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Belastungen der deutschen Forstwirtschaft
aus der Schutz- und Erholungsfunktion des

Waldes

Markus D6g*, Bjorn Seintsch**, Lydia Rosenkranz** und Matthias Dieter**

Zusammenfassung

Nach § 41 (3) BWaldG besteht eine Berichtspflicht gegeniiber
dem Deutschen Bundestag zu den Belastungen der Forst-
wirtschaft aus der Schutz- und Erholungsfunktion des Wal-
des. Negative Ergebnisse (inklusive Forderung) im Produkt-
bereich 2 ,Schutz und Sanierung” und Produktbereich 3
,Erholung und Umweltbildung” des Testbetriebsnetzes Forst
(TBN-Forst) werden als aktuelle Mehraufwendungen aus der
Schutz- und Erholungsfunktion interpretiert. In der vorlie-
genden Studie wurde eine neue Methode entwickelt, bei der
Belastungen als Summe der aktuellen Mehraufwendungen
und der zukunftsgerichteten, kalkulatorischen Minderertra-
ge und Mehraufwendungen zur Erbringung der Schutz- und
Erholungsleistungen verstanden werden. Diese ergeben sich
gegeniber einer Referenz, in der die Erbringung dieser Leis-
tungen freigestellt ist. Zur Ermittlung der kalkulatorischen
Minderertrage und Mehraufwendungen wurde eine Zusatz-
befragung des TBN-Forst zu den forstbetrieblichen Steue-
rungsgroBen der Waldbewirtschaftung fiir eine 200-jahrige
Simulation durchgefihrt. Auf dieser Basis berechnen sich fiir
das Jahr 2011 Gesamtbelastungen aus der Schutz- und Erho-
lungsfunktion durch aktuelle Mehraufwendungen und kal-
kulatorische Minderertrage und Mehraufwendungen von
45,03 €/ha fir die Privatwaldbetriebe und 52,03 €/ha fir die
Korperschaftswaldbetriebe, jeweils gréBer 200 ha.

Schlusselwérter: Forstwirtschaft, Schutzfunktion, Erholungs-
funktion, Minderertrdge, Mehraufwendungen, forstbetrieb-
liches Simulationsmodell, Opportunitditskosten, Testbetriebs-
netz

Abstract

Economic burdens for German forestry
due to protection and recreation func-
tions of forests

Due to Germany’s Federal Forest Act (BWaldG § 41 (3)) the
federal government has to report the economic burdens of
forest enterprises from safeguarding the protective and
recreational functions of forests. A negative value (including
public funding) in PB (‘product area’) 2 (protection and resto-
ration) and PB 3 (recreation and environmental education) in
the forest accountancy data network (TBN-Forst) is inter-
preted as current additional expenses required for delivering
protective and recreational functions. In this study a new
method has been developed where “economic burdens” are
understood as the sum of current additional expenses plus
future imputed additional expenses and reduced revenues
that accrue from the provision of protective and recreational
services compared to a reference scenario where the provi-
sion of these services is not mandatory. In order to determine
these imputed additional expenses and reduced revenues, we
conducted a supplemental survey with forest enterprises par-
ticipating in the TBN-Forst to obtain additional information on
relevant control factors of forest management, and used them
in a forest enterprise simulation model. On this basis, for the
year 2011, we calculated a total economic burden from pro-
tective and recreational functions, including current addi-
tional expenses as well as imputed additional expenses and
reduced revenues. We calculated a total economic burden of
45.03 €/ha for private forest enterprises and 52.03 €/ha for cor-
porate forest enterprises greater than 200 ha.

Keywords: Forestry, protection function, recreation function,
economic burden, forest enterprise simulation model, oppor-
tunity costs, forest accountancy data network
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1 Problemstellung und Zielsetzung

Nach § 41 (3) des BWaldG besteht eine Berichtspflicht der
Bundesregierung gegeniiber dem Deutschen Bundestag
,[...] Gber die Lage und Entwicklung der Forstwirtschaft [...]
sowie Uber die zur Forderung der Forstwirtschaft erforder-
lichen MaBnahmen. Dieser Bericht erstreckt sich auch auf die
Belastungen aus der Schutz- und Erholungsfunktion! Im
Zuge dieser Berichtspflicht wurde das Forschungsprojekt
,Belastungen der Forstwirtschaft aus der Schutz- und Er-
holungsfunktion (BeSEFu)” durch das Bundesministerium
fur Erndhrung und Landwirtschaft (BMEL) beim Thiinen-
Institut fur Internationale Waldwirtschaft und Forstdkono-
mie (TI-WF) in Auftrag gegeben.

Vorlauferstudien im Rahmen dieser Berichtpflicht liegen
von Kroth et al. (1984), Bartelheimer und Baier (1991) sowie
Dahm et al. (1999) vor, welche sich auf umfangreiche Befra-
gungen von Forstbetrieben zu Schutz- und Erholungsleis-
tungen als Teilaspekten des gesamten Betriebsvollzuges
stlitzen. Von Kiippers und Dieter (2008) wurde ein neuer For-
schungsansatz gewahlt, welcher auf einer Analyse des Test-
betriebsnetzes Forst des BMEL (TBN-Forst) beruht. Das TBN-
Forst umfasst staatliche, kommunale und private Forst-
betriebe ab 200 ha Holzbodenflache. Der Gesamtaufwand
und -ertrag des jahrlichen Betriebsvollzuges ist durch die
TBN-Teilnehmerbetriebe auf die fiinf Produktbereiche (PB)
des Produktplans Forst des DFWR (1998) zu verbuchen
(BMELV, 2012):

e PB1,Produktion von Holz und andere Erzeugnisse”

e PB2,Schutzund Sanierung”

e PB3 ,Erholung und Umweltbildung”

* PB4 ,Leistungen fir Dritte”

e PB5 ,Hoheitliche und sonstige behdérdliche

Aufgaben”

