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Wie wirkt sich zunehmende mechanische Belastung
im Intensivgr iinland aus?

- Erste Versuchsergebnisse aus Bayern -

von Dr. Michael Diepolder, Rainer Schropel, Robert Brandhuber,
Dr. Johannes Bauchhenl3 und Bernd Jakob

ErstevierjahrigeVer suchser gebnisseder Bayerischen L andesanstalt fiir Landwirtschaft an einem weidelgrasr eichen
Standort im Allgauer Alpenvorland zeigten folgende Ergebnisse: Simulierte Bodenbelastung flihrte gegentiber der
unbefahrenen K ontrollvariantespeziellim Ober boden zu einer Erhéhungder L agerungsdichtebzw. Verringerungder
L uftkapazitat. Ebenfallswurdenimmehrjahrigen Mittel signifikanteErtragsr ickgangein Héhevon ca. 9bis13Pr ozent
festgestellt, deren genaueUr sachenjedoch weiter er differenzierter Erfor schungbediir fen. NegativeAuswir kungen auf den
Pflanzenbestand lief3en sich an diesem Standort bislang nicht erkennen. Der Anteil des Deutschen Weidelgrasesim
Pflanzenbestand blieb bemer kenswert stabil, wahrend Ver ander ungen bei der Gemeinen Rispeund beim W eil3kleesvon
star ken Jahr gangsschwankungen tiber lagert wur den. Diestrifft auch flr diel ndividuendichteder Regenwir mer unter der
Grasnarbezu, wobe sich ein negativer Einflusszunehmender Bodenver dichtungauf diePopulation bidangnicht abzeich-

nete.

Einleitungund Problemstellung
Grinland wird heute im Vergleich zur
Vergangenheit haufiger genutzt und
befahren. Zudemfihrendiegestiegenen
AnforderungenandieFutterqualitdt und
andieArbeitswirtschaft zuimmer groRe-
ren und damit schwereren Maschinen.
Nicht selten miissen wegen der engen
Zeitspanne fur die Erzielung optimaler
Futterqualitéten undwegender Logistik
im Betriebsablauf die Boden auch bei
feuchten Bedingungen befahrenwerden.
Damitwerden Grasnarbeund Bodenin-
tensiver mechanisch belastet und bean-
sprucht. Das Risiko ist gestiegen, dass
es zu Narbenverletzungen und zu Bo-
denverdichtungenkommt. Dieteilweise
zuhohen Anteilean Gemeiner Rispeim
Grinlandwerdeninder Praxishaufigmit
der zunehmenden Intensitdt und Nar-
benbelastung in der Bewirtschaftungin
Verbindunggebracht (DI E-
POLDER und RIEDER,
2004).

Beitragdie Auswirkungenzunehmender
Belastungauf dieEntwicklung desPflan-
zenbestandes, auf den Ertrag sowie auf
einige bodenphysikalische Parameter
und die Bodenfauna.

MaterialundMethoden

Der Exaktversuch am Spital hof/K emp-
ten (730 mHohe, 1290 mmNiederschlag,
7,0 °C Jahresdurchschnittstemperatur,
ParabraunerdeausschluffigemLehmmit
ca. 10%organischer Substanzin0-10cm
Tiefe) besteht auseiner zweifaktoriellen
Spaltanlagemit vier Wiederholungen auf
einer nativen (natirlich entstandenen)
Weidd graswiese. Esliegeninder Haupt-
einheit ,Belastung” drei Stufen undin
der Untereinheit,, Kalkung” zwei Stufen
(mit/ohne) vor. Die unterschiedlichen
Belastungsgradeauf die Grasnarbewur-
denmit einem Schlepper und angehang-

tem Gullefass durch Befahren ,, Spur an
Spur viermal im Jahr erzeugt. Zeitpunkt
des Befahrens war das zeitige Friihjahr
und nach jeder der mit Glille gediingten
Nutzung, wobei dieVerdichtunginden
Versuchsparzellen jeweils einige Tage
nach den Gillegaben vorgenommen
wurde. AlsK ontrollvariantedienten Par-
zellenohneBelastung (1). EineDifferen-
zierung der Bodenbelastung bei den
beiden verdichteten Vergleichsvarian-
ten (2und 3) wurde durch Variation der
Befullung und damit des Gewichts des
V ersuchsglillefasses, durch die Fahrge-
schwindigkeit und durch den Reifen-
druck erzielt (sieheTabelle 1).

