
Gute fachliche Praxis –  
Bodenfruchtbarkeit



Liebe Leserinnen und Leser,
sind Böden uns noch fremd! 

“In the end we will conserve only what we love, we will love only what we understand and we will 
understand only what we are taught.” 
„Am Ende werden wir nur erhalten, was wir lieben, werden wir nur lieben, was wir verstehen, und wir 
werden nur verstehen, was wir gelehrt werden.“ 
(Bada Dioum, Senegalesischer Umweltschutzexperte auf der UN Conference on Environment and 
Development in Rio de Janeiro, 1992)

Böden sind Lebensraum für Pflanzen und Tiere, sie erfüllen wesentliche Aufgaben für unsere 
Trinkwasserversorgung, liefern Nahrungsmittel, tragen Wälder, dienen der Erzeugung von Rohstoffen, 
sind einer der größten Kohlenstoffspeicher der Welt und sind ein bedeutendes Archiv der Natur- und 
Kulturgeschichte. 

Zusammengefasst: Böden sind unsere Lebensgrundlage

Daher ist der Schutz unserer Böden lebensnotwendig. Um ihre Leistungsfähigkeit sicherzustellen, müssen 
wir die Bodenfruchtbarkeit erhalten. 

Böden in Deutschland sind sehr fruchtbar und sichern hohe landwirtschaftliche Erträge. Unsere Böden 
sind gleichzeitig aber auch vielen Gefährdungen ausgesetzt: der Wasser- und Winderosion, schädlicher 
Verdichtung, Kontamination durch eingetragene Schadstoffe, Versauerung und Versalzung bis hin zu 
flächenhafter Versiegelung durch Siedlung und Verkehr. Deshalb brauchen Böden unseren Schutz. 

Diese Broschüre bietet Informationen zur Bodenfruchtbarkeit, den Einflussgrößen und Maßnahmen zum 
Erhalt und zur Steigerung der Bodenfruchtbarkeit. 

Die Beschäftigten in der Land-  u. Forstwirtschaft und der Kommunalplanung und wir alle zusammen 
haben die Aufgabe uns für unsere Böden einzusetzen.

Wir wünschen allen Lesern, dass unsere Broschüre Anregungen dazu gibt.  
Gehen wir hinaus, und schauen uns die Böden gemeinsam mit Bodenspezialisten an. 

Ihre 
Redaktion Landwirtschaft 
Bundesinformationszentrum Landwirtschaft (BZL)
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| 7Vorwort

Liebe Leserinnen und Leser,

Die vorliegende Broschüre ist eine redaktionell überarbeitete 
Neuauflage der 1. Auflage (2016), die sich mit der besonderen 
Bedeutung der Bodenfruchtbarkeit für den Bodenschutz im 
Rahmen der ‚Guten fachlichen Praxis‘ (BBodSchG § 17, 1998) 
befasst. Sie stützt sich auf umfassendes Expertenwissen und 
langjährige Praxiserfahrungen zum Thema Ackerbau und 
Grünlandbewirtschaftung. Wegen der erfreulichen Nach-
frage lag es nahe, die Broschüre mit ihrer praxisorientierten 
und erkenntnisreichen Beschreibung des Gesamtkomplexes 
‚Bodenfruchtbarkeit‘ - als Charakterisierung der Leistungs-
fähigkeit eines Bodens bei landwirtschaftlicher Nutzung -  
weiter zur Verfügung zu haben. 

Für heutige Herausforderungen, mit ackerbaulichen Pro-
duktionssystemen Grundnahrungs-, Futtermittel und nach-
wachsende Rohstoffe nachhaltiger zu erzeugen, sind Erhalt 
und Steigerung der Bodenfruchtbarkeit unabdingbar.

Dem Landwirt sind an seinem Standort die Einflussgrö-
ßen der natürlichen Bodenfruchtbarkeit wie Bodenart, Bo-
dentyp und Klima vorgegeben. Umso mehr sind für ihn als 
Bewirtschafter existentiell wichtig Fruchtfolge, Bodenbe-
arbeitung, Nährstoff- und Humusversorgung, Schadstoff-
einträge und die Bodenorganismen. Die Bodenfunktionen, 
an denen der Fruchtbarkeitszustand landwirtschaftlich ge-
nutzter Böden gemessen wird, sind die Produktions-, Filter/
Puffer- und Lebensraumfunktion. Sie zu erhalten, dafür gilt 
es, die Hauptgefährdungen, wie Bodenerosion, Bodenver-
dichtungen, Humusabbau und Schadstoffeinträgen vorsor-
gend entgegenzuwirken.  Den Bodenbedeckungsgrad durch 
Reststoffe kennt der Landwirt als die zentrale Steuerungs-
größe. Er kann ihn durch eine Vielzahl von Management-
maßnahmen beeinflussen wie: aufgelockerte Fruchtfolgen 
mit humusmehrenden Kulturen, Zwischenfruchtanbau und 
nichtwendende Bodenbearbeitung. Für letztere ist heute der 

Vorwort

Pflanzenschutzmitteleinsatz 
eine spezielle Herausforde-
rung – ein Weniger an Pflan-
zenschutz darf nicht ein Mehr 
an mechanischer Eingriffs-
intensität in den Boden bedeuten. Ein zweiter wichtiger Ri-
sikofaktor für die Bodenfruchtbarkeit kann die Bodenver-
dichtung sein, verursacht durch den Einsatz leistungsstarker 
Landtechnik bei verdichtungsempfindlichem Bodenzustand. 
Gerade für dieses Problem werden heute innovative, durch 
digitale Technologie unterstützte Verfahren und Maschi-
nen entwickelt, die sich an den kritischen Bodenzustand 
anpassen.

Heute befindet sich die Landbewirtschaftung wieder einmal 
im Umbruch.  Speziell der Ackerbau steht aktuell vor großen 
ökonomischen, ökologischen und gesellschaftlichen Heraus-
forderungen: viele Ackerbauer sind erhöhtem wirtschaftli-
chem Druck ausgesetzt, pflanzenbauliche Produktionsver-
fahren stehen zunehmend in der Kritik und sollen neben der 
Ernährungssicherung einen Beitrag zum Klimaschutz und 
zur Biodiversität leisten. D. h., die Lösungsansätze zur Erhal-
tung und Förderung der Bodenfruchtbarkeit haben die auf 
EU-Ebene geschaffene Wachstumsstrategie „Green Deal“ mit 
den Herausforderungen zu Klimaschutz, Biodiversität und 
Artenvielfalt zu unterstützen.

Die in Deutschland entwickelte „Ackerbaustrategie 2035“ des 
BMEL (August 2021) bietet mit den 12 Handlungsfeldern eine 
Vielzahl von Maßnahmen zur Erhöhung der Bodenfrucht-
barkeit an. In diesem Sinne kann auch die vorliegende Neu-
auflage einen Beitrag leisten, bleibt doch die Bodenfrucht-
barkeit ein Grundpfeiler jeglichen Ackerbaus über den Tag 
hinaus.

PD Dr. Joachim Brunotte
Thünen-Institut für Agrartechnologie
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Bodenfruchtbarkeit und 
rechtlicher Rahmen des 
Bodenschutzes, 
Ziel der Broschüre

1

Boden hat eine herausragende Bedeutung als Lebensgrundlage für 
Menschen, Tiere und Pflanzen. Er sichert die Ernährung und den 
Wohlstand. Im Boden werden Nährstoffe gebunden. Der Boden ist einer 
der größten Kohlenstoffspeicher der Welt. Damit kommt ihm auch eine 
hohe Bedeutung im Hinblick auf unser Klima zu. Böden reinigen durch 
ihre Filtereigenschaften eindringendes Wasser, speichern es und sind ein 
wichtiger Baustein für den Gewässer- und Hochwasserschutz. Der Schutz 
unserer Böden ist lebensnotwendig. 

Hubert Honecker, Meinhard List, Karl Severin
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Da Boden nicht vermehrbar ist, kommt es den Bewirtschaf-
tern in der Landwirtschaft zu, bei ackerbaulicher Nutzung 
und auch bei der Grünlandbewirtschaftung die Qualität der 
Böden zu erhalten und wenn möglich zu verbessern.

„Wenn wir von Boden sprechen, meinen wir damit eine dünne 
Schicht zwischen dem unbelebten Material des Erd inneren und 
der Atmosphäre. Die Umwandlung der Erdkruste unseres Pla-
neten in fruchtbare Böden, die Pflanzen und damit auch Tieren 
und Menschen die Lebensgrundlage bilden, verdanken wir in 
erster Linie der Aktivität von Lebewesen. Böden sind lebendi-
ge Systeme, Lebensraum für eine Vielzahl von Organismen, die 
wir möglichst vorsichtig und umsichtig behandeln sollten.“

B. Schmid / O. Schelske, 1997

Deutschland verfügt über eine Bodenfläche von rd. 35,7 Mio. 
Hektar. Davon sind etwa 18,1 Mio. Hektar Landwirtschafts-
fläche, etwa 10,7 Mio. Hektar sind Waldfläche. Siedlungs-, 
Verkehrs- und Wasserfläche sowie Unland machen etwa 7,5 
Mio. Hektar aus. Von den agrarstatistisch erfassten rund 16,6 
Mio. Hektar landwirtschaftlich genutzter Fläche werden et-
wa 70 Prozent als Ackerland und 28 Prozent als Dauergrün-
land genutzt. 

Die Böden in Mitteleuropa und insbesondere in Deutschland 
sind sehr fruchtbar. Darüber hinaus sind die in Mitteleuro-
pa vorherrschenden Klimaverhältnisse besonders geeignet, 
qualitativ und mengenmäßig hohe und sichere Erträge zu 
liefern.

Der Ausdruck für die Charakterisierung der Leistungsfä-
higkeit eines Bodens ist die Bodenfruchtbarkeit. Sie ist ent-
scheidend für die Ertragsfähigkeit eines Bodens. 

Die Einflussgrößen der Bodenfruchtbarkeit (s. Kap. 4) sind 
in zwei Gruppen einzuteilen:

• nicht anthropogen beeinflussbar an einem Standort sind 
Bodenart, Bodentyp, Klima, natürliche Wasserver sorgung 
und Niederschlags verteilung. 

• anthropogen beeinflussbar, also insbesondere durch den 
Landwirt als Bewirtschafter, sind Fruchtfolge, Bodenbe-
arbeitung, Bodenerosion, Bodenverdichtung, Nährstoff-
versorgung, pH-Wert, Humusgehalt, Nützlingsvorkom-
men, Schädlingsbefall und Schadstoffeinträge.

Die Broschüre „Gute fachliche Praxis – Bodenfruchtbar-
keit“ (BZL, 2022) beschreibt eine Vielzahl an Einzel elementen 
und Maßnahmen, die die Bodenfruchtbarkeit eines Standor-
tes beeinflussen. In Abbildung 4.1 werden die wesentlichen 
Faktoren dargestellt.

Besonderes Augenmerk gilt dem Humusgehalt (s. Kap. 4.4.2), 
der durch das Klima, die Bodenart, den Wasserhaushalt, die 
Zufuhr organischer Masse im Rahmen der Fruchtfolge, die 
Nährstoffversorgung sowie Erosionsereignisse, Entwässe-
rung oder Grünlandumbruch beeinflusst wird. Wichtig ist 
dabei, den standorttypischen Humusgehalt zu erhalten bzw. 
zu erreichen.

Erosionsereignisse (s. Kap. 4.8 und 5.2.7) durch Wind oder 
Wasser sind stets durch Bodenabträge und damit durch Hu-
musverluste gekennzeichnet. Dabei können Nährstoff- und 
Sedimenteinträge in Gewässer erfolgen sowie Aufschüttun-
gen auf Straßen und Wegen.

Bodenverdichtungen (s. Kap. 5.2.8) beeinflussen die unge-
störte Erschließung des Bodens durch die Pflanzenwurzel. 
Sie behindern die Durchlüftung des Bodens, den Wasser-
haushalt und die Nährstoffaufnahme.

Eine angepasste Nährstoffversorgung (s. Kap. 4.4.1, Kap. 5.3 
und 5.4) ist ein wesentlicher Bestandteil einer hohen Boden-
fruchtbarkeit. Sie ist am Bedarf der angebauten Kulturpflan-
zen auszurichten.

Um dauerhaft gesunde Nahrungs- und Futtermittel erzeugen 
zu können, sind Schadstoffeinträge (s. Kap. 4.7) weitestmög-
lich zu verhindern.

Die Wasserversorgung (s. Kap. 4.2) eines Standortes hat in 
vielen Regionen ausschlaggebende Bedeutung für die Boden-
fruchtbarkeit. Oft reicht das natürliche Wasserangebot nicht 
aus, um das theoretische Ertragspotenzial eines Bodens zu 
nutzen.

Über mehrere Jahrhunderte wurde die Fruchtbarkeit unse-
rer Böden sukzessive gesteigert und ausgebaut. Dazu haben 
zahlreiche Maßnahmen beigetragen, die verstärkt im 18. 
Jahrhundert begannen und bis Mitte des 20. Jahrhunderts 
fortgeführt wurden. Darunter fallen die Entwässerung und 
Dränung Grundwasser beeinflusster und staunasser Stand-
orte, das Brechen von Ortstein und Orterden, die Krumen-
vertiefung durch sukzessive tieferes Pflügen und die Auf-
düngung der Nährstoffvorräte an Hauptnährstoffen, Kalk 
und Spurennährstoffen. Wichtig ist auch die über Jahrzehnte 
erfolgte Anhebung der Humusvorräte nach der Krumen-
vertiefung durch regelmäßige Zufuhr organischer Substanz. 
Bodenabträge durch Wind- und Wassererosion wurden mit-
tels der Anlage von Hecken, Knicks und Terrassen einge-
schränkt. Die Einführung von miteinander und in zeitlicher 
Folge verträglichen Kulturpflanzenanbauten im Rahmen 
von Fruchtfolgen hat dazu beigetragen, dass das Schädlings-
potenzial und der Infektionsdruck bodenbürtiger pilzlicher 
Krankheitserreger begrenzt werden konnte.

Die konsequente Anwendung Guter fachlicher Praxis in der 
Bodenbewirtschaftung (Brunotte et al., 2015) ließ zum Ende 
der 2. Hälfte des 20. Jahr hunderts die heutige hohe Boden-
fruchtbarkeit erreichen. Dies dokumentiert sich in der Ver-
vierfachung der Getreideerträge und der Verdoppelung der 
Hackfruchterträge in den letzten 50 Jahren. Neben der hohen 
Boden frucht barkeit haben aber auch andere wichtige Maß-
nahmen, wie der züchterische Fortschritt und die Gute fach-
liche Praxis im Pflanzen schutz wie auch in der Landtechnik, 
zu den gestiegenen Erträgen beigetragen.



Um die Bodenfruchtbarkeit langfristig sichern zu können, 
bedarf es auch zukünftig hoher Standards der Guten fach-
lichen Praxis in der Bewirt schaftung und Pflege unserer 
Böden. Die Gute fachliche Praxis ist einer fortlaufenden 
Weiterentwicklung unterworfen, indem sie sich stetig an 
die neuesten Erkenntnisse aus der wissenschaftlichen For-
schung, den sich verändernden klimatischen Bedingungen 
und neuer technischer Möglichkeiten, der Beratung und Pra-
xis anpasst und diese schnellstmöglich in die aktuellen Be-
wirtschaftungssysteme integriert.

Diese wichtige Integration hat seit 1998 auch eine gesetzli-
che Grundlage. Die Bodenfruchtbarkeit spielt im rechtlichen 
Rahmen des Bodenschutzes eine dominante Rolle.

Im Fachrecht gilt das Gesetz zum Schutz vor schädlichen Bo-
denveränderungen und zur Sanierung von Altlasten (Bun-
des-Bodenschutzgesetz – BBodSchG) vom 17.03.1998, zuletzt 
geändert am 25.02.2021. Das Gesetz soll sowohl vorsorgend 
den Boden schützen („vorsorgender Bodenschutz“), als auch 
für bereits eingetretene Beeinträchtigungen des Bodens ei-
ne Wiederherstellungspflicht erzeugen („nachsorgender 
Bodenschutz“).

In § 1 BBodSchG werden der Zweck und die Grundsätze des 
Gesetzes wie folgt festgelegt: 

• Die Funktionen des Bodens sind nachhaltig zu sichern 
oder wiederherzustellen

• Schädliche Bodenveränderungen sind abzuwehren

• Boden und Altlasten sowie hierdurch verursachte Gewäs-
serverunreinigungen sind zu sanieren

• Es ist Vorsorge gegen nachteilige Einwirkungen auf den 
Boden zu treffen

Insbesondere die Vorsorgepflicht gegen das Entstehen schäd-
licher Bodenveränderungen wird in § 7 BBodSchG festgehal-
ten. Hierunter fallen auch Bodenschadverdichtungen durch 
nicht sachgerechten Maschineneinsatz. Daher ist die Land-
wirtschaft verpflichtet, im Sinne des BBodSchG im Rahmen 
der Anwendung der Guten fachlichen Praxis den Maschi-
neneinsatz so zu planen, dass Bodenverdichtungen soweit als 
möglich vermieden werden. Die Gute fachliche Praxis dient 
damit der nachhaltigen Sicherung der Bodenfruchtbarkeit 
der Böden. 

Die Grundsätze der Guten fachlichen Praxis im Sinne des 
BBodSchG sind im § 17 Abs. 2 BBodSchG genannt und 
umfassen:

• eine standortangepasste Bodenbearbeitung unter Berück-
sichtigung der Witterung

• den Erhalt der Bodenstruktur

• die Vermeidung von Bodenverdichtungen

• die Verhinderung von Bodenabträgen (Erosion)

• den Erhalt von Strukturelementen

• die Förderung der biologischen Aktivität des Bodens durch 
Fruchtfolgegestaltung und

• die langfristige Sicherung des standorttypischen 
Humusgehaltes.

Damit werden die oben angesprochenen Einflussgrößen der 
Bodenfruchtbarkeit weitgehend bereits durch das seit 1998 
geltende Bodenrecht in Deutschland geschützt.

Ferner gibt es im Förder- und Beihilferecht Festlegungen 
zum Schutz des Bodens und der Bodenfruchtbarkeit. Dem 
Förder- und Beihilferecht liegen oft unionsrechtliche Beihil-
feregelungen zugrunde, deren Tatbestandsvoraussetzungen 

Mulchsaat von Zuckerrüben (Foto: H. Honecker)
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erfüllt werden müssen, um die aus diesen EU-Rechtsakten 
resultierenden Zuwendungen zu erhalten.

So müssen gemäß Verordnung (EU) Nr. 1307/2013 die Be-
triebsinhaber, die die Basisprämie beantragen, seit 2015 be-
stimmte dem Klima- und Umweltschutz förderliche Land-
bewirtschaftungsmethoden einhalten. Dafür erhalten sie 
eine Zahlung, die als „Greeningprämie“ bezeichnet wird. 
Eine Fördervoraussetzung dieser Prämie ist im Regelfall die 
Verpflichtung zur Anbaudiversifizierung. Hierdurch wer-
den Mindestanforderungen hinsichtlich der Anzahl und der 
maximal zulässigen Anteile einzelner landwirtschaftlicher 
Kulturen am gesamten Ackerland des geförderten Betriebs-
inhabers vorgeschrieben. Der Landwirt muss auf seinem 
Ackerland gemäß EU-Vorgaben mindestens zwei verschiede-
ne landwirtschaftliche Kulturen anbauen, wenn er zwischen 
10 und 30 Hektar Ackerland hat. Dabei darf die Hauptkultur 
nicht mehr als 75 % des Ackerlandes einnehmen. Bei mehr 
als 30 Hektar Ackerland müssen mindestens drei verschie-
dene landwirtschaftliche Kulturen angebaut werden, wobei 
die Hauptkultur nicht mehr als 75 % bzw. die beiden größten 
Kulturen nicht mehr als 95 % des Ackerlandes einnehmen 
dürfen.

Die Basisprämie wird bei nichtproduktiver Nutzung land-
wirtschaftlicher Flächen nur dann gewährt, wenn diese Flä-
chen in einem bestimmten Zustand erhalten werden oder 
auf ihnen eine Mindesttätigkeit ausgeübt wird. Dies fördert 
ebenfalls den Schutz des Bodens. Die vom Betriebsinhaber 
gemäß § 2 Direktzahlungen-Durchführungsverordnung auf 
diesen Flächen jährlich auszuübende Mindesttätigkeit be-
steht im Regelfall entweder aus dem Mähen des Aufwuchses 
und dem Abfahren des Mähguts oder aus dessen Zerkleine-
rung und ganzflächiger Verteilung. Sollte diese Mindesttä-
tigkeit nicht ausgeübt werden, so fehlt es an der notwendigen 
Beihilfefähigkeit der genannten Flächen. Ausnahmen von 
dieser Mäh- und Mulchpflicht sind u. a. im Rahmen von Na-
turschutzprogrammen möglich. Damit bleiben auch exten-
sive Verfahren zur Bodennutzung beihilfefähig und dienen 
ebenfalls dem Bodenschutz.

Ferner ist jeder Empfänger landwirtschaftlicher Direkt-
zahlungen der 1. Säule der Gemeinsamen Agrarpolitik, be-
stimmter flächen- und tierbezogener Zahlungen der 2. Säule 
und bestimmter flächenbezogener Zahlungen im Weinsektor 
im Rahmen von Cross-Compliance gemäß Verordnung (EU) 
Nr. 1306/2013 dazu verpflichtet, seine Flächen in einem gu-
ten landwirtschaftlichen und ökologischen Zustand (GLÖZ) 
nach Anhang II der genannten Verordnung zu erhalten. Die 
konkreten Ausgestaltungen dieser GLÖZ-Standards sind in 
Deutschland in der Agrarzahlungen-Verpflichtungenverord-
nung festgelegt.

Neben den GLÖZ-Anforderungen gehört zur Cross-Com-
pliance eine Liste von 13 EU-Rechtsakten (sog. Grundan-
forderungen an die Betriebsführung (GAB) nach Anhang II 
der Verordnung (EU) Nr. 1306/2013). Diese Rechtsakte sind 

Fachrecht und gelten daher unabhängig von evtl. gewähr-
ten Agrarzahlungen. Die Einhaltung der GLÖZ-Standards 
und der GAB werden im Rahmen der Cross-Compliance 
nach unionsrechtlichen Regelungen systematisch kontrol-
liert. Verstöße gegen diese Standards oder Anforderungen 
können zur Kürzung der genannten Zahlungen führen. Die-
se Kürzungen treten ggf. neben die Verhängung eventueller 
Bußgelder aufgrund von Verstößen gegen das entsprechende 
Fachrecht ein.

Deutschland hat verbindliche GLÖZ-Standards zum Erosi-
onsschutz, zum Erhalt der organischen Substanz und zu den 
Mindestanforderungen an die Bodenbedeckung erlassen. 

Bei der Vorsorge gegen Bodenerosion erfolgte die Umset-
zung des EU-Rechtes in nationales Recht durch § 6 der Agrar-
zahlungen-Verpflichtungenverordnung. Danach müssen die 
Länder auf ihrem Hoheitsgebiet wind- und wassererosions-
gefährdete Flächen nach einem vorgegebenen Bestimmungs-
schlüssel identifizieren, für die gewisse Mindestanforderun-
gen im Rahmen der landwirtschaftlichen Bewirtschaftung 
eingehalten werden müssen. In der landwirtschaftlichen 
Praxis stehen insbesondere Bodenabträge im Fokus, die auf-
grund der Bewirtschaftung von Flächen entstehen können 
(Onsite-Schäden). Dabei kommt es häufig zu Schäden der 
Feldfrucht, zu einer Minderung der Krumenmächtigkeit, zu 
grabenartigen Wasserrinnen und damit insgesamt zu einem 
Verlust an wertvoller Oberbodensubstanz. Neben den Schä-
den auf den von der Erosion betroffenen Flächen müssen 
aber auch Folgeschäden der Erosion beachtet werden. Dazu 
zählen Hochwasserschäden, Eutrophierung und Bodenabla-
gerungen auf anderen landwirtschaftlichen oder Siedlungs- 
und Verkehrsflächen (Offsite-Schäden).

Der Schutz des Bodens durch Erhalt der organischen Sub-
stanz ist in § 7 der Agrarzahlungen-Verpflichtungen-
verordnung geregelt und verbietet das Abbrennen von 
Stoppelfeldern.

Der GLÖZ-Standard „Mindestanforderungen an die Boden-
bedeckung“ ist in § 5 der Agrarzahlungen-Verpflichtun-
genverordnung normiert. Dieser betrifft in erster Linie die 
Pflicht zur Begrünung von Ackerland, das durch den Land-
wirt als sog. ökologische Vorrangfläche im Rahmen der dem 
Klima- und Umweltschutz förderlichen Landbewirtschaf-
tungsmethoden ausgewiesen wird und auf dem keine oder 
nur eine eingeschränkte Produktion erlaubt ist. Diese Be-
grünungspflicht gilt auch auf brachliegendem bzw. stillge-
legtem Ackerland außerhalb des Greenings. Ein Umbruch 
dieser Flächen in der Förderperiode ist nur unter sehr eng 
gefassten Ausnahmen möglich. Auf den genannten Flächen 
ist ferner der Einsatz von Pflanzenschutzmitteln verboten. 
Bis zum 15. Februar des auf das Antragsjahr folgenden Jah-
res sind Zwischenfrüchte und Begrünungen, die als ökologi-
sche Vorrangflächen ausgewiesen sind bzw. Winterkulturen 
oder Winterzwischenfrüchte, die nach stickstoffbinden-
den Pflanzen im Rahmen des Greenings angebaut werden, 
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grundsätzlich auf der Fläche zu belassen. Gewisse Abwei-
chungen – insbesondere aufgrund von Landesrecht – sind 
möglich.

In der neuen Förderperiode ab 2023 gehen das bisher gelten-
de Greening und Cross Compliance über in die sogenannte 
Konditionalität. Deren Einhaltung ist die Grundbedingung 
für den Bezug von Direktzahlungen und bestimmter Zah-
lungen der 2. Säule. Insbesondere mit dem neu hinzuge-
kommenen Standard GLÖZ 2 „Schutz von Feuchtgebieten 
und Mooren“ wird ein besonderer Fokus auf den Aspekt Kli-
maschutz und Böden gelegt. Die übrigen bisher geltenden, 
für den Bodenschutz wichtigen GLÖZ-Standards (Erosions-
schutz, Mindestbodenbedeckung, Fruchtwechsel…) sowie der 
Erhalt und Schutz von Dauergrünland und Landschaftsele-
menten, die Flächenstilllegung und die Pufferzonen an Was-
serläufen haben weiter Bestand, zum Teil mit verschärften 
Anforderungen. Die Anforderungen für die neuen, freiwilli-
gen Öko-Regelungen und für Maßnahmen der 2. Säule müs-
sen über die „Grundlinie“ der Konditionalität hinausgehen, 
um Ausgleichszahlungen bzw. Pauschalen dafür erhalten zu 
können. 

Eingebettet in diesen rechtlichen Rahmen soll die vorlie-
gende Broschüre den aktuellen Stand des Wissens zum 
Themenkomplex ‚Bodenfruchtbarkeit‘ darstellen und zur 
Weiterentwicklung der „Guten fachlichen Praxis“ in der Bo-
denbewirtschaftung beitragen.

Zu Beginn steht eine Abhandlung über die zeitliche Wand-
lung des Begriffs ‚Bodenfruchtbarkeit‘, mit den Kompo-
nenten ‚natürlich‘ und ‚kulturbedingt‘, von Albrecht Thaer 
bis heute. Dazu gehören die Rahmenbedingungen, die der 
Standort setzt.

Es folgen Einflussgrößen der Bodenfruchtbarkeit und wie 
diese durch das Bodenmanagement zu beeinflussen sind. 

Dabei wird nicht der Anspruch auf Vollständigkeit erhoben, 
vielmehr sollen bestimmte relevante Aspekte wie Fruchtfol-
ge (s. Kap. 5.1), ackerbauliche Maßnahmen (s. Kap. 5.2), Dün-
gung (s. Kap. 5.3 und 5.4) und schließlich zum Umgang mit 
Pflanzenschutzmitteln (s. Kap. 5.5) herausgestellt und die 
komplexen Wirkzusammenhänge mit Blick auf eine weitere 
Verbesserung der „Guten fachlichen Praxis“ aufgezeigt wer-
den. Die Broschüre gibt die fachliche Auffassung der beteilig-
ten Autoren wieder und ist kein Positionspapier des BMEL.  

Die Broschüre ist als Grundlage für Landwirte, Berater, 
Fachbehörden und insbesondere für die Ausbildung 
junger Landwirte und Studierender gedacht . Damit 
soll auch der Transfer des aktuellen Fachwissens in die 
Praxis beschleunigt werden .

 
Sie ergänzt die Reihe der Fachschriften des Bundes-
ministeriums für Ernährung und Landwirtschaft (BMEL) 
um ein weiteres wichtiges Thema, das sich mit der Boden-
fruchtbarkeit auseinandersetzt. Insbesondere um die vie-
len Facetten der Bodenfruchtbarkeit, die als übergeordne-
tes Thema oft nicht so präzise zu fassen ist. Die vorliegende 
Schrift wurde auf Initiative des BMEL im Rahmen einer Ex-
pertengruppe von Wissenschaftlern des Thünen-Institutes 
unter Koordinierung von PD Dr. Joachim Brunotte und 13 
weiterer Institutionen erarbeitet. Die Redaktion und Druck-
legung erfolgte durch den aid infodienst (vorliegender, korri-
gierter Nachdruck wurde vom BZL bearbeitet).
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von Albrecht Thaer bis heute

2

Schon vor mehr als 500 Jahren stellte Leonardo da Vinci (1452–1519) fest: „Wir 
wissen mehr über die Bewegung der Himmelsgestirne als über den Boden 

unter unseren Füßen“ (zitiert bei Montgomery, 2010). Heute wissen wir, dass 
der „Dreck“ unter unseren Füßen einer der wichtigsten Lebensgrundlagen 
für Pflanzen, Tiere und Menschen ist, die geschützt werden muss. Als dem 
Menschen noch keine Produktionsmittel zur Verfügung standen, hat sich 

die Bodenfruchtbarkeit natürlich entwickelt. Erst in den letzten beiden 
Jahrhunderten wurde sie zunehmend anthropogen beeinflusst durch 

Technik, Düngung und Pflanzenschutz. In jüngster Zeit wird aus Gründen 
der Spezifizierung sowohl zwischen physiologischen, phytosanitären 

und technologischen Funktionen als auch zwischen bodenchemischen, 
bodenphysikalischen und bodenbiologischen Aspekten unterschieden. 
Dies dient dem Ziel, die Bodenfruchtbarkeit mithilfe interdisziplinärer 

Sichtweisen in ihrem Ursachen-Wirk-Geflecht näher zu beschreiben, um 
sowohl unerwünschte Nebenwirkungen als auch gewünschte Effekte zur 

Förderung der Bodenfruchtbarkeit steuern zu können.
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2.1  Historische Entwicklung  
(Frank Ellmer)

ein zunehmend fundiertes Wissen zu formieren begann, mit 
dem das Phänomen Boden besser verstanden werden konnte. 
Diese Neuzeit der agronomischen Entwicklung wurde zu Be-
ginn des 19. Jahrhunderts maßgeblich durch den Agrarrefor-
mer Albrecht Daniel Thaer (1752–1828; Abb. 2.1) eingeleitet. 

Als ausgebildeter Mediziner legte er seinen empirischen Stu-
dien naturwissen schaftliche Kenntnisse zugrunde und war 
damit zu der Auffassung gelangt, dass Humus die Fruchtbar-
keit der Böden bestimmt. In seinem Hauptwerk „Grundsät-
ze der rationellen Landwirthschaft“ (1810) schrieb er dazu 
folgendes: 

„Der Humus macht einen mehr oder minder großen Bestandt-
heil des Bodens aus. Die Fruchtbarkeit des Bodens hängt ei-
gentlich ganz von ihm ab, denn außer dem Wasser ist er es al-
lein, was den Pflanzen im Boden Nahrung gibt. … So wie der 
Humus eine Erzeugung des Lebens ist, so ist er auch die Bedin-
gung des Lebens. Er giebt die Nahrung dem Organismus. Oh-
ne ihn läßt sich daher kein individuelles Leben, wenigstens der 
vollkommenen Thiere und Pflanzen, auf dem Erdboden den-
ken“ (Thaer, 1810). 

Damit hat Thaer eine Sichtweise auf Boden und Pflanze be-
gründet, die als sogenannte „Humustheorie“ die Entwick-
lung der Agronomie bis weit in das 19. Jahrhundert prägte. 

Aus seiner Schule sind Persönlichkeiten hervorgegangen, die 
seine Auffassungen weiter entwickelten, später aber auch zu 

Der Begriff „Bodenfruchtbarkeit“ ist an die Entwicklung der 
ackerbaulichen Bodennutzung gebunden und hat im Laufe 
der Zeit diverse Wandlungen erfahren. Frühe Hinweise auf 
das Beurteilen der Fruch tbarkeit von Böden im Zusammen-
hang mit der Tätigkeit des Ackerbau treibenden Menschen 
können dem Werk des römischen Schriftstellers Lucius Iu-
nius Moderatus Columella (geb. in Gades, gest. um 70 n. Chr.) 
entnommen werden. Im ersten seiner zwölf Bücher über 
Landwirtschaft hat er einleitend folgendes hinterlassen:  
 
„Oft höre ich, wie die Ersten unserer Bürger bald über die Un-
fruchtbarkeit der Äcker klagen, bald über die Ungunst des 
Wetters, die schon lange den Früchten schade; manche höre 
ich auch, die diese Klagen sozusagen durch eine bestimmte Be-
gründung abschwächen, weil sie meinen, durch allzu große Er-
giebigkeit in der Vergangenheit sei der Boden völlig erschöpft 
und ausgemergelt und könne daher nicht in der früheren Fülle 
den Menschen Nahrung bieten. Diese Gründe … sind, wie ich 
überzeugt bin, von der Wahrheit weit entfernt. … Demnach 
glaube ich, daß wir nicht infolge der Gewalt der Witterung un-
ter jener Unfruchtbarkeit leiden, sondern daß wir selber daran 
schuld sind, die wir die Landwirtschaft dem allerschlechtesten 
Sklaven wie einem Henker zur Bestrafung auszuliefern pflegen, 
während doch von unseren Vorfahren stets gerade die besten 
sich nach ihrem besten Vermögen ihr gewidmet haben“ (Ah-
rens, 1976). 

Seit den Zeiten Columellas mussten 1800 Jahre vergehen, ehe 
sich im Rahmen der europäischen Aufklärung allmählich 

Abb. 2.1: Porträt Albrecht Daniel Thaer von Johann 
Jacob de Lose (1803) (Foto: Ellmer, 2015)

Abb. 2.2: Reliefbildnis Carl von Wulffen (Gut Pietzpuhl, Sachsen-Anhalt)  
(Foto: Ellmer, 2008)
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deren Überwindung beitrugen. Sein Schüler Carl von Wulf-
fen (1785–1853; Abb. 2.2) stand noch ganz auf dem Grund der 
Thaer’schen Lehre und hat in seiner Theorie der Statik des 
Landbaus die damalige Vorstellung von der Fruchtbarkeit 
des Bodens in eine mathematische Gleichung gefasst. Dazu 
schrieb er im Jahr 1818: 

„Zur mehreren Vollständigkeit meiner kleinen Schrift, gebe 
ich Ihnen die Auflösung dieser Aufgabe in größter Kürze, doch 
nicht als Versuch einer Näherung, sondern mit mathematischer 
Schärfe. … Die Grundform der Theorie ist allemal wenn wir mit 
R die Grade des Reichthums, mit T die Thätigkeit und mit F die 
aus der Wirkung beider Potenzen sich erzeugende Fruchtbar-
keit ausdrücken: RT = F“ (v. Wulffen, 1818). 

Diese Theorie entwickelte er auf der Grundlage empirisch 
erworbener Kenntnisse weiter und führte 1823 zur Idee der 
Statik des Landbaus folgendes aus: 

„Die Reste des organischen Reichs werden nach und nach in 
Nahrungsstoff der Gewächse verwandelt, indem sie mit Zer-
störung des lebenden Organismus den chemischen Verwand-
schaftsgesetzen folgen, und nun, im Zustand der Entmischung 
und neuer Verbindungen, eine Reihe von Veränderungen 
durchlaufen, bis sie, zum Theil in gasförmiger, zum Theil in flu-
ider Gestalt, von den Pflanzen aufgenommen, wieder den vita-
len Gesetzen angehören. 
Indem sich der Reichthum des Bodens durch die entnommenen 
Ernten nach und nach immer vermindert, wird dieser Verlust 
auf eine zweifache Weise ersetzt:

• dadurch, dass wir ihn auf kürzere oder längere Zeit der Er-
zeugung seiner natürlichen Produkte oder auch angesäeter 
Kräuter überlassen, die gewöhnlich durch den Weidegang 

unserer Hausthiere benutzt werden, deren Abgänge zum 
Theil dafür zurückbleiben;

• durch Düngung, aus der mannigfaltigsten Zusammenset-
zung animalischer und vegetabilischer Substanzen.

Der Ersatz beruht also in beiden Fällen auf der Zurückführung 
des durch das Pflanzenwachsthum dem Boden entzogenen 
Stoffs, und der Ertrag eines Bodens wird sich, bei unveränder-
ter Thätigkeit, gleich bleiben, wenn der Ersatz der Erschöpfung 
gleich bleibt; er wird sich bereichern, wenn der Ersatz die Er-
schöpfung übersteigt; er wird im Ertrage sinken und am Ende 
verarmen, wenn der Ersatz die Erschöpfung nicht erreicht“ (v. 
Wulffen, 1823).

Als v. Wulffen’s Schrift im Jahr 1823 veröffentlicht wurde, 
war bereits ein neues Zeitalter angebrochen. Dieses wird 
durch den Agrikulturchemiker Carl Philipp Sprengel (1787–
1859; Abb. 2.3) markiert. Er gehörte zu den ersten Schülern 
Thaers und war unter anderem vier Jahre als Wirtschaftsin-
spektor des Gutsbetriebes für Thaer in Möglin tätig. Ab 1821 
studierte er an der Universität Göttingen Naturwissenschaf-
ten und wurde 1823 dort zum Dr. phil. promoviert. Im Jahr 
1826 veröffentlichte er einen Beitrag „Ueber Pflanzenhumus, 
Humussäure und humussaure Salze“ und wies nach, dass 
die düngende Wirkung von Humus auf die in ihm enthalte-
nen Mineralstoffe zurückzuführen ist. Damit war die bis da-
to allgemein anerkannte Humustheorie faktisch widerlegt. 
Wenngleich lange Zeit Justus von Liebig (1803–1873) als der 
Begründer der Mineralstofftheorie der Pflanzenernährung 
galt, gebührt dieser Verdienst Carl Sprengel, der allerdings 
bis in die Mitte des 20. Jahrhunderts völlig im Schatten Lie-
bigs stand. 

Nach umfangreichen Versuchen und Studien, die er auf na-
turwissenschaftlicher Basis durchführte, gab er 1845 in Leip-
zig ein Buch unter dem Titel „Die Lehre vom Dünger oder 
Beschreibung aller bei der Landwirthschaft gebräuchlicher 
vegetabilischer und mineralischer Düngermaterialien nebst 
Erklärungen ihrer Wirkungsart“ heraus. In der Einleitung 
schrieb er:

„Die Lehre vom Dünger handelt im Allgemeinen von den Mate-
rialien, welche man dem Boden mittheilt, um ihn zu befähigen, 
bessere Früchte, als er bisher hervorbrachte, zu tragen; … Mit 
dem Namen „Dünger“ im weitesten Sinne des Wortes hat man 
selbst alles das zu bezeichnen, was zu den Nahrungsmitteln 
der Gewächse oder zu ihrer chemischen Constitution gehört. … 
Wollen wir genau erfahren, was man zum Dünger zu rechnen 
habe, so bleibt uns nichts anderes übrig, als die Pflanzen in ih-
re entfernten oder letzten Bestandtheile zu zerlegen, denn da 
wir hierbei in allen mehr oder weniger Kalk, Talk, Natron, Kali, 
Alaun erde, Kieselerde, Eisen, Mangan, Chlor, Phosphorsäure, 
Schwefelsäure, Sauerstoff, Kohlenstoff, Wasserstoff und Stick-
stoff finden, so dürfen wir auch annehmen, dass alle Materiali-
en, welche einen oder mehrere dieser Stoffe enthalten, … zu den 
Düngungsmitteln gehören werden…“ (Sprengel, 1845).

Abb. 2.3: Porträt Carl Philipp Sprengel von Paul 
Stankiewicz (1878) (Foto: Ellmer, 2015)
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Zusammen mit dem epochalen Werk von Justus von Lie-
big, welches sich insbe sondere in der Schrift „Die organische 
Chemie in ihrer Anwendung auf Agricultur und Physiologie“ 
(1840) niederschlug, waren damit die naturwissenschaft-
lichen Voraus setzungen für die allmähliche Intensivierung 
des Landbaus gegeben. In dem Zusammenhang erfuhr der 
Terminus „Bodenfruchtbarkeit“ insbesondere im 20. Jahr-
hundert verschiedene Wandlungen und wechselhafte Inter-
pretationen, die bis heute nicht abgeschlossen sind.

Eine auf dem Stand der Zeit umfassende Abhandlung zum 
Themenkomplex Bodenfrucht barkeit wurde von Peter 
Kundler und Mitarbeitern im Jahr 1989 vorgelegt. Unter dem 
Titel „Erhöhung der Bodenfruchtbarkeit“ ist das agrono-
mische Wissen gebündelt und die Zusammenhänge zu den 
Komplexen Fruchtfolge, Düngung, Boden bearbeitung, Gefü-
gemelioration und Bodenschutz sowie Bodenwasserregulie-
rung und Beregnung dargelegt worden. Ausgangs punkt da-
für war eine Definition des Terminus Bodenfruchtbarkeit als 
„…Wirkungsanteil des Bodens an der Produktivität und Effekti-
vität der Pflanzenproduktion“. Die Autoren gingen davon aus, 
dass sich die Bodenfruchtbarkeit auf physiologische, phytos-
anitäre und technologische Funktionen des Bodens gründet. 

„Die physiologische Funktion besteht in der bedarfsgerechten 
Vermittlung von Nährstoffen, Wasser, Luft und Wärme an die 
Wurzeln der Kulturpflanzen, die vor allem vom Transforma-
tions- und Speicherungsvermögen, der Leitfähigkeit und der 
Durchwurzelbarkeit des Bodens abhängt. Die phytosanitäre 
Funktion kommt im Einfluss auf den Gesundheitszustand der 
Pflanzen zum Ausdruck und wird durch den Gehalt an Scha-
derregern, Schädlingen und Schadstoffen sowie die Dynamik 
ihrer Anreicherung und ihres Abbaus im Boden bedingt. Die 
technologische Funktion wirkt sich im Einfluss auf die An-
bauverfahren aus und kommt in der Bearbeitbarkeit sowie in 
den Bedingungen für Düngung, Aussaat, Schutz und Ernte der 
Pflanzenbestände zum Ausdruck“ (Kundler et al., 1989).

Auf der Grundlage dieses Verständnisses und weiterführend 
hat Detloff Köppen im Jahr 2004 Bodenfruchtbarkeit im Ag-
roökosystem sehr umfassend und detailreich dargestellt. 
Ausgangspunkt der Abhandlung ist, dass „…Bodenfruchtbar-
keit ein Wirkungsgefüge ist, das sich als offenes dynamisches 
restriktiv selbstregulierendes System und in seiner Eignung für 
und durch die Bodennutzung auf der Grundlage natürlicher 
Standortfaktoren und Prozesse herausbildet und entwickelt, 
das mit Systemen gleicher, über- und untergeordneter Ebenen 
in Wechselwirkung steht und über seine durch die Umwelt ge-
prägten nachhaltigen Wirkungen auf den Boden und die Kul-
turpflanzen unter Funktions-, Struktur und Systemaspekten 
beurteilt werden kann“ (Köppen et al., 2004).

Dieses Verständnis geht vom Systemcharakter des Phäno-
mens Bodenfruchtbarkeit aus und betont die Wechselwir-
kungen zwischen verschiedenen Systemkompo nenten. Dabei 
wirken bodenchemische, bodenphysikalische und bodenbio-
logische Aspekte und Prozesse wechselseitig zusammen und 
bedingen sich gegenseitig (Abb. 2.4). 

Ausgehend von dieser Sichtweise zeigt sich, dass Boden-
fruchtbarkeit nicht anhand disziplinärer Erklärungen der 
Bodenkunde, der Agrikulturchemie oder der Agronomie in-
terpretiert werden kann. Vielmehr sind disziplinübergrei-
fende Ansätze erforderlich, um das Verständnis dieser für die 
heutige und zukünftige Existenz des Menschen grundlegen-
den Kategorie weiter zu entwickeln.

Zusammenfassend hat der Begriff „Bodenfruchtbarkeit“ im 
Laufe der Zeit verschiedene Wandlungen erfahren. Wäh-
rend er zu Beginn der wissenschaftlichen Betrachtung des 
Landbaus ausschließlich auf den Humus bezogen wurde, ist 
er später im Blick auf die Pflanzennährstoffe im Boden vor-
nehmlich agrikulturchemisch interpretiert worden. Heute 
wird von einem Systemverständnis ausgegangen, mit dem 
das wechselseitige Zusammenwirken von bodenchemischen, 
bodenphysikalischen und bodenbiologischen Prozessen er-
klärt wird. Der bodenbiologischen Komponente kommt da-
bei zunehmend größere Bedeutung zu.

2.2  Natürliche Bodenfruchtbarkeit 
(Thomas Vorderbrügge)

Ertrag herauszuarbeiten (Scheffer und Lieberoth, 1957). Ähn-
lich klar ist der damalige Ansatz von Klapp (1958). Er versteht 
unter Bodenfruchtbarkeit „das dem Boden eigene Maß na-
türlicher, nachhaltiger Leistungs fähigkeit, das ihn von an-
deren Böden unterscheidet“. Interessant ist aus heutiger Sicht 
der direkte Bezug zur „Nachhaltigkeit“, da „nachhaltig“ den 
Fokus auf das Gleichgewicht zwischen Entzug und Nach-
lieferung legt und deshalb gerade in Bezug auf die „Natür-
liche Bodenfruchtbarkeit“ ein wichtiges Kriterium ist. Eine 
ähnliche Definition liefert Heyland (1996). Er versteht unter 

Bereits in den 50er und 60er Jahren sowie Mitte der 90er Jah-
re des vorherigen Jahrhunderts fand in der Fachliteratur zu 
Ackerbau und Boden kunde im Rahmen der umfangreichen 
Diskussionen zur Deutung des Begriffes „Bodenfruchtbar-
keit“ eine intensive Debatte zur Definition der „Natürli-
chen Bodenfruchtbarkeit“ statt (z. B.: Mückenhausen, 1956; 
Scheffer und Lieberoth, 1957; Klapp, 1958; Boguslawski, 1965; 
Frese, 1969; Kuntze, 1972; Bauemer, 1991a, 1992; Heyland, 
1996). Ein Ziel war es, den „Wirkungsanteil des Bodens“ an 
Wachstum und Entwick lung der Pflanzen und damit den 
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Abb. 2.4: Bodenfruchtbarkeit als Funktion bodenchemischer, bodenphysikalischer und bodenbiologischer Zustandsgrößen (Ellmer et al., 2012)
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„Natürlicher Boden frucht barkeit“ die natürliche Fähigkeit 
eines Bodens, dauerhaft hohe pflanzliche Erträge, ohne be-
sondere Zusatzmaßnahmen (Düngung, Bewässerung, usw.) 
hervorzubringen. Allen drei Ansätzen gemeinsam ist die Be-
trachtung der Wirkung des Bodens und nicht des Standortes 
bzw. der Bewirtschaftung. 

Scheffer und Lieberoth (1957) definieren den „Wirkungsan-
teil an Wachstum und Entwicklung der Pflanzen und damit 
den Ertrag“ und die „Natürliche Bodenfruchtbarkeit“ wie 
folgt: 

„Diese Wirkung kommt in der Fähigkeit des Bodens zum Aus-
druck, aufgrund der Wechselwirkungen bestimmter physikali-
scher, chemischer und biologischer Eigenschaften geschlosse-
nen Beständen von vorwiegend höheren Pflanzen Nährstoffe 
und Wasser zu vermitteln sowie den Gasaustausch regeln und 
ein Edaphon (Gesamtheit der im Boden lebenden Organismen) 
beherbergen zu können“. 

Damit bringen sie, ähnlich wie Klapp (1958) oder Heyland 
(1996), zum Ausdruck, dass bei den heutigen Böden unter 
landwirtschaftlicher Nutzung, nur noch bedingt von „Na-
türlicher Bodenfruchtbarkeit“ gespro chen werden kann. 
Durch den Einfluss einer mehr oder weniger inten siven, 
langjährigen Inkulturnahme, verbunden mit einer Vielzahl 
von, teils tiefgreifenden, Maßnahmen der physikalischen 
und stofflichen „Bodenver besserung“, bzw. häufig eher ei-
ner Bewirtschaftungsver besserung, in den Ackerböden, wä-
re deshalb heute eher von einer „kultur- oder bewirtschaf-
tungsbedingten Bodenfruchtbarkeit“ zu sprechen. 

Da die „Natürliche Bodenfruchtbarkeit“ das Ergebnis der 
Bodenbildungs faktoren wie Bodenausgangsgestein, Klima, 
Relief und natürlicher Vegetation ist (Gisi, 1990), hat der An-
satz einer ausschließlich am Boden und nicht an den aktu-
ellen sonstigen Standorteigenschaften orientierten Defini-
tion gewisse Vorteile. Zum einen, um den Einfluss (positiv 
– fördernd oder negativ – mindernd) der Bewirtschaftung 
durch den Menschen, also die sogenannte „Kultur- oder Be-
wirtschaftungsbedingte Bodenfrucht barkeit“ von der „Na-
türlichen Bodenfruchtbarkeit“ abgrenzen zu können. Zum 
andern, um einzelnen Bodentypen ein unterschiedliches Ni-
veau der „Natürlichen Bodenfruchtbarkeit“ als Referenz zu-
ordnen zu können.

Kriterien einer hohen „Natürlichen Bodenfruchtbarkeit“ aus 
Sicht der Bodenkunde und des Ackerbaus sind: 

• Wurzelraum von mindestens 120 cm Tiefe 

• uneingeschränkte Durchwurzelbarkeit bis in den tiefe-
ren Unterboden, keine Verdichtungen im Übergangsbe-
reich zwischen humosem Oberboden und dem Unterbo-
den, stabiles Bodengefüge mit hohem Anteil an biogenen 
Makroporen 

• ausgeglichener Wasserhaushalt mit hohem bis 
sehr hohem nutzbarem Wasserspeichervermögen 
(18 – 22 Vol.-% je dm3) sowie hoher gesättigter und  
ungesättigter Wasserleitfähigkeit 

• günstiger Grundwasserflurabstand 

• uneingeschränkte Bodendurchlüftung (Gasaustausch,  
Makroporen 8 – 10 Vol.-%)

• uneingeschränkter Wärmeaustausch 
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Schwarzerden Parabraunerden Kalkmarschen

• hohes physikochemisches Austausch- und Retentions-
vermögen (Tongehalt 20 – 30 %, Kationenaustauschkapazi-
tät (KAK) 100 – 200 mmolc kg-1, Nährstoffe)

• stabiler Humusgehalt (1 – 3 %) und ausgeglichene 
Humusbilanz

• Mindestgehalt an Kalk, basischen Nährstoffen und ein pH-
Wert zwischen 5,5 – 6,8

• hohe Biodiversität, hohe biologische Aktivität und optima-
le Lebensbedingungen für das Bodenleben (Edaphon)

• keine Belastung mit organischen und anorganischen 
Schadstoffen

• frei von phytotoxischen Substanzen

• frei von das Edaphon beeinträchtigenden Substanzen

• bei Direktaufnahme von Boden keine Gefährdung für 
Mensch und Tier

Anhand solcher Kriterien lassen sich durchaus Böden 
unterschiedlicher „Natürlicher Bodenfruchtbarkeit“ 
charakterisieren. 

Böden mit sehr hoher „Natürlicher Bodenfruchtbarkeit“ sind 
z. B. Schwarzerden, Parabraunerden, Kalkmarschen, Auen-
böden wie die Tschernitza oder die Vega. All diese Böden sind 
gekennzeichnet durch einen mächtigen Wurzelraum, hohes 
bis sehr hohes Bindungs- und Nachlieferungspotenzial an 
Wasser und Nährstoffen, ausgewogenes Filter- und Puffer-
vermögen sowie hohe bis sehr hohe biologische Aktivität. 

Böden mit sehr geringer „Natürlicher Bodenfruchtbarkeit“ 
sind z. B. flachgründige Böden wie Rendzinen, Ranker oder 
Regosole, die gekennzeichnet sind durch geringes bis sehr 
geringes Bindungs- und Nachlieferungspotenzial an Wasser 
und Nährstoffen, unausgewogenes Filter- und Puffervermö-
gen sowie geringe biologisches Aktivität. 

Bei tiefgründigen Böden wie Kolluvien, Eschböden oder re-
kultivierten Böden aus Löß im Rheinischen Braunkohletage-
bau, auf denen heute ähnlich hohe oder sogar höhere Erträge 
erzielt werden können wie auf Schwarzerden oder Parabrau-
nerden aus Löß, ist der Anteil der „Natürlichen Bodenfrucht-
barkeit“ mittel bis gering. Zwar verfügen sie häufig auch über 
ein hohes bis sehr hohes Bindungs- und Nachlieferungs-
potenzial an Wasser und Nährstoffen, ausgewogenes Filter- 
und Puffervermögen sowie eine hohe biologische Aktivität, 

doch sind diese häufig verbunden mit einem Verlust an „Na-
türlicher Bodenfruchtbarkeit“ infolge von Bodeninkultur-
nahme und –bewirt schaftung. So sind die Eschböden das 
Ergebnis des Transfers von Bodenmaterial und Nährstoffen 
aus der engeren Umgebung der jetzigen Eschböden. Dieser 
Transfer hat zu einer Verarmung der „Natürlichen Boden-
fruchtbarkeit“ in den Liefergebieten geführt. Das gleiche gilt 
für die tiefgründigen Kolluvien auf vielen Ackerstandorten. 
Sie sind das Ergebnis von Erosion, das heißt die Umlagerung 
von Bodenmaterial, Humus und Nährstoffen innerhalb ei-
nes Ackerschlages oder einer Gemarkung infolge der Bewirt-
schaftung der Böden durch den Menschen. Streng genom-
men sind diese Böden somit gekennzeichnet durch eine hohe 
„Kultur- oder Bewirtschaftungsbedingte Bodenfruchtbar-
keit“ und eine geringe „Natürliche Bodenfruchtbarkeit“. 

Allerdings sollte bei allen Überlegungen zur Bodenfrucht-
barkeit berücksichtigt werden, dass in den Böden immer 
eine Vielzahl von einander bedingenden Umsetzungs-, Aus-
tausch- und Transportprozessen gleichzeitig und kontinu-
ierlich ablaufen. Böden sind somit dynamische Systeme, de-
ren Status der Fruchtbarkeit sich mehr oder weniger stetig 
ändert. 

Aus heutiger Sicht wäre die „Natürliche Bodenfruchtbarkeit“ 
somit ein „dynamisches System, welches aufgrund physikali-
scher, chemischer und biologischer Eigenschaften und Prozesse 
geschlossenen Beständen von vorwiegend höheren Pflanzen 
der Verankerung dient, ihnen und dem Bodenleben die be-
nötigten Wärme, Nährstoffe, Luft und Wasser vermittelt, den 
Stoff-, Gas-, Wärme- und Wasseraustausch regelt sowie dem 
Edaphon als Lebensraum und -grundlage dient. Die auf ihm 
gewachsenen Pflanzen und ihre für den Verzehr geeigneten 
Produkte sind zudem frei von organischen und anorganischen 
Schadstoffen“. 

Im Hinblick auf eine Anwendung dieses Begriffs vor allem in 
Wissenschaft und Rechtsprechung (BBodSchG, BNatSchG) 
müsste er allerdings strengen Kriterien genügen. Diese sind 
nach Bauemer (1991a, 1992) Eindeutigkeit, Prüfbarkeit, Ob-
jektivität und Tauglichkeit zur Klärung komplexer Sachver-
halte und damit zur Begründung von Theorien. „Natürli-
che Bodenfruchtbarkeit“ ist somit streng genommen kein 
wissenschaft licher (Sticher, 2000) und ebenso wenig ein 
justiziabler Begriff. Als Grundlage zur Klassifizierung von 

Böden mit sehr 
hoher „Natürlicher 
Bodenfruchtbarkeit“

(Fotos: Dietz/Weigelt, 
LfL Bayern)

18 |  2  Der Begriff „Bodenfruchtbarkeit“ von  
Albrecht Thaer bis heute



Pararendzina Braunerde-Terra fusca Braunerde-Podsol
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Böden im Hinblick auf ihr natürliches Leistungsvermögen 
zur Produktion von unbelasteten Nahrungsgütern könnte 
man ihn aber nutzen. Auch könnte er bei der Abschätzung 

des Anteils bzw. der Förderung oder Gefährdung der „Kul-
turbedingten Bodenfruchtbarkeit“ (s. Kap. 4) als Referenz 
dienen. 

Oberboden:
Pflughorizont – verändert durch 
Bodenbearbeitung

Ap 0–20 cm

Ah 20–30 cm

Bhv 30–60 cm

Cv 60–90 cm

unbeeinflusst durch Bodenbearbeitung

Unterboden:
durch Humusverlagerung mit organischer Subs-
tanz angereicherter mineralischer Horizont

Untergrund:
Ausgangsmaterial mit Verbraunung durch 
Fe-Freisetzung

(Fotos: Dietz/Weigelt, 
LfL Bayern)

Böden mit sehr 
geringer „Natür licher 
Bodenfruchtbarkeit“ 

2.3  Relevante Bodenfunktionen für die 
Bodenfruchtbarkeit (Susanne Schroetter)

Böden sind über einen langen Zeitraum entstandene Natur-
körper, die je nach Bodentyp spezifische, meist oberflächen-
parallel verlaufende Zonen aufweisen – die Bodenhorizonte 
(Abb. 2.5). Insbesondere die oberen Bodenhorizonte unterlie-
gen durch Verwitterung, Mineralisierung, Zersetzung und 
Humifizierung, durch die Aktivität von Bodenorganismen, 
durch Verlagerungs vorgänge infolge Wind- und Wasserero-
sion und durch die Nutzung durch den Menschen einer steti-
gen Wandlung. 

Ertragsbestimmende Bodeneigenschaften wie Struktur, Hu-
musgehalt, Wasserleitfähigkeit und Wasserspeicherungs-
kapazität oder Nährstoff gehalt verändern sich und dadurch 

auch der Bodenfruchtbarkeits status eines Standortes. Die 
Bodenfruchtbarkeit ist nach Köppen (2002) ein dynamisches 
und selbstregulierendes Wirkungsgefüge, das sich durch 
die Bodennutzung auf der Grundlage natürlicher Standort-
faktoren und Prozesse herausbildet, mit Systemen gleicher, 
über- und untergeordneter Ebenen in Wechselwirkung steht 
und über seine durch die Umwelt geprägten nachhaltigen 
Wirkungen sowohl das Wachstum der Pflanzen als auch 
die Funktionen selbst, die ein Boden im Ökosystem hat, 
beeinflusst.

Die Bodenfunktionen werden in drei Hauptgruppen unter-
teilt, für die wiederum Teilfunktionen definiert sind.  

Abb. 2.5: Horizontaufbau einer Bän-
derparabraunerde unter Ackernut-
zung, Braunschweig 2007, Versuchs-
feld Süd, JKI - Institut für Pflanzenbau 
und Bodenkunde (Foto: U. Funder, 
JKI-PB)
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Diese werden anhand festgelegter Kriterien bewertet (BBo-
dSchG, 1998; GLA und LfU, 2003; Ad-hoc-Arbeitsgruppe Bo-
den, 2005):

• Natürliche Bodenfunktionen 
Lebensgrundlage für Menschen, Tiere und Pflanzen und 
Lebensraum für Bodenorganismen 
Bestandteil der Wasser- und Nährstoffkreisläufe im 
Naturhaushalt 
Abbau-, Ausgleichs- und Aufbaumedium aufgrund der Fil-
ter-, Puffer- und Stoffumwandlungseigenschaften

• Archivfunktionen 
Archiv der Naturgeschichte  
Archiv der Kulturgeschichte

• Nutzungsfunktionen 
Rohstofflagerstätte 
Fläche für Siedlung und Erholung 
Standort für land- und forstwirtschaftliche Nutzung 
Standort für sonstige wirtschaftliche und öffentliche Nut-
zungen, Verkehr, Ver- und Entsorgung

Der Boden ist ein offenes und veränderliches Ökosystem, 
gekennzeichnet durch Energie- und Stoffflüsse in das Sys-
tem hinein, aus ihm heraus und innerhalb des Systems selbst 
(Abb. 2.6). 

