeutung der Bodenstruktur fur das Pflanzenwachstum und
andere Umweltdienstleistungen wird mittlerweile durch zahlreiche Forschungsarbei-
ten (u.a. Gorbing, J., 1948; Dexter, 1988; Bronick und Lal, 2005; Ball et al., 2017),
der vergangenen Jahrzehnte belegt. Deshalb wurden zahlreiche Methoden zur Be-
urteilung der Bodenstruktur im Feld oder Labor entwickelt. Hierbei sind Beurtei-
lungsmethoden auf verschiedenen Skalenebenen zu unterscheiden. Peng et al.
(2015) unterscheiden in diesem Zusammenhang zwischen der Profilebene, der
Ebene eines dem Gesamtboden enthommenen Bodenmonolithen, der Makroaggre-
gatstruktur, der Mikroaggregatstruktur und am Ende der hierarchischen Skalenebe-

nen dem organo-mineralische Komplex. Fur all diese verschiedenen Skalenebenen
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sind optische Beurteilungsmethoden entwickelt worden, die in den folgenden Kapi-
teln kurz vorgestellt werden und gleichzeitig als Grundlage fur die in diesem Projekt
entwickelten Beurteilungsmethode diente. Der technische Aufwand und die erfor-
derlichen fir die verschiedenen Diagnosemethoden werden umso grol3er, je kleiner
die beurteilten Struktureinheiten sind. Emmet-Booth et al. (2016) geben allein fir
die Anwendung von Feldmethoden eine Spanne von im Minimum 10 Minuten und
langstens bis zu 3 Stunden an. Bei vermeintlich komplexeren Methoden wie der
Rontgentomographie kann es vor allem im Zusammenhang mit der 3D-Bildauswer-
tung unter Umstdnden mehrere Tage dauern bis ein Ergebnis vorliegt. Die Starke
dieser Verfahren liegt aber darin begriindet, dass sich der Porenraum, also der Be-
reich zwischen den Aggregaten und Organo-Mineral-Komplexen beurteilen und
quantifizieren lasst. Das ist mit keiner anderen Methode mdglich und erlaubt vor

allem die Bewertung von Funktionen wie Gas- und Wasserleitfahigkeit.

3.2.1 Spatendiagnose

Bereits Gorbing (1948) hat durch seine umfangreichen Arbeiten zum Garezustand
ackerbaulich genutzter Boden festgestellt: ,Vollkommen gesunde Béden bilden eine
Ausnahme. Der Anteil schwer geschadigter Boden ist betrachtlich. Die meisten
Acker leiden an Garemangel und ein hoher Anteil ist untergrundkrank.“ Auf Grund-
lage dieser Erkenntnis trug er zahlreiche Merkmale unterschiedlicher Garezustande
(= Strukturzustédnde) zusammen und konzipierte daraus die sogenannte Spatendi-
agnose. Mit umfassendem Bildmaterial und festgelegter Handlungsanweisungen
unter Verwendung spezieller Geratschaften (u.a. Diagnosespaten nach Gorbing,
Kratze und Probeloffel) lasst sich der aktuelle Gefligezustand des Oberbodens be-
werten. Diese grundlegenden Arbeiten von Goérbing (1948) wurden durch verschie-
dene Autoren weiterentwickelt und fiir bestimmte Anlasse und Standorte angepasst.
Durch Hampl und Kussel (1994, zitiert in: Beste, 2002) wurde die Spatendiagnose
nach Gorbing (1948) um eine Gefligebonitur, einen einfachen Aggragatstabilitats-
test, die Zahlung der Wurzeldichte im Unterboden mittels Schablone, die Ermittlung
der Bodenfeuchte, des Porenvolumens bzw. der Lagerungsdichte mit Hilfe von
Stechzylindern sowie durch Messungen des Abscherwiderstands erweitert. Mit die-
sem Ansatz werden somit optisch wahrnehmbare und qualitativ beurteilte Geflige-
zustédnde mit bodenphysikalischen Kennwerten kombiniert. Weitere Abwandlungen

der Spatendiagnose wurden u.a. durch das LfL (2012) und in Zusammenarbeit von
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vTl und GKB (2012) veroffentlicht. Die Autoren dieser Ansétze versuchten die um-
fangreichen Anforderungen von Goérbing (1948) und erweitert durch Hampl und Kus-
sel (1994, zitiert in Beste, 2002) fur den Anwender im Feld zu vereinfachen und
durch handliche Formate besser anwendbar zu gestalten. Weyer und Boeddin-
ghaus (2016) haben in ihrer Anleitung zur Felddiagnose versucht Giber Boniturnoten,
die im Feld durch verschiedene Diagnosen (u.a. Abschatzung des Makroporenan-
teils, Verfestigungsgrad, Beurteilung des Wurzelwachstums) erhoben und anschlie-
Rend unterschiedlich stark gewichtet werden, den Strukturzustand in drei abschlie-
Renden Kategorien zu bewerten. Hierbei unterscheiden Sie entsprechend des Am-
pelschemas zwischen a) nachhaltige Fruchtbarkeit des Bodens gewahrleistet” (=
grun) b) ,beginnende bewirtschaftungsbedingte Verdichtung® (= gelb) und c) ,fort-

geschrittene Bodenschadverdichtung® (= rot).

3.2.2 Profilmethode (“Profil Cultural”’-Methode)

Die sogenannte “Profil Cultural’-Methode wurde in Frankreich durch Gautronneau
und Manichon (1987) erstmalig veroffentlicht. Mit dieser Methode wird der Struktur-
zustand des Oberbodens, der a) durch Bodenbearbeitungswerkzeuge und b) durch
Pflanzenwurzeln und Bodenorganismen stark beeinflusst wird und c) in dem sich
die organische Substanz konzentriert, beschrieben. Die Bodenstruktur dieses Be-
reiches, der in Abhangigkeit zu den oben genannten Kriterien unterschiedlich mach-
tig sein kann, wird an einer Profilwand, die sich senkrecht zur Bearbeitungsrichtung
befindet, beurteilt. Hierbei werden Bodenkompartimente sichtbarer Strukturunter-
schiede durch horizontale und vertikale Markierungen abgegrenzt. Anschliel3end
wird die Anordnung der Kompartimente auf einer Breite von bis zu 200 cm zeichne-
risch erfasst und die Struktureigenschatften in den einzelnen Kompartimenten durch
vorgegebene Kriterien beschrieben und in ihrer Auspragung quantifiziert. Als Struk-
tureigenschaften wird zunachst die Form, Stabilitdt und Grol3e der Aggregateinhei-
ten beurteilt bzw. quantifiziert. In einem weiteren Schritt wird zusatzlich die Porositat
der einzelnen Bodenkompartimente bewertet. Im Ergebnis ergibt sich so ein umfas-
sendes Bild der Struktureigenschaften tber ein relativ grof3es Bodenvolumen und
l&sst Vergleiche von unterschiedlichen Feldbereichen bzw. Bearbeitungsvarianten
Uber beispielsweise die Flachenanteile schadverdichteter Bodenkompartimente zu.

Guimaraes et al. (2017) beschreiben diese Methode als besonders geeignet, um
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Grenz- und Verdichtungsschichten (u.a. Pflugsohlenverdichtungen) zu identifizie-
ren, aber auch, um den Verlauf bzw. das Ausmald von Regenerationsprozessen
nach Strukturschadigungen bewerten zu kdnnen. Das urspringlich von Gautron-
neau und Manichon (1987) veroffentlichte Konzept wurde mittlerweile durch zusatz-
liche Kriterien erweitert (Boizard et al., 2017): a) zusatzliche Porositatseigenschaf-
ten, b) zusatzliche Kriterien, um das Ausmal biologischer Aktivitat beschreiben zu
konnen und c) eine zuséatzliche Einordnung der maf3geblichen Strukturentwicklung

in den separaten Bodenkompartimenten.

3.2.3 VESS = Visual Evaluation of Soil Structure

Die Beurteilung der Oberbodenstruktur von ackerbaulich genutzten Béden in 5 Ka-
tegorien geht auf die Methode von Peerlkamp (1959) zurlick. Seitdem sind einige
Erganzungen und Prazisierungen dieser Methode vorgenommen worden. Das ak-
tuell auf internationaler Ebene diskutierte und angewendete Bewertungsschema
(VESS = Visual Evaluation of Soil Structure) fur die Oberbodenstruktur (vgl. Abb. 1)
geht auf Ball et al. (2007) zurtick. Dieses Schema sieht eine Einordnung des Struk-
turzustandes in 5 Kategorien vor, wobei die Bewertung 1 fur eine optimale Struktur
steht und ein stark verdichteter Oberboden mit ,Score® 5 beurteilt wird. Die Methode
ist leicht anwendbar bzw. umsetzbar und schnell wiederholbar, so dass der Struk-
turzustand einer auch gréReren Ackerflache relativ schnell quantifiziert werden
kann. In zahlreichen Forschungsvorhaben ist diese Methode deshalb genutzt wor-
den, um die Einwirkungen verschiedener Bodenbewirtschaftungsverfahren (u.a. Be-
arbeitungssysteme, Landnutzungsanderungen) auf den Strukturzustand zu erfas-
sen (Munkholm und Holden (2015)).
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Structure Ease of break Size and Visible porosity Roots Appearance after Appearance after Distinguishing
quality up (moist soil) | appearance of break-up: various break-up: same soil feature
aggregates soils different tillage
Sqi Friable Aggregates Mostly < 6 mm Highly porous Roots e
(tends to fall | readily crumble | after crumbling throughout
off the with fingers the soil
spade)
$q2 Intact Aggregates A mixture of Most aggregates are | Roots
(retained as | easy to break porous, rounded porous throughout
ablock on with one hand aggregates from 2- the soil
the spade) 70 mm. No clods
present
High aggregate
porosity
Sq3 Firm Not difficult A mixture of porous | Macropores and Most roots
aggregates from cracks present. Some | are around
2mm -10 cm; less porosity within aggregates
than 30% are <1 aggregates shown as
cm. Some angular, | pores or roots. o
non-porous
aggregates (clods) ;g\rf;sai%gregate
may be present
Sq4 Quite difficult Mostly large > 10 Few macropores and | All roots are
Compact cm and sub- cracks clustered in
angular non- macropores
porous; and around
horizontal/platy aggregates
also possible; less e
than 30% are <7 Distinct
e macropores
Sq5 Very Difficult Mostly large > 10 Very low; macropores | Few, if any, Y
compact cm, very few <7 may be present; may | restricted to
cm, angular and contain anaerobic cracks
non-porous zones
Grey-blue colour

Abbildung 1: VESS-Beurteilungsschema nach Ball et al. (2007)

Der Unterboden (= nicht durch regelméf3ige Bodenbearbeitungsmal3inahmen beein-
flusst) stellt einen bedeutenden Speicher fir Wasser-, Nahrstoffe und Kohlenstoff
dar. Da die Erreichbarkeit und Zugéanglichkeit dieses Speichers fur den zukulnftigen
Pflanzenbau im Zuge des Klimawandels immer bedeutsamer wird, werden auch
Kenntnisse Uber den Strukturzustand des Unterbodens zunehmend relevanter. Vor
diesem Hintergrund entwickelten Ball et al. (2015) ein Beurteilungsschema fur die
Unterbodenstruktur, SUbVESS genannt. In Anlehnung an das VESS-Schema orien-
tiert sich der Anwender an einem Flie3schema, das aus verschiedenen Kriterien
aufgebaut ist und in einer abschlieBenden Kategorisierung (1 = porés, gut zugang-
lich und 5 = massiv, dicht und strukturlos) endet. Die Aufwendungen fiir diese Me-
thode sind deutlich gréRer, da ein Profil (quer zur Bearbeitungs- und Befahrungs-
richtung) angelegt werden muss. Anschliel3end sollten verschiedene Bodenhori-
zonte identifiziert werden und nach dem oben beschriebenen Schema beurteilt wer-
den. AbschlieRend ergibt sich ein Tiefenprofil, das Grenz- und Verdichtungsschich-
ten, vergleichbar mit der ,Profil Cultural® Methode (aber mit weniger Detail) erken-

nen lasst.
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3.2.4 Bildanalytische Verfahren

Peng et al. (2015) beschreiben den Aufbau unterschiedenen Skalenebenen. Die der
Makro- und Mikroaggregatstruktur sowie der am Ende der hierarchischen Skalen-
ebenen stehende organo-mineralische Komplex lassen sich optisch nur mit Hilfs-
mitteln wie der Computertomographie oder der mikroskopischen Betrachtung von
Dunnschliffen darstellen (Rowell, 1994). Die Methoden zur Ansprache von Boden-
struktur im Feld sind weit verbreitet und mit vergleichsweise geringem Aufwand zu
bewerkstelligen. Dies ist bei den beiden optischen Methoden zur Bewertung der
Porenstruktur nicht der Fall (Peng et al., 2015, Liu et al, 2022). Anhand der folgen-

den Unterkapitel werden die beiden Methoden vorgestellt.
3.24.1 Mikroskopie

Die mikroskopische Betrachtung von Bodendinnschliffen ist Teil der Bodenmikro-
morphologie und erfolgt an ungestérten Bodenproben. Die Idee der Mikroskopie von
Bdden geht mehr als 100 Jahre zuriick und befasste sich zunachst mit den Berei-
chen der Mineralogie (Liu et al., 2022). Neben der Bestimmung von verschiedenen,
bodenbildenden Bestandteilen lassen sich hiermit ebenfalls Prozesse visualisieren,
die fur die Bildung und Umwandlung von Bdden im Allgemeinen oder von bestimm-
ten kinstlichen oder natirlichen Merkmalen und deren Chronologie verantwortlich
sind (Stoops, 2020). Die Mikroskopie von Dunnschliffen wird fur Untersuchungen
zur Bodengenese, der Klassifizierung oder Bewirtschaftung von Boden herangezo-
gen. Weiterhin wird diese Technik auch in den Bereichen der Archéologie und Pa-

laopedologie angewendet.
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Bodendiinnschliff, Lichtmikroskop
(ca. 70fache VergréBerung)

« »

Feinsand —

Tonanrei-
cherungs-
bereich

Schluff

Grobpore

Abbildung 2: Schematische Darstellung eines Mikrogefiiges (Rowell, 1994).

Anhand der schematischen Darstellung eines Mikrogefliges (vgl. Abb. 2) nach
Rowell (1994) wird die zweitniedrigste Skalenebene, beschrieben von Peng et al.
(2015) dargestellt. Die mikroskopische Untersuchung von Dinnschliffen liefert zwei-
dimensionale Darstellungen. Es kénnen somit keine Konnektivitaten oder Leitfahig-
keiten aus dieser Analyse berechnet werden. Sehr wohl ist es aber mdglich, fol-

gende Kenntnisse aus den Dunnschliffen zu erhalten:

1. Gesamtporenflache
2. Porendichte (Porenflache je Einheit)

3. PorengrofRenverteilung

Es wird somit eine Verbindung zu Kapazitatsparametern geschaffen, die bereits in
unterschiedlicher Intensitat in der Literatur beschrieben werden (Virto et al., 2005;
Stoops, 2020). Die Innovation dieses Vorhabens liegt in der Bandbreite der grund-
legenden bodenkundlichen Untersuchungen mit der Verkniipfung der Bildanalytik.
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3.2.4.2 Computertomographische Verfahren

Computertomographische Verfahren kénnen zur Untersuchung der Bodenstruktur
eingesetzt werden, indem sie detaillierte 3D-Bilder der inneren Struktur des Bodens
liefern (Taina et al., 2008). In diesem Kapitel geht es ausschliel3lich um die Compu-
tertomographie (CT) die auf Rontgenstrahlen basiert. Die Réntgenstrahlen werden
durch eine Roéntgenréhre erzeugt und durch den Boden gesendet. Abhéngig der
Strahlungsenergie durchdringen sie den Bodenkorper (z.B. eine ungestorte Boden-
probe) und werden von den verschiedenen Materialien im Boden unterschiedlich
stark absorbiert. Die Absorption der Rontgenstrahlen h&ngt maf3geblich von der
Dichte ab, und somit von der Zusammensetzung der Materialien im Boden. Materi-
alien mit hoherer Dichte (z.B. Eisenoxide) absorbieren Réntgenstrahlen starker als
Materialien mit geringerer Dichte (z.B. organische Substanz). Die nicht-absorbierten
Rontgenstrahlen werden von einem Detektor auf der anderen Seite des Bodenkor-
pers gemessen, wo ein 2D Bild entsteht (Tomogramm). Durch die Drehung der
Probe werden mehrere Tomogramme aus i.d.R. 800-1600 unterschiedlichen Win-
keln erzeugt, die zusammen zu 3D-Bilder der Bodenzusammensetzung (oder auch
Bodenstruktur) rekonstruiert werden kénnen (Pagenkemper et al., 2013). CT-Scans
zeigen also welche Materialien im Boden vorhanden sind und wie sie im Boden
verteilt sind. Vor allem gelingt die Visualisierung der vorhandenen Phasen sehr gut
wie z.B. die Verteilung von Poren, Bodenwasser und Mineralphase (Pot et al. 2015,
Pessoa et al. 2023). Damit eignet sich das Verfahren besonders gut, um die Boden-
struktur zu charakterisieren wie z.B. ob der Boden homogen oder heterogen ist und
ob es Schichtungen gibt (Pagenkemper et al., 2014). Des Weiteren kann man die
PorengroRenverteilung im Boden messen und Funktionsparameter wie Konnektivi-
tat und Tortuositat der Poren ermitteln (Zufiga et al. (2019), Lucas et al. (2021)).
DarlUber hinaus wird haufig angestrebt weitere Parameter mittels CT zu quantifizie-
ren wie z.B. die 3D-Verteilung von organischer Substanz (Peth et al., 2014; Arai et
al., 2019), oder Eisenoxide wie Jarosit (Pohl et al., 2021), sowie die Charakterisie-
rung der biogeochemischen Schnittstellen wie z.B. das Redoxpotential und mikro-
biologisches Millieu (Dorau et al., 2022; Uteau et al., 2022).
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3.3 Bodenstruktur und Nahrstoffeffizienz

Wie in Kapitel 4.1.4 bereits dargelegt, werden agronomische MalRnahmen (u.a.
Dungung, Bodenbearbeitung, Sortenwahl) einerseits durch die Bodenstruktur trans-
formiert. Andererseits wird aber auch die Bodenstruktur durch diese Maflinahmen
modifiziert. Das Pflanzenwachstum und damit auch der Ertrag sind deshalb direkt,
aber auch indirekt von diesen Bewirtschaftungseingriffen abhéngig (Chan, 2011).
Im Hinblick auf einen Zusammenhang zwischen Nahrstoffeffizienz und Bodenstruk-
tur sind organische und mineralische Dingungsmafinahmen besonders bedeut-
sam: zum einen wird die Nahrstoffkonzentration der Bodenlésung und auch die Be-
legung der Austauscher direkt beeinflusst. Fur den erforderlichen Nahrstofftransport
an die Wurzel und die Néahrstoffaufnahme ist die Funktionalitat der Bodenstruktur
mafigeblich. Eine ausreichende und gleichmalRlige Nahrstoffversorgung kann nur
dann gewahrleistet werden, wenn ein kontinuierliches Porensystem, das durch eine
ausgewogene PorengroR3enverteilung gekennzeichnet ist, und eine gute Erreichbar-
keit samtlicher Bodenkompartimente sowie Austauscheroberflachen vorliegt. Dies
gilt besonders fur den Bereich der Rhizosphéare, die einen bedeutenden Hot-Spot
der biologischen Aktivitat darstellt (Kuzyakov & Blagodatskaya, 2015.) Durch Wur-
zelexsudate und dem Boden Uber organische Dingungsmaflnahmen (u.a. Wirt-
schaftsdiinger, Erntereste, Zwischenfriichte) zugefuhrte organische Verbindungen
kommt es in diesem Bereich zu einer gegeniiber anderen Bereichen des Bodens
deutlich erh6hten mikrobiologischen Aktivitat. Diese Um- und Zersetzungsprozesse
unterstitzen ihrerseits wiederum die Strukturierung, so dass besonders organische
Dungungsmalinahmen einen direkten und indirekten Einfluss auf die Nahrstoffeffi-

zienz ausuben.

Die Bedeutung der Bodenstruktur im Hinblick auf das Ertragsgeschehen wird in
Uberlegungen von McKenzie et al. (2015) deutlich: Sie stellen fest, dass MaRnah-
men zur Verbesserung der Bodenstruktur, vor allen Dingen Kenntnisse Uber den
aktuellen Strukturzustand, einen wesentlichen Beitrag zur Reduzierung des soge-
nannten ,Yield Gaps* leisten kdnnen. Die Annaherung vom aktuellen an das poten-
ziell mogliche Ertragsniveau eines Standortes ist also immer auch eine Frage des
Bodenstrukturzustandes. Sicherlich ist auf vielen Standorten die Niederschlags-
menge der begrenzende Wachstumsfaktor, so dass French und Schultz (1984) so-

wie Bowman und Scott (2009) eine klare Beziehung zwischen nutzbarem Wasser
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und der Ertragshohe feststellen konnten. McKenzie et al. (2015) fokussieren in die-
sem Zusammenhang, dass eben die Wasser- und damit auch die Nahrstoffverfug-
barkeit/-speicherbarkeit im hohen Mal3e durch die Bodenstruktur beeinflusst wird.
Eine solche Beziehung zwischen Ertragsleistung und Bodenstruktureigenschaften
wurde von Miiller et al. (2009) gezeigt: Sie konnten eine signifikant positive Korre-
lation zwischen Qualitat der Bodenstruktur, bewertet mit der Peerlkamp Methode
(1958), und der Ertragsleistung von Mais- und Weizenbestdnden nachweisen. Mul-
ler et al. (2007) entwickelten in diesem Zusammenhang den sogenannten Minche-
berger Bodenqualitatsindex (Mincheberg Soil Quality Rating = MSQR). In diesen
Indikator flieBen neben einer Bewertung des Bodenstrukturzustandes auch Stand-
ort- und Klimaeigenschaften wie Durchwurzelungstiefe, verfligbare Wassermenge
im Profil, Bodenart, Neigung und Relief, die unterschiedlich gewichtet werden, ein.
Zusatzlich werden standortspezifische Gefahrenpotenziale (u.a. Trockenheit, Ver-
salzung, Versauerung und Uberflutung) bei der Berechnung des Miincheberger Bo-
denqualitatsindexes berucksichtigt. Muller et al. (2013) konnten unter Verwendung
dieses Indikators eine enge Beziehung zwischen Ertragsleistung und Bodenqualitét
zeigen. Diese Beziehung ist Ihren Untersuchungen zu Folge auf intensiv genutzten
Standorten (Stickstoffdiingung > 100 kg N/ha) mit einer Exponentialfunktion zu be-
schreiben. Das bedeutet, dass die Nahrstoffeffizienz besonders in intensiv gefuhr-
ten Ackerbausystemen im hohen MaRRe durch die Bodenqualitatseigenschaften be-
einflusst wird. Kurz: je schlechter die Bodenstruktureigenschaften, desto schlechter
die Transformationseigenschaften des Bodens, desto weniger Nahrstoffe konnen
von der Pflanze aufgenommen werden und desto héher ist die Gefahr fir negative

Umweltwirkungen.