Die Ertrdge und Aufwendungen zur Erbringung von
Schutz- und Erholungsleistungen sind auf Basis der betriebli-
chen Buchfiihrung nach der Ausfiihrungsanweisung des
TBN-Forst im PB 2 und PB 3 zu verbuchen (BMELV, 2012). Die
im zeitlichen Verlauf lberwiegend negativen Ergebnisse
(inklusive Forderung) in diesen beiden Produktbereichen
werden von Kiippers und Dieter (2008) als aktuelle Mehrauf-
wendungen zur Erbringung der Schutz- und Erholungsleis-
tung angesehen. Dieser Ansatz liefert gegeniiber den Vor-
lduferstudien konsistentere Ergebnisse, da bei einer
multifunktionalen Waldbewirtschaftung durch forstliche
MaBnahmen zugleich Nutz-, Schutz- und Erholungsleistun-
gen gemeinsam verfolgt werden kénnen und sich die TBN-
Forstbetriebe auf eine Zuordnung des jahrlichen Gesamtauf-
wandes und -ertrages des Betriebsvollzugs auf die defi-
nierten finf PB festlegen missen. Im Jahr 2011 belief sich
das Ergebnis (inklusive Férderung) in Summe des PB 2 und
PB 3 im Korperschaftswald auf -16,85 €/ha und im Privatwald
auf-5,20 €/ha (vgl. Anhang 1).

Belastungen aus der Schutz- und Erholungsfunktion
kdnnen sich fiir die Forstbetriebe aber nicht nur durch nega-
tive Ergebnisse (inklusive Forderung) in PB 2 und PB 3 aus
aktiver betrieblicher Leistungserstellung ergeben, sondern
zusatzlich auch aus kalkulatorischen Minderertragen und
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Mehraufwendungen. Kalkulatorische Minderertrage und Mehr-
aufwendungen kdnnen als die entgangenen Ertrdge und
zusatzlichen Aufwendungen gegeniiber einer nicht realisier-
ten betrieblichen Handlungsalternative definiert werden. Sie
resultieren zum Teil nicht aus aktiver betrieblicher Leistungs-
erstellung, sondern aus gezielten Unterlassungen der Forst-
betriebe zur Erbringung von Schutz- und Erholungsleistun-
gen (z. B. Nutzungsverzicht fir den dauerhaften Erhalt von
Habitatbdumen). Sie haben somit den Charakter von Oppor-
tunitatskosten und reduzieren das Betriebsergebnis.

Nach der Ausfiihrungsanweisung des TBN-Forst kdnnen
kalkulatorisch ermittelte Minderertrage und Mehraufwen-
dungen durch die TBN-Teilnehmerbetriebe verbucht wer-
den, wenn hierfur eindeutige Regeln zur Berechnung be-
stehen (BMELV, 2012). In der betrieblichen Verbuchungs-
praxis durften kalkulatorische Minderertrage und Mehrauf-
wendungen jedoch nur in Ausnahmeféllen verbucht sein. In
den aufgefiihrten Vorlauferstudien wurden Minderertragen
und Mehraufwendungen durch Schutz- und Erholungsleis-
tungen unterschiedliche Bedeutungen beigemessen. Von
Kippers und Dieter (2008) wurden bspw. als kalkulatorischer
Minderertrag lediglich die Ertragsverluste auf Stilllegungs-
flachen, wie bspw. Kernzonen von Nationalparken, angese-
hen und bewertet.

Die von Rosenkranz et al. (2014) durchgefihrten Fallbei-
spielsanalysen zu den betrieblichen Auswirkungen der FFH-
Richtline auf die Bewirtschaftung von FFH-Buchenlebens-
raumtypen verdeutlichen jedoch, dass zahlreiche natur-
schutzfachliche MaBnahmen kalkulatorische Minderertrags-
und Mehraufwandstatbestdnde in der Rohholzerzeugung
darstellen (z. B. Nutzungsverzicht flr den dauerhaften
Erhalt von Habitatbdumen oder Einbringung von Laubholz
statt ertragsreicherer Nadelholzbaumarten). Ebenso verdeut-
lichen die Ergebnisse von Rosenkranz et al. (2014), dass zahl-
reiche MaBnahmen zur Erbringung von Schutz- und Erho-
lungsleistungen aufgrund der langen forstlichen Produk-
tionszeitraume ihre Wirkung stark zeitversetzt entfalten und
daher nur mit forstbetrieblicher Simulation ermittelbar sind.

Vor diesem Hintergrund wird mit der vorliegenden Stu-
die ein Ansatz vorgestellt, die aktuellen Mehraufwendungen
in PB 2 und PB 3 nach dem Ansatz von Kiippers und Dieter
(2008) um die kalkulatorischen Minderertrage und Mehrauf-
wendungen in der Rohholzerzeugung zu erganzen, um die
Belastungen von Forstbetrieben aus der Schutz- und Erho-
lungsfunktion des Waldes in Deutschland konsistent zu
ermitteln. Als zentrale Eingangsdaten stltzt sich dieser
Ansatz auf eine Zusatzbefragung der Betriebe des TBN-Forst
(,TBN-Unterstichprobe”). Als konzeptionelle Einschrankung
werden in der vorliegenden Studie keine Minderertrdage und
Mehraufwendungen beriicksichtigt, die bei forstbetrieb-
lichen Nebentatigkeiten (z. B. Jagd, Steinbruch oder Wind-
kraft) entstehen oder durch verwehrte potenzielle Geschafts-
felder, wie bspw. eingeschrankte oder fehlende Verfi-
gungsrechte zum Grundwasser oder der Erholungsnutzung,
begriindet sind.

Als kalkulatorische Minderertrdage und Mehraufwen-
dungen werden nur Ergebnisse fiir den Privat- und Korper-
schaftswald dargestellt. Auf eine Betrachtung des
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Staatswaldes wird verzichtet, da sich Bund und Lander ihre
Belastungen jeweils selbst erlassen und diese in ihren Eigen-
betrieben auch unmittelbar ermitteln konnen.

