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Kurzfassung

Zur mechanischen Beikrautbekampfung in Reihenkulturen werden in der
Landwirtschaft meist Hackgeréte verwendet. Hierbei haben sich in der Vergangenheit
Hackgerate mit Gansefu3scharen als Arbeitswerkzeug etabliert. Durch dieses
Géanseful3schar wird die Erde vom Reihenzwischenraum in Richtung Pflanzenreihe
geworfen und Beikrauter dabei verschuttet. Die Nachteile dieses Systems, wie etwa
geringe Arbeitsgeschwindigkeiten, ein breites unbearbeitetes Hackband und eine
wasserakkumulierende Senkenbildung im Reihenzwischenraum, sollten durch ein
weiterentwickeltes Hacksystem vermindert werden. Eine Kombination aus
Hohlscheiben und Winkelscharen ermdglicht es, den Boden schneller und néher an
den Pflanzenreihen zu bearbeiten, bei einem voéllig unterschiedlichem Arbeitsbild. Die
vorliegende Arbeit untersucht Unterschiede dieser beiden Hacksysteme in Bezug auf
Wassererodierbarkeit. Ziel ist die Untersuchung, ob ein Systemwechsel den
Bodenverlust durch Wassererosion vermindern kann. Dazu wurde ein
Beregnungssimulator auf Versuchsparzellen aufgebaut und der Oberflachenabfluss in
Zeitabstanden aufgefangen und analysiert. Weiters wurden die Geometrien der
Hacksysteme rechnerisch in Bezug auf Erosionsanfalligkeit miteinander verglichen.
Dieser rechnerische Vergleich lieferte anhand der vereinfachten Berechnung keine
relevanten Unterschiede. Die Analyse des Oberflachenabflusses zeigte hingegen,
dass durch das weiterentwickelte Hacksystem etwa 12% mehr Oberflachenabfluss zu
beobachten war. Somit wird vom Boden etwas weniger Wasser aufgenommen, was
in Trockenperioden zu erhohtem Trockenstress filhren kann. Die Erosion des
Oberbodens konnte zeitgleich um fast 64% reduziert werden. Dadurch kann der
Grof3teil der On- und Offsite-Schaden reduziert und wertvoller Boden geschitzt
werden. Das Erosionsverhalten im Zeitverlauf bestatigte diese Reduktion durch

wesentlich schwachere, abflachende Anstiege wéahrend der Beregnung.
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Abstract

For mechanical weed control in agriculture, row-crop cultivators are often used. These
cultivate the majority of the unseeded area between and partly inside the rows. The
agricultural machinery industry has developed a number of different systems for this
purpose, among which, cultivators with goosefoot shares have become most
established. This goosefoot share throws the soil from the space between the rows
towards the row of plants and thereby buries weeds. Disadvantages of this systems,
like a low working speed, a wide uncultivated hoeing band and among other micro-
morphological aspects, a formation of a water accumulating sink in the space between
the rows, might be reduced through a further developed cultivation system. A
combination of hollow discs and angled shares allows the machine to work faster and
closer to the crop rows and the soil to be thrown towards the space between the rows.
This results in a slight mounding in the space between the rows. This study
investigates differences of these two cultivation systems in terms of water erodibility.
A plot experiment was set up in the field using a rainfall simulator for surface runoff
and sediment yield assessment. Furthermore, soil parameters were analysed and the
geometries of the cultivator systems were used for calculating differences in erodibility.
These calculations did not show big differences in the End. The field experiment
unveiled about 12% larger surface runoff observed during the further developed
cultivation system experiment. This indicates less water intake by the soil, which can
lead to increased stress in drought periods. At the same time soil erosion was reduced
by almost 64%. This results in reducing on and off site damage and saving valuable
soil. Erosion over time confirmed this reduction by showing much flatter increases in
the beginning of the rain event and stabilisation with a slight movement during the rain

event.
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1. Einleitung

,ES gibt in der ganzen Natur keinen wichtigeren, keinen der Betrachtung

wirdigeren Gegenstand als den Boden.”

Bereits 1862 wies der deutsche Bodenkundler Frédéric Albert Fallou auf die
Bedeutung und Wichtigkeit der Erhaltung unseres Bodens hin (Trittin, 2002). Der
Boden ist der belebte Teil der obersten Erdkruste. Sie ist im Verhaltnis zur gesamten
Erdmasse nur eine diinne verletzliche Haut, die besonderer Aufmerksamkeit bedarf.
Innerhalb der Okosphare stellt diese die Basis fiir menschliches und tierisches Leben
dar. Neben der Nutzungs- und Lebensraumfunktion, erflllen unsere Bdden
Regelungsfunktionen als Speicher-, Filter-, Puffer- und Transformationssystem.
Welchen Stellenwert diese Funktionen fiir unsere Okosphare haben, stellt Abbildung
1 grafisch dar. Verlust und Degradation unseres Bodens bedeutet gleichzeitig den
Verlust dieser wichtigen Existenzgrundlage. Da Boden ein nicht vermehrbares Gut ist,
ist es wichtig, den Boden der uns zur Verfigung steht, so gut als mdglich zu
beschutzen (Blume, et al., 2010).
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Abbildung 1 Stellung und Funktionen von Béden in der Okosphare (Briimmer, 1978)



Die groRte Gefahr fur Boden in der Europaischen Union ist der Verlust durch
Wassererosion. Es wird geschatzt, dass in der EU etwa 970 Megatonnen Boden pro
Jahr durch Erosion verloren gehen. Durch gezielte Forderprogramme liel3 sich die
Erosion im letzten Jahrzehnt bereits um 9,5% reduzieren. Der durchschnittliche
jahrliche Bodenverlust wird trotzdem auf 2,46 t ha! geschatzt (Panagos, et al., 2015).
Alleine im Landwirtschaftssektor entsteht EU-weit jahrlich ein Schaden von etwa 1,25
Milliarden Euro. Dies ist unter anderem auf Ernteausfalle zuriickzufihren (Panagos,
et al., 2018).

Doch nicht nur innerhalb der Landwirtschaft entstehen erhebliche Schaden, auch
durch das abgetragene Material entstehen im aul3erlandwirtschaftlichen Bereich
enorme Schaden (Maréchal, Prosperi, & Rusco, 2008). Um Schaden nachhaltig zu
reduzieren und den Boden nicht zu verlieren, werden in der Landwirtschaft neue
Bewirtschaftungssysteme entwickelt, die eine effiziente, verlustarme und
bodenschonende Nutzung gewahrleisten. Dazu zahlte die Wiederentdeckung und
Weiterentwicklung eines Hacksystems zur mechanischen Beikrautbekampfung in
Reihenkulturen. Dieses weiterentwickelte System sollte im Vergleich zur
herkdbmmlichen Technik vor allem effizient, flach und erosionsmindern arbeiten. Zur
Untersuchung der tatséchlichen Erosionsminderung, welche gleichzeitig den Schutz
unseres Bodens darstellt, wurde die vorliegende Arbeit angelegt. Sie soll das
Erosionsverhalten bei Starkregenereignissen nach Hackdurchgangen beider
Varianten untersuchen. Es ist Ziel aufzuzeigen, wie viel wertvoller Boden bei
Starkregenereignissen durch Erosion verloren gehen kann, wie viel diese durch neue
Bearbeitungsmethoden vermindert werden kann und wie sehr uns Berechnungen

dabei unterstiitzen kdnnen, diese Effekte vorherzusagen.



2. Theoretischer Hintergrund

2.1. Hacktechnik in der Landwirtschaft

2.1.1. Integrierter Pflanzenschutz

Pflanzenschutz muss laut der Richtlinie 2009/128/EG des Europaischen Parlaments
und des Rates nach den Grundsétzen des integrierten Pflanzenschutzes durchgefiihrt

werden. Hierbei geht es laut Definition um:

Pflanzenschutzmethoden und die anschlielende Einbindung geeigneter
Malnahmen, die der Entstehung von Populationen von Schadorganismen
entgegenwirken und die Verwendung von Pflanzenschutzmitteln und anderen
Abwehr- und Bekampfungsmethoden auf einem Niveau halten, das wirtschaftlich und
Okologisch vertretbar ist und Risiken fur die menschliche Gesundheit und die Umwelt
reduziert oder minimiert. Der integrierte Pflanzenschutz stellt auf das Wachstum
gesunder Nutzpflanzen bei mdglichst geringer Stérung der landwirtschaftlichen
Okosysteme ab und fordert natiirliche Mechanismen zur Bekampfung von
Schadlingen (RICHTLINIE 2009/128/EG DES EUROPAISCHEN PARLAMENTS UND
DES RATES, 2009).

Das Konzept sieht vor, zuerst indirekte MalRnahmen fir die Bekampfung
unerwinschter Organismen im Pflanzenbestand zu ergreifen. Indirekte Mal3nahmen
sind laut den Grundsatzen des integrierten Pflanzenschutzes vorbeugende
Maflnahmen ( Abbildung 2). Erst wenn nach Umsetzung dieser Malinahmen trotzdem
Schaderreger, wie Insekten oder unerwinschte Beikrauter, im Ausmaf Uber der
wirtschaftlichen Schadschwelle auftreten, sollte eine aktive Bekdmpfung durchgefiihrt
werden (Brand & Lehnhof, 2023).



Bekampfung

Physikalisch Biologisch

* mechanisches Entfernen * Forderung und Einsatz
« Hitze natlrlicher Gegenspieler

Biotechnisch

* Licht f Farbe
» Schall

» Duftstoffe

* Pheromone

Chemisch

* Anwendung chemischer
Pflanzenschutzmittel

Pflanzenwahl Standort & Pflege

+ pflanzengerecht
* kontinuierlich

+ standortgerecht Hygiene

» widerstandsfahig

« Qualitat = Ausschluss
* Quarantane
» Desinfektion

Vorbeugung

Abbildung 2 Das Konzept des Integrierten Pflanzenschutzes (Brand & Lehnhof, 2023)

Eine aktive Bekampfung der Schadorganismen bedeutet jedoch nicht gleich die
Verwendung chemischer Pflanzenschutzmittel. Die EU Richtlinie (RICHTLINIE
2009/128/EG DES EUROPAISCHEN PARLAMENTS UND DES RATES, 2009)

verpflichtet beim Pflanzenschutz wie folgt:

»INachhaltigen biologischen, physikalischen und anderen nichtchemischen Methoden
ist der Vorzug vor chemischen Methoden zu geben, wenn sich mit ihnen ein zufrieden

stellendes Ergebnis bei der Bekdmpfung von Schédlingen erzielen lasst*

Eine der effektivsten MalRnahmen hierbei ist der physikalische Pflanzenschutz. Er
dient zur Entfernung von unerwiinschtem Aufwuchs, Schadlingen, erkrankten
Pflanzenteilen und Beikrautern durch Ausreil3en, Jaten, Schneiden und Verschitten.

Im kleineren Rahmen ist die Handhacke meist das gewahlte Werkzeug. Fur héhere



Flachenleistungen sind Maschinen und Gerate fur unterschiedliche Anforderungen
verfugbar (Brand & Lehnhof, 2023).

2.1.2. Evolution und Bedeutung der Hacktechnik

Hacken gehéren zu den altesten Werkzeugen der Menschheit. Die ersten Vorlaufer,
welche hauptsachlich zum Auflockern des Bodens und zum Entfernen von Beikrautern
verwendet wurden, bestanden aus Holz und wurden schon vor 13.000 Jahren genutzt
(Grinin, 2007).

Zwar veranderten sich die Hacken Uber die Jahre maf3geblich in deren Form und
Bestandteile, ganz ersetzt wurde sie jedoch nie. Mit der Entwicklung und Etablierung
von chemischen Pflanzenschutzmitteln ist die Bedeutung von Hacksystemen im 20.
Jahrhundert deutlich zurickgegangen. Die gesellschaftliche Akzeptanz von
chemischen Pflanzenschutzmitteln ist jedoch in den letzten Jahren zunehmend unter
Druck geraten. Dieses Thema wird in der Offentlichkeit und vor allem auch in der
Politik immer eingehender diskutiert (Bundesministerium fir Ernahrung und
Landwirtschaft, BMEL, 2017).

Ein zuséatzliches Problem ist, dass die Wirksamkeit von Pflanzenschutzmitteln durch
Resistenzprobleme nach und nach beeintrachtigt wird. Darunter wird verstanden,
dass der zu bekdmpfenden Schadorganismus im Laufe der Evolution immun gegen
Wirkstoffe oder Wirkstoffgruppen wird (Spektrum, 2001).

Durch die teilweise Wirkungseinschrankung und dem Aussetzen beziehungsweise
Wegfall von chemischen Wirkstoffen, kombiniert mit einer nur zégerlichen Zulassung
an neuen Mitteln, entwickelt sich ein gewisses Umdenken, und die Suche nach
Alternativen ist stark im Vordergrund. Hackgerate, welche in der biologischen
Landwirtschaft immer bedeutend waren, stellen auch fur konventionell wirtschaftende
Betriebe eine Option des Pflanzenschutzes dar. Hackgerdte ermdoglichen die
Unterdrickung und Regulierung von  bestehenden  Beikrdutern und
-grasern in einem Kulturpflanzenbestand ohne der Gefahr der Resistenzbildung.
Dieser Trend wurde in der letzten Zeit durch die Landtechnikindustrie zur Kenntnis

genommen und bisherige Hacksysteme wurden weiter entwickelt (Ernestus, 2019).



Eines der traditionellsten aber stark etabliertesten Hackgerate sind Scharhackgerate.
In Kulturen mit 50 cm Reihenabstand sind Scharhacken mit Ganseful3scharen an

Parallelogrammen oder gefederten Zinken der Standard (Dierauer, 2012).

