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Beregnungsversuche zur Erodibilitat von zwei unterschiedlich
bearbeiteten Boden des Méhliner Felds (Kt. AG, Schweiz)

Yaxian Hu

Zusammenfassung

Grundsdtzlich findet weltweit Zwischenrillenerosion (Interrill Evosion) auf Ackerland statt. Die
Auswirkungen unterschiedlicher Bewirtschaftungsweisen auf die Erosionsanflligkeit der Boden
sind jedoch nicht vollstindig untersucht. Zwei schluffig-lehmige Béden aus Mdéhlin (Kt. AG,
Schweiz), konventionell (KB) und biologisch (BB) bearbeitet, wurden gleichzeitig wihrend sechs
Stunden einer Regensimulation von 30 mm ™' ausgesetzt. Die Resultate zeigen, dass der Boden
mit konventioneller Bearbeitung 60 Minuten friiher Abfluss und ungefdihr das Zweifache an Sedi-
mentabtrag generiert als der biologisch bearbeitete Boden. Das Erosionsverhalten der zwei Test-
béden wird dem unterschiedlichen Kohlenstoffgehalt und der verdnderten Aggregatstabilitdit zu-
geschrieben. Das vorgestellte Laborexperiment zeigt deutlich auf, dass eine bodenschonende Be-
wirtschaftung, wie sie im biologischen Landbau angewendet wird, nebst der Verbesserung der
Bodenqualitit (Kohlenstoffgehalt und Aggregatstabilitit) die Zwischenrillenerosion (Interill
Erosion) vermindert.

1 Einflihrung

In Europa liegt die jahrliche Bodenerosionsrate fiir flichenhafte und Rinnenerosion auf Acker-
flachen zwischen 0.1 und 8.8 t ha'. Im Gegensatz dazu liegt die Bodenbildungsrate mit 0.3 bis
1.4 tha™ a viel tiefer (Verheijen et al. 2009, 23). Obwohl der Bodenverlust auf Parzellenschirfe,
verursacht durch die Zwischenrillenerosion (/nterill Erosion) (s. Kasten) um ein Vielfaches klei-
ner ist als bei der Rinnenerosion (Rill Erosion), wirkt der Prozess der Zwischenrillenerosion welt-
weit aufallen Ackerflachen (Kuhn et al. 2009, 1033). Die Erodibilitét eines Bodens wird einerseits
von Bodeneigenschaften wie Aggregatstabilitit, Gehalt von organischem Material und Tongehalt
gesteuert (Le Bissonnais et al. 1995, 33). Andererseits ist die Bildung einer Kruste an der Oberfla-
che fiir die Erosionsanfalligkeit eines Bodens mitverantwortlich (Moore & Singer 1990, 1117;
Kuhn & Bryan 2004, 113).
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Ein vielfach belegter Zusammenhang besteht zwischen der Intensitit der Bodenbearbeitung
und der Bodenerosionsfalligkeit (Lal 2001, 519). Die Bodenbearbeitung greift tiber Lockerung,
Verdichtung, Verkleinerung der Aggregatgrosse, Wenden, Verteilung der organischen Substanz,
Diingung usw. umfassend ins Erosionsgeschehen ein (Balesdent et al. 2000, 215; Mosimann
2003,17). Die Erosionsanfilligkeit des Bodens sinkt mit abnehmender Intensitdt des Bearbei-
tungssystems (Jacinthe et al. 2004, 111). Dennoch wurden die Effekte der Bodenbearbeitung auf
die Anfilligkeit des Bodens gegeniiber der Zwischenrillenerosion bis anhin nicht vollstindig un-
tersucht.

Unser Untersuchungsgebiet, das Mohliner Feld, liegt rund 20 km 6stlich von Basel im Hoch-
rheintal. Die Niederschlagssumme betrdgt rund 1’000 mm pro Jahr ((®;), wobei Courvoisier
(1981, 1) berichtete, dass zwischen 1901 und 1980 anhaltende Starkregenereignisse (>70 mm d™")
vergleichsweise selten waren. Nach einer Studie des Umweltministeriums von Rheinland-Pfalz
hat sich die jahrliche Niederschlagsmenge im Hochrheingebiet wéihrend den letzten Jahrzehnten
nicht verdndert, jedoch nehmen die Starkregenereignisse zu (KLIWA 2009, 6). Als Folge der hiu-
figeren Starkregen wire auch ein messbarer Anstieg der Bodenerosion zu erwarten.