2 Material und Methoden

2.1 Konzeptioneller Ansatz

Die Erfassung und Bewertung von heute bestehenden kalku-
latorischen Minderertrags- und Mehraufwandstatbestanden
wiirde erfordern, zum Zeitpunkt ihrer Initiierung jeweils die
urspriingliche betriebliche Referenz zu kennen. Dies ist bei
langer zurtickliegenden MaRnahmen, wie z. B. Waldumbau,
kaum noch maoglich. In vielen Forstbetrieben durften die
damals giiltigen Bewirtschaftungskonzepte nicht schriftlich
fixiert vorliegen und die Entscheidungstrdger von damals
stehen fiir Befragungen haufig nicht mehr zur Verfligung.
Aus diesem Grund wird mit dem hier vorgestellten Ansatz
der umgekehrte Weg beschritten. Es werden die heutigen
Entscheidungstrager, i. d. R. die Eigentliimer oder Betriebs-
leiter, nach den aktuellen Bewirtschaftungskonzepten zur
zukiinftigen Erbringung von Schutz- und Erholungsleistun-
gen in ausgewahlten forstlichen MaRhahmentypen mit
potenziellen Minderertrags- und Mehraufwandstatbestan-
den befragt. Um diese bewerten zu kdnnen, werden die
Entscheidungstrager ebenfalls nach ihrer betriebsindividuel-
len Referenz befragt. Beide Szenarien werden mit einem
forstbetrieblichen Simulationsmodell 200 Jahre in die
Zukunft berechnet. Der lange Zeitraum wurde gewdhlt,
um der Langfristigkeit der forstlichen Produktion Rechnung
zu tragen. Aus dem Vergleich der Szenarien werden durch-
schnittliche jahrliche Belastungen berechnet.

Grundsatzlich sind bei diesem Ansatz Doppelzéhlungen
zwischen den verbuchten, aktuellen Mehraufwendungen
in PB 2 und PB 3 und den zukiinftigen, kalkulatorischen Min-
derertrdgen und Mehraufwendungen in der Rohholzerzeu-
gung bei einzelnen forstlichen MaBhahmentypen nicht aus-
zuschlieBen. Doppelzdhlungen wiirden sich ergeben, wenn
die TBN-Forstbetriebe forstliche MaBnahmen mit poten-
ziellen Minderertrags- und Mehraufwandstatbestanden in
der Rohholzerzeugung, wie z. B. Waldumbau, anteilig auf
PB 1, PB 2 und PB 3 verbuchen. Bei einer rein auf kalkulato-
rische Minderertrdge und Mehraufwendungen in der Roh-
holzerzeugung reduzierten Betrachtung wiirden umgekehrt
nennenswerte aktuelle Mehraufwendungen in PB 2 und
PB 3 durch MalBnahmen wie z. B. Waldbiotoppflege oder
Besucherinformationen unberlicksichtigt bleiben. Nach
Abwdgung der moglichen Nichterfassung von Aufwendun-
gen gegeniliber méglicher Doppelzdhlung wird die Wirkung
einer Uberschitzung der Belastungen aus der Schutz- und
Erholungsfunktion durch mégliche Doppelzdhlungen gerin-
ger eingeschatzt als die Unterschatzung ohne eine Betrach-
tung der aktuellen Mehraufwendungen.
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2.2 Ermittlung von forstlichen MaBnahmentypen
Zundchst wurden bestehende gesetzliche und nichtge-
setzliche Verpflichtungsgrundlagen analysiert, um die
bedeutendsten MalBnahmentypen zur Erbringung von
Schutz- und Erholungsleistungen mit potenziellen Minder-
ertrags- und Mehraufwandstatbestdnden zu identifizieren
(z. B. dauerhafter Erhalt von Habitatbdumen oder Vorgaben
bei der Baumartenwahl) und deren forstbetriebliche Steue-
rungsgroen zu ermitteln. Hierfiir wurden unterschiedliche
Bundes- und Landesgesetze und nichtgesetzliche (Selbst-)
Verpflichtungen (z. B. forstliche Zertifizierungssysteme) im
Hinblick auf ihre Wirkungen als Minderertrags- und Mehrauf-
wandstatbestdnde ausgewertet. Einzelgebietsverordnun-
gen (z. B. Schutzgebietsverordnungen) oder MaBnahmen-
pldne fiir einzelne FFH-Gebiete wurden aus forschungs-
O0konomischen Griinden nicht beriicksichtigt.

Bei der Auswertung der Verpflichtungsgrundlagen wur-
den folgende forstbetriebliche SteuergréBen identifiziert,
aus welchen (potenzielle) Minderertrags- und Mehrauf-
wandstatbestdnde fiir die Rohholzerzeugung resultieren
kénnen:

(1) Baumartenwahl,

(2)  Produktionszeitraume (Umtriebszeiten der

Baumarten),

(3)  Nutzungsintensitdt des Derbholzes und des
Nichtderbholzes,

(4)  flachige oder punktuelle (einzelbaumweise)
Stilllegung von Holzbodenflache fiir die Rohholz-
produktion und

(50 nicht fur die Rohholzproduktion genutzte Nicht-
holzbodenflache fiir Schutz- und Erholungsleis-
tungen.

Diese kdnnen bspw. folgende Auswirkungen auf Forst-
betriebe haben: Spétere und geringere Erlse durch Ver-
anderung der Baumartenanteile hin zu mehr Laubholz,
kurzfristige LiquiditatseinbuBen durch Nutzungsaufschub
erntereifer Bdume, Verlust an Holzangebotsmengen (z. B.
Erhalt des Totholzvorrates) und durch Nutzungsverzicht von
Einzelbdumen (z. B. Habitatbdume) sowie durch Stillle-
gungsflachen, Erhohung der Holzerntekosten (z. B. Arbeits-
sicherheit in totholzreichen Altbestanden), Erh6hung des
Verwaltungsaufwandes in der Rohholzerzeugung (z. B.
Abstimmung von HiebsmafBnahmen mit den Naturschutz-
verwaltungen) oder ein reduzierter wirtschaftlicher Wert des
stehenden Holzvorrates.