Der Boden ist Produktionsgrundlage für Land- und Forst-
wirtschaft sowie Gartenbau. Die natürlichen Bodenfunktio-
nen, an denen der Fruchtbarkeitszustand landwirtschaftlich 
genutzter Böden gemessen wird, sind die

• Produktionsfunktion (s. Kap. 2.3.1)

• Filter- und Pufferfunktion (s. Kap. 2.3.2)

• Lebensraumfunktion (s. Kap. 2.3.3)

2.3.1 Produktionsfunktion 

Der Boden bildet die Lebensgrundlage für Pflanzen, er 
dient als Standort, die Wurzeln der Pflanzen sind im Boden 

verankert. Der Boden liefert Nährstoffe und Wasser, boden-
lebende Organismen sorgen für die Zersetzung von Pflan-
zen- und Wurzelresten, leben zum Teil mit den Pflanzen in 
Symbiose und sorgen für den Stoffaustausch im wurzelna-
hen Raum.

Die Grundstruktur eines mineralischen Bodens besteht aus 
dem Boden skelett (Bodenteilchen größer 2 mm) und einem 

Tab. 2.1: Zusammensetzung des Bodens einer landwirt-
schaftlich genutzten Ackerfläche (nach Schroeder, 1992, 
verändert)

mineralische Bodenbestandteile Korngröße

Grobboden  
(Bodenskelett)

Steine/Geröll/Kies/
Grus

>2 mm

Feinboden Sand 2-0,063 mm

Schluff 0,063-0,002 mm

Ton <0,002 mm

organische Bestandteile

Humus alle abgestorbenen organischen Bestand-
teile

Ausgangsma-
terial für die 
Humusbil-
dung

Wurzeln, Streu (Blätter, Halme…), Ernte-
rückstände, organische Dünger

Bodenfauna Regenwürmer, Asseln, Vielfüßer, Insek-
tenlarven, Enchyträen, Springschwänze, 
Milben, Fadenwürmer, Protozoen…

Bodenflora Algen, Pilze, Bakterien

Bodenwasser

Haftwasser durch Adsorption an Bodenpartikeln, in 
Kapillaren und Poren festgehalten

Sickerwasser durchsickert den Boden und bildet 
Grund- oder Stauwasser

Bodenluft

durchwurzelter Boden Gewinne und Verluste durch Austausch 
von Wasser, Nährstoffen, gasförmigen 
Verbindungen

Atmosphäre

Unterboden und Grundwasser

Licht

CO2

Wärme

H2O

Wurzelaus-
scheidungen

H2O H2O
O2 O2

N

P

K
S

Ca Mg

Cu

Mo

Fe

ClB

Mn Zn

Abb. 2.6: Stoff- und Energieflüsse im offenen Ökosystem Boden-Pflanze-Atmosphäre (nach Schroeder, 1992, verändert)
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Es werden 
keine Ge-
räte oder 
Chemikalien 
benötigt. sandiger Schluff schluffiger Sand

reiner Ton

lehmiger Schluff lehmiger Sand

Der Boden 
muss ausrei-
chend feucht 
sein.

Durch Reiben 
und Kneten 
zwischen den 
Fingern wird 
die Körnung 
ermittelt und 
die Bodenart 
bestimmt.

Tab. 2.2: Physikalische Eigenschaften der 
Bodenarten-Hauptgruppen (nach Ad-Hoc-
Arbeitsgruppe Boden, 2005; DIN 19682-2, 
2007)

Korn- 
fraktion

Eigenschaften

Ton gut formbar, klebrig, 
bindig, Feinsubstanz haftet 
an den Fingern, zeigt glän-
zende Gleitflächen

Schluff kaum formbar, von samtig-
mehliger Beschaffenheit, 
nicht klebrig, es haftet 
keine Feinsubstanz an den 
Fingern, zeigt raue Gleit-
flächen

Sand nicht formbar, sicht- und 
fühlbar körnig, es haftet 
keine Feinsubstanz an den 
Fingern

Lehm enthält alle drei Kornfrak-
tionen in unterschied-
lichen Anteilen; die do-
minierende Kornfraktion 
bestimmt seine überwie-
genden Merkmale

Anteil niedrig

Feinbodengehalt  
(Partikel < 0,002 mm  Schluff und Ton)

Anteil hoch

Bearbeitbarkeit des Bodens

Luft- und Wasserleitfähigkeit

Lagerungsdichte

Wasserspeichervermögen

Aggregatstabilität

Verschlämmung

Abb. 2.8: Feinbodenartendiagramm: Klassifikation der Bodenarten in Abhängigkeit 
vom Ton- und Schluffanteil (zitiert aus Ad-Hoc-Arbeitsgruppe Boden, 2005)

Abb. 2.9: Einfluss der Bodentextur auf physikalische 
Bodeneigenschaften (Schroetter et al., 2012)

Abb. 2.7: Bestimmung der Bodenart im Gelände mit Hilfe der Fingerprobe nach DIN 19682-2:2007-11 (nach Schroetter et al., 2012) 
(Fotos: U. Funder, JKI)
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Gemenge an Feinboden unterschiedlicher Korngrößen 
(Schluff, Ton und Sand), deren jeweilige Mengenanteile die 
Textur eines Bodens und damit die Bodenart bestimmen. Die 
anderen maßgeblichen Komponenten, von denen die Funk-
tionalität eines Bodens abhängt, sind die organische Boden-
substanz (Bodenorganismen, abgestorbene pflanz liche und 
tierische Substanz, Huminstoffe) sowie Bodenwasser und 
Bodenluft (Tab. 2.1).

Eine einfache, subjektive Möglichkeit, die Bodenart vor Ort 
zu ermitteln, ist die Fingerprobe (Abb. 2.7). 

Bei dieser Methode werden Körnigkeit, Mehligkeit und Bin-
digkeit einer ausreichend feuchten Bodenprobe angespro-
chen (Tab. 2.2). 

Die Zuordnung zu einer Bodenart erfolgt in einer vorgege-
benen Schrittabfolge anhand eines Bestimmungsschlüssels, 
dem das Feinbodenartendiagramm der Bodenkundlichen 
Kartieranleitung (Ad-Hoc-Arbeitsgruppe Boden, 2005) zu-
grunde liegt (Abb. 2.8).

Vom prozentualen Anteil der Kornfraktionen am Feinboden 
werden sowohl physikalische Bodeneigenschaften, die für 
die Ertragsfähigkeit eines Standortes ausschlaggebend sind 
(Abb. 2.9), als auch wichtige chemische Bodeneigenschaften 
wie das Nährstoffnachlieferungs vermögen, die Ionenaus-
tauschkapazität und die Bodenreaktion (pH-Wert) entschei-
dend beeinflusst. 

Rottländer et al. (1997) geben den nachfolgenden Überblick 
zu den allgemeinen Beziehungen zwischen Bodenart und 
Bodenfruchtbarkeit:

• Sandböden 
Böden mit hohem Sandanteil sind insgesamt wenig ertrag-
fähig. Der Nährstoffgehalt ist niedrig und die Nährstoff-
bindigkeit schwach ausgeprägt. Der hohe Anteil an großen 
Poren führt zu intensiver Belüftung aber auch gerin-
gem Wasserhaltevermögen. Sie sind unabhängig vom 
Feuchtezu stand leicht zu bearbeiten. 

• Tonböden 
Böden mit hohem Tonanteil sind mäßig ertragsfähig, trotz 
des meist hohen Nährstoffgehaltes und der gut ausgepräg-
ten Nährstoffbindigkeit. Der geringe Anteil an weiträu-
migen Poren führt zu schlechter Durchlüftung und gerin-
ger nutzbarer Wasserkapazität. Sie sind sowohl in nassem 
als auch in trockenem Zustand schwer zu bearbeiten, nur 
ein begrenzter Feuchtebereich lässt die Bearbeitung zu 
(Minutenböden).

• Lehmböden/Schluffböden 
Böden mit ausgewogenem Anteil an Lehm und Schluff 
werden als die ertragreichsten eingeschätzt. Mittlere bis 
hohe Nährstoffreserven zeichnen sie aus. Aufgrund der 
guten Bodenstruktur mit ausreichendem Porenvolumen 
ist die Durchlüftung gut und es wird genügend nutzbares 
Wasser gespeichert. Die Bearbeitung ist bei entsprechender 
Feuchtigkeit problemlos möglich. 

In diesem Zusammenhang nennen Kundler et al. (1989) ne-
ben Körnung und Mineralbestand, organischer Bodensubs-
tanz, Makro- und Mikronährstoffen, Ionenaustauschkapazi-
tät, Bodenreaktion, Bodenwasser und Durchlüftung weitere 
Parameter, die die Qualität der Versorgungs funktion und der 
phytosanitären1 und technologischen Funktionen eines Bo-
dens maßgeblich beeinflussen: Bodengefüge, Bodenwärme 
und Durchwurzelbarkeit. Zudem haben klimabedingte Ver-
witterungsabläufe einen nicht zu unterschätzenden Einfluss 
auf die Veränderungen der natürlichen Bodenfruchtbarkeit 
am jeweiligen Standort (Rottländer et al., 1997). Vom kom-
plexen Wirkungsgefüge aller physikalischen, chemischen 
und biochemischen Bodeneigenschaften sind das optimale 
Pflanzen wachstum und somit Ertrag und Ertragsstabilität 
abhängig. 

2.3.2 Filter- und Pufferfunktion 

Innerhalb des Naturhaushaltes hat der Boden Regulati-
onsfunktionen für Wasser, Luft, Wärme, Kohlenstoff sowie 
Makro- und Mikronährstoffe zu erfüllen, die in direktem 
Zusammenhang mit seiner Funktion als Pflanzen standort 
und landwirtschaftliche Produktionsgrundlage stehen. 
Wasseraufnahmekapazität, Wasserspeichervermögen und 
Wasserleit fähigkeit sind die für den Bodenwasserhaushalt (s. 
Kap. 4.2) und damit für Abflussregulierung und Grundwas-
serneubildung (Sickerwasserrate) entscheidenden Parame-
ter. Wasser ist eine Grundvoraussetzung für das pflanzliche 
Leben. Ohne genügend Wasser kann die Pflanzenwurzel die 
im Boden vorhandenen Nährstoffe nicht aufnehmen. Menge 
und zeitliche Verteilung des im Verlauf einer Vegetationspe-
riode zur Verfügung stehenden Wassers bestimmen Wachs-
tum und Ertragsbildung. Idealerweise steht immer genau so 
viel Wasser zur Verfügung, wie der Boden aufnehmen und 
in tiefer gelegene Schichten ableiten kann. Wie lange die 
Bodenoberfläche nach Starkregen von Wasser bedeckt ist, 
hängt von der Infiltrationsrate des Bodens ab: sie bestimmt 
die Wassermenge, die pro Zeiteinheit im Boden versickern 
kann.

Bodentextur und Bodenstruktur sind dafür von grund-
legender Bedeutung. Die höchste Infiltrationsrate haben 
Sandböden aufgrund des hohen Grobporenanteils, gefolgt 
von Lehm- und Schluffböden. Die geringste Wasserdurch-
lässigkeit haben reine Tonböden wegen des hohen Anteils an 
Feinporen. Auf sandigen Standorten nimmt die natürliche 
Wasserleit fähigkeit mit Zunahme des Gehaltes an Lehm und 
Schluff ab. 

Der Gehalt eines Bodens an organischer Substanz ist von der 
Flächennutzung abhängig und wirkt sich direkt auf die In-
filtrationsleistung einer Fläche aus. Naturbelassene Areale 
wie Wälder oder Flächen unter natürlicher Selbstbegrünung 

1 phytosanitär: die Gesundheit der Pflanze betreffend
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(Sukzession) können in relativ kurzer Zeit große Wassermen-
gen aufnehmen. Im Vergleich dazu nimmt die Infiltrations-
rate bei landwirtschaftlicher Nutzung einer Fläche mit Zu-
nahme der Nutzungsdauer ab. Wird eine Ackerfläche still 
gelegt und der Selbstbegrünung überlassen, steigt die Infilt-
rationsleistung schon nach wenigen Jahren wieder deutlich 
an (Abb. 2.10).

Die organische Substanz im Boden in Form von Humus und 
seinen Vorstufen (in Zersetzung befindliches organisches 
Material) fördert das Bodenleben, vergrößert und stabilisiert 
in Abhängigkeit vom Zersetzungs grad das Porenvolumen 
und erhöht durch Lebendverbauung2 die Aggregatstabili-
tät und auch die Pufferkapazität bezüglich Nährstoffen oder 
Schadstoffen. Durch standortangepasste Bewirtschaftung 
(Fruchtfolge, Bodenbearbeitung, organische Düngung…) 
kann nutzungsabhängig der Humusgehalt eines Bodens ge-
steuert und so die Infiltrationsleistung verbessert werden.

Böden mit einem sehr hohen Schluffanteil neigen wegen 
des weniger stabilen Bodengefüges zu Verschlämmung und 
Verdichtung. Böden mit einem hohen Tonanteil sind eben-
falls verdichtungsgefährdet und es besteht die Gefahr des 
Vernässens (Rottländer et al., 1997). Infolge starker Nieder-
schläge kann es auf diesen Standorten zu Boden- und Nähr-
stoffverlusten durch Wassererosion kommen. Auf sandigen 
Böden wird Wasser besser in den Untergrund abgeleitet, 
sie trocknen aber wegen der geringen Wasserspeicherka-
pazität schneller aus. Das kann zu erheblichem Bodenab-
trag durch Winderosion führen. Die Bodenver lagerung 

2 Lebendverbauung: „Stabilisierung von Bodenaggregaten durch die Tätigkeit 
von Organismen, z. B. die Myzeldurchflechtung des Bodens durch Pilze oder 
gallertartige Ausscheidungen von Bakterien“ (Schaefer, 2012)

durch Winderosion auf diesen Substraten geht immer mit 
Nährstoffver lagerungen einher, geländeabhängig auch über 
weitere Distanzen, was zu unerwünschten Nährstoffeinträ-
gen in benachbarte natürliche Biotope und Oberflächenge-
wässer führen kann.

Die Nährstoffspeicherungs- und Nachlieferungsfunktion 
(s. Kap. 4.4) eines Bodens basiert ebenfalls auf den physikali-
schen und chemischen Bodeneigen schaften eines Standor-
tes. Die Haupt- und Spurenelemente, die eine Pflanze für ihr 
Wachstum braucht, liegen im Boden in mineralischer, orga-
nischer und sorptiver3 Bindung vor oder gelöst in der Boden-
lösung (Schroeder, 1992). Der Bindungszustand entscheidet 
über die Pflanzenverfügbarkeit der Nährstoffe. Nach Schro-
eder (1992) liegt der größte Anteil der Bodennährstoffe mehr 
oder weniger fest mineralisch/organisch gebunden vor und 
ist nur lang- bis mittelfristig verfügbar (Nährstoffreserve, 
nachlieferbare Fraktion) (Abb. 2.11). Ein weitaus geringerer 
Anteil ist der austauschbaren Fraktion zuzurechnen, hier-
zu zählen adsorbierte Nährelemente mit leichter und kurz-
fristiger Verfügbarkeit, die durch Ionenaustausch in die Bo-
denlösung abgegeben werden. Die wasserlösliche Fraktion 
bilden die im Bodenwasser gelösten Nährstoffe, die als freie 
Ionen direkt von den Pflanzenwurzeln aufgenommen wer-
den können.

Die oben genannten Nährstoffpools sind nicht als statisch 
anzusehen, im System Boden-Pflanze besteht ein Fließ-
gleichgewicht zwischen Nährstoff reserve, schwerer und 
leichter verfügbaren Makro- und Mikronährstoffen und 
der für Pflanzen und Mikroorganismen frei zugänglichen 

3 sorptiv: austauschbar an der Oberfläche von Bodenkolloiden
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Abb. 2.10: Infiltrationsrate eines sandigen Schluffbodens 
bei verschiedener Nutzung am Standort Braunschweig, 
Versuchsfeld Süd, 2006 (nach Alhassoun, 2009)

Abb. 2.11: Wirkungsschema von Bodenprozessen und Bewirtschaftung auf 
die Verfügbarkeitsfraktionen der Pflanzennährstoffe (nach Schroeder, 1992, 
verändert)
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Ionen-Fraktion (Schroeder, 1992). Die Mobilisierungs- bzw. 
Immobilisierungs prozesse werden durch Bodentextur, Hu-
musgehalt, Humuszusammen setzung (Anteil der Fulvo-
säuren, Huminsäuren und Humine) und Ionenaustausch-
kapazität beeinflusst. Weitere wichtige Faktoren sind 
Bodenfeuchte, pH-Wert und Redoxpotenzial4 sowie die 
Bodentemperatur. Nährstoffzufuhr über Düngung, Spreu, 
Ernte- und Wurzelrückstände oder Bodenorganismen regen 
Immobilisierungsvorgänge im Ökosystem Boden an, Nähr-
stoffentzug durch Pflanzen und Mikroben, Auswaschung 
oder Bodenabtrag aktivieren die Nachlieferung (Schroeder, 
1992).

Die Abbau-, Ausgleichs- und Aufbaufunktion (s. Kap. 4.7) 
der Böden beruht auf ihren natürlichen Filter-, Puffer- und 
Stoffumwandlungseigenschaften. Die gleichen Mechanis-
men, die bei der Nährstoffspeicherung, -freisetzung und 
-festlegung zum Tragen kommen, wirken auf unerwünsch-
te anorganische und organische Schadstoffe, die auf unter-
schiedlichen Pfaden (z. B. durch organische und mineralische 
Düngung, Pflanzenschutzmitteleinsatz, Industrieemissio-
nen…) in den Boden eingetragen werden können. Fruchtba-
re Böden haben die Fähigkeit, Schadstoffe mechanisch zu 
filtern, durch Absorption und Fällung chemisch zu puffern 
und mittels mikrobieller biochemischer Um- und Abbauvor-
gänge zu transformieren (Schroeder, 1992). In Hinblick auf 
den Grundwasserschutz und die Reinhaltung von Oberflä-
chengewässern sollten die Schadstoffe aus dem Stoffkreis-
lauf durch Abbau entfernt oder dauerhaft zurückgehalten 

4 Redoxpotenzial: Zusammenspiel von Reduktions- und Oxydationsprozessen 
im Boden in Abhängigkeit vom Sauerstoffgehalt, der Wassersättigung und dem 
Gehalt an leicht umsetzbarer organischer Substanz (Schroeder, 1992; Fiedler, 
2001)

werden. Das Rückhaltevermögen eines Bodens für Schad-
stoffe ist vor allem abhängig vom pH-Wert sowie vom Ton- 
und Humusgehalt. Für die Mobilisierbarkeit von Schwerme-
tallen sind vorrangig puffernde Substanzen mineralischen 
Ursprungs (z. B. Carbonate, Silikate) und Kolloide (Tonmine-
rale, Humus, Eisenhydroxide), die den pH-Wert eines Bodens 
regeln, von Bedeutung. Die meisten anorganischen Schad-
stoffe werden verstärkt im sauren Bodenmilieu freigesetzt 
(MUNLV NRW, 2007). Für die Mobilität belastender orga-
nischer Schadstoffe, die fast ausschließlich anthropogenen 
Ursprungs sind (z. B. Dioxine, Furane, PAK5), zeichnet die or-
ganische Bodensubstanz verantwortlich. Bindung an stabile 
Humuskomplexe oder mikrobieller Abbau tragen zur Neut-
ralisierung derartiger Schadstoffe bei und verhindern deren 
unmittelbaren oder mittelbaren Eintrag in das Grundwasser 
und in die Nahrungskette.

Durch nachhaltige, standortangepasste Bewirtschaftung 
werden Funktionalität und Fruchtbarkeit landwirtschaft-
lich und forstwirtschaftlich genutzter Böden erhalten. Die 
Bodentextur und damit die Bodenart sind standortabhängig 
vorgegeben; ihre Eigenschaften bilden die Grundlage, auf der 
die Gestaltung des landwirtschaftlichen Managements auf-
bauen muss. Bodenstruktur, Wasser- und Nährstoffhaushalt 
sowie die biologische Aktivität sind Bodeneigenschaften, die 
durch optimal angepasste Flächennutzung, bodenschonende 
Fruchtfolgen, bedarfs orientierte mineralische und organi-
sche Düngung, bedarfs gerechte Bewässerung und verant-
wortungsvollen Pflanzenschutz mitteleinsatz gesteuert wer-
den können.

5 PAK: Polyzyklische Aromatische Kohlenwasserstoffe

Bodenmikroorganismen in einer Petrischale  
(Foto: Ch. Emmerling)

Lumbricus terrestris im Boden mit Stroh  
(Foto: F. Wolfarth)

24 |  2  Der Begriff „Bodenfruchtbarkeit“ von  
Albrecht Thaer bis heute



| 25

2.3.3  Lebensraumfunktion 
(Christoph Emmerling und Stefan Schrader)

Die Bodenfruchtbarkeit ist ein wesentlicher Faktor, der die 
Produktions funktion genutzter Böden bestimmt. Mit der 
Produktionsfunktion ist die Lebensraumfunktion des Bo-
dens eng verzahnt. Abgesehen von boden bürtigen Schad-
erregern wie z. B. einigen phytopathogenen Pilzen und pa-
rasitierenden Wurzelnematoden, fördern Bodenorganismen 
allgemein die Bodenfruchtbarkeit signifikant. Es besteht 
eine positive Wechsel wirkung zwischen nachhaltiger land-
wirtschaftlicher Produktion und einem funktionierenden 
Lebensraum im Boden. Diesem Aspekt wird im § 2 des BBo-
dSchG (1998) Nachdruck verliehen, in dem Beeinträchti-
gungen der Lebensraumfunktion als Teil der natürlichen 
Bodenfunktionen und der Funktion als Standort landwirt-
schaftlicher Nutzung durch Vorsorge entgegengewirkt wer-
den soll.

Bodenorganismen erfüllen allgemein wichtige Funktionen 
im Boden, aus denen die Bodenfruchtbarkeit fördernde che-
mische, physikalische und biologische Leistungen resultie-
ren (Tab. 2.3). Dazu zählen z. B. die Zer setzung organischer 
Substanz (z. B. Erntereststoffe), die Fixierung von Luftstick-
stoff durch bestimmte Bakterien und Algen (Anbau von 

Legumi nosen), die Förderung der Pflanzenversorgung mit 
Phosphor durch spezielle Pilz-Pflanze-Symbiosen (Mykor-
rhiza) oder die Speicherung von Nährelementen und Ener-
gie in der mikrobiellen Biomasse (Schutz vor Auswaschung), 
aber auch Fraß von Schaderregern und Abbau von Schadstof-
fen (Förderung der Bodengesundheit). 

Die praktische Bedeutung von Bodentieren, insbesondere die 
des Regenwurms, z. B. für den Aufbau stabiler Aggregate und 
damit einer tragfähigen Bodenstruktur oder der Schaffung 
stabi ler, kontinuierlicher senkrecht verlaufender Grobporen 
als Vorausset zung einer günstigen Infiltrationskapazität ei-
nes Bodens ist heute unumstritten.

Bodenmikroorganismen umfassen Archaeen, Bakterien, 
Algen, Pilze und Protozoen (Einzeller wie z. B. Ciliaten und 
Flagellaten). Sie unterstützen die Mehrheit enzymatischer 
Prozesse in Böden und speichern Energie und Nährstoffe 
in ihrer Biomasse. Mykorrhiza-Pilze haben durch ihre enge 
Symbiose mit Wurzeln für das Pflanzenwachstum besonde-
re und unmittel bare Bedeutung. Wegen des viel geringeren 
Durchmessers der Pilz hyphen im Vergleich zu Wurzelhaa-
ren können kleinere Poren im Boden erschlossen und somit 
die Wasser- und Nährstoffversorgung der Pflanzen verbes-
sert werden. Außerdem erhöht die Mykorrhiza den Schutz 
vor Schaderregern. Die mikrobielle Gemeinschaft ist in 

Tab. 2.3: Wichtige Leistungen der Bodenorganismen für die Bodenfruchtbarkeit

Gruppe Leistung chemisch physikalisch biologisch

Bakterien, Archa-
een
Algen

Oxidation + Reduktion von N, Mn, S und C-Ver-
bindungen
Förderung der Bodengesundheit durch Abbau von 
Schadstoffen
Stabilisierung von Aggregaten
Bindung von Luft-Stickstoff
Biologische Verwitterung

x
x
x
x
x

Pilze
und
Actinomyceten

Humifizierung
Stabilisierung von Aggregaten
Vergrößerung des Wurzelraumes, Abwehr von 
Schaderregern und Versorgung mit Nährstoffen 
(Mykorrhiza)

x

x
x
x x

Mikrofauna
z. B. Ciliaten, Fla-
gellaten, Nemato-
den

Verbreitung von Mikroorganismen
Erhöhung der mikrobiellen Aktivität

x
x

Mesofauna
z. B. Milben, 
Springschwänze, 
Enchytraeiden

Zerkleinerung und Abbau organischer Substanz
Erhöhung der mikrobiellen Aktivität, selektiver 
Fraß (u. a. von Schaderregern)
Verbesserung der Bodenstruktur durch Bioturba-
tion und Aggregatbildung (insb. Enchytraeen)

x

x

x

x

x

Makrofauna
z. B. Asseln, Tau-
sendfüßer, Regen-
würmer

Zerkleinerung und Abbau organischer Substanz
Verbesserung der Bodenstruktur durch Bioturba-
tion und Aggregatbildung
Steigerung der Wasserinfiltration und des Gasaus-
tauschs 
Förderung der Bodengesundheit durch Fraß von 
Schaderregern und Abbau von Schadstoffen
Verbreitung von Pflanzen durch Transport von 
Samen

x

x

x

x
x

x

x
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komplexen Nahrungs netzen organisiert, die von Bodentieren 
kontrolliert werden (Brussard et al., 2004). 

Bodenmikroorganismen be werkstel ligen die eigentliche Zer-
setzung (Mineralisation) und Humifizierung, d. h. den Auf-
bau stabiler organischer Verbindungen (Huminstoffe). Wei-
tere wichtige Funktionen der Boden mikro organis men sind 
die Förderung des Pflanzenwachstums durch Wuchsstoffe, 
phytosanitäre Wirkungen, die Stabilisierung von Aggregaten 
durch Schleimstoffe und Polysaccharide und die Erhöhung 
der hydropho ben aliphatischen Fraktion der organischen 
Bodensubstanz. Mikro fauna und Mesofauna sind ebenfalls 
an der Zersetzung organischer Substanz beteiligt. Dar über 
hinaus findet eine Erhöhung der Nähr stoffumsetzungen und 
mikrobiellen Aktivität durch Beweidung und selektiven Fraß 
statt. Letzteres hat noch eine regulatori sche Funktion beson-
ders hinsichtlich der Unterdrückung von Schaderregern. 

Bodentieren kommen vorrangig die mechanische Zerkleine-
rung organischer Abfälle, der Aufbau von Bodenaggregaten, 
das Anlegen von Porensystemen und die Ein mischung orga-
nischer Substanz in den Mineral boden zu. Vertreter der Ma-
krofauna, insbesondere Regenwürmer, nehmen hierbei eine 
Schlüsselstellung ein. Sie werden deshalb heute als ‚Ökosys-
tem-Ingenieure’ bezeichnet. Hierin kommt zum Aus druck, 
dass sie ihren Lebensraum durch die Grabaktivität selbst ge-
stalten und für andere Organismen modifizieren können. 
Regenwür mer haben einen signifi kanten Einfluss auf die 
Nährstoffversorgung der Kulturpflanzen (Makeschin, 1997). 
In ihrer Losung und in den Gangwandungen sind pflanzen-
verfügbare Nährstoffe akkumuliert. Dies ist insbesondere für 
Stickstoff und Phosphor relevant. Es gibt zahlreiche Hinwei-
se, dass in den Ausscheidungsprodukten von Regenwürmern 

nicht nur die N- und P-Gehalte höher als im umge benden 
Boden sind, sondern dass auch die Verfügbarkeit dieser Re-
serven höher ist (Van der Werff et al., 1995). Zudem wirken 
Regenwürmer maß geblich an der Stabilisierung des Boden-
gefüges mit (Schrader und Zhang, 1997). Durch die Grabakti-
vität wird ein komplexes Poren system im Boden aufge-
baut, was wiederum Effekte auf die Wasserleitfähigkeit, das 
Infiltra tionsvermögen und den Gashaus halt von Böden hat 
(Ernst et al., 2009).

2.3.4 Fazit

Aus ökologischer Sicht lassen sich die Bodenfunktionen in 
drei Aspekte einteilen: Die Produktionsfunktion als Grund-
lage für die Erzeugung von Nahrungs- und Futtermitteln 
sowie organischer Rohstoffe . Optimales Pflanzenwachs-
tum hängt von dem komplexen Wirkungsgefüge physikali-
scher, chemischer und biochemischer Bodeneigenschaften 
ab . Die Filter- und Pufferfunktion reguliert Wasser (bis zur 
Grundwasserneubildung), Luft, Wärme, Kohlenstoff und 
Nährstoffe und basiert ebenfalls auf physikalischen und 
chemischen Bodeneigenschaften . Schließlich stellt die Le-
bensraumfunktion eine ganz wesentliche Grundlage für die 
Bodenfruchtbarkeit dar, für die der Besatz an Regenwür-
mern und die mikrobielle Biomasse einschließ lich ihrer 
Aktivitäten aussagekräftige Indikatoren darstellen . Boden-
tiere erledigen die mechanische Zerkleinerung organischer 
Reststoffe sowie deren Einmischung in den Boden und sind 
entscheidend an der Entstehung des Poren- und Aggregat-
systems im Boden beteiligt; Bodenmikroorganismen be-
werkstelligen die Mineralisierung und Humifizierung .
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Ob die natürliche oder kulturbedingte (s. Kap. 4) Bodenfruchtbarkeit 
betrachtet wird, kann nicht losgelöst von den Standortbedingungen 

passieren mit ihren Bodenarten, Niederschlägen, Bodentemperaturen, 
Höhenlagen und Hangcharakteristika. Sie bestimmen im Wesentlichen die 

Nutzungsform als Acker, Grünland oder Wald. Sowohl das Ertragspotenzial, 
die Leistungsfähigkeit der Filter- und Pufferfunktionen und die 

Ausgestaltung der biologischen Aktivität werden hauptsächlich vom 
Standort vorgegeben. Deshalb kommt es bei der Bewirtschaftung darauf 

an, Faktoren standortspezifisch zu stärken, die zu einer Verbesserung 
der Bodenfruchtbarkeit führen. Klimaänderungen führen dabei zu ganz 

verschiedenen Anpassungsstrategien. 
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3.1  Vielfalt und Leistung der Bodenorganismen 
(Christoph Emmerling und Stefan Schrader)

Sandes über einen sandigen Lehm zu einem schluffigen oder 
tonigen Lehm an (Abb. 3.1). Mit abnehmendem pH-Wert neh-
men dagegen auch die Gehalte an mikrobieller Biomasse und 
ihre Aktivitäten ab.

Aus dieser Kenntnis ist es heute möglich, die Höhe der mi-
krobiellen Biomasse bei Eingabe einiger weniger Ausgangs-
größen vorherzusagen und anhand von Sollwerten zu beur-
teilen (Emmerling und Udelhoven, 2002). Auf der Basis von 
insgesamt 239 untersuchten Oberböden konnte mittels eines 
multiplen linearen Regressionsmodells eine gute Vorhersage, 
z. B. der Gehalte an mikrobieller Biomasse in den Böden, er-
zielt werden (Tab. 3.2). Hoch signifi kante Einflussgrößen wa-
ren pH-Wert, Tongehalte und lösliche organi sche Substanz 
(Regressionsgleichung siehe Tab. 3.2). 

Das Modell war zur Berechnung der mikrobiellen Biomasse 
in Böden für verschiedene Teilräume und Bewirtschaftungs-
systeme sowie für verschiedene Anbaukulturen geeignet. Für 
den ökologischen Landbau sowie Leguminosenanbau und 
Grünland zeigte sich eine Unterschät zung von 10 – 20 %, für 
Maisanbau eine Überschätzung von 21 % (Tab. 3.2).

Für Vielfalt und Aktivität der Bodentiere sind neben Humus-
gehalt, Boden feuchte und Temperatur der pH-Wert und die 
Bodenart entscheidende Standortfaktoren. So bevorzugen 
z. B. Regenwürmer und ihre kleineren Verwandten, die En-
chytraeiden, schwach saure bis schwach alkalische Böden 
und finden ihr Optimum im neutralen Bereich. Dagegen 
können Collembolen, Milben und Nematoden auch saure Bö-
den tolerieren. Regen würmer meiden sandige Standorte und 
bevorzugen lehmige bis tonige Böden.
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Bodenorganismen sind im Boden nicht gleichmäßig, son-
dern vorwiegend in sogenannten Hotspots konzentriert und 
aktiv (s. Kap. 4.6). Diese machen schätzungs weise weniger als 
10 % des gesamten Bodenvolumens aus, in denen allerdings 
ca. 90 % der gesamten biologischen Aktivität herrschen. Hot-
spots sind insbesondere der Wurzelraum (Rhizosphäre) von 
Pflanzen, die Wandbereiche von Regenwurmgängen inklu-
sive ihrer Losungshaufen (Drilosphäre), die Oberfläche von 
Bodenaggregaten (Aggregatusphäre) oder die organische Bo-
densubstanz (Detritusphäre). Insbesondere in der Rhizosphä-
re von Pflanzen ist die Zahl der Bakterien, Actinomyceten, 
Pilze sowie der Vertreter der Bodenmikrofauna (z. B. Einzel-
ler, freilebende Nematoden) und der Bodenmesofauna (z. B. 
Collembolen, Milben, Enchytraeiden) im Vergleich zum um-
gebenden Boden um das 10- bis 100-fache erhöht.

Ein typischer Gehalt an mikrobieller Biomasse in einem 
Ackerboden liegt bei 350 mg/kg Boden. In der mikrobiel-
len Biomasse sind darüber hinaus beträchtliche Mengen 
an Nährstoffen, wie N und P, gespeichert (Tab. 3.1). Da sich 
Wald- und Grünlandböden zumeist durch höhere Humusge-
halte, eine intensivere Durchwurzelung und eine günstigere 
Aggregierung auszeich nen, sind folglich auch die bodenmik-
robiologischen Aktivitäten deutlich erhöht (Tab. 3.1).

Bei gleichem Klima und gleicher Bodenbewirtschaftung und 
-bearbeitung werden bodenmikrobiologische Eigenschaften, 
wie die Höhe der mikrobiellen Biomasse und ihre Aktivität 
in Böden, im Wesentlichen vom pH-Wert, vom Humusgehalt 
bzw. der Humusqualität und von der Bodenart bestimmt. 
So steigen mit zunehmendem Tongehalt z. B. die mikrobiel-
le Biomasse und Enzymaktivitäten in Böden eines lehmigen 

Abb. 3.1: Einfluss der Bodenart auf die Gehalte an organischer Bodensubstanz, mikrobieller Biomasse und Enzymaktivitäten (Dehydrogenase-, 
Saccharaseaktivitäten) [n = 360]. Ungleiche Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den Bodenarten
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Tab. 3.1: Typische Gehalte an mikrobieller Biomasse (Cmik) in Böden, sowie die in der 
mikrobiellen Biomasse gespeicherten Vorräte an Stickstoff (Nmik) und Phosphor (Pmik)  
(nach Jörgensen, 1995)

mg kg-1 TS Cmik Nmik Pmik

Ø alle Böden 488 80 43

MIN 151 20 10

MAX 2970 508 263

Ø Acker 345 a 50 a 34 a

Ø Grünland 848 b 129 c 64 b

Ø Wald 830 b 90 b 61 b

Tab. 3.3: Reduktion der Mykotoxin-Gehalte (hier: Deoxynivalenol) in Fusarium-in-
fiziertem Weizenstroh durch Nematoden, Collembolen, Interaktion beider Gruppen 
und in einer tierfreien Kontrolle in Abhängigkeit der Bodenart (nach Wolfarth et al., 
2013)

Bodenart Nematoden 
[%]

Collembolen 
[%]

Interaktion 
[%]

Kontrolle 
[%]

Sandboden 90 67 92 83

Schluffboden 79 88 95 65

Tonboden 6 34 39 20

Tab. 3.2: Gemessene und berechnete Gehalte an mikrobieller Biomasse (Cmik [mg kg-1 
TS]) in Böden in Abhängigkeit verschiedener unabhängiger Faktoren. Ungleiche Buch-
staben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den Untergruppen (Tukey-
B-Test; P<0,05)

Faktoren multiples lineares Regressionsmodell 1  
(R2 = 0 .65; n = 239)

Cmik = –366 .6 + 0 .31 Ch .w .l + 49 .8 pH +  
4 .4 Tongehalt (P < 0,001)

Cmik 
gemessen

Cmik 
berechnet

% 
Abweichung

Raum Hunsrück 324,7 a 300,3 – 8,1

T. Talweite 174,5 b 182,5 + 4,5

Eifel 447,9 c 418,3 – 6,6

System Konventionell 320,3 a 318,7 – 0,5

Integriert 322,0 a 314,8 – 2,2

Ökologisch 382,9 b 327,6 – 14,4

Kultur Getreide 303,4 a 283,9 – 6,4

Mais 242,3 b 294,0 + 21,3

Raps 262,8 b 282,8 + 7,5

Kartoffeln 208,1 b 220,0 + 5,7

Leguminosen 403,6 c 323,4 – 19,9

Grünland 457,0 c 408,6 – 10,6

Die Bodenart ist auch ein ent-
scheidender Faktor hinsichtlich 
ökologischer Dienstleistungen 
durch Bodentiere. Dieses lässt sich 
am Beispiel der Unterdrückung 
bodenbürtiger Schadpilze der 
Gattung Fusarium und der Re-
duktion ihrer Mykotoxine durch 
pilzfressende Nematoden (hier 
Aphelenchoides saprophilus) und 
Collembolen (hier: Folsomia can-
dida) eindrucksvoll nachweisen 
(Wolfarth et al., 2013). Neben dem 
Fraß an den Schadpilzen ist die 
Reduktion der Gehalte des weit-
verbreiteten Mykotoxins Deoxy-
nivalenol bei beiden Tiergruppen 
in Sand- und Schluffböden um 
ein Mehrfaches höher als in Ton-
böden (Tab. 3.3). Das gilt ebenfalls 
für die tierfreie Kontrolle, in der 
ausschließlich mikrobielle Akti-
vität herrschte. Allerdings liegen 
die Werte meistens deutlich un-
ter denen der Tiervarianten. Die 
höchste Toxin-Reduktion von 
mehr als 90 % erfolgt, wenn beide 
Tiergruppen gemeinsam in einer 
Wechselbeziehung stehen und 
die Nahrungsquelle in Sand- oder 
Schluffböden vorliegt (Tab. 3.3). 
Dieses Beispiel zeigt auch, dass 
Standortbedingungen natürliche 
Selbstregulationsmechanismen 
im Boden kontrollieren können.

Bodeneigenschaften und Boden-
zustand bestimmen zudem maß-
geblich das Vorkommen und die 
Aktivität von Organismen und 
Enzymen in Böden. Mit zuneh-
mendem pH-Wert (vom sauren bis 
zum schwach alkalischen Bereich) 
sowie zunehmendem Humus- 
und Tongehalt nehmen zum Bei-
spiel die bodenmikrobiologischen 
Eigenschaften einschließlich der 
Stickstoff-Mineralisierungsrate 
zu, während umgekehrt mit stei-
gendem Anteil an pflanzenver-
fügbaren Phosphorgehalten die 
Phosphataseaktivität (Enzym im 
P-Kreislauf) in der Regel abnimmt 
(Tab. 3.4). Externe Einflüsse, wie 
Pflanzenschutzmitteleinsatz oder 
schädliche Bodenverdichtung 
wirken sich ebenfalls zumeist ne-
gativ auf bodenbiologische Eigen-
schaften von Böden aus.
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Eine umfangreiche Analyse von Standortfaktoren für un-
terschiedliche Landnutzungsformen in Deutschland unter 
Berücksichtigung der biologischen Vielfalt im Boden haben 
kürzlich Römbke et al. (2012) vorgelegt. Für Regenwürmer 
und Enchytraeiden existieren inzwischen weitreichende 
Bewertungen ihres Vorkommens und ihrer ökologischen 
Dienstleistungen für unterschiedliche Bodenregionen in 
Deutschland, die anhand detaillierter Verbreitungskarten 
dokumentiert sind (Jänsch et al., 2013; Römbke et al., 2013). 

Die zugrunde liegenden Daten zur Verbreitung der Regen-
würmer und Enchytraeiden sowie weiterer funktionell 
bedeut samer Bodentiergruppen sind mit den dazugehörigen 
Standortfaktoren in dem GBIF-Informationssystem Edapho-
base öffentlich zugänglich und unter http://portal.edapho-
base.org abrufbar. In der dynamisch wachsen den Datenbank 
sind für Deutschland bislang rund 240.000 georeferen zierte 
Datensätze von 13.000 Standorten erfasst (Burkhardt et al., 
2014). 

3.2  Spezielle Aspekte des Grünlandes 
(Katrin Kuka)

Grünlandnutzung wird hauptsächlich auf Flächen betrie-
ben, wo eine ackerbauliche Nutzung aufgrund der klimati-
schen, pedogenen und geomorphologischen Gegebenheiten, 
charakterisiert unter anderem durch hohe Niederschläge, 
hohe Grundwasserstände, hohe Tongehalte oder extreme 
Hangneigungen schwieriger ist. Unter den hiesigen Klima-
bedingungen würde sich Wald als natürliche Vegetation, die 
sogenannte Klimaxvegetation, entwickeln. Zur Erhaltung 
der Grünlandvegetation ist daher dringend eine landwirt-
schaftliche Nutzung bzw. sind Pflegemaßnahmen notwen-
dig. Während die Produktivität natürlicher Grünlandflächen 
relativ gering ist, wird auf bewirtschafteten Grünlandstand-
orten teilweise eine sehr hohe Produktivität erreicht (White-
head, 1995).

Grünland sind Ökosysteme mit einer ganzjährig geschlosse-
nen Pflanzendecke aus Gräsern und Kräutern. Damit gelten 
Grünlandflächen dank der neutralen bis positiven Gesamt-
bilanz der Kohlenstoffdioxidaufnahme mit einer Aufnahme 
von bis zu über 8 t C ha/a (Jones und Donnelly, 2004) in das 
System Pflanze-Boden als Kohlenstoffspeicher bzw. -senke 
(Wang et al., 2015) und damit als wichtige Landschaftsein-
heiten zur Erhaltung der Bodenfruchtbarkeit aber auch zur 
Klimaregulation. 

Die Grasnarbe schützt den Boden nachhaltig vor Wind- und 
Wassererosion, da ein Bodenabtrag durch eine geschlossene 
Pflanzen decke verhindert wird. Das ausgeprägte Wurzelsys-
tem einer Grünlandfläche trägt zu einem gut strukturierten 
Boden bei, der eine besonders gute Wasseraufnahmekapazi-
tät und gute Filtereigenschaften besitzt und auf diese Weise 
dem Wasserrückhalt, dem Hochwasser schutz, dem Abbau 
von Schadstoffen und als Filter und Puffer gegen Nährstoff-
austräge in Grund- und Oberflächengewässer dient (Auers-
wald, 2009).

Die potenzielle Durchwurzelungstiefe beträgt unter Dauer-
grünland meist bis zu 1 m (Whitehead, 2001). In den meisten 
Grünlandökosystemen befindet sich die Wurzelbiomasse 
jedoch zu 75-80 % im Oberboden zwischen 0-30 cm Boden-
tiefe (Follett, 2000). Die Feinwurzeln im Grünland werden 
ca. 1,7 Jahre (± 0,4 a) alt, dabei nimmt das Alter mit steigen-
der Pflanzen diversität und Anzahl von mehrjährigen Arten 
zu (Solly et al., 2013). Im durchwurzelten Bodenraum wer-
den die Pflanzenwurzeln in einem Kreislauf von Wurzel-
neubildung und Absterben zu Bodenkohlenstoff umgesetzt 
(Guo und Gifford, 2002). Daneben tragen die Wurzelexsudate 
(Ausscheidungsprodukte der Wurzeln) und die Wurzelhäu-
tung zum Kohlenstoffinput in den Boden, der sogenannten 

Tab. 3.4: Gradienten mikrobiologischer Eigenschaften in Böden in Abhängigkeit von Bodeneigenschaften, Nährstoffversor-
gung und Pflanzenschutz. Beispiel: Die Höhe der mikrobiellen Biomasse und ihrer Aktivität sowie der relative Anteil an Bak-
terien nehmen mit steigendem pH-Wert des Bodens zu, während der relative Anteil von Pilzen in gleicher Richtung abnimmt

Einflussfaktoren Mikrobiologische Eigenschaften Gradient
niedrig -----> hoch

Bodeneigenschaften:
pH,
OBS,
Tongehalt (Bodenart)

mikrobielle Biomasse
mikrobielle Aktivität

Enzymaktivität allgemein
Anteil Bakterien

Anteil Pilze

zunehmend
zunehmend
zunehmend
zunehmend
abnehmend

Düngung/Nährstoffe:
N
P

 
Netto-N-Mineralisation

Phosphataseaktivität

 
zunehmend 
abnehmend

PSM Einsatz mikrobiol. Eigenschaften allgemein abnehmend

Verdichtung mikrobiol. Eigenschaften allgemein abnehmend
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Rhizodeposition, bei (Van Veen et al., 1991). Auch die mikro-
bielle Biomasse produziert den Wurzelexsudaten ähnliche 
Abbauprodukte, die man nur schwer von den pflanzlichen 
Exsudaten unterscheiden kann (Paul et al., 1979). Des Weite-
ren tragen abgestorbene oberirdische Pflanzenteile, Tierex-
kremente und organische Dünger zum Aufbau der organi-
schen Bodensubstanz bei. 

Im Grünland wird der Kohlenstoff in verschieden stabilen 
Pools im Boden und in den Wurzeln der Pflanzen gespei-
chert (Hungate et al., 1997). Die Kohlenstoffspeicherung und 
die -vorräte werden neben den standörtlichen Bedingungen 
im Wesentlichen von der Bewirtschaftung, dem Klima und 
durch die CO2-Konzentration in der Atmosphäre beeinflusst. 

Im Folgenden werden vier besondere Aspekte des Grünlan-
des kurz beleuchtet.

Fläche 1

Weide
Keine Mineraldüngung
Schafe

Fläche 2

Wiese
Gedüngt
Keine Tiere

Fläche 3

Mähweide
Gedüngt
Kühe und Pferde

Zunahme der Landnutzungsintensität

Abnahme des Wurzelvolumens und der -oberfläche

Fläche 1

2D

3D

Fläche 2 Fläche 3

~ 
20

 m
m

~ 25 mm

Abb. 3.3: 2D-µCT-Bilder der Festphase des Bodens und zugehörige 3D-Bilder segmentierter Wurzeln (Kuka et al., 2013)

Abb. 3.2: Unterschiedlich intensiv bewirtschaftete Grünlandflächen (Bodentyp: Rendzina) auf der Schwäbischen Alb(Fotos: K. Kuka)
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Abb. 3.4: Maßnahmen zum Aufbau organischer Bodensubstanz im Grünlandökosystem (nach Jones und Donnelly, 2004)

3.2.1  Bodenstruktur und Wurzel system in Abhängig-
keit von der Landnutzungsintensität

Die Mikro-Röntgencomputertomographie (µCT) bietet die 
Möglichkeit, verschiedene Kompartimente unterschiedli-
cher Dichte in einer ungestörten Bodenprobe zu differen-
zieren und ist daher eine geeignete Untersuchungsmethode, 
um gleichzeitig die Bodenstruktur und das Wurzelsystem in 
einer 3-dimensionalen Perspektive zu untersuchen (Kuka et 
al., 2012). 

Am Beispiel von drei ausgewählten Flächen aus der Schwä-
bischen Alb (Abb. 3.2), welche einen breiten Landnutzungs-
gradienten aufweisen, wurde exemplarisch gezeigt, dass 
die Intensivierung der Landnutzung zu einer Abnahme der 
Strukturierung des Bodens und des Wurzelwachstums ge-
führt hat (Kuka et al., 2013). 

In Abbildung 3.3 sind die verschiedenen 3D-Wurzelmuster 
mit den entsprechenden 2D-Röntgen Mikro-CT- Bildern der 
drei ausgewählten Parzellen dargestellt. 

Der Boden der nicht mineralisch gedüngten und nur zeit-
weise von Schafen beweideten Fläche 1 ist sehr gut struktu-
riert. Die Wurzeln sind gleichmäßig im Boden verteilt und 
reichen in der Größenordnung von grob über mittel bis zu 
sehr feinen Wurzeln. Die 2D- Röntgen-Mikro-CT- Bilder 
der gedüngten Wiese der Fläche 2 zeigen dagegen einen fein 
strukturierten Boden. Dieser Boden wird von Landmaschi-
nen, aber nicht durch Beweidung beeinflusst. Die Wurzeln 

im Boden der Fläche 2 scheinen im Vergleich zu den anderen 
Proben kleiner im Durchmesser und gleichmäßiger verteilt. 
Die Festphase im Boden der Fläche 3 ist indessen relativ ver-
dichtet, was darauf hindeutet, dass die landwirtschaftlichen 
Maschinen und Beweidung die Bodenstruktur beeinflus-
sen. Die Wurzelquantität ist in diesem Boden am geringsten 
(Kuka et al., 2013). Als Ergebnis dieser Untersuchung werden 
aufgrund der sehr guten Strukturierung und der Vielzahl an 
Wurzeln die beste Filterfunktion und der höchste Input an 
organischem Kohlenstoff im Boden der Fläche 1 mit der ge-
ringsten Landnutzungsintensität erwartet.

Diese Studie deutet an, dass die verschiedenen Management-
maßnahmen Einfluss auf die Bodenfunktionen ausüben und 
daher einer sorgfältigen Prüfung in puncto Zeitpunkt, In-
tensität und Notwendigkeit im Hinblick auf eine langfristige 
Nachhaltigkeit bedürfen.

3.2.2  Einfluss der Bewirtschaftung auf die Speiche-
rung organischer Bodensubstanz

Die Bodenfruchtbarkeit von Grünlandböden wird u. a. von 
der Bewirt schaftungs form beeinflusst. Managementmaß-
nahmen, die zu einem Rückhalt von organischer Boden-
substanz beitragen, wie z. B. die Umwandlung von Acker zu 
Dauergrünland, haben das größte Potenzial zur Kohlen-
stoffsequestrierung (Jones und Donnelly, 2004). Dabei wird 
die organische Bodensubstanz nach einer Landnutzungsän-
derung zu Grünland vor allem im Oberboden gespeichert. 

1) Erhöhung Biomasse und C-Eintrag 
Artenzusammensetzung 
organische Dünger 
Beregnung/Bewässerung 
Gras/Leguminosen Mix

2) Dauergrünland 
statt Wechselgrünland

3) Förderung Regenwürmer

4) Verbesserung der Bodenstruktur für bes-
seres Pflanzen- und Wurzelwachstum

1) Minderung von Erosion

2) Vermeidung von Auswaschungen

3) Optimierung des Nährstoffkreislaufes

4) Verminderung der Mineralisierung 
Minderung der mikrobiellen Aktivität 
Vermeidung von Bodenbearbeitung

5) Regulation der Beweidungsintensität

Organische 
Bodensubstanz

(C,N)

Erhöhung C
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Lumbricus terrestris (Foto: J. H. Moos)
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Beim Umbruch von Dauergrünland zur Nutzung als Acker-
land gehen dagegen im Durchschnitt 60 % des gespeicherten 
Kohlenstoffs verloren (Guo und Gifford, 2002). 

Zu den ertragsteigernden Maßnahmen im Grünland gehört 
die Intensivierung der Futterproduktion durch Düngung, 
Beregnung und der Ein- bzw. Nachsaat von Gras, insbeson-
dere von produktivem Futtergras und Leguminosen (Conant 
et al., 2001). Mit Rohr-Schwingelgras und Wehrloser Trespe 
wurde eine Zunahme des Kohlenstoffpools um 17,2 % gegen-
über der vorherigen Bewirtschaftung erreicht (Lal, 1998). 

Die wichtigsten Faktoren, die zu einer Zunahme der 
Kohlenstoff speicherung führen, sind (siehe Abb. 3.4):

• Zunahme des Inputs an organischer Substanz

• Senkung der Umsatzgeschwindigkeit 

• Tiefenspeicherung organischer Bodensubstanz

• Erhöhung des physikalischen Schutzes 

Grünlandböden mit einer vormals humuszehrenden Be-
wirtschaftung haben bei Optimierung der Bewirtschaftung 
ein großes Potenzial für die Zunahme an Bodenkohlen-
stoff und damit dem Entzug von Kohlenstoffdioxid aus der 
Atmosphäre.

Auf intensiv genutzten Weiden gehören die Nutzung als Um-
triebsweide sowie der optimierte Einsatz von Düngern und 
auf extensiv genutzten Weiden die Tierbesatzdichte und die 
Frequenz der Beweidung zu den Hauptmaßnahmen, wel-
che den Kohlenstoffhaushalt besonders beeinflussen (Jones 
und Donnelly, 2004). Aufgrund des höheren jährlichen 
Pflanzensprossumsatzes und einer Umverteilung des Koh-
lenstoffs im Pflanzen-Boden-System infolge der Änderung 
der Artenzusammensetzung hin zu Pflanzen mit einer hö-
heren Bestockungs dichte und einem dichteren, faserigeren 

Wurzelsystem fördert Beweidung die Bildung und Akkumu-
lation organischer Bodensubstanz (Reeder und Schuman, 
2002). Es wird eine geringe bis mittlere Tierbesatzdichte und 
die Erhaltung einer diversen Pflanzengemeinschaft mit ei-
nem dichten Wurzelsystem empfohlen (LeCain et al., 2002; 
Reeder und Schuman, 2002). In einer Studie von Schuman 
et al. (1999) wurde nachgewiesen, dass im Vergleich zu einer 
Schnittwiese sowohl intensiv als auch extensiv genutzte Wei-
den nach zwölf Jahren höhere Kohlenstoffgehalte im Ober-
boden aufweisen. Eine moderate erhöhte Stickstoffdüngung 
kann proportional zu einem höheren Input an organischer 
Substanz führen. Allerdings führen hohe Stickstoffgaben zu 
einer starken Stimulation der Mineralisation und damit zu 
einem Verlust an Kohlenstoff, der durch den höheren Input 
an organischer Substanz unter Umständen nicht wieder aus-
geglichen werden kann (Soussana et al., 2004). 

Bereits optimiert bewirtschaftete Flächen mit einer hohen 
Bodenfrucht barkeit weisen hingegen beträchtliche Kohlen-
stoffreservoirs auf, deren Speicherkapazität kann allerdings 
bereits erschöpft sein. Hier besteht die Gefahr, bei Umstel-
lungen des Managements Kohlenstoff wieder frei zu setzen 
(Jones und Donnelly, 2004). 

Generell bestehen allerdings noch gewisse Unsicherheiten 
bezüglich der Kohlenstoffspeicherung bzw. des -verlustes 
nach Bewirtschaftungs änderungen (Soussana et al., 2004).

3.2.3  Einfluss der Klimaänderung auf die Kohlen-
stoffspeicherung

Das Klima beeinflusst sowohl die ober- als auch unterirdi-
schen Prozesse, welche den Kohlenstoffzyklus steuern und da-
mit die Kohlenstoff sequestrierung in Grünlandböden. Dabei 
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wirken besonders Temperatur, Niederschlag und die Global-
strahlung auf die Boden- und Pflanzenwachstums prozesse 
ein. In der Regel wirkt eine Zunahme dieser Klimaparame-
ter geschwindigkeitserhöhend auf die Mineralisierung der 
organischen Bodensubstanz und führt somit zur erhöhten 
Kohlenstoff emission und Abnahme des Kohlenstoffgehal-
tes in den Böden. Bei ausreichendem Wasserangebot könnten 
aber ein erhöhter Biomasseauf wuchs und damit ein erhöh-
ter Kohlenstoffinput diese Verluste kompensieren oder gar 
zu einer erhöhten Nettospeicherung führen. Bei einem Tem-
peraturanstieg, der gleichzeitig zur Austrocknung des Bo-
dens führt, wird der Mineralisierungsprozess gehemmt und 
damit die Kohlenstoffemission herabgesetzt. Gleichzeitig hat 
dies aber negative Folgen für den Biomasseaufwuchs. Die Fol-
ge sind sinkende Kohlenstoffin putraten. Ausschlaggebend 
für die Nettospeicherung oder -emission ist, welcher Prozess 
überwiegt und kann zeitlich variabel sein. Auch feuchte Win-
terperioden, die zu einer Wassersättigung des Bodens führen, 
tragen ähnlich wie bei den Moorböden zur Kohlenstoffseques-
trierung bei. 

3.2.4  Einfluss von erhöhtem Kohlenstoff dioxid (CO2) 
in der Atmosphäre 

Aufgrund der Industrialisierung hat der Kohlendioxidgehalt 
in der Atmosphäre stetig zugenommen. Eine große Anzahl 
von experimentellen Studien hat die direkten Auswirkungen 
von erhöhtem CO2-Gehalt auf das Wachstum von Grünlan-
darten untersucht. Dabei wurde eine Zunahme der Netto-
primärproduktion (NPP) sowie eine bevorzugte Allokation 
des Kohlenstoffs in die Wurzeln und damit letztendlich in 
den Boden festgestellt (Jones und Donnelly, 2004). Des Wei-
teren konnte eine erhöhte Glomalin-Produktion nachge-
wiesen werden, die eine Schutzschicht an den Hyphen der 
Mykorrhiza-Pilze zur Nährstoff- und Wasserspeicherung 
ausbildet. Glomalin fördert die Aggregatbildung und trägt 

damit zur guten Strukturierung des Bodens bei (Rillig et 
al., 1999). Bei erhöhten CO2 -Gehalten in der Atmosphäre 
schließen sich zum Teil die Stomata der Pflanzen, was eine 
geringere Evaporation zur Folge hat und damit die Boden-
feuchtigkeit erhöht (Niklaus et al., 2001). Eine erhöhte Boden-
feuchtigkeit kann wiederum zu verstärktem Pflanzenwachs-
tum und damit erhöhtem Kohlenstoffinput beitragen. Die 
Mineralisierungsge schwindigkeit nimmt jedoch bei einer 
erhöhten Bodenfeuchtigkeit innerhalb der nutzbaren Feldka-
pazität zu, was dann wiederum zu einem schnelleren Umsatz 
der organischen Bodensubstanz führen kann (Franko et al., 
1995).

3.2.5 Fazit

Böden unter Dauergrünlandbewirtschaftung weisen bei 
gleichen Standort verhältnissen gegenüber Acker standorten 
höhere Gehalte an organischem Kohlenstoff verbunden 
mit einer hohen Bodenfruchtbarkeit auf . Der Grund dafür 
ist die ganzjährige Pflanzenbedeckung durch Gräser und 
Kräuter mit ausgeprägtem Wurzelsystem insbesondere in 
der oberen Bodenschicht, was zu einem vergleichs weise hö-
heren Input an Kohlenstoff in den Boden führt und diesen 
vor Bodenabtrag durch Wasser oder Wind schützt . Dazu 
kommen der Kohlenstoffinput infolge von Bröckelverlusten 
bei jährlich bis zu sechs Schnitten der Grünlandaufwüch-
se und der Kohlenstoffinput über Wirtschaftsdünger . Des 
Weiteren wird der Gehalt an organischer Substanz durch die 
Umsatzprozesse im Boden bestimmt, die unter feuchten Be-
dingungen infolge der hohen Wasserspeicherfähigkeit von 
Grünland böden gehemmt werden und damit mehr Kohlen-
stoff im Boden verbleibt . Die erworbene Bodenfruchtbarkeit 
der Grünlandstandorte ist damit eng an das Landnutzungs-
system gebunden und geht bei einem Landnutzungswechsel 
teilweise verloren .
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Im Ackerbau – insbesondere in den intensiven Anbausystemen – kommt zu 
der unbeeinflussten natürlichen Bodenfruchtbarkeit (Kap. 2.2) die durch 

Bewirtschaftung entstandene kulturbedingte Bodenfruchtbarkeit hinzu. Diese 
ist das Ergebnis aller auf Steigerung der ursprünglichen Produktivität gerichteten 

Maßnahmen (Baeumer, 1991), womit die Gute fachliche Praxis gefordert ist.

Dementsprechend wird im Folgenden auf Einflussgrößen der Bodenfruchtbarkeit, 
wie Bodengefüge, Wasser- und Lufthaushalt, Wurzelwachstum, Nährstoff- und 

Humusversorgung, Bodenacidität und Kalkbedarf, Vielfalt und Leistung der 
Bodenorganismen, Schwermetalle sowie Bodenerosion und Bodenverdichtung 

eingegangen, wie sie in Abbildung 4.1 anschaulich dargestellt sind.

4 Einflussgrößen der Bodenfruchtbarkeit



Abb. 4.1: Einflussgrößen der Boden-
fruchtbarkeit (Honecker, 2015,  
eigene Darstellung)
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4.1  Bodengefüge 
 (Joachim Brunotte, Rainer Duttmann, Marion Senger)

Bodennutzung eingesetzten Geräten verursachten Boden-
druckes, so weit wie möglich zu vermeiden“.