In dieser Studie wurden ein konventionell und ein biologisch bearbeiteter Boden vom Mohli-
ner Feld auf ihre Erodibilitdt unter Laborbedingungen untersucht. Besonderes Augenmerk wurde
dabei auf den Oberflichenabfluss, die Krustenbildung und den Sedimentabtrag gelegt.

2 Materialien und Methoden

2.1 Eigenschaften der Proben

Die zwei Testboden stammen aus dem Mohliner Feld (Kt. AG, Schweiz, 47°33°N, 7°50°0), wo sie
im Sommer 2010 entnommen wurden. Die Boden unterschieden sich in der landwirtschaftlichen
Bewirtschaftung: Wéhrend die eine Parzelle konventionell bearbeitet wurde (KB), fand auf der
anderen Parzelle (BB) seit 1982 biologischer Landbau mit reduzierter Bodenbearbeitung statt
(Tab. 1). Die Bodenarten waren sehr dhnlich: mittel toniger Schluff (KB) und stark toniger Schluff
(BB). Jedoch unterschieden sich die Béden deutlich im Gehalt an organischem Kohlenstoff (C,)
und in ihrer Aggregatstabilitét (Anteil der in Wasser stabilen Aggregate grosser als 250 pm, Me-
thode nach Nimmo & Perkins 2002,317) (Tab. 1). Die Béden wurden im Labor bei 40 °C getrock-
net. Anschliessend wurde mittels Trockensiebung das Material gewonnen, das einen Partikel-
resp. Aggregatsdurchmesser von 1 bis 8 mm aufwies. Das Bodenmaterial <1 mm wurde nicht ver-
wendet, da es zu schnell eine mogliche Abdichtung hitte verursachen kénnen.

Tab. 1 Ausgewihlte Eigenschaften der Testboden mit konventioneller (KB) und biologischer (BB) Bear-
beitung. Die Indizierungen zeigen die Standardabweichung.

Aggregatstabilitiit (%) Anteil C,,, (%) Bodenbearbeitung Fruchtfolge Diingung

KB  66.85+0.47 1.09 £0.05 Pflug (mindestens Mais, Raps, Chemische
einmal pro Jahr) und Weizen und Diingermittel
andere Grundboden- manchmal Gras zusammen mit
bearbeitungen Mist

BB 77.76 +1.87 1.68 £0.10 Pflugloser Anbau Kiirbis, Karotte, Schafmist,
Eggen, Spader Salat, Erbse, Hornspéne und

Bohne, Pastinak, “Vegi” ©Biorga
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2.2 Versuchsaufbau

Die Versuche wurden mit Hilfe von doppelkreisformigen Gerinnen durchgefiihrt. Der innere und
dussere Radius der Gerinnewand ist 5 bzw. 25 cm. Die innere und dussere Hohe betrdgt 3 bzw.
5 cm. Fiir einen Regensimulationsversuch wurden zwei Gerinne mit jeweils KB- und BB-Boden
vorbereitet (Abb. 1). Das Bodenmaterial wurde sorgfiltig in den Ring (Fliche: 1°845 cm®) gege-
ben, wobei sich eine natiirliche Neigung von 10 % zur inneren Gerinnewand ergab. Beim Einfiil-
len ins Gerinne wurde darauf geachtet, dass keine Verdichtung stattfand. Weiter wurde das Streu-
material auf der Oberfldache entfernt, um die Situation vor der Saat zu simulieren. Der Einfluss der
Landbedeckung wurde in dieser Studie nicht untersucht.