Scharhackgerate konnen grundsatzlich mit unterschiedlichsten Zinkenformen
ausgestattet werden. Diese werden mit den entsprechenden Scharen flach tber den
Boden gezogen. Als Scharformen sind Winkelmesser und Ganseful3schare bekannt.
Die Wirkung der Scharhackgerate besteht im Abschneiden und Verschitten der
Beikrautpflanzen. Die Wirkung und Einstellung der Scharhackgerate wird aufgrund
geratetechnischer Komponenten, wie zum Beispiel der Arbeitstiefe, der
Fahrgeschwindigkeit und der Zinken- und Scharform, beeinflusst. Auch 6kologische
Rahmenbedingungen des Einsatzes wie etwa die Witterung, die Bodenfeuchte und
Bodenart spielen eine grol3e Rolle. Weiters ist die Art und das Entwicklungsstadium
der Beikrauter noch ein wesentlicher Faktor, der die Effektivitat und Wirkung von
Scharhackgeraten beeinflussen kann (Kolbe & Petzold, 2002).

2.1.3. GansefuRschar-Hacktechnik Marke Einbock

Das gesamte Hackelement am Standardhackgerat der Marke Einbdck Typ
CHOPSTAR (Abbildung 3) ist auf einem Parallelogramm aufgehangt und mit einer
Einzugsfeder ausgestattet. Dieses System sorgt fur ein sicheres Eindringen in den
Boden und einen ruhigen Lauf der Hackwerkzeuge. Auf diesem Parallelogramm ist
ein Vibrozinken montiert, welcher mit einem bis zu 300 mm breitem Ganseful3schar
ausgestattet ist. Je nach Reihenabstand kénnen auch mehrere Arbeitswerkzeuge
angebracht sein. Diese Arbeitswerkzeuge kénnen zusatzlich mit Schutzelementen,
wie etwa Schutzbleche, ausgestattet werden, um das Verschitten der Kulturpflanzen
im Frihstadium zu reduzieren. Das Gesamte Hackelement ist mit einem Tastrad in
der Tiefe stufenlos verstellbar und wird damit in der Arbeitstiefe gefuhrt
(www.einbdck.at, 2023).



Abbildung 3 Hackelement mit Vibrozinken und GansefuRschare (www.einbéck.at, 2023)

2.1.3.1.  Geometrie des Hackbildes Génseful3schar

Aufgrund der Raumwirkung des GansefuRschares vom Reihenzwischenraum in
Richtung Pflanzenreihe, entsteht eine leichte Senke in der Mitte des

Reihenzwischenraumes (Abbildung 4).

Abbildung 4 Hackbild der Ganseful3schar-Hacktechnik

Vorteile dieser Technik sind etwa, dass sie weniger Bauteile aufweist und durch die
Raumwirkung, Beikrautpflanzen niedriger Entwicklungsstadien in der Pflanzenreihe
verschittet werden. In der Praxis wird diese Hacktechnik auch fir ein leichtes



G

Anhéaufeln im Sojapflanzenbestand verwendet, um eine bessere Dreschbarkeit zu
erreichen (V. Seiringer, personliche Kommunikation, 12.03.2023). Ein Nachteil wird
bei Regenereignissen sichtbar, bei denen sich ein Grol3teil des Oberflachenabflusses
am tiefsten Punkt der Senke zu akkumulieren scheint. Ein weiterer Nachteil ist die
niedrige Arbeitsgeschwindigkeit und das groBe Hackband, welches den
unbearbeiteten Boden im Bereich der Pflanzenreihe beschreibt. Werden diese
Parameter nicht beachtet, kdnnen losgeloste Erdbrocken Kulturpflanzen wesentlich

verletzen und verschutten.

Abbildung 5 Hackgeometrie mit und ohne lockerer Erde, Ganseful3schar

Die durch den Hackvorgang entstandene Rille (Abbildung 5) ist, gemessen auf Basis
des unbearbeiteten Bodens in der Pflanzenreihe, etwa 19 mm tief. Dies kann durch
Einstellungen jedoch adjustiert werden. Diese entstandene Rille steigt beidseitig um
etwa 15° in Richtung Pflanzenreihe an und ist am tiefsten Punkt meist mit 9 mm
lockerer Erde bedeckt. Die Aufschittung an lockerer Erde erreichte in der
Kulturpflanzenreihe bis zu 50 mm.

2.1.4. Hohlscheiben-Winkelschar Hacktechnik

Das CHOPSTAR-TWIN Prazisionshackgerat wurde fir das exakte Hacken tber der
Reihe entwickelt. Das im Punkt 2.1.3 erwahnte Hackparallelogramm arbeitet hier nicht
klassisch zwischen den Reihen, sondern ist direkt tber der Reihe angeordnet,
wodurch ein sehr enges Hackband realisiert werden kann. Als Arbeitswerkzeug
bearbeitet bei diesem System zuerst ein, auf einem Vibrozinken montiertes
Ganseful’schar. Dieses wird zentral in der Mitte des Reihenzwischenraumes gefuhrt,
wobei die anderen Arbeitswerkzeuge und die Tastrader die Kulturpflanzen vor
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Verschittung und Beschadigung schitzen. Anschliel3end schneiden zwei im Winkel
verstellbare Hohlscheiben den Boden sehr eng an der Pflanzenreihe flach durch.
Diesen Hohlscheiben folgen Winkelmesser. Bei diesem Hacksystem sichern zwei eng
an der Pflanzenreihe laufende Tastrader eine exakte Arbeitstiefe und Fuhrung der
Hackelemente. Dieses Twin System ermdglicht durch den umgekehrten Erdfluss eine
hohere Flachenleistung durch hohere Fahrgeschwindigkeiten, bei geringer
Beschadigung der Kulturpflanzen, was in weiterer Folge einen wirtschaftlichen Vorteil

erbringt (www.einbdck.at, 2023).

In Abbildung 6 ist links ein Modell des Hohlscheiben-Winkelschar-Hackelementes
ersichtlich. Im rechten Bild erkennt man die Abfolge der Arbeitswerkzeug. Zuerst das

geschitzte Ganseful3schar, gefolgt von den Hohlscheiben und den Winkelscharen.

Abbildung 6 Hackelement Hohlscheiben-Winkelschartechnik (Twin System) (www.einbdck.at, 2023)

2.1.4.1.  Geometrie des Hackbildes Hohlscheiben-Winkelscharsystem

Aufgrund der erstmaligen Bearbeitung des Ganseful3schares unter Schutz der
Hohlscheibe und der Tastrdder, wird zuerst der Mittelbereich des
Reihenzwischenraumes sehr flach bearbeitet. Die nachfolgenden Hohlscheiben
schneiden, bei jeweiliger Einstellung, jeweils links und rechts der Pflanzenreihe eine
15 mm tiefe v-formige Rille in den Boden und werfen die Erde in Richtung
Reihenzwischenraum. Die Rille steigt in Richtung Pflanzenreihe etwa 70° an und in

Richtung Reihenzwischenraum etwa 45° (Abbildung 7).



Abbildung 7 V-férmige Rille der Hohlscheibe

Das Anschliel3ende Winkelschar bearbeitet den verblieben unbearbeiteten Bereich
zwischen GansefuRschar und Hohlscheibe flachig und wirft die Erde von der
Pflanzenreihe weg in Richtung Reihenzwischenraum. Das Hackbild dieses Systems
ist in Abbildung 8 ersichtlich.

[ I
).
0 4

P s

Abbildung 8 Hackbild der Hohlscheiben-Winkelscharhacktechnik

Das Gesamtergebnis dieses Twin-Systems ist eine Erd- und
Mulchmassenakkumulierung im Reihenzwischenraum mit einer maximalen
Schatthohe von etwa 50 mm, gemessen auf Basis des unbearbeiteten Bodens in der
Pflanzenreihe. Dies kann in der Praxis Nachteile in der Dreschbarkeit der Sojabohnen
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erwirken, da diese vom Schneidwerk des Mahdreschers nicht zur Ganze erfasst
werden konnen. Ob das Arbeitsergebnis des Twin-Hacksystems aber Vorteile in
Bezug auf Erodierbarkeit und Schutz des freiliegenden Bodens bringt, soll diese Arbeit
untersuchen. Wird diese lockere Erde entfernt, ist das sehr flache, nahezu mit der

Pflanzenreihe ebene, Bearbeitungsbild ersichtlich (Abbildung 9).

Abbildung 9 Hackgeometrie mit und ohne lockerer Erde, Hohlscheiben-Winkelschar-Hacktechnik

2.2. FErosion

Bodenerosion ist grundsétzlich ein natlrlicher Prozess. In der erdgeschichtlichen
Entstehung unserer Landschatft ist die Bodenverlagerung durch Wasser und Wind seit
Anbeginn ein malR3geblicher Faktor. Die betrachtliche Verstarkung dieser Vorgénge
kam mit dem Einwirken des Menschen, insbesondere mit der landwirtschaftlichen
Nutzung. Deshalb wird auch zwischen ,normaler” und ,kulturbedingter Bodenerosion
unterschieden. Neben Zerstérung durch Flachenversiegelung und -verbrauch, stellt
Bodenerosion die bedeutendste Gefahr fiir Bodenverlust in Osterreich dar (Holzer &
Reischauer, 2015).

Wie in Abbildung 10 gut erkennbar ist, zeigt sich Wassererosion durch Abtrag des
Bodens in Schmutzwasser und Schlamm.
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Abbildung 10 Wassererosion hervorgerufen durch Uberflutung der Versuchsparzelle

2.2.1. Ursachen flr Erosion

Erosion tritt aus sehr vielen verschiedenen Griunden auf. In der Praxis sind es vier
Faktoren die primar flr das Auftreten und die Intensitat von Wind- und Wassererosion

verantwortlich sind:

e Klima

o Regenmenge und -Intensitat
e Topographie

o Lange des Hanges, Neigung und Hangform
e Bodenbedeckung

e Boden & Nutzung

(Toy, Foster, & Renard, 2002).

Besonders erosionsanfallig sind Boden die folgende Eigenschaften aufweisen:

e Hoher Sand- und Schluffgehalt
e Geringer Tongehalt
e Geringer Humusgehalt

e Geringe Wasserdurchlassigkeit
(Schwertmann, Vogl, & Kainz, 1987).
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Der Tonanteil im Boden hat aufgrund der grol3en Aktivitat grof3en Einfluss auf die
Stabilitat des Bodens. Die groRe Oberflache und starke Reaktivitat des Tons
beeinflussen bodenphysikalische und -chemische Parameter, welche als Flockungs-
und Dispergierungsmedium wirken, maf3geblich. Diese Eigenschaften tragen zur
deutlichen Minderung der Erosionsneigung bei (Lal, 1999).

Weiters ist der Anteil an organischer Substanz im Boden entscheidend. Je hdher
dieser ist, desto groRer ist die Wasserspeicherfahigkeit des Bodens und desto
geringer das Risiko der Erosion durch Wasser. Hohere Kohlenstoffgehalte verbessern
die Bodenstruktur und erhéhen auch die Stabilitdt der Bodenaggregate gegenuber
erosiven Kraften. Boden, die eine hohe Aggregatstabilitdt aufweisen, schlammen
weniger leicht, wodurch ihre Infiltrationsfahigkeit aufrecht bleibt und die Anfalligkeit fur

Erosion geringer ist (Klik & Schwen, 2014).

Der Einfluss durch die Landnutzung des Menschen ist der gr6f3te Einflussfaktor auf
die Bodenerosion (Toy, Foster, & Renard, 2002).

Zahlreiche Studien zeigen, dass Bodenbearbeitung maf3geblich die Aggregatstabilitat
und Kohlenstoffakkumulation beeinflussen. Damit geht eine Verminderung der
Stabilitat gegeniber erosiven Kréften einher. Konventionell bearbeitete Boden weisen
geringere Aggregatstabilitat auf, was sich in einem Beregnungsversuch von Klik &
Schwen (2014) bemerkbar machte. Innerhalb von 5 min wurde der Anteil der
Aggregate >4 mm von uber 70% auf 19% reduziert. Die Aggregatstabilitat bei
Mulchsaat war etwa viermal so hoch. Hier dauerte der gleiche Abbau 20 min. Der mit
Direktsaat bestellte Boden zeigte die héchste Aggregatstabilitat. In der gleichen
Zeitperiode nahm der Anteil der Aggregate > 4 mm auf 32% ab und erreichte hiermit

jenen Wert, der bei Mulchsaat nach 5 min erreicht war (Abbildung 11).
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Abbildung 11 Veranderung der Aggregate unterschiedlicher GréRe eines schiuffigen Lehms
konventioneller Bearbeitung (links), Mulch- (Mitte) und Direktsaat (rechts) bei einem finf- bzw.

mindtigen Regenereignis mit 30 mm h-1 Intensitat (Klik & Schwen, 2014).

Die durch die Bodenbearbeitung entstehenden Aggregatbruchflachen werden

schneller mineralisiert und koénnen infolge rasch abgebaut werden. Eine
bearbeitungsarme Bewirtschaftung fuhrt langfristig zu einer, dem natrlichen
Okosystem nahen, Entwicklung des obersten Bodenhorizontes. Dies ist erkennbar
durch eine oftmalige Reduktion von Grobporen, einer Zunahme der Bodendichte und
einer Erh6hung der Aggregatstabilitat. Kohlenstoff wird in kleinere Aggregatfraktionen
eingelagert und ist so vor der schnellen direkten Mineralisation geschitzt. Durch diese
Veréanderung in der Aggregatarchitektur wird eine Mineralisationsbarriere geschaffen,

die langfristig zu einer Kohlenstoffakkumulation im Boden fiihrt (Klik & Schwen, 2014).