Bodenfunktionen sind etwa eingeschränkt (s. Kap. 2.3), 
wenn ein Boden infolge der Bewirtschaftung so dicht la-
gert, dass das Wurzelwachstum von Pflanzen beeinträch-
tigt ist, Gas- und Wasseraustausch eingeschränkt sind oder 
Niederschlags  wasser nicht mehr infiltrieren kann und zu 
Bodenerosion führt. Auch können Bodenverdichtungen zur 
Beeinträchtigung der Lebensraum funktion führen und so-
mit die ökosystemare Dienstleistung einschränken (Schra-
der, 2001; Beylich et al., 2010). Verdichtungen durch die 
Schwer kraft des Bodens oder gezielte Rückverfestigung nach 
mechanischer Überlockerung (Pflug) sind unvermeidbar und 
letztere sogar gewünscht. Dadurch werden Tragfähigkeit und 
Kapillarität verbessert. Der Gesetz geber zielt dagegen auf 
das Ausmaß/Intensität einer Verdichtung ab, die die Boden-
funktionen spürbar und/oder dauerhaft beeinträchtigt und 
mit einer deutlichen Gefährdung anderer Schutzgüter und 
geschützter Gebiete (Vorderbrügge, 2004) verbunden ist. Von 
welchem Verdichtungsgrad an Boden funktionen beeinträch-
tigt sind, ist gesetzlich allerdings nicht definiert (Becker und 
Tiedemann, 2012). 

Unter dem Vorsorgegesichtspunkt § 17 hat die „Gute fach-
liche Praxis“ zum Ziel, ein Bodengefüge zu schaffen oder 
zu erhalten (Abb. 4.2), das die Bodenfunktionen und damit 
die Bodenfruchtbarkeit sichert und Gefährdungen anderer 
Umweltgüter (z. B. Gewässereutrophierung) aus schließt. Für 
die Umsetzung auf landwirtschaftlichen Betrieben heißt 
das, dass die aktuelle Verdichtungsempfindlichkeit des Bo-
dens zu berück sichtigen ist und Fahrzeugparameter sowie 
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4.1.1  Bodengefüge zwischen Gesetz und Anspruch 

In jüngster Zeit ist der technische und organisatorische Fort-
schritt darauf ausgerichtet, unerwünschte Nebeneffekte, wie 
z. B. Bodenver dichtungen, Bodenerosion, Nährstoffeinträge 
in Grund- und Oberflächen wasser und den Verlust an Bio-
diversität nach Möglichkeit zu vermeiden. In diesem Kapitel 
werden zur Beschreibung/Beurteilung der Bodenfrucht-
barkeit die Produktionsfunktion (Wurzelwachstum, Ertrag 
Kulturpflanze), die Regelungsfunktion (Luftkapazität, Was-
serleitfähigkeit) und die Lebens raum funktion (u. a. Regen-
wurm Lumbricus terrestris) (s. Kap. 2.3) betrachtet. Dabei geht 
es vornehmlich um die mechanische Belastung des Bodens 
mit Landmaschinen und die Veränderung der Bodenstruk-
tur mit seinen Funktionen nach der Befahrung. Befahrungs-
versuche und Status erhebungen werden dazu herangezo-
gen. Um der Verantwortung gegenüber dem Boden und den 
anderen Schutzgütern gerecht zu werden, wurde 1998 das 
Bundes-Bodenschutz gesetz (BBodSchG) verabschiedet. Sein 
Ziel ist die nach haltige Sicherung der Bodenfruchtbarkeit 
und der Leistungsfähig keit der Böden als natürliche Res-
source (BMU, 1998 zitiert in Brunotte et al., 2015, S. 23). Die 
Grundsätze hierzu sind mit der „Guten fachlichen Praxis“ 
beschrieben. Von zentraler Bedeutung für die Sicherung 
der natürlichen Bodenfruchtbarkeit sind die physikalischen 
Bodeneigen schaften wie Bodenstruktur, Wasser-, Luft- und 
Wärmeleit fähigkeit. Der in § 17 BBodSchG angesprochene 
physikalische Boden schutz zielt dementsprechend darauf ab, 
die „Bodenstruktur zu erhalten und Bodenver dichtungen, 
insbesondere durch Berücksichtigung der Bodenart, Bo-
denfeuchte und des von den zur landwirtschaftlichen 



Abb. 4.2: Bodenprofil – anzustrebendes Bodengefüge (Harrach, 2011; Foto: Th. Vorderbrügge)
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Lasteinträge an kritische Bodenzustände anzupassen sind. 
Entstandene schädliche Bodenverdichtungen sind durch Bo-
denlockerung so zu reparieren, dass die Tragfähigkeit verbes-
sert wird und die Leitfähigkeitsfunktionen für Wasser und 
Luft sichergestellt werden – dies gelingt nur durch eine zu-
sätzliche biologische Stabilisierung des Gefüges mithilfe von 
Pfahlwurzeln. 

4.1.2 Beeinträchtigung des Bodengefüges 

Sowohl für die Vorsorge nach „Guter fachlicher Praxis“ als 
auch für die Gefahrenabwehr nach Eintritt von schädlichen 
Bodenveränderungen existieren keine rechtsverbindlichen 
„Grenzwerte“, wie z. B. bei Schad stoffen. Zur Beurteilung der 
Bodenstruktur und zur Bewertung etwaiger Beeinträchti-
gungen können allerdings Indikatoren herangezogen wer-
den, die visuell gut erfassbar sind und Hinweise auf etwaige 
Beein trächti gungen des Bodengefüges geben. Hierzu zählen 

u. a. die Größe und Form der Bodenaggregate, die Struktur 
der Aggregatzwischenräume, der Anteil an Bioporen oder 
die Durchwurzelung. Beispiele für derartige visuelle Metho-
den zur Bewertung der Bodenstruktur geben die Arbeiten 
von Peerlkamp (1967), Müller et al. (2009, 2013) und Askari et 
al. (2013). Zudem sei hier auf die von Lebert et al. (2004), Cra-
mer (2006) und Beylich et al. (2010) beschriebenen Methoden 
verwiesen. 

Eine Gefährdung der Bodenfunktionen ist wahrscheinlich, 
wenn gleichzeitig bei mehreren Parametern Richtwerte un-
terschritten sind (Tab. 4.1). Am Beispiel der Silomaisernte 
werden diese Kriterien herangezogen, um Technikvarianten 
zu beurteilen. Die Parameter Luftkapazität (LK) und Wasser-
leitfähigkeit (kf) werden mithilfe von Stechzylindern durch 
aufwendige boden physikalische Labormessungen gewonnen 
(s. Kap. 5.2.8), und die Feldparameter (Lagerungsdichte, Re-
genwurmaktivität, Wurzelwachstum) werden mithilfe einer 
Feldgefügeansprache (s. Kap. 4.1.3) (Brunotte et al., 2012) als 
Plausibilitätskontrolle hinzugefügt.

Bodenoberfläche

Mulchauflage 
offene Bioporen

Oberkrume

viele tiefreichende Bioporen 
gut aggregiert, locker

Unterkrume

Aggregate +/– scharfkantig 
etwas kompakt, daher tragfähig 
ausreichende biolog. Perforierung 
unauffällige Wurzelverteilung

Krumennaher Unterboden

etwas kompakt, tragfähig 
ausreichende biolog. Perforierung 
unauffällige Wurzelverteilung

Unterboden

unverdichtet, viele Bioporen

Tab. 4.1: Kriterien zur Ermittlung einer Schadverdichtung (Lebert et al., 2004)

 Kriterien Schadensschwellen

Luftkapazität (LK) < 5 Vol.-%

gestättigte Wasserleitfähigkeit (kf) < 10 cm/Tag

Feldgefügeansprache der
• effektiven Lagerungsdichte

• Packungsdichte
• Spatendiagnose

Klassen 4 oder 5 (nach Bodenkundlicher Kartier anleitung, Ad-Hoc-AG Boden, 2005)
Klassen 4 oder 5 (nach DIN 19682-10,1998)
Klassen 4 oder 5 (nach Diez und Weigelt, 2000)



Abb. 4.3: 3-D-Visualisierung eines Makroporensystems nach 
Pflugfurche ohne Druckbelastung (links) mit 250 kPa Druckbe-
lastung (rechts) (Jégou et al., 2001)

Da Veränderungen an der Bodenstruktur nur schwer er-
sichtlich sind, helfen auch Methoden anderer Disziplinen zur 
Sichtbarmachung: so z. B. die 3-D-Visualisierung eines Ma-
kroporensystems (Jégou et al., 2001). Mit Hilfe der Compu-
tertomographie kann die Morphologie einer Bodensäule z. B. 
bis in 35 cm Tiefe dargestellt werden (Abb. 4.3). Eine Druck-
belastung von 250 kPa zeigt im rechten Bild die Verformung 
der Bodenstruktur – hier für die Tiefe des gepflügten Bodens. 
Die biogenen Vertikalporen bleiben nach schonender nicht 
wendender Bodenbearbeitung in ihrer Kontinuität erhalten 
und gewährleisten damit wichtige Bodenfunktionen – die 
Tragfähigkeit ist insgesamt höher. Die rechte Bodensäule ist 
50 mm niedriger, da wir es mit einer bleibenden Bodenset-
zung zu tun haben. Durch eine neue Methode zur „hydro-
statischen Messung der Bodensetzung“ kann zukünftig die 
Verformung des Bodens leichter beurteilt werden (Nolting 
et al., 2006). Die Verformung des Bodens unter Last wird an 
der Bodenoberfläche durch Ausbildung einer Fahrspur sicht-
bar. Die Setzungen im Boden können als Höhenunterschie-
de mit einer Auflösung von 0,1 mm gemessen werden. Da-
mit wird die Spurtiefe hinsichtlich des Unterbodenschutzes 
interpretierbar. 

4.1.3 Feldgefügeansprache

Die Mechanisierung ist in der Landwirtschaft weit fortge-
schritten. Der Landwirt verbringt zwar noch immer vie-
le Stunden auf seinen Äckern, hat aber manchmal in der 
Schlepperkabine den direkten Kontakt zu seinem Boden ver-
loren. Dabei muss ein gesunder Boden aber das Urinteresse 
eines jeden Landwirts sein. Ebenso fordern heute gesetzliche 
Regelungen, wie das Bundes-Boden schutzgesetz, eine inten-
sive Beschäftigung mit der Bodenstruktur.

Die bisher vorhandenen Methoden zur Bodenansprache er-
leichtern es dem Landwirt aber nicht gerade, eventuelle Ge-
fügeschäden selbst anzusprechen. Die „Einfache Feldgefü-
geansprache“ (Brunotte et al., 2012) soll dies ändern.

In der Vergangenheit wurden von Fachleuten verschiedene 
Methoden der Bodenansprache entwickelt. Beispiele sind 
die „Spatendiagnose“ (Diez und Weigelt, 2000), ein „Bestim-
mungsschlüssel für Bodengefügeschäden“ (Weyer und Boed-
dinghaus, 2009) oder das „Visual Soil Assessment“ (Shepherd 
et al., 2008) aus Neuseeland.

Wissenschaftler und Berater aus den Disziplinen Bodenkun-
de, Pflanzen bau und Landtechnik haben jetzt eine Methode 
entwickelt, die vom Praktiker jederzeit selbst auf dem Acker 
durchgeführt werden kann. Nach einer fachmännischen Un-
terweisung kann er sein Bodengefüge selbst beurteilen und 
den Maschineneinsatz an die Verdichtungsempfindlichkeit 
der Standorte anpassen.

Prinzipiell werden dabei verschiedene Bausteine schon be-
kannter Methoden miteinander verknüpft. Die einfache 
Feldgefügeansprache ist dabei ein Kompromiss aus der Spa-
tendiagnose und der Untersuchung in einer begehbaren 
Profilgrube.

Wie wird vorgegangen?

• Eine Profilgrube im Format 80 x 45 x 45 cm wird mit ei-
nem scharfen Spaten ausgehoben.

• Die Horizonte „Oberfläche, Krume, Krumenbasis und kru-
mennaher Unterboden“ sind deutlich unterscheidbar.

• Nach dem Ausheben wird zunächst der Profilgrubenboden 
auf Regenwurmgänge, Wasser- und Luftdurchlässigkeit 
untersucht.

• Dann wird in der rechten Profilwand ein Taschenmesser 
(mit fixierter Klinge) eingestochen. Damit sind Aussagen 
zu unterschiedlichen Bodenwiderständen in den Horizon-
ten möglich.

• In der linken Profilwand werden Bioporen und Wurzeln 
durch Präparation mit dem Messer sichtbar gemacht.

• Die sechs Beurteilungsparameter – (1) Struktur der Ober-
fläche, (2) Durchwurzelung des Bodens, (3) Makroporen, (4) 
Gefüge und Festigkeit, (5) organische Reststoffe, (6) Farbe 
und Geruch – sind in Farbbildern in „gewünschter“ und 
„unerwünschter Form“ auf der Vorderseite des Klemm-
bretts dargestellt (Abb. 4.4). Der Landwirt kann die Profil-
wand mithilfe von fünf Stufen (++/+/0/-/--) bewerten. Das 
Ergebnis dieser Gefügeansprache wird mittig auf einem 
Blatt Papier festgehalten. Es kann als Dokumentation in 
der Schlagkartei abgeheftet werden.

Beispiele auf der Rückseite des wasserfesten Klemmbrettes 
sollen dem Landwirt dabei helfen, seine Vorgehensweise zu 
überprüfen.

4.1.4 Fazit

Der vorsorgende Bodenschutz muss standortangepasst auf 
dem Acker durchgeführt werden . Dazu ist es allerdings not-
wendig, dass der Bewirtschafter den aktuellen Bodenzu-
stand selbst beurteilt . Soll die Bewirtschaftung rentabel und 
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1 Struktur der 

Oberfläche 

• intakte stabile Aggregate

• organische Reststoffe: Länge, Durchmesser,   

  Verteilung optimal für Rotte / Regenwürmer

• Bedeckungsgrad (Fächer zur Bestimmung)

• Reststoffe in RW-Gänge hineingezogen

• RW-Losung vorhanden

• Verschlämmung 

• Erosion (Wasser / Wind) 

• Verkrustung

• grobklutig bei Saat

• Verknetung

2  Durchwurzelung 

des Bodens

• durchgängig über alle Horizonte

• Wurzeldichte-Verteilung gleichmäßig

• Wurzeln in Schrumpfrissen und RW-Gängen 

  vorhanden

• geknickte Wurzeln bei hohem mechanischen     

  Widerstand (Wurzelstau auf Krumenbasis 

  oder auf Strohpolstern) 

• Wurzelfilz auf verdichteten Schichten oder     

  auf Aggregat-Oberflächen (siehe auch Bild 4)

3  Makroporen/ 

Bioporen

• RW-Losung an der Oberfläche / im Profil

• Regenwurmgänge in der Profilwand und im Profil- 

  boden vorhanden > Verzahnung von Ober- und  

  Unterboden

• RW-Gänge durchzogen mit Wurzeln

• Risse, Röhren, Hohlräume vorhanden und  

  vertikal orientiert

• Oberfläche ohne Öffnung der Makroporen

• in Krume wenig vertikale RW-Gänge 

• Makroporen enden von oben an der Krumen- 

  basis, keine Verbindung zum Unterboden

• große Hohlräume im Bearbeitungsbereich  

  nach Pflug 

4  Gefüge und  

Verfestigung

• Gefüge: porös, locker, fein aggregiert

• bei Druck zwischen Fingern zerfallend

• zerfällt bei Abwurfprobe und zerkrümelt

• Messereinstich in die Profilwand ohne Wider- 

  stand möglich

• Gefüge: fest zusammenhängend, dicht  

   gelagert, stark verfestigt, scharfkantig

• große, scharfkantige Aggregate nach  

  Abwurfprobe

• Wurzelfilz an Aggregatoberflächen

• Messer schwer hineinzustechen  

  (Feuchte beachten)

5  Organische  

Reststoffe

• nach Saat gleichmäßig an der Oberfläche  

  verteilt

• gleichmäßig in die Krume eingearbeitet

• Vorfruchtreste in der Krume gut verrottet

• gleichmäßige Wurzelentwicklung

• nach Saat ungleichmäßige Strohverteilung

• Reststoffe konzentriert an der Oberfläche  

  oder in Horizonten (Strohmatten)

• unverrottete Reststoffe von früheren Jahren 

• Wurzelstau auf Strohpolstern

6 Farbe und  

Geruch

• Farbe kann Hinweis für Horizontbeschreibung,  

   Luft- und Wasserhaushalt sowie Humusgehalt sein

• gleichmäßige Farbe innerhalb der Horizonte

• Boden riecht angenehm erdig > im Oberboden  

  ist der Geruch ausgeprägter als im Unterboden

• blau und grau gefärbte Bereiche in den  

   Horizonten als Zeichen für Reduktionszonen 

  (durch starke Rückverfestigung, Sauerstoff- 

  mangel für vergrabene Reststoffe)

• übler, fauliger Geruch
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Abb. 4.4: Einfache Feldgefügeansprache für den Praktiker – Klemmbrett (Brunotte et al., 2012)
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bodenschonend sein, sind die Fahrzeugparameter an kri-
tische Bodenzustände anzupassen . Das gelingt nur vor Ort 
durch die Gefügeansprache und nicht am Rechner im Büro .

Das Klemmbrett ist beim Thünen-Institut für Agrartechno-
logie, der Landwirtschaftskammer Niedersachsen und bei 

der Geschäftsstelle der GKB e . V . zum Preis von 20,- € (inkl . 
Versandkosten) erhältlich . Alternativ zur analogen Version 
ist auch eine nutzerfreudliche, mobile Applikation, abruf-
bar unter iTunes – id882487664, vom Landwirtschaftsverlag 
herausgegeben .

4 Einflussgrößen der Bodenfruchtbarkeit

4.2  Wasser- und Lufthaushalt (Frank Ellmer)

4.2.1 Grundlagen

Das System Boden ist charakterisiert durch das Zusammen-
wirken von unveränder lichen und veränderlichen Boden-
eigenschaften. Weitgehend unveränder liche Bodeneigen-
schaften sind die Textur, das Bodenprofil, das Relief und 
die Exposition an einem bestimmten Standort. Sehr gute 
ackerbauliche Bedingungen finden sich diesbezüglich auf 
Schwarzerden aus Löß, ungünstige hingegen auf schwach 
schluffigen Sanden. Dies wird am Beispiel von zwei sehr 
unterschiedlichen Böden deutlich, nämlich einer Fahlerde-
Braunerde in Brandenburg und einer Löß-Schwarzerde in 
Sachsen-Anhalt (Tab. 4.2). 

Mit der jeweils gegebenen Textur stehen die Bodenstruktur 
sowie bodenchemische und bodenbiologische Parameter in 
engem Zusammenhang. Hierfür lassen sich standorttypische 
mittlere Werte ermitteln, mit denen der ackerbauliche Sta-
tus zu quantifizieren ist. Dazu zählen unter anderem die Tro-
ckenrohdichte und damit zusammenhängend das Porenvo-
lumen und die Wasserspeicherfähigkeit (Tab. 4.3). 

Die Bodenstruktur sowie bodenchemische und bodenbio-
logische Parameter sind in gewissen standortspezifischen 
Grenzen variabel. In Abhängigkeit von natürlichen Einflüs-
sen, dem Anbau von Pflanzen und ackerbaulichen Eingriffen 
unterliegen sie fortlaufenden Veränderungen.



Tab. 4.2: Bodentextur einer Fahlerde-Braunerde (Standort 
Thyrow, Brandenburg; Frielinghaus et al., 2003) und einer 
Löß-Schwarzerde (Standort Bad Lauchstädt, Sachsen-Anhalt; 
Körschens et al., 2002) im Ap-Horizont

Körnungs-
arten

Größe (μm) Anteile (%)

Fahlerde-
Braunerde1)

Löß- 
Schwarzer-

de2)

Ton < 2,0 3,4 21,0

Feinschluff 6,3 – 2,0 2,7 7,0

Mittelschluff 20 – 6,3 3,4 16,0

Grobschluff 63 – 20 5,2 44,8

Feinsand 200 – 63 35,8 8,6

Mittelsand 630 – 200 44,3 2,1

Grobsand 2000 – 630 5,2 0,5

1) Bodenart: Schwach schluffiger Sand / Su2; 2) Bodenart: 
Stark toniger Schluff / Ut4

Tab. 4.3: Mittlere Werte für bodenphysikalische Parameter 
einer Fahlerde-Braunerde (Standort Thyrow, Brandenburg; 
Frielinghaus et al., 2003) und einer Löß-Schwarzerde (Stand-
ort Bad Lauchstädt, Sachsen-Anhalt; Körschens et al., 2002) 
im Ap-Horizont

Parameter Fahlerde- 
Braunerde

Löß- 
Schwarzerde

Reindichte (g cm-3) 2,62 2,56

Trockenrohdichte (g 
cm-3)

1,67 1,35

Porenvolumen (Vol.-
%)

36,70 47,50

Nutzbare Feldkapazi-
tät (Vol.-%)

11,50 21,40

Gesättigte Wasserleit-
fähigkeit (cm d-1)

244,00 34,00

Tab. 4.5: Effektiver Wurzelraum (Wzreff), nutzbare Feldkapazität (nFK) und Menge an pflanzenverfügbarem Wasser im durch-
wurzelten Bodenprofil (Wpfv) unter Zuckerrüben und Winterweizen bei verschiedenen Bodenarten (n. Ehlers, 1996)

Bodenarten Wzreff (cm) nFK (cm³ cm-3) Wpfv (mm)

Grobsand 50 0,06 30

Mittelsand 60 0,09 54

Feinsand 70 0,12 84

Lehmiger Sand 75 0,16 120

Schluffiger Sand 80 0,18 144

Schluff 100 0,25 250

Stark lehmiger Schluff 110 0,21 231

Sandiger Lehm 100 0,17 170

Schluffiger Lehm 110 0,19 209

Toniger Lehm 110 0,15 165

Lehmiger Ton 100 0,14 140

Schluffiger Ton 100 0,14 140

Die Werte gelten für mittlere Trockenrohdichten. Bei dicht lagernden Böden ist die nFK geringer und der effektive Wurzel-
raum nimmt ebenfalls ab. Bei Sommergetreide und auf Grünland ist der effektive Wurzelraum um 10 bis 20 cm flacher.

Tab. 4.4: Einteilung und Funktionen der Porengrößen (ergänzt n. Becker et al., 1984)

Poren Äqui valent-
durch-
messer

(μm)

Wasser-
säule
(cm)

pF-Wert Zustand des
Bodenwassers

Pflan zen- 
ver fügbar keit

Durch lüf tung

grob
 weite
 enge

>50
50 – 10 

1 – 60
60 – 300

0 – 1,8
1,8 – 2,5

 
Bewegung von Sicker- und 
Haftwasser

leicht gut

mittel 10 – 0,2 300 –
15000

1,8 – 4,2 Wasserspeicherung (pflanzen-
verfügbare Kapazität)

mittel – 
schwer

schwer

fein < 0,2 > 15000 > 4,2 Bereich des „toten“, nicht 
pflanzenverfügbaren Wassers; 
„Permanenter Welkepunkt“

keine keine

40 |  4 Einflussgrößen der Bodenfruchtbarkeit



| 41

Der zentrale Parameter für die Bodenstruktur ist die Tro-
ckenrohdichte. Bei einer mittleren Reindichte des Bo-
dens zwischen 2,5 und 2,6 g cm-3 kann diese Maßzahl etwa 
zwischen 1,2 und 1,8 g cm-3 variieren (Blume et al., 2010; 
Sponagel et al., 2005). Diese oberen und unteren Schwellen-
werte sind nicht anzustreben und entsprechen nicht dem Bo-
denzustand, den Gute fachliche Praxis anstrebt.

Im mit Wasser oder Luft erfüllten Raum des Bodenvolumens, 
dem Porenvolumen, laufen alle Wasserbewegungs- und Be-
lüftungsvorgänge ab. Diese sind unmittelbar von der Tro-
ckenrohdichte abhängig. Bei mittleren Dichten variieren die 
Poren volumina bodenartabhängig etwa zwischen 36 und 
46 % (Blume et al., 2010).

Die Wasserhaltefähigkeit steht in direkter Beziehung zur 
Porengrößen verteilung. Neben der Textur und dem Humus-
gehalt wird sie auch unmittelbar durch die Bodenstruktur 
beeinflusst. Diese ist unter dem Einfluss von ackerbaulichen 
Maßnahmen in bestimmten Grenzen variabel. Dabei ändern 
sich die Anteile der verschiedenen Porengrößen, die spezifi-
sche Funktionen bezüglich des Wasser- und Lufthaushaltes 
im Boden haben (Tab. 4.4). 

Mit abnehmendem Porendurchmesser wird Wasser fes-
ter in den Poren gebunden. Die Saugspannung, mit der das 
Wasser in den Kapillaren gehalten wird, ist umso höher, je 
kleiner der Porendurchmesser ist. Der pF-Wert (log cm Was-
sersäule) ist das Maß für die Wasserbindung im Boden. Für 
einen spezifischen Boden steht somit jedem pF-Wert eine 
bestimmte Wassermenge gegenüber, die bei dieser Saug-
spannung gehalten werden kann. In groben Poren mit einem 
Äquivalentdurch messer von >50 m wird kein Bodenwasser 
entgegen der Schwerkraft gehalten. Im Bereich der Feldkapa-
zität (Wasservolumen bei pF 1,8) sind sie entwässert und luft-
erfüllt. Der Parameter Luftkapazität gibt den Luftgehalt von 
Bodenproben bei Feldkapazität an. Dieser ist sowohl boden-
artspezifisch als auch stark von der Bewirtschaftung geprägt 
und variiert in vergleichsweise weiten Grenzen zwischen 2 
und >20 %.

Aus pflanzenbaulicher Sicht ist vor allem die Menge an ver-
fügbarem Wasser von Interesse, da diese für die Ertragsbil-
dung von Nutzpflanzenbeständen vielfach der limitierende 
Faktor für die Bodenfruchtbarkeit ist.

Im Szenario der Einflussgrößen der Bodenfruchtbarkeit be-
grenzt stets der Faktor, der am weitesten vom optimalen Zu-
stand entfernt ist, letztlich die Bodenfruchtbarkeit des Ge-
samtstandortes. In Anlehnung an die Minimum tonne von 
Justus von Liebig, mit der dieser die Bedeutung der Nähr-
stoffe darstellte, kann auch die Bodenfruchtbarkeit in einem 
solchen Modell gezeigt werden. In Abbildung 4.1 (s. Kap. 4) ist 
beispiel haft die Wasserversorgung der begrenzende Faktor.

Die Menge an verfügbarem Wasser ergibt sich aus den Wer-
ten für die Feldkapazität (pF 1,8) und dem permanenten 
Welkepunkt (pF 4,2). Vom Wassergehalt bei Feldkapazität 
wird der Wassergehalt beim permanenten Welkepunkt ab-
gezogen. Unterstellt man dann eine bestimmte Durchwur-
zelungstiefe, kann der pflanzenverfügbare Wasser vorrat im 
Bodenprofil überschlägig ermittelt werden. Die Menge an 
pflanzenverfüg barem Wasser ergibt sich aus der Feldkapa-
zität und der Tiefe des effektiven Wurzelraumes, Tabelle 4.5 
enthält dafür Richtwerte.

Neben den naturgegebenen Voraussetzungen werden die 
Bodenstruktur und damit der physikalische Fruchtbar-
keitszustand von Böden auch stark durch die jeweilige Bo-
dennutzung beeinflusst. Dabei wirken agronomische Maß-
nahmen wie Fruchtfolge, Bodenbearbeitung und Düngung 
wechsel seitig zusammen. Um die damit verbundenen kom-
plexen Prozesse und Veränderungen in Böden erkennen 
zu können, werden langjährig durchgeführte Experimente 
benötigt. Dauerfeldversuche sind dafür eine gut geeignete 
Forschungsbasis.

4.2.2 Fallbeispiel: Dauerfeldversuch

In den Böden von Dauerfeldversuchen haben sich nach zum 
Teil jahrzehntelanger differenzierter Bewirtschaftung an ein 
und demselben Standort unterschiedliche Bodenzustände 
eingestellt, die analytische Untersuchungen zu den Wechsel-
beziehungen im System Boden ermöglichen. Exemplarisch 
wird dafür der Statische Nährstoffmangel versuch in Thyrow 
(Kreis Teltow-Fläming, Brandenburg) dargestellt (Standort-
beschreibung siehe Tab. 4.2 und 4.3). Er wurde im Jahr 1937 
durch Kurt Opitz begründet und wird bis heute weitgehend 
unverändert fortgeführt (Abb. 4.5).

Der Versuch befindet sich auf einem für Brandenburg typi-
schen schwach schluffigem Sandboden (vgl. Tab. 4.2). Nach 75 
Versuchsjahren wurden darin bodenphysikalische Untersu-
chungen durchgeführt, um Zusammen hänge zwischen der 
Bodennutzung, der Bodenstruktur und dem Wasser- bzw. 
Lufthaushalt zu analysieren. Ausgangspunkt war der Ge-
halt an organischer Bodensubstanz, bei dem sich im Lau-
fe der Zeit erhebliche Unterschiede eingestellt haben. Beim 

Statischer Nährstoffmangelversuch (1937)

4 Einflussgrößen der Bodenfruchtbarkeit

Abb. 4.5: Lehr und Forschungsstation Thyrow der Humboldt-Universität 
zu Berlin mit dem Statischen Nährstoffmangelversuch  
(Foto: Baumecker, 2007) 



 

organischen Kohlenstoff (Corg) erreichen sie zwischen der 
dauernd ungedüngten Kontrolle und dem Prüfglied mit or-
ganischer und mineralischer Düngung den Faktor 2,6. Der 
Gehalt an heißwasserlöslichem Kohlenstoff (Chwl) als Parame-
ter für die leicht umsetzbare organische Substanz im Boden 
liegt nach langjährig kombinierter organisch-mineralischer 
Düngung 1,6fach höher als in der Kontrolle und um 83 % 
über dem im ausschließlich mineralisch gedüngten Prüfglied 
(Abb. 4.6).

Diese ausschließlich düngungsinduzierten Unterschiede im 
Humusstatus des Sandbodens wirken sich stark auf die bo-
denchemische Genese und damit auf die Ertragsbildung der 
Pflanzenbestände aus. Es können aber auch bemerkenswer-
te Effekte auf den physikalischen Bodenzustand festgestellt 
werden. So lag die Trockenrohdichte in der Kontrollvariante 
bei niedrigem Kohlenstoffgehalt um 11 % höher als in dem 
Prüfglied mit organischer Düngung, wo sich ein höherer 
Kohlenstoffgehalt eingestellt hat (Abb. 4.7).

Zwischen dem Gehalt an organischem Kohlenstoff und der 
Trocken rohdichte wurde in diesem Versuch eine signifikante 
negative Korrelation mit r = -0,86 ermittelt. Dies belegt, dass 
die Versorgung der Böden mit ausreichenden Mengen an or-
ganischer Substanz auch zur Verbesserung der Bodenstruk-
tur beiträgt. Dies ist insbesondere auf sandigen, zur Verdich-
tung neigenden Substraten von nicht zu unterschätzender 
Bedeutung für die langfristige Sicherung der Bodenfunktio-
nen und der Bodenfruchtbarkeit. 

Da zwischen der Trockenrohdichte und dem Porenvolumen 
von Böden direkte Beziehungen bestehen, ist davon auszu-
gehen, dass sich die langjährig differenzierte Düngung auch 
auf den Wasser- und damit auf den Lufthaushalt des Bodens 

auswirkt. Abbildung 4.8 ist zu entnehmen, dass fortgesetzte 
organische Düngung auf dem mittel schluffigen Sandboden 
zu einer signifikanten Zunahme des Gesamtporen volumens 
um absolut 5,8 % geführt hat. Dies kommt hauptsächlich 
durch einen höheren Anteil an Mittel- und Feinporen zu-
stande, womit die Wasserspeicherfähig keit spürbar verbes-
sert worden ist. Die Beziehung zum Kohlenstoffgehalt ist 
auch hier signifikant (r = 0,86).

Für die Ertragsfähigkeit solcher und ähnlicher Böden hat 
dies bedeutende Folgen, da insbesondere in Phasen von Was-
sermangel die Wasserversorgung der Pflanzen bestände 
länger aufrechterhalten werden kann. Mit einer zusätzli-
chen Wasserergänzung kann die Bodenfruchtbarkeit bes-
ser genutzt werden. Dadurch erfolgt gleichzeitig eine deut-
liche Verbesserung der Nährstoff- und insbesondere der 
Stickstoffeffizienz.

Neben der Wasserspeicherfähigkeit ist auch die Wasserleitfä-
higkeit des Bodens ein wichtiger physikalischer Parameter. 
Eine gute Leitfähigkeit ist Voraussetzung, um Wasser rasch in 
den Boden infiltrieren zu lassen, oberflächigen Abfluss und 
damit erosive Wirkungen zu verhindern und damit letztlich 
die Speicherfunktion für Wasser zu garantieren. Im vorlie-
genden Versuch hat die kombinierte organisch-mineralische 
Düngung die gesättigte hydraulische Leitfähigkeit im Ver-
gleich zur Kontrolle signifikant verdoppelt (Abb. 4.9).

Wie bei den vorhergehenden physikalischen Parametern 
wurden auch hier signifikante Beziehungen zum organi-
schen Kohlenstoffgehalt festgestellt (r = 0,80). Damit ist be-
legt, dass ausgehend von unterschiedlicher organischer 
und mineralischer Düngung die organische Bodensubstanz 
ein zentrales Element für die Boden funktionen ist. Sie hat 

Mittelwerte ± Standardabweichungen; unterschiedliche Buchstaben innerhalb eines Untersuchungsparameters kennzeichnen signifikante Un-
terschiede zwischen den Mittelwerten; Tukey-Test mit  = 0,05; n = 4
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Abb. 4.6: Corg- und Chwl-Gehalte im Statischen Nährstoffmangelversuch Thyrow nach 75 Versuchsjahren (Gäbert, 2014). Stm = Stallmist 
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maßgeblichen Einfluss auf bodenphysikalische Zustandsgrö-
ßen und ist somit für den Wasser- und Lufthaushalt des Bo-
dens ebenso bedeutsam wie für den Nährstoffhaushalt und 
die bodenbiologische Aktivität.

Langjährige Dauerfeldversuche bieten für die Forschung gu-
te Möglichkeiten, um Zusammenhänge im System Boden 

zu analysieren und aufzuklären. Allerdings sind sie in ihrer 
praktischen Aussagefähigkeit hinsichtlich aktueller Frage-
stellungen auch limitiert. So kann Stallmist heute nur noch 
eingeschränkt als repräsentativ für organische Dünger ange-
sehen werden. Die Fragen des Einsatzes weiterer organischer 
Düngestoffe wie Stroh, Gülle oder Gärprodukte aus Biogas-
anlagen können mit der historischen Versuchsanlage nicht 
beantwortet werden. Gleichermaßen bleiben die Wirkungen 
von Zwischenfrüchten in diversen Mischungen und deren 
Effekte auf die Bodenstruktur als zu beantwortende Frage 
bestehen. Der Dauerfeldversuch vermittelt aber einen zu-
verlässigen Blick auf die Wechselbe ziehungen zwischen Hu-
mushaushalt, bodenchemischer und -physikalischer Genese. 
Seine Ergebnisse sind daher für weitergehende Schlussfolge-
rungen zum Erhalt und zur Verbesserung der Bodenfrucht-
barkeit grundlegend bedeutsam und entsprechend nutzbar.

4.2.3 Fazit

Die bodenphysikalische Komponente der Bodenfrucht-
barkeit manifestiert sich in der Bodenstruktur und dem 
Bodengefüge und steht damit in unmittelbarem Zusam-
menhang mit dem Wasser- und Lufthaushalt von Böden . In 
Abhängigkeit von der naturgegebenen Textur variieren die 
Porenverhältnisse in relativ weiten Bereichen . Insbesonde-
re der Wasserhaushalt kann limitierend für die pflanzen-
bauliche Ertragsfähigkeit sein . Ackerbauliche Maßnahmen 
der Fruchtfolge, der Bodenbearbeitung und der organischen 
Düngung können die Wasser- und Luftverhältnisse in rela-
tiv engen Grenzen positiv beeinflussen . Dies trägt zur Erhö-
hung der Boden fruchtbarkeit bei .

Mittelwerte ± Standardabweichungen; unterschiedliche Buch-
staben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den 
Mittelwerten; Tukey-Test mit  = 0,05; n = 4
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Abb. 4.7: Trockenrohdichten des Bodens im Statischen Nährstoff-
mangelversuch Thyrow nach 75 Versuchsjahren (Gäbert, 2014)

Abb. 4.8: Gesamtporenvolumen des Bodens im Statischen Nährstoff-
mangelversuch Thyrow nach 75 Versuchsjahren (Gäbert, 2014)

Abb. 4.9: Gesättigte hydraulische Leitfähigkeit des Bodens im Statischen 
Nährstoffmangelversuch Thyrow nach 75 Versuchsjahren (Gäbert, 2014)



4.3 Wurzelwachstum  
 (Susanne Schroetter)

stark verdichtetem oder vernässtem Unterboden bzw. mit 
flach anstehendem Felsgestein und ca. 250 cm auf tiefgrün-
digen Schwarzerden aus Löß ohne Unterbodenverdichtun-
gen (Kundler et al., 1989; Schroeder, 1992; Ad-hoc-AG Boden, 
2005) (Tab. 4.6).

Der Wurzeltiefgang von Wild- und Kulturpflanzen ist 
artspezifisch genetisch festgelegt. Von der Form des Wur-
zelsystems (Pfahlwurzel, Büschelwurzel, Flachwurzler, 
Tiefwurzler) hängt die tatsächliche Durchwurzelung ent-
scheidend ab (Kutschera, 1960; Schroeder, 1992). Typische 
Wurzeltiefenbereiche landwirtschaftlicher Kulturen, die auf 
tiefgründigen Löß-Schwarzerden und Braunerden erreicht 
werden, sind in Tabelle 4.7 zusammengestellt.

Kurzlebige Gemüsearten haben ein wesentlich schwächer 
ausgeprägtes Wurzelsystem, ihnen ist dadurch auch in tief-
gründigen Böden nicht der gesamte Bodenwasservorrat 
zugänglich. Für Kopfsalat und Spinat werden Durchwurze-
lungstiefen von 20 bis 30 cm angegeben. Bohnen, Gurken, To-
maten und Zwiebeln können den Boden bis in Tiefen von 30 
bis 60 cm erschließen (Mastel, 2002). Die Durchwurzelung-
stiefe kann von Jahr zu Jahr und von Ort zu Ort in Abhängig-
keit von Boden und Wasserver sorgung (Jahresniederschlag, 
Grundwassereinfluss) variieren. Zudem wird die maximale 
Wurzeltiefe von den Pflanzen nur sukzessive im Verlauf ihrer 
Entwicklung erreicht.

Der Hauptanteil der Wurzeln – bis zu 90 % der Wurzeltro-
ckenmasse – ist bei optimaler Wasser- und Nährstoffversor-
gung im Oberboden (0 bis 30 cm Tiefe) zu finden. Die Wurzel-
masse nimmt mit zunehmender Bodentiefe ab. Das belegen 
auch Untersuchungen von Rogasik et al. (1992) zur Verteilung 
der Wurzeln von Zwischenfrüchten im Profil eines Standor-
tes mit leichtem Boden (Abb. 4.10). 

Die Eingliederung von Zwischenfrüchten in die Fruchtfolgen 
trägt auf sandigen Böden zur Erhaltung der Bodenfruchtbar-
keit bei: 

• die Bodenstruktur wird durch die intensive Durchwurze-
lung verbessert

• Nährstoffverluste durch Auswaschung werden durch die 
temporäre Nährstoffkonservierung in der Pflanzensubs-
tanz vermindert

• dem Boden wird leicht umsetzbare organische Substanz 
zugeführt und

• die darin gebundenen Nährstoffe stehen der Folgefrucht 
mittelfristig wieder zur Verfügung.

Wurzeln verkörpern die unterirdische, im Boden wachsende 
Komponente der Pflanzen. Sie dienen der Verankerung der 
Pflanze im Boden, der Aufnahme von Wasser und Nährstof-
fen aus dem Boden sowie deren Transport zum Spross. Das 
Wurzel:Spross-Verhältnis von einjährigen Ackerbaukulturen 
liegt mit durchschnittlich 0,1 wesentlich niedriger als das 
von Grünland mit 3,7 (Jackson et al., 1996). In Abhängigkeit 
von Pflanzenart und Bewirtschaftung kann das Wurzelsys-
tem mehr als die Hälfte der Gesamtbiomasse einer Pflanze 
ausmachen und, Haupt- und Neben wurzeln zusammen-
genommen, eine größere Gesamtlänge als das oberirdisch 
wachsende Spross-System erreichen (Hopkins, 1995). 

Grundlage für die Bewertung der Bodenfruchtbarkeit in 
Hinblick auf das Wurzelwachstum der Pflanzen ist die Be-
grenzung des tatsächlichen Wurzelraumes (Blume et al., 
2011). Bestimmende und messbare Parameter sind die 
Durchwurzelbarkeit (physiologische Gründigkeit), die 
Durchwurzelungsintensität (Feinwurzeln, Grobwurzeln; 
seitliche Wurzelausbreitung in der Fläche) und die effektive 
Durchwurzelungs tiefe (tatsächlich durchwurzeltes Boden-
volumen) (Ad-hoc-AG Boden, 2005).

4.3.1 Durchwurzelbarkeit

Unter Durchwurzelbarkeit bzw . physiologischer Gründig-
keit wird die Tiefe verstanden, bis zu der die Pflanzenwur-
zeln unter den gegebenen Standortbedingungen tatsächlich 
in den Boden eindringen können (Ad-hoc-AG Boden, 2005). 
Die Durchwurzelungstiefe bestimmt das Bodenvolumen, aus 
dem Pflanzen ihr Wasser beziehen können. Der durchwur-
zelbare Bodenraum wird bei Böden, die über Kompaktge-
steinen liegen, im Allgemeinen durch die Tiefe des Solums6 
begrenzt, einzelne Wurzeln können aber auch über diesen 
Bereich hinaus in Spalten und Risse des festen Gesteins hi-
neinwachsen. Bei Böden über Lockerge steinen ist diese Tie-
fenbegrenzung nicht in gleichem Maß gegeben (Schroeder, 
1992). Verfestigte Bänke und Horizonte, Reduktionshorizon-
te oder Horizonte mit schroffem Wechsel der chemischen 
Eigenschaften können den durchwurzelbaren Bodenraum 
ebenfalls begrenzen (Ad-hoc-AG Boden, 2005), auch ein ho-
her Grundwasserstand stellt einen begrenzenden Faktor dar 
(Blume et al., 2011).

Ackerböden mit gut erschlossenem Untergrund weisen bei 
nachhaltiger Bewirtschaftung Wurzelraumtiefen von mehr 
als 80 cm auf. Die maximal mögliche Durchwurzelungs-
tiefe liegt standortabhängig zwischen 15 cm auf Böden mit 

6 Bodenkörper ohne Streuschicht und Ausgangsgestein
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4.3.2 Durch wurze lungs intensität

Unter Durchwurzelungsintensität wird die Anzahl an Wur-
zeln, die in einem definierten Bodenvolumen vorhanden 
sind, verstanden (Ad-hoc-AG Boden, 2005). Die Aufnahme 
von Bodenwasser und Nährstoffen durch die Pflanzenwur-
zel wird nicht nur durch den Wurzeltiefgang bestimmt, die 
Wasserversorgung ist von der Größe und Form des Wurzel-
systems, seiner Ausbreitung in der Fläche und insbesondere 
der wasserauf nehmenden Wurzeloberfläche abhängig. Es be-
steht eine enge Beziehung zwischen der Durchwurzelungs-
intensität des Bodens und dem Wasserentzug (Geisler, 1988). 
Da das Wachstum der Pflanzenwurzel parallel zur Sprossent-
wicklung erfolgt, durchwurzeln einjährige Nutzpflanzen wie 
Mais aufgrund ihrer kurzen Lebensdauer den Boden weniger 
intensiv als mehrjährig genutzte Kulturen wie beispielswei-
se Luzerne-Gras oder die zur Energiegewinnung angebaute 
Durchwachsene Silphie (Abb. 4.11). 

Die Durchwurzelbarkeit eines Bodens hängt von Art und 
Größe der Hohlräume zwischen den Bodenaggregaten und 
Steinen ab und von den Eigenschaften der Bodenaggrega-
te selbst. Je geringer die Aggregat porosität ist, desto weniger 
durchwurzelbar sind die Aggregate, trotz oft starken Wur-
zeldurchwuchses in den interaggregären Poren (Blume et al., 
2011). Somit lässt sich die Durchwurzelbarkeit aus Porosität, 
Trockenrohdichte, Stabilität der Bodenaggregate und Stein-
gehalt erschließen: Horizonte mit Porenvolumina < 30 bis 
35 % gelten als extrem bis stark verdichtet, mit 35 bis 40 % als 
mittel bis mäßig verdichtet und mit > 40 % als nicht verdich-
tet (Blume et al., 2011). Bei der Standortbewertung wird die 
Durchwurzelungsintensität anhand der vorgefundenen Ge-
samtanzahl von Grob- und Feinwurzeln in sieben Stufen un-
terteilt (Tab. 4.8).

Durchwurzelungstiefe und Durchwurzelungsintensität 
lassen sich mit Feldmethoden ausreichend genau ermit-
teln (Ad-hoc-AG Boden, 2005; Blume et al., 2011). An einer 

Tab. 4.6: Einstufung der Böden nach der Wurzelraumtiefe 
(Gründigkeit) (nach Kundler et al., 1989; Schroeder, 1992; 
Ad-hoc-AG Boden, 2005; Blume et al., 2011)

Wurzeltief-
gang [cm]

Gründigkeit Eignung für den 
Ackerbau

< 15 sehr flachgründig sehr schlecht

15 bis 30 flachgründig schlecht

30 bis 70 mittelgründig mäßig

70 bis 120 tiefgründig gut

120 bis 200 sehr tiefgründig sehr gut

≥ 200 äußerst tiefgründig sehr gut

Tab. 4.7: Wurzeltiefenbereich landwirtschaftlicher Kultu-
ren auf Löß-Schwarzerde und Braunerde (nach Klimanek, 
1997)

Kulturart Wurzeltiefe [cm]

Minimum Maximum

Winterweizen 150 200

Winterroggen 150 170

Wintergerste 130 160

Sommergerste 120 150

Hafer 120 150

Winterraps 130 160

Mais 100 160

Kartoffel 80 150

Zuckerrüben 150 200

Lupine 120 170

Ackerbohne 80 120

Erbse 90 120

Sonnenblume 120 200

Ölrettich (Stoppel-
frucht)

100 140

Weidelgras 100 150

Luzerne 160 250

Rotklee 130 170
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Abb. 4.10: Verteilung der Wurzeltrockenmasse [t/ha] von Zwischenfrüchten im Bodenprofil 
eines lehmigen Sandbodens zum Ende der Vegetationsperiode, Müncheberg (nach Rogasik 
et al., 1992, verändert)

Abb. 4.11: Vergleich der Wurzelform von 
Durchwachsener Silphie (mehrjährig) und Mais 
(einjährig), Anzucht der Pflanzen in Sandkul-
tur, Braunschweig, 2014/2015  
(Fotos: S. Schroetter, JKI-PB)



 

 

aufgerauten Profilwand kann der Wurzeltiefgang direkt ge-
messen werden. Sowohl die Durchwurzelungs intensität der 
einzelnen Bodenhorizonte (Tiefenverteilung) als auch die 
seitliche Ausbreitung der Wurzeln in der Fläche können vi-
suell beurteilt und durch Auszählen der Grob- und Feinwur-
zeln erfasst werden (Abb. 4.12). Wurzeln mit einem Durch-
messer von ≥ 2 mm werden als Grobwurzeln bezeichnet, alle 
Wurzeln mit einem Durchmesser < 2 mm sind den Feinwur-
zeln zuzuordnen (Ad-hoc-AG Boden, 2005). 

Das Entnehmen von Bohrkernen mit einer Rammkernson-
de bietet die Möglichkeit, die Fläche an unterschiedlichen 
Stellen punktuell bis zu einer Tiefe von 200 cm zu beproben 
(Abb. 4.13). 

Der Horizontaufbau des Bodens ist am Bohrkern direkt 
sichtbar. Wurzeltiefgang und Durchwurzelungsintensität 
lassen sich mit Hilfe der Bruchkernmethode (Böhm, 1979; 
Smit, 2000) horizontweise oder bei Bedarf kleinräumiger (in 
15 cm-Teilstücken) direkt vor Ort bestimmen (Abb. 4.14). Ei-
ne sehr arbeitsaufwändige Methode zur Bestimmung der 
Durchwurzelungsintensität ist das Ausspülen der Wurzeln 
aus den Bohrkernteilstücken im Labor. Mit einem PC-Pro-
gramm wird die Wurzellänge im Scan-Verfahren gemessen 
und die Wurzellängendichte (RLD= root length density: cm 
Wurzel/cm³ Boden) als Maß für die Durchwurzelungsinten-
sität errechnet, bezogen auf das Volumen des Bohrkernteil-
stücks. Anschließend wird die Wurzeltrockenmasse ermit-
telt (Abb. 4.14).

Die beiden vorgenannten Methoden wurden von Schoo et 
al. (2013) bei Wurzeluntersuchungen an Mais und Durch-
wachsener Silphie verglichen. Die weniger arbeitsintensive 
Bruchkernmethode erwies sich als geeignet, um verlässli-
che Aussagen zur Wurzellängendichte (RLD) und damit zur 
Durchwurzelungsintensität einzelner Bodenschichten zu ge-
winnen (Abb. 4.15).

Tab. 4.8: Einstufung der Durchwurzelungsintensität  
(nach Ad-hoc-AG Boden, 2005)

Durchwurzelungsintensität Anzahl der Wurzeln/dm²

keine Wurzeln 0

sehr schwach 1 bis 2

schwach 3 bis 5

mittel 6 bis 10

stark 11 bis 20

sehr stark 21 bis 50

extrem stark bis Wurzelfilz > 50

Bruchkern mit sichtba-
ren Wurzeln

aus einem Bohr-
kernteilstück 

ausgewaschene 
Wurzeln

eingescanntes Wurzelbild zur 
Ermittlung der Wurzellängen

Feinwurzeln

Grobwurzeln
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Abb. 4.12: Bodenprofil unter einem mehrjährigen Silphie-Bestand, 
Braunschweig, 2013  
(Foto: S. Schroetter, JKI-PB)

Abb. 4.13: Aufbau der Bodenhorizonte verschiedener Standorte, darge-
stellt an Rammkernsonden-Bohrkernen (Foto: B. Schoo, JKI-PB)

Abb. 4.14: Bestimmung der Durchwurzelungsintensität durch Auszählen 
sichtbarer Wurzeln an Bruchkernen und durch Auswaschen der Wurzeln 
aus Bohrkernteilstücken (Foto: S. Schroetter, JKI-PB)
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Von Kundler et al. (1989) werden zudem die Verfolgung des 
Wurzel wachstums mit Hilfe in den Boden eingebrachter 
Wurzel beobachtungs röhren und der Einsatz radiometrischer 
Messverfahren als mögliche destruktive Untersuchungs-
methoden genannt, die aber eher im versuchstechnischen 
Bereich einsetzbar sind. Der Eindringwiderstand, gemessen 
durch Eintreiben einer Sonde (Penetrometer) in den Boden, 
wird als Maß für die Durchwurzelbarkeit diskutiert (Hartge 
und Horn, 2001; Blume et al., 2011). Der Eindringwiderstand 
eines Bodens ist jedoch eine sehr unspezifische Eigenschaft, 
die durch das Zusammentreffen verschiedener Umstände 
einer ständigen Veränderung unterliegen kann. Der Wider-
stand, den ein Boden dem Eindringen der Sonde entgegen-
setzt, ist im Wesentlichen vom Porenvolumen, dem Wasser-
gehalt und der Konsistenz eines Bodens abhängig (Hartge 
und Horn, 2001).

4.3.3 Effektive Durchwurzelungstiefe

Die effektive Durchwurzelungstiefe ist definiert als rech-
nerisch bestimmte Mächtigkeit einer von Bodenart und 
Trockenrohdichte abhängigen Bodenzone, die als effekti-
ver Wurzelraum (We) bezeichnet wird (Ad-hoc-AG Boden, 
2005; Blume et al., 2011). Im effektiven Wurzelraum kann die 
nutzbare Feldkapazität (nFK = pflanzennutzbares Bodenwas-
ser) von den Pflanzenwurzeln einjähriger landwirtschaftli-
cher Nutzpflanzen voll ausgeschöpft werden. Die effektive 
Durchwurzelung s tiefe stellt als Grenzlinie den niedrigsten 
Wassergehalt eines Boden profils im Herbst nach der Vege-
tationsperiode dar und liegt zwischen dem Wassergehalt bei 
permanentem Welkepunkt (PWP) und dem bei Feldkapazität 
(FK) (Abb. 4.16).

Da der Hauptwurzelraum der meisten Wild- und Kultur-
pflanzen auf den Oberboden beschränkt ist, entscheidet in 
Trockenperioden die Kapillarität des Unterbodens und der 
entsprechende Grundwasserstand darüber, in welchem Um-
fang Wasser und gelöste Nährstoffe in den Hauptwurzel-
raum aufsteigen können (Schroeder, 1992; Blume et al., 2011). 
Für viele Böden Mitteleuropas lässt sich die effektive Durch-
wurzelungstiefe daher aus Bodenart und Trockenrohdichte 
des Unterbodens ableiten (Tab. 4.9).

Der effektive Wurzelraum kann nach längeren Trockenpe-
rioden durch Messung der Austrocknungstiefe bestimmt 
werden (Kundler et al., 1989; Schachtschabel et al., 1998), da 
sich der Wasserentzug proportional zur Anzahl der in den 
einzelnen Bodenschichten vorhandenen Wurzeln verhält 
(Abb. 4.17). Das gilt jedoch nur auf grundwasserunbeeinfluss-
ten Standorten. Bei Grundwasserböden endet die effektive 
Durchwurzelungstiefe an der Obergrenze des Gr-Horizontes 
(Ad-hoc-AG Boden, 2005).

4.3.4  Faktoren, die das Wurzelwachstum beeinflussen

Neben der Bodenkonsistenz und den sie bestimmenden 
Faktoren können eine ganze Reihe von exogenen Fakto-
ren die Durchwurzelbarkeit eines Standortes entscheidend 
beeinflussen. Durch Toneinwaschungen stark verdichte-
te Bt-Horizonte mit geringem Anteil an Grobporen, Ort-
stein, Raseneisenstein, ein hoher Salzgehalt oder extreme 
pH- Werte können bewirken, dass der Wurzelraum nur Tei-
le des eigentlich durchwurzelbaren Bodenkörpers umfasst 
(Schroeder, 1992). Ungenügende Wasserdurch lässigkeit und 
Durchlüftung in verdichteten lehmigen und tonigen Un-
terböden hemmen die Durchwurzelung ebenso wie stark 
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Abb. 4.15: Zusammenhang zwischen den Ergebnissen aus Bruchkern-
methode (Wurzelanzahl) und Bestimmung der Wurzellängendichte 
(RLD) bei Silphie und Mais, n = 150 (Schoo et al., 2013)

Abb. 4.16: Ermittlung der effektiven Durchwurzelungstiefe aus 
Kennwerten des Bodenwasserhaushalts (Feldkapazität - FK, per-
manentem Welkepunkt - PWP und aktuellem Wassergehalt) darge-
stellt für den Herbst eines Trockenjahres auf einer Sand-Braunerde 
(nach Renger und Strebel, 1982; zitiert in Ad-hoc-AG Boden, 2005; 
Blume et al., 2011)
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Tab. 4.9: Effektive Durchwurzelungstiefe homogener Böden in Abhängigkeit von Bodenart und Trockenrohdichte1) ( t) (nach 
Ad-hoc-AG Boden, 2005; zitiert in Blume et al., 2011)

Boden arten-
Haupt gruppe

Bodenart effektive Durchwurzelungstiefe [dm] Trockenrohdichtestufen

t 1 bis 2 t 3 t 4 bis 6

Sande gS 7 5 5

mS, fs, Ss 8 6 6

Su, Sl2 9 7 6
Sl3, St2 10 8 7
Slu, Sl4, St3 13 9 8

Schluffe Uu, Us 14 10 8
Uls, Ul, Ut 15 11 9

Lehme Ls, Lt, Lts 13 10 8
Tone Tu3 14 11 9

Tl, Tt, Tu2 13 10 8

1) Trockenrohdichte [g/cm³]
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Abb. 4.17: Tiefenspezifische Bodenwasserentzüge (Vol.-%) und Wurzelzahlen (Bruchkernmethode, Zeitpunkt Maisblüte) von Energiepflanzenbestän-
den auf einer Bänderparabraunerde (Bodenprofil links) ohne Zusatzbewässerung (gepunktete Linien markieren den Bereich der nutzbaren Feldkapa-
zität), Braunschweig 2013, Versuchsfeld Nord, JKI - Institut für Pflanzenbau und Bodenkunde (Schoo et al., unveröffentlicht)  
(Foto: S. Schroetter, JKI-PB)



  

6 0,6

| 49

verdichtete sandige Unterböden, die einen hohen mecha-
nischen Eindringwiderstand für die Wurzeln aufweisen. 
Außerdem werden Nährstoffarmut, Luftmangel und hoch 
anstehendes Grund- oder Stauwasser als hindernde Fakto-
ren angeführt (Ad-hoc-AG Boden, 2005; Blume et al., 2011). 
Seltener behindern zu hohe Konzentrationen toxischer Stof-
fe das ungestörte Wurzelwachstum (Kundler et al., 1989). 
Die Durchwurzelbarkeit eines Bodens ist aber nicht nur von 
seinen Eigenschaften und den klimatischen Gegebenheiten 
abhängig, sondern auch von der Nutzung und dem landwirt-
schaftlichen Management (Ad-hoc-AG Boden, 2005; Schroet-
ter et al., 2006). So stimuliert beispielsweise optimale Nähr-
stoffversorgung durch ausgewogene organisch-mineralische 
Düngung bei Winterweizen eine intensivere Durchwurze-
lung des Oberbodens. Bei Untersuchungen zum Zeitpunkt 
der Blüte – bei Getreide das Stadium mit der größten Wurzel-
masse – waren in der Schicht von 0 bis 30 cm mehr feine und 
stärker verzweigte Wurzeln vorhanden, ohne signifikante 
Veränderung der Wurzeltrockenmasse insgesamt (Abb. 4.18) 
(Schroetter et al., 2006). 

Pflanzen, die durch bedarfsangepasste mineralische und 
organische Düngung und Bewässerung durchgängig aus-
reichend mit Nährstoffen und Wasser versorgt sind, durch-
wurzeln primär die oberen Bodenschichten, sie müssen 
nicht zwingend tiefer wurzeln, um Reserven zu erschließen 
(Schroetter et al., 2006). Einen besonders starken Effekt auf 
die Durchwurzelbarkeit und somit auf das Wurzelwachs-
tum haben die Bodenbearbeitungsverfahren, da sie physi-
kalische Eigenschaften eines Bodens wie Lagerungsdichte, 
Porenvolumen, Wasser- und Luftführung verändern. Schro-
etter et al. (2006) wiesen in Langzeit-Feldexperimenten auf 
einem leichten Standort nach, dass durch konservierende, 
pfluglose Bodenbearbeitung, verglichen mit wendender 

Bodenbearbeitung, insbesondere die intensivere Durchwur-
zelung des Oberbodens gefördert wird (Abb. 4.19). 

Dieser Effekt zeigte sich sehr ausgeprägt bei den geprüften 
Winterge treide arten, die eine stark verzweigte Büschelwur-
zel mit seitlicher Ausbreitung in der Fläche haben. Ackerboh-
nen, deren Wurzelsystem aus einer tiefgehenden Hauptwur-
zel mit Nebenwurzeln besteht, reagierten auf die pfluglose 
Bodenbearbeitung mit einer größeren Wurzeltrockenmasse 
bei nahezu unveränderter Durchwurzelungsintensität.

4.3.5 Fazit

Das Volumen des durchwurzelbaren Bodenraumes be-
stimmt zusammen mit den Eigenschaften der einzelnen 
Bodenschichten die Menge an Wasser und Nährstoffen, die 
von den Pflanzen aufgenommen werden kann . Die Durch-
wurzelungsintensität der einzelnen Bodenhorizonte ist aus-
schlaggebend für das Ausnutzungs potenzial des im Wur-
zelraum vorhandenen Wasser- und Nährstoff reservoirs . Die 
im Boden wachsenden Wurzeln beeinflussen im Gegenzug 
durch Wurzelatmung, Abgabe von Wurzelinhaltsstoffen 
und Wechsel wirkungen mit den in der Rhizosphäre leben-
den Mikroorganismen aktiv die Bodeneigenschaften . Wur-
zeln liefern einen nicht zu unterschätzenden Input an leicht 
umsetzbarer organischer Substanz und tragen dadurch zur 
Erhaltung der Fruchtbarkeit landwirtschaftlich genutzter 
Böden bei .
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Abb. 4.18: Einfluss der Düngung auf Durchwurzelungs-
intensität (Wurzellängendichte) und Wurzeltrockenmasse 
von Winterweizen (Triticum aestivum L.) im Oberboden 
(0 bis 30 cm) eines lehmigen Sandes, Braunschweig 2005 
(Schroetter et al., 2006, verändert)

Abb. 4.19: Einfluss der Bodenbearbeitung (nwBB = pfluglos, wBB = 
wendend) auf die Wurzelentwicklung von Kulturpflanzen mit unter-
schiedlichen Wurzelformen zum Zeitpunkt der Blüte, Oberboden 
(0 bis 30 cm) eines lehmigen Sandes, Braunschweig 2005 (Schroetter 
et al., 2006, verändert)



4.4 Nährstoff- und Humusversorgung 
 (Hartmut Kolbe)

die über die Ernten abgefahrenen Nährstoffe abzuziehen 
und zu saldieren. 