Die Gerinne wurden 22 Stunden
vor der eigentlichen Beregnung
wihrend 30 Minuten vorgenetzt.
Beide Proben wurden gleichzeitig
unter der Beregnungsanlage im Ab-
stand von 10 cm zueinander positio-
niert. Die Beregnungsanlage be-
stand aus einer Diise, Fulllet Y%
HH14WSQ von Teelet. Sie erzeug-
te verschieden grosse Regentrop-
fen, wobei der mittlere Durchmes-
ser 2.3 mm war. Ungefihr 2.0 m
iiber dem Gerinne befand sich die
Diise (Abb. 1). Fiir das Experiment
wurde Leitungswasser mit einer
Wassertemperatur von ca. 10 °C
verwendet. Die Regenintensitit war
durchschnittlich 30 mm h™'. Die Be-
regnungszeit wurde auf sechs Stun-
den festgelegt, um einen moglichen
stationdren Zustand zu erhalten. Die
totale Regenmenge betrug somit
180 mm (18 ml cm™). Wihrend den
Regensimulationen wurden der Ab-
fluss und das darin enthaltene Sedi-
ment durch den Austausch der Ei-
mer unter dem Gerinne in 30 Minu-
ten-Intervallen dokumentiert. Mit-
tels acht Eimern in allen Ecken der
zwei Gerinne wurde die Regenin-
tensitit ebenfalls in 30 Minuten-In-
tervallen iiberwacht (Abb. 1). Der
Abfluss und die Regenintensitit
wurden jeweils unmittelbar nach
der Entnahme gewogen, um die Un-
genauigkeit, die durch Verdunstung
hatte verursacht werden konnen, zu

A

Abb. 1 Versuchsaufbau der Regensimulation. An der Decke
befindet sich die Diise. Unter der Diise im Abstand von 2 m ste-
hen die zwei Gerinne mit den Versuchsbéden KB und BB. Die
weissen Behilter dienen zur Uberwachung der Regenverteilung.
Die Anlage steht im 2. UG des Gebdudes der Geowissenschaf-
ten, Universitit Basel. Foto: Yaxian Hu
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vermeiden. Das beschriebene Beregnungsexperiment wurde zehnmal mit jeweils neuem Boden-
material wiederholt. Dabei wurden die Gerinne vertauscht platziert, um ein allfélliges Bereg-
nungsmuster ausgleichen zu kénnen.

Nach 48-stiindiger Lagerung wurde das Wasser aus den Abflusseimern abgesogen. Das Ero-
sionsmaterial wurde anschliessend getrocknet und spiter ausgewogen. Nach der Regensimulation
wurden die Gerinne mit dem verbleibenden Bodenmaterial in einen Ofen gelegt und bei 40 °C ge-
lagert, bis die Kruste an der Oberfliche ganz ausgetrocknet war. Teilchen auf der Oberfléche wur-
den mittels Pinseleinsatz und einer Ansauge vorsichtig eingesammelt. Die Kruste wurde von der
verbleibenden Probe getrennt und geséubert. Die Krustendicke wurde mit einem Messband aufge-
nommen.

3 Ergebnisse

Vor der Regensimulation sahen die Oberflachen der konventionell bearbeiteten Boden (KB) gro-
ber aus und wiesen eine hellere Farbe auf als die biologisch bewirtschafteten Boden (BB) (Abb. 2,
oben). Jedoch war die Oberflache der KB nach sechs Stunden Regensimulation flacher als jene der
BB (Abb. 2, Mitte). Das implizierte, dass nach dem Beregnen bei KB weniger Teilchen auf der
Oberflache zuriickblieben als bei BB. Nach dem Trocknen war die Oberflache von KB noch im-
mer flacher als jene von BB (Abb. 2, unten). Dieses Ergebnis stimmt mit der Tatsache iiberein,
dass bei KB weniger lose Teilchen von der Krustenoberfliche gesammelt werden konnte als bei
BB. Zusitzlich war die Kruste bei KB mit einer Dicke von ca. 2 mm ausgeprégter als bei BB (ca.
1.5 mm).