2.3 Referenzbildung

In der vorliegenden Studie werden kalkulatorische Minder-
ertrdge und Mehraufwendungen in der Rohholzerzeugung
zur Erbringung der Schutz- und Erholungsleistungen gegen-
Uber einer Referenz ermittelt, in der die Erbringung dieser
Leistungen in den ausgewdhlten forstlichen MaBhahmen-
typen freigestellt ist. Dabei ist es nicht von Bedeutung, ob die
MaRBnahmen aufgrund gesetzlicher Vorgaben oder nichtge-
setzlicher Verpflichtungsgrundlagen erbracht werden. Es
wird daher im Weiteren zwischen zwei Waldbewirtschaf-
tungskonzepten unterschieden:
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2.3.1 Realbetrieb

Das Bewirtschaftungskonzept ,Realbetrieb” entspricht der
tatsachlichen Bewirtschaftungsplanung fir die Zukunft. Es
wird unterstellt, dass dieses 200 Jahre fortgefiihrt wird. Bei
diesem sind alle aktuellen gesetzlichen und nichtgesetz-
lichen Verpflichtungsgrundlagen fiir Schutz- und Erholungs-
funktionen in Form von forstbetrieblichen Steuerungsgro-
Ben mit kalkulatorischen Minderertrags- und Mehrauf-
wandstatbestanden berticksichtigt.

2.3.2 Referenzbetrieb

Die betriebsindividuelle Handlungsalternative ,Referenzbe-
trieb” ist eine alternative Bewirtschaftungskonzeption, bei
der dem Forstbetrieb die Berticksichtigung dieser Verpflich-
tungsgrundlagen bei der Setzung der betriebsindividuellen
SteuerungsgrofBBen freigestellt ist. Im Extremfall kénnte eine
solche Handlungsalternative z. B. eine Waldbewirtschaftung
darstellen, bei der als einziges Betriebsziel ein mdglichst
schnell realisierbarer Massenertrag in der Rohholzerzeugung
definiert wird.

Da Bewirtschaftungsziele in der Forstwirtschaft teilweise
nur Uber einen langeren Zeitraum realisiert werden konnen,
wird zudem der aktuelle ,Status quo” der naturalen Ausstat-
tung und der forstbetrieblichen Steuerungsgro3en der Forst-
betriebe erfasst. Der ,Status quo” wird somit als Ausgangs-
punkt fuir die Modellierung, aber auch fiir die Einordnung der
SteuerungsgrofBRen in den beiden Bewirtschaftungsvarianten
erhoben.

2.4 Betriebsmodell

Die naturalen und in der Folge 6konomischen Auswirkungen
der Waldbewirtschaftungskonzepte sind fiir die Ermittlung
der Ertragswertdifferenzen zwingend erforderlich. In dieser
Studie wurden die naturalen Auswirkungen mit dem Strug-
holtz-Englert-Simulationsmodell  berechnet  (Strugholtz,
2010). Mit diesem Modell kénnen verschiedene forstliche
Handlungsentscheidungen fiir einen Zeitraum von bis zu
200 Jahren abgebildet werden. Es eignet sich daher auch fir
die Bewertung von Anderungen der forstlichen Bewirtschaf-
tung, wie bspw. Veranderungen der Umtriebszeiten oder der
Baumartenwahl. Das Modell basiert auf forstbetriebsindivi-
duellen Eingangsdaten und wurde bereits erfolgreich zur
Ermittlung von kalkulatorischen Minderertragen und Mehr-
aufwendungen durch FFH-MaBBnahmenplanungen (Rosen-
kranz et al.,, 2014; Seintsch et al., 2012) und zur Berechnung
der Opportunitdtskosten in der Rohholzerzeugung bei einer
Implementierung des naturschutzorientierten Waldbehand-
lungskonzepts ,Neue Multifunktionalitat” (Rosenkranz und
Seintsch, 2015) angewendet.

Mit dem Modell kdnnen u. a. die Entwicklung der Holz-
erntemengen, der Baumartenverteilung, des stehenden Holz-
vorrates, der erntekostenfreien Holzerldse (Deckungsbei-
trag (DB 1) und des waldbaulichen Deckungsbeitrags (DB |
abzliglich Kultur- und Lauterungskosten) berechnet werden.
In der vorliegenden Studie wird der waldbauliche De-
ckungsbeitrag zur Charakterisierung der kalkulatorischen
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Minderertrage und Mehraufwendungen verwendet. Von
ihm werden im ,Realbetrieb” noch die zusatzlichen Verwal-
tungskosten im PB 1 abgezogen, die sich gegeniiber dem
,Referenzbetrieb” ergeben. Der Kiirze wegen wird im Folgen-
den nur noch von Deckungsbeitrdgen und deren Differen-
zen gesprochen.

Wesentliche Bestandteile des Simulationsmodells sind
die Waldwachstumsmodellierung sowie die Modellierung
des forstlichen Nutzungsverhaltens. Die waldwachstums-
kundliche Modellierung erfolgt auf Grundlage der ertrags-
tafelbasierten, parametrisierten Waldwachstumsfunktionen
von Smaltschinski (1998) und der naturalen Eingangsdaten
der jeweils untersuchten Betriebe. Die Vornutzungen wer-
den Uber den Bestockungsgrad und die Endnutzungen tber
den baumartenspezifischen Verjlingungsgang tiber maximal
40 Jahre gesteuert. Zu Beginn der Simulation erstellt das
Modell einen Ausgangszustand des Forstbetriebes anhand
der betriebsindividuellen Eingangsdaten. Die Stammzahlen
der Folgeperioden werden altersklassenabhangig mit einer
Regressionsfunktion berechnet. Sie bilden zusammen mit
dem Grundflaichenmittelstamm, berechnet nach Wipper-
mann (2005), und der mittleren Bestandeshohe, berechnet
nach Smaltschinski (1998) die Grundlage fir die Ermittlung
des Bestandesvolumens jeder Periode. Bei der Modellierung
des Nutzungsverhaltens werden Holzmengen aus Vor-
nutzungen und Endnutzungen auf Grundlage der betriebsin-
dividuellen, baumartenspezifischen Durchforstungsvarian-
ten und Produktionszeiten ermittelt. AnschlieBend nutzt das
Modell furr die Endnutzungsflachen die angegeben Pflanzen-
zahlen und gewiinschten Anteile der Holzartengruppen fir
die Bestockung des Folgebestandes.