3.4 Zielsetzungen des Forschungsvorhabens

Die bisherigen Ausfiihrungen haben die Bedeutung der Bodenstruktur im Hinblick
auf die Ertragsbildung von Kulturpflanzen aufgezeigt. Insbesondere die Néahrstoff-
effizienz wird grundlegend durch die Qualitat der physikalischen, chemischen und
biologischen Bodeneigenschaften, die in ihrer Gesamtheit als Bodenfruchtbarkeit
definiert sind (Scheffer und Schachtschabel, 1952) und ihrerseits direkt sowie indi-
rekt von der Bodenstruktur abhangen, determiniert. Fir den Flachenbewirtschafter
sind also mdglichst detaillierte Informationen Uber die Gefligeeigenschaften des
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Ober- und Unterbodens von hoher Relevanz. Hierflr sind in der Vergangenheit zahl-
reiche Bewertungsmethoden (u.a. Ball et al., 2007) auf Grundlage unterschiedlicher
Merkmale entwickelt worden. Verschiedene Untersuchungen zeigen, dass diese
Beurteilungssysteme teilweise eine hohe Korrelation besonders zwischen physika-
lischen Bodeneigenschaften (u.a. Johannes et al., 2017) und der Ertragsleistung
(u.a. Muller et al., 2013) aufweisen. Allerdings fehlt es bisher an speziell auf Acker-
standorte Norddeutschlands abgestimmte Untersuchungen. In der praktischen An-
wendung hat sich immer wieder gezeigt, dass die vorhandenen Bewertungsmetho-
den fur eine erste Einschatzung der Bodenstruktur oder auch der Bodenfruchtbar-
keit geeignet sind, aber notwendige Differenzierungen unter Beriicksichtigung von
u.a. geogenen und pedogenen Besonderheiten norddeutscher Standorte jedoch
nicht moglich sind. Aus diesem Grund soll mit diesem Forschungsvorhaben ein auf
diese Besonderheiten abgestimmtes Bewertungstool fur die Bodenstruktur entwi-
ckelt werden. Hierfur wurde folgender Forschungsansatz gewahlt: a) Auswahl re-
prasentativer Ackerstandorte fur Schleswig-Holstein, b) Gefligebeurteilung mit Spa-
tendiagnose/VESS im Feld, c) Entnahmen von ungestérten Bodenproben, d) Be-
stimmung von Funktionsparametern im Labor und bildgebende Verfahren um die
Morphologie und Topologie des Porenraums zu beschreiben und schliefilich e) Re-
gressionsanalysen zwischen verschiedenen Funktions- und Strukturparametern so-
wie dem Ertrag. Insgesamt steht also ein Datensatz unterschiedlicher, die Boden-
fruchtbarkeit charakterisierender Parameter zur Verfligung, so dass Korrelationen
zwischen einzelnen Bodeneigenschaften, der Ertragsleistung und den bildanalyti-
schen Merkmalen berechnet werden kdnnen. Dieser bisher noch nicht in der Litera-
tur dokumentierte innovative Ansatz, der in Abbildung 3 schematisch dargestellt ist,
ermdglicht die Weiterentwicklung bzw. Prazisierung vorhandener Methoden zur Be-
urteilung der Bodenstruktur. Ziel ist also die Entwicklung eines fir norddeutsche
Standortverhaltnisse angepassten Strukturbeurteilungsschemata (= Fieldtool).
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Abbildung 3: Schematische Darstellung der Grundkonzeption des For-
schungsvorhabens.
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4 Material und Methoden

4.1 Standorte

Das Landesamt fur Landwirtschaft, Umwelt und landliche Raume (LLUR) fuhrt seit
Anfang der 1970er Jahre bodenphysikalische Untersuchungen an ungestorten Pro-
ben (Stechzylinderproben) durch. An diesen Proben werden neben der Trockenroh-
dichte sowohl die gesattigte Wasserleitfahigkeit (kf-Werte) als auch die Kennwerte
der Wasserbindung (pF-Werte) ermittelt. Diese Untersuchungen finden im Rahmen
von diversen Projekten statt, wovon die bodenkundliche Landesaufnahme das Be-
deutendste ist. Fur die meisten der tber 1.000 Leitprofile der bodenkundlichen Lan-
desaufnahme liegen die Ergebnisse von bodenphysikalischen Laboruntersuchun-
gen im Fachinformationssystem Boden (FISBO) des LLUR vor. Daneben werden

im FISBO auch bodenphysikalische Messwerte aus anderen Projekten gespeichert.

Aus diesen Standorten erfolgte die Aufstockung der gesetzten BDF-Standorte auf
die Gesamtzahl von 45 Standorten (vgl. Abb. 4). Der Auswahl liegen folgende Kri-

terien zu Grunde:

o Einbeziehung aller Acker-BDF auf3er BDF 24 (Nutzung und Bewirt-
schaftung untypisch)

o Verteilung Uber die Hauptnaturraume Schleswig-Holsteins entspre-
chend der Anteile der bezeichnenden Bodentypen der Hauptnatur-
rdume an der Landesflache unter Bericksichtigung der Ackeranteile

an der Landnutzung:
« Ostliches Hiigelland (OH):

e 6 x Pseudogley-Parabraunerde (SS-LL)

e 3 xPseudogley (SS)

e 1 x Braunerde-Pseudogley (BB-SS)

e 3 xKolluvisol (YK) (diverse Kolluvisol-Subtypen)
o 3 x Parabraunerde (LL)

e 3 x Braunerde (BB)

e Vorgeest (VG):
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2 X Gley-Podsol (GG-PP)

1 x Podsol (PP)

1 x Braunerde-Podsol (BB-PP)
3 x Braunerde (BB)

Hohe Geest (HG):

1 x Pseudogley (SS)

1 x Pseudogley-Parabraunerde (SS-LL)
2 x Pseudogley-Podsol (SS-PP)

3 x Pseudogley-Braunerde (SS-BB)

3 x Braunerde (BB)

2 x Braunerde-Podsol (BB-PP)

Marsch (MA):

4 x Kalkmarsch (MCn)
2 x Kleimarsch (MNn)
1 x Dwogmarsch (MDn)

« Aufflllen der nicht durch Acker-BDF abgedeckten Falle unter Be-

rucksichtigung von Bodentyp und Hauptnaturraum nach folgenden

Kriterien:

Nutzung zum Zeitpunkt der Aufnahme: Acker

Bodenphysik-Daten im FISBO enthalten

Differenzierung nach typischen (Ober-)Bodenarten

Verteilung tber die Landesflache

Alter der Untersuchung (Prioritat auf die Zeit nach 1989)
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Abbildung 4: Ubersichtskarte der fiir das DBU-Projekt untersuchten Standorte
(verandert nach LLUR, 2021).

Mit der abgeschlossenen Probennahme verteilen sich die Standorte wie folgt auf
die schleswig-holsteinischen Naturraume:

e Ostl. Hugelland: 19

e \Vorgeest: 7

e Hohe Geest: 12

e Marsch: 7
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4.2 Bodenuntersuchungen

Die Bodenuntersuchungen, welche im Folgenden beschrieben werden, wurden flr
alle beprobten Standorte durchgefuhrt. Anhand der Ergebnisse lassen sich zu-
nachst alleinstehende Merkmale der jeweiligen Probe, der untersuchten Horizonte
aber auch der Standorte selbst identifizieren. Ein Teil der Eigenschaften wird im
Rahmen der Bodengenese festgelegt, andere unterliegen Veranderungen, die
durch anthropogene Einflisse bestimmt werden.

4.2.1 Chemische Bodenuntersuchung

Zu den chemischen Bodenuntersuchungen zéhlen die Messung des pH-Wertes so-
wie die Bestimmung des Kohlenstoffgehaltes der Ackerbdden. Die Untersuchungen

erfolgten an gestértem Bodenmaterial.

e pH-Wert: Dieser Wert beschreibt den Sauregrad des Bodens. Gemessen
wird dies anhand des Gehaltes an H*-lonen im Boden. Die Messung wird an
feldfrischem Bodenmaterial durchgefuhrt, welcher mit einer 0,01 molaren
CaClz-Losung versetzt wird. Die Messung des pH-Wertes erfolgt anschlie-
Rend elektrochemisch mit einer pH-Elektrode (Blume et al., 2011).

e Kohlenstoffgehalt: Die Messung des Kohlenstoffgehaltes erfolgt an getrock-
netem Bodenmaterial. Die Messung ist fur die Festlegung des Humusgehal-
tes bedeutsam, da sich dieser nicht direkt bestimmen l&sst. Lediglich tber
den Kohlenstoffgehalt, welcher 58% des Humus ausmacht, ist Ruckschluss
auf den Humusgehalt moglich. Uber die Verbrennung des Bodenmaterials
und die anschlieBende CO2-Detektion wird der Kohlenstoffgehalt bestimmt
(Blume et al., 2011).

4.2.2 Physikalische Bodenuntersuchungen

Fur die 45 Standorte wurden fur die 3 Tiefen (Oberboden, Krumenbasis, Unterbo-
den) sowohl die Porengréf3enverteilung als auch die gesattigte Wasserleitfahigkeit
(kf) gemessen. Dazu wurden ungestdrte Stechzylinderproben (100 cm3) zur Bestim-
mung der kf (in vertikaler Richtung (n=5) und horizontaler Richtung (n=5)) sowie der
PorengroRenverteilung (pF/WG, n=5) und Trockenrohdichte entnommen und im La-

bor untersucht:
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o Gesattigte Wasserleitfahigkeit (kf [cm/d]): Die geséttigte hydraulische Leitfa-
higkeit wird mit einem Haubenpermeameter nach dem instationaren Verfah-
ren bzw. in Anlehnung daran bestimmt (De Boodt, 1967, in Hartge und Horn,
2009; DIN 19683).

e Wasserspannungskurve / Porengrol3enverteilung: Die Wasserretentions-
funktionen pF/WG ungestdrter Bodenproben werden mittels definierter Ent-
wasserungsstufen -60, und -300 hPa auf keramischen Platten und in einem
Drucktopf (Uberdruck +15000 hPa) bestimmt (Hartge und Horn, 2009; DIN
ISO 11274).

e Trockenrohdichte (pt [g/cm?]): Die Bestimmung der Trockenrohdichte des Bo-
dens erfolgt mittels Gravimetrie an Stechzylinderproben. Bestimmt wird der
Quotient aus der nach Trocknung der Proben durch Wé&gung ermittelten
Masse der Proben und ihrem Volumen (Hartge und Horn, 2009; DIN ISO
11272). Die effektive Lagerungsdichte wird aus der Trockenrohdichte und
dem Tongehalt ermittelt (Ad-Hoc AG Boden, 2005)

4.3 Untersuchungen zur Aggregatstabilitat:

Die Aggregatstabilitdt wurde mit zwei unterschiedlichen Methoden untersucht, die
die Stabilitdt gegentber der Einwirkung von Wasser (Nasssiebung) und mechani-
scher Belastungen (Crushing-Test) charakterisiert. Zu den hydraulischen Einwir-
kungen gehoren beispielsweise Regentropfenschlag, Wasserfluss oder Verschlam-
mung. Mechanische Belastungen kdnnen bei der Bodenbearbeitung durch die
Werkzeug-Boden-Interaktion oder bei Befahrung durch den Bodendruck entstehen.
Bei der Nasssiebung nach KEMPER und ROSENAU (1986) wird die dynamische
Stabilitat untersucht. Durch die Einwirkung von Wasser lasst sich die Verschlam-
mungsneigung bzw. Disaggregierungsneigung der Aggregate messen. Fir die
Nasssiebung wird ein Siebturm mit den Siebdurchmessern 0,25 -05-1-2-4
und 8 mm Ubereinandergestapelt und lufttrockene Bodenaggregate 8—16 mm mit
einer Gesamtmasse von ca. 20 g in dem obersten Sieb gelegt und fir 30 Minuten
mit Leitungswasser kapillar aufgesattigt. AnschlieRend wird der Siebturm mit den
Aggregaten mit einem Tauchexzenter fir 10 Minuten langsam bei einer standardi-
sierten Geschwindigkeit in einem Wasserbad auf- und abgetaucht. Nach dieser Zeit
hat sich eine stabile Aggregatgro3enverteilung eingestellt. Die Mengen der ver-
schiedenen Grol3enfraktionen werden anschlieRend im Trockenschrank getrocknet
und gewogen. Aus den Gewichten der einzelnen Aggregatfraktionen lassen sich

35



Material und Methoden

Indizes wie der sogenannte Mean Weight Diameter (MWD) berechnen, der die mitt-
lere Aggregatgro3e wasserstabiler Aggregate darstellt. Je grol3er der MWD, desto
stabiler sind die Aggregate gegenuber Wassereinwirkung und desto geringer ist z.B.
die Verschlammungsneigung (vgl. Tab. 1). Da insbesondere bei sandigen Standor-
ten auch mineralische Festpartikel in den Sieben aufgefangen werden, wurde der
MWD um die Sandfraktion korrigiert.

Tabelle 1: Richtwerte zur Bewertung der mittleren gewichteten Durchmesser
bei Nasssiebverfahren (adaptiert von DIN EN-ISO 10930).

Mittlerer gewichteter Durchmesser MWD (mm) Bewertung
<1,1 Sehr instabil
1,1-1,8 Instabil
1,8-2,5 MaRig stabil
2,5-3,4 Stabil
>3,4 Sehr stabil

Des Weiteren wurden auch sog. Crushing-Tests nach der Methode von Dexter und
Kroesbergen (1985) durchgefihrt. Bei dieser Messung wird die Widerstandskraft
luftgetrockneter Aggregate gegeniber statischer Belastung in einem Lastrahmen
geprift. Fur die Methode werden Aggregate dreier Grol3enklassen herangezogen
(2-4 mm, 4-8 mm und 8-16 mm). Aus der Messung wird eine Zugfestigkeit (Tensile
Strength) berechnet die der Charakterisierung der Bodenstabilitéat bei Einwirkung
gerichteter Driicke dienen. Sie sind somit ein Mal3 fur die Bodenstrukturstabilitat
gegeniuber mechanischen Auflasten, wie sie bei Befahrung durch Maschinen auf-

treten. Es wurden je AggregatgroRenklasse mindestens 30 Replikate gemessen.

4.4 Mikroskopie

Fur die Erstellung der Duinnschliffe wurden ungestérte Bodenproben aus den Profi-
len der untersuchten Standorte (vgl. Kap. 4.1) herangezogen. Fir die Mikroskopie
erfolgte die Entnahme von Proben aus dem Oberboden (8-15 cm) und aus dem
Bereich der Krumenbasis in vertikaler Richtung. Die Probennahme wurde mit Stech-

schienen, die Fitzpatrick (1993) nachempfunden sind, durchgefihrt. Die Herstellung
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der Dunnschliffe erfolgt auf Grundlage der Verfahren von Murphy (1986) und Fitz-
patrick (1993). Hierbei wird das Bodenmaterial nach einem Wasseraustausch mit
Aceton, der zwischen einem und sechs Monate in Anspruch nimmt, mit einem Epo-
xidharz ausgegossen. Dadurch wird die natirliche Lagerung des Bodens konser-
viert und eine nachtragliche Schadigung des Gefliges durch den mechanischen Be-
arbeitungsprozess ist ausgeschlossen. Fir die spatere Analyse des Dunnschliffs ist
bei der Auswahl des Harzes nicht nur auf ein besonders dinnfliissiges und langsam
hartendes Harz zu achten, auch der relative Brechungsindex muss berlcksichtigt
werden, da dieser in der spateren Analyse die Intensitatswerte der Pixel beeinflus-

sen kann. Nach Fitzpatrick (1993) ist ein Brechungsindex von 1,54 anzustreben.

Die Probe, bestehend aus Bodenmaterial und Epoxidharz, durchlauft wahrend der
Bearbeitung mehrere Schnitt- und Schleifprozesse. Dabei werden zunachst die
Réander der Probe abgetrennt, um Artefakte, die im Rahmen der Probennahme ent-
stehen, zu entfernen. Anschlie3end wird die Probe mittig aufgeschnitten und mit
Epoxidharz auf einem Objekttrager (28 mm x 48 mm) verklebt. Anschlie3end erfol-
gen weitere Schleif- und Polierprozesse, bis die angestrebte Dicke von 30 pum er-

reicht ist.

Samtliche Dunnschliffe wurden nach dem Bearbeitungsprozess unter der Zuhilfen-
ahme des KEYENCE VHX-2000 Digitalmikroskops mit dem Zoomobjektiv VH-
Z20R/Z20T untersucht. Das Mikroskop verfugt Uber eine Software, die einzelne Bil-
der zusammensetzen kann. Dadurch bietet sich die Mdglichkeit, Dinnschliffe auch
bei einer 50-fachen Vergrol3erung in einem einzigen Bild darzustellen und trotzdem
den genauen Einblick in das Mikrogeflige beizubehalten. Ein einzelnes, zusammen-
gefugtes Bild besteht aus 56 Einzelbildern. Fur die spatere Porenflachenanalyse
der Dunnschliffe wurden drei separate, zusammengesetzte Bilder erzeugt:
1. unpolarisierte Aufnahme,

2. polarisierte Aufnahme,
3. polarisierte Aufnahme nach 60° Drehung.

Die Porenflachenanalyse erfolgt anhand der drei Bilder, die von jedem Dunnschliff
erzeugt wurden. Die Aufnahmen werden Ubereinandergelegt und anschlielRend mit
der Bildanalysesoftware ImageJ (Version 1.54b) ausgewertet. In der zweidimensio-
nalen Bildanalyse werden die Unterschiede der einzelnen Pixel zueinander heraus-

gearbeitet. Ein Bild aus Graustufen enthalt 256 Intensitatswerte. Die Differenzierung
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innerhalb der Aufnahme erfolgt auf Basis der verschiedenen Intensitatswerte. Wei-
terhin wird die Pixelkantenlange anhand der Skala ermittelt, die das Digitalmikro-
skop nach vorheriger Kalibrierung berechnet. Mit Kenntnis der Grof3eneinheiten
kénnen die Porenflachen nicht nur anteilig bestimmt, sondern auch in Kategorien

eingeteilt und mit anderen Ergebnissen verglichen werden.

In der Literatur sind mehrere Verfahren beschrieben, anhand derer die Untersu-
chung von Dunnschliffen fir die verschiedenen Disziplinen erfolgen kann (Baveye
et al., 2010; Berrezueta et al., 2016; Costantini et al., 2018; Ismail, 1975; Stoops,
2020). Unter Abwagung der verschiedenen Methoden haben sich insbesondere auf
Grund der organischen Substanz deutliche Ungenauigkeiten bei der Segmentierung

von Porenflachen zu Bodenmatrix ergeben.

Sowohl Porenflachen als auch organische Substanz sind in der Polarisationsmikro-
skopie mit niedrigen Intensitatswerten der Pixel (dunkle Farbe) dargestellt. Um eine
korrekte Abgrenzung der Porenrdume zu Bodenmineralen und organischer Sub-
stanz zu ermoglichen, ist es erforderlich, die Intensitatswerte der ihnen zugeordne-
ten Pixel zu kennen. Ausgangspunkt bilden auch hier die Aufnahmen linear polari-
sierter Dunnschliffe. Es kbnnen Bereiche, in denen sich organisches Material befin-
det/eingebaut ist, identifiziert werden. Durch den Abgleich mit den polarisierten Auf-
nahmen lassen sich die Intensitatswerte der Pixel aus den jeweiligen Bereichen be-

stimmen.
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Abbildung 5: Darstellung ausgewahlter Porenflachen und Bereiche organi-
scher Substanz eines Dunnschliffs. A= linear polarisiertes Bild, B= Bild A un-
ter Kreuzpolarisation, C= Bereich mit hohem Anteil organischer Substanz mit
dem Verweis (rot) auf Bild A und B, D= Bereichsauswahl einer Porenflache mit
hellen Reflektionen mit dem dazugehdrigen Verweis (gelb).

Nach Baveye et al. (2010) kann die manuelle Segmentierung zu einer grof3en Streu-
ung fuhren, wenn diese wiederholt oder von verschiedenen Personen durchgefihrt
wird. Aus diesem Grund erfolgt die Segmentierung erst nach der Bestimmung von
Intensitatswerten der organischen Substanz sowie der Porenflachen. Durch die Po-
larisationsmikroskopie war es moglich aufgrund der Grauwerte falsch als Poren-
raum klassifizierte Bildbereiche (z.B. org. Substanz, transparente Minerale) zu iden-

tifizieren und die Segmentierung entsprechend zu korrigieren

Neben der Differenzierung zwischen Bodenmatrix und Porenflache wurden die Er-
gebnisse der Porenflachenanalyse weiterhin in GroRenklassen unterteilt. Hierzu
wurden drei weitere Bilder eines jeden Dunnschliffs erstellt, die Uber eine Mal3stab-
sangabe verfiigen. Anhand dieser Mal3stabsangabe ist es mdglich, die Gro3e eines
Pixels zu ermitteln. Da Bilder mit der Mal3stabsangabe lediglich mit einer Auflésung
von 6.100 x 4.300 ausgegeben werden, war es erforderlich, zun&achst die Bilder mit
der Mal3stabsangabe zu analysieren und die daraus gewonnenen Daten auf die

Bilder ohne Mal3stabsangabe zu tbertragen.
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Bilder ohne MaRRstabsangabe haben eine Auflosung von ~10.500 x 6.500 Pixel. Da-
mit ist die Auflésung bei diesen Bildern um das Dreifache hdher. Ziel dieser intensi-
ven Untersuchung ist, eine moglichst prazise Identifikation von Poren bis zu einer
GroRRe von 10 um durchzufiihren, welches den engen Grobporenraum entspricht.
Anhand der daraus gewonnen Informationen ist ein Abgleich zu einem Teil der Da-

ten madglich, die anhand der pfAWG-Analyse erhoben wurden.

4.5 Computertomographie

In allen drei Probennahmetiefen der einzelnen Standorte wurden ungestorte Boden-
proben in speziellen Kunststoffzylindern (100 cm3), die mit einer Hilse eingeschla-
gen werden, entnommen. Die Proben Computer Tomographie System (Phoenix-

Xray, Waygate Technolgies) gescannt. Die Auflosung eines Voxels liegt bei 50 pm.

Die Bilddaten wurden mit ToollP® segmentiert und anschlie3end auf ihre morpho-
logischen und topologischen Eigenschaften hin analysiert. Vor der Segmentierung
wurden die Tomogramme zunachst mittels 3D-Medianfilter bearbeitet, um Bildrau-
schen zu entfernen. Die Segmentierung erfolgte Uber ein automatisiertes Threshol-
ding-Verfahren nach Otsu (1979). Der Grenzwert fur die Grauwerte, die Porenvoxel
von Festphasevoxeln trennen wird dabei durch eine Varianzanalyse vom Algorith-
mus selbst bestimmt, so dass kein systematischer Fehler (bias) durch die Grenz-
wertwahl entsteht. Die Methode ist vielfach an ahnlichen Bilddatenséatzen erprobt
und liefert eine robuste Klassifikation von Porenraum und Bodenmatrix. Aus den
segmentierten 3D-Bilddatensatzen wurden Kapazitatsparameter wie Makroporosi-
tat, Volumen der groRten zusammenhangenden Pore und das Verhaltnis der grofi3-
ten Pore zum Makroporenvolumen errechnet. Dazu wurden auch Intensitatspara-
meter wie die Porenkonnektivitat (Euler-Poincaré Charakteristik) der grof3ten Pore
und der Gesamtprobe quantifiziert. Negativere Eulerzahlen deuten auf komplexere
Porennetzwerke mit héherer Porenkonnektivitat hin. Im Gegensatz dazu, deuten
hohere (positivere) Eulerzahlen auf eine erhéhte Menge an isolierten Poren hin.
Porenraume unterhalb der Auflésungsgrenze von 50 um Porendurchmesser kon-
nen mit diesem Verfahren bei der gewahlten Porengrof3e nicht erfasst werden. Da
es sich dabei aber eher um priméare, d.h. texturbedingte Porenraume handelt, und

der Grobporenraum (> 50 ym Porendurchmesser) vor allem zu den Strukturporen
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gehort, lassen sich hierriiber sehr gut die Porenrdume, die durch bodeninterne

Strukturierungsprozesse bedingt sind, charakterisieren.