Vor dem Beregnen

Nach dem Beregnen

Abb. 2 Oberflichenbeschaf-
fenheit der Versuchsbéden KB
(links) und BB (rechts) wih-
rend eines Versuchsdurchlaufs;
vor der Beregnung (oben), nach
der Beregnung (Mitte) und
nach der Trocknung (unten).
Fotos: Yaxian Hu

Nach dem Trocknen

40



Hinsichtlich des Erosionsverhaltens unterschieden sich die beiden Testboden deutlich: Der
biologisch bearbeitete Testboden (BB) reagierte bei der messbaren Generierung des Oberflachen-
abflusses sowie beim Erreichen der konstanten Abflussmenge ungefihr 60 Minuten spéter als der
konventionell bearbeitete Testboden (KB) (Abb. 3a). Wéhrend der gesamten Beregnungsdauer
betrug der oberfliachliche Abfluss bei BB 34.05 £ 5.73 mm und bei KB 55.62 £ 9.06 mm. Dabei
wurde ein Gesamtsedimentaustrag von 16.08 =2.96 g fiir BBund 27.41 £7.17 g fiir KB generiert
(Abb. 3b). Somit produzierte BB deutlich weniger Abfluss (38.8 %) und ebenso deutlich weniger
Sedimentaustrag (41.3 %) als KB.

(@) 18 T kg abfiuserate T T 70
seifies=s BB Abflussrate
£ e i s sy Bty Mgl iy P 60
== == BB Kumulativer Abfluss E—
Y [ PEER . S E
L 50 £
2. |t IS N S S S - 2
E a0 2
R N A <
; 30 2
S 6o e &
B S
< 4 e v e e e sl e e e b i e il sy ETPRRE I I s e PUSCRS e B I 20 g
"
o ] SRRII—— | NO————— 10
0f 0
180 | 360
Zeit (min)
() B o e B e e B S e A S P F 35
g KB Sedimentaustragsrate
8 1 == BB Sedimentaustragsrate = ________________ e e
— == ¢==_ KB Sedimentaustrag - L 30
=7 | === BBSedimentaustrag  __________ | ____\ ___| .+ L ___ .
w0 [ ]
-~ 25 P
% R e R el e e e s iy ©
L
-3 A N, S S SRS K. i PR — - 20 3
© 1
B 4 = P | L & _m g
§ B sy : - g
E y ~ Tﬁa - q? 1 - 10
B2 1 1 2hF ""‘g,'vjfj‘ “““““““““““
m EE — Yt
| _m "1 -3
=3 My e - i AR I
0 == "‘ G T T T T 0
0] 60 120 180 240 300 360

Zeit (min)

Abb.3 Entwicklung der Abflussrate und des kumulativen Abflusses von KB und BB wihrend der Regensi-
mulation (a) sowie Entwicklung der Sedimentaustragsrate und des kumulierten Sedimentaustrags von KB
und BB wihrend der Regensimulation (b).
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4 Diskussion

4.1 Kruste, Aggregatstabilitdt und Kohlenstoffgehalt

Das Einsetzen des Oberfldchenabflusses bedeutet, dass sich als Folge der Aggregatzerstorung (Le
Bissonnais et al. 1995, 33) ebenfalls die strukturelle Kruste zu bilden beginnt (Moore & Singer
1990, 1117). Aufgrund der kohésiven Eigenschaften der Kruste wird die Erosionsanfélligkeit des
Bodens wihrend der Ausbildung der Kruste herabgesetzt. Gleichzeitig steigt der Anteil des Ab-
flusses und damit verbunden die Erosivitidt des Wassers. Ist ein konstanter Abfluss erreicht, hat
sich die Kruste auf der gesamten Testflache ausgebildet. Die Erodibilitdt des Bodens ist minimal,
da die Kruste das Bodenmaterial, das sich unter ihr befindet, vor weiterer Zwischenrillenerosion
schiitzt. Nach diesem Zeitpunkt wird nur noch Sediment, das sich auf der Kruste befindet, von
Wasser, das nun maximal erosiv wirkt, transportiert (Kuhn et al. 2003, 149). Das Zusammenspiel
der beschriebenen Prozesse zeigt sich deutlich in den Daten dieser Studie (Abb. 2).