Das Strugholtz-Englert-Modell ist ein dynamisches, konti-
nuierliches Simulationsmodell mit statischen und diskreten
Elementen. Das Modell simuliert kontinuierlich, da die
ZustandsgroB3en in kontinuierlichen Funktionen berechnet
werden und dynamisch, weil die Simulation Gber einen Zeit-
raum von 200 Jahren ablduft. Weitere dynamische Elemente
sind die Steuerungsgréflen Umtriebszeit und Baumarten-
wahl. Die Statik ist durch die einmalig einzugebenden und
sich dann nicht mehr @ndernden Eingangsdaten, wie z. B.
Holzerldse, Holzerntekosten oder Kultur- und Lauterungs-
kosten, gegeben. Durch die Verwendung konstanter Preise
im Modell werden somit die aktuellen wirtschaftlichen
Rahmenbedingungen in die Zukunft fortgeschrieben. Die
diskreten Elemente des Modells sind die unterliegenden
Ertragstafeln, die dkonomischen Berechnungen und die
Ergebnisdarstellung in flinfjdhrigen Perioden.

2.5 Berechnung von kalkulatorischen Minder-
ertrdigen und Mehraufwendungen

Ausgangspunkt fiir die Berechnung von kalkulatorischen
Minderertragen und Mehraufwendungen sind die naturalen
Differenzen in der Struktur des stehenden Holzvorrates und
des Holzaufkommens zwischen den Bewirtschaftungskon-
zepten ,Realbetrieb” und ,Referenzbetrieb”. Die Struktur des
stehenden Holzvorrates kann hierbei fiir jede Flinfjahresperi-
oder direkt aus dem Strugholtz-Englert-Modell abgelesen
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werden. Fir die Berechnung der betriebsindividuellen
potenziellen Angebotsmenge (Holzaufkommen) wird zu-
nachst das Mengengeriist des ausscheidenden Bestandes
V. . (Derbholz) mit dem Strugholtz-Englert-Modell simuliert.
Die potenzielle Angebotsmenge an Baumholz (sie umfasst
Derbholz iber 7 cm Durchmesser und Nichtderbholz unter 7
cm Durchmesser) wird mit Hilfe der betriebsindividuellen
Nutzungsintensitat (Nutzungsmengenfaktor f, ) ermittelt.
Der dimensionslose Nutzungsmengenfaktor wird durch
Abzug des betriebsindividuellen, prozentualen Anteils nicht
verwerteten Derbholzes (nvD) und eines betriebsindividuel-
len, prozentualen Zuschlags von verwertetem Nichtderbholz

(vND) (Reisholz) ermittelt:

100 — Anteil,,,p + Zuschlag
100

Nutz

Die potenzielle Angebotsmenge an Baumholz errechnet sich
dann aus:

VA = Vaus 'fNutz

V, =potenzielle Angebotsmenge Baumholz
V. . =Volumen ausscheidender Bestand (Derbholz)
Sy = Nutzungsmengenfaktor

Der maximal mogliche prozentuale Zuschlag verwertbaren
Nichtderbholzes wird unter Anwendung der Expansionsfak-
toren im Mittel des WEHAM-Basisszenarios 2002 je Holzar-
tengruppe berechnet (BMELV, 2005a; BMELV, 2005b). Das
WEHAM-Basisszenarios 2002 wurde verwendet, da zum
Zeitpunkt der Berechnungen das aktuellere WEHAM-
Basisszenario 2012 noch nicht verfligbar war (BMEL, 2016).
Ebenso kommen bei der Berechnung des Erntevolumens aus
dem Vorratsvolumen Reduktionsfaktoren im Mittel des
WEHAM-Basisszenarios 2002 zur Anwendung (Tabelle 1).

Tabelle 1
Umrechnungsfaktoren der potenziellen Angebotsmenge an
Baumholz

Holzartengruppe Eiche Buche Fichte Kiefer
Expansionsfaktor 1,275 1,188 1,205 1,153
Derbholz - Baumholz ' ' ' '
Reduktionsfaktor

0,74 0,82 0,80 0,75

Vorratsvolumen > Erntevolumen

Auf Basis dieses Mengengeriistes werden die Deckungs-
beitrdge fur jede Flinflahresperiode und fir jede Holzarten-
gruppe berechnet. Die Berechnung der Deckungsbeitrdge
erfolgt mit betriebsindividuellen Holzdurchschnittserlésen
Uber alle Sortimente einer Holzartengruppe sowie betriebs-
individuellen durchschnittlichen Holzerntekosten tber alle
Holzartengruppen, Kultur- und Lauterungskosten jeder
Holzartengruppe und den zusatzlichen Holzernte- und
Verwaltungskosten im ,Realbetrieb” gegeniiber dem ,Refe-
renzbetrieb”. Zur Erhéhung des Ricklaufes in der
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TBN-Zusatzbefragung wurde auf die fiir Forstbetriebe auf-
wendige Erhebung der Erlése fiir die einzelnen Holzsorti-
mente und differenzierter Holzerntekosten verzichtet. Deren
Berticksichtigung ist im Strugholtz-Englert-Modell jedoch
maoglich.

Aus den Deckungsbeitrdgen der jeweiligen Simulations-
periode sowie dem Abtriebswert an deren Ende wird fir
jedes Waldbehandlungskonzept durch Diskontierung der
Ertragswert errechnet. Mit den Abtriebswerten werden die
unterschiedlichen wirtschaftlichen Voraussetzungen zum
Ende der jeweiligen Betrachtungsperiode zumindest im
Ansatz berticksichtigt. Ein Wechsel von endlicher dynami-
scher zu unendlicher komparativ statischer Modellierung
nach 200 Jahren wdre zwar moglich gewesen, aber die
Bodenertragswerte hatten wegen der langen Diskontierung
die Ergebnisse kaum verdndert. Dieses Vorgehen erfordert
zundchst die Berechnung der Differenzen im Mengengerdist
der potenziellen Angebotsmenge, die im Wesentlichen die
Differenzen der Deckungsbeitrage bestimmen. Mengendif-
ferenzen und Differenzen der Deckungsbeitrage kénnen im
reinen Zeitreihenvergleich (komparativ statisch) dargestellt
werden und geben einen Uberblick Giber die zeitliche Ent-
wicklung der jeweiligen GroR3en.