4.6 Ertragserhebungen

Damit Auswirkungen von der Bodenstruktur bzw. Bodenfruchtbarkeit quantifiziert
werden kdnnen, erfolgte in Absprache mit den Landwirten eine Ertragserhebung.
Die Beerntung erfolgte durch Handproben. An jedem Standort wurden in Verbin-
dung mit den bodenkundlich aufgenommenen Profilgruben, Pflanzenproben in finf-
facher Wiederholung (jeweils 2 Saatreihen a 1 m) entnommen, getrocknet, aufbe-
reitet, vermahlen und anschliel3end durch Nahinfrarotspektroskopische (NIRS) Un-
tersuchungen auf ihre Inhaltsstoffe untersucht. Die Bestimmung der Inhaltsstoffe ist
notwendig, damit die aufgenommenen N&hrstoffmengen bestimmt werden kdnnen.
Ungeachtet jahresbedingter Effekte wird der Vergleich mit den Landessortenversu-
chen (LSV) der Landwirtschaftskammer Schleswig-Holstein ermdglicht. Die LSV re-
prasentieren in diesem Zusammenhang den Ertrag, der durch eine ausgepragte

Struktur erreicht werden kann.

4.7 Statistik

Zur Auswertung und Interpretation wurden statistische Methoden herangezogen.
Hierunter fallen F- und T-Tests, Korrelationen und Regressionen sowie Tests auf
Signifikanzen. Zur Datenanalyse wurden die Programme Excel, OriginPro 2022

(Version 9.9.0.220) sowie RStudio (Version 4.1.0.) herangezogen.
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5 Ergebnisse

Die Ergebnisse fur die Feld- und Laboruntersuchungen sind im Anhang (Tabellen 5
— 21) zusammenfassend dargestellt. Erganzt werden diese Tabellen durch eine
Auswahl des umfanglichen Fotomaterials (u.a. Profilaufnahmen, Detailaufnahmen,
Strukturaufnahmen) (vgl. Tab. 21 — 67).

5.1 VESS

Im Rahmen der Probenahme in den Jahren 2019 bis 2021 wurden auf séamtlichen
Standorten Spatendiagnosen und eine Strukturbeurteilung unter Verwendung des
Beurteilungsschemas nach Ball et al. (2007) durchgefihrt. Die Abbildungen 6 und
7 zeigen zusammenfassend die Ergebnisse, gruppiert nach Naturraumen (Abb. 6)
und Tongehalt (Abb. 7).
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Abbildung 6: Ergebnisse der Strukturbeurteilung (Visual Estimation of Soil
Structure = VESS) nach Ball et al. (2007) in Abh&angigkeit vom Naturraum (OH
= Ostliches Hugel-land, NG = Niedere Geest, HG = Hohe Geest, MA = Marsch)
und der Tiefe (1 = bearbeiteter Oberboden, 2 = Ubergang bearbeitet/unbear-
beitet, 3 = Unterboden).
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Wesentliche Ergebnisse lassen sich wie folgt zusammenfassen:

¢ Im Oberboden mit Ausnahme der Marschen guter bis sehr guter Strukturzu-

stand
e Strukturzustand wird mit zunehmender Tiefe schlechter
e Marschen weisen insgesamt einen im Vergleich zu den anderen naturrau-

men schlechteren Strukturzustand auf.

: |
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M < 12% Ton 1. Tiefe [0 <12% Ton 2. Tiefe M < 12% Ton 3. Tiefe

O > 129% Ton 1. Tiefe [ > 129% Ton 2. Tiefe M > 12% Ton 3. Tiefe

Abbildung 7: Ergebnisse der Strukturbeurteilung (Visual Estimation of Soil
Structure = VESS) nach Ball et al. (2007) in Abhangigkeit vom Tongehalt
(Uber/unter 12 %) und der Tiefe (1 = bearbeiteter Oberboden, 2 = Ubergang
bearbeitet/unbearbeitet, 3 = Unterboden).

e Bodden unter 12 % Ton weisen grundsatzlich eine bessere Struktur auf.
e Besonders Boden mit Uber 12 % Ton weisen im Unterboden schlechte Struk-

turzustande auf.

5.2 Bodenchemische Untersuchungen

Bbdden besitzen eine Reihe verschiedener Funktionen, die durch chemische Eigen-
schaften beeinflusst werden. Der pH-Wert stellt neben Farbe, Textur und dem Ge-
halt organischer Substanz eine der wichtigsten und aussagekréftigsten Kenngrol3e
zur Beurteilung der Bodenfruchtbarkeit dar (Scheffer und Schachtschabel, 2010).
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Die in der Abbildung 8 dargestellten Daten zeigen die pH-Werte an jenen Standor-

ten und Tiefen an, die einen Tongehalt von mehr als 12 % aufweisen.
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Abbildung 8: pH-Werte an Standorten und Tiefen mit > 12 % Tongehalt (135
Mittelwerte, n=180 je Tiefe).

Es zeigt sich, dass auf den Boden mit hohen Tongehalten grundsatzlich ein pH-
Wert im schwach alkalischen bis leicht sauren Bereich vorzufinden ist. Die pH-Werte
sind, im Hinblick auf die gruppierte Darstellung der Werte, auf einem fir die Stand-
orte angepassten Niveau. Mit zunehmender Probennahmetiefe erhoht sich eben-
falls die Streuung der Werte.

In der Abbildung 9 sind die pH-Werte der verbleibenden Standorte (< 12 % Ton)
dargestellt, die nicht in der Abbildung 8 aufgefiihrt sind. Bereits auf den ersten Blick
ist ein im Schnitt Gber alle Werte maRig sauer eingestellter pH-Wert vorzufinden.
Bei den Standorten, deren Tongehalt niedriger als 12 % liegt, ist zur Einstellung des
pH-Wertes auch der Humusgehalt zu bertcksichtigen. Entsprechend der typischen
ackerbaulichen Kennzeichnung weist die Krume (1. Tiefe) in der Regel den héchs-

ten pH-Wert auf. Nattrliche Kalkvorkommen sind im Unterboden nur noch selten zu
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finden, weshalb eine Versauerung der Boden mit zunehmender Tiefe zu beobach-

ten ist.
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Abbildung 9: pH-Werte an Standorten und Tiefen mit < 12 % Tongehalt (135
Mittelwerte, n=180 je Tiefe).

Die landwirtschaftliche Nutzung von Bdden fuhrt im Rahmen der Kalkungen zu einer
dem Standort, Bodentyp und der Nutzung angepassten pH-Wert. Natirliche Ande-
rungen werden dadurch stark Uberpragt. Im Rahmen der weiteren Auswertung stellt

dieser Wert lediglich einen Begleitparameter dar.

5.3 Kohlenstoffgehalte und Kérnung

Die Ergebnisse der Kdrnungs- und Humusanalyse sind in der Tabellen 2 bis 4 zu-
sammengefasst. Insgesamt weisen 33 Standorte einen Tongehalt unter 12 % auf,
12 Standorte liegen in den lUberwiegenden Entnahmetiefen Gber einem Tongehalt
von 12 %. Die Humusgehalte (Corg — Messwert multipliziert mit 1,724 nach LfULG,
2015) der untersuchten Standorte schwanken zwischen 0,84 und 5,88 % im
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Oberboden. Nach Naturraumen gegliedert, weisen die Standorte des 6stlichen Hu-

gellandes mit im Mittel 2,09 % die geringsten Humusgehalte, die Standorte der Vor-

geest bzw. Hohen Geest mit im Mittel 3,00 bzw. 3,55 % deutlich hbhere Humusgeh-

alte im Oberboden auf. Ein positiver Zusammenhang zwischen Humus- und Ton-

gehalt, wie in der Literatur (u.a. Rogasik, 2005) an verschiedenen Stellen dokumen-

tiert, kann fur den vorliegenden Datensatz nicht bestatigt werden

Tabelle 2: Ergebnisse der Untersuchungen zum Kohlenstoffgehalt (verrech-
net als Humusgehalt) und der Kérnungsanalyse fur die im Jahr 2019 beprob-
ten Standorte.

Kennung Standort Naturraum | Bodentyp Tiefe Humusgehalt | Sand (%) |Schluff (%)| Ton (%)
1 3,19 90,70 7,98 1,32
BDF 4 Goldelund VG GG-PP 2 1,36 92,94 4,85 2,21
3 0,74 95,96 1,63 2,41
1 2,17 51,79 38,52 9,68
BDF 5 Gintoft OH SS-LL 2 0,50 50,11 38,85 11,04
3 0,33 50,73 38,76 10,51
1 3,20 22,41 62,73 14,86
BDF 6 SNK MA MCn 2 1,52 45,82 48,62 5,56
3 1,13 46,50 49,83 3,67
1 4,48 89,42 5,62 4,96
BDF 9 Schuby VG GG-PP 2 5,66 81,28 15,76 2,96
3 2,71 90,31 8,25 1,44
1 2,14 56,43 40,28 3,29
BDF 10 Lehmsiek OH SS-LL 2 0,45 47,54 34,47 18,28
3 0,56 64,04 24,49 11,47
1 3,14 54,92 31,83 13,26
BDF 12 Vadersdorf OH SSn 2 0,93 55,29 26,73 17,98
3 0,61 59,04 32,69 8,27
1 1,49 59,22 28,85 11,93
BDF 15 Hohenschulen OH YK-SS 2 0,76 53,67 29,93 16,39
3 0,48 55,14 29,35 15,51
1 2,24 53,17 34,45 12,38
BDF 16 Schwartbuck OH SS-LL 2 0,60 55,26 33,61 11,13
3 0,57 63,80 23,43 12,77
1 0,84 56,11 36,60 7,29
BDF 17 Dannau OH SS-LL 2 2,52 53,92 36,96 9,13
3 0,53 49,97 30,83 19,21
1 1,78 46,03 40,02 13,96
BDF 18 Siggen OH SS-LL 2 0,57 41,34 32,44 26,22
3 0,46 41,63 32,41 25,97
1 2,05 70,16 25,17 4,67
BDF 19 Morel/Nindorf HG SS-LL 2 1,03 69,54 22,80 7,66
3 0,61 71,38 20,53 8,08
1 3,63 80,82 17,47 1,72
BDF 23 Bokhorst HG BBn 2 0,70 89,07 8,86 2,07
3 0,32 95,38 3,04 1,58
1 2,10 49,42 41,77 8,82
BDF 27 Lebatz/Tankenrade OH SS-LL 2 0,66 47,82 32,48 19,70
3 1,02 42,58 43,47 13,95
1 1,02 40,01 49,47 10,52
BDF 29 Hamberge OH BB-SS 2 2,14 42,77 46,00 11,23
3 2,34 38,37 44,18 17,46
1 1,18 63,65 34,38 1,98
BDF 36 Lindhof OH LLn 2 1,63 66,17 22,05 11,78
3 0,46 61,95 31,33 6,72
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Tabelle 3: Ergebnisse der Untersuchungen zum Kohlenstoffgehalt (verrech-
net als Humusgehalt) und der Kérnungsanalyse fur die im Jahr 2020 beprob-
ten Standorte.

Kennung Standort Naturraum | Bodentyp Tiefe Humusgehalt | Sand (%) |Schluff (%)| Ton (%)
1 2,40 60,22 34,12 5,66
DBU FH 01 Bovenau OH SS-YK 2 2,01 59,91 32,34 7,75
3 1,36 58,41 33,22 8,37
1 2,99 85,27 11,02 3,71
DBU FH 02 Dannewerk VG BB-PP 2 2,27 85,86 11,92 2,23
3 1,06 90,63 5,90 3,47
1 3,07 15,41 58,51 26,08
DBU FH 03 Rodenas MA MDn 2 1,22 19,47 45,34 35,18
3 3,45 22,22 54,21 23,58
1 1,67 74,3 20,31 5,39
DBU FH 04| Klein Wittensee OH BBn 2 1,04 68,1 24,67 7,23
3 0,26 81,62 14,62 3,77
1 1,84 70,86 25,49 3,65
DBU FH 05 Gokels HG SS-BB 2 1,53 71,31 24,35 4,34
3 0,68 70,17 27,26 2,57
1 5,66 71,77 25,12 3,11
DBU FH 06 Bendorf HG BB-PP 2 4,38 72,97 23,57 3,46
3 0,54 87,27 10,94 1,79
. . 1 2,63 25,24 64,68 10,08
DBU FH 07 V\/S‘:Shslgfésre;n MA MCn 2 1,38 11,02 73,61 15,38
3 0,65 22,56 61,48 15,97
1 2,44 16,6 66,29 17,11
DBU FH 09 Glickstadt MA MCn 2 1,84 10,24 72,93 16,83
3 1,90 14,51 68,1 17,39
1 2,36 73,16 23,58 3,26
DBU FH 10 Plon OH BBn 2 0,70 76,16 20,53 3,31
3 0,14 77,12 20,81 2,08
1 2,91 63,12 31,01 5,87
DBU FH 11 Holzbunge OH sLLn 2 2,06 63,14 30,85 6,01
3 0,63 70,22 22,27 7,52
1 2,74 49,17 45,17 5,67
DBU FH 12| GroR Buchwald OH sYK 2 2,40 53,7 37,5 8,8
3 1,56 50,8 39,63 9,57
1 1,89 79,95 16,13 3,93
DBU FH 13 Meezen HG GG-PP 2 1,35 85,82 12,18 2,00
3 0,53 81,12 16,94 1,93
1 2,36 16,75 65,77 17,48
DBU FH 14| Kronprinzenkoog MA MCn 2 2,18 15,63 66,37 18
3 1,88 24,06 59,75 16,19
1 2,14 14,10 73,03 12,87
DBU FH 15 W 6hrden MA MNn 2 1,93 16,17 69,74 14,08
3 0,62 17,53 67,4 15,07
1 2,02 8,82 67,06 24,12
DBU FH 16 Haseldorf MA MNn 2 1,45 7,72 63,2 29,08
3 1,24 8,82 67,48 23,71
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Tabelle 4: Ergebnisse der Untersuchungen zum Kohlenstoffgehalt (verrech-
net als Humusgehalt) und der Kérnungsanalyse fur die im Jahr 2021 beprob-
ten Standorte.

Kennung Standort Naturraum | Bodentyp Tiefe Humusgehalt | Sand (%) |Schluff (%)| Ton (%)
1 5,88 75,65 22,01 2,34
DBU UK 01 Lagerdorf HG SS-PP 2 3,01 76,97 19,75 3,28
3 0,57 73,30 19,51 7,19
1 2,39 72,31 26,24 1,45
DBU UK 02 Rausdorf HG SS-BB 2 1,23 72,12 24,83 3,04
3 0,59 73,88 23,38 2,73
1 2,33 69,21 29,20 1,59
DBU UK 03 Siek OH SSn 2 1,14 66,21 31,18 2,61
3 0,19 75,84 20,23 3,93
1 2,13 84,49 14,12 1,39
DBU UK 04 Lottorf VG BBn 2 2,00 81,87 17,64 0,48
3 0,53 80,02 17,73 2,26
1 1,88 83,30 14,18 2,52
DBU UK 05 Gudow VG BBn 2 1,84 84,46 13,36 2,18
3 0,19 95,70 2,97 1,33
1 2,36 87,23 10,61 2,16
DBU UK 06 Siebeneichen VG BB 2 1,67 86,30 10,74 2,96
3 0,30 94,40 4,05 1,55
1 3,98 85,43 11,86 2,71
DBU UK 07 Nutteln HG BB-PP 2 3,97 84,58 12,73 2,69
3 0,85 80,99 15,18 3,83
1 2,63 52,44 40,94 6,62
DBU UK 08 Grof3 Ronnau OH SS 2 2,29 54,25 37,82 7,93
3 0,23 62,49 21,78 15,73
1 2,07 64,93 32,52 2,54
DBU UK 09 Kronsforde OH BB 2 1,54 62,68 34,36 2,96
3 0,81 59,68 36,87 3,45
1 2,55 54,80 42,86 2,34
DBU UK 10 Mechow OH LL 2 1,67 58,57 37,96 3,48
3 0,91 52,96 44,29 2,75
1 3,99 88,23 9,88 1,88
DBU UK 11 Ehndorf VG PP 2 3,67 87,51 7,58 491
3 0,83 91,05 5,79 3,16
1 4,65 73,81 22,66 3,53
DBU UK 12 Burgstall HG BB 2 4,34 75,11 21,73 3,17
3 0,44 89,36 8,38 2,27
1 4,44 52,48 41,66 5,86
DBU UK 13 Quickborn HG SSn 2 3,26 51,41 42,00 6,59
3 1,63 44,75 45,96 9,29
1 1,91 65,83 30,69 3,48
DBU UK 14 Schnakenbek HG SS-BB 2 1,33 67,22 29,87 2,91
3 0,48 63,02 30,76 6,23
1 2,93 66,27 30,36 3,37
DBU UK 15| Hohenlockstedt HG BB 2 2,74 66,06 31,69 2,25
3 0,62 67,35 27,02 5,63
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5.4 Bodenphysikalische Untersuchungen
5.4.1 Aggregatstabilitat

Die Aggregatstabilitdt wurde mit zwei Methoden untersucht: mit dem so genannten
Crushing-Test im Lastrahmen, mit dem die Zugfestigkeit ermittelt wird, und mit Hilfe
des Nal3siebungsverfahrens, das als Maf3 fur die Verschlammungsneigung dient.
Die Gesamtheit der Daten zusammenfassend im Anhang, in den Abbildungen 39
bis 41 fur den Crushing-Test und den Tabellen 5 bis 7 fur die Nasssiebung darge-
stellt.

Crushing — Test (Tensile Strength):

Abbildung 10 zeigt die gemessenen Aggregatstabilitaten in den verschiedenen Ag-
gregatgréRenklassen und in Abbildung 11 ist die Aggregatstabilitat als Funktion des
Tongehaltes dargestellt.

Tensile Strength/AggregatgroBBe/Tiefe
1.000
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700 T
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500 .
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300 T T
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1 L 1

Tensile Strength [kPa]

M 2-4mm 1. Tiefe [ 2-4mm 2. Tiefe [0 2-4mm 3. Tiefe
O 4-8mm 1. Tiefe M 4-8mm 2. Tiefe M 4-8mm 3. Tiefe

[ 8-16mm 1. Tiefe [ 8-16mm 2. Tiefe [l 8-16mm 3. Tiefe

Abbildung 10: Aggregatstabilitat (Crushing-Test) fir n = 36 Standorte in Ab-
hangigkeit von der AggregatgrofRenfraktion (2 -4 mm; 4 -8 mm, 8 — 16 mm)
und der Tiefe (1 = bearbeiteter Oberboden, 2 = Ubergang bearbeitet/unbear-
beitet, 3 = Unterboden).

e Grundsatzlich zeigen die Ergebnisse des Crushing-Tests, dass erwartungs-

gemal die Aggregatstabiltiat mit abnehmender Aggregatgrofie ansteigt.
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¢ Die Aggregatstabilitat gegentiber mechanischer Belastung ist tendenziell der
Tiefe 2 (Ubergang bearbeitet/unbearbeitet) héher als in den anderen Entnah-

metiefen.

Tensile Strength/Tongehalt/alle Tiefen

1000
y =22,049x + 34,787
900 ° R?=10,5761

.. @ .

Tensile Strength[ kPa]

® s » T
)
2

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Tongehalt [%]

e2-4mm 4-8mm 8-16 mm

Abbildung 11: Aggregatstabilitat (Crushing-Test) fir n = 36 Standorte in Ab-
hangigkeit vom Tongehalt fur die AggregatgrdofRenfraktionen (2 -4 mm; 4 -8
mm, 8 — 16 mm) Uber alle Tiefen.

¢ Die Aggregatstabilitat steigt mit zunehmendem Tongehalt an.
e Dieser Zusammenhang ist fur die Aggregatgrof3e 2 — 4 mm etwas schwacher

als fur die AggregatgroRenfraktionen 4 - 8 mm und 8 - 16 mm ausgepragt.
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LK/Tensile Strength/alle Tiefen

35
y =-0,0181x + 15,028
2=
30 & R? = 0,2978
25 o o .
gzo e L) L) =
é L]
X152 -
'0‘ - o
L G C ° °
10 L RAPL I e —— .
g pore ot T L g e ' i
° b > s = ° :' T
5 e, s | | | e L
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Tensile Strength [kPa]

e2-4mm 4-8mm 8-16 mm

Abbildung 12: Luftkapazitat in Abh&ngigkeit von der Aggregatstabilitat
(Crushing-Test) fur die AggregatgroRenfraktionen (2—-4 mm; 4-8 mm, 8 — 16
mm) Uber alle Tiefen (n= 36 Standorte).

Abbildung 12 zeigt einen schwachen Zusammenhang zwischen der Zugfestigkeit
und der Luftkapazitat: Fur alle drei Aggregatgréf3enfraktionen nimmt die Luftkapazi-

tat mit steigender mechanischen Aggregatstabilitat tendenziell zu.

Zwischen folgenden Parametern und den mit Hilfe des Crushing-Testes_ermittelten
Aggregatstabilitaten konnten keine oder nur sehr schwach ausgepragte Korrelatio-

nen festgestellt werden:

¢ Organisch gebundener Kohlenstoff (Corg)

e Lagerungsdichte (dB)

Ein schwacher Zusammenhang konnte auch zwischen den Ergebnissen der visuel-
len Strukturbeurteilung auf Grundlage der VESS-Methode nach Ball et al. (2007)
festgestellt werden: je groRer die Aggregatfraktion, desto enger wird der Zusam-

menhang.
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Nasssiebung (Mean Weight Diameter = MWD):

Die Ergebnisse der Nasssiebung sind als Mean Weight Diameter (MWD) in Ab-
bildung 13 dargestelit.

MWD /Tiefe
14

12 — T

[y
o

MWD [mm]

[l MWD 1. Tiefe [ MWD 2. Tiefe [J MWD 3. Tiefe

Abbildung 13: Mean Weight Diameter (MWD) (n = 36 je Tiefe) fur die Entnah-
metiefen (1 = bearbeiteter Oberboden, 2 = Ubergang bearbeitet/unbearbeitet,
3 =Unterboden) unter Berluicksichtigung der Bewertung des MWD gemal3 DIN-
EN-ISO 10930 (rot = instabil, gelb = maRig stabil — stabil, griin = sehr stabil).

e Die Aggregate weisen grundsétzlich unter Beriicksichtigung der DIN-EN-ISO
10930 (vgl. Tab. 1 eine nur geringe Verschlammungsneigung auf.
e Tendenziell weisen die Aggregate der 2. Tiefe eine hdhere Verschlammungs-

neigung als die Aggregate der beiden anderen Entnahmetiefen auf.
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Abbildung 14: Mean Weight Diameter (MWD) (n = 108) in Abhéangigkeit vom
organischen Kohlenstoffgehalt (Corg) fur alle Entnahmetiefen.