In Anlehnung an die landwirtschaftli-
chen Praxisim Allgauer Alpenvorland
wurden die Parzellen viermal pro Jahr
geerntet. Sie erhielten einheitlich eine

Tabelle 1: Darstellung der sechs Ver suchskombinationen

In einem Exaktversuchim
Allgauer Alpenvorland

wurden unterschiedliche
Belastungsstufen des Bo-

denssimuliert. Anhandei-

ner ersten Auswertungvon

Faktoren
Bodendruck Gewicht Schlepper/Gillefass, Reifen- Kalkung
druck, Vorfahrtsgeschwindigkeit.
1, ohne Belastung® - ohne mit »
2 ,mittlere Belastung* 7-10t  2,0-2,5 bar 6-7 km/h ohne mit ¥
3 , starke Belastung* 12-17t  2535bar  25-3,0km/h ohne mit ¥

vier abgeschlossenen Ver-
suchsjahren beschreibt
unddiskutiertder folgende

1) Die gekalkten Parzellen erhielten zu Versuchsbeginn (2001) 20 dt/ha CaCO, und im August 2004
nochmals 15 dt/ha CaCO,.



SuB Heft 8-9/05

Saitelll-7

Dingung in Form von je Tabelle 2: Entwicklung der Pflanzenbestande

25m3Rindergiille(ca.5 %

TS) zumersten, drittenund Belastungsstufe 1, Ohne" 2, Mittel” 3, Stark”
vierten Aufwuchs sowie |Jahr 2002 2004 2005 | 2002 2004 2005 | 2002 2004 2005
40 kgmineralischenStick- | Artenzahl 15 15 13 15 12 11 16 14 12
stoff dsKASzumzweiten Anteileder Arten in Prozent der Frischmasseim ersten Aufwuchs
Aufwuchs. - Lolium perenne 37 43 44 | 44 48 62 | 40 43 48
Vonallenvier Wiederho- |- Poa tr_ivialis 40 7 22 37 4 16 35 4 23
lunoen wurden die Pflan- Gréaser insgesamt 86 65 8l 89 58 82 89 55 77
g -
zenbestande der sechs Krauter 7 9 11 5 6 9 5 7 14
Kombinationen vor dem |- Trifolium repens 7 26 8 6 36 9 6 38 9

jeweils ersten Schnitt in
denJahren 2002, 2004 und
2005 nach KLAPP/STAH-
LINaufgenommen. Diemitt-

Pro Variante und Untersuchungsjahr Mittelwertbildung aus jeweils acht Parzellen

Abbildungl: Vergleich der TM-Ertrage bel unterschiedlicher Bodenbelastung (Mittel 2001-
2004)

leren Trockenmasse-Ertra-
120

gewurdenausden Ernteer-
gebnissen der Jahre 2001-
2004 ermittelt.

110

Nachdrei Jahrenmitdiffe-

renzierter Bodenbel astung oo

\

wurden auf den nicht ge-
kalkten Parzellenin zwei
Tiefen(5-10und15-20cm)

TM-Ertrag (dt/ha)

90

im Herbst 2003 jeweils12
Stechringe zur Untersu-
chung des Bodengefiiges 80

entnommen. Dieses wird
im vorliegenden Beitrag

ohne (1) mittel (2)

Belastungsgrad

stark (3)

durchdieTrockenrohdich-
te (TRD), das Gesamtporenvolumen
(GPV) und dieL uftkapazitat (LK) cha-
rakterisiert. Auf einer separatenfiinften
Wiederholung wurdein 2002 und 2004
die Regenwurm-Individuendichte pro
Parzelle anhand von je 10 Stichproben
mitje0,25 m2nach Austreiben mit For-
malinldsung (0,2%) ermittelt.