2.2.2. Prozesse der Wassererosion
Der Bodenabtrag durch Wasser lasst sich grundsétzlich in drei Teilprozesse
untergliedern:

e AblOseprozess
e Transportprozess

e Ablagerungsprozess von Bodenteilchen

Zu Beginn des Regenereignisses wird der Boden befeuchtet und dabei Luft in den
Boden eingeschlossen. Das Regenwasser dringt weiter in den Boden ein und
verdichtet die Luft im Bodeninneren bis durch die hohen Driicke Aggregate
aufgesprengt werden. Dieser Prozess wird auch Luftsprengung genannt. Die lockeren
und instabilen Bodenaggregate werden aufgrund der kinetischen Energie der

Regentropfen anschlielRend meist zerschlagen (Auerswald, 1998). Die aufprallenden
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Regentropfen bewirken dann im ersten Teilprozess die Loslésung der getroffenen

Bodenteilchen.

Sobald die Infiltrationskapazitat des Bodens uUberschritten wird, beginnt der zweite
Teilprozess, der Transportprozess. Dabei werden feine Bodenpartikel durch den
Oberflachenabfluss weiter transportiert. Durch das Verschlammen sinkt das
Infiltrationsvermdgen des Bodens. Dadurch erhoht sich die Abflussmenge, die
FlieRgeschwindigkeit und somit auch die Transportkapazitdt des abflieRenden
Wassers. Dies sorgt letztendlich daftir, dass der Oberflachenabfluss ab einer
bestimmten Abflussmenge in der Zeiteinheit, selbst erosiv wird und zuséatzliche
Bodenpartikel aus dem Bodengefuge gerissen und mittransportiert werden kénnen
(Strauss & Schmaltz, 2019).

Sobald nicht mehr geniugend Energie fir den Transport vorhanden ist, wird das
Sediment abgelagert. Dieser dritte und letzte Teilprozess wird Ablagerungsprozess

genannt (Auerswald, 1998).

Diese Teilprozesse und deren Einflussgréf3en sind in Abbildung 12 ersichtlich.
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Abbildung 12 Der Bodenerosionsprozess — EinflussgréRen und Teilprozesse (Duttmann, 2001)
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2.2.3. Erosionsformen

2.2.3.1.  Flachenerosion

Wenn die Niederschlagsintensitat die Interzeption und die Infiltrationsrate des Bodens
Ubersteigt, beginnt sich ein dunner Oberflachenabflussfilm auszubilden. Bei
gleichmaliiger Bodenablosung durch den Regentropfenaufprall, der sogenannten
Splasherosion, erfolgt ein flachenhafter Transport. Ein weiterer Begriff dafur ist die
Schichterosion (Blume, et al., 2010). In diesem Teilprozess ist nur der
Regentropfenaufprall  erosiv, und der Oberflachenabfluss fungiert als

Transportmedium.

2.2.3.2. Rillenerosion

Durch zunehmende Oberflachenabflussmenge und die lokale Erosionskraft des
Abflusses entstehen lineare, bis ca. 10 cm tiefe Rillen. In diesen Erosionsrillen
sammelt sich wahrend des Erosionsereignisses der Abfluss, welcher durch die
Abflusskonzentration selbst erosiv ist. Flachenhafte Erosion findet weiterhin statt und

tragt dabei maf3geblich zum Bodenabtrag bei (Blume, et al., 2010).

2.2.3.3. Rinnenerosion

Wird der Oberflachenabfluss starker, erhoht sich die Abflusshéhe und die
FlielRgeschwindigkeit in den Rillen. Dadurch nehmen Transportkrafte zu und
verstarken die Erosion weiter. Somit kommt es zur Bildung von bis zu 30 cm tiefen
Rinnen. Im Vergleich dazu verliert die Flachenerosion an Bedeutung. Im weiteren
Verlauf geht die Rinnenerosion in eine Grabenerosion, auch Gullyerosion genannt,
Uber (Blume, et al., 2010).

2.2.4. Folgen der Wassererosion

Die Folgen und Schaden durch Wassererosion sind vielféltig. Doch nicht nur am Feld,
wo Erosion stattfindet (On-site), treten Schaden auf. Schaden sind in weiterer Folge
auch abseits des Feldes (Off-site) zu beobachten. In der nachstehenden Tabelle 1

sind diese Stichwortartig aufgezahlt (Maréchal, Prosperi, & Rusco, 2008).
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Tabelle 1 On- und Off-site Schaden durch Wassererosion (Maréchal, et al., 2008)

On - site Schiden

Off — site Schidden

Verlust von organischen Bodensubstanzen
Verschlechterung der Bodenstruktur

Verlust von durchwurzelter Bodensubstanz

Uneinheitliche, unausgeglichene Bodenqualitat

der Ackerschlage

Oberflichenverdichtung

Verringerung der Wasserdurchlassigkeit

Verringerung der Gundwasseranreicherung
Oberflachenerosion
Verlust von Humus und Pflanzennahrstoffen

Anstieg grobkérniger Bestandteile

Furchen- und Rillenbildung
Entwurzelung von Pflanzen

Verringerung des Pflanzenertrages

Uberflutungen
Gewdsserverunreinigung
Schwachung der Infrastruktur

Verhinderung der naturlichen Drainage

Minderung der Erirége und der
Ertragssicherheit

Verhinderung des Abflussnetzes (Verlegung

von Graben und Ablaufen)
Verschmutzung von Wegen
Eutrophierung

Umgestaltung der Fliellgewasser

Uberdiingung von Gewassern

(Phosphoreintrag)

2.3. Modellierung der Erosion

2.3.1. USLE

Zur Modellierung und Berechnung der Bodenerosion an einem definierten Standort

kénnen auch Abtragsgleichungen verwendet werden. Eine der am meisten

verbreitetsten ist die USLE, ausgeschrieben Universal soil loss equation von

(Wischmeier & Smith, 1978). Diese Gleichung berechnet den jahrlichen Bodenabtrag

in t hat at wie folgt:



A=R*xKxL+«xS+«C=*P
A ... Bodenverlust in t (ha*a)?
R ... Regenerosivitatsfaktor
K ... Bodenerodibilitatsfaktor
L*S ... Hanglangen- und Hangneigungsfaktor
C ... Bewirtschaftungsfaktor
P ... Schutzfaktor

Diese Gleichung kann zur grof3flachigeren Anwendung auch mit Gelandemodellen
kombiniert werden, um etwa den jahrlichen Bodenverlust einer Region oder eines
Landes zu ermitteln. Fur diese Arbeit ist sie aber nicht anzuwenden, da hier einzelne
Starkregenereignisse untersucht werden. Nichtdestotrotz wird in folgenden Kapiteln
auf diese empirische Gleichung verwiesen um den Zusammenhang und Kontext
einzelner untersuchter Faktoren, wie zum Beispiel Rillen- und Bodenerodierbarkeit,

aufzuzeigen.

2.3.2. Manning-Strickler Gleichung

Die Manning-Strickler Gleichung ermittelt die FlieRgeschwindigkeit im Gerinne unter
Zuhilfenahme des Sohlgefélles, des hydraulischen Radius und des sogenannten

Strickler — Beiwertes.

v = kg * R2/3 & [1/2
v... FlieRgeschwindigkeit (m*st)
kst... Strickler Beiwert, Rauhigkeitsbeiwert
R...Hydraulischer Radius (m?*m-?)
... Sohlengefalle (m*m-1)

Der hydraulische Radius ist eine Funktion aus dem benetzen Umfang U (m) und der
Abflussquerschnittsfliche A (m?) (Institut fur Hydraulik und landeskulturelle
Wasserwirtschaft, 2005).
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Diese Gleichung ist unter anderem geeignet, den konzentrierten Rillenabfluss und

somit die Rillenerosion der untersuchten Erosionsereignisse rechnerisch zu bewerten.

2.3.3. Erodierbarkeit in Rillenerosionssimulation

In Experimenten mit einer kleinen Rillenerosionssimulation wurde beobachtet, dass
die Rillenerosion linear mit den Scherspannungen, die Uber eine kritischen
Scherspannung hinaus gehen, ansteigt. Dieses Verhalten ist ident in Feldversuchen
zu beobachten. Modelle fur Sedimentablosung durch hydraulische Scher- oder
Stromungkraft haben in der Studie von Shainberg et al. (1994) zufriedenstellend
funktioniert. Die Werte der Erodierbarkeit, die in der Laborstudie gemessen wurden,
waren ahnlich denen, die fur denselben Boden in einer Feldstudie ermittelt wurden.
Den grof3ten Unterschied zeigten die kritischen Scherspannungswerte, welche in der
Laborstudie deutlich niedriger als im Feld waren, was wahrscheinlich auf Unterschiede
in der Bodenstruktur und im Versuchsverfahren zuriickzufiihren sind. Mit diesem
Versuch wurde darauf hingedeutet, dass die Bodenablosung durch Rillenerosion von
den Eigenschaften der Boden-Wasser-Grenzflache abhangt und nicht nur von den
Eigenschaften des darunter liegenden Bodens. Unter Zuhilfenahme ermittelter
Abléseraten als Funktion der Scherspannung, lasst sich mit Hilfe der Manning-

Strickler Gleichung das Erosionsverhalten verschiedener Rillen berechnen.
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3. Fragestellung

Aufgrund der grol3en Bedeutung der Erosion durch Wasser fiur die Landwirtschaft

wurden folgende Fragen formuliert.

1. Kann durch einen Systemwechsel in der Hacktechnik Wassererosion
vermindert werden?

2. Wie viel Bodenverlust ist bei einem Starkregenereignis nach dem
Hackdurchgang zu erwarten?

3. Verandert sich das Erosionsverhalten wahrend eines Regenereignisses durch

einen Systemwechsel in der Hacktechnik?

Hierfur wurde das Hauptaugenmerk auf den Beregnungsversuch im Feld gelegt.
Samtliche Werte die mit dem Beregnungssimulator erhoben werden konnten, bilden

Grundlage fir die Beantwortung dieser Fragen.
Zur theoretischen Fundierung des Feldversuches wurden folgende Fragen formuliert:

4. In welchem Ausmal? wird das Erosionsverhalten durch die verschiedenen
Oberflachenstrukturen im Reihenzwischenraum, aufgrund der untersuchten
Hackbearbeitungen, beeinflusst?

5. Welche Faktoren konnen zusatzlich in Betracht gezogen werden, um
Unterschiede der Hacksysteme in Bezug auf Wassererodierbarkeit zu

erklaren?

Ein Laborversuch bildet die theoretische Basis fur die Erklarung der Wirkung
verschiedener Hackvarianten. Ein Rillenerosionsversuch im Labor, durchgefihrt mit
Bodenmaterial aus dem Feldversuch, brachte hierfur wichtige Werte fur die
Berechnungen der Erosion. Die Berechnung wurde als Vergleich der

unterschiedlichen Rillengeometrien der beiden Hacksysteme durchgefiihrt.
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4. Hypothesen

Es wird angenommen, dass durch die unterschiedlichen Bearbeitungsprofile
der Hackgerate die Neigung zur Wassererosion variiert. Der Ganseful3schar-
Hacktechnik wird durch die ,Raumwirkung® und ,Rutschenbildung® in der Praxis
eine hoéhere Neigung zur Erodierbarkeit bzw. geringere Schutzwirkung der

Bodenoberflache, unterstellt.

Durch erhdhten Oberflachenabfluss wird in der Praxis haufig eine erhthte
Erosionsneigung unterstellt. Desto mehr Wasser abfliel3t, desto mehr Erde wird

mit abgetragen.
Die, durch die Berechnung der Erodierbarkeit beider Bearbeitungsprofile,

errechneten Werte lassen einen Vergleich der beiden Hacksysteme zu und

erklaren Unterschiede in der Erodierbarkeit der Hackysteme.
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5. Material und Methoden

5.1. Versuchsstandort

Der Beregnungsversuch fir die vorliegende Arbeit wurde auf einem Feld in Purgstall
an der Erlauf, einer im Mostviertel gelegenen Gemeinde, durchgefuhrt. Typisch fur
das alpenvorlandliche Landschaftsbild, ist diese Gegend von leichten Hiigeln gepragt.
Auf Ackerstandorten werden hier hauptséchlich Getreidearten, Mais, Kirbis und
Feldfutter angebaut. Die landwirtschaftlichen Betriebe sind typisch 6sterreichisch
kleinstrukturiert. Das ausgewahlte landwirtschaftlich genutzte Grundstick, dessen
Standort in der Abbildung 13 rot markiert ist, umfasste eine Flache von 11,77 ha. Die
geografischen Koordinaten der exakten Versuchsstelle lauten 48° 03' 59" N 15° 07’
44" E (Austrian Map, 2023). Auch samtliche Bodenproben fir die Laborversuche

stammen aus dem selben Versuchsfeld.

Abbildung 13 Rot markiert der Versuchsstandort in Purgstall an der Erlauf, Bezirk Scheibbs (Austrian
Map, 2023).
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5.1.1. Beschreibung der Bodenform

5.1.1.1.  Bodentyp

Typisch fur groBe Bereiche des Mostviertels ist auch hier eine schwach
pseudovergleyte Lockersediment-Braunerde aus feinem und groben Deckenmaterial
zu finden. Der typisch Purgstaller Landschaftsraum ,Niederung®, welcher auf der
Hochterrasse der Erlauf beziehungsweise an deren Béschungen angefunden wird, ist

eben bis schwach geneigt, beziehungsweise leicht hangig (eBod, 2023).