Das Erosionsverhalten, das sich in der Krustenbildung, dem Abfluss und dem Sedimentaus-
trag widerspiegelt, wird wesentlich durch den Gehalt an organischem Material sowie die Aggre-
gatstabilitéit gesteuert. Die Testboden unterscheiden sich in diesen Bodeneigenschaften (Tab. 1).
Die hohere Aggregatsstabilitit bei BB verursachte eine geringere Anfilligkeit auf Zwischen-
rillenerosion, was mittels der Verénderung der Oberflichenbeschaffenheit wihrend des Ver-
suchsablaufs aufgezeigt werden konnte (Abb. 2) (Le Bissonnais et al. 1995, 33). Die héhere Stabi-
litat, verbunden mit weniger feinem Erosionsmaterial bei BB, bewirkte, dass die Ritzen und Poren
in unmittelbarer Oberflichennihe weniger stark verstopften und somit die strukturelle Kruste we-
niger stark ausgebildet wurde. Dies resultierte in einer hoheren Infiltrationsrate und damit verbun-
den in einem geringeren Oberflachenabfluss bei BB als bei KB. Folglich zeichnete sich BB darin
aus, dass sich weniger transportfahiges Erosionsmaterial auf der Oberfliche ansammelte, die Ero-
sivitit des Oberflichenabflusses geringer war und somit weniger Sediment ausgetragen wurde als
bei KB.

Weiter kam es bei KB bereits wieder zu einem Riickgang der Sedimentrate, was auf eine ziem-
lich sedimentfreie Krustenoberfliche nach etwa 300 Minuten schliessen ldsst. Hingegen konnte
bei BB nach dem Trocknen noch immer loses Material von der Kruste gesammelt werden. Die Be-
obachtungen stimmen mit den Ergebnissen von Kuhn et al. (2012, 94) iiberein, wonach ein kon-
ventionell bearbeiteter Boden aus Stidwestengland mehr Oberflachenabfluss und Sediment gene-
rierte als ein Boden (ebenfalls aus Stidwestengland), auf dem biologischer Landbau betrieben
wurde.

4.2 Einfluss der Bewirtschaftung

Die hohere Aggregatstabilitdt sowie der hhere Anteil an organischem Material im Boden von BB
sind den verschiedenen Bewirtschaftungstechniken zuzuschreiben. Diese unterscheiden sich in
der Diingerqualitit, der Fruchtfolge und der Bodenbearbeitungstechnik.

Eine Massnahme, um die Bodenstabilitit zu fordern, ist die Zufuhr von organischer Substanz.
Dies kann beispielsweise durch die Diingung erfolgen. Im Vergleich zum konventionell bearbei-
teten Boden (KB), dem mineralischer Diinger und Mist zugegeben wird, erhélt der biologisch be-
arbeitete Boden (BB) organischen Diinger (Tab. 1). Der héhere Anteil an organischem Material
erhoht die Wahrscheinlichkeit, dass organo-mineralische Verbindungen (Ton-Humus-Kom-
plexe) gebildet werden, die zur Aggregatbildung beitragen. Die Zugabe von organischer Substanz
fiihrt nebst der Verbesserung der Bodenstabilitit auch zur Herabsetzung der Erodibilitét an der
Bodenoberfliche in Folge der Schutzwirkung, zu einem Anstieg des Kohlenstoffgehalts und zur
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Ausbildung einer Bodenfauna, die zur Verbesserung der Bodenfruchtbarkeit beitragt (Mosimann
2003, 21; Zotarelli et al. 2007, 196). Uber die Fruchtfolge kann mé&glicherweise auch die Boden-
stabilitdt gesteuert werden: Eine Fruchtfolge mit Leguminosen wie bei BB liefert Stickstoff fiir
nachfolgende Pflanzen und bietet eine verfiigbare Kohlenstoffquelle fiir Bodenmikroben (Drury
et al. 2004, 87). Jedoch ist der Einfluss der Fruchtfolge als Einflussfaktor auf die Bodenstabilitét
noch sehr ungewiss und wird gegenwiértig noch untersucht.