Der in der Literatur haufig dokumentierte enge Zusammenhang, dass mit zuneh-
mendem organisch gebundenem Kohlenstoffgehalt die Aggregatstabilitat steigt,
wird durch die Ergebnisse der Nasssiebung nur tendenziell bestatigt. Eine Abhan-
gigkeit der Aggregatstabilitat im Nasssiebungsverfahren vom Tongehalt konnte
nicht festgestellt werden. Auch besteht kein Zusammenhang zwischen der visuellen
Strukturbeurteilung (VESS) und dem mittleren gewichteten Durchmesser (MWD).
Gleiches gilt hinsichtlich des Zusammenhanges zwischen MWD und der Luftkapa-
zitat (LK), lediglich fur die erste Tief konnte fur Standorte tiber 12 % Ton ein schwa-
cher Zusammenhang nachgewiesen werden: mit zunehmender Aggregatstabilitat
im Nasssiebungstest steigt die LK an. Auch die gesattigte Wasserleitfahigkeit in ver-
tikaler Ausrichtung (kfvert) wird mit zunehmendem MWD bei diesen Standorten ver-
bessert (vgl. Tabellen 7 — 9 im Anhang). Der Korrelationskoeffizient fir diese Bezie-

hung liegt in allen drei Entnahmetiefen bei immerhin 0,50.

Im Hinblick auf die Ergebnisse der Aggregatstabilitét bleibt zum aktuellen Auswer-
tungsstand festzuhalten, dass eindeutige Zusammenhéange zwischen Zugfestigkeit
(= Tensile Strength) und Tongehalt festgestellt werden konnten. Die Verschlam-
mungsneigung (= MWD) hingegen starker durch den Gehalt an organisch gebun-
denen Kohlenstoff determiniert wird. Ein Zusammenhang zwischen der Zugfestig-
keit und Verschlammungsneigung konnte anhand des Datensatzes nicht nachge-

wiesen werden.
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5.4.2 Bewertung des Verdichtungszustandes

Die Bewertung des Verdichtungszustandes der 45 untersuchten Standorte erfolgte
Uber kritische Grenzwerte fur LK = < 5 Vol.% (=weite Grobporen) und kf = <10 cm/d
(vgl. UBA, 2004; Horn und Fleige, 2009; Zink et al., 2011).

» Klasse I: LK und kf unterschreiten nicht inren kritischen Grenzwert
» Klasse Il und llI: kf oder LK unterschreitet den kritischen Grenzwert

+ Klasse IV: LK und kf unterschreiten ihren kritischen Grenzwert (potenzielle Bo-
denschadverdichtung)

Abbildung 15 gibt einen Uberblick Giber den Verdichtungszustand in Abhangigkeit
von der Bodenarten-Hauptgruppe und der Bodentiefe. Es wird unterschieden zwi-
schen 1. Sanden, 2. Lehmen und 3. Schluffen/Tonen.

Insbesondere die Schluffe/Tone weisen problematische Werte auf, in der Pflugsohle
wird immer mindestens ein Grenzwert (Klasse Il oder Ill) unterschritten, bzw. zu-
meist beide Grenzwerte (Klasse 1V). Auch im Unterboden dominiert die Klasse IV
bei 4 der 6 untersuchten Standorte. Auch die Lehme zeigen in der Pflugsohle einen
kritischen Verdichtungsstatus auf, 4 von 6 Standorten liegen im Bereich der Klasse
IV, bei den anderen 2 untersuchten Standorten wird mindestens ein kritischer
Grenzwert unterschritten. Der Verdichtungsstatus der sandigen Bdden erscheint
weitgehend unproblematisch. Eine weitere Differenzierung im Hinblick auf Boden-
arten-Gruppen (Reinsande versus Lehmsande, Schluffsande) ergab, dass die Rein-
sande immer in Klasse | liegen, also in keinem Fall den kritischen Grenzwert fur LK

und kf unterschreiten.
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Abbildung 15: Bewertung des Verdichtungsstatus nach CVT anhand kriti-
scher Grenzwerte der vertikalen gesattigten Wasserleitfahigkeit (kf) und Luft-
kapazitat (LK) unterteilt nach Tiefe und Bodenarten-Hauptgruppe
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5.4.3 Anisotropie der geséttigten Wasserleitfahigkeit

Um Aussagen uber die Richtungsabhéngigkeit der gesattigten Wasserleitfahigkeit
(kf) und damit Struktureffekte von Boéden unter landwirtschaftlicher Nutzung zu
quantifizieren, wurde die Anisotropie berechnet. Héhere kf-Werte in horizontaler
Richtung lassen (unter Beriicksichtigung der nattrlichen Bodenstruktur) auf ein plat-
tiges Geflige schlieRen - als typisches Merkmal einer Bodenverdichtung.

Die sandigen Boden (insbes. Geest) liegen im Mittel in allen Tiefen oberhalb des
kritischen kf-Grenzwertes (keine/geringe Anisotropie). Die lehmigen Bdden (insbes.
Jungmoranenlandschaft) zeigen kritische kf-Werte in der Pflugsohle (horizontale
Anisotropie, Plattengeflige), im Unterboden dagegen vertikale Anisotropie. Die
schluffigen/tonige Marschbdden zeigen kritische kf-Werte in allen Tiefen (horizon-

tale Anisotropie).

Sandige Béden Lehmige Béden Schluffige und tonige Béden
Okf horizontal Okf vertikal Okf horizontal Bkf vertikal Okf horizontal ®kf vertikal
4 "= 98 (total) 4. "= 17 (total) 4, "= 19 (total)
~ 3 3 3
2 2 E; 2 - 2
g, | 1 5 o 1 M < 10
s - T T T cm/d
> 0 0 0
o
-2 + -2 -2
15 32 45 15 32 45 15 32 45
Tiefe (cm) Tiefe (cm) Tiefe (cm)
Anisotropie- vertikal
faktor Isotrop anisotrop
_ kf horizontal | =1 <1 [
~ " kf vertikal
\

Planenégfuge Parabraunerde
(mit horizontspezfischen
Gefugeformen)

Abbildung 16: Horizontale und vertikale kf-Werte sowie daraus berechnete
Anisotropiefaktoren unterteilt nach Tiefe und Bodenarten-Hauptgruppe
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5.4.4 Effektive Lagerungsdichte

Das Indikatorsystem erscheint fur sehr sandige Boden wenig bis nicht geeignet, da
die LK und kf selbst bei starker Bodenverdichtung haufig nicht die Schadens-
schwelle erreichen und damit keine schadlichen Bodenverdnderungen vorliegen,
wie z.B. Auswertungen von Mordhorst et al. (2020) zum Verdichtungsstatus von
Bodentypen aus u.a. sandigen Ausgangssubstraten in Schleswig-Holstein bzw.
Verdichtungsversuche in Drucksetzungsanlagen von Gebhardt et al. (2006) zeigen.
Eine Auswertung der effektiven Lagerungsdichte im Hinblick auf einen in der Litera-
tur genannten Grenzwert von >1,7 (Horn et al. 2009, Wilke et al. 2009) zeigt Abbil-
dung 17. Viele Standorte liegen unterhalb der kritischen Lagerungsdichte. Es wird
allerdings deutlich, dass einige Standorte insbesondere in der Pflugsohle und im
Unterboden den Wert auch Gberschreiten kbnnen. Zwischen Lagerungsdichte und
der die Porenkontinuitat bertcksichtigenden Wasserleitfahigkeit liegt in allen drei
Tiefen keine Korrelation vor. Damit kann auch aus dem Wert der Lagerungsdichte
nicht unmittelbar auf eine Bodenleitfunktion bei strukturierten Béden geschlossen

werden.
>1,7

log kf ver (cm d1)
=

1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0 2,2

effektive Lagerungsdichte

15 cm Tiefe 32 cm Tiefe
45 cm Tiefe O Total

Abbildung 17: Bewertung der effektiven Lagerungsdichte (Grenzwert > 1,7)

und Korrelation mit der geséattigten Wasserleitfahigkeit (kf-vertikal) von 45
Standorten in Schleswig-Holstein in Abh&ngigkeit von der Tiefe (n=135)
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5.5 Bildanalytische Untersuchungen

Neben den Untersuchungen an gestdrten und ungestorten Bodenproben mittels
klassischer bodenkundlicher Untersuchungsmethoden im Labor bilden die bildana-
lytischen Untersuchungen einen elementaren Baustein in der Gefligeanalyse. Fol-
gend werden die einzelnen Ergebnisse der Diinnschliff-Mikroskopischen und Ront-

gentomographischen Untersuchungen dargestellt.

5.5.1 Mikroskopie

In der Abbildung 18 ist deutlich zu erkennen, dass die Porenflache in der zweiten
gegenuber der ersten Tiefe deutlich abnimmt. Bestétigt wird somit, dass in Tiefe 2
durch anthropogene Einflisse (u.a. Befahrung, Bearbeitung) eine dichtere ,Pa-
ckung“ der Bodenmatrix vorhanden ist. Weiter zeigt sich, dass die Variabilitat in bei-

den Tiefen deutlich ausgepragt ist.
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Abbildung 18: Darstellung der Ergebnisse zum Anteil der Porenflache (> 10
um) zur gesamten Bodenmatrix eines Dunnschliffs aus der Mikroskopie fir
die beiden beprobten Tiefen (n=98).

Die Abbildungen 19 und 20 zeigen die gesamte Porenflachen sowie die Differenzie-
rung in die Grél3enkategorien > 50 um und 50 — 10 um fur Standorte mit mehr als 8
% Ton auf. Es werden somit die engen und weiten Grobporenflachen mit diesem

Verfahren erfasst.
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Abbildung 19: Darstellung der Ergebnisse aus den mikroskopischen Untersu-
chungen fur Standorte mit > 8 % Ton und der ersten Tiefe (n=14). Abgebildet
ist die gesamte Porenflache der Dinnschliffe, sowie die Untergliederung in
den Flachenanteil der Poren in den Bereich > 50 pm und 50-10 pm.

Anhand der in Abbildung 19 dargestellten Ergebnisse wird die Ubersicht der Ergeb-
nisse aus Abbildung 18 weiter nach Porengrdf3en differenziert. Das Porenvolumen
geht an Standorten > 8 % Ton zurtick. Der Anteil der Porenflache > 50 pm und dem
der Porenflache 50-10 um liegt auf einem vergleichbaren Niveau. Poren < 10 um

kdnnen mit diesem Verfahren nicht erfasst werden.

In Abbildung 20 die Ergebnisse fur die zweite Tiefe aufgezeigt. Die gesamte Poren-
flache ist leicht gegenlber der ersten Tiefe zurtickgegangen. Dies gilt sowohl fir die
Gesamtporenflache, als auch fur die in weite und enge Grobporen differenzierte

Porenflache.
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Abbildung 20: Darstellung der Ergebnisse aus den mikroskopischen Untersu-
chungen fir Standorte mit > 8 % Ton und der zweiten Tiefe (n=17). Abgebildet
ist die gesamte Porenflache der Dinnschliffe, sowie die Untergliederung in
den Flachenanteil der Poren in den Bereich > 50 pm und 50-10 pm.

5.5.2 Computertomographie

In der Abbildung 21 ist die Eulerzahl der grof3ten zusammenhangenden Pore ge-
zeigt. Sie setzt sich aus der Summe aller redundanten Verbindungen zusammen.
Je negativer diese Zahl ist, desto grof3er ist die Konnektivitat des Porenraumes. Die
Ergebnisse zeigen, dass die Konnektivitdten der ersten Tiefe hoher ausfallen als
die der anderen Tiefen. Dies spricht daftr, dass im Oberboden der Porenraum star-

ker vernetzt ist als im Unterboden.
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Abbildung 21: Eulerzahl der grofditen zusammenhangenden Pore fur alle
Standorte der ersten beiden Probenahmejahre und Tiefen (n=90).
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In Abbildung 22 ist die Makroporositat dargestellt. Sie stellt ein Verhaltnis zwischen
Hohlraumen und dem Gesamtvolumen des Bodens her. Erwartungsgemal ist auch
bei diesem Kennwert das Ergebnis in der ersten Tiefe, welche durch die anthropo-
genen Einflisse unter Ackernutzung standig neu durchmischt wird, am hdchsten.
Die Ergebnisse der zweiten und dritten Tiefe befinden sich auf einem vergleichbaren
Niveau, weshalb an dieser Stelle keine weitere Unterscheidung méglich ist. Insge-
samt ist die Makroporositat im Mittel im Unterboden schon in einem kritisch niedri-

gen Bereich.
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Abbildung 22: Ergebnisse zur Makroporositat [Vol. %] fur alle Standorte der
ersten beiden Probennahmejahre und Tiefen (n=90).

5.6 Ertragserhebungen

Verschiedene Bodeneigenschaften und Nahrstoffgehalte konnen durch analytische
und messbare Verfahren erhoben werden. Uber den Projektverlauf konnten 64 Er-
tragsergebnisse erhoben werden. Das Zusammenspiel der einzelnen Eigenschaf-
ten und Gehalte miinden auf landwirtschaftlich genutzten Béden in der Ertragsleis-
tung. Diese werden kulturartspezifisch und nach Hauptnaturraumen mit den Daten
der Landessortenversuche (LSV) verglichen. Somit ist eine kulturartibergreifende
Vergleichbarkeit der Ertrage mdglich. Die LSV werden von den Landwirtschaftskam-
mern durchgefihrt. Hierbei handelt es sich um Parzellenversuche, anhand derer

eine Sortenprifung erfolgt. Die Béden, auf denen die LSV durchgefihrt werden,
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weisen grundsatzlich eine hohe Bodenfruchtbarkeit auf, weshalb diese als Referenz

fur besonders hohe Ertragsleistungen gelten.

Nach Richter et al. (2009) haben schleswig-holsteinische Béden im internationalen
Vergleich ein sehr hohes Ertragspotential, insbesondere fir Getreide. Die Autoren
beschreiben vor allem die Trockenheitsgefahrdung sowie die Flachgrindigkeit als

limitierende Faktoren im Sinne der Ertragsfahigkeit.
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Abbildung 23: Ubersicht der mehrjahrigen Ertragsdaten, verrechnet als Rela-
tivertrage zu den Ergebnissen der Landessortenversuche (LSV) fur den
nachst vergleichbaren Standort, fur die untersuchten Bdden in Schleswig-
Holstein und der Einschatzung des Standortpotenzials anhand des Minche-
berger Soil Quality Ratings (MSQR) (n=64).

In der Abbildung 23 sind die Ertrage der bodenkundlich beurteilten Standorte, relativ
zur Ertragsleistung der Landessortenversuche (LSV), in Korrelation zum Muinche-
berg Soil Quality Rating (MSQR) dargestellt. Das MSQR bezieht neben der reinen
Bodenstrukturbeurteilung, wie es bei VESS der Fall ist, auch die N&hrstoffgehalte
der Boden, die Grundwasserndhe und Wasserverfiigbarkeit mit in die Beurteilung
ein. Dadurch ergibt sich mit einem R2 von 0,4694 ein relativ enger Zusammenhang.

Es ist darauf hinzuweisen, dass die Datenerhebungen fir das MSQR einmalig zum
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Zeitpunkt der bodenkundlichen Probennahme durchgefuhrt wurde. Bei der mehr-
jahrigen Probennahme von Pflanzenmaterial (Ernteproben) haben sich teils erheb-
liche Abweichungen ergeben. Standorte, die in Relation zum LSV im ersten Jahr
der Probennahme Minder- oder Mehrertrage hervorgebracht haben, wiesen im
nachfolgenden Jahr teils Ertrdge auf, die wesentlich héher oder niedriger lagen.
Dies kann durch den zeitlichen Versatz zwischen der einjahrig durchgefiuhrten Be-
urteilung der Bodenfruchtbarkeit tUber das Mincheberger Soil Quality Rating
(MSQR) und der Uberjahrig durchgefiihrten Beerntung erklart werden. Mal3hahmen,
die in der Zwischenzeit im Rahmen der Bewirtschaftung durchgefiihrt wurden, die
zu Uberjahrigen Schwankungen gefihrt haben, lassen sich nicht mit der einmalig

erhobenen Beurteilung der Bodenstruktur erklaren.
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Abbildung 24: Ubersicht Ertragsdaten, die jeweils im Jahr der Bodenproben-
nahme genommen wurde, verrechnet als Relativertrage zu den Ergebnissen
der Landessortenversuche (LSV) fur den nachst vergleichbaren Standort, fur
die untersuchten Bdden in Schleswig-Holstein und der Einschatzung des
Standortpotenzials anhand des Mincheberger Soil Quality Ratings (MSQR)
(n=32).

Die genannten Unterschiede erklaren sich aus der Betrachtung der Abbildung 24.
Dargestellt sind hier die Ergebnisse aus der Ernte mit dem dazugehérigen MSQR.
Die Daten stehen in einem direkten Verhéltnis zueinander, da tberjahrige Ereig-
nisse wie Bodenbearbeitung, Bodenschadverdichtungen durch Befahrung oder wit-
terungsbedingte Jahresunterschiede ausgeschlossen werden kénnen. Das Be-
stimmtheitsmal3 hat sich in dieser Darstellung auf 0,6552 erhdht und zeigt eine deut-

lich engere Beziehung auf als dies in Abbildung 24 der Fall ist. Weiterhin l&sst sich
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daraus bereits ableiten, dass es Unterschiede in der Ertragsleistung gibt, die durch
standortbedingte Faktoren hervorgerufen werden konnen. Ein Hinweis auf den
Uberjahrigen Einfluss von Bodenstruktur kann an dieser Stelle nicht gegeben wer-

den, da keine weitere bodenkundliche Beurteilung vorgenommen wurde.

16
o ®
14 ' TS
.......... %, .00
12 e 8° o .
O\O ........... ..
< 10 « o }%' °
e o T
c ® o . Tl [ ]
3 g ° ° “e-...
o e
= 6 °® © o © 8‘.‘ ......... ® o
o T | e )
Q2 e
4 R2=10,5541
2
0
0 50 100 150 200 250 300

Ertrage in dt/ha

Abbildung 25: Darstellung des negativen Zusammenhangs von Ertrag und
Proteingehalt (n=61).

Neben dem Vergleich von Ernteertragen und der Bodenfruchtbarkeit konnten mit
Hilfe der Daten bereits bekannte Zusammenhéange, die den Rickgang von Rohpro-
teingehalten bei steigendem Ertrag beschreiben, bestétigt werden (Roeb, 2022).
Abbildung 25 stellt die negative Korrelation von Ertrag zu Proteingehalten dar. Roh-
protein stellt fir Landwirte und verarbeitende Betriebe eine entscheidende Grund-
lage fur die Qualitat der geernteten Ware dar. Nach Roeb (2022) ist die Sortenwabhl
eine direkte Einflussnahme auf die Ertrags-, aber auch die Proteinleistung der Kul-

tur.
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6 Zusammenhang verschiedener Parameter

Im Mittelpunkt der Projektarbeiten stand die Analyse eines Zusammenhanges zwi-
schen im Labor erfassten bodenphysikalischen Parametern auf der einen und durch
bildanalytische Methoden gewonnenen Messgrof3en auf der anderen Seite. In den
folgenden Kapiteln werden zunachst Korrelationen zwischen einzelnen bodenphy-
sikalischen Parametern, dann zwischen den Ergebnissen der Bodenstrukturanalyse
im Feld (VESS) und den Laborparametern gepruft. Abschlie3end werden Zusam-
menhange zwischen den bildanalytischen Verfahren (Mikroskopie und Computerto-

mographie) und ausgewahlten bodenphysikalischen Parametern tberpruft.

6.1 Korrelation einzelner Laborparameter

Dieses Unterkapitel beginnt mit der Darstellung und den Zusammenhéangen der Er-
gebnisse aus dem Bereich der bodenkundlichen Grundanalytik. Die Methoden aus
dem Kapitel 4 bilden hierfiir die Grundlage. Eine Zusammenfassung der Ergebnisse
ist im Anhang (Tabellen 4 bis 9) zu finden. An dieser Stelle wird nur auf die fur die

Projektfrage relevanten Zusammenhange eingegangen.

Aus den Ergebnissen der Regressionsanalysen wird deutlich, dass Kérnung, insbe-
sondere der Tongehalt einen wesentlichen Einfluss auf die untersuchten bodenphy-
sikalischen Parameter ausitben. Allerdings sind die Beziehungen zwischen den
ausgewahlten Parametern fur die in diesem Projekt untersuchten Standorte oft im
Vergleich zu Literaturangaben, wie am Beispiel der organischen Substanz zu er-
kennen, weniger deutlich oder nicht nachweisbar sind. So konnten aus der Literatur
bekannte positive Zusammenhéange zwischen beispielsweise der Luftkapazitat und
der vertikalen gesattigten Wasserleitfahigkeit nachgewiesen werden. Die Starke der
Korrelation schwankt allerdings zwischen den Bodenartengruppen (grof3er/kleiner
12 % Ton) und den Entnahmetiefen. Fir den Oberboden ist diese Beziehung am
engsten. Auf der anderen Seite konnten fir den Parameter ,nutzbare Feldkapazitat®
(nFK), der fur die Wasserversorgung der Pflanzen mal3geblich ist, keine gesicherten
Zusammenhange zu anderen relevanten Parametern hergestellt werden. Lediglich
negative Korrelationen zur vertikalen und horizontalen Wasserleitfahigkeit in der 2.
Beprobungstiefe auf Standorten mit < 12 % Ton kénnen beobachtet werden. Wei-

terhin ist den Daten zu entnehmen, dass auf den Standorten < 12 % Ton der Sand-

65



Zusammenhang verschiedener Parameter

gehalt und damit die Kérnung fir die Auspragung der bodenphysikalischen Para-
meter (u.a. LK, nFK, kf) verantwortlich ist. Somit ist abzuleiten, dass auf den leich-
teren Boden weniger die Struktur als vielmehr die Kornung fur die physikalischen
Bodeneigenschaften ursachlich ist. Dies impliziert zeitgleich die Mdéglichkeit, dass
auf Standorten, an denen die Kérnung den maf3geblichen Einfluss auf die physika-
lischen Eigenschaften des Bodens hat, die Bodenstruktur nur schwach bzw. gar
nicht vorhanden ist oder keine strukturbildenden Mafinahmen aus bodeninternen

Prozessen vorliegen.

Der Zusammenhang zwischen Kérnung bzw. Tongehalt und Strukturstabilitat wird
besonders in der AggregatgrofRenklasse 8 — 16 mm deutlich: Abbildung 26 zeigt den
deutlichen Zusammenhang von Aggregatstabilitat dieser Aggregate zum Tongehalt
auf (R2=0,7894). Anzumerken ist allerdings, dass die Aggregatstabilitat bei niedri-
gen Tongehalten teils stark schwankt. Hierfur sind eine Reihe verschiedener Fakto-
ren verantwortlich, die in Summe zu Schwankungen filhren. Zu diesen Faktoren
gehdren neben Humusgehalt, Austauscherbelegung und Porositat (Amézketa,
1999) auch die Art der Bodenbearbeitung (Wiermann, 1998).
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Abbildung 246: Vergleich der Ergebnisse des Crushing-Tests fur die Aggre-
gatgrofie 8-16 mm (gemessen in kPa) Uber alle drei Beprobungstiefen der 45
Standorte und dem Tongehalt der Proben in % (n= 135).
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Neben dem deutlich hervorzuhebenden Einfluss des Tongehaltes auf die Aggre-
gatstabilitat ist der Tongehalt auch im Zusammenhang mit dem Funktionalitatspa-
rameter der gesattigten Wasserleitfahigkeit (kf-Wert) zu betrachten. In der Abbil-
dung 27 ist die Ordinate mit den Tongehalten der 45 Standorte aus der zweiten
Tiefe versehen. Die Abszisse stellt den Quotienten aus der horizontalen zur vertika-
len gesattigten Wasserleitfahigkeit (kf-Wert) dar. Weist der Quotient einen Wert von
eins auf, so wird dies als Isotropie — ein in alle Richtungen gleichermal3en ausge-
richteten Porensystem — bezeichnet. Liegt der Wert unterhalb von eins, so liegt eine
vertikale Anisotropie vor. In diesem Fall ist das Porensystem starker in vertikaler

Richtung ausgepréagt. Oberhalb dieses Wertes liegt eine horizontale Anisotropie vor.
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Abbildung 7: Einfluss des Tongehaltes auf die Ausrichtung des Porensys-
tems, verglichen anhand des Quotienten aus horizontaler zu vertikaler gesat-
tigter Wasserleitfahigkeit in der zweiten Beprobungstiefe (n=45).