• Das Gesetz vom abnehmenden Ertragszuwachs (nach Mit-
scherlich, 1909) besagt, dass infolge steigender Düngung 
der Ertragszuwachs immer geringer wird. Gleichzeitig stei-
gen die nicht genutzten Nährstoffverluste in charakteristi-
scher Weise überproportional an (Abb. 4.22). 

• Im Bereich des Nährstoffmanagements zur Regulierung 
der Bodenfruchtbarkeit sind daher in Abhängigkeit von 
der Landnutzungsform mindestens drei Zustandsstu-
fen an vorkommenden Indikatoren und Merkmalen zu 
unterscheiden:
1: eine zu geringe Konzentration oder Menge (Mangel)
2: eine ausreichende oder optimale Konzentration oder 

Menge und 
3: eine zu hohe Konzentration oder Menge (Luxuskonsum).

Die wesentlichen Elemente des Nährstoffmanagements zur 
Regulierung der Bodenfruchtbarkeit können zusammen-
fassend aus Tabelle 4.10 entnommen werden. Zunächst sind 
flächenbezogene Aufzeichnungen des Acker- und Grünlan-
des (Schlagkartei) und der Tierhaltung (Stallbuch) zur Doku-
mentation der Anbauabfolge des gesamten Betriebes ständig 
zu führen. Entsprechend jahrzehntelanger Erfahrungen aus 
experimentellen Ergebnissen über die Wachstumsfaktoren 
(Minimumtonne, siehe Abb. 4.20) gehört es zum Untersu-
chungsprogramm, die Merkmale 

• Organische Substanz bzw. Humus

• Stickstoff 

• Kalk

• Grundnährstoffe und

• Spurenelemente

entsprechend den Betriebsbedingungen zumindest durch ei-
ne regelmäßige Bodenuntersuchung, Bilanzierung und/oder 
Düngebedarfsermittlung im Auge zu behalten. 
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4.4.1 Nährstoffversorgung

4 .4 .1 .1 Grundlagen

Folgende Regeln und Gesetzmäßigkeiten sind für das Ver-
ständnis des Zusammen hangs zwischen Nährstoffversor-
gung und Bodenfruchtbarkeit von großer Bedeutung und 
müssen daher beachtet werden: 

• Das Gesetz vom Minimum (siehe Mitscherlich, 1909) be-
sagt, dass der Nährstoff oder Wachstumsfaktor, der im 
Minimum vorhanden ist, die Ertragsbildung der Frucht-
arten am meisten begrenzt (Abb. 4.20). Damit rechtzeitig 
Informationen über die Entwicklung und den Zustand 
der Nährstoffversorgung vorliegen, ist ein regelmäßi-
ges Kontrollprogramm über alle wichtigen Nährstoffe 
durchzuführen.

• Die Nährstoffeffizienz und Nachhaltigkeit des landwirt-
schaftlichen Systems in Relation zur Beeinflussung an-
derer Umweltkom partimente sind abhängig vom Grad 
der Geschlossenheit des betrieblichen Nährstoffkreislaufs 
(Abb. 4.21). Als Kontrollinstrument zur Überprüfung des 
Nährstoffkreislaufs haben sich verschiedene Formen der 
Nährstoffbilanzierung bewährt (siehe Tab. 4.11). Das Prin-
zip der Bilanzierung beruht darauf, von allen in einen – je 
nach Bezugsebene – Betrieb oder Ackerschlag über Dün-
gung und andere Maßnahmen zugeführten Nährstoffen 
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Durchführung des Trierer Bodenqualitätstestes 
(Foto: Ch. Emmerling)

Abb. 4.20: Minimum-Tonne  
(nach J. von Liebig, nach Mitscherlich, 1909)
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4 .4 .1 .2 Nährstoffbilanzierung

Durch die ständige Abfuhr an Nährstoffen über die Ernten 
muss in einem hoch produktiven System der Nährstoffkreis-
lauf für die wichtigsten Nährstoffe im Auge behalten werden. 
Dies kann zunächst durch verschiedene Formen der Nähr-
stoffbilanzierung geschehen (Tab. 4.11). Auf Basis des Betrie-
bes bzw. der einzelnen Schläge können hierdurch die Quellen 
der Zufuhr und Abfuhr an Nährstoffen gegenübergestellt 
und der Einsatz durch Berechnung der Nährstoffeffizienz be-
wertet werden.

Ziel ist es, durch Regulierung der Nährstoffgehalte und Vor-
räte die Bodenfruchtbarkeit so einzustellen, dass durch 
jeden Nährstoff nach heutigem Maßstab ein optimales 

Ertragsniveau der Fruchtarten gewährleistet werden kann. 
Hierzu hat sich ein fünfstufiger Bewertungs schlüssel be-
währt, der seit vielen Jahren im Bereich der Grunddüngung 
und Kalkung und später auch auf die Ergebnisse der Humus-
bilanzierung angewendet wird (siehe Beispiel Grunddün-
gung, Abb. 4.23; sowie Humus bilanzen, Abb. 4.26). Aufgrund 
der deutlich unterschiedlichen Anforderungen für eine op-
timale Bodenfruchtbarkeit bestehen derartige Klassifikati-
onssysteme für Forsten, Grünland, Ackerland und Spezial-
kulturen. Aktuelle Hinweise zur Nährstoffversorgung, unter 
Berücksichtigung von Nährstoffüberschüssen durch Vieh-
haltung und Biogaserzeugung werden in einer separaten 
Schrift erscheinen. 
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Abb. 4.21: Stickstoffkreislauf eines landwirtschaftlichen Betriebes (nach Hülsbergen, 2015)
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Abb. 4.22: Einfluss steigender N-Zufuhr auf die mit der Ertragsbildung abgefahrenen N-Mengen und 
die N-Salden bei Forst-, Grünland- und Ackernutzung (nach Kolbe, 2000, 2010a)



Tab. 4.10: Methoden zur Untersuchung und Bilanzierung der Nährstoff- und Humusversorgung der Böden sowie zur Dünge-
bedarfsermittlung in der landwirtschaftlichen und gärtnerischen Praxis (Kolbe und Schuster, 2011, verändert)

Parameter Methode Handhabung

Datendoku-
mentation

• Führung von Schlagkartei und Stallbuch (Ach-
tung auf Vorhandensein von Schnittstellen zu 
anderen PC-Programmen)

• zu jeder angebauten Fruchtart und Tierart, jähr-
lich

• Bereitstellung von Informations- u. Dokumen-
tations-Unterlagen zu Anbau, Düngung, Boden-
untersuchung etc.

Boden, 
Standort

• Bestimmung der Bodenart
• Texturanalyse (Sand, Schluff, Ton)
• Besonderheiten des Profils (Tiefgründigkeit, 

Grundwasserstand etc.)
• Klima- u. Wetter-Daten

• einmalige Erfassung
• Bereitstellung von Standortinformationen 

Humus • Humusbilanzierung u. Düngebedarfsermittlung f. 
organische Substanz (Ackerland)

• Planung v. Fruchtfolge u. Dunganfall (Umstellung 
Ökolandbau)

• zu jeder deutlichen Änderung der Betriebsausge-
staltung

• 1 x je 1 – 2 Fruchtfolgerotationen 
• Ziel: Versorgungsklassen*) C – D

• Bodenuntersuchung der Ackerkrume auf:  
Corg, Nt, C/N-Verhältnis

• 1 x Erhebungsuntersuchung, ggf. 1 x je Fruchtfolge

Stickstoff (N) • Nmin-Untersuchung des Bodens: NO3-N, NH4-N  
(CaCl2-Extrakt, Nmin-Methode), Tiefe: Bodenkru-
me + Untergrund (0 – 60 bzw. 90 cm Tiefe)

• für jede Fruchtart jährlich vor dem Anbau

• Düngebedarfsermittlung für N • 1 x vor Anbau jeder Fruchtart (unter Einbezie-
hung des Nährstoffbedarfs, Nmin-Untersuchung, 
N-Nachlieferung u. weiterer Faktoren) bzw. entsp. 
d. Düngeverordnung

• N-Bilanzierung (Methoden Schlag-, Hoftor-, Stall-
Bilanz, Nährstoffvergleich)

• Umstellungsplanung (Ökolandbau)
• 1 x je Fruchtfolgerotation bzw. jährlich entsp. d. 

Düngeverordnung

Schwefel (S) • Smin-Untersuchung (CaCl2-Extrakt), Bodenkrume 
+ Untergrund (0 – 60 bzw. 90 cm Tiefe) 

• Zu bedürftigen Fruchtarten

• S-Bedarfsprognose: Schwefel-Schätzrahmen • im Bedarfsfall

Kalk (Ca) • Bodenuntersuchung der Ackerkrume: pH-Wert 
(CaCl2-Methode)

• alle 3 – 5 Jahre (1 x je Fruchtfolgerotation)

• Düngebedarfsermittlung (Kalkung) • alle 3 – 5 Jahre (1 x je Fruchtfolgerotation) 
• Ziel: Erreichung u. Sicherung d. Versorgungsklas-

se*) C 

Grundnähr-
stoffe des 
Bodens:  
Phosphor (P),  
Kalium (K),  
Magnesium 
(Mg) 

• Bodenuntersuchung der Ackerkrume auf pflan-
zenverfügbare Nährstoffe: P (DL-, CAL-Methode), 
K (DL-, CAL-Methode), Mg (CaCl2-Methode)

• alle 3 – 5 Jahre bzw. 1 x je Fruchtfolge

• Düngebedarfsermittlung für P, K, Mg • alle 3 – 5 Jahre (unter Einbeziehung der Ergebnisse 
d. Bodenuntersuchung)

• Ziel: Erreichung u. Sicherung d. Gehaltsklasse*) B  
(Ökolandbau) – C (konventioneller Landbau)

• Nährstoffbilanzierung für P, K, Mg (Methoden 
Schlag-, Hoftor-, Stall-Bilanz, Nährstoffvergleich)

• 1 x je 1 – 2 Fruchtfolgerotationen bzw. entspr. d. 
Düngeverordnung

• Kationen-Austausch-Kapazität (KAK): Na+, K+, 
Mg2

+, Ca2
+

• Im Bedarfsfall (unter Anleitung)

Spurene-
lemente 
(Mikronähr-
stoffe) des 
Bodens

• Bodenuntersuchung der Ackerkrume auf pflan-
zenverfügbare Nährstoffe: Bor (B), Kupfer (Cu), 
Mangan (Mn), Molybdän (Mo), Zink (Zn), Eisen (Fe) 

• 1 x Erhebungsuntersuchung
• bei Bedarf: 1 x je 2 Fruchtfolgerotationen
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Tab. 4.11: Verfahren der Nährstoffbilanzierung (KTBL, 2015) 

Hoftor-, Betriebsbilanz (Brutto)

Nährstoffzufuhr in den Betrieb – Nährstoffabfuhr aus dem Betrieb = Nährstoffsaldo,  
Überhang bzw . Defizit

+ Zukauf von Vieh

+ Zukauf von Futtermitteln

+ Zukauf von organischen und mine-
ralischen Düngemitteln

+ Zukauf von Wirtschaftsdüngern

+ Zukauf von Saat- und Pflanzgut

+ Legume N-Bindung

+ Asymbiotische N-Bindung

+ N-Deposition (Netto)

Nährstoffabfuhr aus dem Betrieb 

– Verkauf tierischer Produkte 

– Verkauf pflanzlicher Produkte 

– Verkauf Wirtschaftsdünger und 
sonstiger Produkte

– Abgleich Bestand (± Vieh, Dün-
ger, Futter, Marktprodukte)

NH3-Verluste extra ausweisen

Flächenbilanz (Netto, entsprechend Düngeverordnung)

Nährstoffzufuhr auf die Gesamt-
fläche

– Nährstoffabfuhr von der Gesamt-
fläche

= Nährstoffsaldo,  
Überhang bzw . Defizit

+ Zukauf organische und minera-
lische Düngemittel

+ Berechnung Nährstoffanfall an-
hand der Stallplätze (Nährstoffaus-
scheidungen)

+ Legume N-Bindung

– Marktfrüchte

– Futter, Grünland

– Abgabe Wirtschaftsdünger, 
Stroh

– N-Verluste Wirtschaftsdünger

 

Schlagbilanz (Brutto)

Nährstoffzufuhr auf den Einzel-
schlag

– Nährstoffabfuhr vom Einzel-
schlag

= Nährstoffsaldo,  
Überhang bzw . Defizit

+ Organische Düngung mit Wirt-
schaftsdüngern, Bodenverbesse-
rungsmitteln etc.

+ Mineralische Düngemittel

+ Legume N-Bindung

+ Asymbiotische N-Bindung

+ Zukauf von Saat- und Pflanzgut

+ Gesamt-N-Deposition

– Marktfrüchte

– Sonstige Ernteprodukte (Futter, 
Stroh)

NH3-Verluste durch organische 
Düngung extra ausweisen

4 Einflussgrößen der Bodenfruchtbarkeit

Parameter Methode Handhabung

Pflanzenana-
lyse

• Untersuchung auf Haupt- und Spurenelemente
• visuelle Diagnose von Ernährungsstörungen

• Im Bedarfsfall
• Vergleich v. Laboranalysen mit Tabellenwerten 

der betreffenden Nährstoffgehalte zu bestimmten 
Vegetationsphasen d. Fruchtarten

• Blattdüngung • Ziel: entspr. Labor- od. visueller Diagnose Behe-
bung des Nährstoffmangels in frühen Vegetati-
onsphasen der Frucht arten

*) VDLUFA-Versorgungsklassen: A = sehr niedrig; B = niedrig; C = mittel; D = hoch; E = sehr hoch



Gehaltsklasse Höheder Düngung Zielstellung

A 
Sehr niedrig

stark erhöhte Düngung
gegenüber der Abfuhr

deutliche Erhöhung
der verfügbaren Gehalte

B
Niedrig

erhöhte Düngung
gegenüber der Abfuhr

Erhöhung
der verfügbaren Gehalte

C 
Mittel, optimal

abfuhrorientierte
Erhaltungsdüngung

Aufrechterhaltung der
verfügbaren Gehalte

D
Hoch

reduzierte Düngung
gegenüber der Abfuhr

langsame Abnahme der
verfügbaren Gehalte

E
Sehr hoch

keine Düngung Abnahme der
verfügbaren Gehalte

Erhaltungs-
düngung

Tab. 4.12: Richtwerte für Gehalte an pflanzenverfügbaren Nährstoffen bei unterschiedlichen Bodenarten (KTBL, 2015, verändert) 

Gehalts-
klasse

Bodenart
S SI-IS SL-sL L LT-T Mo

pH-Wert

Humusge-
halt [%]

<4,0
B 4,6–5,3 4,9–5,7 5,1–6,0 5,3–6,2 5,4–6,3
C 5,4–5,8 5,8–6,3 6,1–6,7 6,3–7,0 6,4–7,2

4,1-8,0
B 4,3–4,9 4,6–5,3 4,8–5,5 5,0–5,7 5,0–5,8
C 5,0–5,4 5,4–5,9 5,6–6,2 5,8–6,5 5,9–6,7

8,1-15,0
B 4,0–4,6 4,2–4,9 4,4–5,1 4,6–5,3 4,6–5,4
C 4,7–5,1 5,0–5,5 5,2–5,8 5,4–6,1 5,5–6,3

15,1-30
B 3,7–4,2 3,8–4,5 3,9–4,7 4,1–4,9 4,1–5,0
C 4,3–4,7 4,6–5,1 4,8–5,4 5,0–5,7 5,1–5,9

>30
B <4,2
C 4,3

Phosphor mg/100 g Boden
B 2,1–4,4 2,1–4,4 2,1–4,4 2,1–4,4 2,1–4,4 2,1–4,4
C 4,5–9,0 4,5–9,0 4,5–9,0 4,5–9,0 4,5–9,0 4,5–9,0

Kalium [mg/100 g Boden]
B 3,0–5,9 4,0–7,9 4,0–8,9 5,0–10,9 6,0–11,9 4,0–7,9
C 6,0–10,9 8,0–11,9 9,0–14,9 11,0–16,9 12,0–21,9 8,0–12,9

Magnesium [mg/100 g Boden]
B 2,1–3,5 2,6–4,5 3,1–5,5 4,1–7,5 5,1–9,5 2,1–3,5
C 3,6–5,0 4,6–6,5 5,6–8,0 7,6–10,9 9,6–14,0 3,6–5,0

Bor [mg/kg Boden]

pH-Wert

≤ 5,5 C 0,10–0,15
> 5,5 C 0,15–0,25
≤6 C 0,12–0,18 0,15–0,25 0,20–0,35 0,20–0,35
>6 C 0,20–0,30 0,25–0,40 0,35–0,60 0,35–0,60

Kupfer [mg/kg Boden]
C 1,0–2,0 1,0–2,0 1,2–2,5

pH-Wert
< 7,0 C 2,0–4,0 2,0–4,0
≥ 7,0 C 1,2–2,5 1,2–2,5

Mangan [mg/kg Boden]

pH-Wert

< 5,1 C 3–6 3–6
5,1–5,5 C 6–10 6–10
5,6-6,0 C 10–20 10–20
> 6,0 C 25–50 25–50
< 5,5 C 8–15
5,5–6,4 C 20–30
> 6,4 C 30–50

C 30–60 30–60
Zink [mg/kg Boden]

C 1,0–2,5 1,0–3,0 1,5–3,0 1,5–3,0 1,5–3,0
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Abb. 4.23: Allgemeines Schema des VDLUFA für die Ableitung von Düngungsempfehlungen zur Gewährleistung eines optimalen Ertragsniveaus 
der Fruchtarten in Abhängigkeit von der Versorgung des Bodens mit pflanzenverfügbaren Nährstoffen (nach Albert et al., 2007)
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4 .4 .1 .3 Grund- und Mikronährstoffe

Alle Organismen benötigen eine ganze Reihe an Nährstof-
fen, ohne die eine optimale Ausgestaltung des Lebens nicht 
möglich ist. Aus Sicht der Praxis sind hierzu insbesondere die 
Makroelemente N, S, P, K, Mg und Ca sowie die Mikro- und 
Spurenelemente B, Cu, Mn, Mo, Zn und Fe zu nennen. Ande-
re Elemente brauchen nicht beachtet werden, da sie i.d.R. in 
ausreichender Menge zur Verfügung stehen.

In Tabelle 4.12 sind die für konventionelle und ökologische 
landwirt schaft liche Produktionsverfahren anzustrebenden 
optimalen Versorgungs bereiche der Klassen B und C für die 
wichtigsten Makro- und Mikronähr stoffe zusammengefasst. 
Für die Nährstoffe Stickstoff und Schwefel bestehen eigene 
Bewertungsverfahren, die hier nicht weiter erläutert werden 
können (Tab. 4.10).

Als weitere Maßnahme sind entsprechend den bewerteten 
Ergebnissen dann bestimmte Handlungsanweisungen abzu-
leiten. Mit Hilfe von einfachen Bleistiftmethoden oder unter 
Einsatz von elektronischen Berechnungsprogrammen wer-
den i.d.R. bereits in den Servicestellen der Laboreinrichtun-
gen im Bedarfsfall, z. B. bei entsprechend unzureichender Bo-
denversorgung, Düngungsempfehlungen berechnet und der 
Betriebsleitung mitgeteilt.

4.4.2 Humusversorgung

4 .4 .2 .1 Grundlagen

Als Humus wird im Allgemeinen die Gesamtheit der abge-
storbenen organischen Substanz im Boden bezeichnet. Hu-
mus ist als ein komplexes Gemisch von organischen Stoffen 
aus pflanzlicher, tierischer und mikrobieller Herkunft zu 
verstehen, das permanenten Ab-, Um- und Aufbauprozessen 
unterliegt. 

Wie aus einer entsprechenden Auswertung von Dauerversu-
chen zu entnehmen ist, werden durch Anhebung des Versor-
gungsgrades mit organischer Substanz von einem deutlichen 
Mangelzustand bis zur oberen Grenze gewöhnlicher acker-
baulicher Möglichkeiten sowohl physikalische, chemische als 
auch biologische Eigenschaften der Bodenfruchtbarkeit be-
einflusst (Tab. 4.13). 

Die in Ackerböden vorzufindenden unterschiedlichen Hu-
musgehalte resultieren aus Standort- und Bewirtschaftungs-
faktoren. Im Ergebnis der langjährigen Wirkung dieser Fak-
toren stellt sich ein standort- und bewirtschaftungstypischer 
Humusgehalt ein. 

Tab. 4.13: Auswirkungen einer Erhöhung des Versorgungsgrades mit organischer Substanz vom Niveau der Unterversorgung  
(= 100 %) auf einen guten bis sehr guten Versorgungszustand auf physikalische, chemische und biologische Eigenschaften der 
Bodenfruchtbarkeit von Ackerland (Zusammenstellung von Ergebnissen aus Dauerfeldversuchen, Kolbe, 2012) 

Merkmal Veränderung in %

physikalische Eigenschaften

Lagerungsdichte  –2  bis –13 

Porenvolumen  +1  bis +3,5 

Aggregatstabilität  +8  bis +34

Anteil Makroporen  +8  bis +11

Infiltrationsrate  +27  bis +80

Wasserkapazität  +3  bis +4

nutzbare Feldkapazität S  +24  bis +28

L  +13  bis +15

chemische Eigenschaften

Corg und Nt Gehalte  +30 

potenzielle N-Mineralisierung  +26  bis +33

effektive Kationenaustauschkapazität S  +20 

L  +10 

biologische Eigenschaften

mikrobielle Masse  +6  bis +50

Regenwurmdichte  +38  bis +40

Fruchtartenertrag MW  +10 (kon) bis +33 (öko) 

Max  +123 (kon) bis +127 (öko) 

S = Sand; L = Lehm; kon = konventioneller Landbau; öko = ökologischer Landbau; MW = Mittelwert; Max = maximale Werte
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Die überwiegenden Anteile der landwirtschaftlichen Flächen 
mit Ackernutzung können zu den weitgehend grundwasse-
runbeeinflussten Standorten gezählt werden. Der Humusge-
halt und die Umsetzung der organischen Substanz auf diesen 
Standorten sind im Wesentlichen von Faktoren des Klimas, 
des Bodens und der Bewirtschaftung abhängig. Zusammen-
fassend kann die folgende Gewichtung der Einflussfaktoren 
auf den Humusgehalt angenommen werden (Kolbe, 2012: 
Auswertung von ca. 240 Dauerversuchen aus Mitteleuropa):

• Klima bzw. Witterung mit meistens über 50 %

• Eigenschaften des Bodens mit 20 – 30 %

• Maßnahmen der Bewirtschaftung (Fruchtfolge, pH-Wert, 
Düngung, Bodenbearbeitung etc.) mit 5 – 30 % der Variati-
onsbreite. 

Aufgrund der Bindung von Humuspartikeln an die Tonfrak-
tion des Bodens ist in vielen Untersuchungen ein Anstieg 
der Humusgehalte infolge steigender Ton- und Fein anteile 
des Bodens ermittelt worden. Darüber hinaus wird der Hu-
musumsatz mit ansteigenden Temperaturen stark positiv 
beeinflusst und bei hoher Wasserversorgung des Bodens ge-
wöhnlich verringert. Abbildung 4.24 zeigt eine ausgeprägte 
Wechsel wirkung zwischen steigenden Feinanteilen (Ton + 
Feinschluff) des Bodens und den Niederschlägen auf die Hu-
musgehalte. Durch diese komplexen Prozesse haben sich mit 
der Zeit ganz unterschiedlich hohe Gehalte an Humus auf 
den verschiedenen Standorten eingestellt. 

4 .4 .2 .2  Möglichkeiten zur Einschätzung der 
Humusversorgung 

Die Bodenuntersuchung auf den Gehalt an Kohlenstoff (Corg) 
und Stickstoff (Nt) sowie das C/N-Verhältnis des Bodens ver-
mittelt Informationen über die allgemeine Höhe der Humus-
gehalte und der -qualität eines Standortes.  
 
Bestimmungsmethoden für Kohlenstoff:

• Elementaranalyse (trockene Veraschung, DIN ISO 10964)

• Bestimmung des Glühverlustes (DIN ISO 19684 Teil 3) für 
Böden mit über 80 % Sand

Der Kohlenstoffanteil im Humus beträgt in weiten Grenzen 
im Durchschnitt 58 %. Im Allgemeinen wird mit folgender 
Gleichung umgerechnet:

Corg-Gehalt x 1,724 (Schwankungsbreite: 1,4 – 3,3) = Humus-
gehalt (gemessen in % der TM des Bodens).

Der Gesamt-Stickstoff (Nt) wird mittels der Dumas-Methode 
bestimmt. Das Corg/Nt –Verhältnis (Nt = 1) ist ein klassischer 
Indikator für die Qualität der organischen Materialien und 
für die Stickstoffverfügbarkeit. Je enger das C/N-Verhältnis 
ist, umso schneller erfolgt der mikrobielle Abbau der zuge-
führten organischen Primärsubstanz (OPS). Ab C/N-Verhält-
nissen von >20 ist mit dem Umsatz eine zunehmende Festle-
gung an N verbunden. 

4 .4 .2 .3 Humusbilanzierung

Der Einfluss von landwirtschaftlichen Bewirtschaftungs-
maßnahmen auf den Humusversorgungszustand der Bö-
den kann, im Gegensatz zur Nährstoff versorgung, meistens 
nicht direkt aus der Bodenuntersuchung unter Ableitung von 
Richtwerten für optimale Humusgehalte ermittelt wer den. 
Zur Beurteilung von Bewirtschaftungsveränderungen sind 
in der Regel Methoden erforderlich, die im Vergleich zur Bo-
denuntersuchung durch eine deutlich höhere Sensibilität ge-
kennzeichnet sind (Körschens, 2010). Daher haben Methoden 
der Humusbilanzierung verstärkte Aufmerksamkeit erlangt, 
bei denen die Ermittlung des Versorgungsgrades mit organi-
scher Substanz aus der Fraktion des Nährhumus im Mittel-
punkt steht (Abb. 4.25).  

Tab. 4.14: Bewertung der Humussalden  
(Ebertseder et al., 2014)

Ver sor-
gungs-
klasse

Bewertung Konventioneller 
Landbau 
HÄQ1) [kg/ha]

Ökologischer 
Landbau 
HÄQ1) [kg/ha]

A Sehr niedrig ≤-200 ≤-200

B Niedrig -200 bis -76 -200 bis -1

C Optimal -75 bis +100 0 bis +300

D Hoch 101 bis +300 +301 bis +500

E Sehr hoch ≥+300 ≥+500

1 Humusäquivalent

3,5

Niederschlag (mm)

Schwarzerde

Sand Nordwest- D

Sand Ost- D
Lehm mit engem C/N-Verhältnis

3

2,5

2

1,5

1

0,5

0
500 550 600 650 700 750 800 850

C
or

g (%
)

Feinanteil 5 %
Feinanteil 10 %

Feinanteil 15 %
Feinanteil 20 %

Feinanteil 25 %
Feinanteil 30 %
Feinanteil 35 %
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Abb. 4.24: Wechselwirkung zwischen Feinanteilen und Niederschlags-
höhe auf die Humusgehalte des Bodens (Kolbe, LfULG: Ergebnisse 
regressionsanalytischer Auswertungen von Dauerversuchen) 
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Zu den einfachen, beschreibenden Verfahren gehört z. B. die 
VDLUFA-Methode oder die STAND-Methode zur Humus-
bilanzierung (Ebertseder et al., 2014; Kolbe, 2010b), deren 
Berechnungsgrundlagen aus mathematisch-statistischen 
Auswertungsarbeiten sowie von empirisch geprüften Erfah-
rungswerten aus einer Vielzahl von Dauerversuchen stam-
men. Unter Verwendung von Schlagkarteiaufzeichnungen 
können zu erwartende Veränderungen der Humusversor-
gung des Bodens direkt aus der Humusreproduktion mittels 
organischer Substanz und der aktuellen Bewirtschaftung der 
Ackerflächen abgeleitet werden. Mit diesen einfachen Me-
thoden lässt sich so eine Humusbilanz nach folgender Glei-
chung erstellen (kg HÄQ/ha u. Jahr):

+ Humifizierungsleistung humusmehrender Fruchtarten 

– Humifizierungsleistung humuszehrender Fruchtarten

+ Humifizierungsleistung organischen Materials

= Saldo

 

Mit zunehmender Nutzung des Personal-Computers finden 
heute auch sog. Prozessmodelle Eingang in Praxis und Be-
ratung. Diese Methoden bilden die fachlichen Grundlagen 
in Form ihrer komplexen naturwissen schaftlichen Gesetz-
mäßigkeiten im Zeitverlauf ab. Als Beispiel kann das Modell 
CCB (CANDY Carbon Balance) genannt werden (Franko et al., 
2011), das aufgrund einfach zugänglicher Eingangsdaten zur 
Berechnung der C- und N-Dynamik des Bodens in Jahres-
scheiben genutzt werden kann. 

Die erlangten Ergebnisse der Humusbilanzierung können in 
Abhängigkeit vom Anbausystem mit Hilfe einer fünf-stufi-
gen Skala einer Bewertung unterzogen werden (Tab. 4.14). Es 
wird die Versorgungsklasse C angestrebt, bei der ein optima-
les Ertragsniveau der Fruchtarten auf Dauer gesichert wer-
den kann (Tab. 4.10).

In Abbildung 4.26 wurden Ergebnisse der durchschnittlichen 
Fruchtartenerträge aus vielen Dauerversuchen den Ergebnis-
sen der Humusbilanzierung gegenübergestellt und der Be-
reich der Versorgungs klasse C eingezeichnet (grün). 

Humuszufuhr – Humusabbau = Humussaldo

Reproduktionsleistung 
organischer Materialien (OPS)
(Ernte- und 
Wurzelrückstände, organische 
Dünger)

Wirkung von Bodenart, 
Klima und Anbauverfahren

Veränderung der 
Humusvorräte des Bodens
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Abb. 4.25: Das Prinzip der Humusbilanzierung (Kolbe, 2007)  

Identifizierung von Bodentieren (Foto: St. Schrader)



Bei hohen Fehlbeträgen an organischer Substanz (unter -200 
kg HÄQ/ha = Versorgungsklasse A) kann es durch eine Ver-
besserung des Versorgungs niveaus mit organischer Substanz 
(organische Düngung, Fruchtfolge-Zusammensetzung) zu 
einer deutlichen Anhebung der Erträge kommen, deren Aus-
maß auch von der angebauten Fruchtart abhängig ist. 

Bei Vorlage von hohen positiven Salden von über 300 HÄQ/
ha (= Klasse E) werden demgegenüber keine Ertragseffekte 
mehr festgestellt, die über der durchschnittlichen Fehler-
schwankung liegen (±15 – 20 % Ertrags differenz). Bei Ein-
haltung der anzu strebenden Versorgungsgruppe C kann ein 
optimales Ertragsniveau der angebauten Fruchtarten ge-
währleistet werden (Abb. 4.26).

4.4.3 Fazit

Zur Nährstoffversorgung gehören die Hauptnährstoffe wie 
Stickstoff, Phosphor und Kalium sowie Mikronährstoffe 
und der angepasste pH-Wert . Der Humusgehalt ist stand-
orttypisch zu erhalten bzw . zu erreichen . Maßnahmen zum 
Erhalt der Humusgehalte sind der aid-Broschüre „Gute fach-
liche Praxis Bodenbewirtschaftung und Bodenschutz“, Nr . 
3614 (Brunotte et al ., 2015) zu entnehmen . Generelle Emp-
fehlungen hierzu gibt es bisher nicht .
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4.5 Bodenazidität und Kalkbedarf 
 (Karl Severin)

Der pH-Wert eines Bodens ist ein Maß für dessen Azidität. 
Die pH-Werte der natürlichen Böden der Erde liegen zwi-
schen pH 3 und 10. In Deutschland reicht die pH-Spannbreite 
der landwirtschaftlichen Böden – von Ausnahmen abgese-
hen – von pH 3 (u. a. Hochmoore, saure Braunerden) bis pH 
8 (u. a. Rendzinen). pH-Werte von weniger als 3 treten auf 
sulfatsauren Böden auf und sind die Ausnahme. In humiden 
Klima gebieten sind alkalische Böden die Ausnahme, da nach 
Auflösung und Auswaschung von gesteinsbürtigen Carbona-
ten eine Versauerung einsetzt.

Der pH-Wert charakterisiert die physikalischen, chemi-
schen und biologischen Eigenschaften eines Bodens und 
spiegelt dessen Entstehung wider. Er liefert Aussagen über 
die Aggregatstabilität und Porosität von Mineralböden, die 

Verfügbarkeit von Nährstoffen und anorganischen Schad-
stoffen (u. a. Schwermetalle), den Lebensraum von Boden-
organismen, den Humusgehalt und die Eignung als Standort 
von Nutzpflanzen.

Der pH-Wert ist ein Maß für die qualitative nicht aber für 
die quantitative Bodenacidität. Die Bodenacidität entspricht 
der Menge an Basen Ca, Mg, K, Na, die zur Anhebung vom 
Ausgangs-pH-Wert auf pH 7 erforderlich ist. Sie entspricht 
dem Kalkbedarf landwirtschaftlich genutzter Böden oder der 
Basenneutralisierungskapazität.

Unter den humiden mitteleuropäischen Klimabedingun-
gen ist Calcium das am stärksten vertretene austauschbar 
gebundene basische Element an der Austauschoberfläche 
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Abb. 4.26: Einfluss des Versorgungsniveaus mit organischer Substanz und zusätzlicher organischer Düngung auf die Ertragsreaktion der Fruchtarten-
gruppen (Auswertung von 1000 Ertragsdifferenzen aus 39 Dauerversuchen, Versorgungsgruppe C Grün ausgewiesen, Kolbe, 2012, verändert)
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der Böden mit über 80 % der Austauschkapazität gefolgt von 
Magnesium (5 – 15 %), Kalium (2 – 5 %) und Natrium (< 2 %). 
Mit zunehmender Bodenacidität nehmen der Gehalt an basi-
schen Elementen ab und der Gehalt an Aluminiumionen Al3+ 
zu. Mit zunehmen der Versauerung nimmt die Versorgung 
mit den Nährstoffen Ca, Mg, K somit ab. Unterhalb eines pH-
Wertes von 4,5 steigt der Anteil an Al3+ sehr stark an. Dieses 
führt zu hohen Al-Konzentrationen in der Bodenlösung, was 
bei empfindlichen Pflanzenarten zu einer Al-Toxizität mit 
gehemmtem Wurzelwachstum führt.

Basenverluste oder für landwirtschaftliche Böden gleich-
bedeutende Kalkverluste werden verursacht durch: Nieder-
schläge (mit Niederschlägen zugeführte natürliche Koh-
lensäure, Schwefel- und Salpetersäure aus anthropogenen 
Emissionen, Ammoniak aus landwirtschaftlichen Emissi-
onen), Bildung von Kohlensäure aus der Atmung von Bo-
denorganismen und Pflanzenwurzeln, Basen-Entzug durch 
Kulturpflanzen, Abgabe von organischen Säuren durch 
Pflanzenwurzeln und Mikroorganismen, Abgabe von Pro-
tonen/Wasserstoffionen durch Pflanzenwurzeln, Oxidation 
von Ammonium (NH4

+) zu Nitrat (NO3
-), und in Ausnahme-

fällen die Freisetzung von Protonen aus der Oxidation von 
löslichen Fe2+- und Mn2+-Ionen und Fe-Sulfiden.

Es besteht eine indirekte Beziehung zwischen pH-Wert ei-
nerseits und dem Wachstum und den Erträgen von Kultur-
pflanzen andererseits.

Der optimale pH-Wert für ein optimales Pflanzenwachstum 
und optimale Erträge ist keineswegs pH 7. Zu den säurelie-
benden Kulturpflanzen gehören z. B. Roggen, Kartoffeln, 
Hafer, Rotklee und Weißklee. Sie sind z. B. in der Lage, Phos-
phat im sauren Bereich zu mobilisieren und und sind tolerant 
gegen toxische Stoffe im sauren Bereich (z. B. Aluminium). 
Zu den kalkliebenden bzw. säureempfindlichen Kulturpflan-
zen zählen z. B. Gerste, Weizen und Zuckerrüben. Sie reagie-
ren empfindlich auf die Immobilisierung von Phosphat im 

sauren Bereich, sind empfindlich gegen toxische Stoffe im 
stark sauren Bereich und reagieren empfindlich auf eine 
schlechte Bodenstruktur auf mittleren und schweren Böden.

Jahreszeitliche pH-Wertschwankungen treten durch unter-
schiedliche biotische Aktivitäten im Frühjahr und Herbst so-
wie nach durchgeführten Düngungsmaßnahmen auf.

Der pH-Wert von landwirtschaftlichen Böden wird als pH-
Wert einer Bodensuspension in einer 0,01 molaren Calcium-
chlorid-Lösung (pH-CaCl2) gemessen. Der optimale pH-Wert 
eines Bodens wird maßgeblich bestimmt durch seine Bode-
nart und seinen Humusgehalt. Aus diesen drei Größen wird 
der Kalkbedarf zur Erreichung des einen Standort charakte-
risierenden optimalen pH-Wertes ermittelt. Grundsätzlich 
gilt, dass der optimale pH-Wert umso höher ist, je höher sein 
Ton/Schluff-Gehalt und umso niedriger sein Humusgehalt 
ist. Analog zur Nährstoffver sorgung mit Phosphor, Kalium 
und Magnesium werden die pH-Werte landwirtschaftlicher 
Böden Klassen A bis E zugeordnet (Tab. 4.15). Diese Klassen 
charakterisieren die Kalkversorgung des Bodens. Bei der 
Wahl der pH-Bereiche für die Klassen wurden Eigenschaf-
ten der Bodenfrucht barkeit wie Bodenstruktur mit stabilem 
Krümelgefüge, Nährstoffverfüg barkeit, Bedingungen für das 
Bodenleben, Schwermetallverfügbarkeit und Al-Toxizität 
einbezogen. Außerdem sind Erfahrungen aus Wachstums-
beobachtungen und Bodengefügeansprachen eingeflossen. 
Die Klasse C ist anzustreben. In Klasse A ist die Nährstoffver-
fügbarkeit eingeschränkt, auf mittleren und schweren Bö-
den ist die Bodenstruktur verschlechtert, die Schwermetal-
laufnahme ist erhöht und es können Aluminiumtoxizitäten 
auftreten. Die Folge sind Ertragsverluste bis zu vollständigen 
Ernteaus fällen. In Klasse E ist die Nährstoffverfügbarkeit be-
stimmter Nährstoffe eingeschränkt. Die Manganverfügbar-
keit ist – insbesondere auf sandigen Böden – stark vermin-
dert. Ertrags- und Qualitätsbeeinträchtigungen bis hin zu 
vollständigen Ertragsausfällen sind die Folge.
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Kartierung von Regenwurm-Losungshaufen  
(Foto: Q. Schorpp)

Messung mikro biologischer Parameter  
(Foto: Ch. Emmerling)



Tab. 4.15: Definition der pH-Klassen für die Kalkversorgung des Bodens sowie des Kalk-Düngungsbedarfs mit dem Ziel der Errei-
chung und Erhaltung der anzustrebenden, optimalen Bodenreaktion auf der landwirtschaftlichen Nutzfläche (LN) (VDLUFA, 2000)

pH-Klasse /  
Kalkversorgung

Beschreibung von Zustand und Maßnahme Kalkdüngungs-
bedarf

A / sehr niedrig Zustand:
Erhebliche Beeinträchtigung von Bodenstruktur und Nährstoffverfügbarkeit, sehr 
hoher Kalkbedarf, signifikante Ertragsverluste bei fast allen Kulturen bis hin zum 
gänzlichen Ertragsausfall, stark erhöhte Pflanzenverfügbarkeit von Schwermetal-
len im Boden 

Maßnahme:
Kalkung hat weitgehend unabhängig von der anzubauenden Kultur Vorrang vor 
anderen Düngungsmaßnahmen

Gesundungs-
kalkung

B / niedrig Zustand:
Noch keine optimalen Bedingungen für Bodenstruktur und Nährstoffverfügbar-
keit, hoher Kalkbedarf, meist noch signifikante Ertragsverluste bei kalkanspruchs-
vollen Kulturen, erhöhte Pflanzenverfügbarkeit von Schwermetallen im Boden

Maßnahme:
Kalkung erfolgt innerhalb der Fruchtfolge bevorzugt zu kalkanspruchsvollen 
Kulturen

Aufkalkung

C / anzustreben, 
optimal

Zustand:
Optimale Bedingungen für Bodenstruktur und Nährstoffverfügbarkeit sind gege-
ben, geringer Kalkbedarf, kaum bzw. keine Mehrerträge durch Kalkdüngung

Maßnahme:
Kalkung innerhalb der Fruchtfolge zu kalkanspruchsvollen Kulturen

Erhaltungs-
kalkung

D / hoch Zustand:
Die Bodenreaktion ist höher als anzustreben, kein Kalkbedarf

Maßnahme:
Unterlassung einer Kalkung 

keine Kalkung

E / sehr hoch Zustand:
Die Bodenreaktion ist wesentlich höher als anzustreben und kann die Nährstoff-
verfügbarkeit sowie den Pflanzenertrag und die Qualität negativ beeinflussen

Maßnahme:
Unterlassung jeglicher Kalkung, Einsatz von Düngemitteln, die infolge physiolo-
gischer bzw. chemischer Reaktion im Boden versauernd wirken

keine Kalkung und 
keine Anwendung 
physiologisch bzw. 
chemisch alkalisch 
wirkender Dünge-
mittel

Tab. 4.16: Rahmenschema für Ackerland zur Einstufung der pH-Werte des Bodens (CaCl2-Methode) in pH-Klasse C  
(anzustrebender/optimaler pH-Bereich) sowie Erhaltungskalkung (dt CaO/ha) (VDLUFA, 2000)4)

Bodenartengruppe/ 
vorwiegende Bodenart

Humusgehalt des Bodens (%)

≤ 4 4,1 bis 8,0 8,1 bis 15,0 15,1 bis 30 > 30

pH-Werte der Klasse C und Erhaltungskalkung

1 / Sand pH-Klasse C
dt CaO/ha

5,4 bis 5,8
6

5,0 bis 5,4
5

4,7 bis 5,1
4

4,3 bis 4,7
3

2 / schwach lehmiger Sand pH-Klasse C
dt CaO/ha

5,8 bis 6,3
10

5,4 bis 5,9
9

5,0 bis 5,5
8

4,6 bis 5,1
4

3 / stark lehmiger Sand pH-Klasse C
dt CaO/ha

6,1 bis 6,7
14

5,6 bis 6,2
12

5,2 bis 5,8
10

4,8 bis 5,4
5

4 / sandiger/ 
schluffiger Lehm

pH-Klasse C
dt CaO/ha

6,3 bis 7,01)

17
5,8 bis 6,5
15

5,4 bis 6,1
13

5,0 bis 5,7
6

5 / toniger Lehm bis Ton pH-Klasse C
dt CaO/ha

6,4 bis 7,21)

20
5,9 bis 6,7
18

5,5 bis 6,3
16

5,1 bis 5,9
7

6 / Hochmoor und  
saures Niedermoor2)

pH-Klasse C
dt CaO/ha

4,33)

1) auf karbonathaltigen Böden (freier Kalk): keine Erhaltungskalkung
2) auf einem Großteil der Niedermoore sind die pH-Werte geogen bedingt > 6,5
3) keine Erhaltungskalkung
4) kalkanspruchsvolle Kulturen; Kalkbedarf für eine i.d.R dreijährige Fruchtfolge
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Der bodenspezifische Kalkbedarf (VDLUFA, 2000) wurde 
von pH- und Ertragswirkungen aus Ergebnissen zahlreicher 
Feldversuche zur Kalk düngung, die auf Standorten unter-
schiedlicher Bodenart und unterschiedlichen Humusgehal-
tes durchgeführt wurden, abgeleitet. Die oben genannten As-
pekte der Bodenfruchtbarkeit wurden berücksichtigt.

Die so abgeleiteten Mengen für die Erhaltungskalkung sind 
in Tabelle 4.16 aufgeführt. Die Erhaltungskalkung fällt um-
so höher aus, je höher der anzustrebende pH-Wert (Klasse C) 

und dementsprechend je höher der Tongehalt und je niedri-
ger der Humusgehalt des Bodens ist.

Der pH-Wert sollte regelmäßig alle drei bis vier Jahre im 
Rahmen der „Bodengrund untersuchung“ überprüft werden. 
Für Probennahme und Analyse sind VDLUFA-Methoden 
anzuwenden. Zur Umgehung der jahreszeitlichen pH-Wert-
schwankungen und des dadurch bedingten Untersuchungs-
fehlers sollte die Bodenprobenahme zur gleichen Jahreszeit 
entnommen werden.

4.6 Bodenbiologische Aktivität 
 (Christoph Emmerling, Stefan Schrader)

Die Vielfalt der Arten und ihrer funktioneller Gruppen so-
wie ihre meist lebenslange Exposition im Boden bei gerin-
ger Mobilität qualifizieren Bodenorganismen allgemein als 
besonders geeignete Bioindikatoren für Umweltverände-
rungen. Dieses gilt gerade auch für die Beurteilung der Bo-
denfruchtbarkeit. Bodenbiologische Parameter können der 
Be schreibung der aktuellen Bodenfruchtbarkeit dienen, zur 
Überwachung von Veränderungen in einem Langzeit-Mo-
nitoring beitragen sowie zur Ableitung von Prognosen für 
zukünftige Entwicklungen der Bodenfrucht barkeit herange-
zogen werden.

Mikrobielle Biomasse, mikrobielle Aktivität (z. B. Basalat-
mung) und Enzymaktivitäten sind sensible und aussage-
kräftige Indikatoren für die Bodenfruchtbarkeit, um Ver-
änderungen der Bewirtschaftung und Boden bearbeitung, 
sowie von Schadstoffeinflüssen anzuzeigen. Bodenmikro-
organismen reagieren allgemein sehr dynamisch und kurz-
fristig auf Veränderungen im Boden. Die mikrobielle Bio-
masse zum Beispiel zeigt sehr sensitiv Veränderungen in der 
Bodenbewirtschaftung an, lange bevor Veränderungen im 
Kohlenstoff- oder Stickstoffgehalt der Böden messbar sind 
(Powlson et al., 1987). Zwar sind starke Veränderungen in 
der Zusammen setzung der mikrobiellen Gemeinschaft ohne 
Veränderung ihrer Biomasse beobachtet worden, allerdings 
ist bis heute nicht abschließend die Bedeutung der Diversität 
der mikrobiellen Gemeinschaft im Hinblick auf ihre Funk-
tionsfähigkeit geklärt. Eine um 99 % reduzierte mikrobielle 
Biomasse zeigte z. B. eine Strohabbaurate vergleichbar der ur-
sprünglichen mikrobiellen Biomasse (Chander et al., 2002). 

Unter den Bodentieren dienen insbesondere Einteilungen 
in verschiedene funktionelle Gruppen als verlässliche Indi-
katoren für die Bodenfrucht barkeit. Der hohe Spezialisie-
rungsgrad freilebender Boden-Nematoden ermöglicht eine 
Klassifizierung in sechs Ernährungstypen, die durch ihre 
Wechselwirkungen bereits komplette Nahrungsnetze abbil-
den. Ein bewährter Indikator ist der sogenannte „nematode 
channel ratio“ (NCR) (Yeates, 2003), der auf dem Verhältnis 
von bakterienfressenden und pilzfressenden Nematoden 

beruht und einen Wertebereich zwischen 0 und 1 abdeckt. 
Verschiebt sich der NCR in Richtung 0, weist dies auf einen 
schnelleren bakteriengesteuerten Umsatz organischer Subs-
tanz hin. NCR-Werte nahe 1 zeigen einen langsameren pilz-
gesteuerten Umsatz an.

Regenwürmer lassen sich anhand ihrer Pigmentierung in 
die drei funktionellen Gruppen der Tiefgräber (anektische 
Arten wie z. B. Lumbricus terrestris: vorderes Drittel bis zum 
Gürtel pigmentiert), der Mineralbodenformen (endogäische 
Arten wie z. B. Aporrectodea caliginosa: unpigmentiert) und 
der Flachgräber bzw. Streubewohner (epigäische Arten wie 
z. B. Lumbricus rubellus: voll pigmentiert) einteilen. Ein hoher 
Anteil an Tiefgräbern weist auf eine große Anzahl zumeist 
vertikal verlaufender kontinuierlicher Makroporen hin, die 
Transport prozesse im Boden begünstigen. Die endogäischen 
Mineralbodenformen deuten auf eine Steigerung der Neubil-
dung stabiler Bodenaggregate als Ton-Humus-Komplexe im 
Bodenprofil hin. Flachgräber bzw. Streube wohner fehlen in 
Ackerflächen mit intensiver Bewirtschaftung. Ihr Auftreten 
belegt erfolgreiches bodenschonendes Management mit ei-
nem Verbleib der Ernterückstände an der Bodenoberfläche. 

Ein leicht zu erfassender Indikator ist die Anzahl der Aktivi-
tätsmuster von Regenwürmern an der Bodenoberfläche (s. u.) 
wie z. B. deren Losungs haufen. Diese zählen zu den Hotspots 
im Boden, denn der hohe Gehalt leicht verfügbarer organi-
scher Substanz fördert mikrobielle Gemeinschaften, lockt 
Vertreter der Boden-Mikrofauna und Boden-Mesofauna an 
(s. Beispiele Tab. 2.3) und dient jungen Regen würmern als 
Kinderstube (Schrader und Seibel, 2001). Somit zeigt eine hö-
here Dichte an Losungshaufen insgesamt eine höhere boden-
biologische Aktivität an, die Rückschlüsse auf eine sich posi-
tiv entwickelnde Bodenfruchtbarkeit erlaubt.

Die meisten heute gängigen Messmethoden zur Erfassung 
und Bewertung bodenbiologischer Aktivität sind für die 
wichtigsten Organismen-Gruppen in deutschen und inter-
nationalen Normen standardisiert (DIN und ISO; für eini-
ge Bodentiergruppen siehe z. B. Römbke et al., 2006). Diese 
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Normen werden in einem fünfjährigen Rhythmus innerhalb 
der einzelnen Fach gremien nach neuesten Kenntnissen revi-
diert und aktualisiert. Die Umsetzung der meisten Normen 
setzt Expertenwissen voraus und sollte als Auftragsarbeit 
von Landwirtschaftskammern, zertifizierten Laboren oder 
Gutachterbüros durchgeführt werden. Mit etwas Erfahrung 
lässt sich in der Praxis mit folgenden vergleichsweise einfa-
chen Methoden eine erste grobe Abschätzung insbesondere 
zur Aktivität der Regenwürmer durchführen: Spaten-Dia-
gnose (z. B. Schneider, 2010), einfache Feldgefüge ansprache 
(Brunotte und Senger, 2012), Klassifizierung der bodenbio-
logischen Aktivität nach Bodenkundlicher Kartieranleitung 
KA 5 (Ad-hoc-AG Boden, 2005) oder dem Trierer Bodenqua-
litätstest, der eine einfache Beurteilung des Bodenzustandes 
durch den Landwirt ermöglicht und dabei die Regenwur-
maktivität einschließt (Ruf und Emmerling, 2015).

Die Erfassung von Aktivitätsmustern der Regenwürmer di-
rekt an der Bodenoberfläche, ohne den Boden aufgraben zu 
müssen, schlägt Fründ (2010) vor. Zu den Hauptaktivitäts-
zeiten im Frühjahr und Herbst lassen sich Losungshaufen, 
akkumulierte Streuhaufen und offene Gangporen leicht an 
der Bodenoberfläche identifizieren. Mit Hilfe eines quad-
ratischen Zählrahmens oder entlang eines Transektes defi-
nierter Breite kann ein Flächenbezug zur Häufigkeit dieser 
Aktivitätsspuren hergestellt und das Ergebnis vergleichend 
zwischen verschiedenen Standorten bewertet werden. 

Eine umfassende und aktuelle Zusammenstellung an Me-
thoden und Konzepten zur Nutzung bodenbiologischer In-
dikatoren für die Beurteilung der Bodenqualität auch in Be-
zug auf die Bodenfruchtbarkeit findet sich in Römbke et al. 
(2012). Außerdem werden hier unter Einbeziehung der bio-
logischen Vielfalt im Boden Referenzwerte für verschiedene 
Böden und Landnutzungsformen vorgeschlagen.

4.7 Schwermetalle 
 (Sylvia Kratz)

4.7.1  Definition und Bedeutung von Schwer metallen 
für die Bodenfruchtbarkeit

Schwermetalle stellen einen Teil der Schadstoffproblema-
tik dar. Neben organischen Schadstoffen sind sie jedoch ei-
ne wichtige Gruppe, die hier exemplarisch behandelt wird. 
Schwermetalle sind Metalle mit einer Dichte > 5 g cm-³ (Hin-
termaier-Erhard und Zech, 1997; Hirner et al., 2000). Im wei-
teren Sinne gehören dazu auch die Metalloide (=Halbmetalle 
oder Elemente mit nur teilweise metallischem Charakter) mit 
einer Dichte > 5 g cm-³, namentlich Germanium (Ge), Arsen 
(As), Antimon (Sb), Tellur (Te) und Polonium (Po). Mehr als die 
Hälfe aller bekannten Elemente des Periodensystems sind 
Schwermetalle, insgesamt 77 (+5 Metalloide). In Biosys temen 
sind Komplexverbindungen mit organischen Molekülen als 
Bindungs partnern die dominierende Speicherform. Manche 
Schwermetalle kommen in mehreren unter Umweltbedin-
gungen stabilen Oxidationsstufen vor (Hirner et al., 2000). 
Einige Schwermetalle sind essenzielle Spuren elemente, d. h. 
sie werden für lebensnotwendige Stoffwechselvor gänge von 
Pflanzen, Tieren und/oder Menschen zwingend benötigt. Zu 
den für Pflanzen essenziellen Schwermetallen gehören Kup-
fer (Cu), Eisen (Fe), Mangan (Mn), Molybdän (Mo), Zink (Zn) 
und Nickel (Ni), für Tiere und Menschen sind vor allem Cobalt 
(Co), Chrom (Cr), Cu, Fe, Mn und Zn zu nennen (Alloway, 1999; 
Schilling, 2004). In zu hoher Konzentration sind allerdings alle 
Metalle giftig, und zwar sowohl für Pflanzen, Tiere und Men-
schen, als auch für das Bodenleben. Daraus ergibt sich ihre we-
sentliche Bedeutung für die Bodenfruchtbarkeit. 

4.7.2 Toxikologische Relevanz

4 .7 .2 .1 Pflanzentoxizität

Schwermetalle können Pflanzenwachstum und -entwick-
lung beein trächtigen. Zu unterscheiden ist zwischen nicht-
essenziellen und essenziellen Elementen (Abb. 4.27). Bei 
nicht-essenziellen Schwerme tallen wird die toxische Wir-
kung mit zunehmender Konzentration des Elements stär-
ker, bei essenziellen Schwermetallen beeinträchtigt eine zu 
geringe Konzentration Wachstum und Entwicklung ebenso 
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wie eine zu hohe, beides kann im Extremfall zum Abster-
ben der Pflanze führen (Kabata-Pendias, 2001). Ob eine to-
xische Wirkung überhaupt eintritt, hängt davon ab, ob und 
in welchem Ausmaß das Schwermetall von der Pflanze auf-
genommen wird. In den weitaus meisten Fällen liegt der 
pflanzenverfügbare Anteil eines Schwermetalls unter 1 % des 
Gesamt gehaltes. Pflanzenverfügbarkeit bzw. Mobilität ei-
nes Schwermetalls im Boden sind in erster Linie eine Funk-
tion des Boden-pH (Kabata-Pendias, 2001). Die Mobilität ist 
aber auch elementspezifisch verschieden (Abb. 4.28). So ist 
sie besonders hoch bei Cadmium (Cd), Zn und Thallium (Tl), 
besonders niedrig bei Blei (Pb) und Quecksilber (Hg) (Hinter-
maier-Erhard und Zech, 1997). Einen Sonderfall stellt Uran 
(U) dar, dessen Mobilität in neutralen bis schwach sauren Bö-
den gering ist, jedoch aufgrund seiner Fähigkeit, je nach Oxi-
dationsstufe und Bodenzusammensetzung unterschiedliche 
Komplexe zu bilden, sowohl im stark sauren als auch im basi-
schen Milieu zunimmt (Echevarria et al., 2001; Abdel-Sabour, 
2014). 

So genannte Transferfaktoren geben den Quotienten aus 
der Schwer metall konzentration in der Pflanze und der 
Schwermetall konzen tration im Boden an. Sie variieren mit 
der Konzentration des jeweiligen Elements im Boden (Sau-
erbeck, 1985) und können daher nur der Beschreibung von 
Tendenzen dienen.  

4 .7 .2 .2 Toxizität für Tiere und Menschen

Bei Tieren und Menschen unterscheidet man zwischen aku-
ter und chronischer Schwermetalltoxizität. Unter akuter To-
xizität versteht man eine Schadwirkung, welche durch die 
ein- oder mehrmalige Aufnahme einer hohen Dosis inner-
halb kurzer Zeit (24 h) ausgelöst wird. Chronische Toxizität 

dagegen ist eine schädliche Wirkung, welche bei wiederhol-
ter Aufnahme kleiner (nicht akut toxischer) Dosen über län-
gere Zeit (Monate, Jahre) durch Anreicherung eines Stoffes 
im Organismus oder durch Summierung irreversibler to-
xischer Effekte im Zielorgan hervorgerufen wird (Merian, 
1984; Geldmacher-v. Mallinckrodt und Schaller, 2004).

Schwermetalle in Böden sind vor allem im Hinblick auf 
chronische Schäden relevant, die durch langfristige Aufnah-
me geringer Dosen von Schwermetallen mit der pflanzli-
chen Nahrung entstehen können. Bei Mensch und Tier sind 
dies insbesondere (nach Merian, 1984; Merck Index, 2001; 
Geldmacher-v. Mallinckrodt und Schaller, 2004) Funktions-
störungen des Magen-Darm-Traktes, der Leber oder der Nie-
re, Störungen des blutbildenden Systems, Erkrankungen des 
Herz-Kreislaufsystems und der Atemwege (bei inhalativer 
Aufnahme), Schäden des zentralen und peripheren Nerven-
systems. Des Weiteren wirken Schwermetalle erbgut ver-
ändernd, fruchtschädigend und krebsauslösend.  

4 .7 .2 .3 Toxizität für das Bodenleben

Schwermetalle wie beispielsweise Arsenat können in Zel-
len von Bodenorganismen eindringen und dort essenzielle 
Nährstoffe wie Phosphat von ihren natürlichen Bindungs-
stellen verdrängen. Wechsel wirkungen von Schwermetallen 
mit der DNA oder mit Proteinen stören die Zellteilung und 
die Proteinsynthese von Bodenmikro organismen, auch die 
Funktionsfähigkeit von Proteinen kann beeinträchtigt wer-
den. Als Folge kommt es zu gestörtem Wachstum, veränder-
ten morphologischen Strukturen und Hemmung biologi-
scher Prozesse bei Bodenorganismen. Die Anreicherung von 
Schwermetallen in Regenwürmern und anderen Bodenor-
ganismen führt in der Nahrungskette zur Bioakkumulation. 
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Abb. 4.27: Dosis-Wirkungsbeziehung für essenzielle und nicht-
essenzielle Schwermetalle (aus: Kabata-Pendias, 2001)

Abb. 4.28: Transferfaktoren verschiedener Schwermetalle in Abhängig-
keit vom Boden-pH (aus: Hintermaier-Erhard und Zech, 1997)



Da die Toxizität von Schwermetallen je nach Lebewesen un-
terschiedlich ausgeprägt ist, werden verschiedene Arten ent-
weder nur in ihrer Häufigkeit reduziert oder aber vollständig 
ausgelöscht, was zu einer Veränderung des Artenspektrums 
im Boden führen kann (Blume et al., 2010).

4.7.3  Eintragspfade von Schwermetallen in den Boden 

Wie Schwermetallbilanzen für die Landwirtschaft in 
Deutschland zeigen, sind die Schadstoffeinträge in landwirt-
schaftliche Böden vor allem zwei Ursachen zuzuordnen: zum 
einen der atmosphärischen Deposition, und zum anderen der 
Düngung, wobei nicht nur mineralische, sondern auch Wirt-
schaftsdünger, Klärschlamm und Bioabfallkomposte eine 
ganz wesentliche Rolle spielen (Wilcke und Döhler, 1995; La-
zar und Knappe, 2006).  