Die Ertragswertdifferenz der beiden untersuchten
Bewirtschaftungsalternativen ,Realbetrieb” und ,Referenzbe-
trieb” driicken dann den Barwert der kalkulatorischen Min-
derertrdge und Mehraufwendungen aus. Die Zahlungsstro-
me, die zu Deckungsbeitragsdifferenzen fiihren, werden bei
der forstlichen Produktion im Zeitverlauf sehr unregelmafig
generiert und sind eng an die MaBnahmen in einzelnen
Bestandesentwicklungsphasen (z. B. Bestandesbegriindung,
Durchforstung und Endnutzung), aber auch an die Natural-
ausstattung der betrachteten Forstbetriebseinheit (z. B.
Altersklassenstruktur und Flachenanteile der Holzartengrup-
pen) gekoppelt. Um solche unregelmdBigen Zahlungsstro-
me als jahrlich gleichbleibende Renten abbilden zu kdnnen,
ist die Verwendung der sogenannten Annuitat eine addqua-
te Methode. Die Annuitdt der Ertragswertdifferenz wurde
nach Méhring et al. (2006) berechnet.

Die beschriebenen Berechnungen wurden zundachst fir
jeden Einzelbetrieb durchgefiihrt und die Ergebnisse
anschlieBend fiir die Besitzarten Korperschafts- und Privat-
wald auf das Bundesgebiet fiir Forstbetriebe gréf3er 200 ha
Holzboden hochgerechnet. Die Hochrechnung erfolgt, in
Anlehnung an die Vorgehensweise des TBN-Forst, tiber einen
gewichteten Hochrechnungsfaktor der Betriebsanzahl inner-
halb der BetriebsgroBenklassen 200 bis 500 ha, 500 bis
1000 ha und Uber 1000 ha auf Basis der aktuellsten Agrar-
strukturerhebung mit Berichtsjahr 2010 (StBA, 2011). Auf-
grund der Betriebsanzahl in der TBN-Unterstichprobe erfolgt
die Hochrechnung ausschlieBlich fiir das Bundesgebiet und
nicht differenziert nach Bundeslandern.

2.6 Eingangsdaten

Um die Waldbewirtschaftungskonzepte ,Realbetrieb” und
,Referenzbetrieb” mit dem Strugholtz-Englert-Modell model-
lieren zu koénnen, wurden die betriebsindividuellen
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Tabelle 2
Eingangsdaten firr die Modellierung
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Betriebsindividuelle Eingangsdaten

— Naturalausstattung (Flachenanteile der Holzartengruppen differenziert nach Altersstufen)

— zukinftige Holzartengruppenverteilun
Naturalausstattung g SRR g

Einheitliche Setzungen

— Bestockungsgrad
— Ertragsklasse

—  Flachen ohne wirtschaftliche Nutzung (i. d. R. naturschutzfachliche Stilllegungsflachen und

Nichtholzbodenflachen)

Waldbauliche K 6
Rl g Rl bis Erreichen der Zielstarke)

— Holzerlse und durchschnittliche Holzerntekosten

Okonomische KenngréBen  _,

verwertetem Nichtderbholz)

—  Produktionszeitraume (durchschnittlicher Produktionszeitraum je Holzartengruppe bzw. Zeit — —

Nutzungsmenge (Beriicksichtigen der Anteile von nicht verwertetem Derbholz und

Verjlingungsgang
Hochdurchforstung

1

1

Kulturkosten
— Lduterungskosten
— Zinssatz

— Verwaltungsmehraufwand im Vergleich zum ,Status quo”

SteuerungsgroBBen der ausgewdhlten forstlichen Maf3nah-
mentypen im Rahmen einer TBN-Zusatzbefragung erhoben.
Um den Befragungsaufwand fiir die teilnehmenden TBN-
Forstbetriebe gering zu halten und den Befragungsriicklauf
zu erhdhen, wurden die abgefragten Daten in der TBN-
Zusatzbefragung auf ein Minimum reduziert. Die fur die
Modellierung zuséatzlich erforderlichen Eingangsdaten wur-
den als betriebsindividuelle Werte aus den reguldren TBN-
Jahresmeldungen der teilnehmenden Betriebe (sofern ver-
figbar) sowie durch einheitliche Setzungen fir alle
Forstbetriebe erginzt. Ein Uberblick zu den verwendeten
betriebsindividuellen Eingangsdaten und den Setzungen
wird in Tabelle 2 geboten.

2.6.1 Betriebsindividuelle Eingangsdaten aus der
TBN-Zusatzbefragung

Aufgrund der freiwilligen Teilnahme der Forstbetriebe ist das
TBN-Forst eine jahrlich erhobene Beurteilungsstichprobe fiir
Forstbetriebe groBer 200 ha Holzbodenfldche im Bundesge-
biet. Von der aktuellsten Agrarstrukturerhebung werden fiir
das Berichtsjahr 2010 als Grundgesamtheit der Forstbetriebe
gréBer 200 ha Holzbodenflache 1.365 Privatwaldbetriebe
und 2.374 Korperschaftswaldbetriebe im Bundesgebiet aus-
gewiesen (StBA, 2011). Die Teilnehmerzahl des TBN-Forst
schwankt in den einzelnen Berichtsjahren leicht, da einzelne
Betriebe ausscheiden, neue hinzukommen oder mit Jahres-
meldungen aussetzen. Im Durchschnitt der Jahre 2003 bis
2012 meldeten rund 350 Betriebe, davon zwischen 112 und
135 Privatwaldbetriebe und zwischen 208 und 232 Korper-
schaftswaldbetriebe (Ermisch et al,, 2015a).

Die TBN-Zusatzbefragung wurde von Oktober bis
November 2013 durchgefiihrt. Der Fragebogen wurde ano-
nym Uber die TBN-Verantwortlichen der Bundeslander pos-
talisch oder digital an alle im Jahr 2011 teilnehmenden TBN-
Betriebe versendet. Zum Zeitpunkt der Erhebung wurden
mit dem Berichtsjahr 2011 die aktuellsten TBN-Daten ver-
wendet.