Wihrend auf BB seit mehreren Jahrzehnten pflugloser Landbau stattfindet, wird auf KB nebst
anderen Bodenbearbeitungsmethoden weiterhin jahrlich gepfliigt. Dabei wurde der Boden des
Pflughorizonts durch das Wenden immer wieder gestort, was zu einer verringerten Aggregatstabi-
litdt fiihrte. Zudem erhohte das Pfliigen die Bodenanfalligkeit fiir Verkrustung und Verdichtung
(Lal etal. 2007, 1). Weiter bewirkt das Auflockern des Bodens, dass das organische Material, das
anfianglich in den Aggregaten oder in der Tiefe vor Mikroorganismen geschiitzt war, der weiteren
Zersetzung durch die Destruenten ausgesetzt ist (Six et al. 2000, 2099; Reicosky & Archer 2007,
109). Erhohte CO,-Emissionen durch intensivere Bodenbearbeitung sind bereits gemessen wor-
den (Lal et al. 2007, 1). Aus diesen Griinden fiihrt die intensivere Bodenbearbeitung zu einer Bo-
dendegradation bei KB. Entgegen fritheren Erkenntnissen aus dem Kanton Basel-Landschaft
(Mosimann 2003,19) konnte mit dieser Studie gezeigt werden, dass der biologische Landbau mit
dem Verzicht auf das Pfliigen das Erosionsrisiko minimiert. Zu dhnlichen Schlussfolgerungen ka-
men auch Jacinthe et al. (2004, 111) und Rimal & Lal (2009, 62).

5 Fazit

Unsere Resultate zeigen, dass der Boden mit konventioneller Bearbeitung frither und ausgeprégter
Abfluss und Sedimentabtrag generiert als der biologisch bearbeitete Boden. Die wesentlichen Un-
terschiede der Erosionsreaktion kdnnen wahrscheinlich dem héheren Kohlenstoffgehalt und der
grosseren Aggregatstabilitdt des biologisch bewirtschafteten Bodens im Vergleich zum konven-
tionell bearbeiteten Boden zugeschrieben werden. Die Studie liefert den Landwirten einen weite-
ren Hinweis darauf, dass durch bodenschonende Bewirtschaftung (pflugloser Anbau und Zufuhr
von organischer Substanz), wie sie im biologischen Landbau angewendet wird, die Bodenstabili-
tit verbessert und die Zwischenrillenerosion (Interrill Erosion) vermindert wird.
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Interrill Erosion — Zwischentrillenerosion - fldchenhafte Erosion

von Daniel Schaub, Sektionsleiter, Departement Bau, Verkehr und Umwelt, Abteilung fiir Umwelt, Ent-

Interrill erosion umfasst nach meinem Verstéindnis die Prozesse der Regentropfenerosion (ungerichtet,
splash erosion) und der Flachenspiilung (durch gerichteten schichtformigen Oberflichenabfluss, sheet
erosion). Man konnte Interrill erosion also schon als “flichenhafte Erosion” bezeichnen, aber es tont lei-
der sehr dhnlich wie “Flachenspiilung”. Zudem ist Erosion im deutschen Sprachraum immer als etwas
Lineares definiert (z. B. eine Rille oder ein Bachlauf). Insofern ist “flichenhafte Erosion” ein Wider-
spruch. “Fldchenhafte Erosion™ heisst auf Deutsch “Denudation”, aber der Ausdruck meint eher “Aus-
ebnung” in geologischen Zeitrdumen. Auf Englisch ist Erosion nicht strikt linear und Denudation bedeu-
tet nicht genau das gleiche wie auf Deutsch. Also ist “Zwischenrillenerosion” meines Erachtens die kor-

Es gibt ein kleines Paper dazu: Prasuhn, V., Schaub, D. & E. Unterseher (1990): Vorschlag zur Klassifi-
zierung und Nomenklatur von Erosionsformen. Mitteilungen der Deutschen Bodenkundlichen Gesell-
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