4 .7 .3 .1 Atmosphärische Deposition

Schwermetalle gelangen vor allem durch Verbrennungs- 
und Produktionsprozesse aus verschiedenen anthropogenen 
Quellen wie bspw. Kraftwerken (Arsen (As), Cd, Pb, U) und 
Industrieemissionen (Zement werke, Metallhütten, Lederin-
dustrie, Farben und Lacke; v. a. Cd, Cu, Hg, Pb, Tl, Zn, dane-
ben auch As, Cr und Ni), Kfz-Verkehr (v. a. Zn und Pb, [Cd]), 
sowie in geringerem Umfang auch durch Hausbrand in die 
Atmosphäre. Je nach Partikelgröße und Prozesstemperatur 
können sie partikelgebunden, dampf-, oder gasförmig trans-
portiert werden, ihre Deposition kann trocken oder nass 
erfolgen und weist eine hohe zeitliche und räumliche Vari-
abilität auf, wobei sich insbesondere ländliche und Walds-
tandorte von Industrie- und Ballungsgebieten unterscheiden 
(Blume et al., 2010, Lazar und Knappe, 2006, Abb. 4.29). 

4 .7 .3 .2  Quellen von Schwermetallen in Phosphor (P)-
Düngern

Vor allem phosphorhaltige Mineraldünger bringen auf-
grund ihrer Herstellung aus Rohphosphaten, welche geo-
gen bedingt (d. h. infolge ihrer geologischen Entstehungsge-
schichte) bereits hohe Schwermetall gehalte aufweisen, oft 
hohe Schwermetallfrachten in den Boden ein. Häufigstes 
gesteinsbildendes Mineral bei Rohphosphaten sind diver-
se Varietäten des Apatits. 87 % der zur P-Düngerproduktion 
eingesetzten Rohphosphate sind sedimentärer Natur (van 
Kauwenbergh, 1997). Tabelle 4.17 zeigt Schwermetallgehalte 
der weltweit am stärksten vertretenen Herkünfte. Erkennbar 
ist eine deutlich stärkere Anreicherung der Schwermetalle 
in sedimentären gegenüber magmatischen Rohphos phaten. 
Auffällig ist außerdem, dass Cd und U in allen Herkünften 
sedimentärer Natur eine durchgängig hohe Anreicherung 
zeigen, während hinsichtlich der anderen aufgeführten Ele-
mente jeweils auch Herkünfte mit vergleichsweise niedrigen 
Gehalten zur Verfügung stehen. Hoch angereichert ist auch 
Zn, dieses ist aber ein essenzielles Element und von deutlich 
geringerer Toxizität als Cd und U und gibt daher ungleich 
weniger Anlass zur Besorgnis. 

Beim Produktionsprozess von P-Mineraldüngern aus Roh-
phosphaten werden die im Rohstoff vorhandenen Schwer-
metalle zu mindestens 60 – 70 % in das Produkt transferiert 
(Mortvedt und Beaton, 1995).

Schwermetalle wie Cu, Zn oder As werden insbesondere auch 
über Wirtschaftsdünger in die landwirtschaftliche Nutzflä-
che eingebracht, wobei die wesentliche Eintragsquelle hier 
Futtermittelzusätze sind, die zur Leistungssteigerung in der 
Tierfütterung eingesetzt werden. Daneben können über das 
Trinkwasser der Tiere, Trägersubstanzen für Tiermedika-
mente, Stroheinstreu sowie Abrieb von metallischen Stall-
einrichtungen weitere Schwermetalle (z. B. Pb und Ni) in die 
Wirtschaftsdünger gelangen (Schultheiß et al., 2003; Schult-
heiß, persönliche Mitteilung, 2003). 

Lokal können auch Klärschlamm und Bioabfallkompost ei-
nen bedeutenden Beitrag zum Schwermetall eintrag leisten. 
In häusliche und industrielle Abwässer gelangen die Metalle 
z. B. durch Korrosion von Wasserleitungen (Cu, Zn) oder über 
Medikamente und Hygieneprodukte (Ag, As, Cu, Hg, Zn) (Al-
loway, 1999; Thomé-Kozmiensky, 2001). Aufgrund ihrer ver-
gleichsweise geringen P-Gehalte werden Komposte weniger 
als P-Quelle, sondern vielmehr als Quelle organischer Subs-
tanz sowie als Stickstoff (N)-Lieferant auf landwirtschaftli-
chen Flächen verwertet. Bezogen auf ihren P-Gehalt weisen 
sie im Vergleich zu anderen organischen P-Quellen oft über-
durchschnittlich hohe Schwermetallgehalte auf. Als Ursa-
chen hierfür sind vor allem geogen bedingt erhöhte Schwer-
metallgehalte in Böden und regional variierende industrielle 
und bergbaubedingte Einträge sowie Fehlwürfe in den Bio-
tonnen zu nennen (Kördel et al., 2007). 
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Abb. 4.29: Mittlere jährliche Schwermetallgesamtdeposition auf Böden 
in Deutschland in g/(ha*a), nach Schätzdaten von Lazar und Knappe, 
2006
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4 .7 .3 .3 Schwermetallzufuhr mit der P-Düngung

Der Einsatz von Phosphordüngern zu einer Acker- oder 
Grünlandkultur erfolgt in Anpassung an den P-Bedarf der 
jeweiligen Kultur. Je kg zugeführtem P wird jeweils auch ei-
ne bestimmte Fracht an Schwermetallen unvermeidbar mit 
in den Boden eingebracht. In Tabelle 4.18 ist der Schwerme-
tallgehalt von P-Düngern daher auf deren P-bzw. Phosphat 
(P2O5)-Gehalt bezogen. Anzumerken ist, das hier zwecks Dar-
stellung von generellen Trends lediglich mittlere Gehalte ge-
zeigt sind und nicht die bisweilen enormen Spannweiten, die 
bedingt durch Herkunft des Rohstoffes, Typ des Abwassers 
(z. B. kommunal oder industriell) bzw. Zusammensetzung 
des Futters auftreten können. Die Daten verdeut lichen, dass 
die Schwermetallzufuhr je nach Wahl des Düngemittels sehr 
unterschiedlich sein kann. Mineraldünger bringen in der 
Regel eine besonders hohe Menge an Cd und U mit ein. Klär-
schlämme weisen relativ hohe Gehalte an allen betrachteten 
Schwermetallen auf. Tierische Wirtschaftsdünger bringen 
besonders viel Zn und Cu in den Boden ein (Schweinegülle 
auch As), wobei diese beiden Metalle allerdings als essenzielle 
Spurenelemente anders zu bewerten sind als hoch toxische 
Elemente wie Cd oder U (siehe dazu VDLUFA, 2002). Aber 
auch Ni- und Pb-Gehalte sind, bezogen auf den P2O5-Gehalt, 
bei Wirtschaftsdüngern vergleichsweise hoch. 

4.7.4  Risikoabschätzung auf Basis von Hinter grund- 
und Vorsorgewerten für Schwermetalle in Böden

Für die Gesundheit von Mensch und Tier stellen Schwerme-
talle in Böden vor allem dann ein Risiko dar, wenn sie von 
Pflanzen aufgenommen werden und so in die Nahrung ge-
langen. Die LABO-Arbeitsgruppe „Schwermetalltransfer Bo-
den/Pflanze“ (Delschen und Rück, 1997; Delschen et al., 1998) 

hat vor diesem Hintergrund die Elemente As, Pb, Cd, Hg und 
Tl als „vorrangig relevant“ für die Nahrungspflanzenqualität 
identifiziert. Hinsichtlich der Qualität von Futterpflanzen 
(Eintrag von Schwermetallen in die menschliche Nahrungs-
kette über tierische Nahrungsmittel) wurden von den Au-
toren weiterhin Cu und Ni hervorgehoben. Ertragsrelevante 
und damit für die Sicherung menschlicher Nahrung bedeut-
same phytotoxische Wirkungen schließlich seien bei As, Cu, 
Ni und Zn zu befürchten.

Eine ganz ähnliche Auflistung findet sich bei Alloway (1999), 
der As, Cd, Hg, Pb, Tl und U als diejenigen Schwermetalle 
nennt, die hinsichtlich der menschlichen Gesundheit, Land-
wirtschaft und Ökotoxikologie am meisten Anlass zur Be-
sorgnis gäben. Mit Bezug auf die Sicherung der Boden frucht-
barkeit werden hier außerdem Zn und Cu genannt, da diese 
toxisch für einige Bodenmikroorganismen, z. B. Rhizobia 
(symbiontische N-Fixierer), seien. In einer US-amerikani-
schen Studie zur Bewertung des Gesundheitsrisikos ausge-
wählter Metalle in Mineraldüngern nach der Applikation 
wurden die Elemente As, Cd, Cr, Co, Cu, Pb, Hg, Mo, Ni, Selen 
(Se), V, Zn und Radium (Ra)-226 als „potenziell Besorgnis er-
regende Metalle“ bezeichnet, wobei als Auswahlkriterien hier 
die relative Toxizität (Reference Dose RfD nach USEPA, d. h. 
ein Schwellenwert, oberhalb dessen toxische Wirkungen ein-
treten können), die relative Produktkon zentration und der 
Bewertungsvorrang genannt wurden (The Weinberg Group 
Inc., 2000).

Zwischen der Einstufung als „potenziell Besorgnis erregen-
des Element“ und der Feststellung eines tatsächlich beste-
henden Risikos ist allerdings klar zu unterscheiden. Für eine 
Risikoabschätzung arbeitet man im Allgemeinen mit Toxi-
zitätsschwellenwerten, d. h. Schwellenkonzen trationen, un-
terhalb derer nach heutigem Stand des Wissens schädliche 
Wirkungen auf den Zielorganismus ausgeschlossen werden 

Tab. 4.17: Schwermetallgehalte von Rohphosphaten unterschiedlicher Herkunft in mg/kg (nach Mortvedt und Beaton, 1995; 
Van Kauwenbergh, 1997; Raven und Loeppert, 1997; Kharikov und Smetana, 2000; Gupta und Singh, 2003), Tab. entnommen 
aus: Kratz und Schnug (2005)

mg/kg

Rohphosphate

sedimentär magmatisch

USA Marokko China Mittlerer Osten Russland (Kola)

von bis von bis von bis von bis von bis

As 7 24 9,2 13 9 26 2,1 35 1 10

Cd 6,1 92 15 38 <2 2,5 1,5 35 0,1 1,3

Cr 60 637 75 279 18 33 25 230 13

Cu 9,6 23 1 22 k.A. 5 31 15 30

Hg 0,05 0,29 0,04 0,86 0,005 0,21 0,002 0,02 0,004 0,01

Ni 17 37 26 k.A. 20 80 2 15

Pb 4,6 17 7 14 1,5 6 1 33 1,8 33

V 23 769 87 200 8 80 59 303 100

Zn 204 382 261 k.A. 29 630 19 23

U 65 180 75 155 23 31 40 170 10 28
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können. In der Ökotoxikologie heißen diese PNEC, oder „pre-
dicted no effect concentration“. PNECs werden aus quantita-
tiven ökotoxikologischen Wirkungsdaten über Schwerme-
talle abgeleitet. In einem zweiten Schritt werden PNECs mit 
der aktuell messbaren bzw. für die Zukunft prognostizierten 
Umweltkonzentration (PEC oder „predicted environmental 
concentration“) verglichen, um das tatsächliche Risiko ab-
zuschätzen. Per Definition ist ein ökotoxikologisches Risiko 
dann vorhanden, wenn PEC > PNEC. Für die Zukunft werden 
Umweltkonzentrationen über ein Akkumulationsmodell be-
rechnet, welches im Wege einer Flächenbilanz Düngungs-
strategie, atmosphärische Deposition, Auswaschung und 
Pflanzenentzug berücksichtigt (Schütze et al., 2003).

Als aktuelle PEC können die Hintergrundgehalte für Böden7 
nach LABO (1998, 2003) gelten, als PNEC die Vorsorgewerte8 
der Bundes Bodenschutzverordnung (BBodSchV) (siehe Tab. 
4.19). 

Kratz et al. (2011) haben die Gesamteinträge von As, Cd, Cu, 
Ni, Pb, Zn und U allein mit der Mineraldüngung in land-
wirtschaftliche Böden Deutschlands für den Zeitraum von 
1950/51 bis 2009/2010 berechnet und den natürlichen Hin-
tergrundwerten gegenübergestellt. Im Mittel wurden pro 
Jahr allein aus P-haltigen Mineraldüngern ca. 40 t As, 22 t Cd, 

7 Unter dem Hintergrundwert wird die Summe aus naturbedingtem, geogenem 
Grundgehalt und der ubiquitären (d. h. weltweiten) Stoffverteilung als Folge 
diffuser anthropogener Einträge in die Böden verstanden (LABO, 1998, 2003).

8 Die BBodSchV vom 12. Juli 1999 (BGBl. I S. 1554), zuletzt geändert durch 
Art. 5 Abs. 31 des Gesetzes vom 24. Februar 2012 (BGBl. I S. 212), definiert 
sog. Vorsorgewerte, bei deren Überschreiten schädliche Bodenveränderungen, 
d. h. eine Beeinträchtigung der Bodenfunktionen, zu befürchten sind, für die 
Schwermetalle Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb und Zn. Die Höhe dieser Werte ist nach 
Bodenarten differenziert.

95 t Cu, 54 t Ni, 11 t Pb, 431 t Zn und 114 t U auf deutschen 
Äckern verteilt. Der Beitrag düngebürtiger Metalle zu den 
natürlichen Hintergrundgehalten der Böden variierte stark. 
Für As, Cu, Ni, Pb und Zn lag er unter 2 %, während er für Cd 
zwischen 3,5 und 12 %, für Uran sogar zwischen 4 und 14 % 
rangierte. Für diese beiden Elemente ergab sich also das mit 
Abstand größte Risiko einer durch menschliche Aktivität 
vergrößerten Umwelt- und Gesundheits belastung. Im Fall 
von Cd erfolgt der Eintrag in die Nahrungskette überwiegend 
über die Pflanzenaufnahme aus dem Boden, dagegen spielt 
bei U vor allem der Weg über das Trinkwasser eine bedeuten-
de Rolle (vgl. Kratz et al., 2011; Utermann et al., 2009).

4.7.5  Handlungsoptionen zur Begrenzung von Schad-
stoffeinträgen

Zur Begrenzung von Schadstoffeinträgen in Böden lassen 
sich in Anlehnung an Bachmann et al. (1995) drei grundsätz-
liche Handlungs optionen formulieren:

1. Vermeidung von Stoffeinträgen („Null-Option“)

2. Erhaltung des Status quo

a) systemorientiert („Eintrag gleich Austrag“): Begrenzung 
der Schadstoffeinträge auf ein Gleichgewicht mit tole-
rierbaren Austrägen

b) produktorientiert („Gleiches zu Gleichem“): Begrenzung 
der Schadstoffeinträge auf ein Gehaltsniveau, das dem 
des Aufbringungsstandortes entspricht

3. Aufstellung von Konventionen über vorläufig tolerierbare 
Anreicherungen und Schadstoffeinträge unter definierten 
Randbedingungen

Tab. 4.18: Zufuhr von Schwermetallen mit der P-Düngung bei verschiedenen P-Düngemitteln

Schwermetallgehalte in mg/kg P2O5

% 
P2O5

As Cd Cr Cu Hg Ni Pb Tl U Zn

Superphosphat 18 47 0,89 500 511 0,22 216 17 3,3 778 2606

Triplesuperphosphat 46 18 53 372 47 0,20 58 8,5 0,85 272 848

Weicherdiges Rohphosphat 28,5 29 44 396 53 k.A. 77 24 3,9 312 839

mineralische NP 34 26 45 400 122 k.A. 64 3,5 0,85 182 700

Klärschlamm (kalkstabi-
lisiert) 3,3 85 33 1367 4545 21 594 1121 4,8 k.A. 14273

Schweinegülle 5,6 21 5,2 120 4018 0,54 175 80 0,89 63 15429

Rindergülle 1,9 84 15 253 2826 2,1 68 158 1,6 14 11842

Broilerfestmist 3,8 100 7,6 847 1666 1,8 332 74 1,6 12 9605

Hühnertrockenkot 3,8 k.A. 8,9 150 1587 1,1 68 68 k.A. k.A. 10211

Angaben zu Schwermetallgehalten für Mineraldünger aus eigenen Analysen der JKI-Düngemittelsammlung, ergänzt nach 
Boysen (1992), für Wirtschaftsdünger nach FAL/JKI-Datenbank auswertung, siehe Kördel et al. (2006) in UBA-Texte 30/07;  
P-Gehalte in Mineraldüngern nach Schilling (2000); k.A. = keine Angabe
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Im Zuge der Risikobewertung haben sich die deutschen Ag-
rar- und Umweltminister auf politischer Ebene bereits am 13. 
Juni 2001 in Potsdam klar für eine der Handlungsoptionen 
entschieden, indem sie auf ihrer gemeinsamen Konferenz 
den Beschluss fassten, dass 
„wegen der besonderen Bedeutung der landwirtschaftlichen 
Böden für die Produktion gesunder Nahrungsmittel aus Vor-
sorgegründen sicher zu stellen (ist), dass es durch Bewirtschaf-
tungsmaßnahmen (insbesondere durch Aufbringung von 
Klärschlamm, Gülle und anderen Wirtschaftsdüngern, mine-
ralischem Dünger und Kompost) zu keiner Anreicherung von 
Schadstoffen im Boden kommt.“

Dennoch definiert aber die BBodSchV sog. zulässige zusätz-
liche Frachten an Schadstoffen über alle Wirkungspfade. 
Deutschland geht also den Weg der Aufstellung von Konventi-
onen über vorläufig tolerierbare Einträge (Option 3).

Mit Hilfe offizieller statistischer Daten zu Düngemittel-
einsatz, Fruchtarten verteilung und Erträgen lassen sich 
Schwermetalleinträge durch die Düngung für verschiedene 
Düngungsstrategien und Anbauszenarien abschätzen und 
den Pflanzenentzügen gegenüberstellen. Für Deutsch land 
kommen Lazar und Knappe (2006) dabei auf die in Tabelle 
4.20 gezeigten Größen ordnungen. Demnach liegen die dün-
gebedingten Einträge zwar deutlich unter den als umwelt-
relevant anzusehenden zulässigen Zusatzfrachten (die al-
lerdings die Summe der Frachten aus allen Eintragspfaden 
begrenzen sollen), überschreiten jedoch die zu erwartenden 
Pflanzenentzüge, dargestellt am Beispiel der weit verbrei-
teten Anbaufrüchte Winterweizen und Zuckerrübe, um ein 
Vielfaches. 

Tab. 4.19: Mittlere Hintergrundwerte für Schwermetalle in landwirtschaftlich genutzten Oberböden für ausgewählte Boden-
arten nach LABO (2003) und Utermann et al. (2008) im Vergleich zu den Vorsorgewerten der BBodSchV nach § 8 II 1 BBodSchG 
(letztere nicht definiert für As,  
Tl und U)

As Cd Cr Cu Hg Ni Pb Tl U Zn

mg/kg TM

Sand(gesteine) 2,7 0,16 10 8,5 0,02 3,4 15 0,14 0,8 23

Löss(derivate) 9,2 0,36 19 15 0,09 20 31 0,22 2 54

Tongesteine1 8,8 0,3 37 23 0,09 37 39 0,31 2,5 99

Vorsorgewerte

Bodenart Sand 0,4 30 20 0,1 15 40 60

Bodenart Lehm/
Schluff

1,0 60 40 0,5 50 70 150

Bodenart Ton 1,5 100 60 1 70 100 200

1) bzw. periglaziäre Deckschichten über Tongesteinen
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4.7.6 Fazit

Schwermetalle können für Bodenorganismen, Pflan-
zen sowie Tiere und Menschen toxisch sein . In land-
wirtschaftliche Böden gelangen sie hauptsächlich über 
atmosphärische Deposition sowie über Bewirt schaftungs-
maßnahmen (Düngung), deren relative Bedeutung je nach 
lokalen bzw . regionalen Standortbedingungen und der 
Bewirtschaftungs weise unterschiedlich ist . Düngebasier-
te Einträge liegen nach neueren Schätzungen deutlich über 
zu erwartenden Pflanzen entzügen . Die Vorsorgewerte der 
BundesBodenschutzverordnung, die in erster Näherung als 
Bewertungsmaßstab für das aktuelle Risiko schädlicher Bo-
denveränderungen bzw . der Beeinträchtigung von Boden-
funktionen dienen können, werden allein durch die Dün-
gung weit unterschritten . Betrachtet man jedoch auch die 
atmosphärischen Depositionen, so liegen die eingetragenen 
Gesamtfrachten unter ungünstigen Bedingungen vor allem 
im Fall von Cd, aber auch bei Cu und Pb, bereits in ähnlicher 
Größenordnung wie die zulässigen Zusatzfrachten nach 
BBodSchV . Für As, Tl und U sind bisher weder Vorsorgewerte 
noch Zusatzfrachten definiert, so dass diesbezüglich keine 
Risikoabschätzung vorgenommen werden kann . 

Von der Weltkommission für Umwelt und Entwicklung 
(Brundtland-Report, 1987) wurde bereits 1987 der Begriff 
der „nachhaltigen Entwicklung“ geprägt: „Sustainable de-
velopment meets the needs of the present without compro-
mising the ability of future generations to meet their own 
needs .“ Zu deutsch: Nachhaltig ist eine Entwicklung, „die 
den Bedürfnissen der heutigen Generation entspricht, ohne 

die Möglichkeiten künftiger Generationen zu gefährden, 
ihre eigenen Bedürfnisse zu befriedigen und ihren Lebens-
stil zu wählen .“ (übersetzt nach http://www .nachhaltigkeit .
aachener-stiftung .de) .

In diesem Sinne ist zur Umsetzung einer nachhaltigen land-
wirtschaftlichen Praxis eine konsequente Anwendung des 
Vorsorgeprinzips zu fordern . Dazu könnte beispielsweise ei-
ne schwermetallfrachtenbezogene Regelung im Düngerecht 
beitragen . Unterstützt werden kann dies auch mit einer 
transparenten Deklaration aller im Düngemittel enthalte-
nen Schwermetalle, indem gezielt schadstoffarme Dünge-
mittel ausgewählt werden können .

Parallel dazu wäre die Erweiterung der bereits heute von je-
dem Landwirt zu erstellenden betrieblichen Nährstoff- um 
Schadstoffbilanzen zu erwägen . Auf diese Art wäre es dem 
Landwirt selbst möglich, sein Düngemanagement künftig 
sowohl qualitativ (Wahl des Dünge mittels) als auch quanti-
tativ (Aufbringungsmengen) an die Handlungs option „Er-
haltung des Status quo“ anzupassen . Gelingen kann dies nur 
mit einer transparenten Deklaration aller im Düngemittel 
enthaltenen Schwermetalle sowie der Aufreinigung hoch 
belasteter Rohstoffe vor bzw . im Zuge der Verwendung zur 
Düngemittelproduktion . Die technischen Möglichkeiten da-
zu sind längst vorhanden (z . B . für Uran: Kratz und Schnug, 
2006, mit weiteren Nachweisen), werden jedoch in Ermange-
lung ihrer Wirtschaftlichkeit bisher kaum umgesetzt . Hier 
bedarf es somit einer deutlichen Wende im umweltpoliti-
schen Bewusstsein von Bevölkerung und Entscheidungsträ-
gern gleichermaßen .

Tab. 4.20: Mittlere jährliche Schwermetallfrachten unter Ackerbau und Grünlandwirtschaft durch die Düngung für mineral-
dünger- bzw. wirtschaftsdüngerbasierte Düngestrategien bei konventioneller Bewirtschaftung (nach Lazar und Knappe, 2006) 
im Vergleich zu typischen Pflanzenentzügen (Erträge nach LWK Niedersachsen, 2014: Winterweizen Korn 70 dt/ha, Stroh 
56 dt/ha, Zuckerrübe ohne Blatt 500 dt FM/ha, bzw. bei TM von 25 % 125 dt TM/ha; Schwermetallgehalte nach Schnug et al., 
2006, bzw. Hg nach Lazar und Knappe, 2006) sowie zu den in Anhang 2 der BBodSchV geregelten zulässigen Zusatzfrachten 
(nicht definiert für As, Cr, Tl und U)

As Cd Cr Cu Hg Ni Pb Tl U Zn

g/ha

Mineraldüngerbasierte Strategie

Acker 1,28 2,23 27 25 0,03 7,7 6,3 0,12 10,4 122

Grünland 1,16 2,29 27 24 0,03 5,4 8,7 0,13 10,4 117

Wirtschaftsdüngerbasierte Strategie (Ausgleich von Mängeln mit Mineraldünger)

Acker 2,82 0,82 23 131 0,06 12,8 7,7 0,14 6,9 539

Grünland 3,85 0,77 24 122 0,09 11,4 9,7 0,19 6,6 499

Pflanzenentzug

Winterweizen (Korn + 
Stroh)

0,44 0,49 9,0 46 0,20 4,6 1,6 0,19 0,32 166

Zuckerrübe (ohne Blatt) 0,44 1,0 5,9 49 0,13 10 2,5 0,19 0,31 150

Zulässige Zusatzfrachten nach BBodSchV

6 360 1,5 100 400 1200
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4.8  Veränderungen der Boden fruchtbarkeit  
durch Bodenerosion 

 (Rainer Duttmann, Michael Kuhwald, Joachim Brunotte)

4.8.1  Ausmaß und Formen der Bodenerosion

Bodenerosion gilt als eine der Hauptgefahren für den Erhalt 
der Boden funk tionen und somit für die nachhaltige Siche-
rung der Bodenfruchtbarkeit (Brunotte et al., 2015). Unter 
Bodenerosion wird der durch den Menschen ermöglich-
te und über das natürliche Maß hinaus gehende Abtrag von 
Feinboden und Lockermaterial verstanden. Hierzu zählen 
neben dem Bodenabtrag durch Wasser, Wind oder Schwer-
kraft (DVWK, 1996) auch die durch Bodenbearbeitung direkt 
hervorgerufenen Bodenumlagerungen und der Bodenverlust 
bei Ernteprozessen. 

Während der Bodenabtrag unter einer geschlossenen Vege-
tationsdecke (s. Kap. 3.2) kaum wahrnehmbar ist, führt das 
Fehlen einer ganzjährigen Pflanzen decke zu Bodenverlusten, 
die die natürliche Bodenneubildung über schreiten. Aufgrund 
der geringen Bodenneubildungsrate ist schon ein Bodenver-
lust von mehr als 1 t ha-1a-1 nicht auszugleichen und deshalb 
irreversibel (Van-Camp et al., 2004). Einer auf europäische 
Verhältnisse bezogenen mittleren Boden neubildungs rate 
von 0,3 – 1,4 t ha-1a-1 (Verheijen et al., 2009) können auf Acker-
flächen Bodenabträge gegenüber stehen, die ein Vielfaches 
dieses Wertes erreichen. Mit dem Bodenabtrag ist gleich-
zeitig der Verlust des für den Erhalt der Bodenfruchtbarkeit 

wichtigen humusreichen Feinbodens verbunden. Dieser kann 
durch die Neubildung mineralischen Bodensubstrates nicht 
ersetzt werden.

Die in Deutschland beobachtbaren Boden abträge variieren 
räumlich und saisonal in weiten Grenzen. Schätzungen für 
die ackerbaulich genutzte Fläche in Deutschland gehen von 
einem langjährigen mittleren Boden abtrag von 4,3 t ha-1a-1 
aus (Auerswald, 2006), wobei regional Bodenabtrags raten von 
mehr als 30 t ha-1a-1 gemessen werden können. Langzeitmes-
sungen aus allen Bodendauer beobachtungsflächen Deutsch-
lands weisen mittlere Bodenverlustraten zwischen 1,4 und 
3,2 t ha-1a-1 (UBA, o.J.) aus. In dieser Größenordnung liegt auch 
der für alle Dauerbeobachtungsflächen Niedersachsens fest-
gestellte mittlere jährliche Bodenabtrag von 1,7 t ha-1a-1, mit 
regionalen Unterschieden von 1,4 – 2 t ha-1a-1 auf süd- und 
westniedersächsischen Lößböden und mittleren Bodenab-
trägen von 2,8 t ha-1a-1 auf Sandlöß im nordöstlichen Nieder-
sachsen (Mosimann et al., 2012). 

Die bei extremen Einzelereignissen auftretenden Bodenab-
träge durch Wasser gehen weit über diese Werte hinaus. So 
sind Niederschlags ereignisse, die Bodenverluste zwischen 
20 und 40 t ha-1 hervorrufen, keine Seltenheit, sondern kom-
men in Europa mit einer Wiederkehr von 2 – 3 Jahren vor (EC, 
2012; s. Abb. 4.30). 
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Auch durch Winderosion können beträchtliche Bodenausträ-
ge erfolgen. Winderosion tritt in Deutschland schwerpunkt-
mäßig in den nördlichen Bundesländern auf, wo sie infolge 
häufiger und stärkerer Winde und der dort vorherrschenden 
sandigen und lehmig-sandigen Böden eine der Hauptursa-
chen für die Gefährdung der Fruchtbarkeit von Ackerböden 
darstellt. Abgesehen von den eher seltenen Extremereig-
nissen, die auch von einer größeren Öffentlichkeit wahrge-
nommen werden, wird die bodenschädigende Wirkung der 
Winderosion zumeist unterschätzt. So können bis zu 40 t ha-1 
an Feinboden durch Winderosion ausgetragen oder umgela-
gert werden, ohne dass deutliche Spuren von Erosion sicht-
bar sind (Chepil, 1960; Funk, 2011). Bei Starkwindereignissen 
kann sich der Bodenverlust auf 100 t ha-1 summieren. 

Außer den mineralischen Feinbodenbestandteilen (Sand und 
Schluff) werden durch Winderosion erhebliche Mengen an 
humoser Boden substanz und daran anhaftenden Nährstof-
fen verweht. Unter Windeinfluss mobilisierte Stäube können 
dabei Nährstoffgehalte aufweisen, die gegenüber dem un-
verwehten Ausgangsboden um ein Mehrfaches erhöht sind 
(Buschiazzo et al., 2007). Untersuchungen von Buschiazzo 
und Funk (2015) zeigen zudem, dass in einem Zeitraum von 
20 Jahren Humus verluste von 25 t ha-1 auftreten können, was 
einer Abnahme des Anteils an organischer Substanz von 2,5 
auf 1,8 Gew.-% entspricht. 

Der Verlust an mineralischen Feinpartikeln und organischer 
Substanz führt nicht nur zu einer Verringerung der Boden-
fruchtbarkeit. Fortgesetzte Auswehung geht gleichzeitig mit 
einer Abnahme der Aggregatstabilität einher, was die Erosi-
onsanfälligkeit des Bodens weiter erhöht (Zobeck et al., 2013).

Neben der Wasser- und Winderosion können zudem durch 
Bearbeitungs erosion erhebliche Mengen an Boden um-
gelagert werden. Besonders an konvexen Hängen, Hang-
schultern und -rücken sowie auf Feldern mit wechselnden 

Oberflächenformen kann durch diese Art der Erosion eine 
Umverteilung von Bodenmassen stattfinden, deren Grö-
ßenordnung diejenige der Wassererosion übersteigt. In Ab-
hängigkeit von der Gelände topographie, den angebauten 
Feldfrüchten, der Art der Bodenbearbeitung und der Bear-
beitungsintensität sind durch Bearbeitungserosion in Mittel- 
und Westeuropa Erosionsraten von mehr als 10 t ha-1a-1 mög-
lich (van Oost und Govers, 2006). 

Mit Ausnahme regional bedeutsamer Staubemissionen sind 
die Wirkungen der Bearbeitungserosion auf das Feldinnere 
beschränkt. Sie sind insbesondere in kuppigen Feldern mit 
einer zunehmenden Standort heterogenität verbunden (Kos-
mas et al., 2001). Im Unterschied zur Wassererosion treten 
die größten Verlustraten an konvex gewölbten Geländeposi-
tionen und nahe der hangseitigen Feldgrenzen auf, während 
die höchsten Akkumulationsraten in konkaven Oberflächen-
formen (Hangmulden und -senken) vorkommen, also genau 
dort, wo die Wassererosion am intensivsten wirkt (van Oost et 
al., 2006; Verheijen et al., 2009; Wysocka-Czubaszek und Czu-
baszek, 2014). 

Von der Bearbeitungserosion sind die erntebedingten Bo-
denverluste („Ernteerosion“) zu unterscheiden. Ernteerosion 
betrifft vor allem den Anbau von Wurzel- und Knollenfrüch-
ten, wie Futter- und Zuckerrüben, Karotten und Kartof-
feln. Durch Anhaftungen von Feinboden am Erntegut sowie 
durch maschinelle Prozesse beim Bergen und Bunkern kön-
nen erhebliche Mengen an Boden aus dem Feld ausgetragen 
werden. In Abhängigkeit von der Feldfrucht, den aktuellen 
Boden(feuchte)verhält nissen, der eingesetzten Erntetech-
nik, der Pflanzendichte und dem Ertrag variieren die Bo-
denausträge stark. Ruysschaert et al. (2004, 2006) gehen für 
Mitteleuropa von durchschnittlichen Bodenverlusten zwi-
schen 2 t ha-1 bei der Kartoffelernte und ca. 10 t ha-1 bei der 
Zuckerrübenernte aus, wobei die erntebedingten Bodenver-
luste in den deutschen Zuckerrüben anbaugebieten zwischen 
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5–8 t ha-1a-1 anzusetzen sind (Auerswald, 2006). Aufgrund von 
Fortschritten in der Ernte-, Reinigungs- und Verladetech-
nik konnten die transportbedingten Bodenverluste bei der 
Zuckerrübenernte in den letzten Jahrzehnten erheblich re-
duziert werden. Untersuchungen von Schulze Lammers und 
Strätz (2003) zeigen eine Abnahme des Bodenaus trages von 
durchschnittlich 6,6 t ha-1 im Jahr 1990 auf 3,3 t ha-1 im Jahr 
2000 durch Reinigung und Abfuhr der Zuckerrüben, wobei 
die flächeninterne Bodenum lagerung zwischen der beern-
teten Fläche und den Mieten bzw. den Überladestandorten 
nicht berücksichtigt ist.

4.8.2 Wirkungen der Bodenerosion

Erhöhte Bodenverluste führen bei nicht standortangepass-
ter Bewirt schaftung langfristig zur Beeinträchtigung der 
Bodenfunktionen und zur Abnahme der Bodenfruchtbar-
keit. Mit Ausnahme der nach Starkregen- oder Starkwind-
ereignissen kurzzeitig deutlich sichtbaren Erosionsspuren, 
ist Bodenerosion zumeist ein schleichender Prozess. Seine 
mittelbaren Wirkungen werden oft erst nach Jahren oder 
Jahrzehnten offenbar. Hierzu zählt eine verminderte Stand-
ortqualität durch den fortgesetzten Verlust an humusreicher 
Bodensubstanz und die damit verbundene Verkürzung des 
Wurzelraumes (Abb. 4.31). Bezogen auf einen Zeitraum von 
100 Jahren kommt ein mittlerer jährlicher Bodenabtrag von 
5 t ha-1a-1 einem Krumenverlust von etwa 3 cm gleich. Die 
Verkürzung des humosen Wurzelraumes äußert sich in ei-
nem verminderten Speichervermögen für Wasser und Nähr-
stoffe und letztlich in einer Abnahme der natürlichen Bo-
denfruchtbarkeit. So zeigen Untersuchungen von Wessolek et 

al. (1992) auf Lößlehm-Parabraunerden im südlichen Nieder-
sachsen, dass die nutzbare Feldkapazität im effektiven Wur-
zelraum eng mit dem Pflanzenertrag korreliert ist. Danach 
führen bereits geringe Unterschiede in der Wurzelraum-
mächtigkeit zu deutlichen Ertragsänderungen (Abb. 4.32). 

Fortgesetzte Bodenabtrags- und Ablagerungsprozesse sind 
zudem mit einer wachsenden Standortheterogenität verbun-
den, und zwar durch Umverteilung fruchtbaren Oberboden-
materials im Feldinneren selbst („on-site“), von den Erosions-
punkten an Orte verstärkter Ablagerung. Boden erosion kann 
zudem vielfältige Schäden außerhalb der Ursprungsfläche 
(„off-site“) bewirken. Zu den schwerwiegenden feldexternen 
Wirkungen der Bodenerosion zählt insbesondere die stoffli-
che Belastung von Oberflächengewässern durch den Eintrag 
von Sedimenten und Nähr stoffen. Eine Übersicht über ein-
zelne feldinterne und feld externe Wirkungen der Bodenero-
sion gibt Tabelle 4.21. 

4.8.3 Bodenerosion durch Wasser

Wassererosion ist die am weitesten verbreitete Form des Bo-
denabtrages in Deutschland. Sie tritt vor allem auf Ackerflä-
chen auf und wird zumeist durch Regenniederschläge ver-
ursacht, die auf eine nicht oder nur gering mit Pflanzen oder 
Pflanzenresten bedeckte Oberfläche auftreffen und abfluss-
wirksam werden. Zudem können Schmelzwasserabfluss und 
Fremdwasserzufluss zu erheblichen Bodenverlusten führen. 
Eine schematische Übersicht zum Wassererosionsprozess 
und seinen Einflussgrößen gibt Abbildung 4.33.
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Abb. 4.31: Profilverkürzung bei mittlerem langjährigem Bodenabtrag 
mit unterschiedlicher Intensität, bezogen auf einen Zeitraum von 
100 Jahren 

Abb. 4.32: Relativerträge von Zuckerrüben auf Lößlehm-Standorten im 
südlichen Niedersachsen als Funktion der Wurzelraummächtigkeit  
(n. Wessolek et al., 1992)



Der auf den ungeschützten Boden auftreffende Regen führt 
bei entsprechen der Intensität durch Schlagwirkung zur 
Loslösung von Bodenteilchen aus dem Aggregatverband 
(„Splash-Effekt“) oder trägt durch Befeuchtungs- und Be-
netzungseffekte zur Destabilisierung und zum Zerfall von 
Bodenaggregaten bei. Beide Prozesse sind maßgeblich für 
die Verschlämmung des Bodens (Abb. 4.34) und die damit 
verbundene Abnahme der Infiltrationskapazität sowie für 
die Bereitstellung leicht trans portierbarer Bodensubstanz 
(Abb. 4.33) verantwortlich. 

Wirksamer Oberflächenschutz setzt deshalb bereits an der 
Initialphase der Bodenerosion an. Die Schlagwirkungen des 
Regens können durch Erhöhung der Bodenbedeckung effek-
tiv bekämpft werden. Hierdurch wird nicht nur die Aufprall-
wirkungen der Regentropfen vermindert, sondern auch 
einer möglichen Krusten bildung auf dem verschlämmten 
Boden vorgebeugt. Die höhere Oberflächenrauhigkeit durch 
Pflanzen, Pflanzenreste und grobe Aggregate verzögert zu-
dem das Einsetzen von Oberflächen abfluss und verringert 
dessen Scher- und Transportwirkungen. Auf diese Weise 
kann flächenhafter Erosion ebenso begegnet werden wie 
der linienhaften Erosion, die durch Abflussbündelung von 

Tab. 4.21: Flächeninterne und -externe Wirkungen der Bodenerosion durch Wasser und Wind sowie durch Bearbeitungs- und 
Ernteerosion

Mögliche 
Effekte Wassererosion Winderosion Ernteerosion1) Bearbeitungserosion

Kurzfristig
flächenintern 
(„on-site“):

Verlust an humus- und nährstoffreichem Feinboden
Umverteilung von humus- 
und nährstoffreichem 
Feinboden im Feldinnern

Zerstörung von Bodenaggregaten Zerstörung von  
Bodenaggregaten2)

Verlust von Aussaat und Pflanzen – –

Schäden an der Pflanzensubstanz – –

Erschwerte Bearbeitung 
bei tiefen Erosionsspuren – Unebenheiten im 

Vorgewende –

Anreicherung von humus- und nährstoffreichem 
Feinboden an Akkumulationsorten im Feldinneren 
und am Feldrand

–

Anreicherung von humus- 
und nährstoffreichem 
Feinboden in Geländede-
pressionen und am unteren 
Feldrand

flächenex-
tern
 („off-site“):

Eintrag von Sediment und Nährstoffen in Oberflä-
chengewässer – –

Sedimentablagerung in Gräben – –

Verschmutzung von Straßen –

Längerfristig
flächenintern
(„on-site“):

Beeinträchtigung der Bodenfunktionen, insbesondere der Retentions-, Regulations- und Produktions-
funktionen

Verringerung der Standortqualität und der natürlichen Bodenfruchtbarkeit durch Abnahme der Wurzel-
raummächtigkeit  
an den Abtragsorten

Erschwerte Bewirtschaftung durch zunehmende 
Standortheterogenität –

Erschwerte Bewirtschaf-
tung durch zunehmende 
Standortheterogenität

Erschwerte Bearbeitung 
von Unebenheiten durch 
Erosionsrinnen und 
-gräben

–

Erschwerte Be-
arbeitung durch 
Zunahme von 
Unebenheiten im 
Vorgewende

Ertragsverluste

flächenex-
tern
(„off-site“):

Gewässereutrophierung – –

Verschlammung/Versandung von Gewässern – –

1) bei Wurzel- und Knollenfrüchten 
2) Aggregatzerstörung abhängig von der Bearbeitungsform und -intensität
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Oberflächenwasser erfolgt und zur Bildung von Erosions-
rillen (Tiefe 2-10 cm), -rinnen (Tiefe 10-40) cm oder -gräben 
(Tiefe > 40 cm) führt (s. DVWK, 1996; s. Abb. 4.35 und 4.36). 
Hiervon sind vor allem in Gefällerichtung verlaufende Fahr- 
und Bearbeitungs spuren, die Saatzwischenreihen und ver-
dichtete Vorgewende betroffen. 

Der in Fahrgassen beobachtbare Bodenabtrag kann dabei 
Größen ordnungen von mehr als 50 % des in einem Feld durch 
Erosion umgelagerten Bodenvolumens erreichen (Sanders, 
2007). Für sandig-lehmige Jungmoränenböden in Schleswig-
Holstein konnten Fleige et al. (1999) nachweisen, dass der Bo-
denabtrag in Fahrspuren allein in einer Vegetationsperiode 
Größenordnungen von 5,4 bis 16,1 t ha-1 annehmen kann. 

Die Bearbeitung einer Fläche quer zum Gefälle und Intervall-
Begrünung in Fahrgassen (Abb. 4.37) können den Bodenab-
trag in Fahr spuren deutlich reduzieren. Untersuchungen auf 
Lößböden im südlichen Niedersachsen ergaben, dass in Fahr-
gassen mit Intervallbegrünung gegenüber nicht begrünten 
Fahrspuren eine Abtragsminderung um bis zu 80 % möglich 
ist (Mosimann et al., 2008).

Die Wirkung dieser Maßnahmen ist allerdings von den je-
weiligen Standort verhältnissen abhängig und sollte vor 
allem bei stärkeren Hang neigungen nur im Verbund mit 
anderen Schutzmaßnahmen erfolgen. Hierzu zählen die 
Anpassung der Arbeitsverfahren, die Verbesserung der Bo-
denstruktur und Fruchtfolgegestaltung (Duttmann und 
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Abb. 4.33: Der Prozess der Wassererosion in der Übersicht (n. Duttmann, 2001) 

Abb. 4.34: Flächenhafte Verspülun-
gen von Feinboden und Verschläm-
mung der Bodenoberfläche 
(Foto: R. Duttmann)

Abb. 4.35: Parallele Erosionsrillen 
und -rinnen in hangwärts verlau-
fenden Bearbeitungsspuren  
(Foto: R. Duttmann)

Abb. 4.36: Konzentrierter Abfluss und linienhafter Bodenaustrag in Hang-
senken (Foto: R. Duttmann)



Brunotte, 2002; s. Kap. 5.2.7). Diese Maßnahmen zielen auf 
die Erhöhung der Bodenrauhigkeit, den Erhalt eines stabi-
len Bodengefüges und der Infiltrationskapazität ab. Sie tra-
gen so zur Verringerung von Oberflächenabfluss und seiner 
Scher- und Transportkräfte bei. Mit der Verringerung des 
Bodenaustrages an den Quellorten der Bodenerosion neh-
men folglich auch die durch Akkumulation größerer Sedi-
mentmengen feldintern verursachten Schäden (Abb. 4.38) 
und unerwünschte off-site-Wirkungen, wie Sediment- und 
Stoffeinträge in Gräben und Gewässer, ab. Hinweise auf Be-
dingungen, unter denen Wassererosion häufig eintritt, gibt 
Tabelle 4.22.  

4 .8 .3 .1 Faktoren der Wassererosionsgefährdung 

Die Anfälligkeit eines Standortes gegenüber Wasserero-
sion wird von den natürlichen Standortbedingungen wie 
der Niederschlagsmenge und -intensität, der Bodenero-
dierbarkeit und den Eigenschaften der Gelände ober fläche 
bestimmt. Das Auftreten und Ausmaß der Boden erosion 
ist dagegen wesentlich von der Art der Bodenbearbei-
tung und der Bewirt schaftung abhängig. Die Vermeidung 
von Bodenerosion und somit eine nachhaltige Sicherung 
der Bodenfruchtbarkeit lässt sich deshalb nur durch eine 
standortangepasste Bewirtschaftung im Sinne der „Guten 
fachlichen Praxis in der Landwirtschaft“ (BBodSchG § 17) 
erreichen. Die tatsächliche Erosionsgefährdung eines Stand-
ortes resultiert aus dem Zusammen wirken natürlicher und 

bewirtschaftungsbedingter Standortfaktoren (Tab. 4.23), 
hierzu zählen: 

• Niederschlagsmenge und -intensität

• Geländeoberfläche

• Bodenerodierbarkeit

• Bodenbedeckung

• Infiltrations- und Wasserrückhaltevermögen.

Niederschlagsmenge und –intensität sind besonders erosi-
onsfördernd, zumal ergiebige Gewitterniederschläge oder 
langanhaltender Regen. Als erosionsauslösend gelten Min-
destintensitäten von mehr als 5 mm h-1 oder Einzelnieder-
schläge mit einer Ergiebigkeit von mehr als 7,5 mm (BMVEL, 
2001; Frielinghaus und Deumlich, 2004). In Deutschland 
treten Nieder schläge mit der höchsten Erosivität zwischen 
Mai und September auf. Hohe Bodenabträge können auch in 
den Wintermonaten auftreten, wenn ergiebige Regennieder-
schläge auf nur unzureichend bedeckte und wassergesättigte 
Böden fallen (Abb. 4.39).

Die Geländeoberfläche ist ebenso von besonderer Bedeu-
tung für den Bodenabtrag durch Wasser. Die Erosionsgefähr-
dung steigt mit zunehmender Hangneigung und Hanglänge. 
In Hangrichtung verlaufende Senken und andere linienhafte 
Leitbahnen („Thalwege“) verstärken die Wassererosion durch 
Bündelung des Oberflächen abflusses. Gleiches trifft auch auf 
Fremdwasserzuflüsse zu, die zum Entstehen von Rinnen- 
und Grabenerosion beitragen können. 

Tab. 4.22: Häufige Ausgangsbedingungen für das Auftreten von Wassererosion (n. aid, 2015, S. 92, ergänzt)

Häufige Ausgangsbedingungen für das Auftreten von Wassererosion

Niederschlag > 5 mm pro Stunde

Bodenart Schluff, sandiger Schluff, toniger Schluff, Feinsand, sandiger Lehm, schluffige und lehmige Sande

Hangneigung > 4 % (in Einzelfällen bereits bei geringerer Hangneigung)

Hanglänge > 50 m (in Einzelfällen bereits bei geringerer Hanglänge)

Bodenoberflä-
che

fehlende oder geringe Bodenbedeckung, glatte, verschlämmte oder verkrustete Bodenoberfläche, sehr 
feinkrümeliges Saatbett
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Abb. 4.37: Intervall-Begrünung von Fahrgassen 
in Winterweizen (Foto: R. Duttmann)

Abb. 4.38: Großflächige Akkumulation von Feinboden in einem flach auslaufendem  
Hangfußbereich mit Schäden am aufwachsenden Zuckerrübenbestand (Foto: R. Duttmann)
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Die Bodenerodierbarkeit hängt wesentlich von der Korn-
größenzusammensetzung und dem Humusgehalt ab. Sie 
nehmen Einfluss auf die Aggregatstabilität und die Scher-
festigkeit des Bodens und bestimmen die Wasseraufnahme-
fähigkeit und die Wasserdurchlässigkeit. Besonders anfällig 
gegenüber Wassererosion sind schwach bindige schluff- und 
feinsandreiche Böden und zu fein bearbeitete Bodenoberflä-
chen. Zunehmende Tongehalte erhöhen die Kohäsion und die 
Stabilität des Bodens gegenüber dem Aufprall der Regentrop-
fen und dem Oberflächenabfluss. Der Erosionswiderstand 
des Bodens kann durch strukturfördernde Maßnahmen wie 
Kalkung, Zwischenfruchtanbau und organische Düngung 
erhöht werden.

Der Grad der Bodenbedeckung gilt als die Steuergröße 
im Bodenerosionsprozess schlechthin (Blume et al., 2011). 
Er lässt sich durch die Bewirtschaftung direkt beeinflus-
sen (s. Kap. 5.2.7) und ist deshalb zentraler Ansatzpunkt für 
Bodenschutz maßnahmen im Landwirtschafts betrieb (Bru-
notte et al., 1999). Die Bodenerosions gefährdung nimmt mit 
zunehmender Bodenbedeckung durch Pflanzenreste oder 
Pflanzen ab. So tritt eine Schutzwirkung gegenüber dem Bo-
denabtrag bereits bei einer gleich mäßigen Bodenbedeckung 
von 30 % – 40 % ein. Die Erhöhung des Bodenbedeckungsgra-
des kann durch eine sinnvolle Fruchtfolge gestaltung ebenso 
erzielt werden wie durch das Belassen von Pflanzenresten auf 
der Oberfläche. Gleiches gilt für den Anbau von Zwischen-
früchten oder den Einsatz von Untersaaten (Brunotte, 2007). 
Diese Maßnahmen können die Zeitfenster mit erhöhter Ero-
sionsanfälligkeit erheblich verkürzen. Beim Anbau von spät-
deckenden und weitreihigen Feldfrüchten wie Zuckerrüben, 

Kartoffeln und Mais auf erosions anfälligen Standorten er-
möglichen eine Mulchsaat ohne Saatbettbereitung oder eine 
Direktsaat in eine abgestorbene Zwischenfrucht optimalen 
Bodenschutz (s. Duttmann et al., 2011; Duttmann und Bru-
notte, 2002). Inwieweit der Landwirt mit seinen Maßnahmen 
einen standortangepassten Bedeckungsgrad erzielt hat, kann 
er mit dem „Fächer zur Bestimmung des Bodenbedeckungs-
grades durch organische Rückstände“ überprüfen (Brunotte 
und Ortmeier, 2007).

Das Infiltrations- und Wasserrückhaltevermögen, die 
„Regenver daulichkeit“ des Bodens, hängt maßgeblich von 
der Oberflächenrauigkeit und der Ausbildung eines in den 
Unterboden reichenden durchgängigen Systems an schnell 
dränenden Poren (z. B. Regenwurmgänge und alte Wurzel-
bahnen) und einem kontinuierlichen Mittelporensystem 
ab. Eine raue Oberfläche erhöht den Wasserrückhalt auf der 
Fläche und verringert die Geschwindigkeit des Oberflächen-
abflusses. Die Oberflächen rauigkeit kann durch Pflanzen-
reste und Erntereststoffe wirksam erhöht werden. Diese 
mindern gleichzeitig die Aufprallwirkung der Regentropfen. 
Nicht standortangepasste Bodenbearbeitung kann zu Boden-
strukturschäden und Bodenver dichtungen führen, wodurch 
die Infiltrationskapazität, die Wasserleit fähigkeit und das 
Wasserspeichervermögen des Bodens herabsetzt wird. Vor 
allem Fahrspuren in Gefällerichtung und verdichtete Vorge-
wende auf geneigten Oberflächen zeichnen sich durch eine 
hohe bearbeitungs bedingte Erosions gefährdung aus. Die Be-
arbeitung einer Fläche quer zum Gefälle verringert den Bo-
denabtrag in Fahrspuren deutlich.  
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Abb. 4.39: Jahresgang von Starkniederschlägen und Bodenbedeckung bei konventionellem und konservierendem Anbau von Zuckerrüben und Mais 
in Südniedersachsen (Duttmann und Brunotte, 2002, S. 27, verändert)



4 .8 .3 .2  Abschätzung der Bodenerosionsgefährdung durch 
Wasser

Zur flächenhaften Abschätzung von Bodenabträgen existiert 
eine Vielzahl an Bodenerosionsmodellen (s. Duttmann et al., 
2011). Ein in der Praxis gängiges Schätzmodell ist die Allge-
meine Bodenabtragsgleichung (ABAG) (Schwertmann et al., 
1987). Sie bildet die Grundlage für die DIN 19708 (NAW, 2005) 
„Bodenbeschaffenheit – Ermittlung der Erosionsgefähr-
dung von Böden durch Wasser mit Hilfe der ABAG“. Mit ihr 
lässt sich der langjährig zu erwartende mittlere Bodenabtrag 
durch Regen auf ackerbaulich genutzten Flächen in t ha-1a-1 
abschätzen und sowohl die potenzielle als auch die bewirt-
schaftungsbedingte Erosionsgefährdung einer Ackerfläche 
berechnen. Als Standardmethode kommt die DIN 19708 bei 
der Bestimmung der potenziellen Erosionsgefährdung durch 
Wasser im Rahmen des Agrarzahlungen-Verpflichtungenge-
setzes zur Anwendung (s. dazu: AgrarZahlVerpflV, Anlage 2 
zu § 6 „Mindestpraktiken der Bodenbearbeitung zur Begren-
zung von Erosion“). Neben den Faktoren, die die potenzielle 
Erosions gefährdung einer Fläche bestimmen (Regenerosivi-
tät, Bodenerodierbarkeit und Hangneigung), berücksichtigt 
sie auch die Faktoren, die für die tatsächliche Erosionsge-
fährdung maßgeblich sind und durch entsprechende Bewirt-
schaftung beeinflusst werden können (Hanglänge, Bodenbe-
deckung und -bearbeitung und Erosionsschutzmaßnahmen). 

Auf einzelnen Elementen der ABAG bauen das „Verfahren 
zur Abschätzung der Bodenerosion und Beurteilung der Bo-
denfruchtbarkeit“ von Mosimann und Rüttimann (1995) und 
die Anleitung „Bodenerosion selber abschätzen“ auf. Bei-
de Methoden richten sich insbesondere an die Praktiker im 

Landwirtschaftsbetrieb und in der Beratung (Mosimann und 
Sanders, 2004).

4.8.4 Bodenerosion durch Wind

Wie die Wassererosion ist auch die Winderosion mit einem 
Verlust an humus- und nährstoffreichem Oberboden ver-
bunden. Wenngleich ihr Verbreitungsschwerpunkt auf den 
sandreichen Böden Norddeutschlands liegt, können Staub-
auswehungen aus lehmigen und schluffigen Böden bei län-
geren Trockenperioden auch in anderen Regionen Deutsch-
lands auftreten. Erosionsauslösend sind dabei Winde, die 
eine für die Ablösung und den Transport von Bodenpartikeln 
erforderliche kritische Windgeschwindigkeit erreichen und 
auf eine gering bedeckte, trockene Bodenober fläche auftref-
fen (Tab. 4.24). Diese Bedingungen treten in Norddeutsch-
land bevorzugt in den Frühjahrsmonaten von März bis Mitte 
Juni auf, wobei vor allem frisch bearbeitete und mit spätde-
ckenden Früchten wie Mais, Rüben und Kartoffeln bestellte 
Schläge ein hohes Winderosionsrisiko besitzen. 

Die Auswehung mineralischer und organischer Feinsubstanz 
führt nicht nur zur Anreicherung der gröberen Kornfraktio-
nen (Abb. 4.40) und somit letztlich zur Abnahme der Boden-
fruchtbarkeit. Sie schwächt gleichzeitig die Stabilität des Bo-
dengefüges. Zudem lässt das räumliche Neben einander von 
Auswehungs- und Akkumulationsbereichen Teilflächen mit 
unterschiedlichen Standorteigenschaften entstehen, was die 
Bewirt schaftung der von Winderosion betroffenen Schläge 
erschweren kann (Abb. 4.41). 

Tab. 4.23: Faktoren der Wasser- und Winderosion (nach NLÖ, 2003, S. 13 und BMVEL, 2001, S. 46 und 48)
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Entsprechend ihrer Korngröße und ihres Gewichtes wer-
den die unter Windeinfluss erodierten Bodenpartikel unter-
schiedlich weit transportiert. Im Vergleich zu Grobsanden, 
die rollend über Distanzen von wenigen Metern bewegt wer-
den (Reptation), können Mittel- und Feinsande durch sprin-
genden Transport (Saltation) mehrere hundert Meter weit 
verlagert werden (Abb. 4.42). Feinste Bodenbestandteile wie 
Humusteilchen, Schluff- oder Tonpartikel dagegen können 
nach ihrer Ablösung vom Aggregatverband als Schwebstoffe, 
d. h. durch Suspensionstransport, über Distanzen von weni-
gen Kilometern bis zu hunderten von Kilometern verfrachtet 
werden (Funk, 2011; Shao, 2000).

Bodenverluste durch Staubauswehung können auch in 
Deutschland beträchtliche Größenordnungen erreichen und 
den Hauptanteil am Gesamtbodenverlust eines Schlages aus-
machen. So zeigen Feldunter suchungen aus der nordwest-
deutschen Geest, dass allein bei einem Winderosionsereignis 
mehr als 7 t Staub (Schluff, Ton, Humus) pro Hektar ausge-
tragen werden können, während der Nettoverlust der durch 

Reptation und Saltation umgelagerten Sande infolge kurzer 
Transport reichweiten von untergeordneter Bedeutung sein 
kann (Goossens und Gross, 2002; Bach, 2008). 

Die Deposition der durch Suspension transportierten Parti-
kel erfolgt zumeist in diffuser Form. Mit der Ablagerung die-
ser Feinpartikel können unerwünschte Nährstoffeinträge in 
entfernter gelegene Flächen ebenso verbunden sein wie die 
Verbreitung von Pathogenen (z. B. Bakterien, Pilzsporen, Ne-
matoden) (Goossens et al., 2001; McTainsh und Strong, 2007). 
Eine Übersicht über die flächeninternen und -externen Wir-
kungen der Winderosion gibt Tabelle 4.21. 

4 .8 .4 .1 Faktoren der Winderosionsgefährdung 

Die tatsächliche Winderosionsgefährdung resultiert aus dem 
Zusammenwirken von natürlichen Standortfaktoren und 
den Faktoren der aktuellen Bewirtschaftung (Colazo und Bu-
schiazzo, 2015; s. Tab. 4.23). Die wichtigsten Faktoren sind:

Tab. 4.24: Häufige Ausgangsbedingungen für das Auftreten von Winderosion (n. aid, 2015, S. 79; Duttmann et. al., 2011, S. 14) 

Häufige Ausgangsbedingungen für das Auftreten von Winderosion

Windgeschwindigkeit > 6 m/s-1 – 8 m/s-1 (in 10 m Höhe gemessen), bzw. 4,5 m/s-1 – 5 m/s-1 an der Bodenoberfläche

Bodenart Fein- und Mittelsand, schwach schluffiger und schwach lehmiger Sand mit geringem Gehalt 
an organischer Substanz, entwässerte Anmoor- und Niedermoorböden

Bodenfeuchte trockener Oberboden

Bodenbedeckung fehlende oder geringe Bodenbedeckung, glatte Bodenoberfläche, sehr feinkrümeliges Saatbett

Windoffenheit, Feld-
länge

fehlender Windschutz, große Feldlänge in Hauptwindrichtung, geringe Oberflächenrauigkeit

4 Einflussgrößen der Bodenfruchtbarkeit

Abb. 4.40. Anreicherung von Steinen und Grobsand in einem Auswehungsbereich auf einem frisch bestellten Schlag. Die hellere Bodenfarbe im 
Bildvordergrund ist auf Humusauswehung zurückzuführen (Foto: R. Duttmann)



• Klimatische Erosivität

• Erodierbarkeit des Bodens

• Rauhigkeit der Bodenoberfläche

• Windoffenheit und Feldlänge

• Bodenbedeckung

Die klimatische Erosivität resultiert aus der Häufigkeit des 
Auftretens potenziell erosionsauslösender Windgeschwin-
digkeiten bei gleichzeitiger Bodentrockenheit. Letztere ist 
von der Niederschlagsmenge, der relativen Luftfeuchte und 
der Verdunstung abhängig. Auf unbedeckten, trockenen Bö-
den aus Mittel- oder Feinsanden setzt die Partikelbewegung 
bei Erreichen einer kritischen Windgeschwindigkeit von 4,5 
bis 5 m s-1 in unmittelbarer Bodennähe ein. Deutlich geringer 
ist die Schwellenwindge schwindigkeit für die organischen 
Bestandteile stark entwässerter und degradierter Moor-
böden. Hier kann die Auswehung bereits bei bodennahen 
Windgeschwindigkeiten von 2 bis 4 m s-1 beginnen. 

Die Erodierbarkeit des Bodens hängt primär von der Bode-
nart und dem Humusgehalt ab. Beide nehmen Einfluss auf 
die Gefügestabilität, die Scherfestigkeit und die Wasserbin-
dung und bestimmen so die Erosionsanfälligkeit des Bodens. 
Fein- und Mittelsande verwehen am leichtesten, steigende 
Schluff-, Ton- und Humusgehalte erhöhen den Erosionswi-
derstand von Mineralböden. Infolge ihres geringen Eigenge-
wichts sind trockene Anmoor- und Moorböden unter acker-
baulicher Nutzung hochgradig erodierbar. Auch eine zu feine 
Bodenbearbeitung fördert die Anfälligkeit des Bodens gegen-
über Winderosion. 