Die Abbildung 28 zeigt insbesondere bei niedrigen Tongehalten in der zweiten Tiefe
eine enge Punktewolke um den Wert eins herum auf. Steigt der Tongehalt an, so
ist eine zunehmende Auspragung des Porensystems zu einer horizontalen bzw.

vertikalen Anisotropie zu verzeichnen. Es zeigt sich, dass sich die Einzelwerte mit
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zunehmenden Tongehalten starker von dem Zustand der Isotropie entfernen. Hin-
zuzufligen ist bei dieser Abbildung, dass insbesondere in der zweiten Tiefe, der
Krumenbasis, in der Regel ein starker anthropogener Einfluss vorliegt. Dies wird in
der Praxis als ,Pflugsohle“ bezeichnet und ist in der Regel mit einer ausgepragten
Plattenstruktur verbunden. Auch wenn die Abbildung 28 keine Aussage zur Unter-
schreitung kritischer Grenzwerte in Bezug auf die geséttigte Wasserleitfahigkeit zu-
lasst, zeigt sich dennoch, dass sowohl horizontal als auch vertikal ausgerichtete
Porensysteme vorliegen kdnnen und der Einfluss einer ,Pflugsohle® nicht auf jedem

Standort in gleicher Intensitat nachvollziehbar ist.
6.1.1 Korrelation bodenphysikalischer Parameter und VESS

Dieses Kapitel stellt den Zusammenhang zwischen den Ergebnissen der Boden-
physik und der visuellen Bodenstrukturbeurteilung VESS heraus. Wie in Kap. 2.2.3
beschrieben, beruht die visuelle Beurteilung der Bodenstruktur nach Ball et al.
(2007) auf verschiedenen visuellen Merkmalsauspragungen. Daher wird ein Zu-
sammenhang zwischen VESS-Score und der Auspragung von bodenphysikali-
schen Parametern vermutet. Besonders zwischen dem VESS Score und der Zug-

spannung sollten Zusammenhé&nge bestehen.
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Abbildung 28: Zusammenhang zwischen Zugfestigkeit (Tensile Strength) und
Bodenstrukturzustand nach VESS fur die AggregatgréfRenklasse 8 — 16 mm in
den Entnahmetiefen (1 = bearbeiteter Oberboden, 2 = Ubergang bearbeitet/un-
bearbeitet, 3 = Unterboden).
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Abbildung 28 zeigt die Ergebnisse des sogenannten Crushing-Tests in Verbindung
mit VESS auf. Insbesondere in der ersten Tiefe ist dieser Zusammenhang mit einem
R2 von 0,536 nachzuweisen. In den beiden anderen Tiefen ist das Bestimmtheits-
malfd deutlich geringer und zeigt damit fur die AggregatgréRenklasse 8 — 16 mm
einen deutlich schwacheren Zusammenhang zwischen Aggregatstabilitdt und Bo-

denstrukturzustand auf.

6.1.2 Korrelation bodenphysikalischer Parameter und quantitativer

Mikroskopie

Neben der Korrelation bodenphysikalischer Eigenschaften zur visuellen Boden-
strukturbeurteilung VESS sollen im Folgenden die Ergebnisse der quantitativen
Auswertung der Dinnschliffe im Zusammenhang mit den bodenphysikalischen Pa-
rametern vorgestellt werden. Die optische Untersuchung der Dinnschliffe lasst eine

Aussage zur Porenflache zu, die in % des Bildausschnittes/des Dunnschliffes an-

gegeben ist.
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Abbildung 29: Darstellung der gesamten Porenflache in % im Verhaltnis zum
GPV = Gesamtporenvolumen [Vol. %] (n=90).

In der Abbildung 29 ist die gesamte Porenflache in % in Korrelation zur gesamten
Porenvolumen, abgeleitet aus der Wasserretentionsbeziehung, fur die beiden ers-
ten Beprobungstiefen dargestellt. Das Bestimmtheitsmal} ist mit 0,33 in der ersten

Tiefe deutlich hoher, als in der zweiten Tiefe. In der Abbildung 30 ist der Vergleich
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zwischen der Luftkapazitat (weite Grobporen), abgeleitet aus der Wasserretentions-
beziehung und der Porenflache > 50 um in %, errechnet aus den Dunnschliffen,
dargestellt. Beide Parameter betrachten also den gleichen Porenraum bzw. -flache.
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Abbildung 30: Zusammenhang der Porenflache > 50 pum in % und der Luftka-
pazitat [Vol.%] (n=90).

Mit einem Bestimmtheitsmald von 0,5577 zeigt der Abgleich der Luftkapazitat mit
der Porenflache > 50 um einen deutlichen Zusammenhang auf. Noch enger wird die
Beziehung, wenn nur die Horizonte mit einem Tongehalt tGber 8 % betrachtet wer-
den (vgl. Abb. 31)
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Abbildung 31: Zusammenhang von Porenflache > 50 um in % und Luftkapazi-
tat [Vol.%] fur Horizonte mit Tongehalten > 8 % (n=31).
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Ein Abgleich zwischen nutzbarer Feldkapazitat (nFK) und der Porenflache zwischen
50 und 10 um ist in Abbildung 32 dargestellt. Hier wird also nur ein Teil, des die nFK
bestimmenden Porenraums betrachtet, denn die nFK umfasst sowohl die engen
Grobporen (10 bis 50 um) als auch die Mittelporen (2 — 10 um). Das Bestimmtheits-
malfd fallt mit 0,2607 deutlich geringer aus, da mit der quantitativen Analyse der

Dunnschliffe die Porenflachen kleiner 10 pm nicht erfasst werden kénnen.
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Abbildung 32: Darstellung der Porenflache 50 - 10 um in % in Darstellung zur
nutzbaren Feldkapazitat in Volumenprozent (n=90).

Diese Untersuchungen zeigen, dass zwischen den Uber die quantitative Analyse
der Dunnschliffe ermittelten Porenflachen und den Kapazitatsgrof3en, wie Gesamt-
porenvolumen, Luftkapazitat und in Teilen auch der nutzbaren Feldkapazitat Zu-
sammenhange nachgewiesen werden kénnen bzw. die Mikroskopie Mdglichkeiten
zur Erfassung von Porensystemen bietet. Mit Funktionalitatsgrof3en, die die
Konnektivitat des betrachteten Porenraums erfassen, kénnen hingegen keine Zu-
sammenhange hergestellt werden: Analysen der gesattigten Wasserleitfahigkeit in
vertikaler und horizontaler Fliel3richtung zeigen keinerlei Zusammenhang zu den

ermittelten Porenflachen.

6.1.3 Korrelation bodenphysikalischer Parameter und quantitativer

Computertomographie

Wie in den vorangegangenen Kapiteln beschrieben, bietet die dreidimensionale Un-
tersuchung mittels Rontgentomographie das Potential auch die Konnektivitat der

Poren zu untersuchen und damit die Funktionalitat des Porensystems zu beurteilen.
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Die Abbildung 33 untersucht den Zusammenhang zwischen der gesattigten Was-
serleitfahigkeit in sowohl horizontaler als auch vertikaler Richtung der quantitativen
und der aus der Auswertung computertomographischem Bildmaterials errechneten

Eulerzahl der gré3ten zusammenhangenden Pore.
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Abbildung 33: Zusammenhangzwischen horizontaler und vertikaler kf-Werte
(n = 45) sowie der Eulerzahl der gré3ten zusammenhangenden Pore drei Be-
probungstiefen der in 2019 beprobten BDF-Standorte.

Es sind deutliche Zusammenhénge zwischen den kf-Werten und der logarithmisch
dargestellten Eulerzahl der grof3ten zusammenhangenden Pore erkennbar. Bei den
hier dargestellten Werten handelt es sich um die Ergebnisse aus dem ersten Pro-
bennahmejahr, welche auf den Standorten der Boden-Dauerbeobachtungsflachen
(BDF) erhoben wurden. Insbesondere das BestimmtheitsmalR zwischen den hori-
zontal gemessen kf-Werten zeigt mit 0,7067 sehr enge Zusammenhénge zur Euler-

zahl der groéf3ten zusammenh&ngenden Pore auf.

Neben der Eulerzahl der gréf3sten zusammenhangenden Pore bildet die Makroporo-
sitat eine wichtige KenngroRe im Rahmen der computertomographischen Untersu-
chung. In Abbildung 34 wird der Zusammenhang zwischen Makroporositét, berech-
net aus computertomographischen Bildmaterial, und der Luftkapazitat, abgeleitet
aus der Wasserretentionsbeziehung, dargestellt. Ein Bestimmtheitsmalf3 von 0,1803
deutet an, dass zwischen den Ergebnissen der Wasserretentionsuntersuchungen
(pF/WG-Beziehung) aufgrund der hohen Variabilitdt der Struktur kein Zusammen-
hang zu den Réntgentomographischen Untersuchungen besteht. (Hinweis: in die-
sem Fall wurden Ergebnisse unterschiedlicher Stechzylinder betrachtet). Abzuwar-

ten bleibt in diesem Zusammenhang, ob dies auch gilt, wenn Werte der pF/WG-
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Beziehung und der Rontgentomographie an den gleichen Stechzylindern untersucht

wurden.
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Abbildung 34: Zusammenhang zwischen Makroporositat [Vol. %] und Luftka-
pazitat [Vol. %] fur die 2019 beprobten BDF-Standorte in drei Entnahmetiefen
Vol.-% (n=90).

Werden weiterfihrend nur die Standorte mit Tongehalten > 8 % betrachtet, ergibt
sich ein deutlicher Zusammenhang zwischen der Luftkapazitat und der Makroporo-
sitat, wie Abbildung 35 zeigt. Es wird damit deutlich, dass die wesentlich ausgeprag-
tere Struktur auf Béden mit Tongehalten > 8 % einen deutlich engeren Zusammen-
hang zwischen Makroporositat (aus den computertomographischen Untersuchun-
gen) und Luftkapazitat, abgeleitet aus der Wasserretentionsbeziehung, bewirkt.
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Abbildung 35: Zusammenhang zwischen Makroporositat [Vol. %] und Luftka-
pazitat [Vol.%] fur die in 2019 beprobten BDF-Standorte. Nur Horizonte > 8 %
Ton (n=31).
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6.1.4 Korrelation quantitative Mikroskopie und quantitative Computertomo-

graphie

Die bildanalytischen Methoden haben in einzelnen Bereichen Korrelationen zu bo-
denphysikalischen Parametern aufzeigen kénnen. Im Folgenden wird untersucht,
inwieweit die Ergebnisse der beiden Methoden tbereinstimmen. Aufgrund der un-
terschiedlichen Grol3en in der Skalierung der bildanalytischen Methoden wird die
gemeinsame Darstellung fur Pixel-/Voxelkantenlangen > 50 um getroffen. Anhand
der Abbildung 36 zeigt sich, dass zwischen Porenflache (> 50 um) und der aus den
computertomographischen Scans berechneten Makroporositat kein Zusammen-
hang besteht. Die Methoden fuhren also hinsichtlich der Abschatzung des weiten
Grobporenanteils (> 50 um) zu unterschiedlichen Ergebnissen. Auch in diesem
Zusammhang ist die groRe Variabilitdt der Bodenstruktur auf engstem Raum als
Ursache zu vermuten. Zudem ist zu bertcksichtigen, dass Poren nicht immer spha-
risch sind, so dass die 2D-Abschatzung umso ungenauer wird, je starker sich die

Porenformen hin zu Rissen oder Réhren entwickeln.
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Abbildung 36: Vergleich der Porenflache [%] > 50 um (Dunnschliffe) und Mak-
roporositat [Vol. %] (CT-Scans) der 2019 beprobten BDF-Standorte aus der
ersten und zweiten Entnahmetiefe. Nur Horizonte > 8 % Ton (n=31).

6.1.5 Korrelation bodenphysikalischer Eigenschaften und Er-
tragsparameter

Die bisherigen Untersuchungen lassen vermuten, dass Ertragsunterschiede in Tei-

len direkt auf die Auspragung physikalischer Bodeneigenschaften zuriickzufiihren
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sind. Mit Abbildung 37 wird der Versuch unternommen eine direkte Beziehung zwi-
schen Ertragsgeschehen und der Funktionalitat des Porensystems, quantifiziert
durch die gesattigte Wasserleitfahigkeit, herzustellen. Auf der Ordinate ist die Er-
tragsdifferenz dargestellt. Sie ergibt sich aus den mehrjahrig erhobenen Ertragsda-
ten eines Standortes. Wurde an einem Standort im ersten Jahr ein Ertrag gemes-
sen, der im zweiten Jahr (jeweils verrechnet zu den Ergebnissen des Landessor-
tenversuches) niedriger ausgefallen ist, so ergibt sich fur diesen Standort im zweiten
Jahr ein Ertragsdefizit und das Standortpotenzial des ersten Jahres (relativ = 100)
wird unterschritten. Auf der Abszisse ist wiederrum der Quotient des horizontalen

zum vertikalen kf-Wert dargestellt.
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Abbildung 37: Einfluss der Ausrichtung des Porensystems auf die Ertragsbil-
dung im Verlauf des untersuchten Zeitraums (n=45).

Die Abbildung 37 lasst keine generelle Aussage zu einem direkten Zusammenhang
zwischen der Ausrichtung des Porensystems und dem Ertrag zu. Grundsatzlich
zeigt sich jedoch, dass je starker die horizontale Anisotropie ausgepragt ist, desto
eher ist im zweiten Jahr mit einem Rickgang der Ertrage zu rechnen. Eine einfache
Herleitung des Ertragsgeschehens an den untersuchten Standorten durch rein bo-

denphysikalische Parameter ist offensichtlich nicht moglich. Die teils sehr engen
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Zusammenhange zwischen den Ertragen und dem Muncheberger Soil Quality Ra-
ting (vgl. Kap. 5.6) sind neben der Bodenstruktur auch auf die Standortverhaltnisse,
Niederschlag, Nahrstoffgehalte und -verfigbarkeiten sowie der Bewertung fur

standortspezifische Gefahrdungspotenziale zuriickzufuhren.
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7 Diskussion

7.1 Strukturzustand der Ackerbdden in Schleswig-Holstein

Fur die vorliegenden Untersuchungen wurden Standorte auf Grundlage repréasen-
tativer Bodentypen und deren Anteilen in den verschiedenen Naturraumen Schles-
wig-Holsteins ausgewahlt. Flr die Bewertung der Ergebnisse sind folgende Aspekte
bedeutsam: a) Die Bewirtschaftungshistorie ist nur fir einen Teil (BDF-Flachen) be-
kannt. Veranderungen der Bodenbearbeitung, Fruchtfolge und Dingung (minera-
lisch/organisch), die maf3geblichen Einfluss auf die Bodenstruktur haben (u.a. Tee-
briigge und During (1999), Wiermann et al. (2000), Chan (2011), Po6hlitz et al.
(2018)) kénnen somit nur begrenzt bericksichtigt werden. b) Mit der Probenahme
wird nur ein sehr begrenzter Bereich der jeweiligen Flache reprasentiert. Dies ist
gerade im Hinblick auf die enorme Heterogenitat der Bodenverhaltnisse, die in
Schleswig-Holstein auf engstem Raum anzutreffen sind, wichtig fur die Einschét-
zung der Gesamtsituation. Zusatzlich ist in diesem Zusammenhang zu bertcksich-
tigen, dass besonders durch Bewirtschaftung beanspruchte Bereiche der beprobten
Flachen (u.a. Vorgewende, Fahrspuren) bewusst von der Probenahme ausge-
schlossen wurden. Somit kann sich aus den Ergebnissen kein vollstandiges Bild fir
die Beurteilung des Bodenfruchtbarkeitszustandes der Testflachen ergeben. Den-
noch ermdglicht der generierte Datensatz eine erste Einschatzung besonders des

Strukturzustandes der Ackerbdden in Schleswig-Holstein.

Die Ergebnisse der bodenphysikalischen Untersuchungen zeigen zunéchst, dass
zwischen den sandigen Standorten der Geest auf der einen und den lehmigen bzw.
schluffig-tonigen Standorten des Ostlichen Hugellandes sowie der Marsch differen-
ziert werden muss. Wahrend flr die sandigen Standorte auf Grundlage der CVT-
Methode nach Zink et al. (2011) nur auf wenigen Standorten (ca. 6%) in der 2. und
3. Tiefe eindeutige Anzeichen des Vorhandenseins von Schadverdichtungen fest-
gestellt werden konnten, lagen auf den lehmigen (ca. 17 %) in der 2. Tiefe und be-
sonders auf den schluffig-tonigen (ca. 67 %) Standorten in der 2. und 3. Tiefe diese
Anteile deutlich hoher. Auch die Analysen hinsichtlich der primaren Ausrichtung des
Porensystems zeigen, dass auf den schweren Standorten in der 2. Entnahmetiefe
eine Uberwiegend horizontal ausgerichtete Anisotropie des Porensystems vorliegt.

Fur die schluffig-tonigen Standorte (Uberwiegend Marschen) konnte dies auch in
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der 3. Tiefe nachgewiesen werden. Ein weiteres, in der Literatur (u.a. Horn et al.
2009, Wilke et al. 2009) haufig verwendetes Kriterium zur Einordnung des Boden-
strukturzustandes stellt der Grenzwert von 1,7 [g/cm?3] fur die effektive Lagerungs-
dichte dar. Auch mit diesem Parameter konnten schadliche Strukturzusténde in al-
len drei Entnahmetiefen fir die untersuchten Standorte identifiziert werden. Zudem
bestétigte diese Auswertung den bereits von Gebhardt et al. (2006) fur Béden in
Schleswig-Holstein publizierten Sachverhalt, dass die Lagerungsdichte nicht geeig-
net ist, um Schadverdichtungen (= Einschradnkungen der Funktionalitéat der Boden-

struktur) eindeutig zu erkennen.

Neben der bodenphysikalischen Grundanalytik wurde sowohl im so genannten
,Crushing-Test“ durch den Lastrahmen als auch im Nasssiebungsverfahren die Ag-
gregatstabilitat samtlicher Standorte in drei Tiefen ermittelt. FUr die Interpretation ist
es bedeutsam, dass beide Methoden unterschiedliche Zielsetzungen verfolgen:
Wahrend der ,Crushing-Test" die mechanische Belastbarkeit von lufttrockenen Ag-
gregaten unterschiedlicher Grof3enfraktionen (2 — 4 mm, 4 — 8 mm, 8 — 16 mm)
untersucht, wird mit Hilfe der Nasssiebung die Verschlammungsneigung tberprift,
also unter feuchten Bedingungen gearbeitet. Das heil3t, bei gleichzeitiger Anwen-
dung beider Methoden kdnnen durchaus unterschiedliche Beurteilungen der Aggre-
gatstabilitat erfolgen.

Grundsatzlich zeigen die Ergebnisse des ,Crushing-Tests®, dass kleine Aggregate
stabiler als gro3e Aggregate sind, zudem steigt die Aggregatstabilitat mit dem Ton-
gehalt deutlich an. Hinsichtlich der Strukturbeurteilung der untersuchten Standorte
ist festzustellen, dass die Aggregatstabilitdt gegeniiber mechanischen Belastungen
in der 2. Entnahmetiefe tendenziell héher als in der 1. und 3. Tiefe ist. Diese Ten-
denz wird bei einer Differenzierung zwischen Standorten Uber bzw. unter 12 % Ton
deutlicher, d.h. bei Standorte > 12 % Ton sind die Aggregate der 2. Entnahmetiefe
stabiler bei mechanischer Belastung als diejenigen der 1. und insbesondere der 3.
Tiefe.

Die Ergebnisse der Nasssiebung zeigen ein komplett anderes Bild, hier weisen die
Aggregate der 2. Beprobungstiefe die héchste Verschlammungsneigung, das heif3t
die geringste Stabilitat auf. Dieser Unterschied wird bei einer Differenzierung der
Standorte in solche tber bzw. unter 12 % noch deutlicher.
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Gerade die ausgepréagte Differenzierung der Aggregatstabilitdt zwischen 1. und 3.
Entnahmetiefe auf der einen und den Ergebnissen fur die 2. Tiefe bei Tongehalten
> 12 % deuten darauf hin, dass sich diese Bodenschichten im so genannten ,Erst-
schrumpfungszustand® befinden. Das bedeutet, dass durch mechanische Belastun-
gen (u.a. Befahrung, Bearbeitung) kontinuierliche Aggregierungsprozesse durch
Quellung und Schrumpfung, aber auch durch biologische Aktivitdt (u.a. Regen-
wurmtatigkeit, Wurzelwachstum), regelmanRig unterbrochen werden. Es ist bekannt,
dass Struktureinheiten bei héheren Tongehalten im trockenen Zustand generell ge-
genuber mechanischer Belastung sehr stabil sein kénnen, bei Wasseraufnahme
aber durch den entstehenden Quellungsdruck leicht zerfallen. Dies gilt gerade fur
Aggregate im ,Erstschrumpfungszustand®. Die hohere Belastbarkeit der Aggregate
der 2. Tiefe ist durch die wiederholte mechanische Belastung dieser Bodenhorizonte
durch direkte Uberrollungen (u.a. Fahren in der Pflugfurche) und das Einwirken von
Bearbeitungswerkzeugen zu erklaren. Dies wird durch deutlich hohere Lagerungs-
dichten der 2. gegenuber der 1. Entnahmetiefe bestatigt.

Aus den bisher diskutierten Ergebnissen lasst sich zusammenfassend ableiten,
dass besonders bei Béden mit Uber 12 % Ton eindeutige Anzeichen von Bo-
denschadverdichtungen im Ubergang zwischen bearbeiteten und unbearbeiteten
Bodenhorizonten nachgewiesen werden konnten. Diese wirken sich offensichtlich
auch auf die Ertragsleistung der Standorte aus: Mit Hilfe des Mincheberger Soil
Quality Ratings (MSQR) nach Miiller et al. (2007) wird gezeigt, dass die Ertrage auf
den untersuchten Standorten mit abnehmendem MSQR sinken. Die auf globaler
Ebene durch Miller et al. (2009) nachgewiesene positive Korrelation zwischen
MSQR und Ertragspotenzial wird somit auf regionaler Ebene bestatigt. Wesentliche
Grundlage dieses Indizes sind neben Standorteigenschaften (u.a. Grundwasser-
stand) und chemischen Bodeneigenschaften (u.a. pH-Wert, Nahrstoffstatus) beson-
ders Struktureigenschaften. Anhand von bodenphysikalischen Parametern nachge-
wiesene Schadverdichtungen in der 2. Entnahmetiefe wirken sich also im Untersu-
chungszeitraum (2019 — 2021) direkt auf das Ertragsgeschehen der untersuchten

Standorte aus.