Hervorzuheben ist, dass dem TI-WF bei dieser Zusatzbe-
fragung die Identitat der teilnehmenden TBN-Betriebe unbe-
kannt blieb, da nur die TBN-Betriebsnummern abgefragt und

von den Landerverantwortlichen an das TI-WF Gbermittelt
wurden. Ebenso liegen dem TI-WF nur die Betriebsnummern
zu den TBN-Jahresmeldungen der Einzelbetriebe vor.

Mit dem Fragebogen der TBN-Zusatzbefragung wurden

drei Bereiche abgefragt (Anhang 2):

(1)  Zusatzangaben zur Altersklassenverteilung der
Holzartengruppen tber 120 Jahre

(2)  SteuergroBBen der forstlichen MaBnahmentypen
(Baumartenwahl, Produktionszeiten, Anteile nicht
verwertetes Derb- und Nichtderbholz, punktuelle
und flachige Stilllegungsflachen, Nichtholzboden-
flachen), jeweils fur den ,Status quo” sowie den
,Realbetrieb” und den ,Referenzbetrieb”

(3)  Angaben zu den Verpflichtungsgrundlagen, Auf-
wandsunterschiede in den Holzernte- und Verwal-
tungskosten im ,Referenzbetrieb” sowie Informa-
tionen zur Buchungspraxis

Der Riicklauf der TBN-Zusatzbefragung belief sich auf 96

verwertbare Antworten, davon entfielen 35 Antworten auf
den Privatwald und 61 Antworten auf den Kérperschafts-
wald. Zur Vollstandigkeit wurden die Staatswaldbetriebe
auch befragt. Es antworteten aber nur drei Betriebe. Die ins-
gesamt 96 Betriebe des Privat- und Kdrperschaftswaldes stel-
len somit eine ,TBN-Unterstichprobe” dar, welche fir die
Ermittlung der Belastungen aus der Schutz- und Erholungs-
funktion genutzt werden konnte. Es ist allerdings festzustel-
len, dass diese 96 Betriebe nicht reprasentativ fiir den gesam-
ten Privat- und Korperschaftswald in Deutschland sind, da
auch das TBN-Forst eine Beurteilungsstichprobe darstellt.
Gleichwohl handelt es sich um eine so grof3e Betriebsstich-
probe, dass sie nicht durch Besonderheiten einzelner Betrie-
be verzerrt ist.

2.6.2 Betriebsindividuelle Eingangsdaten aus
den TBN-Jahresmeldungen

Die Angaben der teilnehmenden Betriebe der TBN-Zusatz-
befragung wurden um weitere Eingangsdaten fiir die Model-
lierung aus ihren TBN-Jahresmeldungen fiir das Berichtsjahr
2011 erganzt. Die Verkniipfung erfolgte hierbei lber die
TBN-Betriebsnummern. Als naturale Eingangsdaten aus
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den TBN-Jahresmeldungen wurde die Altersklassenstruktur
der Holzartengruppen bis 120 Jahre Gbernommen. Als 6ko-
nomische KenngréBen wurden die durchschnittlichen Hol-
zerlose Uber alle Sortimente einer Holzartengruppe, die
durchschnittlichen Holzerntekosten Uber alle Holzarten-
gruppen sowie die Verwaltungskosten im PB 1 des Jahres
2011 fur die betriebsindividuelle Simulation verwendet.

2.6.3 Einheitliche Setzungen als Eingangsdaten
Als einheitliche Setzungen fiir die TBN-Unterstichprobe wur-
den die waldwachstumskundlichen GroBen Bestockungs-
grad und Ertragsklasse festgelegt, welche auf Basis der Bun-
deswaldinventur (BWI) 2002 (BMELV, 2004) und dem
WEHAM-Basisszenario 2002 (BMELV, 2005a; BMELV, 2005b)
abgeleitet wurden. Des Weiteren wurde bei der Modellie-
rung eine Hochdurchforstung und Verjlingungsgédnge in
Anlehnung an allgemeine und in der Forstwirtschaft aner-
kannte Werte fiir die Holzartengruppe unterstellt. Als ein-
heitliche Setzungen zu den 6konomischen Kennzahlen wur-
den die Kulturbegriindungs- und Lduterungskosten auf
Grundlage aktueller, marktlblicher Werte abgeschatzt.
Dabei wurden, aufgrund der moglichen allgemeinen und
betriebsindividuellen Differenziertheit der Verfahren, ein-
heitliche Werte fir alle Holzartengruppen eingesetzt. Bei den
Bestandesbegriindungskosten wurden fir einen Erhalt der
jeweiligen Holzartengruppe im Folgebestand unterschied-
liche Anteile von Naturverjingung (NV) und Nachbesserung
mit entsprechenden Kosten fiir kiinstliche Verjiingung unter-
stellt. Fir einen Baumartenwechsel im Folgebestand wurden
auf der ganzen Flache Kosten fiir kiinstliche Verjingung
angesetzt (Tabelle 3). Fiir die Diskontierung wurde ein Zins-
satz von einheitlich 1,5 % fir alle Holzartengruppen und
Betriebe angewendet (M&hring, 2014). Dieser gewahlte Kal-
kulationszinsful liegt in der GréBenordnung der langfristi-
gen, internen Durchschnittsverzinsung des Kapitaleinsatzes
in deutschen Forstbetrieben. Von Mohring (2001) wurden
die Grenzrenditen der Fichten- und Buchenbewirtschaftung
in einer GroBenordnung von 1,5 % bis 2 % berechnet.

Tabelle 3
Setzungen zu den Bestandesbegriindungs- und Laute-
rungskosten

Eiche Buche Fichte Kiefer
Kulturkosten fiir Baumarten- 3.800 1.460 620 2.850
erhaltung [€/ha]
Anteil der Naturverjiingung bei 50 80 80 50
Baumartenerhaltung [%]
Kulturkosten fiir Baumarten- 7.600 7.300 3.100 5.700
wechsel [€/ha]
Lauterungskosten [€/ha] 500 500 500 500

Landbauforsch - Appl Agric Forestry Res - 2 2016 (66)71-92

77

3 Ergebnisse

Als Startjahr der 200jahrigen Simulation mit dem Strugholtz-
Englert-Modell wurde das Jahr 2011 gewahlt (Simulations-
zeitraum: 2012 bis 2211), da der lberwiegende Teil der
betriebsindividuellen naturalen und ©konomischen Ein-
gangsgroBBen aus den TBN-Jahresmeldungen mit Berichts-
jahr 2011 der befragten TBN-Unterstichprobe entnommen
wurde. Da das Strugholtz-Englert-Modell die Ergebnisse
jeweils zum Ende der fiinfjdhrigen Simulationsperioden aus-
weist, sind die Ergebnisse der ersten Periode 2012 bis 2016
beginnend mit dem Jahr 2016 in den nachfolgenden Abbil-
dungen dargestellt.