5.1.1.2. Horizonte und Bodenart

Die Horizonte des vorzufindenden Bodens, welche auf Abbildung 14 zu sehen sind,

verteilen sich sehr gleichmaRig Uber das ganze Bodenprofil.
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Abbildung 14 Bodenprofile Pseudogley (li.) BAW-Petzenkirchen und vom Versuchsstandort (re.) (eBod,
2023)

Im oberen bearbeiteten Horizont, welcher eine Méachtigkeit von etwa 5 cm aufweist,

wurde fur diese Arbeit eine KorngroRenanalyse, welche in Punkt 5.3.1 beschrieben
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wird, durchgefuhrt. Das Verhéltnis von Schluff zu Ton zu Sand, welches in Tabelle 2
ersichtlich ist, ergab fir diesen Boden nach ONORM L 1050 die Bodenart Lehm. Nach
internationaler FAO-Norm bezeichnet man die gemessene Textur als SiCL (silty clay

loam). Zusétzlich ist jeweils ein geringer Grobstoffanteil zu erwahnen.

Tabelle 2 Laborisch ermittelte KorngrofRenverteilung, TOC Gehalt, pH Wert und Caliumcarbonatgehalt

Bezeichnung ;orgﬁenﬁ_ pH- iﬁggf KorngréRenverteilung im Gesamtboden Grobstoff
. - 0 ) -
der Probe stoff (TOC) Wert Scheibler) (Siebdurchgang in Masse-% bei Fraktion [ mm ])
[ Masse% ] [ Masse% | Ton Schluff Sand [ Masse% |
0-5cm 2,22 7.3 2,2 35,0 50,4 11,5 3.2
5-20cm 1,50 7.4 4,8 34,1 48,5 11,5 5,9
>20cm 0,66 7,5 33,6 25,0 27,2 18,8 29,1

Der A Horizont, als Profil der oberen 20 bis 30 cm und der B-Horizont, welcher sich
von 30 bis 60 Zentimeter erstreckt, bestehen laut eBod (2023) aus sandigem Schluff,

sandigen Lehm oder lehmigen Schluff mit geringem bis mé&Rigem Grobanteil.

Der Bg-Horizont erstreckt sich tber den Bereich von etwa 60 bis 80 cm und besteht

aus schluffigem Lehm mit maRigem bis hohem Grobanteil.

Ab 80 cm Tiefe findet sich der C-Horizont, welcher hauptsachlich aus Grobmaterial

aufgebaut ist. Dieses Grobmaterial besteht zum Uberwiegenden Teil aus

Kalkalpinmaterial und zu einem kleinen Teil aus Flyschmaterial (eBod, 2023).

5.1.1.3. Wasserverhéltnisse und Erodierbarkeit

Der Standort ist bezuglich der Wasserverhaltnisse méalfiig wechselfeucht, besitzt eine
malfiige Speicherkraft und Durchlassigkeit. Ein leichte Staunasse ist wegen der
bindigen Bodenart und der dichten Lagerung im Untergrund anzufinden.

Der A Horizont ist mafig humos und weifl3t Mull als Uberwiegende Humusform auf.
Grundsétzlich ist der Boden kalkfrei bis schwach oder mafig kalkhaltig, weswegen die

Bodenreaktion als schwach sauer bis neutral beschrieben wird (eBod, 2023).

Der Calciumcarbonatgehalt war im Bearbeitungshorizont mit 2,2% gering. Der pH-

Wert betrug in diesem Horizont 7,3. Der organische Kohlenstoffgehalt betrug 2,22
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Massenprozent. Diese und weitere Werte tieferer Bodenschichten sind in obiger

Tabelle 2 ersichtlich.

Abschwemmungs- und erosionsgefahrdet ist der Boden auf hanggeneigten
Bdschungsflichen mit Ackernutzung. Die Bearbeitbarkeit des Bodens bei
Ackernutzung ist wegen der bindigen Bodenart im Unterboden erschwert.
Zusammenfassend wird dieser Boden als mittelmafliges Ackerland beschrieben
(eBod, 2023).

5.1.2. Klimatische Verhaltnisse

Die Jahresdurchschnittstemperatur an einer nahegelegenen Messstationen in
Petzenkirchen betrug von 1990-2014 9,5° C. Langjahrige
Jahresdurchschnittsniederschlage lagen bis 2018 bei 823 mm (eHYD, 2018).

Abbildung 15 zeigt die durchschnittliche Temperatur und Niederschlagsverteilung der
<8 km entfernten ZAMG Wetterstation in Wieselburg von 1961 bis 1990. Die
Jahresdurchschnittstemperatur und die Jahresniederschlagsmenge sind &hnlich der
Station in Petzenkirchen. Der Schwerpunkt der Niederschlagsverteilung im
Jahresverlauf liegt in den Sommermonaten und ist wahrend dieser Zeit fast doppelt
so hoch wie im Spatwinter und Herbst. In der vegetationslosen Zeit bewegen sich die
Lufttemperaturen um den Gefrierpunkt, wogegen im Sommer durchschnittliche

Temperaturen von 20 °C erreicht werden (Wohlschlager, 2016).
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Abbildung 15 Monatliche Durchschnittstemperatur und Niederschlagsmenge in Wieselburg (ZAMG,
(2015) zit. n. (Wohlschlager, 2016))

5.1.3. Bewirtschaftung

Das Versuchsfeld wurde bis zum Versuchszeitpunkt nach den Richtlinien der
biologischen Landwirtschaft bewirtschaftet. Zusatzlich werden viele Grundziige der
regenerativen Landwirtschaft in der Bewirtschaftung bedacht, weshalb unter anderem
hauptséchlich flache Bodenbearbeitungen durchgefihrt und viele gréaserlastige
Untersaaten und Begrinungskulturen angelegt werden. Der Betrieb verfiigt zudem
Uber eine Kompostierungsanalage, von welcher auch Kompost auf Feldern
ausgebracht wird. In Punkt 5.1.3.5 wird dieser Vorgang naher beschrieben (V.

Seiringer, personliche Kommunikation, 15.02.2023)

5.1.3.1.  Fruchtfolge und Vorfrucht

In der Fruchtfolge des Bewirtschafters finden sich unter anderem Sojabohnen, Raps
Mais, Getreide-Wicken-Gemenge, Wintergerste, Hanf und Kleegrasmischungen. Die
Hauptkulturen der vorhergegangenen Jahre am Versuchsfeld sind in Tabelle 3

beschrieben.
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Tabelle 3 Hauptfriichte des Versuchsfeldes 2018-2022

2022 Sojabohne

2021 Koérnermais

2020  Winterweichweizen
2019 Hanf

2018  Wintergerste

5.1.3.2. Bodenbearbeitung

Die Bodenbearbeitung, vor der zum Versuchszeitpunkt vorherrschenden Hauptkultur,
wurde erstmalig bei Frostbedingungen mit einer Kettenscheibenegge der Marke Kelly
Typ 2006 durchgefihrt (links in Abbildung 16). Diese Bearbeitung wurde anschliel3end
wiederholt. Die Hauptwirkung dieser Bearbeitung war das Umbrechen, Zerschneiden
und Vermischen der Erntertickstéande. Die Arbeitstiefe lasst sich bei dieser Maschine
nur minimal verandern und betrugt stetig etwa 1 - 2 cm. Die erste
Frahjahrsbearbeitung erfolgte am 4. Mai mit einer Kurzscheibenegge der Marke
Lemken Typ Rubinl0 (rechts in Abbildung 16). Das Ziel hierbei war Wurzeln,
Beikrauter und Untersaaten flach umzubrechen und mit Erde zu vermischen. Die
Arbeitstiefe betrug bei diesem Arbeitsschritt 5 cm. Als Finale Saatbettbereitung
erfolgte am 9. Mai 2022 eine Bearbeitung mit einer Saatbettkombination der Marke
Farmet Typ Kompaktomat 600 (Abbildung 17). Dieser Schritt sollte dazu dienen, den
Boden ein letztes Mal flachig durchzuschneiden, um verbliebene Beikrauter und
Untersaaten umzubrechen. Das Arbeitsergebnis der Saatbettkombination rechts in
Abbildung 17 zeigt das saubere Arbeitsbild mit abgeschnittenen Grasbischeln.
Weiters wurde mit dieser Bearbeitung ein kriimeliges Saatbett bereitet. Hierbei betrug
die  Arbeitstiefe sehr konstant 4 cm. Die genaue Abfolge der
BodenbearbeitungsmalRnahmen ist in untenstehender Tabelle 4 tabellarisch

Zusam mengefasst.
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Abbildung 16 Links Kettenscheibenegge Kelly 2006, rechts Lemken Rubin 10 bei der
Bodenbearbeitung

Abbildung 17 Saatbettkombination Marke Farmet Typ Kompaktomat600 im Einsatz, rechts deren
Bearbeitungsergebnis

Tabelle 4 Bodenbearbeitungsmalinahmen

Bearbeitungsmalinahme

Winter Kettenscheibenegge

Winter Kettenscheibenegge
4. Mai  Kurzscheibenegge

9. Mai Saatbettkombination
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Die Ansaat der Hauptkultur Soja fand im Anschluss zur letzten Saatbettbereitung, am

5.1.3.3.  Ansaat Hauptkultur

09. Mai 2022, statt. Hierfur wurde eine Einzelkornsdmaschine der Marke Vaderstad
Typ Tempo V12 verwendet (Abbildung 18). Die Saatstarke betrug hierbei im
Durchschnitt 52 Korner pro Quadratmeter, welche auf eine Saattiefe von 5 cm

abgelegt wurden.

Der Reihenabstand der Maschine und somit auch des Pflanzenbestandes betrug 50
Zentimeter. Beide Reihen, welche sich in der Traktorfahrspur befinden, wiesen einen
Reihenabstand von 60 cm auf, die jeweils links und rechts angrenzenden Reihen 45
cm, um im Mittel wieder den Reihenabstand von 50 cm zu erreichen. Dieser

Reihenabstand ist im verwendeten Hackgerat ident. Der Kornabstand in der Reihe

betrug rechnerisch im Mittel 3,85cm.

Abbildung 18 Sojabohnenaussat mit Valtra N174 und Vaderstad TempoV12

5.1.3.4. Kulturpflege

Am 12. Mai 2022, 3 Tage nach Ansaat, erfolgte das Blindstriegeln mittels
Zinkenstriegel der Marke Einbdck Typ AEROSTAR-EXACT (links in Abbildung 19).
Die eingestellte Arbeitstiefe betrug Uber die gesamte Arbeitsbreite von 12 m sehr
konstant 2,5 cm. Diese Arbeitstiefe wurde eingestellt um neu ankeimende Beikrauter
zu bekdmpfen, aber gleichzeitig die Sojapflanzen, welche sich zu diesem Zeitpunkt

Uberwiegend im BBCH Stadium 06 befanden, nicht zu verletzen.

Am 24. Mai 2022 wurde der auflaufende Sojabohnenbestand mit der Rollhacke der
Marke Einbock Typ ROTARYSTAR gepflegt, um auflaufende und bereits
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aufgelaufene Beikrauter auszuhacken (rechts in Abbildung 19). Dem
Sojabohnenbestand, welcher sich zu diesem Zeitpunkt im BBCH Stadium 11 befand,

fugte dies nur minimalen Schaden zu.

Abbildung 19 Links Fendt 313 mit Einbdck Zinkenstriegel, rechts mit Einbock Rotorhacke

Der erste Hackdurchgang mit dem Hohlscheiben-Winkelschar Hackgerat der Marke
Einbock Typ CHOPSTAR-TWIN wurde am 14. Juni 2022 im BBCH Stadium 13
durchgefiihrt. Als der Sojabohnenbestand Uberwiegend das BBCH Stadium 25
erreichte, startete am 20. Juni 2022 der zweite Hackdurchgang. Zuerst wurden die
dafur bestimmten Parzellen mit der Schneidscheiben-Winkelschartechnik gehackt.
Eine Arbeitsgeschwindigkeit von 8,2 km h stellte bei dieser Hacktechnik eine
verlustarme rasche Beikrautbekdmpfung sicher. Die Arbeitstiefe im Vergleich zu der
unbearbeiteten Flache in der Reihe zwischen den Sojapflanzen, betrug am tiefsten
Punkt der Schneidscheiben 15 mm und flachig an der Ganseful3schar in Kombination
mit den Winkelscharen variabel bis zu 3 mm. Nach dem Entfernen der lockeren Erde
wird auf Abbildung 20 die flache aber bereits effiziente flachige Bearbeitung gut
sichtbar. Diese seichte aber bereits effektive Bearbeitungstiefe lasst sich aufgrund der

leichten Anhaufelwirkung der Arbeitswerkzeuge in Richtung Reihenzwischenraum

vom ersten Hackdurchgang erklaren.

Abbildung 20 Links Arbeitsprofil der Schneidscheiben-Winkelschartechnik, rechts Arbeitswerkzeuge
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Im Anschluss wurden 3 Reihen des CHOPSTAR-TWIN Hackgerates auf das
Standardsystem mit Ganseful3schar umgebaut, um die dafir bestimmten Parzellen zu
hacken. Die Einstellung erfolgte erneut nach den Ublichen Kriterien der mechanischen

Unkrautbekampfung, um den Versuch praxisnah und vergleichbar auszuftihren.