3. Ergebnisseund Diskussion

Effekte der Kalkung

Der Faktor ,,Kalkung* fihrtein diesem
Versuch bisher zu keiner signifikanten
Verénderung desErtrages, desPflanzen-
bestandesund der Regenwurmpopul ati-
on. Daher werdenim folgenden Beitrag
nur die Stufen des Faktors,, Bodenbela-
stung” miteinander verglichen. EineBe-
grindung fur den fehlenden Kalkeffekt
istinsbesonderedarinzu sehen, dassdie
pH-Werte bereits vor Versuchsbeginn
imBereichvon 0-40cmdeutlich Uber 6,0
(CaCl,) lagen. Innerhalb desHauptwur-
zelraumes(0-10cm) zeigtensichbei den

fUr die Standortbedingungen optimalen
Versorgungswerten im Bereich von ca.
6,0-6,4 pH-Einheiten bisher keine ein-
deutigen Trendsbezliglicheiner Veran-
derung des pH-Wertesin Abhangigkeit
von der Bodenverdichtung oder von
»0gekalkt/ungekalkt“.Vielmehrlagendie
Schwankungender pH-WerteimBereich
des Ublichen Versuchsfehlers von 0,1-
0,2pH-Einheiten. EswirdaberinZukunft
weiteren Untersuchungen am gleichen
Standort vorbehatensein, obundinwie-
weit sich bei einer mdglichen Bodenver-
sauerung Interaktionen zwischen pH-
Wert, Bodenverdichtung, Kalkmal3nah-
men und bodenphysikalischen Parame-
tern abzeichnen.

Auswirkungen der Bodenbelastung auf
den Pflanzenbestand

Die floristische Vielfalt von nur 12-15
Pflanzenarten (siehe Tabelle 2) ist ty-
pisch fUr grasreiches Intensivgrinland
mit hohem Weidelgrasanteil in diesem

Naturraum. Der Riickgang der Artenzahl
im Berichtszeitraum ist nicht auf den
Bodendruck, sondernvermutlichauf die
EinflUssedes, Trockenjahres* 2003 zu-
rtickzufthren.

DieErgebnissein Tabelle2 zeigen, dass
die Jahrgangseffekte den Einfluss der
Bodenbelastung bei weitem Uberdeck-
ten. Dies deutet sich insbesondere an-
hand der Entwicklungder GemeinenRis-
pe (Poa trivialis) und des Weilklees
(Trifoliumrepens) an. Bel diesem lasst
sichjedochimVergleichder unbefahre-
nen (1) Variantemit denbefahrenen Par-
zellen(2und3) eineFodrderungdurchdie
BodenverdichtungimBestand2004 nach
demvorherigenniederschlagsarmen Jahr
erkennen. Dies bestétigt die zeitliche
Varianz desWei kleesund dessen posi-
tive Reaktion auf V erdichtungen. Deut-
licherkennbar sind ebenfallsdiegrofien
Schwankungen beim Ertragsanteil der
Gemeinen Rispe, wobei hier dieunglin-
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stigeren Wasserverha tnissein2003zum
fast vollstandigen Zusammenbruch im
darauffolgenden Frihjahr beigetragen
haben durften. Eine positive Reaktion
der Gemeinen Rispe auf zunehmenden
Bodendruck —wie haufig vermutet und
auf einem anderen Standort auch einge-
treten (FucHs, 2005) —konntein diesem
Versuch bislang nicht abgeleitet wer-
den. Andererseits bestétigte sich, dass
das Deutsche Weidelgras (Lolium pe-
renne) durchaus positiv auf ein gewis-
ses Mal? an Bodendruck reagiert — in
keiner Variantenahmsein Anteil ab. Er
blieb—im Gegensatz zur GemeinenRispe
—auch Uber dieJahrehinweg bemerkens-
wert stabil.

Auswirkungen zunehmender Bodenbe-
lastung auf den TM-Ertrag

Tabelle 3 und Abbildung 1 geben die
Trockenmasse-Ertrége in Abhangigkeit
von der ausgellbten Bodenbelastung
wieder.

EszeigensichimvierjahrigenMittel Er-
tragsminderungenbei denbeidenbefah-
renen Varianten von 10,5 dt/ha (2) bis
15,2 dt/ha(3) gegentiber der unbefahre-
nenKontrollvariante(1), waseinemVer-
lust in einer GroRenordnung von 9 %
bzw. 13 % entspricht. DieUnterschiede
zwischen , mittlerer” (2) und , starker”
Belastunglagen hingegennur bei 4,7 dt/
ha bzw. knapp 5 %, konnten aber den-
noch mit einer Irrtumswahrscheinlich-
keit von ca. 10 % abgesichert werden.
I nsgesamt deutete sich somit einnegati-
ver Trend zunehmender Bodenbela-
stung auf das Ertragpotenzial an.