Die Rauhigkeit der Bodenoberfläche wirkt der Auswehung 
entgegen. Sie verringert die Windgeschwindigkeit in Boden-
nähe, wodurch die ablösenden Kräfte und die Transportkraft 
der oberflächennahen Luftströmung herabgesetzt werden. 
Die Schaffung eines entsprechenden Mikroreliefs durch 
Pflugfurchen, Stoppel- und Saatreihen oder das Anlegen 
von Dämmen, wie beim Anbau von Kartoffeln oder Spargel, 

vorherrschende Richtung

erosiver Winde
vorherrschende Richtung

erosiver Winde

Humusgehalt
(Gew.-%)

Schluff- und Tongehalt
(Gew.-%)

6,3

2,6

12,2

3,1
0 25 50 Meter

Abb. 4.41: Räumliche Verteilung von organischer Substanz, Schluff und Ton im Oberboden eines windexponierten Ackerschlages in der Schleswiger 
Geest (hier: Bodendauerbeobachtungsfläche BDF 4 „Goldelund“ des Landesamtes für Landwirtschaft, Umwelt und ländliche Räume Schleswig-
Holstein). Mit zunehmender Windwirklänge zeigen sich abnehmende Anteile an organischer und mineralischer Bodenfeinsubstanz  
(n. Duttmann und Bach, 2006, S. 316, verändert).

Abb. 4.42: Oberflächennaher Sandtransport durch Saltation und Sanddeposition (helle Bodenoberfläche) im Zusammenspiel (Foto: R. Duttmann)
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bremst insbesondere auf Sandböden den Partikeltransport 
durch Reptation und Saltation. Eine Erosionsminderung 
durch diese Oberflächenstrukturen lässt sich allerdings nur 
erreichen, wenn die Bodenbearbeitung quer zur vorherr-
schenden Richtung erosionswirksamer Winde erfolgt. Glatte 
Oberflächen, wie zum Beispiel durch Walzen, sind in jedem 
Falle zu vermeiden.

Die Windoffenheit der Landschaft und die Feldlänge sind 
von besonderer Bedeutung. Das Fehlen landschaftsstruk-
turierender Landschaftselemente wie Hecken, Knicks, 
Gebüsch reihen oder Feldgehölz begünstigt die Auswehung. 
Eine wichtige Steuergröße für die Intensität der Bodenver-
wehung und die Transport kapazität des Windes ist die Feld-
länge, d. h. die Windwirklänge über der ungeschützten Bo-
denoberfläche. Zur Verringerung des Winderosions risikos 
sollten Felder nach Möglichkeit so angelegt werden, dass ihre 
Bearbeitung quer zur Hauptrichtung der erosionswirksamen 
Winde erfolgen kann.

Die Bodenbedeckung durch Pflanzen und/oder Pflanzenres-
te ist für das Ausmaß der tatsächlichen Winderosionsgefähr-
dung entscheidend. Je nach Fruchtart und Fruchtfolge ergibt 
sich ein mehr oder weniger langer Zeitraum mit geringer 
oder fehlender Bodenbedeckung. Bodenver wehungen lassen 
sich bereits bei Bedeckungs graden von 25 bis 30 % erheblich 
reduzieren. Ein Bodenbedeckungsgrad von 50 % (Brunotte 
und Ortmeier, 2007) mindert den Bodenabtrag sogar um bis 
zu 95 %. Wirksamer Bodenschutz lässt sich durch Schaffung 
einer möglichst ganzjährigen Bodenbedeckung aus Pflanzen, 
Erntereststoffen oder Zwischenfrüchten erreichen (s. Kap. 
5.2.7). Dieses gilt besonders für Ackerkulturen, denen eine 
vom Herbst bis ins nächste Frühjahr andauernde Brachezeit 
vorhergeht.  

4 .8 .4 .2  Abschätzung der Bodenerosionsgefährdung durch 
Wind 

Zur Abschätzung des Bodenaustrages durch Wind kön-
nen neben einfacheren empirisch-statistischen Modellen, 
wie der Wind Erosion Equation (WEQ) (Woodruff und Sid-
doway, 1965) oder ihrer Weiter entwicklung, der Revised 
Wind Erosion Equation (RWEQ) (Fryrear, 1998; Fryrear et 
al., 2000) komplexere Modelle mit physikalischer Prozess-
beschreibung eingesetzt werden. Beispiele hierfür sind das 
Wind Erosion Prediction System (WEPS) (Hagen, 1991) oder 
das für mitteleuropäische Verhältnisse entwickelte Modell 
WEELS (Böhner et al., 2003). Diese Modelle dienen der Be-
rechnung von Austragsmengen und Transport bilanzen von 
Winderosionsereignissen.

Für praktische Fragestellungen werden allerdings häufig ein-
facher zu handhabende Schätzverfahren verwendet. Eine in 
Deutschland gängige Methode ist das Verfahren nach DIN 
19706 „Ermittlung der Erosions gefährdung von Böden durch 
Wind“ (NAW, 2004). Sie kommt als Standardmethode zur Be-
stimmung der potenziellen Winderosions gefährdung land-
wirtschaftlich genutzter Flächen gemäß AgrarZahlVerpflG 

(Anlage 3) zur Anwendung. Die Methode liefert qualitative 
Angaben zur potenziellen Winderosionsgefährdung einer 
Fläche in Form ordinal skalierter Gefährdungsstufen. Hier-
bei werden neben einfachen bodenkundlichen Kenngrößen 
(Bodenart und Humusgehalt) und klimatologischen Mess-
daten wie Windgeschwindigkeit und Windrichtung auch die 
Windschutz wirkungen entsprechender Landschaftselemen-
te (Hecken, Baumreihen usw.) berücksichtigt. Eine Bestim-
mung von Auswehungsraten ist mit dieser Methode nicht 
möglich. Hierzu sind komplexere Modelle erforderlich. Eine 
praktikable Möglichkeit zur Abschätzung des bei Einzeler-
eignissen tatsächlich ausgetragenen, umgelagerten oder de-
ponierten Bodenvolumens bietet die Erosionskartierung. 

4.8.5  Bewertung der Bodenfruchtbarkeitsgefährdung 
durch Bodenerosion 

Gesetzliche Grenzwerte für den Bodenabtrag in t ha-1 existie-
ren zurzeit nicht. Einen Orientierungsrahmen für den Erhalt 
der Bodenfruchtbarkeit bilden aber das von Schwertmann 
et al. (1987) vorgestellte „Toleranzgrenz konzept“ und das von 
Mosimann (1995) beschriebene „Konzept der Gefährdungs-
stufen der Bodenfruchtbarkeit“, das auch die Dringlichkeit 
von Schutzmaßnahmen mit einbezieht (s. Mosimann, 1998). 
Beide Verfahren berücksichtigen den feldinternen Boden-
abtrag und gehen von einer geringen Bodenneubildungsrate 
aus. 

Das „Toleranzgrenzkonzept“ von Schwertmann et al. (1987) 
legt Grenzwerte für den tolerierbaren Bodenabtrag in t ha-

1a-1 fest, bei deren Unterschreitung das natürliche Ertragspo-
tenzial des Bodens in einem Zeitraum von 300 bis 500 Jahren 
nicht entscheidend vermindert wird. Der tolerierbare Abtrag 
wird dabei in Abhängigkeit von der Bodengründigkeit oder 
von der Acker- bzw. der Grünlandzahl definiert (Toleranz-
grenze (t ha-1 a-1) = Acker- oder Grünlandzahl ÷ 8). Danach lie-
gen die Grenzwerte des „tolerierbaren Bodenabtrages“ zwi-
schen 1 t ha-1 a-1 bei flachgründigen Böden und 10 t ha-1 a-1 bei 
Böden mit einer Gründigkeit von mehr als 100 cm (Tab. 4.25). 
Aus den Toleranzgrenzen lässt sich ableiten, ob und in wel-
chem Umfang Schutzmaßnahmen zu treffen sind.

Das von Mosimann (1995) vorgeschlagene Konzept der 
„Bewertungs stufen der Bodenfruchtbarkeit“ definiert 
vier Stufen der erosionsbedingten Bodenfruchtbarkeits-
gefährdung. Die Gefährdungsstufe wird ebenfalls aus dem 
für Einzelschläge geschätzten Bodenabtrag (in t ha-1 a-1) und 
der pflanzennutzbaren Gründigkeit des Bodens bestimmt. 
Die Gefährdung der Bodenfruchtbarkeit ist dabei umso hö-
her, je rascher eine für Ackerbau als erforderlich angenom-
mene minimale Gründigkeit von 50 cm unterschritten wird 
(Mosimann und Sanders, 2004). Die Grenze zwischen der 
Gefährdungs stufe 0 (Bodenfruchtbarkeit nicht gefährdet) 
und Stufe 1 (Bodenfrucht barkeit kurzfristig nicht gefährdet) 
wird auf flachgründigen Böden bereits bei einem mittleren 
jährlichen Bodenabtrag von 1 t ha-1 a-1 erreicht. Dagegen ist 
der maximal akzeptierbare Bodenabtrag bei mächtigeren 
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Böden (Gründigkeit > 100 cm) auf 5 t ha-1 a-1 festgesetzt 
(Abb. 4.43). Die Stufe höchster Gefährdung (Stufe 3) kenn-
zeichnet den Bereich der kurzfristig notwendigen, d. h. sehr 
dringlichen Schutzmaß nahmen. Diese sind auf Standorten 
mit mittlerer Gründigkeit erforderlich, wenn der Boden in-
nerhalb von 100 Jahren 15 % seiner Gründigkeit durch Bo-
denabtrag einbüßt. Für flachgründigere Böden gelten stren-
gere Werte (vgl. Mosimann, 1998). Die o. g. Grenzwerte stellen 
Mindeststandards dar, die den Erhalt der natürlichen Boden-
fruchtbarkeit langfristig sichern sollen. 

4.8.6 Fazit

Bodenerosion ist in zahlreichen Ackerbauregionen eine 
der Hauptgefahren für den Erhalt der Bodenfruchtbarkeit . 
Sie ist mit einem unwiederbringlichen Verlust an humus-
reichem Feinboden verbunden . Die Ressource „Boden“ ist 
andererseits nicht erneuerbar . Fortgesetzte Bodenerosion 
führt selbst bei geringsten Abtragsraten zu einer sukzessi-
ven Abnahme der Oberbodenmächtigkeit und zum schlei-
chenden Verlust der Bodenfunktionen . Dem Auftreten von 
Bodenerosion kann durch konsequente Anwendung der 
Grundsätze der „Guten fachlichen Praxis“ wirkungsvoll be-
gegnet werden (s . Kap 5 .2 .7) .

Tab. 4.25: Toleranzgrenzen für Bodenabträge  
(nach Schwertmann et al., 1987, S. 13)

Tole ranz gren ze  
(t ha-1 a-1)

Gründigkeit Boden mächtig keit  
(cm)

1 flach < 30

3 mittel 30 – 60

7 tief 60 – 100

10 sehr tief > 100

E Sehr hoch ≥+500
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G
rü

nd
ig

ke
it 

de
s 

Bo
de

ns
 

(„
pf

la
nz

en
nu

tz
ba

re
“ 

G
rü

nd
ig

ke
it

)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

über 100 cm – sehr tiefgründig

70 – 100 cm – tiefgründig

50 – 70 cm – mäßig tiefgründig

30 – 50 cm – ziemlich 
flachgründig

unter 30 cm – flachgründig

Bodenfruchtbarkeit nicht 
gefährdet

Bodenfruchtbarkeit 
kurzfristig nicht gefährdet 
Schutzmaßnahmen 
empfehlenswert

Bodenfruchtbarkeit gefährdet 
Schutzmaßnahmen notwendig

Bodenfruchtbarkeit stark 
gefährdet 
Schutzmaßnahmen sehr 
dringend
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Abb. 4.43: Gefährdungsstufen der Bodenfruchtbarkeit in Abhängigkeit vom durchschnittlichen jährlichen Bodenabtrag und der Gründigkeit des 
Bodens (Mosimann, 1998, S. 175) 
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Da Maßnahmen zur Erhaltung und Förderung der Bodenfruchtbarkeit immer 
langfristig angelegt sind, tritt ihr Erfolg schrittweise ein. Eine Auflockerung 

der Fruchtfolge ist mindestens zehn Jahre lang zu betrachten, um zu sehen, 
ob sie ökologisch, ökonomisch und sozial tragbar ist. Sind beim Anbau von 

Zwischenfrüchten die Kosten sofort quantifizierbar, ist der kurzfristige 
Nutzen (=geringeres Umbruchrisiko und Neueinsaat), der mittelfristige 

Nutzen (=Gründüngungseffekt mit Ertragssteigerung und Förderung des 
Bodenlebens) und der langfristige Nutzen (= Erhalt der Bodenfruchtbarkeit 
über Jahrhunderte) schwer zu bemessen und erfordert viel Geduld. Leichter 

ist die Nährstoffeffizienz zu beurteilen, da die Stoffkreisläufe schnell 
messbar sind. Mit Maßnahmen zur Bodenbearbeitung und Befahrung kann 

der Landwirt relativ schnell reagieren und Einfluss nehmen, Fruchtfolge 
und Förderung des Humusgehaltes benötigen längere Reaktionszeiten. 

Wichtig ist, dass immer das ganze Managementsystem aus Boden/
Pflanze/Maschine berücksichtigt wird. Nur so können auch im Sinne der 

Nachhaltigkeit die unerwünschten Nebeneffekte stofflicher (Schwermetalle, 
Nährstoffe, Pflanzenschutzmittel) und nicht stofflicher (Bodenerosion, 

Bodenverdichtungen) Art vermindert werden.

5  Bodenbewirtschaftung und 
Bodenfruchtbarkeit
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5.1  Fruchtfolge und Bodenfruchtbarkeit

den Eigenschaften der als Vorfrucht angebauten Fruchtart 
selbst bestimmen auch die zur Vorfrucht durchgeführten 
Anbaumaß nahmen deren Wirkung auf die Folgefrucht. Bei-
spielhaft sei hier auf die Befahrungen mit landwirtschaft-
lichen Maschinen insbesondere bei der Ernte hingewiesen, 
die sich hinsichtlich Zeitpunkt (Bodenfeuchte), Anzahl der 
Überfahrten, betroffenem Flächenanteil sowie Radlasten 
und Kontakt flächen drücken in ihrer Nachwirkung deutlich 
unterscheiden können. Auch die Intensität des erforderlichen 
„Nacherntemanagements“ ist zur Schaffung günstiger Be-
dingungen für die Etablierung der Folgefrucht von entschei-
dender Bedeutung (Strohzer kleinerung und -einarbeitung). 
All diese Faktoren lassen sich im konkreten Fall nur schwer 
fassen, beeinflussen sich teilweise gegenseitig und sind am 
aussagekräftigsten durch die vergleichende Betrachtung des 
Ertrages zu beschreiben. Damit wird der Ertrag zum wichti-
gen Indikator der Bodenfruchtbarkeit, der sowohl natürliche 
als auch anthropogene (bewirtschaftungsbedingte) Aspekte 
integriert.

An ausgewählten Beispielen sollen nachfolgend Vorfrucht-
effekte auf den Ertrag von Winterweizen und Zuckerrüben 
sowie Zwischenfrucht effekte dargestellt werden. Die be-
schriebenen Wirkungen wurden in Feldversuchen und Er-
hebungen aus Praxisbetrieben gewonnen. Sie beziehen sich 
auf die Bedingungen des konventionellen Anbaus, unter de-
nen nachteilige Vorfruchteffekte zumindest teilweise durch 
Maßnahmen des Pflanzenschutzes und der Düngung kom-
pensiert werden können.  

Tab. 5.1: Anteile wasserbeständiger Krümel nach Anbau ver-
schiedener Kulturpflanzen (nach Sekera, 1956 und  
Kahnt, 1986)

Kulturpflanzen Wasserbeständige Krümel

nach Hackfrüchten 10–15 %

nach Getreide 15–20 %

nach Weißklee 30–35 %

nach Raps 30–50 %

nach Gräsern 50–60 %

nach Kleegras > 70 %

Quelle: Kivelitz und Lütke Entrup (2005)
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5.1.1  Bedeutung von Vor- und Zwischenfrucht 
(Heinz-Josef Koch, Bernhard C. Schäfer)

5 .1 .1 .1 Grundlagen

Unter Fruchtfolge versteht man das zeitlich geordnete Nach-
einander von in der Regel ein- oder zweijährigen Fruchtarten 
auf demselben Feld im wiederkehrenden Rhythmus. Frucht-
folgen sind ein wichtiger Bestandteil des Ackerbaus sowohl 
im konventionellen als auch im ökologischen Landbau, um 
die Bodenfruchtbarkeit zu erhalten und zu verbessern. Sie 
setzen sich aus Vorfrucht-Nachfrucht-Kombinationen zu-
sammen und umfassen heute oftmals nur drei bis fünf Felder 
(Früchte), bei denen einzelne Früchte auch mehrfach enthal-
ten sein können (z. B. Winterraps-Winterweizen-Zuckerrübe-
Winterweizen-Wintergerste). Fruchtfolge- bzw. Vorfrucht-
effekte lassen sich unterscheiden in direkte Wirkungen einer 
Vorfrucht auf die unmittelbare Folgefrucht (Nachfrucht) 
und längerfristige Wirkungen auf die zweite, dritte etc. Fol-
gefrucht. Wesentliche Vorfruchteffekte auf den Ertrag der 
Folgefrucht resultieren aus deren Einfluss auf Unkräuter und 
vor allem auf Krankheiten und Schädlinge (Unterdrückung 
oder Förderung). Des Weiteren bestehen Vorfrucht effekte aus 
der Bereit stellung von Nährstoffen (Höhe und Zeitpunkt von 
Mineralisation und Festlegung, Vermeidung von Bodenero-
sion, Auswaschung und Ent gasung) sowie aus der Wirkung 
auf die Bodenstruktur (z. B. durch die Stabilisierung von Krü-
melstrukturen, s. Tab. 5.1), die die Verfügbarkeit von Wasser, 
Sauerstoff, Wärme und Nährstoffen beeinflusst. 

Diese Einflüsse hängen ihrerseits wiederum von der Vegeta-
tionslänge der Vorfrucht (Aussaat-, Erntetermin), der Dauer 
und Intensität der Beschattung der Bodenoberfläche und der 
Möglichkeit eines Zwischen frucht anbaus zwischen Vor- und 
Folgefrucht, der Durchwurzelung (Tiefe, Intensität) und den 
Ernteresten (Menge, Zusammensetzung) ab. Untrennbar mit 

Abb. 5.1: Einfluss verschiedener Vorfrüchte auf den Kornertrag von 
Winterweizen im Systemversuch Fruchtfolge Harste. Die gelben Säulen 
zeigen den Ertrag des Stoppelweizens der jeweiligen Fruchtfolge. Mittel 
2008–2014, unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen signifikante 
Unterschiede (Koch und Jacobs, 2014)
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5 .1 .1 .2 Vorfruchteffekte auf Winterweizen

Beim Anbau von Winterweizen können Fruchtfolge- und 
Vorfruchteffekte einen relevanten Einfluss auf das Auftre-
ten von Wurzel- und Halmbasis erkrankungen, Blattflecken-
krankheiten (Septoria tritici und DTR) und Ährenfusariosen 
haben, die durch Pflanzenschutzmaßnahmen nicht voll-
ständig zu kontrollieren sind. Deshalb gehen diese neben den 
Aspekten Stickstoffversorgung, Saatzeit und Bodenstruktur 
vorrangig in die Ertragswirkung ein und lassen sich unter 
dem Dach der Bodenfrucht barkeit subsumieren.

Eine Auswertung aktueller Daten der „Besonderen Ernteer-
mittlung“ für das Bundesland Hessen ergab, dass die Vor-
früchte Raps und Zuckerrübe gegenüber der Referenzvor-
frucht Winterweizen zu einem 2,5 – 9 % höheren Kornertrag 
führten, während die Vorfrucht Mais gleichauf mit der Wei-
zenvorfrucht lag (Schneider, 2014). Die günstige Vorfrucht-
wirkung des Rapses auf Winterweizen bestätigte auch der 
„Systemversuch Fruchtfolge Harste“ (bei Göttingen), der auf 
einem tiefgründigen Lößstandort in Südniedersachen an-
gelegt wurde (Strohverbleib, pfluglose Bodenbe arbeitung): 
hier betrug der im Mittel von sieben Jahren gemessene Mehr-
ertrag eines Raps- gegenüber einem Stoppelweizen 9 % und 
12 % gegenüber Weizendaueranbau (Abb. 5.1). Die Vorfrucht 
Zuckerrübe führte hier im Gegensatz zu den hessischen Da-
ten zu einem Minderertrag gegenüber der Rapsvorfrucht von 
ca. 6 % und unterschied sich damit nicht von der Vorfrucht 
Silomais (Koch und Jacobs, 2014). Der Ertragsvorteil des Rü-
benweizens (sowie des Maisweizens) gegenüber dem Stoppel-
weizen betrug nur noch 3 %, Unterschiede zwischen den drei 
Stoppelweizen varianten nach den unterschiedlichen Blatt-
früchten (Winterraps, Silomais, Zuckerrübe) traten nicht auf, 
so dass Ertragseffekte sich in diesem Versuch nur in der un-
mittelbaren Folgefrucht auswirkten.

Ursache für die Unterschiede zwischen den beiden Aus-
wertungen könnten vor allem Unterschiede in den Um-
weltbedingungen sein: während die südniedersächsischen 
Versuchsergebnisse an einem Standort, d. h. unter gleichen 
Boden- und Witterungsbedingungen erfasst wurden, gingen 
in die hessischen Daten solche aus sehr unterschiedlichen 
Regionen mit unterschiedlichen Boden- und Witterungsver-
hältnissen ein. Die Zucker rübe wird vor allem auf fruchtba-
ren Lößböden angebaut, was zu einem relativ höheren Ertrag 
des Rüben- im Vergleich zum Rapsweizen beigetragen haben 
dürfte; im Gegensatz dazu wuchs letzterer vermutlich eben-
so wie Mais zu einem größeren Anteil in Höhenlagen auf 
schweren und/oder flachgründigen Böden. 

Besonders günstige Wirkungen gehen auch von Körnerle-
guminosen als Vorfrucht von Weizen aus. In einer Befra-
gung von 75 konventionellen Betrieben gaben zwischen 
90 und 100 % an, diese Kulturen auch zur Verbesserung der 
Bodenfruchtbarkeit anzubauen und gaben diesem Aspekt 
dabei ein großes Gewicht (Alpmann et al., 2013). Neben der 
Unterbrechung der Entwicklungszyklen der wichtigsten 
Getreidekrank heiten wirken sich insbesondere stickstoff-
reiche Erntereste in Form von Stängel- und Wurzel material 

positiv aus. Die hinterlassenen N-Mengen variieren in Ab-
hängigkeit von der angebauten Kultur, der Sorte und dem 
Jahr. Jost (2003) konnte für Ackerbohnen und Weiße Lupine 
im dreijährigen Mittel einen N-Saldo von ca. 90 kg N/ha, für 
Erbsen von 56 kg N/ha nachweisen. Die von der Folgefrucht 
nutzbaren Stickstoffmengen sind wiederum abhängig vom 
Standort und den jahresspezifischen Mineralisationsbedin-
gungen. Bei Lupinen kann zudem durch den mittels Prote-
oidwurzeln aufgeschlossenen Phosphor ein weiterer Vorteil 
entstehen. Anders als bei Zuckerrüben und Kartoffeln erfolgt 
bei der Ernte wie bei den anderen Mähdruschfrüchten keine 
Bodenbewegung, so dass die während des Wachstums aus-
gebildete günstige Gare nach der Ernte weitgehend erhalten 
bleibt, da für die Aussaat der Folgekultur – wenn überhaupt 
– nur eine geringe Bodenbearbeitung erforderlich ist. Die 
vergleichsweise frühe Ernte der Körnerleguminosen min-
dert zudem das Risiko der Befahrung mit schweren Lasten 
unter widrigen Bedingungen. Albrecht (2002) konnte zeigen, 
dass Weizen nach Körnerleguminosen Mehrerträge von 0,67 
– 1,43 t/ha im Vergleich zum Anbau nach Getreide erbrach-
te. Aktuelle Praxiserhebungen von Kramps-Alpmann et al. 
(2015) zeigen im Mittel von drei Jahren in unterschiedlichen 
Fruchtfolge konstellationen Mehrerträge von 0,6–0,9 t Ge-
treideeinheiten/ha nach Körnerleguminosen gegenüber ver-
schiedenen Vergleichsfrüchten. 

5 .1 .1 .3 Vorfruchteffekte auf Zuckerrüben

Insbesondere aus phytosanitären Gründen (Nematoden, 
Wurzelbrand- und Rübenfäuleerreger) müssen beim Anbau 
von Zuckerrüben zumindest zwei-, besser sogar drei- und 
vierjährige Anbaupausen eingehalten werden. So sank der 
Ertrag bei drei- bzw. zwei- gegenüber vierjähriger Anbau-
pause um ca. 6 bzw. 8 % im Zuckerrübenfruchtfolgeversuch 
Etzdorf (bei Halle) auf einer Schwarzerde (Deumelandt et al., 
2010). Der Ertrag war dabei streng negativ mit dem Zysten-
nematodenbesatz und dieser mit der Länge der Anbaupause 
korreliert. Bei Anbau einer heute verfügbaren Zuckerrüben-
sorte mit ausgeprägten Toleranzeigenschaften wäre der Min-
derertrag durch den Nematodenbesatz vermutlich deutlich 
geringer ausgefallen. 

Vorfrucht der Zuckerrübe war im Zuckerrübenfruchtfolge-
versuch Etzdorf stets Winterweizen, der auch bundesweit 
vor Wintergerste die häufigste Vorfrucht von Zuckerrübe 
ist (Buhre et al., 2011). Im bereits zuvor genannten „System-
versuch Fruchtfolge Harste“ (zweijährige Anbaupause) war 
der Zuckerertrag nach Winterweizen und Silomais gleich, 
nach Erbsenvorfrucht jedoch um ca. 4 % höher, obwohl die 
N-Düngung vermindert war. An einem niederbayerischen 
Standort (Gäuboden bei Straubing) mit erhöhtem Risiko von 
Rhizoctoniabefall (Erreger der späten Rübenfäule) war dem-
gegenüber der Ertrag von Zuckerrüben nach Anbau der Rhi-
zoctonia-Wirtspflanze Silomais um ca. 6 % niedriger als nach 
Winterweizen vorfrucht. Der Anbau einer resistenten bzw. to-
leranten Zuckerrübensorte kann unter solchen Bedingungen 
wesentlich zu einer Verminderung der negativen Ertrags-
wirkung von Rhizoctonia beitragen (Buhre et al., 2009). Eine 



andere Versuchsserie zeigte, dass Winterraps im Vergleich 
zu Weizen nicht ertragssteigernd auf die nachfolgende Zu-
ckerrübe wirkte (Achtung: eine Vermehrung von Zystenne-
matoden wurde durch konsequente Ausfallraps bekämpfung 
ausgeschlossen), jedoch eine Düngereinsparung von 20-40 kg 
N ha-1 ermöglicht. Demzufolge wird die insgesamt günstige 
Vorfruchtwirkung des Rapses durch nachfolgenden Winter-
weizen besser genutzt als durch die Zuckerrübe. 

5 .1 .1 .4 Vorfruchteffekte von Zwischenfrüchten

Zwischenfrüchte werden in Deutschland überwiegend vor 
Sommerungen wie Mais, Zuckerrübe oder Kartoffel ange-
baut. Ihr Anbau kann sich kurzfristig insbesondere auf die 
Nährstoff- und Wasserver sorgung der Folgefrucht auswir-
ken und zur Vermehrung bzw. Verminderung von Unkräu-
tern, Krankheiten und Schädlingen führen. Daneben tragen 
sie zu einer Verlängerung der Zeit der Bodenbedeckung bei, 
was sich günstig auf die Reduktion von Bodenabtrag und die 
Boden gare auswirken kann. Bei früher Aussaat können z. B. 
zwischen Wintergerste und Zuckerrüben durch eine Zwi-
schenfrucht zusätzliche sieben bis acht Monate mit Bodenbe-
deckung erreicht werden. Vor Sommerungen werden häufig 
abfrierende, im Falle von Zuckerrüben meist mit spezifischen 
Resistenzen ausgestattete Senf- und/oder Ölrettichsorten 
zur Nematoden reduktion und allgemein zur Verminderung 
der Nitratauswaschung angebaut, vor Mais auch winterhar-
te, langsam wachsende Gräser. Diese können aber auch als 
Untersaaten im Mais etabliert werden und zur Bodenbede-
ckung nach Mais beitragen, insbesondere wenn dem Mais 
eine Sommerung folgt. In erosionsgefährdeten Lagen des 
Ackerbaus kann Zwischenfruchtanbau in Verbindung mit 
Mulchsaat außerdem zum Erosionsschutz beitragen. Länger-
fristig werden auch positive Effekte auf den Humusgehalt des 
Bodens erwartet. 

Zwischenfrüchte können zu Ertragssteigerungen in der 
nächsten, aber zusätzlich auch der übernächsten Kultur füh-
ren, wie Renius et al. (1992) zeigen konnten. In ihren Versu-
chen wurden nach den Zwischenfrüchten Senf bzw. Phacelia 
bei Zuckerrüben (Folgefrucht) bis zu 10 % höhere Zuckerer-
träge und bis zu 6 % höhere Erträge beim folgenden Weizen 
erzielt. Andere Versuche bestätigen diese ertrags steigernde 
Wirkung nur teilweise (Hauer et al., 2015) oder lassen erst 
langfristig einen ertragssteigernden Effekt des Zwischen-
fruchtanbaus erkennen (Constantin et al., 2010).

Voraussetzung für das Gelingen einer Zwischenfrucht ist ei-
ne ihren Ansprüchen entsprechende ausreichend lange Vege-
tationszeit vor der Etablierung der Folgekultur. Insbesondere, 
wenn weitergehende Ziele (z. B. Nematodenbekämpfung) er-
reicht werden sollen, muss eine gute Entwicklung mit großer 
Biomassebildung gewährleistet sein. Nach Wintergerste ist 
dieser Zeitraum mit hoher Sicherheit gegeben, nach Weizen 
ist die Auswahl der möglichen Kulturen je nach Region meist 
eingeschränkt. Im Hinblick auf die Bodenfruchtbarkeit soll-
te die Zielrichtung des Zwischenfruchtanbaues geklärt sein. 
Wenn es um die Konservierung von Nährstoffen und die Bil-
dung hoher Mengen an organischer Substanz zur Steigerung 
der C-Gehalte im Boden geht, sind frühe Aussaattermine ab 
Ende Juli unerlässlich. Unter diesen Voraussetzungen sind 
oberirdische Aufwüchse von 5 t TM/ha und mehr möglich, 
in denen bis zu 180 kg N/ha gebunden werden. Zusätzlich 
werden Wurzelmassen von bis zu 2,5 t/ha gebildet (Laser, 
2015). Für die Ertragswirkung auf die Folgefrüchte ist die ge-
samte Biomasse relevant. Allein die Wurzeln und Stoppeln 
der Zwischenfrucht können dabei zwischen 40 bis 80 % des 
Ertragszu wachses der folgenden Hauptkultur bewirken (Re-
nius et al., 1992). Allerdings sind bei früher Saat meist zusätz-
liche Arbeitsgänge zur Verhinderung einer Samenbildung 
oder der Zerkleinerung des Aufwuchses notwendig. Steht 
dagegen die Vermeidung von Erosion im Vordergrund, ist 
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Der Systemversuch Fruchtfolge Harste liefert wertvolle Ergebnisse zu 
Vorfruchteffekten (Foto: H.-J. Koch)

Auch auf hoch produktiven Standorten sind vielfältige Fruchtfolgen 
gefragt (Foto: H.-J. Koch)
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das Zeitfenster für die Aussaat der Zwischenfrucht größer 
und strukturreiches Material sollte nach dem Absterben der 
Pflanzen einen ausreichenden Schutz vor Bodenabtrag ge-
währleisten. Hierfür eignen sich z. B. Senf oder Phacelia. Im 
Zwischenfruchtanbau unter den Rahmenbedingungen des 
„Greening“ sind zukünftig Artenmischungen gefordert und 
mineralische Düngung sowie Pflanzenschutzmitteleinsatz 
sind nicht mehr erlaubt. Diese Veränderungen könnten sich 
einerseits positiv auf beabsichtigte Vorfruchtwirkungen des 
Zwischenfruchtanbaus (Artenmischungen), andereseits aber 
auch über eine schwächere Biomasseentwicklung (keine mi-
neralische Düngung) negativ auswirken.

Diese Beispiele zeigen, dass Fruchtfolge- und Vorfruchtef-
fekte erheblich von den Umweltbedingungen, d. h. den Bo-
den- und Witterungsbe dingungen sowie dem spezifischen 
Vorhandensein von Krankheiten, Schaderregern und Un-
kräutern und darüber hinaus einzelnen Management maß-
nahmen geprägt sind. Damit können sie einer deutlichen 
regionalen oder sogar lokalen Variation unterliegen. Diese 
Interaktionen und komplexen Wirkungen erschweren es, 
spezifische und allgemein gültige Aussagen zu Wirkungen 
von Fruchtfolge und Vor- und Zwischenfrüchten auf die Bo-
denfruchtbarkeit im Sinne der Ertragsfähigkeit eines Stand-
ortes zu treffen. Generell wirken sich aber lange Zeiten der 
Bodenbedeckung, eine intensive Durchwurzelung der ange-
bauten Kulturen und das Belassen der Ernterückstände auf 
den Flächen positiv auf die Bodenfruchtbarkeit aus. 

5.1.2  Fruchtfolge aus Sicht der Humusversorgung 
sowie des ökologischen Landbaus 
(Hartmut Kolbe)

5 .1 .2 .1  Einfluss der Fruchtarten auf Ernte- und 
Wurzelrückstände sowie den Humusumsatz

Durch den periodischen Anbau der Fruchtarten und Zwi-
schenfrüchte werden Ernte- und Wurzelreste (EWR) gebildet, 
die nach der Ernte auf den Feldern verbleiben. Ackerfutter, 
Untersaaten und die Wintergetreide arten weisen je nach Er-
tragsniveau verhältnismäßig hohe EWR-Mengen auf. Kör-
nerleguminosen, Stoppelfrüchte und Hackfrüchte hinterlas-
sen dagegen relativ niedrige EWR-Mengen nach der Ernte im 
Boden (Abb. 5.2). 

Für den Humusumsatz sind nicht nur die Mengen, sondern 
auch die EWR-Qualität und weitere Faktoren von Bedeutung, 
wodurch die Rangfolge der Fruchtarten bei der Humusbil-
dung entscheidend verändert wird. Die humifizierende Wir-
kung der Fruchtarten kann hierbei als Koeffizient dargestellt 
werden (Humusäquivalente in kg HÄQ/ha u. Jahr), die als 
komplexe Summenwirkung zwischen Anbaudauer, Boden-
ruhe, Menge und C/N-Verhältnis der Ernte- und Wurzelreste 
in Abhängigkeit von den Eigenschaften des Standortes (Bo-
den, Klima) angesehen wird (Abb. 5.3, Balkenlänge = Variati-
onsbreite der Standorte).

Von den verschiedenen Maßnahmen der Bewirtschaftung 
wird somit die Humusbilanz entscheidend dadurch be-
stimmt, welche Fruchtarten zum Anbau gelangen. Durch 
Feldfutter, Körnerleguminosen und Untersaaten entstehen 
auf allen Standorten positive Salden. Untersaaten und Zwi-
schenfrüchte können als Maßnahmen angesehen werden, 
die in Ergänzung einer Hauptfrucht zusätzliche Mengen an 
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Abb. 5.2: Einfluss der Fruchtarten auf die Menge und Qualität (C/N-Verhältnis) der Ernte-, Stoppel- und Wurzelrückstände (EWR) 
(Zusammenstellung von Kolbe, LfULG) 



organischer Substanz einbringen. Alle Fruchtarten mit posi-
tiven Koeffizienten werden daher auch als „Humusmehrer“ 
bezeichnet. 

Je größer der Anteil an Getreide und vor allem an Mais und 
Hackfrüchten in der Fruchtfolge ist, umso negativer wird der 
Saldo ausfallen. Weil bei diesen Fruchtarten die eingebrach-
ten EWR-Mengen nicht ausreichen, um den Humusabbau zu 
kompensieren, werden sie auch als „Humuszehrer“ bezeich-
net. Die gewöhnlich hohe Intensität der Bodenbearbeitung 
infolge Anbau und Erntearbeiten einiger Hackfrüchte ver-
stärkt den Humusabbau zusätzlich.  

5 .1 .2 .2  Einfluss der Fruchtfolge auf Nmin und 
Vorfruchteignung im ökologischen Landbau

Die Fruchtfolgeposition hat auch für das Nährstoffmanage-
ment eine besondere Bedeutung. Hierbei unterscheiden sich 
ökologische und konventionelle Anbauverfahren deutlich. 

Daher ist die Nährstoff mine ralisation und Bereitstellung 
aus der Um setzung der Ernte- und Wurzelreststoffe entspre-
chend der Fruchtfolgeposition im Ökolandbau deutlich hö-
her zu bewerten. Im zeitlichen Verlauf der Fruchtfolgen stellt 
sich eine typische Veränderung der Bodenfruchtbarkeit ein, 
die an der Abfolge der Nmin-Werte im Boden kontrolliert wer-
den kann (Abb. 5.4). Infolge typischer Unterschiede in der Mi-
neralisation werden in den Jahren direkt nach Umbruch von 
Leguminosenbeständen höhere Nmin-Werte ermittelt als in 
den nachfolgen Jahren der Rotation.

Bei der Auswahl der Fruchtarten sind daher folgende drei 
Phasen zu unterscheiden und entsprechend bei der Frucht-
folgegestaltung einzuplanen (Kolbe, 2006): 

Phase I: Humus und Bodenfruchtbarkeit aufbauen-
de N-zuführende Fruchtarten (Futter- und 
Körnerleguminosen)

Phase II: Starkzehrende Nichtleguminosen

Phase III: Schwachzehrende Nichtleguminosen. 
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Abb. 5.3: Bandbreite der Humifizierungskoeffizienten (HÄQ) der Fruchtarten  
(grün = Humusmehrer; gelb = Humuszehrer) (Körschens et al., 2004; Kolbe, 2010b) 

Abb. 5.4: Fruchtfolge-Verlauf der Nmin-Gehalte im ökologischen Landbau (nach Kolbe, LfULG)
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Da auch im Ökolandbau meistens keine festen Fruchtfolgen 
mehr bestehen, können aus einem einfachen graphischen 
Schema für die jeweilige Fruchtfolgeposition anhand der 
jeweiligen Vorfrucht-Nachfruchtkombinationen günstige 
Nachfrüchte ausgesucht werden (Abb. 5.5).  

5 .1 .2 .3  Einsatz der Humusbilanzierung zur Fruchtfolgege-
staltung im Ökologischen Landbau 

Der Anbau von Leguminosen (Kleearten, Luzerne) alleine 
oder in Kombination vor allem mit den Gräserarten stellt im 
Ökolandbau ein weit verbreitetes Fruchtfolgeglied dar. Da die 
Leguminosen zur Luft-N-Bindung befähigt sind, tragen sie 

zu einer Netto-Zuführung an Stickstoff in den Betriebskreis-
lauf bei. Darüber hinaus sorgen die hohen Ernte- und Wur-
zelreste insbesondere der Futterpflanzen sowie die durch 
deren oft mehrjährigen Anbau bewirkte Bodenruhe für ei-
ne erhebliche Verbesserung der Humusbilanzen eines Be-
triebes. Die Festlegung eines optimalen Anbauumfanges an 
diesen Fruchtarten ist daher auch eine wichtige Aufgabe der 
Fruchtfolgegestaltung. 

In den nachfolgend aufgeführten Beispielen werden 
Fruchtarten mit stark unterschiedlich hohen Anteilen 
an Bodenfrucht barkeit fördernden und abbauenden Ele-
menten kombiniert (Tab. 5.2). Von Standortgruppe 1 bis 
6 erfolgt aufgrund deutlicher Zunahme der natürlichen 

Tab. 5.2: Humusbilanzen (kg HÄQ/ha u. Jahr) inklusive Versorgungsgruppen (A – D) von viehlosen Fruchtfolgebeispielen mit 
unterschiedlichen Leguminosen-Anteilen verschiedener Standorte im ökologischen Landbau (Kolbe, 2013) 

Standortgruppe (STG): STG 1 STG 2 STG 3 STG 4 STG 5 STG 6

Untere Orientierungsgrenze an Leguminosen-Anteilen in der Fruchtfolge

20 % Kleegras, Abfuhr des Aufwuchses
10 % Körnerleguminosen
20 % Getreide mit Strohverbleib
30 % Getreide mit Strohabfuhr
20 % Hackfrüchte

90
C

12
C

–70
B

–18
B

–100
B

–211
A

Obere Grenze an Leguminosen-Anteilen in der Fruchtfolge

50 % Kleegras, Abfuhr des Aufwuchses
15 % Getreide mit Strohverbleib
15 % Getreide mit Strohabfuhr
20 % Hackfrüchte

338
D

248
C

154
C

209
C

115
C

-14
B
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Leguminosen in der Fruchtfolge sind hervorragend geeignet sowohl Humusbilanz wie auch Bodenstruktur zu verbessern (Fotos: BÖLN)
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Bodenfruchtbarkeit eine Zunahme der durchschnittlichen 
Ertragserwartung der Fruchtarten. Aus den Ergebnissen ist 
zu ersehen, dass in weitgehend viehlosen Anbausystemen 
der optimale Anteil an Leguminosen stark abhängig ist vom 
natürlichen Ertragspotenzial des Standortes. Erst bei ca. 25 
– 30 % Körnerleguminosen bzw. Futter leguminosen (in Kom-
bination mit 25 % Hackfrüchten und 50 % Getreide) kann das 
untere Ende der Leguminosenanteile in den gewöhnlichen 
Fruchtfolgen mit niedrigerem Ertragspotenzial postuliert 
werden. 

Das obere Ende einer sinnvollen Integration von Legumino-
sen und Gemengen mit Gräsern in der Fruchtfolge wird aus 
dem zweiten Beispiel sichtbar (Tab. 5.2). Bei Kombinationen 
aus 50 % Futterleguminosen, 20 % Hackfrüchten und 30 % 
Getreide inkl. einem geringen Zwischenfrucht anteil wer-
den auf den meisten Standorten positive Humusbilanzen 
erreicht. 

Das Hilfsmittel der Humusbilanzierung (s. Kap. 4.4.2.2) ist im 
ökologischen Landbau gut geeignet, um den Rahmen einer 
ordnungsgemäßen Bewirtschaftung abzustecken. Für eine 
genaue fruchtart- und standortspezifische Düngungsbemes-
sung und Kontrolle der Bodenfruchtbarkeit sind jedoch wei-
tere Methoden des Nährstoffmanagements zu verwenden 
(Kolbe und Schuster, 2011). 

5 .1 .2 .4 Fazit

Dem Ziel der Erreichung und Sicherung eines hohen Status 
in der Bodenfruchtbarkeit dient nicht nur die Schließung 
des „großen“ Nährstoffkreislaufes, der die Bereiche des Ex- 
und Imports in den Betrieb einschließt . Gerade in der „Gu-
ten fachlichen Praxis“ dienen Maßnahmen zur Intensivie-
rung des „inneren“ Stoffkreislaufs auf den Ackerschlägen 
für die Erzielung einer möglichst hohen Nährstoffeffizienz . 
Die Fruchtfolge gestaltung und gezielte Auswahl an geeigne-
ten Ackerfrüchten stehen hier im Vordergrund . Hierbei soll-
ten u . a . folgende Maßnahmen auch in Zukunft nicht ver-
nachlässigt werden:

• Abwechslungsreiche Fruchtfolgen

• Anbau tiefwurzelnder Pflanzenarten

• Zwischenfrüchte

• Gründüngung

• „Grüne Welle“ durch stetigen Bodenbewuchs

• Gestaltung einer reichhaltigen Landschaft .  

5.1.3  Fruchtfolgen steuern Bodenorganismen und 
deren Leistungen 
(Christoph Emmerling, Stefan Schrader)

Seit Mitte der 90er Jahre ist der Zwischenfruchtanbau in 
Deutschland drastisch zurückgegangen, obwohl durch ihn 
einige positive Effekte für die Bodenfruchtbarkeit und nach-
folgende Kulturen erzielt werden können. Bodenorganismen 
können die Bodenfruchtbarkeit nachhaltig verbessern (s. 
Kap. 4.6.). Das heißt aber nicht, dass sie auch einen unfrucht-
baren Boden fruchtbar machen können. Mit anderen Wor-
ten, sie benötigen ein ausreichendes Nahrungsangebot, im 
Wesentlichen verfügbare organische Substanz. Dies lässt sich 
z. B. durch die Zufuhr organischer Dünger und durch eine 
abwechslungsreiche und vielgestaltige Fruchtfolge erreichen. 

Bodenbearbeitung, Düngung, Pflanzenschutz und in gewis-
ser Weise die Flurgliederung sowie die Fruchtfolge bestim-
men Vielfalt, Vorkommen, Besiedlungsdichte, Biomasse so-
wie Aktivität der Bodenorganismen. Die Besiedlung eines 
Ackerbodens kann allgemein besonders wirksam durch fol-
gende Maßnahmen gefördert werden:  

• Reduzierte, standortangepasste Bodenbearbeitung: 

– Bearbeitung bei geeigneter Witterung und Tragfähigkeit 
des Bodens

– Möglichst flache, nicht wendende Bearbeitung, 
Minimalbodenbearbeitung

– Belassen von Pflanzenresten auf der Bodenoberfläche 
(Mulchwirtschaft) 

• Ausreichende Versorgung mit organischen Düngern 

– Auf den Standort abgestimmte Kalkung
– Ausbringung von Wirtschafts- und anderen organi-

schen Düngemitteln (z. B. Kompost) 
– Flache Einarbeitung von Düngern
– Gründüngung 

• Integrierter Pflanzenschutz

– Mechanischer Pflanzenschutz
– Anregung natürlicher Selbstregulationsmechanismen
– Fruchtfolgegestaltung 

• Flurgliederung

– Langfristige Anlage von Strukturelementen, 
Nischenbildung

– Nützlingsförderung durch vielseitige Ackerbegleitflo-
ra, Erhaltung von Ackerrandstreifen, Feldrainen und 
Hecken

– Standortangepasste Bestände 

• Vielgliedrige Fruchtfolgen

– Zwischenfruchtanbau
– Möglichst häufig Mulchsaat
– Bodenruhe unter Klee, Kleegras und Grünbrache

5  Bodenbewirtschaftung und 
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In zahlreichen Praxisversuchen zeigte sich, dass durch den 
Anbau von Zwischenfrüchten sowohl der Humusgehalt, die 
Besiedlung durch Bodenorganismen als auch ihre Aktivität 
schon nach wenigen Jahren gefördert wurden. Mittel- und 
langfristig steigt daher auch der Anteil der Biomasse von 
Mikroorganismen (Bakterien, Pilze, Actinomyceten) an der 
gesamten organischen Bodensubstanz an. Das heißt, der An-
teil der belebten organischen Bodensubstanz (Cmik/Corg) und 
damit der Anteil des Nährhumus steigen. In vielen Dauerver-
suchen betrug dieser absolute Anteil 2,3 % ohne Zwischen-
fruchtanbau und wurde durch Zwischenfrüchte auf 2,9 % an-
gehoben (Emmerling, 2003). 

Ein weiteres Beispiel (Tab. 5.3 und 5.4) zeigt den Vergleich von 
Böden unter Luzerne und Grünbrache sowie Ackerböden oh-
ne Zwischenfruchtanbau. Durch Zwischenfruchtanbau oder 
Grün düngung lässt sich der Humusgehalt der Böden dras-
tisch anheben, die Biomasse von Bodenmikroorganismen 
nimmt deutlich zu und ihre Leistung für den Stickstoff- und 
Phosphorhaushalt wird ebenfalls gefördert (Tab. 5.3). Auch 
größere Bodentiere reagieren positiv auf Luzerneanbau und 

Gründüngung (Tab. 5.4). Sowohl die Anzahl als auch die 
Biomasse der Regenwürmer kann auf das bis zu 10-fache 
ansteigen, ebenso die Besiedlungsdichte durch Collembo-
len. Auch steigen die Artenzahl und damit die Stabilität der 
Zoozönosen.

Mit dem Anbau von Zwischenfrüchten hat der Landwirt so-
mit ein Instrumen tarium an der Hand, den Anforderungen 
an einen vorbeugenden Bodenschutz weitgehend gerecht zu 
werden. Durch den Zwischenfrucht anbau in den fruchtfol-
gebedingten Pausen zwischen zwei Hauptfrüchten werden 
folgende positive Effekte für das Bodenleben erreicht, wie 
z. B.: Erhöhung der organischen Bodensubstanz und Beschat-
tung (Erhöhung des Nahrungsangebotes, Bewahrung der Bo-
dentemperatur und der Bodenfeuchte), Erosionsminderung, 
vielfältigere Pflanzenbestände und wechselndes Nahrungs-
angebot sowie Nährstoffbindung und Konser vierung (vor al-
lem Stickstoff). Zudem wird durch den Anbau von Zwischen-
früchten der Schädlingsdruck reduziert und gleichzeitig das 
‚antiphyto pathogene‘ Potenzial des Bodens erhöht.

Tab. 5.3: Vergleich der mikrobiologischen Eigenschaften von Ackerböden ohne Zwischenfruchtanbau, mit Luzernefutter bau 
und mit Gründüngung, Mittelwerte ± S.D. (Höchstwerte sind fett hervorgeho ben), signifikante Unterschiede sind mit unglei-
chen Buchstaben gekenn zeichnet

Biomasse 
Mikroorganismen

[µg C g-1 TS]

Stickstoff-
Mineralisation

[µg Nmin g
-1 TS d-1]

Enzymaktivität
[µg p-Np g-1 TS h-1]

organische 
Bodensubstanz

[%]

Ackerbau 280 (± 155) b 0,254 (± 0,27) a 372 (± 116) a 1,36 (±,21) a

Luzerne 354 (± 116) a 0,378 (± 0,35) a 618 (± 57) b 1,66 (±,17) b

Gründüngung 369 (± 119) a 0,059 (± 0,54) a 454 (± 103) a 1,81 (±,11) c

Tab. 5.4: Regenwürmer (Abundanzen, Biomassen, Artenzahlen) und Collembolen (Abundanzen, Artenzahlen) in Ackerböden 
ohne Zwischenfruchtanbau, mit Luzernefutterbau und mit Gründüngung (Höchstwerte sind fett hervorgehoben)

Regenwürmer Collembolen

Abundanz [Ind . m-2] Biomasse [g m-2] Artenzahl Abundanz [Ind . m-2] Artenzahl

Ackerbau 13 3,5 3 1.331 12

Luzerne 65 24 5 2.650 7

Gründüngung 116 30 8 14 .656 19
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5.2  Ackerbauliche Maßnahmen zum Erhalt 
der Bodenfruchtbarkeit – Bodenschutz und 
Boden schonung

Bearbeitung des Bodens in feuchten Regionen mit positiver 
Wasserbilanz, wenn dadurch die Bodendurchlüftung verbes-
sert wird und die extensive Bearbeitung in trockenen Regio-
nen mit negativer Wasserbilanz durchgeführt. 

Die Arbeitserledigung ist im Wesentlichen eine Frage der be-
trieblichen Organisation. Auf Großbetrieben und bei engen 
Fruchtfolgen werden getrennte Arbeitsgänge bevorzugt, um 
Arbeitsspitzen zu brechen. Entscheidend ist hier die Schlag-
kraft bei der abschließenden Saat. Der Nachteil der geteilten 
Erledigung von Saatbettbereitung und Saat liegt in der Ge-
fahr von Niederschlägen zwischen den Arbeitsgängen. Auf 
kleineren und mittleren Betrieben und bei weiten Frucht-
folgen werden Saatbettbereitung und Saat vorzugsweise 
kombiniert. Die Kombination aller Arbeitsgänge in einem 
Arbeitsgang ist selten der Fall, da dieses nur auf leichten 
bis mittleren Böden mit guten Zerfallseigenschaften unter 
günstigen Feuchtebedingungen wirklich gelingt. In den fol-
genden Abschnitten werden die für eine bodenschonende 
Bearbeitung notwendigen Maßnahmen in der zeitlichen 
Abfolge, beginnend mit dem Strohmanagement bei der Kör-
nerfruchternte, ausgeführt und für das Gesamtverständnis 
wichtige Zusammenhänge und Erkenntnisse erläutert. 

5 .2 .1 .2 Bodenbearbeitung und Arbeitstiefe

Von der Grundbodenbearbeitung geht der intensivste Ein-
griff in die Bodenstruktur aus, der höchste Verbrauch an 
Energie und der größte Humusabbau. Es stellt sich die Frage, 

Tongehalt

+

Hydromorphie

+

Humusgehalt

--->

Arbeitstiefe

Teilfläche 1 (20 cm)

Teilfläche 2 (10 cm)

Der Erfolg der Bodenbearbeitung hängt ab von der Qualität 
aller Bear beitungs maßnahmen, die im Verlauf einer Vege-
tationsperiode von einer zur nächsten Ernte durchgeführt 
werden und schließt die voraus gehende Ernte selbst mit ein. 
Die Bewegung des Bodens durch Mischen, Lockern und Wen-
den oberflächennah bis krumentief erfolgt durch Stoppel-
be ar beitung, Grundbodenbearbeitung, Saatbettbereitung 
und Saat. Damit die mechanischen Eingriffe in den Boden 
schonend und ohne Beeinträch tigung der Bodenfunktionen 
erfolgen, ist jede Einzelmaßnahme wichtig und wird als Teil 
ganzheitlicher Betrachtung nachfolgend vorgestellt.

5.2.1  Bodenbearbeitung  
(Hans Voßhenrich, Joachim Brunotte)

5 .2 .1 .1 Systematik 

In der Systematik der Bodenbearbeitung des KTBL 2015 
(Abb. 5.6) werden relevante Verfahren der Bodenbearbeitung 
und Arbeitsgänge schematisch dargestellt und beschrieben. 
Für die breite Anwendung der unterschiedlichen Verfahren 
und Arbeitsgänge in der landwirtschaftlichen Praxis gibt es 
Spielräume. So kommt unter gemäßigten Klimabedingun-
gen in Mitteleuropa auf einem Großteil der Standorte das ge-
samte Spektrum von wendender Bodenbearbeitung bis hin 
zur Direktsaat erfolgreich zum Einsatz. Dennoch gibt es kla-
re Präferenzen für bestimmte Intensitäten in Abhängigkeit 
von Klima und Boden. Bevorzugt wird die tiefe, intensive 

Abb. 5.7: Erstellen einer Applikationskarte für tiefe oder 
flache Bearbeitung Erosionsschutz in Fahrgassen (Foto: J. Brunotte)
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1) Es werden weniger als 50 % der Gesamtfläche bearbeitet. Pflanzenreste bleiben ganzjährig auf der nicht bearbeiteten Bodenoberfläche (KTBL, 2014)

Abb. 5.6: Systematik der Bodenbearbeitung (KTBL, 2015)



| 93

mit welchen Entscheidungen das Optimum an Bodenscho-
nung, die Verbesserung der Bodenfruchtbarkeit und der 
ackerbauliche Erfolg zu erreichen ist. Es gilt durch Abwägen 
die richtige Abstimmung zwischen dem Boden eines Stand-
orts und der Bearbeitungsintensität zu finden.

Die notwendige Tiefe einer Bodenbearbeitung hängt von der 
natürlichen Durchlüftung des Bodens ab. Im Rahmen des pre 
agro-Projektes (BMBF-Verbund projekt zu precision farming), 
das sich mit standortangepassten, teilflächen spezifischen 
Lösungen befasste, wurden hierzu Faustzahlen erarbeitet 
(Voßhenrich et al., 2001). Danach gilt ein Boden als geeignet 
für Lockerungsverzicht, wenn er ganzjährig luftführende 
Poren von 13 % oder mehr aufweist. Dieser Wert ist auf Si-
cherheit ausgelegt. Die Erfahrung in der Praxis hat gezeigt, 
schon 10 % reichen aus und auf gewachsenen Direktsaatbö-
den mit einem vernetzten Porensystem dürfen die Werte 
Luft führender Poren vorübergehend bis auf 5 % abfallen. 

Limitierend für den Verzicht auf Lockerung sind auch 
Grund- und Stauwasser böden, sobald dadurch die Verfüg-
barkeit von Luftsauerstoff eingeschränkt ist. Eine regelmä-
ßige Lockerung ist auch auf zu Verdich tung neigenden Sand-
böden erforderlich. Hier fehlt die lockernde Wirkung vom 

Ton durch Quellen und Schrumpfen. Der Humusgehalt eines 
Acker bodens, von dem ebenfalls lockernde Wirkungen aus-
gehen, sollte boden- und standortüblichen Werten entspre-
chen. Gehalte unter 1 % sind als grenzwertig einzustufen. 
Eine starke Heterogenität des Humusgehalts ist auf erosions-
gefährdeten Standorten in Hanglagen zu beobachten. Hier 
spielt das Strohmanagement - Stroh sollte zur Förderung 
der Bodenfruchtbarkeit möglichst nicht abgeerntet und tief 
eingearbeitet werden - eine Schlüssel rolle. Nach welchem 
Schlüssel die Entscheidung für tiefe Lockerung bzw. Locke-
rungsverzicht möglich ist, wurde im pre agro-Projekt (Voß-
henrich et al., 2001) erarbeitet. Die Abbildung 5.7 zeigt ein 
Anwendungs beispiel. 

5 .2 .1 .3  Bodenbearbeitung steuert Bodenorganismen und 
deren Leistungen 
(Christoph Emmerling, Stefan Schrader)

Bodenbearbeitung stellt einen der weitreichendsten Ein-
griffe für die biologischen Prozesse im Boden dar. Durch 
die Bodenbearbei tung wird die Unterbringung und Vertei-
lung der Ernterückstände be einflusst, was indirekt Auswir-
kungen auf die Zusammensetzung der Mikroorganismen 

Tab. 5.5: Abundanzen der Bodentiere sowie mikrobielle Biomasse unter konventioneller Bodenbearbeitung (KV), konservie-
render Bodenbe ar beitung (KS) und Direktsaat (DS). Der für eine Organismengruppe jeweils höchste Wert ist fett hervorgeho-
ben (nach van Capelle et al., 2012b)

KV KS DS

Regenwürmer [Ind. m-2] 35,4 56,1 125,4

Enchytraeiden [Ind. 103 m-2] 5658,7 6797,2 1050,0

Milben [Ind. 103 m-2] 16,4 11,2 0,9

Collembolen [Ind. 103 m-2] 13,1 11,2 5,6

Nematoden [Ind. 103 100g TS-1] 1,8 2,3 2,1

Mikrobielle Biomasse [µg Cmic g TS-1] 335,1 372,1 394,2

5  Bodenbewirtschaftung und 
Bodenfruchtbarkeit

Vielfalt an Bodentieren (Foto: St. Schrader)
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und die Abbauprozesse, wie z. B. Mineralisations- und 
Immobilisations prozesse, hat. Durch die Bo denbearbeitung 
wird auch die Zusammen setzung und Verbreitung der Bo-
dentiere und damit bestimmte, an Bodentiere geknüpfte 
Leis tungen, wie der Streuabbau, aber auch physikalische Pro-
zesse, wie Bioturbation und Aggregierung, beeinflusst. 

Die qualitativen und quantitativen Veränderungen von 
Bodentier populationen erfolgen in der Regel tiefgreifender 
und nachhaltiger als bei den Bodenmikro organismen, da die 
Boden tiere in einer ausgeprägten vertikalen Schichtung im 
Boden verteilt sind. Durch die Bodenwendung kommt es zu 
einer ein schneidenden Umorientierung. Negative Einflüsse, 
insbesondere durch Bodenverdichtung, sind z. B. für Collem-
bolen (Heisler, zit. in Larink, 1991), Enchytraeiden (Brock-
mann, 1987) und Regenwürmer bekannt (Aritajat et al., 
1977). Bei der jährlichen Bodenbearbeitung werden viele Re-
genwürmer verletzt, gequetscht oder getötet. Besonders beim 
Pflügen werden Regenwürmer an die Oberfläche gebracht 
und von Vögeln gefressen. Durch nicht wendende, konser-
vierende Bodenbear beitung wird dagegen die Artenzahl, 
die Abundanz und Biomasse sowie die Akti vität der Regen-
würmer gefördert (Ernst und Emmerling, 2009; Emmerling, 
2011). Als wahrschein liche Ursache für das Anwachsen der 
Populationen und die erhöhte Tätigkeit gelten Bodenruhe 
und das erhöhte Nahrungsangebot an der Bodenoberfläche.