Kalkulationen von Latacz-Lohmann et al. (2021) gehen davon aus, dass im 0stli-
chen Hugelland zwischen 50.000 und 65.000 ha, das sind ca. 17 — 19 % der Acker-
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flache, schadverdichtet sind. Bei der Annahme, dass im 6stlichen Hugelland aus-
schliel3lich die Kulturarten Raps, Weizen und Gerste (nach Angaben der Kultuar-
tenanteile des Statistikamtes Nord) angebaut werden, einer Ertragsdepression von
5 — 10 % auf den schadverdichteten Flachenanteilen und der in 2021 geltenden
Preise fur die Ernteprodukte dieser Feldfriichte, kommen Sie auf jahrliche Verluste
zwischen 2,8 und 15 Mio €. Unter Berucksichtigung der Ergebnisse des hier berich-
teten Forschungsvorhabens, ist davon auszugehen, dass die jahrlichen Verluste in
dieser Region durchaus im oberen Bereich der genannten Verlustspanne einzu-
schatzen sind, da die Probeentnahme, wie bereits oben angemerkt auf weniger be-

lasteten Flachenbereichen durchgefihrt wurde.

7.2 Anwendung von bildanalytischen Verfahren zur Beurteilung
der Bodenstruktur

Methoden zur bildhaften Analyse von Bodenmaterial werden bereits seit vielen Jahr-
zehnten angewendet (Stoops, 2020). Hierbei haben sich zwei Methoden etabliert,
anhand derer Zusammenhange zu physikalischen Bodeneigenschaften untersucht
werden. Munkholm et al. (2012) haben deutliche Korrelationen zwischen Ergebnis-
sen der computertomographischen Untersuchungen und bodenphysikalischen Pa-
rametern feststellen kénnen. Besonders starke Zusammenhange ergaben sich zwi-
schen dem Porenvolumen und der Eulerzahl der grof3ten zusammenhangenden
Pore. Nach Peth et al. (2010) ist die Methode der bildhaften Analyse von computer-
tomographischen Aufnahmen in der Lage, den Einfluss von hydraulischen und me-
chanischen Belastungen in einem dynamischen Umfeld, welches durch Quellung
und Schrumpfung gepragt ist, durch die Porenanalyse abzubilden. Aber auch in
dem Bereich der Mikroskopie konnte anhand der Untersuchung von Bodendiunn-
schliffen deutliche Zusammenhénge zu physikalischen Bodeneigenschaften herge-
stellt werden (u.a. Virto et al., 2005; Stoops, 2020). Nach Virto et al. (2005) bestehen
enge Zusammenhange zwischen der PorengréfRenverteilung nach pf/AWG und der

Porositat aus mikroskopisch untersuchten Dunnschliffen.

Die im Rahmen der hier dargestellten Untersuchungen zur Erfassung der Boden-
fruchtbarkeit auf Ackerbdden in Schleswig-Holstein brachten einen starken Zusam-
menhang zwischen den bildanalytischen Methoden und der Porengrof3enverteilung
(vgl. Kap. 6.1.2 und 6.1.3) hervor, die die Erkenntnisse von Virto et al. (2005), Munk-
holm (2012) und Stoops (2020) in Verbindung zu diesen Kenngréf3en untermauern.
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Jedoch hat die grofRe Bandbreite der Standorte und Bewirtschaftungsweisen auch
gezeigt, dass ein allgemeiner Rickschluss von bodenphysikalischen Eigenschaften
auf bildhaft erfasste Daten nicht Uber alle hier erhobenen Daten mdglich ist. Enge
Zusammenhange zwischen visuellen Bodenstrukturmerkmalen (VESS) oder Aggre-
gatstabilitditsparametern mit bildanalytischen Ergebnissen konnten nicht nachge-
wiesen werden. Auch Zusammenhange zu Funktionalitatsparametern, wie der ge-
sattigten Wasserleitfahigkeit, konnten nicht identifiziert werden. Die schwachen Zu-
sammenhange kénnen u.a. damit begriindet werden, dass die verschiedenen Pa-
rameter an unterschiedlichen Proben erhoben wurden und die Bodenstruktur von

Natur aus sehr heterogen ausgepragt ist.

Ein Vergleich der Uber die Dinnschliffe ermittelten Porenflache > 50 um und der
durch Auswertungen computertomographischen Scans berechneten Makroporosi-
tat zeigt unterschiedliche Ergebnisse. Zwar befinden sich die Werte auf einem ver-
gleichbaren Niveau hinsichtlich des Anteils der Porenflache an der Bodenmatrix, es
zeigt sich jedoch, dass die Methoden an Standorten zu unterschiedlichen Ergebnis-
sen kommen und damit kein direkter Zusammenhang festgestellt werden konnte.
Dies ist einerseits auf den bisher noch relativ geringen Stichprobenumfang je Stand-
ort zuriickzufihren. Andererseits ist auch zu beriicksichtigen, dass der Ausschnitt
einer zweidimensionalen Betrachtung von Bodenmaterial auf einem 28 mm x 48
mm grof3en Objekttrager nicht die gleiche Repréasentativitat aufweist, wie ein dreidi-

mensionales Bild einer ungestdrten Bodenprobe aus einem 100 cm3 Stechzylinder

Die in der Literatur beschriebenen Untersuchungen (Virto et al. ,2005; Munkholm,
2012) wurden an einzelnen, bodenkundlich intensiv untersuchten Standorten durch-
gefuhrt, bei denen BewirtschaftungsmalRnahmen im Detail dokumentiert sind und
ebenfalls relativ homogene Bodenverhéltnisse vorliegen. Dies gilt fir die in diesem
Vorhaben untersuchten Standorte nicht, da BewirtschaftungsmalRnahmen, welche
langer als 5 Jahre zurickliegen, unbekannt sind. Auch jahresbedingte Unterschiede
scheinen Einfluss auf die Ergebnisse zu nehmen. Peth et al. (2010) hat den Einfluss
von Quellung und Schrumpfung in der computertomographischen Untersuchung
beschrieben. Nicht jeder Bodentyp ist in gleichem Mal3e zu dieser strukturbildenden
MalRnahme fahig, da hierfir der Ton-, Humus- und Wassergehalt eine entschei-
dende Rolle spielen. Die verschiedenen Bodentypen sowie der jahreszeitliche Ef-
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fekt sind in diesem Zusammenhang sehr entscheidend fur die nur gering ausge-
pragten Zusammenhange zwischen den physikalischen Labormethoden und den
bildanalytischen Verfahren.

7.3 Entwicklung eines Beratungstools

Ziel des Forschungsvorhabens ist die Entwicklung eines Beratungstools zur schnel-
len Beurteilung des Bodenstrukturzustandes im Feld. Grundlage hierfur sollten Kor-
relationsanalysen zwischen sichtbaren Strukturmerkmalen auf verschiedenen Ska-
lenebenen und der Auspragung bodenphysikalischer Parameter sein. Die Uberprii-
fung der Zusammenhénge zwischen einzelnen bodenphysikalischen Parametern
hat ergeben, dass, auch nach Gruppierung der Daten in Standorte Gber bzw. unter
12 % Ton, nur wenige eindeutige Korrelationen auf Grundlage des vorliegenden
Datensatzes nachgewiesen werden konnten. Lediglich fir die Beziehung Luftkapa-
zitat und vertikaler gesattigter Wasserleitfahigkeit oder fir den Zusammenhang Ver-
schlammungsneigung (MWD) und vertikaler gesattigter Wasserleitfahigkeit fur
Standorte Uber 12 % Ton zeigen einen plausiblen positiven Korrelationskoeffizien-
ten. Viele andere, aus der Literatur bekannte Zusammenhéange konnten nicht oder
nur schwach nachgewiesen werden. Dies ist auf verschiedene Ursachen zuriickzu-
fuhren: a) unterschiedliche, oft nicht bekannte Bewirtschaftung (u.a. Bodenbearbei-
tung, Fruchtfolge) b) die Probenahme erfolgte Uber einen Zeitraum von drei Jahren,
so dass der Witterungseinfluss zu berticksichtigen ist ¢) Heterogenitat der Stand-
orte, dies gilt besonders fiur das ostliche Hugelland d) wéahrend 33 Standorte einen
Tongehalt unter 12 % Ton aufwiesen, gingen nur 12 Standorte mit hdheren Tonge-
halten in die Grundgesamtheit ein. Ziel muss es daher sein, die Grundgesamtheit

der Standorte sukzessive und mdglichst Uber einen langeren Zeitraum zu erhghen.

Als Grundlage der Strukturbeurteilung im Feld und auch Ausgangsmaterial fir die
Entwicklung eines erweiterten Beratungstools fur die Ackerstandorte Schleswig-
Holsteins/Norddeutschlands sollte das Bewertungsschema Visual Estimation of Soil
Structure VESS nach Ball et al. (2007) fir den Oberboden bzw. fir den Unterboden
das SUbVESS Schema nach Ball et al. (2015) herangezogen werden. Die Hypo-
these in diesem Zusammenhang war, dass zwischen dem jeweiligen VESS-Score

und der Auspragung ausgewahlter bodenphysikalischer Parameter ein direkter Zu-
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sammenhang besteht und so mit Unterstlitzung weiterer quantitativer bildanalyti-
scher Verfahren (2D Mikroskopie und 3D Computertomographie) von sichtbaren
Strukturmerkmalen bzw. —formen bodenphysikalische Eigenschaften abgeleitet
werden kénnen. Die bisherige Auswertung lasst flr Béden < 12 % Ton keinen bzw.
nur schwach ausgepragte Zusammenhang zu bodenphysikalischen Parametern er-
kennen. Fur Boden > 12 % Ton konnte eine negative Korrelation zwischen VESS-
Score und der Luftkapazitat bzw. der vertikalen gesattigten Wasserleitfahigkeit
nachwiesen werden. Das heil3t fir diese Boden ist ein hoher VESS-Score (schlech-
ter Strukturzustand) mit abnehmender Luftkapazitat bzw. gesattigter Wasserleitfa-
higkeit in vertikaler Richtung verbunden. Johannes et al. (2017) sind zu vergleich-
baren Erkenntnissen gekommen: Im Freiland konnten sie keine engen Beziehungen
zwischen VESS-Score und physikalischen Eigenschaften nachweisen. Lediglich mit
der Beurteilung der Bodenstruktur an natirlich gelagerten Bodenséaulen unter stan-
dardisierten Bedingungen (u.a. einheitlicher Wassergehalt) mit Hilfe der von ihnen
entwickelten Core-VESS konnten engere Beziehungen erzielt werden. Somit wird
deutlich, dass die von Ball et al. (2007, 2015) entwickelten VESS bzw. SubVESS
Schemata nicht ausreichen, um von sichtbaren Merkmalen im Feld direkt auf kon-
krete Bodeneigenschaften zu schliel3en, bzw. diese ableiten und quantifizieren zu

kdnnen.
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Praxistage

Praxistag Boden am 29.05.2022

Gemeinsame Veranstaltung von Landesamt fur Landwirtschaft, Umwelt und landli-
che Raume des Landes SH, Christian-Albrechts- Universitat zu Kiel und Fachhoch-

schule Kiel
Teilnehmer: ca. 60 Personen (Berater:in, Praktiker:in, Lehrkrafte, Verwaltung).
Schwerpunkte:

e Bodenstruktur und Bodenwasserhaushalt
e Erhaltung der Bodenfruchtbarkeit

e Praktische Bodenansprache

Vortrags- und Praxistag am 20.04.2023

Thema: Bodenstruktur: Erkennen — Beurteilen — Fordern
Das Programm (vgl. Anlage) ist am 8.04.2023 im Bauernblatt angekindigt worden.

Ein Bericht Uber die Veranstaltung ist im Bauernblatt am 20.05.2023 erschienen.

(vgl. Anlage)

Teilnehmer: ca. 100 Personen (Praktiker:in, Berater:in, Wissenschafler:innen)

Praxistag Boden am 10.05.2023

Gemeinsame Veranstaltung von Landesamt fur Landwirtschaft, Umwelt und landli-
che Raume des Landes SH, Christian-Albrechts- Universitét zu Kiel und Fachhoch-

schule Kiel
Teilnehmer: ca. 60 Personen (Berater:in, Praktiker:in, Verwaltung)
Schwerpunkte:

e Okologische Landbewirtschaftung
e Erhaltung der Bodenfruchtbarkeit
e Anwendung/Demonstration von Feldmethoden

e Praktische Bodenansprache
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Ausblick und weiteres Vorgehen

Veroffentlichungen in Vorbereitung

Entwicklung eines Verfahrens zur quantitativen Porenanalyse mikroskopischer Un-

tersuchungen an Bodendinnschliffen.

Untersuchungen zum Bodenstrukturzustand reprasentativer Ackerstandorte in

Schleswig-Holstein und deren Ertragswirkung

Rontgentomographische Untersuchung von Bodenstrukturparametern und deren
Bedeutung fur physikalische Bodenfunktionen am Beispiel von Dauerbeobach-

tungsflachen in Schleswig-Holstein
9 Ausblick und weiteres Vorgehen

Die vorgestellten Untersuchungen von 45 repréasentativen Ackerstandorten in
Schleswig-Holstein haben weiterfihrende Erkenntnisse hinsichtlich des Struktur-
bzw. Fruchtbarkeitszustandes dieser Boden ergeben. Es konnten eindeutige Anzei-
chen von Bodenschadverdichtugen besonders im Ubergang von bearbeiteten zu
unbearbeiteten Bodenhorizonten nachgewiesen werden. Neben den, besonders fur
das dstliche Hugelland typischen geogen und pedogen bedingten Verdichtungen
des Unterbodens konnten zusatzliche, anthropogen verursachte Schadverdichtun-
gen identifiziert werden. Somit konnten Untersuchungen von Mordhorst et al. (2020)
sowie Schroder et al. (2023) in ihrer Aussage bestatigt und erweitert werden. Neben
der Erkenntnis, dass Bodenschadverdichtungen in ackerbaulich genutzten Bdden
Schleswig-Holsteins offensichtlich verbreitet sind und besonders in Jahren mit ext-
remen Witterungsverlaufen teilweise enorme Ertragseinbuf3en bewirken kdnnen,
zeigen die Ergebnisse, dass weiterfihrende MalRnahmen zur bodenschonenden
Bodenbewirtschaftung erforderlich sind, um zusatzliche Schaden zu vermeiden.
Dies gilt insbesondere mit Blick auf die Anpassung an den Klimawandel (u.a. Was-
serverfugbarkeit), aktuelle sowie zuklnftige Anforderungen an die Ressourcen-
IN&hrstoffeffizienz und nicht zuletzt auch im Hinblick auf die langfristige, in Teilen
irreversible Wirkung von besonders Schadverdichtungen im Unterboden, wie von

u.a. Hakansson und Reeder bereits 1994 publiziert.
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Die Anwendung von quantitativen bildanalytischen Verfahren hat erneut gezeigt,
dass diese Methoden in Erganzung zur bodenphysikalischen Grundanalytik wert-
volle weiterfiihrende Erkenntnisse tber den Strukturzustand von Bdden liefern kon-
nen. Wahrend mit der Mikroskopie neben der bildhaften Darstellung und dem ,Blick
ins Detail” lediglich Kapazitatsgrolien berechnet werden kénnen, bietet die Compu-
tertomographie Uber Konnektivitdtsanalysen die Moglichkeit, die Funktionalitat der
Bodenstruktur zu untersuchen. Neben der quantitativen Analytik sind diese Verfah-
ren geeignet, um ,Struktur® sichtbar zu machen und damit ein neues sowie ergan-
zendes Verstandnis fur diesen wichtigen Baustein der Bodenfruchtbarkeit zu gene-

rieren.

Fur die zuklnftige Weiterentwicklung bzw. Anpassung bestehender Feldmethoden
zur Beurteilung des Strukturzustandes von Boéden in Schleswig-Holstein/Nord-
deutschland mussen folgende Erkenntnisse aus der bisherigen Auswertung der
Projektdaten berucksichtigt werden: a) Eine Differenzierung der Standorte Giber den
Tongehalt (unter/uber 12 % Ton) ist notwendig. b) Der Wassergehalt des Bodens
zum Zeitpunkt der Beurteilung muss in die Beurteilung besonders der tonreichen
Standorte einflie3en. c) Die optischen Feldbeurteilungen sollten auf den untersuch-
ten Flachen Uber einen langeren Zeitraum wiederholt werden, um den Bewirtschaf-
tungseinfluss bertcksichtigen zu kénnen. d) Die Grundgesamtheit der Standorte,
besonders derjenigen > 12 % Ton sollte erweitert werden. e) Das umfangreiche
Bildmaterial sollte bei der Ausgestaltung des Beratungstools genutzt werden, um
maoglichst viele Strukturzustande fur den Anwender zuganglich zu machen. Das
Grundschema des Beratungstools kénnte, wie in Abbildung 42 dargestellt, ausse-

hen.
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Abbildung 38: Entwurf eines Grundschemas fur die Entwicklung eines erwei-
terten Beratungstools zur Beurteilung der Bodenstruktur im Feld fur nord-

deutsche Bdden.

Die im vorgestellten Forschungsvorhaben generierten Daten bieten einerseits die
Moglichkeit, nach Abschluss der Auswertungen weiterfihrende Publikationen (vgl.
Kapitel 8) in wissenschaftlichen Zeitschriften zu veréffentlichen. Andererseits wer-
den die Erkenntnisse und Zusammenhange auf Feldtagen mit Praktikern und Bera-
tern weiterhin demonstriert und diskutiert. Wie in den vergangenen Jahren sind hier-
fur kombinierte Vortrags- und Praxistage in regelmaRigen Abstanden vorgesehen.

Ziel ist es das Beratungstool laufend zu ergdnzen und weiterzuentwickeln.
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Abbildung 39: Zugfestigkeit (tensile strength) gemessen anhand von
Crushing-Tests an lufttrockenen Bodenaggregaten bei drei GrofRenklassen in
3 Tiefen der BDF-Standorte im Jahr 2019. Jede Kachel reprasentiert ca. 30 bis
35 Aggregate.
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Abbildung 40: Zugfestigkeit (tensile strength) gemessen anhand von
Crushing-Tests an lufttrockenen Bodenaggregaten bei drei Gré3enklassen
in 3 Tiefen der Probennahmestandorte im Jahr 2020. Jede Kachel entstand
aus ca. 30 bis 35 Aggregate.
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41: Zugfestigkeit (tensile strength) gemessen anhand von

Crushing-Tests an lufttrockenen Bodenaggregaten bei drei Grof3enklassen
in 3 Tiefen der Probennahmestandorte im Jahr 2021. Jede Kachel reprasen-
tiert aus ca. 30 bis 35 Aggregate.
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Abbildung 25: Visualisierung und Prozess der mikroskopischen Aufnahme
von einem Dunnschliff aus der ersten Tiefe eines Standortes der Vorgeest,

Bodentyp GG-PP. Im Ergebnisbild kennzeichnet die rote Farbe die Porenfla-
che.
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Abbildung 26: Visualisierung und Prozess der mikroskopischen Aufnahme
von einem Dunnschliff aus der ersten Tiefe eines Standortes der Marsch,
Bodentyp MCn. Im Ergebnisbild kennzeichnet die weil3e Farbe die Porenfla-
che.

Aufnahme ohne Aufnahme mit Aufnahme mit Ergebnisbild nach Zusammenfiihrung aller
Polarisierung Polarisierung Polarisierung nach Einzelbilder und Differenzierung von Bodenmatrix
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Abbildung 27: Visualisierung und Prozess der mikroskopischen Aufnahme
von einem Dunnschliff aus der ersten Tiefe eines Standortes des 6stlichen
Hugellandes, Bodentyp SS-LL. Im Ergebnisbild kennzeichnet die rote Farbe
die Porenflache.
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Tabelle 5: Mittlere gewichtete Durchmesser (MWD) bei Nasssiebverfahren an
den BDF-Standorte 2019.

Standort Tiefel Tiefe2 Tiefe3
BDF 04 11,78 2,94 1,19
BDF 05 8,97 4,69 2,20
BDF 06 10,52 5,86 5,86
BDF 09 10,60 5,95 8,55
BDF 10 1,89 9,15 1,33
BDF 12 10,20 4,28 4,08
BDF 15 5,59 1,72 1,27
BDF 16 5,97 2,64 0,80
BDF 17 11,07 5,58 1,58
BDF 18 10,04 7,08 4,75
BDF 19 10,39 1,15 1,64
BDF 23 0,92 9,64 2,40
BDF 27 10,49 3,20 1,73
BDF 29 1,50 3,17 1,33
BDF 36 11,35 1,88 0,30

Tabelle 6: Mittlere gewichtete Durchmesser (MWD) bei Nasssiebverfahren an
den Probennahmestandorten aus 2020.

Standort Tiefe 1 Tiefe 2 Tiefe 3
FH 01 9,53 7,46 0,85
FH 02 11,85 11,53 5,90
FH 03 10,97 9,37 8,11
FH 04 3,31 7,09 1,63
FH 05 11,53 11,49 0,66
FH 06 11,81 11,62 0,36
FH 07 10,28 1,32 0,61
FH 09 2,31 1,13 3,23
FH 10 10,91 5,25 0,91
FH 11 4,35 1,22 4,01
FH 12 10,28 4,84 0,82
FH 13 5,62 8,47 3,86
FH 14 4,24 1,41 0,52
FH 15 7,68 1,18 0,51
FH 16 457 5,40 0,78
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Tabelle 7: Mittlere gewichtete Durchmesser (MWD) bei Nasssiebverfahren an
den Probennahmestandorte aus 2021.

Standort Tiefel Tiefe2 Tiefe3
UK 01 8,16 11,80 0,53
UK 02 11,71 6,54 0,80
UK 03 4,34 NA 1,07
UK 04 7,90 NA 0,54
UK 05 4,79 9,46 0,40
UK 06 9,82 6,01 NA
UK 07 11,99 12,75 10,43
UK 08 8,51 2,88 0,46
UK 09 12,26 11,00 0,82
UK 10 9,35 11,46 0,83
UK 11 11,56 9,40 NA
UK 12 10,62 NA 3,38
UK 13 7,59 10,80 0,76
UK 14 9,23 8,60 0,74
UK 15 2,36 4,69 0,60

* bei den mit NA markierten Bereiche handelt es sich um Proben, die bedingt durch ihr auRRerst

geringe  Stabilitat (z.B. durch sehr hoher Sandanteil) nicht messbar waren.
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Tabelle 8: Korrelationskoeffizient fir Laborparameter der Standorte <12 % in
der 1. Tiefe (n=45).

-0,27 | 0,28 -

-0,01 | 0,00 -0,43 -

0,04 | 0,13 0,35 -0,79 -

-0,25 | 0,65 0,07 -0,25 0,42 -

-0,30 | 0,01 0,17 -0,27 0,18 | -0,47 -

0,26 | 0,12 -0,21 -0,30 0,35 | 0,47 | -0,30 -

-0,12 | 0,41 0,16 -0,11 0,01 | 0,25 | 0,18 0,20 -

-0,16 | 0,13 0,14 -0,25 0,36 | 0,16 | -0,22 | 0,11 -0,35 -
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Tabelle 9: Korrelationskoeffizient fir Laborparameter der Standorte <12 % in
der 2. Tiefe (n=45).