Abbildung 21 links: Arbeitsprofiltiefe der Ganseful3schar, rechts: das Hackgeréat als Gansefu3schar-

Ausfuhrung

Die Arbeitstiefe der Standardhacktechnik mit den Ganseful3scharen wurde, auf Basis
der unbearbeiteten Flache, auf 19 mm am tiefsten Punkt gemessen. Dies ist links in
Abbildung 21 gut erkennbar, wo die lockere Erde, welche nach der Bearbeitung an
der Oberflache liegt, entfernt wurde. Bei diesem Hackdurchgang wurde mit einer
Arbeitsgeschwindigkeit von 4,5 km h im oberen, aber noch verlustarmeren,

Geschwindigkeitsbereich fur dieses System gearbeitet.

Samtliche Pflegemalinahmen sind in Tabelle 5 zusammenfassend tabellarisch

aufgelistet.
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Tabelle 5 Kulturpflegemal3nahmen

9. Mai Aussaat
12. Mai  Blindstriegeln mittels Zinkenstriegel
24. Mai  Beikrautbekdmpfung mittels Rollhacke

14. Juni  Erster Hackdurchgang

20. Juni  Zweiter Hackdurchgang

5.1.3.5. Diingung

Da aufgrund der biologischen Bewirtschaftung auf die Ausbringung von mineralischen
Dungern verzichtet wird, und kein Wirtschaftsdiinger am Betrieb vorhanden ist, wird,
neben vereinzelten Kalkgaben, nur betriebsinterner Kompost auf den Feldern
ausgebracht. Das Versuchsfeld wurde erstmals 2020 mit 50 m3 Kompost pro Hektar
versorgt. Dieser wurde boden- und verlustschonend auf eine bestehende
graserlastige Untersaat ausgebracht. Die Kompostausbringung erfolgte mit einem
Kompoststreuer der Marke Tebbe Typ KS230 (Abbildung 22). Seit dieser Gabe wurde
bis zum Versuchszeitpunkt kein Kompost oder anderwartiger Dinger auf dem

Versuchsfeld ausgebracht.

Abbildung 22 Ausbringung von Kompost mittels Fendt 724 und Tebbe KS230 Kompoststreuer
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Zur Durchfihrung der Regensimulation wurden am Versuchsfeld im Vorhinein

2.2. Beregnungsversuch

Neigungen gemessen und die Parzellenbereiche grob vormarkiert. Dies verminderte
die Gefahr einer spateren Manipulation der bearbeiteten Versuchsparzellen. Der
gesamte Versuchsbereich befand sich am 6stlichen Rand des Versuchsfeldes

(Abbildung 23). Entlang dieses Feldrandes erstreckte sich auch der Hang in Richtung

Ostsiuidosten.

Abbildung 23 Genaue Lage des Versuchsfeldes noérdlich von Purgstall an der Erlauf (Bundesamt fur

Eich- und Vermessungswesen, BEV, 2023)

Durch den Vergleich von zwei verschiedenen Hackgerat-Systemen mit jeweils drei
Wiederholungen, wurden insgesamt sechs Versuchsparzellen bendtigt. Zur
eventuellen Vorselektion auf Grund etwaiger Fehler, wurden vier Parzellen pro
Hackvariante mit den entsprechenden Arbeitswerkzeugen und entsprechender

Arbeitsgeschwindigkeit auf voller Lange mit konstanter Geschwindigkeit bearbeitet.

5.2.1. Versuchsparzellen

Die Versuchsparzellen wurden mit einigen Metern Abstand zum Vorgewende
angelegt, um eventuellen Strukturschaden durch Verdichtungen auszuweichen.
Weiters konnte auf diesem Weg das Vorgewende als Arbeitsbereich und Parkplatz
verwendet werden. Die sechs verwendeten Versuchsparzellen waren parallel

nebeneinander, entlang des Hanges angeordnet. Die exakte Parzellengrof3e mit einer
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Lange von 3,5 m und eine Breite von 1,16 m, wurde stets eigehalten. Die Lange wurde
durch die effektive Arbeitslange des Beregnungssimulators bestimmt. Die Breite der
Versuchsparzellen  war durch  den  zweifachen  Reihenabstand des
Sojabohnenbestandes von 50 cm vordefiniert. Hierzu wurde eine Toleranz fur die
Sojapflanzenreihen, welche durch Leitbleche nicht beschadigt werden sollten und
somit noch in vollem Umfang in der Versuchsparzelle enthalten waren, hinzugefugt.
Um eine Abgrenzung zum restlichen Erdreich, sowohl oberirdisch als auch
unterirdisch, sicherzustellen, wurden Leitbleche etwa 5 Zentimeter tief in den Boden
geschlagen. Talseitig der Versuchsparzelle wurde ein Trichter, welcher fur die
Beregnungsapparatur benotigt wurde, als Leitblech verwendet. In Abbildung 24 ist

eine fertig praparierte Versuchsparzelle zu sehen. Alle Versuchsparzellen wiesen eine

sehr stetige Neigung zwischen 12,2% und 13,2% auf.

Abbildung 24 Mit Leitblechen abgegrenzte Versuchsparzelle

5.2.2. Regensimulator

Nachdem eine Versuchsparzelle mit Leitblechen fertig abgegrenzt war, wie in Punkt
5.2.1 beschrieben, wurde ein Rohr am Trichter befestigt, um das sedimentbelastete
Wasser entsprechend ableiten zu kénnen. Am Ende des Rohres wurde eine Grube
mit mehr als der doppelten Dimension eines Kubels gegraben, um die Kibel, welche
zum Auffangen des Oberflachenabflusses verwendet wurden, ohne Wasserverlust
wahrend der Beregnung wechseln zu kénnen. Das Fahrzeug mit dem Wassertank
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wurde talseitig neben der Stralle auf der Versuchsparzelle platziert und eine
elektrische Wasserpumpe an die Stromversorgung des Fahrzeuges angeschlossen.
Das bei den Beregnungen verwendete Wasser wurde zuvor in der BAW

Petzenkirchen entionisiert und wies eine Leitfahigkeit von < 50 uS auf.

AnschlieBend wurde der Regensimulator aufgebaut, die Verlangerungsbeine
gleichmalig festgeschraubt und der gesamte Regensimulator mittig Uber der
jeweiligen Versuchsparzelle platziert. Danach konnte der Simulator, an den im Feld
platzierten Rechner, per Kabel angeschlossen werden. Zum Schluss wurde zwischen
Wassertank, Pumpe und Regensimulator eine Verbindung hergestellt und das System
auf Dichtheit getestet. Das gesamte Setting ist in Abbildung 25 zu sehen.

Abbildung 25 Aufbau des Regensimulators am Feld

Die DUsen an der Oberseite des transportablen Regensimulators, sind in einer Hohe
von 2,6 m und einem Abstand von 1 m zueinander linear montiert. Fir diesen Versuch
wurden die ersten vier fulljet 2 HH40WSQ Disen angesteuert. Der Wasserdruck wird
an jeder Dise von einem Druckventil begrenzt und von einem Magnetventil gesteuert.
Den Wasserdruck beobachtet und adjustiert man Uber angebrachte Barometer und
Regelventile. Eine Software, in der man simulierte Niederschlagsintensitaten
programmieren kann, steuert die beschriebenen Magnetventile an. Die Software
offnet und schliel3t die Magnetventile in kurzen periodischen Abstéanden, sodass die
Beregnung in Intervallen erfolgt. Die durchschnittliche Tropfengrof3e ist mit 1,95 mm

bei einem Druck von 25 kPa vorgegeben. Diese Bedingungen stellen gute
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Naherungen an natirliche Niederschlagskonditionen dar (Strauss, Pitty, Pfeffer, &
Mentler, 2000).

Abbildung 26 Regensimulator wahrend Beregnung

In Abbildung 26 ist der gesamte Aufbau der laufenden Beregnungssimulation zu
sehen. Fiur diesen Versuch wurde mit einer simulierten Niederschlagsintensitat von 70
mm ht beregnet. Ab Beregnungsbeginn wurde die Uhrzeit notiert und mit einer
Stoppuhr die Zeit gestoppt. Nach einigen Minuten beginnt der Boden sich mit Wasser
zu sattigen (Abbildung 27).
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Abbildung 27 Deutlicher Oberflachenabfluss bei Beregnung

Wenn ein durchgehender Abfluss an sedimentbelastetem Wasser am Rohrende
erkennbar war, wurde die erste Zwischenzeit notiert. Dies war der Zeitpunkt, an dem
die abnehmende Infiltrationsgeschwindigkeit durch sukzessives Sattigen des Bodens,
von der Niederschlagsintensitat Uberschritten wurde. AnschlieBend wurden in
flexiblen Zeitabstdnden die markierten Kibel gewechselt, mit Deckeln dicht
verschlossen und in den Bus verladen. Die Beregnung wurde nach etwa einer Stunde
wieder abgeschaltet und der Kibel final gewechselt, um den Nachfluss, nach
Beendigung der Beregnung, separat aufzufangen. Nach Beendigung der jeweiligen
Beregnungssimulationen wurden die Kibel, im Folgenden auch Behalter genannt, zur

weiteren Verarbeitung in das Bodenlabor des BAW Petzenkirchen gebracht.

9.3. Laborerhebungen

5.3.1. Bodenphysikalische und -chemische Parameter

Fur die bodenphysikalischen und —chemischen Untersuchungen wurden
Bodenproben aus unterschiedlichen Tiefen des Versuchsfeldes enthommen. Im Labor
des BAW Petzenkirchen wurden damit folgende Parameter bestimmit:
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e Organischer Kohlenstoffgehalt (TOC) nach ONORM EN 15934
(Bestimmung des organischen Kohlenstoffs durch trockene Verbrennung)
Messgenauigkeit: + / - 8,0 %*

e Carbonatgehalt nach ONORM L 1084 (gasvolumetrische Erfassung des CO2
— Austritts nach Versetzung mit Salzsaure (Scheibler Methode)
Messgenauigkeit: + / - 3,5 %*

e pH - Wert nach ONORM L 1083 (Bestimmung der Aciditat durch Versetzung
der Losung mit CaCl2) Messgenauigkeit: + /- 1,0 %*

e KorngréRen nach ONORM L 1061-2 (Bestimmung des Feinbodens durch

verschiedene Siebweiten wie in Abbildung 28 zu sehen ist) Messgenauigkeit:
Sand: +/ - 4,0 %* Schluff: +/-1,5%* Ton: +/-4,5%

Abbildung 28 Absiebung fiir Korngréf3enbestimmung
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Nachdem der Beregnungsversuch abgeschlossen und alle Behalter im Labor der

5.3.2. Oberflachenabfluss und erodierte Erde

BAW Petzenkirchen angekommen waren, wurden zuerst alle Behalter inklusive
Oberflachenabfluss gewogen und mit den aufgezeichneten Wechselabstanden
notiert. Die Deckel wurden nicht abgenommen, um etwaige Verfalschungen zu

verhindern. Nach 14 Tagen hatte sich das Sediment am Boden abgesetzt und das

Wasser war weitgehend aufgeklart. Zu diesem Zeitpunkt konnte das uberschussige
Wasser abgehebert werden (Abbildung 29)

Abbildung 29 Uberschiissiges Wasser wird abgehebert

Zum Abhebern wurden die Deckel der dicht verschlossenen Behalter abgenommen
und die Behalter vorsichtig auf einen Tisch gestellt. Anschliel3end wurde ein kleiner
Schlauch in die Behalter gehalten und das Wasser mittels hydrostatischem Druck
weitgehend abgesaugt. Um Verfalschungen und Absaugen des Sediments zu
verhindern, ist immer etwas Wasser in den Behéltern verblieben. Zum Entfernen des
restichen Wassers, wurden die Behalter halboffen zum Lufttrocknen gelagert
(Abbildung 30)
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Abbildung 30 Gedffnete Kiibel zum Lufttrocknen

22 Tage brauchten die Restwasserbestande um vollstdndig abzutrocknen. Das
Sediment |8ste sich von den Behalterb6den und hinterliel3, nach leichtem nachpinsein,
saubere Behalter. Das geléste Sediment wurde in Wiegeschalen gefillt und prazise
abgewogen. Wie durchgehend im gesamten Versuch, erfolgte das Abwiegen stets auf
hundertstel Gramm genau. Dies ist in Abbildung 31 erkennbar, in welcher auch ein
ausgepinselter Behélter zu sehen ist.

Abbildung 31 Auswiegen des Sediments
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Die Aggregatstabilitat wurde nach Kemper & Koch (1966) in Uberarbeiteter Form

2.3.3. Aggregatstabilitat

durchgefuhrt, wie in folgenden Punkten erlautert wird.

5.3.3.1. Vorbereitungen

Als Vorbereitung zur Bestimmung der Aggregatstabilitat wurde eine Mischprobe aus
dem Oberboden (0-5cm Bodentiefe) der Versuchsparzellen in der Grof3e von etwa 10
kg genommen. Grol3e organische Rickstande, wie zum Beispiel Maisstangel, wurden
entfernt. Die grol3eren Klumpen des entnommenen Probenmaterials wurden
vorsichtig zerschlagen, bis sie Uberwiegend kleiner als 10 mm waren. AnschlieR3end
wurde das Material in Schalen aufgeteilt und fur zwei Wochen zum Lufttrocknen

gelagert.

Nach der Trocknungsphase wurde das Probenmaterial mittels Moérser weiter
zerkleinert und abgesiebt (Abbildung 32). Fur den folgenden Versuch war die Fraktion
mit der KorngroRe von 1-2 mm notwendig. Von dieser Fraktion wurden etwa 50 g

vorbereitet, wobei eine gute Vermischung des gesamten Probenmaterials

gewahrleistet wurde.