Eine auf 150 Quellen basierende Literaturstudie zu Feldun-
tersuchungen in Deutschland (van Capelle et al., 2012a bis 
c), die im Zeitraum von 1950 bis 2010 publiziert wurden, 
zeigt die unterschiedliche Wirkung der Boden bearbeitungs-
systeme konventionell, konservierend und Direktsaat auf 
verschiedene Gruppen an Bodenorganismen (Tab. 5.5). Da-
nach erreichen Regenwürmer ihre höchste Abundanz unter 
Direktsaat. Auch die mikrobielle Biomasse weist hier ihren 
höchsten Wert auf. Im Gegensatz dazu profitieren Milben 
und Collembolen offenbar von einem umfang reichen Poren- 
und Hohlraumsystem, wie es durch das Pflügen bei konven-
tioneller Bodenbearbeitung geschaffen wird, weshalb hier 

für beide Tiergruppen die höchsten Dichten festzustellen 
sind. Eine mittlere Stellung nehmen Enchytraeiden und Ne-
matoden ein, die von einer Reduktion der Bearbeitungstie-
fe und einem Verzicht auf die wendende Bodenbear beitung 
grundsätzlich profitieren, dabei allerdings auf ein Mindest-
maß an Bodenlockerung durch z. B. Grubbern angewiesen 
sind. Deshalb sind sie unter konservierender Bodenbearbei-
tung am häufigsten vertreten. 

Die Wirkung verschiedener Bodenbearbeitungssysteme auf 
Boden organismen wird durch Standortfaktoren bestimmt. 
Die Bodenart spielt dabei eine wesentliche Rolle (Abb. 5.8). 
Das lässt sich besonders deutlich an der Häufigkeit der Coll-
embolen demonstrieren. Nur in schluffigen Böden erreichen 
sie die höchsten Dichten unter konservierender Bodenbear-
beitung, während sie bei anderen Boden arten unter konven-
tioneller Bodenbearbeitung am häufigsten auftreten (van 
Capelle et al., 2012a und b) (s. o.). Diese unterschiedlichen Re-
aktionen lassen sich möglicherweise darauf zurückführen, 
dass schluffige Böden Wasser und darin gelöste Nährstoffe 
besser speichern als leichte Böden, gleichzeitig aber nicht so 
stark zu Vernässung und mangelnder Durchlüftung neigen 
wie schwere Böden.

Bodenbearbeitung greift zudem in das komplexe Räuber-
Beute-Wirkungsgefüge ein. Die Literaturstudie zeigt, dass 
der Befallsdruck durch bodenbürtige Schaderreger in Sys-
temen mit konservierender im Vergleich zu konventioneller 
Bodenbearbeitung durch die Förderung antago nistischer 
Bodenorganismen häufig zurück geht (van Capelle et al., 
2012c). Bei konservierender Bodenbearbeitung nahm z. B. die 
Besiedlungsdichte phytophager Organismen, wie z. B. phy-
tophage Collembolen (Onychiuridae) oder Nematoden (Dity-
lenchus dipsaci, Heterodea schachtii) drastisch ab, während 
räuberische Arten, wie z. B. Raubmilben (Gamasina), die sich 
bevorzugt von Collembolen und Nematoden ernähren, ge-
fördert wurden (Baeumer, 1994). Insgesamt zeigt sich, dass 
der Befallsdruck durch bodenbürtige Schaderreger unter 
konservierender Bodenbearbeitung oder Direktsaat nicht 
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Abb. 5.8: Anzahl von Regenwürmern und Collembolen unter konventioneller Bodenbearbeitung (KV), konservieren-
der Bodenbearbeitung (KS) und Direktsaat (DS) bei verschiedenen Bodenarten (nach van Capelle et al., 2012b)
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zwingend einen erhöhten Einsatz an Pflanzenschutzmit-
teln erfordert. Allerdings müssen in diesem Zusammen hang 
standortspezifische Unterschiede, wie etwa die Bodenart und 
potenzielle Interaktionen mit antagonistischen Bodenorga-
nismen berücksichtigt werden (van Capelle et al., 2012c).

5.2.2  Strohmanagement 
(Hans Voßhenrich, Joachim Brunotte)

Erfolgreiche Bodenbearbeitung, die Bodenschutz und Bo-
denfruchtbarkeit einbezieht, gelingt nur auf der Basis eines 
kontrollierten Strohmanage ments. Dies beginnt streng ge-
nommen bereits mit der Sortenwahl des Getreides und allen 
weiteren Maßnahmen, die dazu beitragen, dass ein Getrei-
debestand bis zur Ernte nicht ins Lager geht. Denn nur bei 
stehen dem Getreide ist es möglich, Stoppellänge, Häcksel-
qualität und Strohver teilung bedarfsgerecht zu gestalten. 

Die anzustrebende Stoppellänge hängt ab vom folgenden 
Verfahren der Bodenbearbeitung und Bestellung und dem 
Zeitpunkt der angestrebten Maßnahmen. Eine lange Stop-
pel, 20 cm und länger, ist zu erwägen, wenn eine Direktsaat 
geplant ist, da stehende Stoppeln den Sävorgang in der Regel 
weniger beeinträchtigen als gehäckseltes am Boden liegendes 
Stroh. Das Design, der Reihenabstand und der Strohertrag 
spielen für den reibungslosen Ablauf der Direktsaat eine Rol-
le. Lange Zeitspannen zwischen Ernte und Bestellung, wie im 
Falle einer Sommerung, sprechen ebenfalls für die Langstop-
pel, da das Stroh über Winter zermürbt und den Ablauf der 
Arbeiten im Nachwinter nicht mehr beeinträchtigt. Lange 
Stoppel schützen den Boden vor Verschlämmung und Ero-
sion durch Wasser und sind besonders wirksam gegenüber 
Winderosion. Sie sind gegenüber Verwitterung und Zerset-
zung durch Mikroorganismen beständiger als am Boden lie-
gendes gehäckseltes Stroh, was dem Landwirt die Möglich-
keit bietet, regulierend einzugreifen. Bei engen Zeitspannen 
zwischen zwei Winterungen, das ist in gemäßigten Zonen 
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Abb. 5.9: Lange, nicht zersetzte Stoppel erschweren nachfolgenden 
Arbeitsgang (Foto: H. Voßhenrich)

Abb. 5.11: Schlechte Strohquerverteilung mit einem Variationskoeffizienten (VK) von 52 % – an den Seiten liegt kaum noch Stroh 

Abb. 5.10: Akkumulierte Streuhaufen über Gangsystemen von 
Regen würmern (Foto: J. Brunotte)
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Mitteleuropas der Regelfall, sind kurze Stoppel zu wählen, 
um für die flache Stoppelbearbeitung und die danach folgen-
den Arbeitsgänge einen reibungslosen Ablauf zu garantieren. 
Lange unzersetzte Stoppel sind sperrig und beeinträchtigen 
den Fluss des Bodens bei Bearbeitung, Saatbettbereitung und 
Saat (Abb. 5.9).

Welche Häcksellängen bei der Mähdruschernte anzustreben 
sind, hängt davon ab, ob eine schnelle Zersetzung des Strohs 
erwünscht ist oder nicht. Je kürzer und gespleißter das Häck-
selgut ist, umso schneller wird es von den Organismen des 
Bodens aufgenommen. Bei genauer Kenntnis der Standort-
verhältnisse kann auch über die Wahl der Häcksellänge und 
des Spleißgrades regulierend in die Aktivität der Mikroorga-
nismen (Abb. 5.10) und damit die Bedeckung des Bodens mit 
Stroh eingegriffen werden. Wie bei der Stoppellänge ist auch 
hier abzuwägen: Je kürzer die Zeit spannen und je höher das 
Ertragsniveau, umso kürzer sollten die Häcksel längen ge-
wählt werden, um die biologische Aktivität anzuregen und 
einen störungsfreien Stroh-/Bodenfluss bei Stoppelbearbei-
tung, Grundboden bearbeitung, Saatbettbereitung und Saat 
zu unterstützen. 

Die Verteilung des Strohs durch den Mähdrescher hat in al-
len Fällen gleichmäßig zu erfolgen. Ein Variationskoeffizient 
von mindestens 30 % ist anzustreben, aber erst ein Wert von 
20 % würde allen Ansprüchen einer gleichmäßigen Querver-
teilung genügen. Tatsächlich finden wir im Durch schnitt der 
landwirtschaftlichen Praxis Werte, die deutlich höher liegen. 
Teile des Bodens quer zur Arbeitsrichtung bleiben dann na-
hezu oder vollständig unbedeckt und sind in der Folge allen 
Witterungsein flüssen ausgeliefert. Das erfüllt nicht den An-
spruch an eine hochwertige Erledigung der Arbeit und den 
Schutz des Bodens zur Sicherung der Fruchtbarkeit. Je länger 
die Zeitspannen nach der Ernte bis zur Wieder begrünung 
durch eine Zwischen- oder Folgefrucht sind, umso fataler 
wirken sich schlechte Qualitäten der Arbeitserledigung bei 
Strohverteilung und -einarbeitung aus (Abb. 5.11).

Welchen grundsätzlichen regulierenden Einfluss das Stroh 
an der Bodenoberfläche „Stroh als Isolierschicht“ für Bo-
denfeuchte hat, zeigt nachfolgend aufgeführter Versuch.

Ein Versuch unter Laborbedingungen bei 18 °C Raumtempe-
ratur und 50 % rel. Luftfeuchte mit drei verschiedenen Böden 
verdeutlicht den Einfluss unterschied licher Platzierung des 
Strohs auf die Verdunstung des Wassers.

Gehäckseltes Stroh wurde in drei verschiedene Böden (leh-
miger Sand, Ton, Schluff) mit gleichem Wassergehalt einge-
arbeitet bzw. oben aufgelegt (Abb. 5.12). Die insgesamt sechs 
Stroh-Bodenvarianten wurden danach in regelmäßigen Ab-
ständen gewogen und so durch Gewichtsverlust die Verduns-
tung bestimmt. 

Die Verdunstungskurven (Abb. 5.13) zeigen die wassersparen-
de Wirkung von aufliegendem Stroh im Vergleich zu einge-
arbeitetem Stroh. Bei aufliegendem Stroh verläuft die Was-
serabgabe durch Verdunstung gleichmäßig (Kurvenverlauf 
geradlinig) und bei eingearbeitetem Stroh beginnt die Ver-
dunstung intensiv (starker Kurvenanstieg) und nimmt da-
nach ab (verminderter Kurvenanstieg). Dieser Kurvenverlauf 
ist bei jedem der drei Versuchsböden zu beobachten.

Begleitet wurde der Laborversuch auf Praxisflächen. Auf 
einem Tonboden wurde der Einfluss des Strohs nach un-
terschiedlicher Bearbeitung des Bodens erfasst. Wegen ho-
her Niederschläge (Juli 122 mm, August 99 mm, September 
149 mm, Oktober 34 mm, November 103 mm und Dezember 
72 mm) war es im Jahr 2007 zu keinem Zeitpunkt möglich, 
den Boden für Direktsaat unter akzeptablen Feuchtever hält-
nissen anzutreffen. Die Spatenprobe (Abb. 5.14) verdeutlicht 
dies anschau lich. Unter der isolierenden Strohmatte war der 
Boden in der zweiten  Jahres hälfte 2007 für tiefe Bearbei-
tung, Bestellung und Saat stets zu feucht. Wurde der Boden 
im Vergleich dazu nur einmal flach bearbeitet, so konnte er 
antrocknen und die für eine weitere Maßnahme notwendi-
gen Strukturen erreichen (Abb. 5.15). 
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Abb. 5.12: Indoorversuch: Eingearbeitetes und 
aufliegendes Stroh (Foto: H. Voßhenrich)

Abb. 5.13: Verdunstungskurven für aufliegendes und in Boden eingear-
beitetes Stroh bei lehmigem Sand (lS), Lehm (L) und Ton (T)
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Wie beide Versuche zeigen, geht von Stroh an der Bodenober-
fläche eine isolierende Wirkung aus, welche die Verdunstung 
des Bodenwassers einschränkt. Auf trockenen Standorten 
mit limitiertem Wasserhaushalt ist diese Wirkung erwünscht 
und trägt gleichermaßen zum Schutz der Verdunstung und 
zum Schutz gegen Witterungseinflüsse bei. Auf feuchten 
Standorten dagegen muss die isolierende Strohmatte durch 
flache Bearbeitung des Bodens aufgebrochen werden, um 
erst durch die angeregte Verdunstung und Abtrocknung des 
Bodens die Bedingungen für nachfolgende Maßnahmen der 
Bodenbearbeitung und/oder Bestellung zu verbessern. Zwei 
verschiedene Ausgangssituationen, ausgelöst durch unter-
schiedliche Witterung, erfordern also zwei gegensätzliche 
Strategien, die dem Ziel dienen, günstige Bodenstrukturen 
für nachfolgende Arbeits gänge zu schaffen. Die Komplexität 
in der Bodenbearbeitung wird dadurch deutlich.

5.2.3  Stoppelbearbeitung 
(Hans Voßhenrich, Joachim Brunotte)

Die Aufgabe der Stoppelbearbeitung ist es, keimfähige Aus-
fallsamen der geernteten Hauptfrucht sowie der Unkräu-
ter und Ungräser auflaufen zu lassen, den Abbau organi-
scher Pflanzenreststoffe einzuleiten und die Bodenstruktur 
für die sich anschließende flache oder tiefe Bearbeitung 
vorzubereiten. 

Der Erfolg der Stoppelbearbeitung hängt von Zeitpunkt, der 
Intensität und Häufigkeit einzelner Maßnahmen ab. Unter 
normalen Bedingungen gilt es, die Bodenrestfeuchte nach 
der Ernte zu nutzen. Der erste Arbeitsgang unmittelbar nach 
der Ernte sollte den Boden nur leicht berühren. Ziel ist es, 
durch Entmischen die keimfähigen Ausfallsamen mit dem 
noch feuchten Boden nach der Ernte in Kontakt zu bringen 
oder die Bodenrest feuchte für den Aufgang einer Zwischen-
frucht zu nutzen. Dies gelingt am ehesten mit dem Striegel. 
Bereits die Bedeckung mit 2-3 cm Boden würde die Keim-
bereitschaft einiger Feinsamen vermindern und im Boden 
konservieren. Das hohe Potenzial an Rapssamen und Gras-
samen, das sich über Jahre in vielen Böden angereichert hat, 
ist diesem Umstand geschuldet (Abb. 5.16). Die erforderliche 
extrem flache und wiederholte Stoppelbearbeitung mit dem 
Striegel, die vor allem zum Vernichten von Ackerfuchs-
schwanzsamen dringend erforderlich ist, dient nebenbei 
auch dem Bodenschutz. Die Pflanzenreststoffe verbleiben an 
der Boden oberfläche und schützen diesen vor Witterungs-
einflüssen durch Verdunstung, Niederschlag und Wind.

Über die Intensität der Stoppelbearbeitung lässt sich schließ-
lich der Feuchtezustand des Bodens regulieren und für 
nachfolgende Arbeits gänge vorbereiten. So ist z. B. bei ho-
her Bodenfeuchte auf einem bindigen Boden vor der tiefen 
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Abb. 5.16: Durchwuchsraps zwischen den Reihen (Foto: H. Voßhenrich)

Abb. 5.14: Spatenprobe: Durch hohen Feuchtegehalt klebt der Boden am 
Spaten(Foto: H. Voßhenrich) 

Abb. 5.15: Spatenprobe: Der Boden ist angetrocknet und fällt locker
(Foto: H. Voßhenrich)
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Grundboden bearbeitung eine flache Stoppelbe arbeitung auf 
ca. 5 cm Tiefe ratsam. Dieser flache Eingriff regt die Verduns-
tung an, zerstört die isolierende Strohschicht und verbessert 
die Zerfallsbereitschaft des Bodens. Der energetische Auf-
wand nachfolgen der Arbeiten ist dadurch geringer, da der 
zerfallsbereite Boden entlang der natürlichen Bruchstellen 
auseinander fällt und die natürlichen Strukturen erhalten 
bleiben. Belange des Bodenschutzes und der Nachhaltigkeit 
stehen hier mit den ackerbaulich notwendigen Maßnahmen 
im Einklang.

5.2.4  Mulch- und Direktsaat 
(Hans Voßhenrich, Joachim Brunotte)

Mulchsaat ist die Ablage von Saatgut in ein mit Pflanzenres-
ten durch setztes Saatbett. Trotz der erschwerten Bedingun-
gen im Vergleich zur Saat in ein reststofffreies Saatbett, muss 
eine gleichmäßige Ablagetiefe auf festem, Kapillar wasser 
führenden Furchengrund und eine gleich mäßige Bedeckung 
der Saat mit einem locker aufliegenden Boden-Strohgemisch 
gelingen. Das ist nur möglich, wenn alle zuvor beschriebe-
nen Anforderungen an das Strohmanagement erfüllt sind 
und sich das Saatbett trotz hoher Strohkonzentration als ho-
mogen erweist. Der Kontakt der Saat mit Strohresten schadet 
nur, wenn durch zu hohe Strohkonzen tration (Strohnester), 
ausgelöst durch ungleichmäßige Verteilung und Einarbei-
tung des Strohs, der Kontakt zu den Bodenteilchen erheblich 
beeinträchtigt ist.

Einfache nur federbelastete Schleppschare scheiden für 
die Mulchsaat aus. Damit das Säschar starken Widerstän-
den im Mulchsaat bett nicht unkontrolliert ausweicht, muss 
Mulchsaat taugliche Sätechnik mit hohem Schardruck (> 
30 kp) ausgestattet und gleichzeitig z. B. über Stützrollen ge-
gen unkontrolliert tiefes Eindringen in den Boden abgesi-
chert sein. Die optimale Führung dieser Mulchsaateinheit 
kann in einem Parallelogramm erfolgen (Abb. 5.17). Um die 

Konzentration organischer Reste im Bereich des Schares in 
Grenzen zu halten, kann vorauslaufend ein abrollendes oder 
reißendes Werkzeug zum Einsatz kommen. Alle Vorausset-
zungen erfüllt die Mulchsaat taugliche Einzelkorn-Sätechnik 
(Abb. 5.18).

Direktsaattaugliche Sätechniken arbeiten mit Schardrücken 
oberhalb von 50 kp, um die Saat optimal im Boden abzule-
gen. Es gelten höchste Anforderungen an das Strohmanage-
ment, damit eine gleichmäßige Saatgutablage möglich wird 
und Verstopfungen im Schar-Zwischen bereich nicht auftre-
ten. Abrollende Systeme (Abb. 5.19) arbeiten in der Regel stö-
rungsfreier, platzieren die Saat aber nicht vollständig auf den 
reststofffreien Saatbettgrund, da sie nicht in der Lage sind, 
bei kurzen Zeitspannen zwischen Ernte und Saat noch fri-
sches Stroh durchzu schneiden. Auf Griff stehende Systeme 
unterfahren die aufliegenden Stroh- und Pflanzenreste und 
platzieren dadurch die Saat in das freigeräumte Saatbett. Die-
sem Vorteil der besseren Samenplatzierung steht der Nach-
teil einer größeren Verstopfungsgefahr gegenüber.

Sicheres, verstopfungsfreies Arbeiten kann durch Erweitern 
der Reihenab stände gefördert werden. Mehrere bislang un-
veröffentlichte Tastversuche deuten darauf hin, dass zumin-
dest auf Hochertragsstand orten mit einem Kornertrag von 
10 Tonnen und einem Strohertrag von 8-9 Tonnen, Winter-
ge treide bei Reihenabständen bis 24 cm (=doppelter Getreide-
Reihenab stand) noch volle Ertragsleistung liefern kann. Ein 
Reihenabstand im Bereich von 16-18 cm für Mulch und Di-
rektsaat ist daher zu vertreten, da keine Ertragsrisiken zu 
erwarten sind, die Vorteile einer störungsfreien Saat aber ge-
nutzt werden können. 

Da durch die zunehmende Verwendung von Hybridsaat-
gut die Saat stärken bei Raps und Getreide abnehmen und 
dadurch die Anforderungen an Dosier- und Ablage technik 
ähnlich hoch wie bei Einzelkornsaat von Zuckerrüben und 
Mais sind, ist es angemessen, über eine Universalsä maschine 
mit Kornvereinzelung nachzudenken. Diese kann  zur 

Gummibereifte
Tiefenführungs-
rollen

Einzelschardruck-
verstellung

Einzelschardruck-
verstellung

Zentrale 
Schardruck-
verstellung

Änderung der Ablage-
tiefe durch Verdrehen
des Scharträgers

Doppelscheiben 
in versetzter 
Anordnung

Abb. 5.17: Sätechnik im Parallelogramm geführt (Fa. Lemken)
Abb. 5.18: Für Mulchsaat taugliche Einzelkornsätechnik 
(Foto: J. Brunotte) 
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Getreide-, Raps-, Zuckerrüben- und Maissaat eingesetzt wer-
den. Zur Saat müssten nur die Dosierorgane und die Säschare 
ausgetauscht werden. Getreide und Raps könnten bei einfach 
erweitertem Reihenabstand (bis 18 bzw. 24 cm) gesät wer-
den, Zuckerrüben und Mais bei einem vielfachen Abstand. 
Technisch wäre dies möglich, da die Vereinzelungstechni-
ken mittlerweile auch für Getreide angeboten werden. In 
welchem Spielraum sich die Reihenabstände unterschiedli-
cher Körnerfrüchte bewegen und überschneiden, zeigt die 
Abbildung 5.20.

5.2.5  Streifenbearbeitung und Aussaat 
(Hans Voßhenrich, Joachim Brunotte)

Die Streifenbodenbearbeitung mit und ohne Lockerung ist 
eine auf Streifen begrenzte Bearbeitung des Bodens mit den 
gleichen Vorgaben und Definitionen einer ganzflächigen Be-
arbeitung. Zwischen den bearbeiteten Streifen, die maximal 
50 % der Gesamtfläche einnehmen, bleibt der Boden nach der 
Ernte unberührt. 

Die Streifenbearbeitung nutzt einerseits die Vorteile der kru-
mentiefen ganzflächigen Bearbeitung durch tiefes Lockern 
und Mischen (Abb. 5.21). Sie kann erfolg reich auf dicht gela-
gerten sandigen wie schluffigen Böden mit guten Fließeigen-
schaften eingesetzt werden und eignet sich auch für Grund- 
und Stauwasserböden, die unter Sauerstoffmangel leiden, 
solange diese bei der Bearbeitung in trockenem Zustand gut 
zerfallen. Auf bindigen, schlecht schüttenden Lehm- und 
Tonböden ist der Erfolg der Streifenbe arbeitung bei derzeiti-
gem Stand der Technik noch begrenzt. Auf grund- und stau-
wasserfernen, gut durchlüfteten Lehm- und Tonböden wie-
derum wäre eine Streifensaat ohne Lockerung ackerbaulich 
wie technisch möglich. 

Die Streifenbodenbearbeitung bietet andererseits auch die 
Vorteile der Direktsaat, da die unbearbeiteten Streifen sich 
durch hohe Tragfähigkeit und Befahrbar keit auszeichnen. 
Durch die unberührten Stoppel und organischen Reststoffe 
besteht ein wirksamer Schutz gegen Witterungseinflüsse. Die 
ohnehin geringe Gefahr durch Erosion in den bearbeiteten 
Streifen lässt sich in Hanglagen zusätzlich durch Arbeiten in 
Hanglinie einschränken.

Winterraps  
45 cm Reihenabstand

Winterweizen  
37,5 cm Reihenabstand

12,5 25 37,5 50 75 cm RA

Getreide

Raps, (Erbsen, Bohnen)

ZR

Mais

seitliches 
Stützrad
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Abb. 5.21: Winterweizen und -rapsbestand nach Streifenbearbeitung(Foto: H. Voßhenrich)

Abb. 5.19: Auf Griff stehendes Zinkenschar kombiniert mit 
Düngeraus bringung unterhalb des Saathorizonts und abrollen-
des Einscheibenschar (Köller und Linke, 1997)

Abb. 5.20: Mögliche Reihenabstände (RA) für unter-
schiedliche Kulturen (H. Voßhenrich)
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5.2.6  Auswirkung unterschiedlicher Bearbeitung auf 
Bodenbedeckung und Energieverbrauch 
(Hans Voßhenrich, Joachim Brunotte)

Die Bedeckung des Bodens mit Stroh aus Ernteresten ist ab-
hängig von der Art und der Intensität der Bodenbearbeitung. 
Ein Versuch unter Praxisbedingungen mit handelsüblicher 
Technik soll dies verdeutlichen. 

In nach Raps bestelltem Winterweizen wurde die Bedeckung 
des Bodens durch Raps-Erntereste bonitiert (Tab. 5.6). Der 
höchste Bedeckungs grad wurde nach Direktsaaten mit über 
60 % Bedeckung gemessen. Durch einmalige flache Bear-
beitung mit einer Grubber-Scheibeneggen kombination auf 
6 cm Tiefe und anschließender Bestellung sank der Bede-
ckungsgrad auf ca. 15 %. Erfolgte die Bestellung aktiv mit ei-
nem Kreiselgrubber, so lag der Wert leicht darunter, im Fall 
passiver Bestellung mit gezogener Sätechnik leicht darüber. 
In der Größenordnung verringerte sich die Bedeckung des 
Bodens um den „Faktor 4“. Durch einen zusätzlichen Arbeits-
gang vor der Bestellung auf 12 cm Tiefe verminderte sich die 
Bedeckung auf ca. 7 %. Das entspricht nochmals einer Hal-
bierung der Oberflächenbedeckung, während ein zusätzli-
cher dritter Arbeitsgang auf 18 cm Tiefe keinen weiteren Ef-
fekt auf den Bedeckungsgrad mehr hatte. Demzufolge geht 
der stärkste Effekt vom ersten Arbeitsgang aus. Mit weite-
ren Arbeits gängen nimmt die Wirkung deutlich ab. Dieser 
grundsätzliche Zusammen hang gilt für die Einarbeitung un-
terschiedlicher Stroharten. Im Einzelfall kann aber das Aus-
maß variieren. Hier spielen Häcksellänge, Stoppellänge (vgl. 
Abb. 5.9) u. a. eine Rolle.

Für die Bedeckung des Bodens mit Stroh (Raps, Getreide) in 
den Monaten nach der Bestellung bis zum Bestandesschluss 
im Frühjahr ist die biologische Aktivität mit ausschlagge-
bend. Auf lehmigen Böden ist der Abbau der organischen 
Reststoffe intensiver als auf sandigen Böden, bei ausgegliche-
nem Wasser-/Lufthaushalt besser als unter trockenen oder 
nassen Bedingungen. Um schließlich unter Praxisbedingun-
gen einen definierten Bedeckungsgrad über die Wintermo-
nate hinaus bis in das Frühjahr (bis zum Bestandesschluss) zu 
ermöglichen, ist das Zusammen spiel der unterschiedlichen 
Faktoren zu beachten.

Der Energieverbrauch für Pflug (30 cm), Grubber-
Scheibeneggen kombination (konservierend 20 cm, tief) und 
Grubber-Scheibeneggen kombination (konservierend 10 cm, 
flach) wurde auf einem Praxisstandort in Schleswig-Holstein 
(stark lehmiger Sand) ermittelt. Der Standort war geprägt 
durch ein Relief mit wechselnden Höhenunterschieden zwi-
schen 4 und 28 über NN.

Der Dieselverbrauch (Abb. 5.22) für die drei Intensitäten ver-
hielt sich überschlägig im Verhältnis 3 : 1,5 : 1. Absolut wur-
den mit dem Pflug (30 cm) auf 20 % der Fläche weniger als 20 
Liter/ha verbraucht. Der Verbrauchs schwerpunkt bewegte 
sich zwischen 20-25 Liter/ha. Am Hang und den Kuppen-
schultern wurden Spitzenwerte erreicht, die bei 30 Litern 
lagen. Am Hang war dieses bedingt durch den Anstieg und 
an den Kuppenschultern auch durch die schlechtere Zerfalls-
neigung des Bodens durch verminderten Humus und erhöh-
ten Tongehalt. Die konservierend tiefe Bearbeitung (20 cm) 
streute um 10 Liter/ha, am Hang und den Kuppen schultern 
darüber, auf der Restfläche leicht darunter liegend. Der Ver-
brauch für konservierend flache Bearbeitung streute zwi-
schen 5 und 10 Liter/ha.

Das stark ausgeprägte Relief des Standortes verursachte im 
Zusammen spiel mit den drei Bearbeitungsintensitäten er-
hebliche Unterschiede im Schlupf (Abb. 5.23). Im Schwer-
punkt lagen die Werte mit Pflug zwischen 10 und 15 %, selten 
unter 10 %, am Hang und den Kuppenschultern stiegen sie bis 
auf 20 % an. Für die konservierend tiefe Bearbeitung (20 cm) 
lag der Schlupf auf 1/3 der Fläche unter 5 %, in den meis-
ten Fällen zwischen 10 und 15 % und überschritt nur selten 
die 15 %-Marke. Für die flache Bearbeitung (10 cm) lagen die 
Schlupfwerte im Wesentlichen unter 5 %.

Da die Bedeckung des Bodens mit Stroh diesen vor extremen 
Witterungs ein flüssen schützt und die biologische Aktivität 
fördert, gleichzeitig ein niedriger Energieverbrauch bei Bo-
denbearbeitung und Bestellung die Ressourcen schont und 
niedrige Schlupfwerte die Struktur des Bodens schonen, 
sollte die reduzierte Intensität auf dafür geeigneten Böden 
grund sätzlich der Bearbeitung mit Pflug vorgezogen werden. 
Dies erhöht die Rentabilität eines Betriebes und trägt gleich-
zeitig zum Erhalt und zur Förderung der Bodenfruchtbarkeit 
bei.

Tab. 5.6: Bodenbedeckung durch Rapsstroh in bestelltem Winterweizen nach 1, 2, und 3 Arbeitsgängen (AG) mit einer 
Grubber-Scheibeneggen-Kombination 

Bedeckung nach Direktsaaten (> 60 %)

Bedeckung nach 1, 2 und 3 Arbeitsgängen mit Grubber-Scheibeneggen-Kombi + Bestellung

1 AG (6cm)  ca. 15 % Bedeckung

2 AG (6+12cm)  ca. 7 % Bedeckung

3 AG (6+12+20cm)  ca. 7 % Bedeckung

In Kombination mit aktiver Bestellung ist die Einarbeitung sperriger Stoppel besser als mit passiver Bestellung
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5.2.7  Schutzmaßnahmen gegen Bodenerosion 
(Rainer Duttmann, Michael Kuhwald,  
Joachim Brunotte)

5 .2 .7 .1 Vorsorge

Bodenabträge sind durch eine standortangepasste Nutzung, 
insbesondere durch Berücksichtigung der Hangneigung, der 
Wasser- und Windver hältnisse sowie der Bodenbedeckung 
möglichst zu vermeiden (BBodSchG § 17 (2), 4). 

Bodenerosion auf Ackerland ist beherrschbar .
Wirksamer Bodenerosions schutz setzt an den Wurzeln des 
Abtragungsprozesses an. Die Anwendung entsprechender 
Vorsorgemaßnahmen ist dabei von den jeweiligen Stand-
ortbedingungen, d. h. von der potenziellen oder der tatsäch-
lichen Erosionsgefährdung abhängig. Vorsorge gegenüber 
Bodenerosion lässt sich durch acker- und pflanzenbauliche 
sowie durch verfahrenstechnische Maßnahmen erreichen.

Ein zentrales Ziel solcher Maßnahmen ist die schützende Bo-
denbedeckung (s. Kap. 4.8.3 und 4.8.4). Sie lässt sich im Grun-
de – soweit es Standort-, Anbausystem- und Fruchtfolgebe-
dingungen zulassen – von „0 auf 100 %“ verbessern:

Bodenoberfläche ohne Bedeckung (etwa nach Pflugfur-
che) < Mulchsaat mit Saatbettbereitung < Mulchsaat ohne 
Saatbettbereitung < Direktsaat < Bedeckung durch Kultur-
pflanzenbestand < Grünland/Dauerbrachen (ganzjährige 
Bodenbedeckung)

Vorsorge gegenüber Bodenabtrag lässt sich durch weitere 
acker- und pflanzenbauliche sowie durch verfahrenstechni-
sche Maßnahmen erreichen (Tab. 5.7).

Maßnahmenziele, entsprechende Maßnahmen und Bei-
spiele geben einen Überblick dafür, welche Möglichkeiten 

‚Guter fachlicher Praxis‘ heute in der Landwirtschaft zur Ver-
fügung stehen (siehe auch aid-Broschüre „Gute fachliche Pra-
xis Bodenbewirtschaftung und Bodenschutz“ Nr. 3614 (Bru-
notte et al., 2015)).

Weitere Handlungsempfehlungen liegen in guter Nährstoff- 
und Humusversorgung (s. Kap. 4.4), in der Kalkdüngung (s. 
Kap. 4.5), in der organischen Düngung (s. Kap. 5.3) sowie beim 
Strohmanagement (s. Kap. 5.2.2).

Alle Maßnahmen können entweder einzeln oder in Kombi-
nation eingesetzt werden. Sie zielen primär darauf ab: 

1. die Energie des Regenniederschlages, des Oberflächenab-
flusses und des Windes zu vermindern, 

2. die Infiltrations- und Wasseraufnahmefähigkeit durch 
Erhöhung des Porenvolumens und der Porenkontinuität 
zu verbessern und so insbesondere dem Auftreten von 
Wassererosion vorzubeugen und 

3. die Gefügestabilität des Oberbodens zu erhöhen, wodurch 
nicht nur der Verschlämmung entgegengewirkt werden 
kann, sondern auch den erodierenden Kräften des Ober-
flächenwassers und des Windes. 

5 .2 .7 .2 Fazit

Die Erosionsgefahr kann auf erosionsgefährdeten Stand-
orten wirksam reduziert werden durch: eine gute Hu-
mus- und Kalkversorgung der Böden, weite Fruchtfolgen, 
Zwischenfruchtanbau (auch über Winter), konservierende 
Bodenbearbeitung (Sommer, 1998), Streifenbearbeitung und 
Direktsaatverfahren .

Für eine ausführliche Darstellung empfehlenswerter 
Erosionsschutz maßnahmen sei auf die aid-Broschüre „Gute 
fachliche Praxis – Bodenbewirtschaftung und Bodenschutz“ 
(aid, 2015) verwiesen .
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Abb. 5.22: Dieselverbrauch auf einer Praxisversuchsfläche für Boden-
bearbeitung mit Pflug (30 cm), konservierend tief mit Lockerung (20 cm) 
und konservierend flach ohne Lockerung (10 cm)

Abb. 5.23: Schlepper-Radschlupf auf einer Praxisversuchsfläche für 
Bodenbearbeitung mit Pflug (30 cm), konservierend tief mit Lockerung 
(20 cm) und konservierend flach (10 cm)
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Tab. 5.7: Maßnahmen zur Vorsorge gegenüber Wasser- und Winderosion (zusammengestellt nach Mosimann et al., 1991;  
KTBL, 1998; Frielinghaus und Deumlich, 2004; Duttmann et al., 2010; aid, 2015)

Maßnahme Beispiel Maßnahmenziel

Fruchtfolge-
gestaltung, 
Fruchtar-
tenwahl

Verringerung des Anteils an spätdeckenden und weitrei-
higen Fruchtarten (Zuckerrüben, Mais, Kartoffeln usw.) 
auf erosionsanfälligem Ackerland oder kompletter 
Verzicht auf spätdeckende Kulturen in Flächen mit hoher 
Bodenerosionsgefährdung

Erhöhung des Anteils mehrjähriger Futterpflanzen  
(z. B. Kleegras) in der Fruchtfolge

Wintergetreide statt Sommergetreide

Erhöhung des Zeitraumes und des Flächenan-
teils mit schützender Bodenbedeckung

Erhöhung der Bodenbedeckung im Winterhalb-
jahr

Zwischen-
fruchtanbau

Zwischenfrüchte nach einer früh geernteten Hauptfrucht 
und vor einer im Frühjahr gesäten Folgefrucht (z. B. Mais, 
Zuckerrüben, Kartoffeln): Futterpflanzen, Gründüngung 
oder nicht frostharte Fruchtarten wie Gelbsenf, Phacelia 
oder Ölrettich

Erhöhung der Bodenbedeckung im Winterhalb-
jahr

Verringerung erosionsfördernder Brachezeiten 
(insbesondere vor Sommerkulturen)

Untersaaten Untersaaten (z. B. Klee- und Kleegrasuntersaaten) insbe-
sondere bei Mais (nur bedingt geeignet auf Standorten 
mit geringem Wasserspeichervermögen und häufigem 
Wassermangel)

Erhöhung der Bodenbedeckung

Verringerung der Nährstoffauswaschung

Streifenbe-
arbeitung

Beschränkung der Bodenbearbeitung auf schmale Saat-
streifen (z. B. bei Mais, Zuckerrüben und Raps), während 
die dazwischen liegenden, mit Mulch bedeckten Ab-
schnitte unbearbeitet bleiben

Erhöhung der Bodenbedeckung

Schonung der Bodenstruktur in den unbearbei-
teten Saatzwischenreihen

Konser-
vierende 
Bodenbear-
beitung

Einsatz nicht wendender Bodenbearbeitungsgeräte. Ern-
terückstände (z. B. Stroh) oder Pflanzenreste verbleiben an 
der Bodenoberfläche oder werden flach eingearbeitet.

Bestellverfahren:
• Mulchsaat mit Saatbettbereitung
• Mulchsaat ohne Saatbettbereitung
•  Direktsaat (Einsaat ohne Bodenbearbeitung in die Stop-

peln der Vorfrucht oder in die Reststoffe einer abgestor-
benen Zwischenfrucht)

Reduzierung des Zeitraumes mit fehlender 
Bodenbedeckung

Schaffung/Erhalt eines stabilen Bodengefüges

Förderung des Bodenlebens

Erhöhung der Infiltrationskapazität

Erhöhung der Tragfähigkeit des Bodens

Verände-
rung des 
Arbeitsver-
fahren

Zusammenlegung von Arbeitsgängen

Reduzierung des Fahrspuranteils

Fahrgassenbegrünung (z. B. Intervallbegrünung)

Reduzierung linienhafter Erosion in Fahrgassen
• wirksam gegen Wassererosion

Verringerung der mechanischen Bodenbela-
stung in Fahrgassen
• wirksam gegen Wassererosion

Verände-
rung von 
Fahrzeug-
parametern

Vergrößerung der Reifenaufstandsfläche, Reduzierung 
des Reifeninnendruckes, Reduzierung der Radlast

Erhalt der Regenerationsfähigkeit der Boden-
funktionen durch bodenschonende Befahrung

Weitere  
Maßnah-
men

Verkürzung der Hanglänge durch Unterteilung der 
Schläge

Vermeidung hangabwärts gerichteter Fahrgassen

Verkürzung der Feldlänge in Hauptwindrichtung

Bearbeitung quer zur Hauptwindrichtung

Verringerung der linienhaften Erosion in Fahr- 
und Bearbeitungsspuren
• wirksam gegen Wassererosion

Verringerung von Oberflächenabfluss bei Bear-
beitung quer zur Hangfalllinie
• wirksam gegen Wassererosion

Verringerung der Windwirklänge
• wirksam gegen Winderosion

Erhöhung der Oberflächenrauigkeit
• wirksam gegen Winderosion
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5.2.8  Bodenschonendes Befahren 
(Joachim Brunotte, Rainer Duttmann,  
Michael Kuhwald)

Bei der Landbewirtschaftung werden leistungsfähige Ma-
schinen, Geräte und Fahrzeuge eingesetzt. Es liegt im Inter-
esse des Landwirtes und wird seit Inkrafttreten des Bundes-
Bodenschutzgesetzes auch vom Gesetzgeber verlangt, dass 
Landbewirtschaftung Vorsorgepflichten erfüllt und gegebe-
nenfalls Maßnahmen zur Gefahrenabwehr zu berücksich-
tigen hat. Einer Bodenverdichtung durch Befahren ist also 
vorzubeugen.

Maschinen und Fahrzeuge belasten den Ackerboden in der 
Kontaktfläche zwischen Reifen und Boden. Die Befahrbar-
keit ist eine Eigenschaft des Systems Boden/Fahrwerk und 
wird durch physikalische Bodenparameter, durch biologi-
sche, ökologische und technische Parameter bestimmt (VDI-
Richtlinie 6101, 2014). 

5 .2 .8 .1 Bodenphysikalische Parameter

Um die Auswirkungen der mechanischen Belastung von 
Landmaschinen auf das Bodengefüge beurteilen zu können, 
sind eine Reihe von technischen Fahrzeugparametern zu 
berücksichtigen: Radlast / Kontaktfläche / Kontaktflächen-
druck / Reifeninnendruck / Spurflächenanteil / Überrollhäu-
figkeit. So können generell ganze Fruchtfolgen über mehrere 
Jahre, eine Frucht mit allen Arbeitsketten oder eine einzelne 
Maschine betrachtet werden. Als Beispiel dient die Arbeits-
kette einer Silomaisernte in einphasigem Verfahren mit pa-
rallel fahrenden Häckselgutwagen. Dieses Verfahren hat in 
der Praxis die stärkste Verbreitung. 

In Abbildung 5.24 ist die Veränderung der gesättigten 
Wasserleit fähigkeit (kf) vor und nach der Befahrung dar-
gestellt. Zur Beurteilung wird die Bodenkundliche Kartier-
anleitung KA 5 (Ad-Hoc-AG, 2005) heran gezogen. In der 
gepflügten Krume (20 cm Tiefe) ist die Minderung der Was-
serleitfähigkeit messbar – sie sinkt bei Überrollung mit dem 
Silomaishäcksler bzw. dem Häckselgutwagen von kf 5 „sehr 
hoch“ auf kf 3 „mittel“. Folgen beide Fahrzeuge derselben 
Spur wird der angegebene Schwellenwert von 10 cm/d (Tab. 
4.1) sogar unterschritten und die Stufe „sehr gering“ erreicht. 
In der Krumenbasis (30 cm) – dem Übergang zum Unterbo-
den, lagert der Boden insgesamt dichter und ist auch homo-
gener. Der kf-Wert nimmt für „Häcksler solo“ und „Häcksler 
+ Transportfahrzeug“ von „mittel“ auf „gering“ ab. Im nahen 
Unterboden sind die Kennwerte wieder leicht erhöht. Die 
Einzelgespanne haben keine Veränderung des kf-Wertes be-
wirkt, nur die sechsfache Überrollung der gesamten Arbeits-
kette reduziert die Werte von „hoch“ auf „gering“ und damit 
wird der Schwellenwert leicht unterschritten. 

Die Maßnahmen zur Bestandesführung laufen heute zu 
100 % in Fahrgassen ab. Diese bieten Platz für Reifen bis 600 
mm Breite. Während Düngerstreuer hauptsächlich ange-
baut sind (2 Über rollungen), erfolgt der Pflanzenschutz fast 
ausschließlich mit angehängten Pflanzenschutzspritzen (3 
Überrollungen) und lässt Reifeninnendrücke von < 1 bar zu. 
Inwieweit Bodenfunktionen im Bereich der Fahrgassen er-
halten bleiben, kann recht gut mit der Regenwurm aktivität 
des Lumbricus terrestris dargestellt werden. Er kann Boden 
mit einem Druck von bis zu 1,2 bar verdrängen und entwi-
ckelt seine Aktivität vornehmlich dort, wo organische Rest-
stoffe auf der Bodenoberfläche liegen. Punktuelle Praxis-
versuche über zwei Jahre belegen, dass in der Fahrgasse 21 
bzw. 12 Regenwurm konzentrationshaufen/m2 (= über ei-
nem Regenwurmgang zusammengezogene Strohhäufchen 
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Abb. 5.24: Änderung der gesättigten Wasserleit fähigkeit durch Befahrung bei der Silomaisernte (Ut 2-3, Lö)  
(Brunotte et al., 2015)
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vermischt mit Regenwurmlosung) (Fründ, 2010) und in der 
Fläche entsprechend 33 bzw. 16 Gänge/m2 zu finden waren 
(Brunotte, 2007). Das bedeutet, dass der eingestellte Rei-
feninnendruck von < 1 bar den Tiefgräbern Bewegungs-
möglichkeit in dem Fahrgassenbereich ermöglicht. Neben 
der Lebens raum funktion werden andere Funktionen wie 
Wasser- und Lufttransport gewährleistet. 

Insbesondere bei der Ernte von Massengütern (Zuckerrüben, 
Kartoffeln) kommt es zu einer Überrollung der gesamten Flä-
che mit hohen Lasten (12 t Radlast). Messungen zur Regen-
wurmpopulation zeigen den Einfluss von Bodenbearbeitung 
und Belastung. Mulchsaatverfahren bewirken durch orga-
nische Reststoffe an der Oberfläche eine höhere Regenwur-
maktivität (330 /0,3 m3) als Pflugbearbeitung (220 / 0,3 m3), 
sowohl in der Individuen zahl als auch bei der Biomasse 
(Abb. 5.25). Wird der Boden mit einem Zuckerrübenroder mit 
10 t Radlast 1 x überrollt, geht die Anzahl bei Mulchsaat um 
40 % zurück, beim Pflug um 65 %. Auf dem Vorgewende ist 
aufgrund hoher Radlast und hoher Überrollhäufigkeit eine 
Abnahme von 80 % zu verzeichnen. Die starke Reduzierung 
der Regenwürmer liegt sicherlich auch in der Methode be-
gründet, da beim Ausgraben haupt sächlich die Flachgräber 
erfasst werden. Die hydrologisch wichtigeren Tiefgräber (L. 
terrestris) ziehen sich durch die Erschütterungen in tiefere 
Schichten zurück – ihre vertikal verlaufenden Gänge werden 
durch Befahrung eher gestaucht und gewährleisten weiter 
die wichtigsten Bodenfunktionen (Wasser- und Luftleitfä-
higkeit, Wurzelwachstum). 

5 .2 .8 .2 Pflanzenbauliche Parameter 

Die Auswirkungen einer Befahrung durch Landmaschinen 
auf die Bodenstruktur kann neben bodenphysikalischen 
Parametern auch mit pflanzenbaulichen Parametern be-
schrieben werden. Das ausgesuchte Beispiel greift ein Frucht-
folgeglied „Zuckerrüben – Winterweizen“ heraus – zu bei-
den Früchten hat eine Mulchsaat mit 20 cm tiefer Lockerung 
stattgefunden. Quantifiziert wird die mechanische Belas-
tung durch die Zuckerrübenernter auf das Wurzelwachstum 
der Folgefrucht Weizen (Abb. 5.26). Die mechanische Belas-
tung unterscheidet sich in der Radlast und der Überrollhäu-
figkeit. Beim 6-reihigen Selbstfahrer hat die höhere Radlast 
von 10 t mit 1-facher Überrollung gegenüber der gezogenen 
Maschine mit geringerer Radlast von 1 – 5 t und 6-facher 
Überrollung das Wurzelwachstum nicht stärker beeinträch-
tigt. Das bedeutet, dass bei geringerer Radlast die Mehrfach-
befahrung wie eine stufenweise Erhöhung der Radlast wir-
ken kann (siehe auch Tijink und Spoor, 2004). Der Vergleich 
beider Ernteverfahren mit dem unbefahrenen Zustand deu-
tet auf die stabile Bodenstruktur nach konservierender Bo-
denbearbeitung bei mittlerer Feuchte („feu 3“) hin.

Unterschiedliche Bodenbearbeitung vor Zuckerrüben er-
zeugt unterschiedliche Tragfähigkeiten für die Erntemaschi-
nen. Die mechanische Belastung von Landmaschinen verän-
dert Parameter wie Trockenroh dichte, Wasser-, Lufthaushalt 
und den Humusgehalt und wirkt damit indirekt auf die Er-
tragsentwicklung . Wird der Weizenertrag über einen lan-
gen Zeitraum von 15 Jahren betrachtet, so hat er in der Kern-
produktions fläche kaum auf die Befahrung reagiert – nur bei 
einer flachen Bearbeitung von 10 cm (MSoL=Mulchsaat ohne 
Lockerung) sinkt der Ertrag um 3 dt/ha (Abb. 5.27). Bei ei-
nem Weizenpreis von 20 €/dt ist eine krumentiefe Lockerung 
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Abb. 5.26: Wurzeldichte bei Winterweizen nach Befahren mit unter-
schiedlichen Zuckerrüben-Köpfrodebunkern (Sommer et al., 2001)
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also rentabel. Wenn, wie am Vorgewende, hohe Radlasten 
(Bunker voll) mit hohen Überrollhäufigkeiten auftreten, ist 
mit einem reduzierten Ertrag von 10 % zu rechnen, weil die 
Bodenfrucht barkeit im Vorgewendebereich gemindert ist. 

Ist die Bodenstruktur hinsichtlich Sauerstoffversorgung und 
Wasser dränung beeinträchtigt, kann die Entwicklung z. B. 
von Körnererbsen sehr sensibel darauf reagieren. Zur Ver-
deutlichung wird ein Praxisversuch von Wild et al. (2013) 
herangezogen.

Die Aussaat von Erbsen erfolgte nach Pflugfurche. Mit einem 
Traktorreifen 650/65 R 38 wurden 2,6 t bzw. 4,6 t mit ange-
passtem Reifeninnendruck von 0,6 bar bzw. 1,6 bar abge-
stützt. Die geringe Last tritt bei abgesenkter Säkombination 
in der Kernproduktionsfläche und die hohe Last bei ausge-
hobener Maschine am Vorgewende auf. In der Reihenfolge 

„unbefahren => 2,6 t => 4,6 t“ nahmen in einer Tiefe von 
10–15 cm die Trockenrohdichte zu, die Luftkapazität ab, die 
Wasserinfiltration ab und der Ertrag in der hohen Belas-
tungsstufe um ca. 10 % ab (Abb. 5.28). 

Dass schon die mittlere Radlast von 4,6 t die bodenphysikali-
schen Parameter und den Ertrag beeinflussen, ist folgender-
maßen zu erklären:

1. Bei der Aussaat im Frühjahr ist aufgrund der Winternie-
derschläge immer mit feuchtem Unterboden und feuchter 
unterer Krume zu rechnen, was die Verdichtungsemp-
findlichkeit des Standortes erhöht.

2. Die Pflugfurche ist gegenüber der nicht wendenden 
Boden bearbeitung weniger tragfähig.

3. Die Erbse reagiert im Vergleich zum Weizen sehr viel 
empfindlicher auf Bodenverdichtungen. 
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Abb. 5.28: Einfluss von mechanischer Belastung beim Anbau von Körnerleguminosen im ökologischen Landbau (Wild et al., 2013)

Abb. 5.27: Unterschiedliche Bodenbearbei-
tung nach Zuckerrüben zu Weizen – Wei-
zenertrag nach differenzierter mechanischer 
Belastung auf der Kernproduktionsfläche und 
dem Vorgewende (MSmL/MSoL = Mulchsaat 
mit/ohne Lockerung) (Brunotte et al., 2015) 
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Insbesondere der Anbau von Zwischenfrüchten fördert den 
Gefügeaufbau, das Pflanzenwachstum und damit die Boden-
fruchtbarkeit. Auf den erosions gefährdeten Standorten wird 
bereits seit den 1980er Jahren der Zwischenfruchtanbau zur 
Verminderung von Wassererosion und Bodenverdichtungen 
realisiert. Ertragserhebungen über 15 Jahre in der westlichen 
Vorharz-Region zeigen, dass die Mulchsaaten zu einer Stabi-
lisierung und leichtem Anstieg der Rübenerträge geführt ha-
ben (Abb. 5.29). Insbesondere die Mulchsaat ohne Saatbettbe-
reitung (=MSoS) schneidet aufgrund des geringen Spuranteils 
auf den verdichtungs empfindlichen Tonstandorten gut ab. 
Muss der Tonboden bearbeitet werden, sollten im Sinne von 
CTF (=controlled traffic farming) die Spuren von der Sekun-
därbodenbearbeitung und Aussaat übereinander liegen, um 
den verdichteten Bereich so klein wie möglich zu halten. Da-
durch wird auch stauende Nässe vermieden und die Durch-
lüftung des Bodens gewährleistet. Weitere positive Effekte 
zum Zwischenfruchtanbau vor dem Hintergrund, Humus zu 
fördern, Erosion und Verdichtung zu vermeiden, finden sich 
in der aid-Broschüre „Gute fachliche Praxis Bodenbewirt-
schaftung und Bodenschutz“ Nr. 3614 (Brunotte et al., 2015). 

5 .2 .8 .3  Schlussfolgerungen – bodenschonender 
Technikeinsatz zur Erhaltung und Verbesserung der 
Bodenfruchtbarkeit

Aus Statuserhebungen zum Bodenzustand und Belastungs-
versuchen unter Landmaschinen kann eine Entscheidungs-
matrix abgeleitet werden, die in der Praxis bei Investitionen 
und der Einsatzplanung ein wichtiges Managementinstru-
ment zur Anpassung des Maschineneinsatzes an die Ver-
dichtungsempfindlichkeit von Böden darstellt (Abb. 5.30). 
Zur Beschreibung der standort abhängigen Verdichtungs-
empfindlichkeit werden nutzungs bedingte Bodenübersichts-
karten herangezogen, ergänzt durch Wetter daten des DWD 

(=Deutscher Wetterdienst) zur Berechnung der mittleren 
Bodenfeuchte (Brunotte und Lorenz, 2015). Der Druckbelast-
barkeit/ Tragfähigkeit von Böden (X-Achse) wird die Druck-
belastung von landwirtschaft  lichen Maschinen gegenüber-
gestellt (Y-Achse) (siehe Abb. 5.30). So können im Vorfeld eine 
Veränderung des Bodengefüges, eine evtl. Beeinträchtigung 
der Bodenfunktionen und damit eine Minderung der Bo-
denfruchtbarkeit abgewendet werden. Vor Ort kann vom 
Praktiker der Zustand der Bodenstruktur vor/nach dem Be-
fahren mit der Feldgefüge ansprache beurteilt werden (siehe 
Abb. 4.4).

Als Bewertungskriterien auf der Maschinenseite werden zu-
nächst eine Reihe von technischen Parametern (wie Radlast, 
Kontaktfläche, Kontaktflächendruck, Reifeninnendruck, 
Spurflächenanteil, Überroll häufigkeit, …) erhoben. Grund-
lage für die Bewertung sind Befahrungsversuche – hier am 
Beispiel der Silomaisernte dargestellt. Aus der Veränderung 
der bodenphysikalischen Parameter (hier kf aus Abb. 5.24) 
kann die mechanische Belastung durch Landmaschinen be-
wertet werden. Die herkömmliche Silomaisernte mit paral-
lelfahrenden Transport fahrzeugen wird aufgrund von hoher 
Überrollhäufigkeit und hohen Straßen-Reifeninnendrucks 
als „hohe mechanische Belastung“ eingestuft. Der Schnitt-
punkt mit der angenommenen vertikalen Standortgeraden 
liegt im „kritischen“ Bereich, d. h. dieses Ernteverfahren 
kann im Mittel der Jahre kaum bodenschonend erfolgen. 
Besser sieht es mit der Verfahrens kette aus, bei der Feld- und 
Straßentransport getrennt werden. So können auf dem Acker 
die Häckselgutgespanne mit geringem Reifeninnendruck 
von 1,5 bar gefahren werden, was sich positiv auf die Boden-
struktur auswirkt. Auch erfolgt bei diesem Verfahren keine 
Verschmutzung der Straßen. Ein weiterer Beitrag zur Erhal-
tung der Bodenfruchtbarkeit wird geleistet, wenn die Ernte 
mit Bunkerhäcksler erfolgt, da hier bei abgesenktem Reife-
ninnendruck zusätzlich die Überrollhäufigkeit entschieden 
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| 107

gemindert wird. Voraussetzung ist, dass die Schlaglänge an 
die Bunkerkapazität angepasst wird (Brunotte und Fröba, 
2007; Brunotte et al., 2011). 

Teure Spezialmaschinen, insbesondere zur Ernte, fordern aus 
Rentabilitäts gründen hohe Auslastungsgrade – dies umso 
mehr, wenn sie nicht nur kostendeckend eingesetzt werden, 
sondern einen Gewinn erwirtschaften sollen. Zählt die Er-
haltung der Bodenfruchtbarkeit zu den prioritären Zielen 
der Landbewirtschaftung, kann sich der Einsatz nicht aus-
schließlich nach der technischen Machbarkeit richten. Es 
müssen Zeitfenster eingebaut werden, in denen die Maschi-
nen nach hohen Niederschlags mengen pausieren. Da wir 
heute ein hohes Niveau beim technischen Fortschritt haben, 
muss nicht auf eine kurze Nutzungsdauer abgezielt werden. 
Eine ein bis zwei Jahre längere Nutzungsdauer schafft Frei-
räume, den Einsatz bei kritischen Bodenzuständen zu unter-
brechen.  

5 .2 .8 .4 Fazit

Es gibt einen grundsätzlichen Zusammenhang zwischen der 
nachhaltigen Sicherung der Bodenfruchtbarkeit und dem 
Ziel, Bodenfunktionen wieder herzustellen, zu verbessern 

und zu erhalten . Vor dem Hintergrund, schädliche Boden-
veränderungen abzuwehren, werden Veränderungen pflan-
zenbaulicher und bodenphysikalischer Parameter infolge 
mechanischer Belastungen von Maschinen ange sprochen . 
Die Ergebnisse zeigen, dass durch die Auswahl boden-
schonender Technik in Verbindung mit einer Verbesserung 
der Tragfähigkeit des Bodens (durch nicht  wendende Bo-
denlockerung) und einer moderaten Maschinenauslastung 
die wichtigsten Bausteine eines nachhaltigen Management-
systems Maschine/Boden/Pflanze genannt sind . Überfahr-
ten in Zeiten hoher Wassersättigung des Bodens und hohe 
Radlasten bei gleichzeitig hohem Reifeninnendruck sind zu 
vermeiden .

Möglichkeiten bodenschonender Bewirtschaftung ergeben 
sich auch hier durch Zwischenfruchtanbau, mehrgliedrige 
Fruchtfolgen und Reifendruckverstellanlagen, die den Rei-
feninnendruck an die jeweils vorgefundene Bodenfeuchtesi-
tuation adaptieren lassen .

Zukünftige Forschung und Beratung hat für eine 
Akzeptanz verbesserung der Handlungsempfehlungen in 
der Praxis zu sorgen, um die Bodenfruchtbarkeit auch wei-
ter nachhaltig zu gestalten .
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Abb. 5.30: Schema der Verknüpfung von standortabhängiger Verdichtungsempfindlichkeit mit der mechanischen 
Belastung durch landwirtschaftliche Maschinen am Beispiel der Silomaisernte (Lorenz und Brunotte, 2015)



Humuswirkung Nährstoffwirkung

• Verbesserung physika-
lischer, chemischer und 
biologischer Bodenei-
genschaften

• Erhöhung des Porenvo-
lumens und Puffer- und 
Wasserkapazität

• Stabilisierung der Bo-
denkrümel

• Verbesserung der Be-
fahrbarkeit

• Erhöhung der Boden-
drucktoleranz

• Verminderung der 
Bodenerosion

• Lieferung von 
Makro- und Mikro-
nährstoffen

Organische Dünger

5.3 Organische Düngung 
 (Hartmut Kolbe) 

Organische Dünger besitzen sowohl eine Humus- als auch ei-
ne Nährstoffwirkung (Abb. 5.31). Sie verbessern die physika-
lischen, chemischen und biologischen Bodeneigenschaften. 
Durch Reproduktion der durch Mineralisierungsprozesse ab-
gebauten organischen Boden substanz tragen sie zum Erhalt 
der Bodenfruchtbarkeit wesentlich bei. Langfristig ist die 
Zufuhr organischer Dünger so zu bemessen, dass standort- 
und fruchtfolgetypische Gehalte an organischen Bodensub-
stanzen aufrechterhalten werden.

5.3.1  Einfluss der organischen Materialien auf den 
Humusumsatz

Aufgrund der chemischen Zusammensetzung (Gehalte an 
Lignin, Stickstoff, C/N-Verhältnis) sind die organischen Ma-
terialien nach der Ausbringung durch ein deutlich unter-
schiedliches Abbauverhalten gekennzeichnet (Abb. 5.32). Ab-
baustabile Materialien mit sehr weiten C/N-Verhältnissen, 
wie Torf, Holz und Baum-Nadeln weisen einen langsamen 
Abbau auf. Nach drei Jahren sind meistens noch 40 – 60 % 
der eingebrachten Substanzmenge strukturell nachweis-
bar. Durch Belassen auf der Bodenoberfläche (z. B. von Stroh 
zum Erosionsschutz) kann der Abbau zwischenzeitlich um 
ca. 20 Wochen verzögert werden. Bei vielen landwirtschaft-
lich nutzbaren Materialien sind jedoch nach Aufbringung 
und Einarbeitung nach einem Jahr meistens 70 % und bei 

Vorlage von relativ engen C/N-Verhältnissen auch über 80 % 
der eingebrachten Substanzmengen im Boden nicht mehr 
nachweisbar.