-0,24 | 0,16 -

0,51 | -0,35 | -0,54 -

-0,33 | 0,15 0,46 -0,81 -

-0,60 | 0,75 0,12 -0,29 0,19 -

0,64 | -0,78 0,02 0,18 0,00 | -0,95 -

-0,39 | 0,60 0,01 -0,11 0,17 | 0,66 | -0,63 -

-0,40 | 0,58 0,00 -0,18 0,21 | 0,68 | -0,63 | 0,83 -

-0,61 | 0,42 0,25 -0,31 0,22 | 0,23 | -0,25 | 0,24 0,20 -
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Tabelle 10: Korrelationskoeffizient fir Laborparameter der Standorte < 12 %

in der 3. Tiefe (n= 45).

0,12 | -0,22 -

0,36 | -0,15 | -0,15 -

-0,14 | -0,06 0,16 -0,18 -

-0,73 | 0,81 -0,06 -0,20 0,32 -

-0,50 | 0,72 -0,15 -0,22 0,32 | 0,82 -

-0,47 | 0,70 -0,04 -0,07 0,21 | 0,73 0,82 -

-0,26 | 0,39 0,49 0,15 -0,40 | 0,25 0,17 0,25 -
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Tabelle 11: Korrelationskoeffizient fir Laborparameter der Standorte > 12 %

in der 1. Tiefe (n= 45).

0,12 | -0,22 -

0,36 | -0,15 | -0,15 -

-0,14 | -0,06 0,16 -0,18 -

-0,73 | 0,81 -0,06 -0,20 0,32 -

-0,50 | 0,72 -0,15 -0,22 0,32 | 0,82 -

-0,47 | 0,70 -0,04 -0,07 0,21 | 0,73 0,82 -

-0,26 | 0,39 0,49 0,15 -0,40 | 0,25 0,17 0,25 -
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Tabelle 12: Korrelationskoeffizient fir Laborparameter der Standorte > 12 %
in der 2. Tiefe (n= 45).

-0,18 | -0,81 -

0,53 | -0,46 0,28 -

0,06 | -0,50 0,39 -0,55 -

-0,15 | 0,09 0,06 0,05 -0,23 -

-0,26 | 0,26 -0,16 0,22 0,27 | 0,01 -

-0,06 | 0,18 -0,33 0,19 -0,03 | -0,65 | 0,15 -

0,02 | -0,13 0,40 -0,07 0,30 | 0,16 | 0,08 | -0,15 -

0,74 | 0,25 -0,57 0,03 0,05 | -0,40 | 0,07 0,49 -0,10 -
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Tabelle 13: Korrelationskoeffizient fir Laborparameter der Standorte > 12 %

in der 3. Tiefe (h=45)

0,31 | -0,50 -

-0,21 | 0,82 -0,44 -

0,10 | -0,55 0,03 -0,75 -

-0,10 | 0,21 -0,12 -0,05 0,36 -

0,05 | 0,28 -0,08 0,21 -0,08 | 0,40 -

0,55 | -0,17 0,67 0,00 -0,39 | -0,31 -0,15

0,63 | -0,14 0,60 0,06 -0,52 | -0,41 -0,10 -
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Tabelle 14: Korrelationskoeffizient fir den Vergleich der bildanalytischen Me-
thoden der Standorte des Naturraumes Marsch in der 1. Tiefe (n=7).
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Eulerzahl der groRten zusammenhangenden Pore -
Volumen gré3te Pore -0,48| -
Eulerzahldichte der Gesamtpore 0,09 |-0,44| -
Makroporositét -0,27| 0,77 |-0,65| -
VESS 0,20 |-0,24] 0,02 [-0,59| -
Log Eulerzahl 0,39 |-0,56] 0,66 [-0,71] 0,27 | -
Porenflache gesamt -0,31/ 0,11 0,71 |-0,30| 0,15 [0,51| -
Porenanteil > 50 pm -0,541 0,19 0,70 [-0,22{-0,32|0,31|0,83] -
Porenanteil 50-10 pm -0,121 0,10 |0,33(-0,31{0,45]0,65|0,79]|0,44| -
Porenanteil > 10 pm -0,46]| 0,18 | 0,67 [-0,21(-0,08|0,48|0,9410,94|10,72| -
Porenanteil <10 pm 0,01 ]-0,03] 0,59 [-0,36| 0,48 |0,42]0,84]|0,44]0,70]|0,60]| -
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Tabelle 15: Korrelationskoeffizient fir den Vergleich der bildanalytischen Me-
thoden der Standorte des Naturraumes Marsch in der 2. Tiefe (n=7).
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Eulerzahl der gréf3ten zusammenhangenden Pore -
Volumen gréi3te Pore -0,58| -
Eulerzahldichte der Gesamtpore 0,36 |-0,06| -
Makroporositét -0,711 0,77 (0,13 | -
VESS -0,43]-0,06|-0,05( 0,19 -
Log Eulerzahl -0,37| 0,20 0,59|0,49 [-0,12| -
Porenflache gesamt -0,36( 0,43 -0,58(-0,10| 0,02 |0,32| -
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112



Anhang

Tabelle 16: Korrelationskoeffizient fir den Vergleich der bildanalytischen Me-
thoden der Standorte des Naturraumes Hohe Geest in der 1. Tiefe (n=12).
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Volumen grof3te Pore -0,71]| -
Eulerzahldichte der Gesamtpore 0,96 [-0,74| -
Makroporositét -0,89]|0,86-0,90| -
VESS -0,87] 0,34 1-0,78] 0,56 -
Log Eulerzahl -0,14( 0,14 1-0,38| 0,31 [-0,10| -
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Porenanteil <10 pm -0,46]-0,09|-0,23| 0,31 0,38 |-0,43|0,28(-0,67|-0,53|-0,62| -
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Tabelle 17: Korrelationskoeffizient fir den Vergleich der bildanalytischen Me-
thoden der Standorte des Naturraumes Hohe Geest in der 2. Tiefe (n=12).
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Eulerzahldichte der Gesamtpore 0,96 [-0,70| -
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VESS -0,66| 0,08 [-0,43| 0,18 -
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Porenanteil > 10 um 0,03|0,37(-0,12( 0,07 | 0,02| 0,07| 0,92 | 0,37| 0,84 -
Porenanteil < 10 um 0,42 |-0,84| 0,47 |-0,51|-0,37(-0,45(-0,22|-0,03[-0,60(-0,59| -
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Tabelle 18: Korrelationskoeffizient fir den Vergleich der bildanalytischen Me-
thoden der Standorte des Naturraumes Vorgeest in der 1. Tiefe (n=7).
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Volumen groR3te Pore -0,23| -
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Tabelle 19: Korrelationskoeffizient fir den Vergleich der bildanalytischen Me-
thoden der Standorte des Naturraumes Vorgeest in der 2. Tiefe (n=7).
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Tabelle 20: Korrelationskoeffizient fir den Vergleich der bildanalytischen Me-
thoden der Standorte des Naturraumes 06stliches Hugelland in der 1. Tiefe
(n=19).
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Tabelle 21: Korrelationskoeffizient fir den Vergleich der bildanalytischen Me-
thoden der Standorte des Naturraumes 6stliches Hugelland in der 2. Tiefe
(n=19).

o
o
o
c
()
ie)
=
()
(o))
=
‘G
<
3 o
= <)
= =g
b
: ;
N o}
= ) 0] =
Q = = =
gl & & El 5§ 3| §|§
2 © D 0 o < o|o
o 5 = 8 _ % Te) o - | -
S 2| T ¢° Nl £ TB| B| BT
gl g| §| 2 2| & 5| 5| 5|5
N IS N o | o| € c c c|c
@ = 2 = 0 o © o o o| o
E] o =] ] w o o [e) o o| o
L > L = > _ o o o oo
Eulerzahl der grof3ten zusammenhéngenden Pore -
VVolumen grof3te Pore -0,39| -
Eulerzahldichte der Gesamtpore -0,02]-0,63| -
Makroporositat -0,51| 0,91 [-0,51| -
VESS 0,40|-0,05(0,13|-0,17| -
Log Eulerzahl -0,31)| 0,47 |-0,43(0,47 |-0,16]| -
Porenflache gesamt 0,13(0,03]-0,16(0,10] 0,21 {0,33| -
Porenanteil > 50 pm 0,25]| 0,04 |-0,18[ 0,06 | 0,33]0,40|0,83| -
Porenanteil 50-10 um 0,09 | 0,07 (-0,09{ 0,12 0,32 ]0,13|0,88| 0,70 | -
Porenanteil > 10 pym 0,19 0,06 [-0,14| 0,09 | 0,35|0,31|0,92| 0,95|0,90| -
Porenanteil <10 pm -0,147]-0,09(-0,13{ 0,10 |-0,27]0,12]|0,44]-0,05|0,180,05] -
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Beitrag Bauernblatt 26.08.2021.
Bodenstruktur im Fokus

Definiert sich Bodenfruchtbarkeit iber den Bodenstrukturzustand?

Schleswig-Holstein hat in diesem Jahr einen verregneten August erlebt. Viele
Flachen sind bereits mit Winterraps bestellt und Vorbereitungen zur Getreide-
aussaat laufen. Wieso sollte sich in diesem Zusammenhang eine Diskussion
zur Bodenstruktur entwickeln? Gerade bei Arbeiten unter feuchten Bodenver-
haltnissen besteht die Gefahr der Schadigung des Bodengefiiges, die aus der

geringen Tragfahigkeit des Bodens hervorgeht.

Landwirtschaftlich nutzbare Béden sind eine knappe Ressource, ihr Erhalt und Ent-
wicklung hat die oberste Prioritat in der Landwirtschaft. Schon lange wissen wir,
dass sie nicht nur als Grundlage zur Nahrungsmittelproduktion dienen, sondern
auch Lebensraume fur die Artenvielfalt bieten. Weiterhin wird die Rolle der Béden

zum Klimaschutz deutlich starker in den Vordergrund geruckt.
Einfluss Bodengeflge

Fur ein optimales Pflanzenwachstum stellt das Bodengeflige die Grundvorausset-
zung dar. Dies lasst sich Uber viele Wege begriinden. Zunachst gilt es, eine optimale
Durchwurzelung des Bodens zu erreichen. Allerdings ist das nur in gut strukturierten
Bdden mdglich. Wie lasst sich eine gute Bodenstruktur erkennen und ist es Uber-
haupt moglich, schon im Herbst einen Anhaltspunkt zur Durchwurzelung zu bekom-
men, wenn die Pflanzen noch nicht weit entwickelt sind oder noch gar keine Aussaat

stattgefunden hat?

Die Abbildung 1 zeigt einen Boden mit hohen Schluff- und Tongehalten einer Fluss-
marsch. Auf jeder Seite sind zwei Bilder dargestellt, die jeweils eine gute und eine
schlechte Bodenstruktur fur den ,schweren“ Boden reprasentieren. Links sind Auf-
nahmen zu erkennen, welche nach der ersten Stoppelbearbeitung gemacht wurden.
Die rechte Seite zeigt Bilder aus dem darauffolgenden Frihjahr von den gleichen
Feldern. Ein erster offensichtlicher Unterschied bildet die Bodenfeuchte. Sie mindert
die Stabilitat der einzelnen Aggregate deutlich, weshalb sich der Boden leicht ver-

formen und brechen lasst als dies in den meisten Sommermonaten der Fall ist. Die
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Abbildung 1 verweist auf weitere, teils auch offensichtliche Parameter hin, die eine
gute von einer schlechten Bodenstruktur unterscheiden lasst. Im Rahmen der Bo-
denbearbeitung kann ebenfalls auf eine gute fachliche Praxis verwiesen werden.
Sofern diese beachtet wird, ist mit keiner negativen Beeintrachtigung der Boden-
struktur zu rechnen. Zeigen sich im Sommer bereits Merkmale, die auf einen
schlechten Bodenzustand hindeuten, so ist es hier mit einer intensiveren Bearbei-

tung nicht getan.
Folgen einer zeitlich unangepassten Bodenbearbeitung

Ein typischer Begriff, der vermutlich jedem gelaufig ist, ist der der Pflugsohle. Es
handelt sich um eine Verdichtung des Bodens, die unterhalb der Bearbeitungstiefe
des Pfluges liegt. Doch auch bei reduzierten Bearbeitungsverfahren kdnnen Ver-
dichtungen in diesen Grenzschichten auftreten. Im Rahmen eines Verbundprojektes
erfolgte die bodenphysikalische Untersuchung von 45 Standorten in Schleswig-Hol-
stein. Ziel ist es dabei, ein Beratungstool zu entwickeln, dass dem Anwender eine
schnelle Einschatzung der Bodenstruktur im Feld ermoglicht und gleichzeitig wert-
volle Hinweise zum Erhalt oder der Verbesserung der Bodenfruchtbarkeit gibt. Auf
einer Vielzahl verschiedener Boden wurden Profilgruben angelegt und in mehreren
Tiefen Bodenproben entnommen. Berlcksichtigung fanden auch die verschiedenen
Bewirtschaftungssysteme der jeweiligen Ackerflachen.

Die Abbildung 2 zeigt Messwerte der Wasserleitfahigkeit in horizontaler (Abszisse)
sowie vertikaler Richtung (Ordinate) fur verschiedene Probennahmetiefen auf. Die
lineare Funktion in dem Koordinatensystem stellt eine gleichméfige Ausrichtung
des Porensystems dar. Alle Werte dartber weisen ein vertikal ausgerichtetes Po-
rensystem auf. Die Werte unterhalb reprasentieren Proben mit einem starker hori-

zontal ausgerichteten Porensystem.
Handelt es sich automatisch um Bodenschadverdichtungen?

Nicht jede Verdichtung ist dabei gleich als schadlich zu interpretieren. Dies ist erst
dann der Fall, wenn kritische Werte der Wasserleitfahigkeit und Luftkapazitat unter-
schritten werden. Weiterhin ist auch der jeweilige Bodentyp zu berlcksichtigen, da
in manchen Fallen keine kritischen Werte erreicht werden, obwohl der Boden bereits

stark verdichtet ist.

Welche Bedeutung hat eine ungleichmafige Porenausrichtung/Verdichtung
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Pflanzen benétigen Licht, Wasser und Néahrstoffe zum Wachstum. Die Versorgung
erfolgt insbesondere bei Nahrstoffen und Wasser tber den Boden. Verschiedene
Aufnahmemechanismen der Pflanze ermdglichen die Aufnahme tber das Wurzel-
werk. Um das Potential vollumfanglich ausschépfen zu kénnen, muss der Boden so
strukturiert sein, dass er intensiv von Wurzeln erschlossen werden kann. Die hori-
zontale Ausrichtung des Porensystems fuhrt bereits zu einer Unterbindung, die den
Wassertransport behindert. Weiterhin nimmt die Durchwurzelungsintensitat ab.
Zwar werden im vorliegen Fall haufig die Unterbéden Uber Regenwurmgange durch-
wurzelt, nicht jedoch der Zwischenraum, in dem noch pflanzenverfigbares Wasser

und Nahrstoffe gehalten werden.
Bodenbearbeitung an Standortverhéltnisse anpassen

Bodenbearbeitungsverfahren unterscheiden sich in der Starke und Intensitat der
Durchmischung. Nicht zuletzt werden aber auch phytosanitare Gesichtspunkte stér-
ker in den Fokus einer standortangepassten Bodenbearbeitung gerichtet. Nach der
Ernte muss flachenspezifisch festgestellt werden, welche Form der Bodenbearbei-
tung notig ist und welches Ziel dabei verfolgt wird. Spielen Bodenschadverdichtun-
gen eine Rolle? Welche Beikrauter miissen mit der Bodenbearbeitung reguliert wer-
den und ist hier der Einsatz des Pfluges wirklich erforderlich? Abschliel3end sollte
muss jedoch die Frage darauf abzielen, mit welcher Form des Eingriffs eine opti-
male Bodenstruktur, auch in Grenzschichten, erreicht werden kann. Nutzen Sie Tro-

ckenphase zur Vorbereitung der Ackerflachen fur die kommende Aussaat.
Fazit

Nutzen Sie die Mdglichkeit, ihren Standort angepasst zu bearbeiten. Verge-
wissern Sie sich vorher Uber den Bodenstrukturzustand und legen Sie Ziele
fest, die sich im Rahmen einer Bodenbearbeitung erreichen lassen. Zur prak-
tischen Beurteilung von Bodenstruktur wird am 21.09.2021 ein Feldtag ange-
boten. Nahere Informationen entnehmen Sie der Veranstaltungsankindigung.
Erste Ergebnisse des Projektes und Verfahren zur Beurteilung der Boden-
struktur werden am 21.09.2021 bei einem Feldtag auf der Versuchsstation

»Lindenhof“ der FH-Kiel in Ostenfeld vorgestellt.
Kontakt:

M.Sc. Gerrit Muller

121



Anhang

Fachhochschule Kiel
Tel: 04331-845164
E-Mail: gerrit. mueller@fh-kiel.de

Abbildung 1: Visuelle Beurteilungen helfen um eine erste Einschatzung des Bo-
denzustandes vornehmen zu konnen.

Sommer Frithjahr

* hohe Durchwurzelung

* biologische Aktivitat

* schnelle Rotte org. Erntereste

* erdiger Geruch

* keine ,scharfen” Kanten der
einzelnen Aggregate

» geringe Durchwurzelung

* kaum Biologische Aktivitat

* hoher Anteil org. Erntereste
durch das Friihjahr hindurch

* modriger Geruch

» ,scharfe” Abbruchkanten der
Aggregate

Abbildung 2: Eine hohere Wasserleifahigkeit in horizontaler Richtung direkt unter-
halb des Bearbeitungstiefe (Tiefe 2) deutet auf eine Storschicht hin.
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kf log vert. [cm/d]

kf log hor. [cm/d]

@ 1. Tiefe (Oberboden ca. 10 cm) 2. Tiefe (Ubergang Ober- zu Unterboden) 3. Tiefe (Unterboden)

Veranstaltungsankindigung:

Bodenstruktur im Fokus

Feldtag auf der Versuchsstation , Lindenhof" der Fachhochschule
Kiel

Bodenstruktur ist einer der Schlissel flr den erfolgreichen Ackerbau. Hier
kann man erfahren, welche Anpassungsstrategien im Rahmen der Bewirt-
schaftung nétig sind, um sowohl ein optimales Pflanzenwachtum zu garan-
tieren als auch den gesellschaftlichen und umwelttechnischen Gesichts-
punkten gerecht zu werden.

Vortrage:

1. ,Vorhersage und Nachweis von Bodenverdichtungen in Schleswig-
Holstein" Dr. Heiner Fleige, Christian-Albrechts-Universitat zu Kiel,
Institut fur Pflanzenernahrung und Bodenkunde

2. ,Die Rolle von Wurzeln fir die Strukturbildung und ErschlieBung von
Nahrstoffen im Boden" Prof. Dr. Stephan Peth, Leibniz Universitat
Hannover, Institut fir Bodenkunde

3. ,Effekte von Bodenschadverdichtungen sowie die Beurteilung von
Bodenstruktur unter Berlicksichtigung diverser Laborparameter™ Ger-
rit Miller, Fachhochschule Kiel, Fachbereich Agrarwirtschaft
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Die inhaltliche Fihrung und anschlieBende Diskussion wir von Herrn Prof.
Dr. Conrad Wiermann geleitet.

Im Anschluss an die Vortrage erfolgt ein vom LLUR geflhrter Praxisteil, bei
dem die Beurteilung von Bodenstruktur anhand verschiedener Feldmetho-
diken dargestellt wird.

Wann? 21.09.2021, 14:00 bis ca. 17:00 Uhr

Wo? Versuchsfeld , Lindenhof™,

24790 Ostenfeld

Wann? 21.09.2021, 14:00 bis ca.'17:00:0hk
Wo? Veefgqchsfe!d ,Lindenhof, -

Veranstaltung ist kostenlost E==

Im Rahmen derEiihale f notiger MaBnahmtn zygEindammung der Corona-P

bedarf die Telaah er Veranstaltung einer Anthiéldung. Die Teilnehmerzahl

50 PersongiBegres

Anmeldung BerHERE
kiel.de) e

-
ﬂ FACHHOCHSCHULE KIE

University of Applied Sciences

Beitrag Bauernblatt 17.03.2022:
Regelmalige Bodenstrukturbeurteilung im Frihjahr vornehmen
Bodenstruktur jetzt beurteilen!

Die zentrale Rolle fur fruchtbare und ertragsfahige Boden geht von der Bodenstruk-
tur aus. Mit den zahlreichen Einflissen auf Luft-, Wasser-, Warme- und Nahrstoff-
haushalte ist die Beurteilung ihres Zustands von besonderer Bedeutung. Um kon-
krete Aussagen zur Bodenstruktur tatigen zu kénnen, ist der Zeitpunkt, der fir die
Beurteilung der Bodenstruktur gewahlt wird, entscheidend.

Eingeschranktes Pflanzenwachstum, eine verminderte Durchwurzelung, reduzierte
Drainung und Erosion oder ausbleibende kapillare Nachlieferungen kénnen durch
eine beeintrachtige, nicht funktionale Bodenstruktur hervorgerufen werden. Daher
mussen sich Landwirte sowie Berater kritisch und regelméaRig mit dem Zustand aus-
einandersetzen.

Bodenstrukturbeurteilung im Frihjahr
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Der Boden ist sowohl Witterungseinfliissen als auch der Bodenbearbeitung ausge-
setzt, weshalb sich die Struktur im Verlauf eines Jahres mehrmals &ndert. Beson-
ders in der Krume treten diese Veranderungen haufig in Erscheinung, aber auch im
Unterboden lassen sich Transformationsprozesse beobachten. Als besonders ge-
eignet fur eine Untersuchung der Bodenstruktur gilt das Fruhjahr. Die herbstlich-,
winterliche Niederschlagsperiode ist tiberwunden und der tGber diesen Zeitraum ab-
gesetzte Boden konnte, insbesondere in den vergangenen zwei Monate, einige
Wasserreserven auffullen. Die Beurteilung sollte bei Feldkapazitat durchgefihrt
werden. Im Fachjargon beschreibt dies denjenigen Zustand, bei dem der Boden
noch leicht feucht, aber nicht zu trocken ist. Neben den Niederschlagen wird dieser
Zustand aber auch vom Bedeckungsgrad des Bodens durch pflanzlichen Aufwuchs
und dem Bodentyp beeinflusst, weshalb Regionen individuell betrachtet werden
missen, um den passenden Zeitpunkt fir eine Beurteilung zu treffen. Von Ende
Marz bis in den April hinein ist die Feldkapazitat in der Regel auf allen schleswig-
holsteinischen Bdden vorzufinden.