Die Hohe der Ertragsunterschiede ist
erstaunlich, da beim Pflanzenbestand,
den untersuchten bodenphysikalischen
Kennwerten und der Bodenzool ogienur
geringfiigige bzw. keine signifikanten
EinflUssefestgestel It wurden. Esist da-
her nicht auszuschliefRen, dass noch
weitere Faktoren fur diedeutlichen Er-
tragsabféllebel denbefahrenenVarian-
ten (2 und 3) in Betracht kommen kon-
nen: Denkbar ist eine Schwéachung des
Wiederaustriebs durch das Befahren
nach der Nutzung, da durch die Ver-
dichtung die Grasstoppel bzw. die Trie-
befléachigumgeknicktwurden. Méglich

Tabdle3: Vergleich der TM-Ertrage (Mittel 2001-2004)

Differenz zu anderen Varianten
und Test auf Signifikanz
Variante TM-Ertrag| 2 Pr>t 3 Pr>t
(dt/ha) (%) (%)
1, 0hne Belastung* 113,6 10,5 0,47 15,2 0,07
2, mittlere Belastung* 103,1 - 4,7 9,60
3, starke Belastung 984 | 47 | 960 -

Pr > t. Hohe der Wahrscheinlichkeit, dass Differenzen nicht signifikant sind (Irrtumswahr-

scheinlichkeit)

Tabelle 4: Einfluss von Jahr, Bodenbel astung und Kalkung auf den TM-Ertrag

Varianzursache F-Wert Pr>F Signifikanzniveau
(%)

Jahr 71,73 0,01 *** gehr hoch

Belastung 21,17 0,19 ** hoch

Kakung 0,44 55,30 nicht signifikant

Belastung x Kalkung 1,16 37,60 nicht signifikant

Pr > F. Hohe der

Wahrscheinlichkeit,

nicht signifikant ist (Irrtumswahrscheinlichkeit)

dass die jeweilige Varianzursache

Abbildung2: Trockenrohdichten nach drei Jahren differenzierter Bodenbela-

stung
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Abbildung4: Regenwurm+-Individuendichte der 6 Varianten in den Jahren 2002 (links) und 2004 (rechts). Die Zahlen Giber
den Saulen stellen das Mittel (Median) einer Variante dar, die senkrechten Balken geben die Spannweite des
95 %-Vertrauensbereiches wieder
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sindauchhohe Ammoniak-Verluste, da
dieGulleauf demverdichteten Parzellen
nur langsam einsickern konnte. Hier
bestehen Ansatzpunkte flr weiteren
Forschungsbedarf in den kommenden
Jahren.

DieinTabelle4dargestel lten Ergebnisse
zeigen, dassdieVarianz desErtragesam
stérksten durch den Jahrgangseffekt be-
einflusst wurde, eine wichtiges Indiz
dafir, gerade bei Griinlandversuchen
moglichst langeV ersuchszeitraumean-
zustreben. Jedoch ging ebenfallseinhoch
signifikanter Einflussvon der ausgeiib-
ten Bodenbelastung aus, wahrend we-
der der Faktor ,Kakung* noch dessen
Wechselwirkung mit der Bodenbela
stung Auswirkungenauf den Ertrag hat-
ten.

Auswirkungen auf die Bodenstruktur
Dieinden Abbildungen 2 und 3 darge-
stellten Ergebnisselasseninsgesamtim
Trend auf eine Gefligeverformung bei
zunehmender Bodenbelastung in den
beiden Tiefen, vor allem jedochim Be-
reich von 5-10 cm schlief3en. In Abbil-
dung 2 &8sst sich gerade im obersten
Horizontinder Tendenz ein Anstieg der
Lagerungsdichte(Trockenraumdichte)
mit zunehmendem Belastungsgrad des
Bodensersehen. Auffallend sind eben-
fallsfur alleVarianten dieunterschied-
lichen Lagerungsdichtenzwischenden
Tiefen 5-10 cm (Hauptwurzelfilz) und
15-20cm.