Abbildung 32 Zerkleinerung und Absiebung des Probenmaterials

5.3.3.2.  Durchfiihrung der Bestimmung der Aggregatstabilitét

Zur Bestimmung der Aggregatstabilitat wurde eine Siebvorrichtung verwendet, welche
aus einer Wanne mit der Grol3e von I*b*h 320x260x100 mm bestand. In dieser befand
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sich ein Elektromotor und eine Wippe, mit zwei Reihen und jeweils drei Bechern. Im
Deckel der Wanne befanden sich sechs Locher, welche die Siebe hielten. Unter jedem
Sieb wurde jeweils einer der genannten Becher platziert. Die Siebe, mit einem
Durchmesser von 38 mm, hatten jeweils 60 Maschen mit einer Maschenweite von
0,25 mm. Die mechanische Ho6he der Siebe war 12,7 mm bei einer Frequenz von 42
Hieben pro Minute.

Weiters war eine 0,4n-Natriumpyrophosphatlésung, welche 89,22 g NasP20O7 10 H20
beinhaltet und mit 2000 ml deionisiertem Wasser vermischt wurde, notwendig. Die

gesamte aufgebaute Siebvorrichtung ist in Abbildung 33 zu sehen.

Abbildung 33 Siebvorrichtung fur die Bestimmung der Aggregatstabilitat

4 g lufttrockenes Probenmaterial, welches anschlieend in die Siebe Uberfuhrt wurde,
mussten mit einer Genauigkeit von 0,1 g eingewogen werden. Die Becher in der
Wanne wurden anschliel3end mit 80 ml deionisiertem Wasser befillt. Die Siebe mit
dem Probenmaterial wurden in den Deckel der Siebeinrichtung gehangt und dieser
dann auf der Wanne platziert. Wichtig war, dass alle Bodenaggregate im Wasser
untertauchten und nicht oben aufschwammen. Falls dies trotzdem passierte, wurden
aufschwimmende Aggregate mit einigen Tropfen Wasser versenkt. Anschliel3end
konnte der Elektromotor, welcher die Wippe antreibt, fur finf Minuten eingeschaltet
werden. Hierbei war zu beachten, dass das Probenmaterial standig unter Wasser

bleibt und nie durch die Wippe herausgehoben wird. Das nach fiinf Minuten Ubrig
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gebliebene Probenmaterial wurde aus den Sieben in eine Keramikschale gewaschen
und im Ofen bei 105°C getrocknet. Die getrockneten stabilen Aggregate und der Sand
wurden gewogen und mit 0,4n-Natirumpyrophosphatlésung versetzt. Nach etwa zwei
Stunden wurden alle stabilen Aggregate durch den Einfluss der Losung zerstort. Nach
dieser Zeit wurde der Inhalt der Keramikschalen erneut in die Siebe gewaschen und
5 Minuten in deionisiertem Wasser gesiebt. Danach blieb nurmehr der Sand mit einem
Durchmesser gré3er 0,25 mm in den Sieben. Dieses Material wurde erneut in

Keramikschalen gewaschen und bei 105°C getrocknet (Kemper & Koch, 1966).

5.3.3.3. Berechnung

Zur Berechnung der Prozent an stabilen Aggregaten wurde folgende Formel

verwendet:

45 (%) (Masse der stabilen Aggregate — Masse des Sandes) 100
= E3
’ (Masse der Probe — Masse des Sandes)

5.3.4. Rillenerosionsversuch

Zur Ermittlung der Abflussgeschwindigkeit und der Losloserate des Bodens, welche
fur die nachfolgenden Berechnungen der Erosion bendétigt wurden, wurde ein

Rillenerosionsversuch durchgefihrt.

5.3.4.1.  Vorbereitung

Als Ausgangsmaterial wurde die Bodenprobe verwendet, welche auch in Punkt 5.3.3
verwendet wurde. Hierbei handelt es sich um eine Mischprobe aus dem Oberboden
des Versuchsfeldes in Purgstall an der Erlauf. Lufttrocken wurde das Material

sorgféltig zerkleinert und etwa 4 kg einer Fraktion von 0-2 mm abgesiebt.

Die Apparatur zur Messung der Rillenerosion, welche in Abbildung 34 zu sehen ist,
bestand aus einer Edelstahlrinne mit der Grof3e von *b*h 495*45*115 mm und hatte
an beiden Enden jeweils eine Einlass- oder Auslassrinne. Die Ein- und Auslassrinnen
hatten ein V-férmiges Profil mit einem 90° Winkel, welcher in beide Richtungen in
gleichem MafRe ansteigt. Am Boden der Rinne waren zusatzliche Offnungen
angebracht, um das Probenmaterial von unten sattigen zu kénnen und wahrend dem

Versuch freie Dranungsbedingungen am unteren Rand zu gewahrleisten.
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Abbildung 34 Aufbau der Apparatur zur Messung der Rillenerosion

Zum Beflllen der Rinne wurde die Edelstahlrinne vorher nochmal gereinigt und
anschlieRend ein Kiesbett mit einer Hohe von 3 cm aufgeschittet. Das Kiesbett wurde
leicht verdichtet und mit einem Gitter (Abbildung 35) zur Pravention einer schnellen
Verschmutzung des Kiesbettes, abgedeckt. Tief ins Kiesbett infiltrierendes Wasser
wurde dann Uber die Offnungen am unteren Rand abgefiihrt und somit freie

Dranbedingungen am unteren Rand des Bodenmaterials hergestellt.

Abbildung 35 Kiesbett und Netz zur Abtrennung

Anschlielend wurde das Probenmaterial abgewogen und in den Edelstahlkasten
eingefillt. Der Boden wurde zwischendurch immer wieder leicht verdichtet. Am Ende
des Beflillens wurde mit einer quadratischen Holzlatte eine Rille in das Probenmaterial
geformt, welche exakt der Ein- und Auslassrille entsprach.
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Somit lief? sich das Volumen des eingefillten Probenmaterials mit folgender Formel

berechnen:

VMmaterial = (AKasten - ARille) * [

Akasten = b * h

2
Agitte = >

5.3.4.2. Durchfiihrung des Rillenerosionsversuches

Der Versuch konnte nach dem Kalibrieren der Pumpe gestartet werden. Als
Versuchsbeginn musste das Probenmaterial zuerst gut durchfeuchtet werden. Dazu
wurden an den Offnungen an der Unterseite der Edelstahlrinne Schlauche
angeschlossen, welche mit einem Wasserbehélter verbunden waren. Dieser wurde
Uber dem Niveau des Probenmaterials aufgestellt, um per hydrostatischem Druck
deionisiertes Wasser, welches fur den gesamten Versuch verwendet wurde, dem
Versuchsmaterial zuzufiigen. Der voll gesattigte Wasserstand drang dabei nur ca. 10
mm in den unteren Rand der Bodenprobe ein und die dartiberliegende Bodenschicht
wurde durch den kapillaren Aufstieg des Wassers befeuchtet. Nach einigen Stunden
Wartezeit war das gesamte Material per Kapillarwirkung bis oben gut befeuchtet und
der Abflussversuch an der Rillenoberflache mittels pumpenreguliertem Zufluss konnte
gestartet werden. Wahrend des Abflussversuches wurden unterschiedliche
Steigungen eingestellt indem die Rinne mit Unterstellklotzen, vordefinierter Héhen,
einseitig angehoben wurde. Fir diesen Versuch wurden Steigungen von 5%, 10% und
20% verwendet. Weiters wurden fur jede Steigung jeweils 3 verschiedene
Durchflussmengen der Wasserpumpe eingestellt. Diese betrugen bei allen
Wiederholungen 2,25 cm?® s, 550 cm® st und 10,65 cm?® s?. Zur Messung des
Erosionsverhaltens wurden bei konstantem Durchfluss Stichproben der
Abflusssuspension genommen, diese im Trocknungsofen bei 105° C getrocknet und
das abgetragene Sediment abgewogen. Zum Messen der Abflussgeschwindigkeit
wurde das Wasser an der Rinnen-Einlaufstelle mit einem Farb-Tracer, welcher Uranin-
Pulver basiert ist, versetzt (Abbildung 36). Die Zeit zwischen dem Eintropfen des
Tracers und dem Abflie3en dieser am Ende der 1 m langen Rillenerosionsapparatur,

wurde gestoppt.
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Abbildung 36 Mit Markerflissigkeit versetzter Abfluss

5.3.4.3. Berechnung nach Manning-Strickler

Wie bereits in 2.3.2 erwahnt, kommt in diesem Versuch die Manning Strickler

FlieRformel zur Anwendung.
v = kg * R?3 x[1/?

Im Rillenerosionsversuch im Labor wurden verschiedene Neigungen | und die
definierte Ausgangsrillengeometrie fir R eingestellt, sowie die sich einstellenden
FlieRgeschwindigkeiten v durch Tracer-Zugabe und Zeithehmung der zurtickgelegten
Strecke beobachtet. Damit konnten die rauhigkeitsbezogenen Manning-Strickler
Beiwerte kst durch die oben genannte Formel fur das Probenmaterial berechnet
werden (Institut for Hydraulik und landeskulturelle Wasserwirtschaft, 2005).
Letztendlich wurden die laborbasierten Rauhigkeitswerte kst gemittelt und zur
Simulation des Abflussgeschehens unter Feldbedingungen mit entsprechender
Hangneigung und Hackrillengeometrien verwendet. In diesen Experimenten war der
Ausgangsquerschnitt fur die Stréomung im Fall beider Systeme eine V-férmige Rille.
Die Laborrille wurde als gerade und gleichformige Rille ausgebildet. Fir die Simulation
der Rillen im Feld, welche durch die Hackgerate entstanden sind, wurden ebenfalls
gleichformige  Geometrien und  Abflussbedingungen angenommen. Die
entsprechenden Geometrien, welche in Punkt 2.1.3.1 und 2.1.4.1 beschrieben sind,

dienten als Ausgangswerte zur Berechnung des hydraulischen Radius R.
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Zur Berechnung der Rauhigkeitsbeiwertes kst des Bodenmaterials wurden die
Ergebnisse des Rillenerosionsversuches im Labor wie folgt verwertet:

2 1
kse = v/(R3 x12)

Es wurde jeweils der Rauhigkeitsbeiwert kst fiir jedes Gefalle und jede Durchflussrate
ermittelt. Der Durchschnitt dieser Werte ergab den fir die Erosionsberechnung

verwendeten ks-Wert.

Fur das Sohlengefalle | wurde als Durchschnitt von 12,2-13,2 %, was dem Gefélle der

Versuchsparzellen entspricht, der rechnerische Wert von 0,127 m m verwendet.

5.3.4.4. Erosionsberechnung

Die durch die Strémung verursachte Erosion ist die Nettobilanz der Ablésungsrate,
Ablagerungsrate und Mithahme von zuvor abgeldsten Sedimenten. Die maximale
Bodenablosungsrate oder Ablosungskapazitat D wird mit der Scherspannung in
Beziehung gesetzt durch (Laflen, Elliot, Simanton, Holzhey, & Kohl, 1991)

D. = K (t—t)
D. Ablosungskapazitat von sedimentfreiem Wasser (kg m= s1)
K: die Erodierbarkeit des Bodens (s m)
tc die kritische Scherspannung (Pa)
t die Scherspannung des flieRenden Wassers (Pa) gegeben durch
t=6mS
& das spezifische Gewicht von Wasser (N m3)

Bei Vorhandensein von Sedimenten im flieRenden Wasser wird die Rate der weiteren
Sedimentablésung reduziert (Foster & Meyer, 1972). Dieser Effekt ist jedoch
vernachlassigbar, wenn die Konzentration des Sediments in Suspension niedrig und
das Gefalle hoch ist (Shainberg, Laflen, Bradford, & Norton, 1994), beziehungsweise
die Hanglange kurz ist. Im Falle des Rillenexperiments im Labor werden kritische
Sedimentkonzentrationen bei weitem nicht erreicht und somit kann die Abschatzung

der Erosion mit dem Austrag am Ende des Rillenexperiments gleichgesetzt werden.
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5.3.5. Datenverwertung

Samtliche gemessenen und berechneten Daten wurden in Microsoft Excel notiert,
gespeichert und verwertet. Sie wurden fur folgende Berechnungen und Darstellungen

herangezogen:
Beregnungsversuch:

e Oberflachenabfluss Gesamt

e Oberflachenabfluss im Zeitverlauf

e Prozentueller Abfluss der gesamten Beregnung

e Prozentueller Oberflachenabfluss im Zeitverlauf

e Bodenabtrag Gesamt

e Bodenabtrag im Zeitverlauf

e Vergleich beider Hacksysteme

e Sedimentkonzentration des Oberflaichenabflusses Gesamt

e Sedimentkonzentration des Oberflachenabflusses im Zeitverlauf
Bodenparameter

e Prozent der stabilen Aggregate

e Horizonte und Bodenart
Rillenerosion

e Losloserate als Funktion der Scherspannung

e Unterschiede der Erosionsmodellierung

Die Rohdaten die im Anhang wiederzufinden sind, wurden entsprechend konvertiert.
Werden die Abflusswerte innerhalb der einzelnen Wiederholungen summiert, ergeben
sich inhomogene Gesamtwerte, welche sich flachen- und zeitbezogen nur
versuchsintern vergleichen lassen. Die Umrechnung der gemessenen Masse des
Oberflachenabflusses pro Versuchsparzelle und Zeiteinheit, erlaubt die Auswertung

des Abflusses in mm h1.