In Bezug auf die ausgebrachte Düngermenge stellt sich nach 
Gründüngung sowie meistens auch bei Strohzufuhr nur eine 
geringe Humuswirkung ein. Dagegen weisen vor allem die 
verschiedenen Kompostarten sowie auch Gärrückstände und 
Stalldung bei stetiger Zufuhr eine hohe Humusanreicherung 
auf (Abb. 5.33). Folgende Rangfolge der absteigenden Repro-
duktionsleistung organischer Materialien kann formuliert 
werden: 

Kompost > Rottemist > Gärprodukte > Frischmist > Rinder-
gülle > Schweinegülle > Stroh > Gründüngung

Sehr abbaustabile und nährstoffärmere Materialien (z. B. Bio- 
und Grüngutkomposte, aber auch Stroh) zeigen vergleichs-
weise eine geringe Nährstofffreisetzung, wodurch sie zum 
Humusaufbau im Boden besonders geeignet erscheinen (z. B. 
auf humusverarmten Flächen bzw. für Sonder kulturen). Mit 
Hilfe der Verwendung von Nutzwert- und Vorsorgeindices 
kann die Qualität unterschiedlicher Düngemittel und orga-
nischer Bodenhilfsstoffe hinsichtlich des Wertes an Nähr-
stoffen, Bodenverbesserung, Humusre produktion sowie der 
Schadstoffgehalte besser miteinander verglichen werden 
(BGK, 2013). 
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Moderne Gülleausbringtechnik(Foto: J. Brunotte)
Abb. 5.31: Allgemeine Wirkung organischer Dünger auf den Boden 
(nach Albert et al., 2007)
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Abb. 5.32: Zeitlicher Verlauf 
des Abbaus organischer Ma-
terialien nach Aufbringung 
(Stroh) und/oder Einarbei-
tung in den Boden (Netzbeu-
telversuche, Zusammenstel-
lung von Kolbe, LfULG) 

Am Beispiel des Stickstoffs wird die Nährstoffwirkung orga-
nischer Dünger von folgenden Faktoren beeinflusst:

• C:N-Verhältnis und Stabilität der organischen Substanz

• von den Anteilen an organisch und mineralisch gebunde-
nem Stickstoff (Abb. 5.34)

• Termin der Ausbringung (Herbst oder Frühjahr)

• Einarbeitung in den Boden

• Witterungsverhältnisse zur Ausbringung und danach

• Standortbedingungen wie Bodenart, Niederschläge, 
Gründigkeit

• angebaute Fruchtart.



5.3.2  Anhebung der Humusgehalte und Einsatz von 
Biokohle 

Aufgrund der günstigen Wirkungen des Humus auf viele Ei-
genschaften der Bodenfruchtbarkeit wären Verfahren zur 
Anhebung der Humusgehalte von großer Bedeutung. So gibt 
es immer wieder Bemühungen, durch hohen Einsatz von 
organischen Materialien mit deutlicher Humuswirkung, 
z. B. durch Einsatz hoher Mengen an Komposten, eine sub-
stanzielle Verbesserung der Humusgehalte des Bodens zu 
erreichen. 

Diese Verfahren haben nur geringe Aussichten auf Erfolg. Da 
diese Materialien einem fortwährenden Umsatz mit letzt-
endlich vollständigem Abbau unterliegen, müssen die hohen 
Zufuhren stetig aufrechterhalten werden. Infolge des Abbaus 
wird zudem aber nicht nur Kohlendioxid frei, sondern es er-
folgt – auch beim Einsatz eines nährstoffarmen Materials – 
mit der Zeit eine hohe Rate an Nährstofffreisetzung, die die 
durchschnitt lichen mit den Ernten abgefahrenen Nährstoff-
mengen übersteigen und somit die Nachhaltigkeit des Sys-
tems langfristig überfordern können. 

Eine dauerhafte Anhebung der Humusgehalte gelingt daher 
in der Regel nur, wenn der Abbau der zugeführten organi-
schen Materialien weit über das Maß der Humifizierungs-
koeffizienten der Komposte hinaus verlangsamt bzw. ganz 
zum Stillstand gebracht werden kann. In der Diskussion ste-
hen hier Verfahren, den Anteil des Dauerhumus zu erhöhen 
durch:

• Erhöhung des inerten Humusgehaltes

• Vertiefung der Ackerkrume, um den Kontakt des Un-
tergrund-Tongehaltes mit der organischen Substanz zu 
erhöhen

• „Vergrabung“ oder Versiegelung von Humusmaterialien in 
den Untergrund des Ackerlandes

• Anhebung des Grundwasserspiegels zur Verringe-
rung des Sauerstoffkontaktes der humusabbauenden 
Mikroorganismen

• Einsatz von Biokohlen (Terra-Preta).

Unter den klimatischen Verhältnissen Mitteleuropas laufen 
zur Zeit einige Versuche zur Prüfung von Biokohlen, die nach 
heutigem Wissen maßgeblich für die dauerhafte Sicherung 
hoher Gehalte an organischer Substanz in einigen tropischen 
Böden Südamerikas verantwortlich sind. Für die über lange 
Zeit andauernde hohe Ertragsfähigkeit dieser Böden scheint 
der Kohleanteil ein entscheidender Faktor zu sein, der durch 
seine Stabilität und günstige physikalisch-chemische Eigen-
schaften zu einer hohen Wasser- und Luftkapazität, Speiche-
rung und Pufferung von Nährstoffen sowie zu einer günsti-
gen Besiedlung mit Bodenorganismen führt (Sohi et al., 2010; 
Haubold-Rosar et al., 2014). 

Nur bei einer hohen Abbauresistenz und Stabilität der in 
den Boden eingebrachten Biokohlen kann davon ausgegan-
gen werden, dass die Humusgehalte dann auch über lange 

Zeit (Jahrhunderte) keinem nennenswerten Abbau unterlie-
gen. Der Humifizierungskoeffizient würde dann bei nahezu 
100 kg HÄQ je 1 dt Corg liegen (zum Vergleich: Fertigkompost 
= 50 kg HÄQ/dt Corg, Ebertseder et al., 2014). Allerdings, man 
beachte den Unterschied: Bei der Holzkohle ist dann nur eine 
einmalige Zufuhr in entsprechender Höhe erforderlich, wäh-
rend beim Kompost die Anreicherung nur bei stetiger, wie-
derholter Zufuhr gegeben ist! 

Biokohlen erscheinen dann auch für eine dauerhafte Kohlen-
stoffspeicherung (C-Sequestrierung) im Boden durch einen 
Entzug an Kohlendioxid (CO2) aus der Atmosphäre zur Be-
gegnung des Klima wandels geeignet. Es besteht jedoch noch 
ein erheblicher Forschungs bedarf, bevor praktische Hand-
lungsempfehlungen zum Einsatz von Biokohlen zur meliora-
tiven Bodenverbesserung gegeben werden können.

5.3.3  Fallbeispiel: Verbesserungsvorschläge für Be-
triebe mit unausgeglichener Versorgung bei der 
organischen Substanz 

5 .3 .3 .1 Unterversorgung

Liegen defizitäre Humusbilanzen der VDLUFA-Versorgungs-
klassen B und A vor, sollten unter Beachtung von Standort-
unterschieden nachfolgend genannte Verbesserungsstrategi-
en ins Auge gefasst werden. 

Nebenprodukt-Management!
In getreidebetonten, aber auch in hackfruchtbetonten vieh-
losen Anbau sys temen fallen erhebliche Mengen an Neben-
produkten in Form von Stroh und anderen Koppelprodukten 
an. Von den humusmehrenden Kompo nen ten der Humusbi-
lanzen beruhen hierbei oft über 50 – 90 % auf dem anfallen-
den Stroh, insbesondere der klassischen Getreidearten. Der 
humus  mehrende Wert von verschiedenen Nebenprodukten 
ist in Abhängig  keit vom Ertragsniveau des Standortes folgen-
dermaßen anzusetzen: 

• Getreidestroh 3,2 – 7,2 t/ha:  
217 – 489 kg HÄQ/ha u. Jahr

• Rapsstroh 4,3 – 8,5 t/ha:  
292 – 577 kg HÄQ/ha u. Jahr

• Körnermaisstroh 7,5 – 11,0 t/ha:   
niedriger Wert (41,3 kg HÄQ/t)  
310 – 454 kg HÄQ/ha u. Jahr  
hoher Wert (83,4 kg HÄQ/t)  
626 – 917 kg HÄQ/ha u. Jahr

• Zuckerrüben-Blatt 35,0 – 52,5 t/ha:  
niedriger Wert (1,0 kg HÄQ/t)  
35 – 53 kg HÄQ/ha u. Jahr  
mittlerer Wert (3,2 kg HÄQ/t)  
112 – 168 kg HÄQ/ha u. Jahr
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• Zwischenfrucht-, Untersaat- und  
Kleegras-Aufwüchse 10 – 30 t/ha:  
mittlerer Wert 10 % TM (3,2 kg HÄQ/t)  
32 – 96 kg HÄQ/ha u. Jahr  
hoher Wert 20 % TM (11,0 kg HÄQ/t)  
110 – 330 kg HÄQ/ha u. Jahr.

Als Faustzahlen für eine Abfuhrbegrenzung gilt es, nicht 
mehr als 50 % des Strohanfalls abzufahren (auf umsatzstar-
ken Standorten 25 %, auf umsatzträgen Standorten 75 % des 
Aufkommens). 

Integration von humusmehrenden Zwischen- und Haupt-
früchten in die Anbausequenz!
In Abhängigkeit vom Standort können folgende humusmeh-
rende Beträge durch Zwischen- und Hauptfrüchte angerech-
net werden: 

• Stoppelfrüchte (inkl . 15 t/ha Gründüngung) 
–10 – 380 kg HÄQ/ha u. Jahr

• Winterzwischenfrüchte (inkl . 20 t/ha Gründüngung)  
40 – 434 kg HÄQ/ha u. Jahr

• Untersaaten (inkl . 15 t/ha Gründüngung)  
108 – 498 kg HÄQ/ha u. Jahr

• Körnerleguminosen inkl . Stroh (2,0 – 5,0 t/ha Korn)  
20 – 410 kg HÄQ/ha u. Jahr

• Futterleguminosen, Ackergras:   
Ansaatjahr  
260 – 650 kg HÄQ/ha u. Jahr 
Hauptnutzungsjahr  
460 – 850 kg HÄQ/ha u. Jahr.

Eine weitere, sehr effektive Möglichkeit zur Aufbesserung 
defizitärer Humusbilanzen besteht in der Integration einer 
Zweitfrucht in Form der Zwischenfrucht, da die bestehenden 

Fruchtfolgen hierzu meistens kaum verändert oder ange-
passt werden müssen. So können durch den Anbau von Zwi-
schenfrüchten, z. B. in Form der Untersaat, in Energiefrucht-
folgen mit hohen Maisanteilen ungünstige Humusbilanzen 
soweit aufgebessert werden, dass ausgeglichene Salden auf 
Dauer gewährleistet werden. 

Stark mit organischer Substanz unterversorgte Fruchtfolgen 
beruhen oft auf dem Anbau weniger Fruchtarten, die zudem 
aus dem Spektrum stark humuszehrender Arten stammen. 
Es sollte darauf geachtet werden, dass die Anbausequenzen 
möglichst auf jedem Ackerschlag ein Minimum von drei 
Fruchtarten nicht unterschreiten und eine Art dem Spekt-
rum der Humusmehrer zuzuordnen ist. 

Integration organischer Düngemittel! 
 

5 .3 .3 .2 Überversorgung

Günstige Kombinationen zwischen humusmehrenden und 
–zehrenden Komponenten anstreben!
Immer dann, wenn der Anteil an Humuszehrern in den Bi-
lanzen ungefähr 2/3 der Gesamtwerte übersteigt, werden 
ungünstige Einstufungen der Versorgungsklassen B (– A) er-
mittelt. Auf der anderen Seite wird infolge eines steigenden 
Versorgungsgrades mit organischer Substanz die Klasse D er-
reicht, wenn die Humuszehrer 1/3 des Gesamt-Versorgungs-
bereichs unterschreiten. 

N-Bindung durch Stroh ist nur begrenzt nutzbar!
In den Betrieben dient das Stroh auch dazu, den verfügba-
ren Stickstoff aus der Güllezufuhr kurzfristig zu binden. Es 
ist hierbei jedoch zu bedenken, dass bei insgesamt zu hoher 
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Kombination von Arbeitsgeräten spart zusätzliche Überfahrten und schont dadurch den Boden (Foto: H. Honecker)



Zufuhr auf lange Sicht gesehen diese N-Festlegung nicht er-
halten bleibt und es sogar zu einer verstärkten Freisetzung an 
Stickstoff kommen kann. 

Außerbetriebliche Strohverwertung!
Durch die außerbetriebliche Strohverwertung kann die Ver-
sorgungslage um 217 – 489 kg HÄQ/ha entlastet werden, was 
die Bilanzen auf vielen Standorten in der Weise verbessern 
kann, dass die Versorgungsgruppe E unterschritten wird. Da-
her kann die außerbetriebliche Verwertung des Strohs ent-
scheidend zur Entlastung des Humussaldos beitragen. Eine 
Entlastung der Überversorgung mit Stickstoff gelingt hier-
durch jedoch kaum. 

Günstige Standortwahl!
Nach diesen Ergebnissen kann eine intensive Schweinepro-
duktion auf den umsetzungsstarken Standorten viel leichter 
etabliert werden, als auf den anderen Standorten. Diese Regi-
onen sind deshalb besonders prädestiniert, weil die Humus-
zehrer (und das Stroh bei Abfuhr) eine relativ höhere Bedeu-
tung aufweisen. Gleichzeitig sorgt das hohe Ertrags potenzial 
dieser Böden für eine sinnvolle Nutzung der anfallenden 
Mengen an organischen Düngern (Gülle).

Tierhaltung auf optimale Bestandsgrößen begrenzen!
In viehhaltenden Betrieben ist es in der Regel einfacher, ei-
nen günstigen Humusspiegel aufrechtzuhalten. Eine Tierhal-
tung zwischen 0,7 – 2,0 GV/ha kann für die meisten Stand-
orte als optimal angesehen werden. Bei zu hohem Viehbesatz 
kommt es dagegen leicht zu einer Überversorgung mit orga-
nischer Substanz. 

Anwendung verbesserter Verfahren zur 
Düngungsbemessung!
Entsprechend dem Nährstoffanfall aus organischen Dün-
gemitteln ist gegebenenfalls auch auf eine mineralische 
Düngung zu verzichten, um eine Überversorgung mit 

bestimmten Nährstoffen auf Dauer zu verhindern. In diesen 
Betrieben ist zudem die mineralische NPK-Düngung weitge-
hend als Ausgleichsdüngung zu bemessen. Es sollten Verfah-
ren zur Anwendung kommen, bei denen die Stickstoffbemes-
sung auf Gesamt-N-Basis und zudem die N-Nachlieferung 
aus der jährlichen Mineralisation aus den zurückliegenden 
Fruchtfolgerotationen möglichst vollständig berücksichtigt 
werden. 

Gezielte Änderung der Fruchtfolgen!
Auch auf Flächen mit hoher Nährstoffzufuhr bzw. mit ho-
hem Versorgungs grad an Grundnährstoffen (Klassen D u. 
E) und an Stickstoff muss die Zufuhr an organischen Dün-
gemitteln reduziert werden. Dies trifft auch dann zu, wenn 
entsprechend dem Ergebnis der Humusbilanzierung eigent-
lich noch ein Bedarf an organischer Substanz vorhanden ist. 
In diesen Fällen sollten als Fruchtarten die Humusmehrer 
verstärkt zum Anbau kommen (Ackergras, Zwischenfrüch-
te), weil hierdurch eine Erhöhung der organischen Substanz 
stattfindet, ohne dass eine Zufuhr an Nährstoffen erfolgt. 
Auch eine Stärkung der Getreidearten zulasten der Hack-
früchte und Mais in der Fruchtfolge erfüllt diese Aufgabe. 
Steht Stickstoff nicht im Überfluss zur Verfügung, so kann 
der Humusspiegel auch durch Anbau von Futter- und Kör-
nerleguminosen aufgebessert werden. 

Außerbetriebliche Verwertung nährstoffreicher organi-
scher Düngemittel!
Bei einem deutlichen Überhang an nährstoffreichen organi-
schen Düngemitteln sollten Wege einer außerbetrieblichen 
Verwertung geprüft werden. Dies kann z. B. durch Tausch mit 
nachgefragten anderen Produkten im Kreis der Nachbarbe-
triebe organisiert werden. Zur Nutzung im großen Umfang 
sind aber auch Verwertungslinien durch Trocknung und Mi-
schung zu Düngemitteln und anderen Produkten mit spezi-
eller Zusammensetzung und Verwertung in der technischen 
Prüfung.
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Zwischenlagerung von Kompost am Feldrand. Wenn Kompost eingesetzt wird, darauf achten, dass ein Prüfzeugnis vorliegt.(Foto: M. Schneider)
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5.4 Kalkdüngung  
 (Karl Severin)

In den Klassen B und A mit niedriger und sehr niedriger 
Kalkversorgung muss eine hoch oder sehr hoch über die Er-
haltungskalkung hinaus gehende Kalkmenge als Aufkalkung 
oder Gesundungskalkung gegeben werden. Dabei dürfen be-
stimmte Höchstmengen, zur Vermeidung eines zu raschen 
pH-Anstiegs, der mit der Festlegung von Spurennährstoffen 
verbunden ist, nicht überschritten werden. In Klasse A sollte 
nach Möglichkeit jedes Jahr unabhängig von der Fruchtart 
bis zur Erreichung der Klasse C gekalkt werden. Die Kalkung 
hat Vorrang vor anderen Düngungsmaßnahmen. In der Klas-
se D sollte eine Kalkung unterbleiben.

In Klasse E ist der pH-Wert viel zu hoch mit der Folge ver-
minderter Nährstoffverfügbarkeit und den daraus resultie-
renden Ertrags- und Qualitätseinbußen; insbesondere auf 
Sand und lehmigen Sanden. Da sich die natürliche Abnahme 
der pH-Werte je nach Niederschlagshöhe nur sehr langsam 
vollzieht, muss eine notwendige Herabsetzung gegebenen-
falls durch die Verwendung saurer Düngemittel unterstützt 
werden.

Im Bodenuntersuchungsattest werden die empfohlenen 
Kalkmengen in dt CaO/ha ausgewiesen. Die Kalkmengen gel-
ten, wenn nicht extra ange geben, für eine Krume mit 20 – 30 
cm Mächtigkeit.

Für Kalkungen stehen verschiedene Kalkdüngemitteltypen 
mit unterschied lichen Gehalten und Wirkungsgeschwin-
digkeiten zur Verfügung. Diese Kalkdünger enthalten un-
terschiedliche Gehalte an Calcium und Magnesium in den 
Bindungsformen Oxid, Carbonat oder Silikat. Neben Calcium 
verfügt auch Magnesium über eine basische Wirkung.

Durch Kalkung sollen die physikalischen (Gefüge-/Krü-
melstabilität, Wasserspeicherkapazität und -leitfähigkeit, 
Luftleitfähigkeit), die chemischen (Nährstoffverfügbarkeit) 
und die biologischen Eigenschaften (Bodenflora und Fauna, 
Wurzelwachstum, Humusgehalt und -qualität) erhalten und 
verbessert werden. Dagegen sollen Erosion und Verdichtung 
möglichst vermieden und die Schwermetallverfügbarkeit 
eingeschränkt werden. 

Aus der Bestimmung des Boden pH-Wertes, seiner Bodenart 
und seines Humusgehaltes wird der Kalkdüngerbedarf für 
die Erreichung des optimalen pH-Wertes (Klasse C nach VD-
LUFA, 2000) berechnet. Die Klasse C (Tabelle 4.15) zeichnet 
sich aus durch optimale Bedingungen für Bodenstruktur mit 
stabilem Krümelgefüge, Nährstoffverfügbarkeit, Bodenle-
ben und Schwermetallverfügbarkeit. In Klasse C sind geringe 
bzw. keine Mehrerträge durch Kalkdüngung zu erwarten.

Aus der pH-Klasse ergibt sich eine „Erhaltungskalkung“, 
„Aufkalkung“ oder „Gesundungskalkung“.

Die Erhaltungskalkung wird im Zustand der Klasse C ge-
düngt und entspricht den natürlichen Kalkverlusten aus Nie-
derschlägen, Boden atmung sowie den Entzügen durch die 
Kulturpflanzen und den Verlusten aus der Verwendung sau-
er wirkender Düngemittel. Diese Kalkmenge reicht für eine 
Fruchtfolge und gilt für kalkanspruchsvolle Kulturarten. Die 
Menge wird für eine Krumentiefe von 20 – 30 cm berechnet. 
Die Kalkmenge ist umso höher, je höher der anzustrebende 
pH-Wert ist.
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Kalkstreuer im Einsatz (Foto: landpixel)



Diese Gehalte werden mit den Bindungsformen auf den De-
klarationen oder Lieferscheinen angegeben.

Neben den Gehaltsangaben in der jeweiligen Bindungsform 
wird der Gehalt an „basisch wirksamen Bestandteilen“ (Neu-
tralisationswert) bei allen Kalken jeweils in % CaO ausgewie-
sen. Dieser Wert umfasst die Summe aller basischen Calci-
um- und Magnesiumverbindungen. Der Gehalt an „basisch 
wirksamen Bestandteilen“ kann für die Bemessung der Kalk-
gabe herangezogen werden.

Die Wahl des Kalkdüngers richtet sich nach dem Ziel 
der Kalkdüngung (Erhaltungskalkung, Aufkalkung, Ge-
sundungskalkung), der Wirkungs intensität und dem 
Preis pro kg wirksamer Kalk unter Berücksichtigung des 
Magnesiumanteils.

Branntkalke heben pH-Werte sehr rasch an und werden in 
der Regel zur Gesundungs- und Aufkalkung von mittleren 
und schweren Böden eingesetzt. Branntkalk ist wegen seiner 
schnellen basischen Wirkung für leichte Böden und humus-
reiche Böden ungeeignet; Spurennährstoff festlegungen und 

Humusabbau wären die Folgen. Nach der Ausbringung soll-
te der Kalk unverzüglich auf eine mittlere Krumentiefe ein-
gearbeitet werden. Branntkalk sollte wegen seiner ätzenden 
Wirkung nicht zur Kopfkalkung eingesetzt werden.

Kohlensaure Kalke und silikatische Kalke zeichnen sich 
durch eine milde Wirkung aus und sind geeignet für leichte 
Böden. Auf mittleren und schweren Böden werden Kohlen-
saure Kalke zur Erhaltungskalkung eingesetzt und können 
bei höherer Wirkungsgeschwindigkeit (z. B. Kohlensaure 
Kalke aus Kreide) auch zur Aufkalkung (Klasse B) verwendet 
werden.

Auf Grünland sollten langsam wirkende carbonatische oder 
silikatische Kalke eingesetzt werden.

Je nach Herkunft können Kalke wichtige Nebenbestandtei-
le enthalten. In Kohlensauren Magnesiumkalken aus Do-
lomit reichen die Magnesium gehalte bis 40 % Magnesium-
carbonat. Diese Kalke eignen sich zur Magnesiumdüngung 
leichter Böden. Bei Böden mit pH-Werten oberhalb 6,5 ist 
die Magnesiumwirkung stark eingeschränkt. Ebenso sind 

Tab. 5.8: Wichtige Kalkdünger 

Kalkdünger Kalkgehalt in %,
Mindestgehalt in (%)

Bindungsform Basich 
wirksame 
Bestandteile  
in % CaO

Wirkung,
wichtige Nebenbestandteile

Kohlensaurer Kalk  (75)
≥ 75 – 95 % CaCO3 + MgCO3

Carbonate 42 – 53 Langsame und nachhaltige 
Wirkung,
Erhaltungskalkung

Kohlensaurer 
Magnesiumkalk

 (75, mind. ≥ 15 % MgCO3)
≥ 75 – 95 % CaCO3 + MgCO3

Carbonate 44 – 56 Langsame und nachhaltige 
Wirkung,
Erhaltungskalkung

Branntkalk (65)
75 – 95 % CaO + MgO

Oxide 75 – 95 Schnelle Wirkung,
Auf- und Erhaltungskalkung

Magnesium-
Branntkalk

 (65, darin mind. ≥ 15 % 
MgO) ,
75 – 90 % CaO + MgO

Oxide 75 – 90 Schnelle Wirkung,
Auf- und Erhaltungskalkung

Mischkalk (50)
60 – 65 % CaO,
zum Teil als MgO

Carbonate, 
Oxide, Hydro-
xide

60 – 65 Mittel schnelle Wirkung,
Auf- und Erhaltungskalkung

Konverterkalk 
feucht-körnig

(40) 
45 % CaO,
davon 7 % MgO

Silikate und 
Oxide 

46 Langsame und nachhaltige 
Wirkung,
Erhaltungskalkung

Kalkdünger aus der … . insgesamt 23 Kalkarten

Herstellung von 
Zucker
(Carbokalk)

(30)
31 – 32 % CaO
davon 1 % MgO

Carbonate 30 – 32 Mittel schnelle Wirkung,
Auf- und Erhaltungskalkung
ca. 0,4 % N, 
0,6-1,0 % P2O5
12 – 15 % organische Substanz

Aufbereitung von 
Trink- und Brauch-
wasser

(30)
> 31 % CaO

Carbonate;
keine Schlämme 
aus der Entei-
senung und der 
Entmanganung

30 Langsame und nachhaltige 
Wirkung,
Erhaltungskalkung
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Pflanzen auf fruchtbaren Böden mit ausgeglichenen Nährstoffverhält-
nissen haben ein ausgeprägtes Wurzelsystem (Foto: P. Meyer)
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magnesiumreiche Kalke für Marschböden wegen ihrer nach-
teiligen Wirkung auf die Bodenstruktur ungeeignet.

Die Wirkungsgeschwindigkeit von Carbokalk aus frischge-
fälltem Calcium carbonat ist wegen seiner feinen Körnung 
sehr gut zur Aufkalkung geeignet. Auf leichten Standorten 
sollten die Gaben nicht zu hoch bemessen werden. Die pH-
Werte können schnell zu stark ansteigen. Außerdem können 
die feinen Kalkpartikel vor ihrer Auflösung aus der Krume in 
den Unterboden ausgetragen werden.

Konverterkalk enthält neben Calcium- und Magnesium we-
sentliche Phosphatgehalte und Spurennährstoffe. In Carbo-
kalk sind für die Düngung beachtenswerte Stickstoff- und 
Phosphatmengen enthalten.

Grundsätzlich sollte bei einer Kalkung der ausgebrachte Kalk 
gut in den Boden eingemischt werden. Bei der Ausbringung 
mit schweren Geräten ist auf die Vermeidung von Bodenbe-
lastungen zu achten. In der Regel bietet sich eine Ausbrin-
gung nach der Ernte mit anschließen der Stoppelbearbeitung 
an.

Wenn es die Ausbringungsbedingungen zulassen, sollten 
gepflügte schluffreiche Böden zur Verminderung von Ver-
schlämmungen, die zu Erosionen und verminderter Boden-
durchlüftung führen können, im Frühjahr vor der Aussaat 
mit schnell wirksamen Kalken gedüngt werden. Die Cal-
ciumionen führen zu einer Verklebung bzw. Flockung der 
Schluffteilchen untereinander und mit den Tonhumuskom-
plexen. Zur Erhöhung der Calciumkonzentration in der Bo-
denlösung eignen sich wasserlösliche Calciumverbindungen 

wie Calciumsulfat (Gips) besser als langsam lösliche kohlen-
saure und silikatische Kalke. Unter Beachtung seiner mög-
lichen nachteiligen Wirkung auf die Keimung kann vor der 
Aussaat auch Brannt- oder Mischkalk gedüngt werden. 

Sollen zeitgleich stickstoffhaltige Dünger, wie z. B. Gül-
len, ausgebracht werden, sollten keine intensiv wirksamen 
Branntkalke oder Mischkalke ausgebracht werden. Bei sol-
chen Anwendungen kann es zu Stickstoffver lusten in Form 
von Ammoniak emissionen kommen. Carbonatische (z. B. 
Kohlensaure Kalke) und silikatische (z. B. Konverterkalke) 
Kalke führen dagegen nicht zu solchen Stickstoffverlusten. 
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5.5  Schutz von Bodenorganismen 
im Zulassungsverfahren von 
Pflanzenschutzmitteln 

 (Bernd Hommel, Dieter Felgentreu)

5.5.2  Rechtlicher Rahmen für das Inverkehrbringen 
von Pflanzenschutzmitteln (PSM)

Die Verordnung 1107/2009/EG des Europäischen Parlaments 
und des Rates regelt sowohl die Genehmigung der Wirkstof-
fe, der Safener und Synergisten als auch das Inverkehrbrin-
gen von PSM in der Europäischen Union (EU, 2009). Absolute 
Voraussetzung für das Bewertungsverfahren von PSM ist, 
dass die enthaltenen Wirkstoffe, Safener und Synergisten 
von der Europäischen Behörde für Lebensmittel sicherheit 
(EFSA) genehmigt worden sind. Nach Artikel 4 der Verord-
nung 1107/2009/EG darf das Inverkehrbringen (Verkauf und 
Anwendung) eines PSM nur dann erfolgen, wenn es als Folge 
der Anwendung entsprechend der Guten Pflanzenschutzpra-
xis und unter der Voraussetzung realistischer Anwendungs-
bedingungen keine unannehmbaren Auswirkungen auf die 
Umwelt hat (EU, 2009).

Im Laufe des Genehmigungsverfahrens von PSM werden 
deshalb auf der Grundlage von GLP (Gute Laborpraxis)-kon-
formen Studien, die der Antragsteller zu erbringen hat, Ver-
bleib, Ausbreitung und Verhalten in der Umwelt, insbesonde-
re Kontamination von Oberflächengewässern, Grundwasser, 
Luft und Boden geprüft. Weiterhin werden die akuten und 
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bearbeitung 
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5.5.1 Einleitung

Die Sicherung der für die Bodenfruchtbarkeit wichtigen öko-
logischen Dienstleitungen unzähliger Arten von Mikro- und 
Makroorganismen im Boden kann über Bewirtschaftungs-
maßnahmen beeinflusst werden (Abb. 5.35). Eine besondere 
Herausforderung für die Sicherung der Boden frucht barkeit 
sind Nebenwirkungen von Agrarchemikalien, insbesonde-
re den Pflanzenschutzmitteln (PSM). Unannehmbare Aus-
wirkungen der Pflanzenschutzmittel auf die Bodenorganis-
men können ihre ertrags sichernde Wirkung konterkarieren. 
Dieser konkrete Zusammen hang von Risiko und Nutzen 
der PSM wird bei der Entwicklung, Bewertung und Zulas-
sung sowie der Anwendung von PSM berücksichtigt. In der 
Bundes republik Deutschland sind aktuell ca. 250 Wirkstoffe 
in über 1400 verschiedenen Handelsprodukten einzeln oder 
als Mischung auf dem Markt. PSM mit Anwendungshinwei-
sen zu Nebenwirkungen auf Bodenorganismen, wie den Re-
genwürmern, sind die große Ausnahme (BVL, 2015).

Nachfolgend werden (a) das Prozedere der Zulassungsprü-
fung zum Schutz der Bodenorganismen und (b) am Beispiel 
der Kupferver bindungen die Problematik der Risiko- und 
Nutzenabwägung dargestellt. 
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Abb. 5.35: Schutz der Bodenorganismen und ihrer 
ökologischen Dienstleistungen durch angepasste 
Bewirtschaftungs- und Förderungsmaßnahmen
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chronischen Auswirkungen auf Nichtzielorganismen, Aus-
wirkungen auf die biologische Vielfalt und das Ökosystem 
von den beteiligten Behörden bewertet.

In Deutschland arbeiten bei der Zulassung die folgenden Be-
hörden zusammen:

• das Bundesamt für Verbraucherschutz und Lebensmittel-
sicherheit (BVL)

• das Bundesinstitut für Risikobewertung (BfR)

• das Julius Kühn-Institut, Bundesforschungsinstitut für 
Kulturpflanzen (JKI) und

• das Umweltbundesamt (UBA).

Die Datenanforderungen für PSM zum Schutz der Boden-
organismen sind in der Verordnung 545/2011/EG unter den 
Punkten 10.6 „Auswirkungen auf Regenwürmer und andere, 
wahrscheinlich gefährdete nicht zu den Zielgruppen gehö-
rende Bodenmakroorganismen“ und 10.7 „Auswirkungen auf 
nicht zu den Zielgruppen gehörende Bodenmikroorganis-
men“ definiert worden (EU, 2011).

5.5.3  Bewertung der Auswirkungen von PSM auf den 
Boden 

Die Prüfung der Auswirkungen eines PSM ist modular auf-
gebaut (Abb. 5.36). Für die Bewertung der Auswirkungen des 
PSM und seiner Metabolite (Abbauprodukte) auf Bodenor-
ganismen müssen die Antragsteller auf der Grundlage von 
zertifizierten Richtlinien, z. B. der OECD, Daten zur akuten 
Toxizität (z. B. die Mortalität betreffend) vorlegen. Werden 
bestimmte Werte, sog. Triggerwerte, überschritten (z. B. auf-
grund einer langen Verweil dauer der Wirkstoffe oder ihrer 
Metabolite im Boden) erhöht sich der Umfang der Prüfungen 
(z. B. zur chronischen Toxizität, die die Reproduktion und das 

Verhalten der Organismen umfasst). Der Triggerwert für die 
akute Toxizität ist dabei mit 10 doppelt so groß wie der für 
die chronische Toxizität. In der Abb. 5.36 sind die einzelnen 
Schritte für die Generierung von relevanten Zulassungsdaten 
vereinfacht dargestellt. Dabei nimmt von Schritt 1 bis 4 der 
Prüfungsaufwand deutlich, aber auch die realistische Abbil-
dung der Auswirkungen im Feld zu, insbesondere aufgrund 
realitätsnaher Expositionswerte. Computermodelle (Schritt 
5) können durch die Berücksichtigung von weiteren relevan-
ten Mittel- und Umweltdaten die realistische Abbildung der 
Auswirkungen von PSM auf Bodenorganismen erhöhen.

Die Bewertung der Risiken richtet sich nach:

• dem beantragten Anwendungsgebiet (Indikation),

• der Art der Ausbringung (Applikation),

• der Höchstaufwandmenge,

• der Anwendungshäufigkeit und 

• den Auswirkungen auf Nichtzielorganismen.

Ob die Anforderungen für eine Zulassung erfüllt sind, prü-
fen die beteiligten Bewertungs be hörden innerhalb von zwölf 
Monaten. Werden Nach forderungen notwendig, z. B. bei un-
vollständig eingereichten Unterlagen oder fehlerhaften Stu-
dien, ruht diese Frist. Eine Kurzfassung des abschließenden 
positiven Zulassungsberichts (Registration Report) wird in 
Deutschland vom BVL in deutscher Sprache im Internet ver-
öffentlicht (www.bvl.bund.de). In Form von Anwendungs-
bestimmungen können Maßnahmen zur Risikomini-
mierung festgesetzt werden (z. B. Abstands auflagen zu 
Gewässern, Ausbringung abends erst nach Bienenflug). Die 
Zulassung wird für höchstens zehn Jahre erteilt, kann aber 
auf Antrag mehrmals verlängert werden. Eine Zulassung 
kann, z. B. auf der Grundlage neuer Erkenntnisse aus dem 
Nachzulassungsmonitoring, jederzeit von der Zulassungsbe-
hörde aufgehoben oder geändert werden.
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Ausgraben von Regenwürmern für die Ermittlung der Auswirkungen von Pflanzenschutzstrategien  
(Versuchsfeld des JKI in Dahnsdorf, Land Brandenburg; Foto: Hommel/JKI)
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5.5.4  Ermittlung der Auswirkungen von PSM auf 
Bodenmakroorganismen

Die akuten Toxizitätsdaten beinhalten die Mortalität, ins-
besondere die Konzentration, bei der 50 % der Versuchstiere 
gestorben sind (LC50). Die chronischen Toxizitätsdaten wiede-
rum zeigen die langfristigen Auswirkungen des Mittels und 
seiner Metabolite insbesondere auf die Reproduktion und 
das Verhalten der Bodenorganismen an (Tab. 5.9). Hier spielt 
die Konzentration eine Rolle bis zu der keine Auswirkun-
gen beobachtet werden (No Observed Effect Concentration, 

NOEC). Für die Ermittlung dieser Toxizitätsdaten werden 
Labor-, Halbfreiland- und Freilandstudien mit Indikatoror-
ganismen verschiedener trophischer Ebenen durchgeführt 
(Abb. 5.36). Die Labor- und Halbfreilandstudien basieren in 
aller Regel auf der Verwendung von sensitiven und leicht 
im Labor zu haltenden Standard organismen, wie z. B. dem 
Kompostregen wurm Eisenia fetida, der Collembolenart Fol-
somia candida und der Milbenart Hypoaspis aculeifer. Bleiben 
Auswirkungen der Mittel und seiner Metabolite im Labor aus 
oder sind vertretbar gering, kann auf die nächsten Stufen der 
Prüfung (Halbfreiland- oder Freilandstudien) verzichtet wer-
den. Der Grund dafür ist, dass im natürlichen Substrat Boden 

Tab. 5.9: Zusammenstellung der wichtigsten Parameter für die Kalkulation der Risiken von PSM für Nichtzielorganismen

Kriterium Beschreibung Bedeutung

PECsoil Erwartete Umweltkonzentration für das PSM im Boden  
[Predicted Environmental Concentration Soil]

Kalkulation der Höhe der Exposition in  
5 cm Bodentiefe

DT90 Erforderliche Dauer, bis 90 % des PSM abgebaut sind  
[Period Required for 90 % Degradation]

Kalkulation der Dauer der Exposition im 
Boden

LC50 Konzentration, bei der 50 % der Versuchstiere sterben  
[Lethal concentration for 50 % mortality]

Kalkulation der akuten Toxizität im 
Labortest

NOEC Konzentration des PSM, bei der noch keine Auswirkungen, 
insbesondere auf die Reproduktion, erwartet werden [No Ob-
served Effect Concentration]

Kalkulation der chronischen Toxizität 
im Halbfreiland- und Freilandtest

TERA Akutes Toxizität-Exposition-Verhältnis [Acute Toxicity Expo-
sure Ratio]:  
TERA = LC50 / PECsoil

TERA ≥ 10 bedeutet: ein geringes Risiko 
für die akute Toxizität

TERLT Langfristiges Toxizität-Exposition-Verhältnis  
[Long-Term Toxicity Exposure Ratio]: TERLT = NOEC / PECsoil

TERLT < 5 bedeutet: zusätzliche Studien 
im Halbfreiland mit natürlichem Sub-
strat oder Freiland notwendig
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Abb. 5.36: Algorithmus der Datenerhebung für die Bewertung von PSM hinsichtlich ihrer Auswirkungen auf Nichtzielorganismen 
(z. B. Mikroorganismen, Regenwürmer) in Abhängigkeit von Aufwand und Realitätstiefe. Computermodelle können die Daten aus 
den Erhebungen 1 bis 4 berücksichtigen und durch weitere relevante Mittel- und Umweltdaten ergänzt werden.
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oder im Freiland die Exposition der Organismen und damit 
die Auswirkungen deutlich geringer sind als im Labor.

Ob nun das Mittel oder seine Metabolite überhaupt (unan-
nehmbare) toxische Auswirkungen zeigen, hängt davon ab, 
wie viel vom Mittel und von seinen Metaboliten auf den Bo-
den gelangt und dort (länger) verbleibt bzw. bioverfügbar ist. 
Dafür wird die prognostizierte Umweltkonzentration des 
Mittels und seiner Metabolite in 5 cm tiefem Boden kalku-
liert (Predicted Environmental Concentration, PECsoil). Von 
Bedeutung für die chronischen Auswirkungen ist weiterhin 
der kalkulierte Zeitraum, bis zu dem 90 % des Mittels abge-
baut werden (Period Required for 90 % Degradation, DT90). 
Werden hier bestimmte Werte überschritten, sind Studien 
zur chronischen Toxizität (z. B. die Reproduktion betreffend) 
dringend erforderlich.

Für die finale Risikobewertung sind insbesondere die drei 
Werte LC50, NOEC und PECsoil eine wesentliche Grundlage 
für die Berechnung des akuten und langfristigen Toxizität-
Exposition-Verhältnisses (Toxicity Exposure Ratio: TERA 
und TERLT). Wenn der Quotient LC50/PECsoil einen TERA von 

≥ 10 erreicht, dann wird ein geringes Risiko für die akute 
Toxizität unterstellt. Und umgekehrt, wenn dieser Wert un-
terschritten wird, dann werden Studien zur chronischen 
Toxizität für die Berechnung des NOEC essenziell. Sollte der 
resultierende Quotient NOEC/PECsoil einen TERLT-Wert von 
größer 5 erreichen, dann wird ein geringes Risiko für die 
Meso- und Makrofauna des Bodens unterstellt. Liegt TERLT 
jedoch unter 5, so werden zusätzlich zu den Laborstudien 
Halbfreilandstudien mit natürlichem Substrat (Boden) oder 
Studien im Freiland notwendig. Im Rahmen der Vorsorge 
kann es auch für besonders kritische Pflanzenschutzmittel 
notwendig werden, die TER-Werte nach oben zu verschieben, 
z. B. von 5 auf 15.

5.5.5  Ermittlung der Auswirkungen von PSM auf 
Bodenmikroorganismen

Die Prüfung der Auswirkungen von PSM auf die Aktivität, 
Diversität und Stoffwechsel leistungen mikrobieller Lebens-
gemeinschaften im Boden ist ebenfalls von grundlegender 
Bedeutung. Mikroorganismen, wie Bakterien, Pilze, Algen, 
Myxomyceten und Protozoen, spielen in allen Ökosystemen 
beim Auf-, Ab- und Umbau von natürlichen und künstlichen 
Substanzen eine entscheidende Rolle. Eine unannehmbare 
Beeinträchtigung dieser ökologischen Leistung durch PSM 
stellt daher ein wichtiges Ausschluss kriterium für die Ge-
nehmigung auf Inverkehrbringen dar.

Mit ihren enzymatischen Fähigkeiten sind die Mikroorga-
nismen an allen wichtigen Stoffkreisläufen, wie z. B. für Koh-
lenstoff, Stickstoff, Schwefel und Phosphor, beteiligt. Damit 
tragen sie zu einer kontinuierlichen Versorgung mit pflan-
zenverfügbaren Nährstoffen bei. Sie treten durch Oxidation, 
Reduktion und sorptive Prozesse in Wechselwirkung mit Me-
tallen, organischen und anorganischen Stoffen und können 

damit das Vorkommen und die Verbreitung sowie die biolo-
gische Verfügbarkeit dieser Substanzen beeinflussen. Mikro-
organismen können relativ schnell auf veränderte Umwelt-
bedingungen reagieren und sind somit auch Indikatoren für 
eine mögliche Gefährdung des Habitats Boden. Jede gewollte 
(z. B. durch Fruchtfolge, Änderung der Bodenbearbeitung, 
Ausbringung von Agrar chemi kalien) oder ungewollte (z. B. 
durch Klimawandel) Veränderung der Substrat- und Umwelt-
bedingungen führt zu einer Verschiebung der Artenzusam-
mensetzung und zur Änderung der Stoffwechselleistungen. 
Viele dieser Spezies sind nicht kultivierbar und man kennt 
ihre Funktion im Ökosystem bzw. in den Stoffwechselkreis-
läufen nicht.

Erst mit der Entwicklung kulturunabhängiger Methoden 
basierend auf Genotyp (Amann et al., 1995) und Phänotyp 
(Zelles, 1996) kann man die große Vielfalt der Bodenmikro-
organismen darstellen und ihre Veränderung in der Zusam-
mensetzung als Reaktion auf Umwelteinflüsse erfassen. 

Bei einer genaueren Kenntnis der Zusammensetzung und 
potenziellen Leistung standortspezifischer Populationen von 
Bodenmikroorganismen könnte der zu erwartende Stoff-
umsatz, die Bildung pflanzenverfügbarer Nährstoffe und der 
Abbau, z. B. toxischer Schadstoffe, eingeschätzt bzw. durch 
gezielte Maßnahmen gefördert werden. Vom biologischen 
Stand punkt aus ist die Erhaltung der biologischen Vielfalt 
und die Sicherung der Lebensraumfunktionen ein Hauptziel 
zum Schutz einer nachhaltigen Landnutzung.

Um die oben beschriebenen Wirkungen zu erkennen und 
zu erfassen sind meist mehrere Methoden und Prüfungen 
empfehlenswert, da die PSM unterschiedliche Stoffwechsel-
wege und Aktivitäten beeinflussen können. Die OECD emp-
fiehlt, dass Prüfungen von Effekten bei der Stickstoff-Trans-
formation im Labormaßstab vorgelegt werden. Nationale 
und internationale Normungsorganisationen (z. B. DIN/ISO, 
CEN, VDLUFA) haben entsprechende Testmethoden stan-
dardisiert und eine Reihe weiterer Untersuchungsmethoden 
entwickelt.

In der Regel wird mit zwei Konzentrationen getestet, der 
einfachen Aufwandmenge (berechnet für eine Eindringtie-
fe von 0 bis 5 cm) und der bis zu 10 fachen Aufwandmenge, 
abhängig von der Anzahl der Anwendungen pro Saison oder 
der zu erwartenden Umweltkonzentration im Boden (PECsoil). 
Für eine positive Bewertung müssen folgende Bedingungen 
erfüllt sein: während der 28 bis zu 100 Tage dauernden Ex-
position darf der Unterschied zur unbehandelten Kontrolle 
(vergleichbarer Boden ohne PSM) in einem sandigen Boden 
den Auslösewert von 25 % nicht über- oder unterschreiten. 
Ein Unterschied zu den Prüfungen mit anderen Nichtziel-
organismen ist, dass dem Testboden keine Indikator- oder 
Standard organismen zugesetzt werden.
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5.5.6  Verfügbarkeit von für Regenwürmer und Boden-
mikroorganismen schädlichen PSM

Im Online-BVL-Verzeichnis zugelassener Pflanzenschutz-
mittel werden insgesamt 1424 verfügbare Mittel aufgeführt 
(Stand: Mai 2015). Davon sind lediglich acht Mittel, aus-
nahmslos Fungizide, als schädigend für Regenwurmpopu-
lationen eingestuft (Auflage: NO686). Von den acht Mitteln 
enthalten sieben kupferhaltige Verbindungen (Kupfersulfat, 
Kupferhydroxid) und eins die Wirkstoffe Propiconazol und 
Fenpropidin. Das Mittel mit den letzten beiden Wirkstof-
fen zeigt mit 0,4 einen kritischen TERLT-Wert (BVL, 2009). 
Auch kupferhaltige Mittel verfügen mit 0,5 bis 1 über einen 
kritischen TERLT-Wert (EFSA, 2013). Insbesondere wenn der 
NOEC-Wert 15 mg Kupfer pro kg Boden unterschreitet, dann 
ist das langfristige Risiko für Regenwürmer in den Dauerkul-
tur-Anwendungen nicht akzeptabel (BVL, 2014).

Mikroorganismen und Regenwürmer haben ihren Lebens-
raum und ihre große ökologische Bedeutung auch auf land-
wirtschaftlich und gärtnerisch genutzten Flächen, auf denen 
PSM seit vielen Jahrzehnten regelmäßig angewendet werden. 
Managementmaßnahmen zur Risikominimierung – wie das 
z. B. bei Bienen und anderen terrestrischen Nichtzielorganis-
men machbar ist – würden hier nicht greifen. Zum Schutz 
der Tiere und wegen des hohen Risikos würde von Seiten der 
Managementbehörde BVL von vornherein keine Zulassung 
erteilt werden. Das wissen auch die Entwickler von PSM und 
sondern deshalb schon frühzeitig solche risikobehafteten 
Substanzen aus.

Mit den regenwurmschädlichen Kupferverbindungen ist die 
Situation etwas komplizierter. Diese Pflanzenschutzmittel 

werden schon seit über 100 Jahren zur Kontrolle von Pilz-
krankheiten im Wein-, Obst- und Hopfenanbau angewandt. 
Ein Verbot aufgrund der akuten Regenwurm toxizität wäre 
konsequent (Jänsch und Römbke, 2009). Bei einer Risiko-
Nutzen Abschätzung würden aber insbesondere ökologisch 
erzeugte Pflanzenprodukte im Wein- und Obstbau schwer 
betroffen sein, da es gegenwärtig keine geeigneten Substitu-
enten gibt. Die gesamte Branche würde zur Disposition ste-
hen! Deshalb hat die Europäische Kommission entschieden, 
die Zulassung der Kupferverbindungen vorläufig bis zum 31. 
Januar 2018 zu befristen und die Antragsteller aufgefordert, 
Maßnahmen zu ergreifen, die die schädlichen Auswirkungen 
der Kupferverbindungen auf Bodenorganismen, insbeson-
dere auf die Regenwürmer, begrenzen (EU, 2015). In dieser 
Richtlinie wird gefordert: „Die Antragsteller legen der Kom-
mission, der Behörde und den Mitgliedstaaten ein Überwa-
chungsprogramm für gefährdete Gebiete vor, in denen die 
Kontamination von Böden und Gewässern (einschließlich 
Sedimenten) durch Kupfer Anlass zur Sorge gibt oder geben 
könnte.“

Das Julius Kühn-Institut hat in diesem Zusammenhang 
von 2010 bis 2014 exemplarisch in einer großen Anzahl von 
Weinberglagen Untersuchungen durchgeführt (Abb. 5.37) 
und dabei festgestellt, dass viele Böden mit hohem Gesamt-
kupfergehalt – wie erwartet – eine geringe Diversität der 
Regenwurm arten und geringe Individuendichten zeigen. 
Aber es gab auch viele Flächen, die trotz hoher Kupferge-
samtgehalte über absolut intakte Regenwurmgesellschaf-
ten verfügen. Eine Selektion bestimmter Arten als Folge der 
Kupferexposition wurde nicht beobachtet (Strumpf et al., 
2015). Auch bei den Bodenmikroorganismen wurden trotz 
langjähriger Einträge keine negativen Effekte festgestellt 
(Felgentreu, 2014).
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Abb. 5.37: Erhebungen zum Regenwurmbesatz in mit Kupfer kontaminierten Weinbergböden (Foto: JKI)
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Die Erklärung dafür scheint simpel: Sowohl die Organis-
men als auch der Anteil des biologisch aktiven Kupfers am 
Gesamtgehalt hängen von einer ganzen Reihe von pedolo-
gischen (Abb. 5.38), agronomischen und klimatischen Be-
dingungen und damit vom Standort ab. Auch muss ange-
nommen werden, dass sich die Bodenorganismen über den 
jahrzehntelangen Kontakt an Kupfer angepasst haben (Lang-
don et al., 2001). Eine standortspezifische Betrachtung der 
Auswirkungen ist letztlich erforderlich (Jänsch und Römbke, 
2009).

Eine rasche Festlegung des größten Teiles des Kupfers durch 
Bindung an mineralische und organische Bodenpartikel 
und Ausfällung als unlösliche anorganische Salze verrin-
gert den bioverfügbaren Anteil deutlich und damit mög-
liche toxische Effekte auf Bodenorganismen im Freiland 
(Strumpf et al., 2015). Hier liegt vielleicht der Schlüssel für 
den verantwortungs vollen Umgang mit den Kupferverbin-
dungen im Pflanzen schutz, das heißt die Anwendung in kri-
tischen Lagen verbunden mit Maßnahmen, die einerseits Bo-
denorganismen fördern und anderer seits die Mobilisierung 
von bioverfügbarem Kupfer im Boden minimieren. 

5.5.7 Fazit

Bei der Prüfung von Pflanzenschutzmitteln werden die Aus-
wirkungen auf Nichtzielorganismen im Boden auf der Basis 
von standardisierten Methoden umfänglich berücksichtigt . 
Sowohl die Studien zur Wirkung als auch zur Exposition ba-
sieren dabei auf realistischen Umweltszenarien . Die Mittel 
dürfen keine unannehmbaren Auswirkungen auf die Um-
welt haben . Das Ergebnis ist, dass nur ganz wenige Mittel in 
Deutschland mit relevanten Nebenwirkungen auf Bodenor-
ganismen auf dem Markt sind . Hierzu gehören die seit vielen 
Jahrzehnten z . B . im Weinbau ausgebrachten Kupferverbin-
dungen . Alternative Verfahren, wie z . B . resistente Sorten 
oder die Umwelt weniger belastende Mittel, stehen noch 
nicht im ausreichenden Maße für die Substitution von Kup-
ferverbindungen zur Verfügung . Untersuchungen in vielen 
Weinbaulagen mit hohen Gesamtkupfergehalten haben ge-
zeigt, dass die Biodiversität und ökologische Leistung von 
Bodenorganismen nicht nur vom Kupfer, sondern von ei-
ner Reihe von Boden-, Anbau- und Klimafaktoren abhängig 
sind . Auch haben sich in vielen Anbaugebieten die Bodenor-
ganismen an die Auswirkungen von Kupfer angepasst . Viele 
dieser Faktoren können gezielt beeinflusst und dadurch die 
Bodenorganismen gefördert und gestärkt werden . Unter Be-
rücksichtigung dieser Handlungsoptionen sollte eine Fort-
setzung der Anwendung von Kupferverbindungen im Pflan-
zenschutz auf der Grundlage von Minimierungsstrategien 
zukünftig vertretbar sein .
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Abb. 5.38: Positive (grün) und negative (braun) Korrelation ausgewählter Parameter des Bodens, der Mikroorganismen- und der Regenwurmgesell-
schaften: Je dunkler die Farbe (Korrelationskoeffizient -1 bzw. +1) desto enger ist der Zusammenhang zwischen zwei Merkmalen  
(Erklärung: Corg = organischer Kohlenstoffgehalt, DHA = Dehydrogenase-Aktivität, qCO2 = metabolischer Quotient, Cmik = mikrobieller Kohlenstoff-
gehalt, CuWurm = Kupfergehalt im Regenwurm, SW_Index = Shannon-Wiener-Index der Regenwurmbiodiversität, FMWurm = Frischmasse Regenwurm)
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6

Der Boden hat eine herausragende Bedeutung als Lebensgrundlage 
für Menschen, Tiere und Pflanzen sowie als Lebensraum für Boden-
organismen. Er bindet Nährstoffe, sichert die Ernährung, filtert und 
speichert eindringendes Wasser, ist einer der größten Kohlenstoff-
speicher – der Schutz dieser Ressource ist lebensnotwendig. Zur Un-
terstützung dieses Bodenschutzgedankens gibt es seit 1998 eine ge-
setzliche Grundlage, das BundesBodenschutzgesetz (BBodSchG). 

Böden in Deutschland sind sehr fruchtbar und sichern hohe Erträge.

Für die Ertragsfähigkeit des Bodens ist die Bodenfruchtbarkeit 
entscheidend mit ihrer ‚natürlichen‘ und einer ‚kulturbedingten‘ 
Komponente.
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122 |  6 Zusammenfassung und Ausblick

Joachim Brunotte



| 123

Ertragsrelevante Bodeneigenschaften – qualitativ und quan-
titativ – bestimmen den Status der Bodenfruchtbarkeit eines 
Standortes. Dieser gibt – als dynamisches System auf der Ba-
sis physikalischer, chemischer und biologischer Eigenschaf-
ten – mit Klima, Bodentyp und Bodenart im Wesentlichen 
seine natürliche Bodenfrucht barkeit vor. Hinzu kommt die 
durch Bewirtschaftung entstehende kulturbedingte Bo-
denfruchtbarkeit, wiederum ein dynamisches System mit 
zahlreichen Einfluss größen. Von denen werden im Sinne der 
Zielsetzung der Broschüre einige behandelt, welche durch 
Managementmaßnahmen positiv zu beeinflussen sind: Bo-
dengefüge/Bodenfunktionen, Wasser- und Lufthaushalt, 
Wurzelwachstum, Nährstoffversorgung inkl. Kalk, Humus-
versorgung, biologische Aktivität und funktionelle Vielfalt, 
Bodenabtrag und Bodenverdichtung. Schon diese sind durch 
komplexe Wechselwirkungen geprägt.

Gleiches gilt auch für die getroffene Auswahl von Maßnah-
men, mit denen der Acker bauer zur weiteren Verbesserung 
der ‚Guten fachlichen Praxis‘ beitragen kann: Fruchtfolge, 
Bodenbearbeitung, Düngung, Förderung der bodenbiologi-
schen Aktivität sowie schonende Anwendung von Pflanzen-
schutzmitteln. Zwischen diesen wiederum gibt es zahlreiche 
Wechselwirkungen.

So nehmen Fruchtfolge (inkl. Zwischenfrucht), Bodenbear-
beitung und Düngung – insbesondere die organische Dün-
gung mit ihren Auswirkungen auf den Humushaushalt 
– Einfluss auf das Bodengefüge/die Bodenfunktionen, den 
Wasser- und Nährstoffhaushalt, schließlich das Wurzelsys-
tem. Dieses wirkt im Gegenzug durch Wurzelatmung sowie 
durch Abgabe von Wurzelinhaltsstoffen an Mikroorganis-
men, die in der Rhizosphäre leben, positiv auf Bodeneigen-
schaften. Andererseits können Schwermetalle für Bodenor-
ganismen, Pflanzen sowie Tiere und Menschen toxisch sein. 
Sie werden hauptsächlich über die Düngung und atmosphä-
rische Deposition in die Böden eingetragen. 

Fruchtfolge, Bodenbearbeitung und die Förderung boden-
biologischer Aktivität bieten die entscheidenden Möglichkei-
ten für Maßnahmen zur Erhaltung der Bodenfruchtbarkeit 
in vielen Ackerbau gebieten und zur Vorbeugung gegen bzw. 
Minderung von Bodenabtrag. Auch geringe Abtragsraten 
infolge Wasser oder Wind führen – bei fortgesetztem Ein-
treffen – zur sukzessiven Abnahme der Krumenmächtigkeit 
und zum schleichenden Verlust der Produktions-, Filter- und 
Puffer- sowie der Lebensraumfunktion. Letztere gewinnt üb-
rigens immer stärker an Bedeutung, zumal die Wechselwir-
kung zwischen landwirtschaftlicher Produktion und funk-
tionierendem Lebensraum im Boden unbestritten ist. Daher 
rührt die notwendige Förderung der Vielfalt der Bodenor-
ganismen und deren Leistungen. Dafür ist ein Schlüssel-
parameter die Bodenbedeckung, die einerseits Schutz vor 

Bodenerosion und andererseits Nahrung für Regenwürmer 
und andere Bodenorganismen bietet. Damit ist die Bodenbe-
arbeitung angesprochen. Bei nicht wendender konservieren-
der Bodenbearbeitung werden pflanzliche Reststoffe nicht 
tief ‚vergraben‘, sondern sie können auf und nahe der Boden-
oberfläche ihre Schutzfunktion für den Lebensraum darun-
ter übernehmen. Bodenerosion vorzubeugen, kommt damit 
unmittelbar der Erhaltung der Bodenfruchtbarkeit zugute.

Fruchtfolge (inkl. Zwischenfrucht), organische Düngung und 
schonender Pflanzenschutzmitteleinsatz sind die Schlüssel-
maßnahmen zur Förderung der mikrobiellen Biomasse so-
wie der mikrobiellen Aktivität. Biodiversität und ökologische 
Leistung von Bodenorganismen hängen allerdings nicht nur 
vom Gehalt an biologisch verfügbaren Substanzen, sondern 
von einer Reihe Boden-, Anbau- und Klimafaktoren ab. Das 
heißt, die Bodenfruchtbarkeit stellt ein dynamisches System 
dar mit zahlreichen Verknüpfungen und Wechselwirkungen 
einzelner Komponenten und Einflussgrößen.

Im Bundes-Bodenschutzgesetz wird als einer von insge-
samt sieben Grundsätzen „die Vermeidung von Bodenver-
dichtung“ genannt. Bodenverdichtung ist ein wesentlicher 
Opponent für die Bodenfruchtbarkeit. Und wiederum ist es 
nicht nur eine Maßnahme der Bodenbewirtschaftung, die 
vorzubeugen hilft. Eingebettet in das gesamte Anbausystem 
(Fruchtfolge, Bodenbearbeitung etc.) ist Sorge zu tragen, dass 
die mechanische Belastung durch leistungsfähige und häufig 
schwere Land technik die Bodenfunktionen nicht nachhal-
tig schädigt. Technische Möglichkeiten für ‚bodenschonen-
des Befahren‘ sind stärker als bisher in die Praxis einzufüh-
ren und zu nutzen. Sie reichen jedoch nicht aus, wenn nicht 
ebenso Standortfaktoren (Klima), Anbausystem (z. B. Grün-
land bzw. Ackerbau), Bodenbearbeitung (Bodenlockerung) 
bis hin zu den aktuellen Niederschlägen Berücksichtigung 
finden.

In unseren Böden laufen gleichzeitig und kontinuierlich stets 
eine Vielzahl von einander bedingenden Umsetzungs-, Aus-
tausch- und Transportprozessen ab. Verknüpfungen und 
komplexe Wechselwirkungen zwischen den mannigfaltigen 
Einflussgrößen auf die Bodenfruchtbarkeit kommen in dem 
dynamischen System Boden hinzu.

Daraus ergibt sich ein hoher Anspruch an die Gute fachli-
che Praxis, die stets – standort-, betriebs- bis teilflächen-
spezifisch – zu verbessern ist. Forschung sowie praxis -
relevante Entwicklung und Einführung von Verfahren und 
Management anleitungen sind deshalb auch zukünftig gefor-
dert – auch, um die Ressource Boden zu schützen und eine 
noch nachhaltigere Landnutzung voranzutreiben.

6 Zusammenfassung und Ausblick
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Stand: Dez. 2021

Einige Kolleginnen und Kollegen sind in den wohlverdienten Ruhestand gegangen, recht herzlichen Dank für die immer gute 
Zusammenarbeit. Einige Kolleginnen und Kollegen sind einer neuen beruflichen Herausforderung gefolgt, auch hier recht 
herzlichen Dank für die gute Zusammenarbeit. Nicht zuletzt denen, die „im Boot“ geblieben sind, einen recht herzlichen Dank. 
Insbesondere Frau Dr. B. Urban und Herrn Dr. J. Brunotte

Wilfried Henke
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