Einwichtiger Parameter zur Erkennung
eines verdichteten Bodensist die L uft-

kapazitét, welche den Anteil der Poren
mit einem A quival enzdurchmesser von
grofer als50Mikrometer wiedergibt. Das
sind die Poren, welche wesentlich fir
den schnellen Wasser- und Gastrans-
portim Boden verantwortlich sind. Ins-
besondere die Unterschiede zwischen
»unbefahren” (1) und,, befahren (2und
3) sind ausgepragt und kénnenvor allem
fur dieobereTiefemiteiner [rrtumswahr-
scheinlichkeitvon 10 %abgesichertwer-
den. Die beiden befahrenen Varianten
unterscheidensichindiesem Parameter
alerdingsnichtsignifikantinihrer Héhe.
Ob dieBodenaggregate selbst durch die
mechani sche Belastung verdichtet wur-
den, konnte bisher nicht untersucht
werden. Dieserscheint aber fir kiinftige
Untersuchungen einwichtiger zusétzli-
cher Parameter, da eine zunehmende
Dichtlagerung desBodensmit der soge-
nannten,, Spatenprobe” indenParzellen
gut erkennbar war.

I ndividuendichteder Regenwiirmer
Die Auswirkungen der Bodenverdich-
tung sind in Abbildung 4 dargestellt.
ZuVersuchsbeginnwurdenim Durch-
schnitt 114 Regenwirmer pro Quadrat-
meter inden Versuchsparzellen gezahlt.
Zwei Jahrespéter hattesich deren Zahl
auf allen Varianten unabhangig vom
Verdichtungsgrad mehr als verdop-
pelt.

Signifikante Unterschiede bestehen
zwischen den Jahren 2002 und 2004
sowie in 2002 zwischen ,, ohne Bela-
stung” und , mittlerer* sowie, starker
Belastung”.

Ein gerichteter Einfluss der Faktoren
» Bodenbelastung” oder ,, Kalkung* war
indeshisher nicht nachweisbar. Vielmehr
hatte sich die Individuendichte der Re-
genwilrmer von2002bis2004 allgemein
erhoéht und zwar recht gleichmaliig. Hat-
ten die Versuchsfaktoren einen positi-
ven oder negativen Einflussgehabt, dann
hétte sich dies gerade in der beobachte-
ten Wachstumsphase bemerkbar ge-
macht. Daswar aber nicht der Fall. Re-
genwirmer kénnen offenbar mit ihren
Roéhren aktiv Bodenverdichtungen
durchstofZen.

Hingewiesen sei noch, dasses sich bel
denZahlenin Abbildung 4nichtumdie
arithmetische Mittelwerte sondern um
jeweils den Median (Wert in der Mitte
derinihrer Héhenach Rangfolgeange-
ordneten Einzelwerteder Stichproben)
einer Parzellehandelt. DiesesV orgehen
istdeshalbsinnvoll, daStichprobenbei
Regenwurmuntersuchungen nicht nor-
malverteilt sind. AusAbbildung 4 geht
diesauch daraushervor, dass die 95%-
V ertrauensbereiche(senkrechteBalken)
nicht gleichmaBig um die Mediane
»Streuen®,

DieErkléarungliegt u. a. darin, dassRe-
genwirmer ihre Nester als Fortpflan-
zungsgemeinschaften rund umdie R6h-
ren bilden — oder vereinfacht ausge-
driickt: ,,Mal findet manviel, mal findet
man wenig“. Daher wére die Verwen-
dung von arithmetischen Mittelwerten
nicht besonders aussagekréftig und zu-
dem fir eine statistische Untersuchung
hier unzulassig.
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4. Fazit:

Die moglichen Auswirkungen des Bo-
dendrucks auf das Griinland sind sehr
differenziert zu betrachten. Insbeson-
derediebisher festgestellten negativen
Effekte auf die Bodenstruktur und die
Ertrage bedurfen noch weiterer detail-
lierter Untersuchungen. Allerdingsbe-
legen dieErgebnisse, dasseingewisser
Bodendruck auch positive Auswirkun-
gen auf den Pflanzenbestand haben
kann.

Hinzuzufiigen bleibt, dass das Thema

» Bodenverdichtung im Grunland” ge-
genwartig einen Schwerpunkt der an-
gewandten Grinlandforschung der
Bayerischen Landesanstalt fur Land-
wirtschaft darstellt. Uber die Ergebnis-
seweiterer neuerer Versuchsvorhaben
wird zu gegebener Zeit berichtet.
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