Auch nach der Bestimmung des lufttrockenen Sediments aller Proben wurden diese
Werte ebenfalls, wie die der Abflussmenge, standardisiert. Die gemessene
lufttrockene Bodenmasse wurde auf die Versuchsflache und Zeiteinheit bezogen, um
die Einheit t ha h-t zu erhalten. Typischerweise wird Erosion in t ha' angegeben, da
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aber in diesem Fall die Versuchsdurchlaufe geringfligig verschiedene Zeiten
aufweisen, wurde die Erosion pro Zeiteinheit h angegeben. Dadurch konnen
Fehlerquellen, durch zum Beispiel unterschiedlich lange Abstande zwischen den

Probennahmen, eliminiert werden.

Die Werte, welche den Tabellen im Anhang zu entnehmen sind, wurden bis auf
folgende Bereinigungen ident fur die Darstellung des gesamten Bodenabtrags

verwendet:

Da der zweite und der dritte Beregnungsversuch des Ganseful3scharversuchs
verhaltnismaRig lange gedauert haben, wurden die vorletzten zwei Werte des
Bodenabtrags fur den Gesamtvergleich herausgenommen. Dadurch wurden diese
zwei Versuchsreihen an die Beregnungs- und Beprobungsdauer aller Anderen
angepasst und ebenfalls Zeitunabhangig auf Tonnen pro Hektar pro Stunde

konvertiert.
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6. Ergebnisse und Diskussion

6.1. Beregnungsversuch

6.1.1. Oberflachenabfluss Gesamt

Wiederholung1  m Wiederholung2 B Wiederholung3 & Mittelwert

30

27,5
25 23,1
19,8 193
20 ’
) 17,2
o 15,1
E 15 12,7
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5
0
GéansefulRschar Twin-System

Abbildung 37 Gesamter Oberflachenabfluss der einzelnen Wiederholungen in mm h-t

Abbildung 37 zeigt die einzelnen kumulierten Oberflachenabflisse pro Stunde und
Beregnungsversuch, sowie den durchschnittichen Abfluss pro Stunde und
Hacksystem. Der Hochstwert aber auch der niedrigste Gesamtwert an
Oberflachenabfluss pro Beregnungssimulation wurde in den Wiederholungen des
Ganseful3scharsystems gemessen. Im Durchschnitt wurde durch das neue
Twinsystem 19,3 mm h?, also 2,1 mm h?' mehr Oberflichenabfluss als im
Ganseful3scharsystem, gemessen. Dies kann vor allem bei zunehmender Lange des

Hanges im Feld, aber auch im Off-Site Bereich, von wesentlicher Bedeutung sein.
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Die Abbildung 38 und Abbildung 39 zeigen die zeitlichen Verlaufe des

6.1.2. Oberflachenabfluss im Zeitverlauf

Oberflachenabflusses in mm h,

—Q@—T1 —@—T2 —@—T3
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Abbildung 38 Oberflachenabfluss im Zeitablauf des Twin-Systems in mm h-!
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Abbildung 39 Oberflachenabfluss im Zeitablauf des Ganseful3scharsystems mm h-1

Beim Vergleich der Abflussverlaufskurven in Abbildung 38 zu Abbildung 39 erkennt
man, dass der Oberflachenabfluss in allen Fallen mit zunehmender Zeit starker wird.
Dies ist auf die zunehmende Wassersattigung und Verschlammung des Oberbodens,
wie durch Strauss & Schmaltz (2019) beschrieben, zuriickzufihren. Der Anstieg des
Oberflachenabflusses ist aber in allen Fallen etwas unterschiedlich, sodass sich hier
keine generelle Aussage Uber dessen Verhalten im Zeitverlauf treffen lasst. Im
Versuch mit dem Ganseful3scharsystem ist bei der Wiederholung zwei und drei ein
flacherer Anstieg als bei allen anderen Messereihen zu verzeichnen. Der markante
Abwartstrend am Ende aller Messreihen ist damit zu erklaren, dass die
Regensimulation zum Zeitpunkt der vorletzten Datenerhebung gestoppt wurde und es
sich beim jeweils letzten Wert um den Nachlauf handelt.
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6.1.3. Prozentueller Abfluss der gesamten Beregnung

Wiederholungl B Wiederholung2 ® Wiederholung3 = Mittelwert
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Abbildung 40 Prozentueller Oberflachenabfluss auf Grundlage der Regenmenge in Gesamtbetrachtung

der jeweiligen Messreihen

Wird die Menge an Oberflachenabfluss im Verhéltnis zur gesamten beregneten
Wassermenge betrachtet und als prozentueller Abfluss dargestellt (Abbildung 40)
bestétigt sich eine héhere Menge an Oberflachenabfluss beim weiterentwickelten
Twin-System. Der Mittelwert liegt hier mit 19,6 % Abfluss der beregneten
Wassermasse um vier Prozentpunkte hoéher als im Versuch mit dem

Géanseful3scharsystem.

6.1.4. Prozentueller Oberflachenabfluss im Zeitverlauf

Der Anstieg des Oberflachenabflusses in Prozent auf Basis der Regenmenge in
Abbildung 41 und Abbildung 42 ist dem Verhalten des Oberflachenabflusses in
mm htsehr ahnlich. Als Unterschied zum Gesamtoberflachenabfluss ist der Wegfall
der Regenmenge bis zum Abflussbeginn und des jeweils letzten Messwertes zu
erwahnen, da am Beginn kein Oberflachenabfluss stattfand und in der Nachlaufzeit

keine Beregnung erfolgte.
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Abbildung 41 Prozentueller Oberflachenabfluss im Zeitverlauf der Ganseful3scharparzellen
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Abbildung 42 Prozentueller Oberflaichenabfluss im Zeitverlauf der Parzellen des Twin-Systems
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6.1.5. Bodenabtrag Gesamt
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Abbildung 43 Gesamtmenge der Bodenerosion durch Wasser der einzelnen Messreihen in t hal h1

Gesamtwerte des Bodenabtrags dieses Versuches (Abbildung 43) zeigen die
Auswirkungen des Systemwechsels der Hacktechnik in Bezug auf Bodenerosion.
Durch die Anwendung des Twin-Hacksystems konnte der Bodenabtrag um 63,5 %
reduziert werden, was die Hypothese Uber die erhdhte Erosionsneigung der
Ganseful3schartechnik bestatigt. Diese Verminderung reduziert in weiter Folge alle
von Maréchal, et al. (2008) genannten On-site Schaden und fast alle Off-site Schaden.
Die Forschungsfrage, wie viel Bodenverlust auf ein Starkregenereignis nach einem
Hackdurchgang zuriickzuftihren ist, lasst sich allerdings nicht so leicht beantworten.
Da Wassererosion durch sehr viele Faktoren beeinflusst wird, wie in Punkt 2.2.1
beschrieben wurde, lasst sich keine grundsatzliche Antwort darauf geben. Das
durchgefiihrte Beregnungsexperiment stellt eine kurze Hanglange zu einem
bestimmten Pflanzenzustand dar. Die Beregnung wurde mit einer sehr hohen
Niederschlagsintensitat von 70 mm ht durchgefiihrt. Statistisch gesehen hat es in den
letzten 50 Jahren nur vier Niederschlagsereignisse >70mm gegeben
(Bundesministerium Land- und Forstwirtschaft, Regionen und Wasserwirtschatft,
2018). Des Weiteren kann man von einem Einzelereignis nicht auf durchschnittliche
Jahreserosionswerte schlie3en, da die Vegetationsbedeckung, Bearbeitung, etc.
sowie der Niederschlag und dessen Intensitéat eine starke saisonale Abhangigkeit

haben. Nichtsdestotrotz scheint das neue Hacksystem die Erosionsanfalligkeit zu
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verringern, im aktuellen Versuchskontext sogar um fast zwei Drittel. Wirden mehrere
Versuche vorliegen, kdnnte man diese prozentuelle Verringerung direkt in die USLE-

Faktoren C und P, welche in Punkt 2.3.1 beschrieben sind, einflieRen lassen.

6.1.6. Bodenabtrag im Zeitverlauf

O0-Gl —e—G2 —e—G3 o—T1 —@—T2 —@—T3

t halhl

10 100

Zeitverlauf in min

Abbildung 44 Bodenabtrag im Zeitverlauf der Versuchsparzellen beider Systeme in t ha h-!

Beim Betrachten des Verlaufes des Bodenabtrags fallt auf, dass bei den Parzellen des
Ganseful3schar-Hacksystems, deren Messwerte unter anderem in Abbildung 44
grafisch dargestellt werden, beinahe ein exponentieller Anstieg an Bodenabtrag im
Zeitverlauf geschieht. Desto langer die Beregnung dauerte, desto starker war der
Anstieg des Bodenabtrags. In diesem Diagramm wurden dafur wieder alle Messwerte
verwendet, weil eine zeitliche Differenzierung hier unbedeutend ist. Entfernt man
Werte, die Uber die vergleichbare Beregnungsdauer hinausgehen, wie vorhin im
Vergleich des Gesamtbodenabtrags, ist der beschriebene Anstieg aber ebenso

erkennbar.

Der Bodenabtrag im Zeitverlauf der Twin-System-Parzellen, welcher ebenso in
Abbildung 44 dargestellt ist, zeigt einen wesentlich seichteren Verlauf. In der ersten
Wiederholung ist ein langsamer Anstieg an Bodenabtrag zu Beginn ersichtlich. Darauf

folgt ein anschliel3ender leichter Rickgang und ein erneuter leichter Anstieg. Diese
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Veranderung lasst sich im Vergleich zu den anderen Messreihen, welche deutlich
starkere Veranderungen aufweisen, fast als konstant bezeichnen. Die zweite
Wiederholung zeigte einen sehr gleichmaRigen, fast schon linearen Anstieg an
Bodenabtrag mit der Zeit, bis dieser wieder einen Riuckgang verzeichnete. Die dritte
Messreihe stieg anfangs stark an, pendelte sich aber auch in einem Wertebereich ein
und verzeichnete einen Ruckgang gegen Ende der Beregnung.

Vergleicht man die Kurven dieser grafischen Darstellung miteinander, wird ersichtlich,
dass die beiden Hacksysteme einen eigenen erosionsspezifischen Kurventypen
aufweisen. So ist das jeweilige Erosionsverhalten, unabhéngig der Intensitat der
Erosion, Hacktypenspezifisch als sehr ahnlich zu sehen.

6.1.7. Vergleich beider Hacksysteme

—®— G Mittelwerte —@=— T Mittelwerte --------- Linear (G Mittelwerte) --------- Linear (T Mittelwerte)

2,5

0,5

15 25 35 45 55 65 75 85 95
Zeitverlauf in Minuten

Abbildung 45 Vergleich der Mittelwerte tGber alle Messreihen der beiden Systeme im Zeitverlauf

Zum Vergleich der Mittelwerte aller Wiederholungen der zwei Hacksysteme wurden
errechnete Werte flr einheitliche Zeitpunkte gebildet und dann ein Liniendiagramm
mit entsprechenden Trendlinien dieser Mittelwerte erstellt (Abbildung 45). Der
durchschnittiche Bodenabtrag der Twin-System-Parzellen zeigt erneut einen
langsameren Anstieg am Beginn und ein Einpendeln an konstante Werte im

Mittelsektor, bis der Bodenabtrag gegen Ende der Beregnung wieder sinkt. Die
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Messwerte der Ganseful3schar-Parzellen hingegen zeigen einen wesentlich starkeren
Anstieg des Erdabtrags der bis zum Ende des Beregnungsversuches anhélt. Ein
solcher Verlauf lasst sich gut auf den von Blume, et al., (2010) beschriebenen
Erosionsverlauf vergleichen, nach welchem die Flachenerosion in einen Rillenerosion

Ubergeht, welche in weiterer Folge eine Rinnenerosion darstellt.

MW GinsefuR Il Twin

thalht

Abbildung 46 Wertevergleich aller einzelner Messwerte der Messreihen beider Hacksysteme

Werden samtliche Bodenabtragsmesswerte aller Wiederholungen in einem Boxplot
verglichen, wie in Abbildung 46 dargestellt ist, wird der Unterschied der beiden
Systeme im Bezug auf Bodenerosion erneut ersichtlich. So weisen die Messwerte der
Twin-Parzellen eine wesentlich geringere Varianz auf und sind in sémtlichen
Vergleichswerten kleiner gleich den Werten der Génseful3parzellen. Die errechneten

Boxplot-Vergleichwerte und weitere sind in Tabelle 6 numerisch ersichtlich.
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Tabelle 6 Boxplotdaten des Systemvergleichs

Ganseful’ Twin
Mittelwert 1,80 0,53 | thath?
Mittelabweichung 1,33 0,45 | thath?
Minimum 0,04 0,04 | thath?
Maximum 5,18 1,64 | thalh?
Q1 0,46 0,15 | tha'lh?
Median 1,33 0,29 | thath?
Q3 2,77 0,60 | tha'lh?
IQA 2,31 0,45 thalh?

6.1.8. Sedimentkonzentration des Oberflachenabflusses Gesamt
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Abbildung 47 Sedimentkonzentration des Oberflachenabflusses im Gesamtvergleich des jeweiligen

Systems

Werden die Oberflachenabflusswerte in Relation mit den Bodenabtragswerten
gesetzt, lasst sich die Konzentration, also die Menge an abgetragenem Sediment pro
Menge Oberflachenabfluss berechnen. Die Gesamtwerte dazu sind in Abbildung 47
dargestellt. Der Mittelwert des Twin-Systems ist diesen Berechnungen zufolge mit 2,5
kg Boden pro m3? Oberflachenabfluss, um 2/3 niedriger als der des

Ganseful3scharsystems. Dies bedeutet in der Praxis, dass es bei erhéhtem
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Abflussaufkommen zu niedrigeren Ablagerungen der Erde abseits der von Erosion
betroffenen Flache kommt. Somit wird die Hypothese des erhdOhten Bodenabtrags

durch vermehrtem Oberflachenabfluss abgelehnt.