Ruckschlisse auf Bodenbearbeitung

Die Bodenruhe, die der Beurteilung im Frihjahr vorausgeht, hat dazu gefihrt, dass
sich der Boden setzen konnte und bodeninterne Strukturierungsprozesse eingelau-
tet wurden. In dieser Zeit erfolgte keine Form der Bodenbearbeitung, weshalb die
Beurteilung mehrere Zwecke erfiillen und Fragestellungen beantworten kann:

. Status quo des Bodens vor der Frithjahrsaussaat
. Erfolg der Bodenbearbeitung im Herbst
. Identifikation von Bodenschadverdichtungen

Beurteilungskriterien

FUr eine objektive Beurteilung von Bodenstruktur sind Beurteilungskriterien erfor-
derlich, anhand derer auch eine abschlielende Klassifizierung erfolgen kann.
Hierzu sollte das einfach anzuwendende, international anerkannte System zu visu-
ellen Bodenstrukturbeurteilung (VESS) herangezogen werden, welches in der Abb.
1 dargestellt ist. Bereits seit 2007 ist die Beurteilung nach VESS, die von renom-
mierten, weltweit forschenden Wissenschaftlern erstellt wurde, verfigbar und kann
sowohl auf den Unterboden (SubVESS) als auch auf Griinland (GrassVESS) ange-
wendet werden. Die im ,App Store” und im ,,Google Play Store” verfugbare App hilft
bei der Beurteilung der Bodenstruktur und leitet den Anwender durch die aufeinan-
der aufbauenden Schritte zu einer objektiven Beurteilung. Diese erfolgt nach dem
Schulnotensystem (1-sehr gut; 5-ungentigend). Die in der Abb. 2 dargestellte Grafik
stellt die Korrelation zwischen der Bodenstrukturbeurteilung (VESS-Score) und der
Luftkapazitat an ausgewdahlten Standorten in Schleswig-Holstein dar. Die Luftkapa-
zitat ist ein wichtiger Funktionsparameter, der den Anteil der Grobporen eines Bo-
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dens bestimmt, Gber die der Luftaustausch und die schnelle Wasserleitung (Drai-
nung) erfolgt. Sobald der kritische Grenzwert von < 5 Vol.-% unterschritten wird, gilt
die Porenfunktion und damit auch die Bodenstruktur als gestort. Ab einem VESS-
Score von ~3,4 besteht anhand der Ergebnisse ein mdglicher Hinweis auf gestérte
Bodenfunktionen.

Fazit:

Die regelméRige Bodenstrukturbeurteilung erleichtert die Entscheidung Uber die
Notwendigkeit nachfolgender Bearbeitungsschritte und mdgliche Potentiale zur Ver-
besserung der Bodenstruktur. Wiederkehrende Uberprifungen im Zusammenhang
mit Standortkenntnissen erleichtern die Einordnung der Ergebnisse und zeigen in-
dividuelle Chancen zu Verbesserung und Entwicklung der Standorteigenschaften
auf.

Kontakt:

M.Sc. Gerrit Muller
Fachhochschule Kiel
Tel: 04331-845164

E-Mail: gerrit. mueller@fh-kiel.de

Abbildung 1: VESS nach JOHANNES et al. (2020).
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Abbildung 2: Beurteilung von Ackerbdden in SH mit dem VESS-Schema (p<0,05;
n=90).
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Beitrag Bauernblatt 08.04.2023:

Bodenstruktur verbessern — Unterbodenressourcen nutzen
Ergebnisse eines Forschungsvorhabens der Fachhochschule Kiel

Viele Landwirt*innen beschaftigen sich seit einigen Jahren mit der Frage, welche Mdglich-
keiten im Ackerbau zur Anpassung an den Klimawandel bestehen und wie diese sinnvoll
umzusetzen sind. Hierbei stehen oft Uberlegungen zur Verbesserung der Bodenfruchtbar-
keit im Mittelpunkt der Uberlegungen. In diesem Zusammenhang wird tiber verschiedene
Bodenbearbeitungssysteme, angepasste Fruchtfolgen, Zwischenfriichte und Untersaaten,
dem Einsatz von effektiven Mikroorganismen und alternative Diinge- und Pflanzenschutz-
strategien diskutiert. Die Bedeutung der Bodenstruktur, als wesentliche Komponente der
Bodenfruchtbarkeit, bleibt in dieser Diskussion oft unberlcksichtigt bzw. es fehlt an konkre-
ten Anhaltspunkten zur Einschétzung des Strukturzustandes. Deshalb ist es wichtig zu ver-
stehen, was ist Bodenstruktur, warum ist Bodenstruktur fur den zukinftigen Ackerbau von
Bedeutung und an welchen Merkmalen ist eine ,gute®, also funktionale Bodenstruktur zu
erkennen? Diese Fragen sollen anhand erster Ergebnisse eines in Schleswig-Holstein von
der Fachhochschule-Kiel federflihrend durchgefiihrten Forschungsvorhaben, dass durch
die Deutsche Bundesstiftung Umwelt (DBU) und dem ehemaligen Land- und Umweltminis-
terium des Landes Schleswig-Holstein (MELUND) gefordert wurde, beantwortet werden.

Was ist Bodenstruktur?

Die raumliche Anordnung der festen Bodenbestandteile, also der mineralischen und orga-
nischen Elemente, wird als Bodengefiige oder Bodenstruktur bezeichnet. Mit der raumli-
chen Anordnung der festen Bestandteile des Bodens ergibt sich die Ausgestaltung des Po-
rensystems, in dem sich die Bodenldsung und verschiedene Gase befinden. Im Hinblick auf
die landwirtschaftliche Nutzung ist die Bodenstruktur von zentraler Bedeutung fir den Was-
ser-, Gas-, Warme- und Nahrstoffhaushalt des Bodens. Zuséatzlich wird die Durchwurzel-
barkeit des Bodens und damit die Erreichbarkeit von Wasser- und Nahrstoffressourcen be-
stimmt. Fir die Gefligeentwicklung sind verschiedene bodeninterne und —externe Prozesse
verantwortlich: insbesondere Quellung und Schrumpfungsprozesse, Frost- und Tauzyklen
sowie biologische Aktivitat (u.a. Regenwirmer, Pilze und Bakterien) fiihren in Abh&ngigkeit
vom Ausgangsmaterial, der Witterung und dem Relief zu einer naturlichen Strukturentwick-
lung. Uberpragt wird diese natirliche Struktur besonders auf Ackerstandorten durch anth-
ropogene, mechanische Beanspruchungen des Bodens, wie beispielsweise durch Boden-
bearbeitung und Befahrung. Die Bodenstrukturentwicklung ist somit ein dynamischer Pro-
zess, so dass sich der aktuelle Strukturzustand standig veréndert, also auch regelmaRig
durch geeignete Methoden beurteilt werde sollte.

Warum ist Bodenstruktur bedeutsam?

Fir ein optimales Pflanzenwachstum ist eine ausreichende und ausgewogene N&hrstoff-
und Wasserversorgung sowie ein kontinuierlicher Gasaustausch mit der Atmosphéare Vo-
raussetzung. Hierfur ist die Auspragung der Poren bedeutsam, denn diese sind, gleichbe-
deutend mit dem Blutkreislauf oder dem Nervensystem des menschlichen Kérpers, die Le-
bensadern des Bodens: sie speichern und leiten Wasser mit den darin befindlichen N&hr-
stoffen, sie sorgen fir eine ausreichende Sauerstoffversorgung der Pflanzenwurzel sowie
der Mikroorganismen und sie dienen als Lebensraum fir die verschiedenen, oft in grof3er
Zahl auftretenden Lebewesen des Bodens. Um diese Prozesse zu optimieren, reicht es
nicht aus lediglich Gber das Porenvolumen insgesamt zu sprechen, sondern es sind Kennt-
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nisse der Porengrof3enverteilung (Anteile der einzelnen Porenklassen) und der Porenkon-
tinuitdt sowohl im Ober- als auch im Unterboden von erheblicher Bedeutung. Wéhrend bei
Starkregenereignissen kontinuierlich den Ober- und Unterboden verbindende Makroporen
(u.a. Regenwurm- und Wurzelgange, Schrumpfungsrisse) bedeutsam sind, kommt den gro-
ben bis mittleren Poren, die Wasser pflanzenverfiigbar speichern und nachliefern kénnen,
bei langanhaltender Trockenheit eine grof3e Bedeutung zu. Deshalb ist in jeder Situation
wichtig, dass das Porensystem durchgangig ist, dass Ober- und Unterboden nicht durch
Grenzschichten, die im Zuge von Bodenbearbeitung oder Befahrung entstanden sind, ge-
trennt werden. Aktuelle Untersuchungen belegen, das auf zahlreichen Ackerstandorten in
Schleswig-Holstein in der Krummenbasis so genannte Pflugsohlenverdichtungen vorhan-
den sind. Diese Grenzschichten fihren zu einer physischen Trennung von Ober- und Un-
terboden, die dazu fuhrt, dass Wasser- und N&ahrstoffressourcen im Unterboden fir die
Pflanzenwurzel nicht erreichbar sind. Zuklnftige Ackerbausysteme muissen also draufab-
zZielen, Verdichtungshorizonte zu vermeiden und gleichzeitig bodeninterne Strukturierungs-
prozesse zu initiieren, um durchgangige, funktionale Porensysteme zu generieren.

Welche MaRnahmen fordern die Bodenstruktur?

Um bodeninterne Strukturierungsprozesse zu férdern, sollte die Bodenbearbeitungsinten-
sitat grundsatzlich reduziert werden. In intensiven Bodenbearbeitungssystemen werden
strukturbildende Prozesse regelmafiig unterbrochen bzw. riickgdngig gemacht: R6hrensys-
teme der Regenwlrmer werden zerstort bzw. gekappt. Quellungs- und Schrumpfungszyk-
len werden unterbrochen, so dass besonders im Oberboden instabile Struktureinheiten ent-
stehen, die beispielsweise zur Verschlammung neigen. Eine zweite bedeutende Malf3-
nahme zur Stabilisierung und zur Erhéhung der Funktionalitdt des Bodengefliges stellt die
organische Dlngung Uber Wirtschaftsdinger, Zwischenfriichte oder ausreichend Stoppel-
reste dar: mit der Zufuhr organischer Substanz wird die biologische Aktivitat im Boden und
damit die sogenannte Lebendverbauung angeregt. Zahlreiche Untersuchungen haben ge-
zeigt, dass mit einer regelmafigen organischen Diingung u.a. die Aggregatstabilitat grund-
satzlich zunimmt. Auch die Anzahl der Regenwurmgange, die durch Pflanzenwurzeln und
Mikroorganismen besiedelt werden, nimmt durch die Zufuhr organischer Stoffe deutlich zu
und unterstitzt somit die Entwicklung eines weitverzweigten, bis in gréRere Bodentiefen
reichendes Porensystem.

Welche Merkmale kennzeichnen eine ,,gute* Bodenstruktur?

Um die Bodenstruktur im Feld beurteilen zu kénnen sind verschiedene Methoden entwickelt
worden. Die wohl bekannteste Methode ist die sogenannte Spatendiagnose, mit der der
Strukturzustand der Ackerkrumme nach Auspragung verschiedener Kriterien beurteilt wird.
Wichtige Kriterien sind in diesem Zusammenhang die GroRe und Form der Struktureinhei-
ten, die Durchwurzelung des ausgestochenen Bodenmonolithen, das Vorhandensein von
Bodenlebewesen, das Aussehen der Stoppelreste sowie Farbe und Geruch. Dieses Ver-
fahren sollte regelméRig, moglichst im Frihjahr nach dem Abtrocknen der Felder durchge-
fuhrt werden. Auf internationaler Ebene ist diese Methode erganzt und erweitert worden.
Das wohl géngigste Verfahren ist das Beurteilungsschema von Ball et al. (2007): dieses
Schema beschreibt anhand verschiedener Merkmale finf verschiedene Bodenstrukturzu-
stande von sehr gut (brockelig) bis sehr schlecht (verdichtet). Dieses Verfahren wurde
durch Johannes (2020) um weitere Kriterien erganzt (vgl. Abb. 1). Eine gute Struktur ist
entsprechend der genannten Verfahren an zahlreichen kleineren (< 6 mm), porésen und
ehr rundlichen Struktureinheiten, die von Wurzeln durchzogen sind, gekennzeichnet. Im
Vergleich dazu sind die Struktureinheiten bei schlechtem Gefligezustand in der Regel mas-
siv, kompakt sowie scharfkantig und weisen kaum Wurzelmaterial auf. Die Stoppelreste
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sind in diesem Fall mikrobiell kaum angegriffen und es sind horizontal ausgerichtete Plat-
tenstrukturen besonders im unteren Bereich des ausgestochenen Bodenmonolithen zu er-
kennen.

Fazit

Dem Erhalt und die Entwicklung einer funktionalen Bodenstruktur wird in zuklnftigen Acker-
bausystemen eine bedeutende Rolle zukommen. Hierbei ist es wichtig, dass als beglei-
tende Mal3nahme der Strukturzustand in regelmafigen Intervallen beurteilt wird, um so Ent-
wicklungstendenzen und die Wirksamkeit von eingeleiteten Mal3nahmen einschéatzen zu
kénnen. Mit einem Forschungsvorhaben konnten aus Untersuchungen von 45 typischen
Ackerstandorten in Schleswig-Holstein weitere, flr die Beurteilung des Bodengefliges rele-
vante Merkmale und Zusammenhénge erarbeitet werden. Diese Ergebnisse werden in ei-
ner kombinierten Vortrags- und Praxisveranstaltung am Fachbereich Agrarwirtschaft der
Fachhochschule Kiel am 20 April 2023 vorgestellt. Das Programm dieser Veranstaltung ist
seitlich abgedruckt, die Veranstaltung ist kostenlos und um Anmeldung unter der dort an-
gegebenen E-Mail-Adresse wird gebeten.

Prof. Conrad Wiermann
Fachhochschule Kiel

Fachbereich Agrarwirtschaft

E-Mail: conrad.wiermann@fh-kiel.de

Abbildung 1: Schema zur Beurteilung der Bodenstruktur nach Johannes (2020)
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Anhang

Fotos: Beurteilung einer guten Bodenstruktur anhand eines Bodenmonolithen (rechts), ein-
zelner Struktureinheiten (mitte) und nach dem Abwurf aus ca. 1m Hohe (links) (Fotos: Con-
rad Wiermann)

Das Programm:

20. April 2023, um 09:00 Uhr

Vortrage:

Praxisteil:

9:00 Uhr
9:15 Uhr

10:00 Uhr

10:45 Uhr
11:15 Uhr

12:00 Uhr

12:45 Uhr

14:00 Uhr

16:00 Uhr

Claus-Heller-Haus, Fachhochschule Kiel, Fachbereich Agrarwirt-
schaft, Griner Kamp 11, 24783 Osterronfeld

Versuchsstation ,Lindenhof* der Fachhochschule Kiel
in 24790 Ostenfeld (s. Anfahrtskizze)

,Bedeutung der Bodenstruktur auf Ackerstandorten®

(Prof. Dr. Conrad Wiermann, Fachhochschule Kiel)

,Die Bedeutung von Bioporen fiir die Ertragssicherung in Trockenjahren®
(Prof. Dr. Miriam Athmann, Universitat Kassel)

,Die Rolle von Wurzeln fur die Strukturbildung und ErschlieBung von Nahr-
stoffen im Boden® (Prof. Dr. Stephan Peth, Leibniz Universitat Hannover)

Kaffeepause (Kaffee, Tee und Kaltgetranke)

,2ourchwurzelung von Zwischenfruchtbestanden®

(Roman Kemper, Universitat Bonn)

.Erweiterte Methode zur Bestimmung der Bodenstruktur im Feld*
(Gerrit Muller, Fachhochschule Kiel)

Mittagspause (u.a. Suppe) anschlieend Fahrt zum Versuchsfeld (Linden-
hof) der Fachhochschule Kiel (s. Anfahrtskizze)

Demonstration von Feldmethoden zur Beurteilung der Bodeneigenschaften
und Bodenstruktur im Feld:

Profilmethode (Bernd Burbaum, LfU-SH)

Mini-Profil Methode

Spatenmethoden (u.a. internationale VESS-Methodik)

Erweiterte Methode zur Beurteilung der Bodenstruktur (Gerrit Miller, Fach-
hochschule Kiel)

Ende der Veranstaltung

Anmeldung unter: anmeldung.boden@fh-kiel.de
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Beitrag Bauernblatt 20.05.2023:

Makroporen sind biologische Hotspots

Bericht von der Vortrags- und Praxisveranstaltung der FH-Kiel

Am 20. April hat am Fachbereich Agrarwirtschaft der Fachhochschule Kiel eine kombinierte
Vortrags- und Praxisveranstaltung zum Thema ,Bodenstruktur: erkennen — beurteilen — for-
dern® stattgefunden. Vor ca. 100 Besuchern aus Praxis und Beratung wurden Ergebnisse
eines von der Deutschen Bundesstiftung Umwelt (BDU) und dem ehemaligen schleswig-
holsteinischen Land- und Umweltministerium (MELUND) geférderten Forschungsvorhaben
vorgestellt und diskutiert. Im Mittelpunkt standen hierbei verschiedene Aspekte der Boden-
fruchtbarkeit im Kontext von zukiinftigen, resilienten Landnutzungssystemen und geeignete
Mdglichkeiten zu ihrer Férderung.

Bodenstruktur verbessert die Ressourcennutzung

Im EinfUhrungsreferat skizzierte Prof. Conrad Wiermann (Fachhochschule Kiel) zunachst
die Herausforderungen, die zuklnftige Ackerbausysteme besonders im Zusammenhang
mit den Folgen des Klimawandels bewaltigen mussen. Ein wesentlicher Baustein ist seiner
Auffassung nach eine funktionsfahige Bodenstruktur: nur so wird es moglich sein einerseits
die Auswirkungen von Extremwettereinflissen (u.a. Durreperioden und Starkregenereig-
nisse) langfristig zu kompensieren andererseits aber auch Treibhausgasemissionen zu mi-
nimieren. Der Bodenstruktur kommt insofern hohe Bedeutung zu, als sie agronomische In-
puts transformiert und somit die Ertragsleistung mafgeblich beeinflusst wird (vgl. Abbildung
1). Gute Strukturzustande fordern dieses Transformationsvermégen des Bodens und erho-
hen somit die Ressourceneffiziens insgesamt.

Makroporen fordern die Nutzung des Unterbodens

In ihrem Vortrag konnte Prof. Miriam Athmann von der Universitat Kassel anhand von Un-
tersuchungen zeigen, wie bedeutsam ein weitverzweigtes und bis in den Unterboden rei-
chendes, durch biologische Aktivitat entstandenes Makroporensystem ist. Diese ,Hauptver-
kehrsadern“ des Bodens stellen ihrer Meinung nach bedeutsame ,Hot-Spots” als Lebens-
raum fir Wurzeln und Regenwirmer, aber auch als Ort mikrobieller Umsetzungsprozesse
dar. Sie sind somit von wesentlicher Bedeutung fur die Nutzung von Wasser- und Nahr-
stoffspeicher des Unterbodens durch Kulturpflanzenbestande. Mit atemberaubenden endo-
skopischen Videosequenzen demonstrierte Prof. Athmann sehr anschaulich die enge Ver-
knipfung von Wurzelhaaren und Porenwandungen.

Wurzeln nutzen und stabilisieren das Makroporensystem

Prof. Stephan Peth von der Universitdt Hannover unterstrich in seinem Vortrag die Bedeu-
tung der Makroporen fur die Nutzung von Nahrstoff- und Wasserressourcen des Unterbo-
dens. Mit seinen Untersuchungen konnte er zeigen, dass besonders die Wiederbesiedlung
von biogen generierten Makroporen durch Wurzeln von Kulturpflanzenbestanden zu einer
weiteren Verzweigung des Porensystems und damit zu einer besseren Erreichbarkeit von
der Austauscheroberflachen des Bodens fihren. Sdmtliche BewirtschaftungsmafRnahmen
missen deshalb darauf abzielen dieses weit verzweigte Porensystem zu stabilisieren, zu
erhalten und weiter zu entwickeln, um langfristig die Ressource ,Boden® effizienter und
nachhaltiger nutzen zu kénnen.
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Zwischenfrichte: Wurzelmasse oft Uiberschéatzt

Dem Zwischenfruchtanbau wird in zuklnftigen Ackerbausystemen eine hohe Bedeutung
beigemessen. Umfangreiche Untersuchungen zur Wirkung von Zwischenfriichten auf Bo-
denfruchtbarkeitsparameter und die Ertragsleistung der nachfolgenden Hauptfriichte im
Okologischen Landbau wurden Von Roman Kemper (Universitat Bonn) vorgestellt. Seine
Ergebnisse zeigen, dass Rettich, Ribsen und Pharcelia vorhandene Bioporen nutzen und
damit stabilisieren. Einen zuséatzlichen Beitrag dieser Zwischenfriichte zur weiteren Genese
von Bioporen konnte er allerdings nicht feststellen. Uberraschend zeigten die Ergebnisse
von Kemper je nach Zwischenfrucht und Mischung nur ein Wurzel-Spross-Verhaltnis zwi-
schen 0,11 bis 0,32 an. Also eine nur geringe Wurzeltrockenmasseentwicklung im Vergleich
zur oberirdisch sichtbaren Sprossentwicklung. Nach seinen Erfahrungen werden Wurzel-
Spross-Verhaltnisse nahe 1 nur bei mehrjahrigem Anbau von beispielsweise Luzerne er-
reicht. Damit werden auch in der Wurzel im Vergleich zum Spross nur geringe N&ahrstoff-
mengen gespeichert.

Enger Zusammenhang zwischen Ertrag und Bodenzustand

Im abschlieBenden Referat stellte Gerrit Muller die Struktur- und Ertragsuntersuchungen
der Fachhochschule Kiel auf 45 reprasentativen Ackerstandorten in Schleswig-Holstein vor.
Besonders im Ubergang zwischen den regelmaRig bearbeiteten Bodenhorizonten und dem
Unterboden, der Krumenbasis, konnten an zahlreichen Standorten Strukturschaden nach-
gewiesen werden. Anhand von Wasserleitfahigkeitsuntersuchungen konnte er zeigen, dass
in diesem Bereich sogenannte Plattenstrukturen vorliegen, die Infiltrations- und Wasser-
nachlieferungsprozesse aus dem Unterboden verlangsamen kénnen. Dies hat offensicht-
lich auch Auswirkungen auf die Ertragsleistung einzelner Standorte, denn parallel durchge-
fuhrte Ertragserhebungen lieBen einen engen Zusammenhang zwischen Bodenfruchtbar-
keitszustand (quantifiziert iber den Mincheberger Bodenqualitatsindex) und Ertragsleis-
tung erkennen.

Demonstration von Feldmethoden zur Beurteilung der Bodenstruktur

Im Anschluss an die Vortragsveranstaltung wurden auf dem Lindenhof, dem Versuchs-
standort des Fachbereichs Agrarwirtschaft der Fachhochschule Kiel, Methoden zur Beur-
teilung der Bodenstruktureigenschaften demonstriert. Neben der bekannten Spatendiag-
nose wurden weitere Methoden, wie die VESS (Visual Estimation of Soil Structure) und die
Mini-Profil Methode vorgestellt und mit den Besuchern diskutiert. Gerade die Mini-Profil Me-
thode, bei der mit Hilfe einer Pallettengabel, die in einem Winkel von ca. 45° in den Boden
eingefiihrt wird, ein Bodenmonolith gewonnen wird, der auch eine Beurteilung Krumenbasis
erlaubt, fand reges Interesse. An einem fachgerecht angelegten Bodenprofil, das von Bernd
Burbaum (Landesamt fiir Umwelt SH) vorgestellt wurde, konnten weitere Merkmale der Bo-
dengenese und der-eigenschaften fir den Standort diskutiert bzw. beurteilt werden.

Fazit

Das grof3e Interesse an der kombinierten Vortrags- und Praxisveranstaltung hat gezeigt,
dass in der landwirtschaftlichen Praxis ein zunehmendes Interesse an einer Verbesserung
von Bodenfruchtbarkeitseigenschaften, zu dem die Bodenstruktur maRgeblich beitragt, be-
steht. Die Fachvortrage lieferten wichtige Hinweise fir die nachhaltige Entwicklung und Un-
terstiutzung eines funktionalen, durch biogen entstandene Makroporen geprégtes, den
Ober- und Unterboden kontinuierlich verbindendes Porensystem.

Prof. Conrad Wiermann
Fachhochschule Kiel
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