6.1.9. Sedimentkonzentration des Oberflachenabflusses im Zeitverlauf
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Abbildung 48 Sedimentabtrag im Vergleich zum Oberflachenabfluss im Zeitverlauf

Werden die Messreihen einzeln betrachtet (Abbildung 48), zeigen sich sehr
inhomogene Verlaufe der Konzentration. Grundsatzlich lasst sich aber erkennen, dass
beim Gansefuldscharsystem im Zeitverlauf ein Anstieg des Bodenabtrags pro
Oberflachenabflusses zu erkennen ist. Dies ist beim Twin-System nicht in diesem
Ausmald ausgepragt. Wiederholung T1 und Wiederholung T2 zeigen generell sehr
konstante Konzentrationswerte nach einem leichten Anstieg zu Beginn des

Oberflachenabflusses.
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6.2. Aggregatstabilitat

6.2.1. Prozent der stabilen Aggregate

Tabelle 7 Aggregatstabilitat Berechnung

leer Boden | C+S+A | C+S Mittelwert
sample Nr. (g) (g) (g) (g) Sand | S+A | As% | As (%) St.ab.
Bearbeitungs- 72 | 39,29 3,97 40,58 | 39,47 | 0,18 | 1,29 | 29,3
horizont 183 | 51,93 4| 5325| 52,15 0,22 | 1,32 | 29,1
Purgstall
179 | 42,65 3,99 43,95 | 42,93 | 0,28 1,3 | 27,5 28,6 | 0,81

Wie in Tabelle 7, welche die Ergebnisse der Ermittlung der Aggregatstabilitat zeigt,

ersichtlich, betragt der Mittelwert der Aggregatstabilitat des Bodens 28,6% mit einer

Standardabweichung von 0,81. Dies ist im Vergleich zur Arbeit von Sobl (2007) sehr

hoch, welcher fir konventionell bearbeiteten Boden 13,6 % und konservierender

Bodenbearbeitung 9,6% ermittelt hat. Der Wert der Aggregatstabilitat ist unter

anderem fiur die Berechnung der Bodenerodierbarkeit K im Zusammenhang mit der

USLE wichtig. Eine hohe Aggregatstabilitat konnte darauf hinweisen, dass die

Rillenerosion im Vergleich zur Flachenerosion an Bedeutung gewinnt, da die

Rillenerosion ganze Aggregate erodieren und abtransportieren kann. Flachen- oder

Splasherosion wiederum findet nur dann statt, wenn die Bodenaggregate an der

Oberflache zerschlagen und zerkleinert werden.
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6.3. Rillenerosionsversuch

6.3.1. Losloserate als Funktion der Scherspannung
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Abbildung 49 Losl6serate als Funktion der Scherspannung

Alle verwendeten Werte, die aus der Versuchskombination von Steigung und
Durchfluss im Zuge des Rillenexperiments ermittelt wurden, werden in Abbildung 49

als Losloserate Dc als Funktion dargestellt.

Der Rillenerosionsversuch lieferte Daten welche die Ermittlung der Manning-Strickler
Rauigkeit ks: als auch die kritische Scherspannung tc und die Erodierbarkeit K
ermoglichten. Der Manning-Strickler Rauhigkeitsbeiwert aus den Laborversuchen
betragt im Mittel 6,9 m¥® s1, was durchaus gering (=rau), ist. Die Tatsache des sehr
niedrigen kst Wertes fur den relativ feinkérnigen Boden wirft Fragen bezuglich der
Gultigkeit des Manning-Strickler Ansatzes bei geringen Abflissen in Erosionsrillen
auf. Obwohl dieser Ansatz oft in Rillenerosionsmodellen verwendet wird, weist
Strohmeier (2014) auf die Problematik der Vernachlassigung der Formrauigkeit,
welche durch Oberflachenrauigkeit bei geringen Wasserstanden erzeugt werden

kann, und auch auf die Ungleichférmigkeit der Rillenstrémung hin.
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Trotzdem wurde die Manning-Strickler FlieRformel zur Rillenabflussberechnung fir die
Simulation der Hackrillen herangezogen. Unter Verwendung der errechneten
Oberflachenrauigkeit, welche sich in der Natur ebenfalls sehr unterschiedlich
ausbilden kann, wurden mégliche Abflusstiefen im Feld errechnet. Daftr wurden die
gemessenen Abflussmengen herangezogen. Durch iterative Anndherung wurde der
Flie3zustand und der zugehorige hydraulische Radius R ermittelt, welcher wiederum
als Eingangsparameter fir die Loslosungsrate D. diente. Die beobachteten
Hackrillengeometrien und die kritischen Schubspannungen aus dem Laborversuch
wurden in  geringem Umfang variiert um  mogliche Abweichungen

mitzubericksichtigen.

6.3.2. Unterschiede der Erosionsmodellierung

Die Ergebnisse der Berechnungen bezlglich der unterschiedlichen Hackgeometrien
und Rillenanzahlen (Abbildung 50), zeigen mit durchschnittlichen Unterschieden unter
<1,5% keine relevanten Unterschiede. Dadurch wird in diesem Fall die Hypothese der
Vergleichbarkeit der Bearbeitungsprofile angenommen aber gleichzeitig der Teil der
Hypothese Uber die Erklarung der Unterschiede der Hackgeometrien abgelehnt.
Dieser geringe Unterschied ist mdglicherweise auch mit der unzureichenden
Abflussbeschreibung anhand des Manning-Stricker Ansatzes zu erklaren. Die Rillen
der Bearbeitungsbilder des Twin-Systems und der Ganseful3hacktechnik weisen
augenscheinlich verschiedene Formrauigkeiten im Feld auf, welche durch den reinen
Oberflachenrauhigkeitsansatz nach Manning-Strickler ignoriert  wurden.
Nichtsdestotrotz scheinen auch viele andere Faktoren, welche die Wassererosion
beeinflussen, fir den im Feldversuch gemessenen Unterschied des Bodenabtrags,
verantwortlich zu sein. Mogliche weitere Faktoren sind der verbesserte Schutz der
Rille vor dem Regentropfenaufprall bei der Anwendung des Twin-Systems. Die Rillen
werden hierbei sehr knapp neben der Pflanzenreihe ausgebildet, wodurch diese ab
einem gewissen Pflanzenstand Uberdeckt werden. Die Senke die durch die
Ganseful3technik entsteht, ist hingegen ungeschitzt. Hier wirkt zusétzlich die Energie
der aufprallenden Regentropfen, was bei der reinen Abflusssimulation nach Manning-
Strickler nicht bertcksichtigt wurde. Des Weiteren sind die Rillen des Twin Systems
auch nahe der schitzenden Wurzeln, was maoglicherweise auch mit einer besseren

Aggregatwirkung und héherer Formrauigkeit in diesem Bereich einhergeht.
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7. Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Zur mechanischen Beikrautbekampfung in Reihenkulturen werden in der
Landwirtschaft meist Hackgerate verwendet. Diese bearbeiten den Grof3teil der nicht
gesaten Flache zwischen und teilweise in den Reihen. Hierfur haben sich in der
Vergangenheit Hackgerate mit Ganseful3scharen als Arbeitswerkzeug etabliert. Durch
dieses Ganseful3schar wird die Erde vom Reihenzwischenraum in Richtung
Pflanzenreihe geworfen und Beikrauter dabei ausgehackt und verschittet. Die
Nachteile dieses Systems, wie etwa geringe Arbeitsgeschwindigkeiten, ein breites
unbearbeitetes Hackband und eine wasserakkumulierende Senkenbildung im
Reihenzwischenraum, sollten durch ein weiterentwickeltes Hacksystem vermindert
werden. Eine Kombination aus Hohlscheiben und Winkelscharen (in dieser Arbeit
Twin-System genannt) ermdglicht es, den Boden néher an den Pflanzenreihen zu
bearbeiten, bei gleichzeitig héherer Arbeitsgeschwindigkeit. Durch die Kombination
der Arbeitswerkzeuge entstehen zwei kleine Rillen direkt an der Pflanzenreihe anstatt
einer Grof3en im Reihenzwischenraum. Durch die entgegengesetzte Wurfwirkung der
Winkelschare kommt es zu einer leichten Dammbildung von Mulch- und Erdmasse im
Reihenzwischenraum. Dies verminderte in der Praxis augenscheinlich das

Ansammeln von Oberflachenabfluss in der Mitte des Reihenzwischenraumes.

Ob die Umstellung der Hackgerate Bodenverlust durch Wassererosion, und in weiterer
Folge Schaden reduzieren kann, galt es mit dieser Arbeit zu untersuchen. Eine
Untersuchung ist aufgrund der Bandbreite der Erosionsschaden nicht nur fir den
Landwirt interessant, sondern auch fiir samtliche angrenzende Okosysteme,

Kommunen und Anrainer.

Zur Einschéatzung und Erklarung etwaiger Unterschiede war es fir diese Arbeit wichtig,
Einschatzungen unter Laborbedingungen zu treffen. Es stellte sich die Frage, wie sehr
eine Modellierung zur Einschatzung des tatsachlichen Unterschiedes im
Erosionsverhalten der Hacksysteme beitragen kann. Dazu wurde ein
Rillenerosionsversuch im Labor durchgefiihrt und die Manning-Strickler-Gleichung mit

den entsprechenden Geometrien der Systeme angewendet.

Fur die Untersuchung der tatsachlichen Erosion am Feld wurde ein
Beregnungssimulator  auf  Versuchsparzellen aufgebaut, welcher  ein

Starkregenereignis mit 70 mm h-! simulierte. Der gesamte Oberflachenabfluss wurde
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in Kibeln mit Notierung der Entnahmezeit aufgefangen und anschlieRend im Labor
weiterverarbeitet. Im Labor fand die Wiegung des Oberflachenabflusses und, des in
weiterer Folge ausgewerteten, Bodenabtrags statt. Weiters wurden als Grundlage des
Versuchs Bodenparameter wie zum Beispiel Textur, Aggregatstabilitat und

Carbonatgehalt ermittelt.

Die Analyse des Oberflachenabflusses zeigte, dass durch das weiterentwickelte Twin-
System etwa 12% mehr Oberflachenabfluss, als bei der GéansefuRschschar-
Hacktechik, zu verzeichnen war. Der Bodenabtrag durch das Twin-System konnte
zeitgleich um fast 64% reduziert werden. So gingen in der Ganseful3schar-Variante im
Durchschnitt der Versuchsparzellen 1,48 t ha! h, und bei der Twin-Variante 0,54 t
hal' h' an Boden durch Wassererosion verloren. Dies beantwortet die
Forschungsfrage nach der Verminderung der Wassererosion durch einen
Systemwechsel sehr deutlich. Auch bei der Betrachtung des Bodenabtrags im
Zeitverlauf zeigte sich, dass durch den Systemwechsel deutlich weniger wertvoller
Boden verloren geht. Bezogen auf die Konzentration des Oberflachenabflusses in kg
Boden pro m2? Oberflachenabfluss, wird ein besonders groRer Unterschied deutlich.
So wurden mit 2,5 kg Boden pro m2 Oberflachenabluss beim Twinsystem, wesentlich
weniger Boden durch Erosion abgeschwemmt als beim Géansefuf3schar-System mit
7,5 kg t1,

Der Unterschied der zwei Hacksysteme nach der Manning-Strickler Gleichung ist
wesentlich kleiner mit durchschnittlichen Unterschieden <1,5%. Dies kann einerseits
auf einen geringen Rillengeometrie-spezifischen Unterschied hinweisen, andererseits
kann dieses Ergebnis auch durch die limitierte Anwendbarkeit der Manning-Strickler
Fliel3formel infrage gestellt werden. Demnach mussen die vielen anderen Faktoren,
die das Ausmalfi der Wassererosion beeinflussen, fir die im Feldversuch gemessenen
Unterschiede verantwortlich sein. Ein mdgliche Teilerklarung kann eventuell dadurch
gegeben werden, dass sich die Rillen, die durch die Bearbeitung mit dem Twin-System
entstanden, sehr nahe an der Pflanzenreihe befinden und dadurch die kinetische
Energie der Regentropfen durch Giberh&ngende Pflanzen abgeschwécht wird. Weiters
kénnen die Pflanzenwurzeln, welche den Rillen des Twin-Systems sehr nahe sind,
eine Reduktion der Erodierbarkeit und eine Erh6hung der Rillenformrauigkeit

erwirken.
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Durch diese Arbeit wird verdeutlicht, dass durch neue Hackysteme nach wie grol3e
Fortschritte im Bereich des Bodenschutzes und der Erosionsminderung realisiert
werden konnen. Der gewonnene indirekte betriebswirtschaftliche Vorteil durch
Reduktion des Bodenverlustes wird zusatzlich durch hoéhere Flachenleistungen,
welche direkte Betriebswirtschaftliche Vorteile bringt, gestarkt. Die Ganseful3schar
Hacktechnik hat durch den leicht geringeren Oberflachenabfluss und der besseren

Dreschbarkeit von Sojabestanden aber dennoch seine Berechtigung.

Als Fortsetzung dieses Versuches ware interessant zu untersuchen, was genau fur
die grof3en Unterschiede in der Wassererodierbarkeit verantwortlich ist und welche
weiteren Anderungen in der Hackparzelle notwendig waren, um Wassererosion weiter

zu vermindern.
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