3.1 Betriebsindividuelle Steuergré3en

Vergleichend zum ,Status Quo” der Naturalausstattung und
des Betriebsvollzuges sind in Tabelle 4 die Mittelwerte der
TBN-Zusatzbefragung fiir den Privat- und Korperschaftswald
zu den betrieblichen SteuerungsgroBen fir die Modellie-
rung der Waldbewirtschaftungsvarianten ,Realbetrieb” und
,Referenzbetrieb” mit dem Strugholtz-Englert-Modell darge-
stellt. Fir die beiden Eigentumsarten Privat- und Korper-
schaftswald bestehen hierbei zum Teil deutliche Unterschie-
de in den Steuergrof3en.

Die angestrebten Anteile der Holzartengruppen haben
als forstliche Steuergrof3e einen wesentlichen Einfluss auf
den zukiinftigen Holzertrag und die entstehenden Kosten
fur Begriindung und Lauterung der Bestande. Im Strugholtz-
Englert-Modell werden die Folgebestiande von hiebsreifen
Bestanden nach deren Nutzung mit betriebsindividuellen
Anteilen der vier Holzartengruppen begriindet (d. h. Erhalt
der Holzartengruppe im Folgebestand oder Baumarten-
wechsel in eine andere Holzartengruppe). Ausgehend
vom ,Status quo” werden daher die beabsichtigten Anteile
der Holzartengruppen in Abhdngigkeit von der Altersklas-
senstruktur und den Produktionszeiten der Einzelbetriebe zu
unterschiedlichen Zeitpunkten erreicht. Die im ,Realbetrieb”
geplanten Baumartenanteile in Zukunft unterscheiden sich
deutlich von der Handlungsalternative ,Referenzbetrieb”,
sowohl im Privat- als auch im Korperschaftswald. Wahrend
die Baumartenanteile der betriebsindividuellen Referenz
eine Reduktion des Laubbaumanteils, insbesondere der
Holzartengruppe Buche, zu Gunsten der Holzartengruppe
Fichte vorsieht, soll im ,Realbetrieb” in beiden Eigentumsar-
ten der Laubholzanteil zu Lasten des Nadelholzes erhoht
werden.

Die von den Privatwaldbetrieben angegebenen Produk-
tionszeiten der Holzartengruppen zeigen, sowohl im ,Realbe-
trieb” als auch in der Referenz, dass der Erntezeitpunkt durch-
schnittlich eher erreicht werden soll als gegenwartig gegeben,
wobei die Produktionszeitraume im ,Referenzbetrieb” am
klrzesten sind. Die im Mittel der Koérperschaftswaldbetriebe
angegebenen Produktionszeiten im ,Referenzbetrieb” sind
ebenfalls kiirzer als im ,Status quo” im ,Realbetrieb’, welche
nur geringfligig voneinander abweichen.

Fir die Anteile nicht verwerteten Derbholzes (nvD) und
nicht verwerteten Nichtderbholzes (nvND) sind keine
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Tabelle 4
Mittelwerte der betriebsindividuellen Eingangsgré3en in die Modellierung
Privatwald Korperschaftswald
Einheit Referenz-
betrieb

Real-
betrieb

Referenz- Status
betrieb quo

Status Real-

quo betrieb

Eingangsgrofie

Anteile der Holzartengruppen

Eiche % 8,5 9,6 8,0 72 9,3 83
Buche % 30,3 3819 28,5 30,6 36 324
Fichte % 36,5 34,4 41,8 40,3 36,8 41,0
Kiefer % 24,7 22,1 21,7 21,9 17,9 18,3

Produktionszeiten der Holzartengruppe

Eiche Jahre 166 161 154 150 150 146
Buche Jahre 139 131 121 136 136 130
Fichte Jahre 100 96 87 107 105 102
Kiefer Jahre 113 1m 102 120 122 118

Anteil des nicht verwerteten Derbholzes je Holzartengruppe

Eiche % 55 78 52 9,4 VZS) 6,4
Buche % 44 73 4,5 9,7 10,1 8,2
Fichte % 4,2 4,7 38 6,9 7,5 6,3
Kiefer % 50 56 38 59 7,0 6,5

Anteil des nicht verwerteten Nichtderbholzes je Holzartengruppe

Eiche % 63,1 63,5 57,5 55,5 56,8 55,1
Buche % 63,3 66,0 58,6 63,3 65,7 61,0
Fichte % 61,4 56,2 56 70,2 70,4 64,2
Kiefer % 65,5 59,3 61,2 65,6 65,5 43,2

Anteil der Stilllegungsflachen am Holzboden je Holzartengruppe

Eiche % 4,0 4,9 1,2 39 s 2,6
Buche % 34 4,8 1,7 57 838 4,2
Fichte % 0,3 0,3 0,1 22 32 1,8
Kiefer % 0,2 0,2 0,0 13 2,0 14

Flachenanteil des nicht bestockten Nichtholzbodens

% 38 34 33 43 4,4 4,2
Holzerntekostenfreier Erlos je Holzartengruppe
Eiche €/m? 67,19 67,19 67,83 66,55 66,55 67,00
Buche €/m’ 32,74 32,74 33,20 31,28 31,28 31,68
Fichte €/m? 51,29 51,29 51,75 55,37 55,37 57,09
Kiefer €/m? 44,98 44,98 45,30 43,21 43,21 43,91
Zusatzlicher Verwaltungsaufwand
€/ha -6,60 -5,52

groBen Unterschiede zu erkennen. Tendenziell steigen die
Anteile des nicht verwerteten Baumholzes im ,Realbetrieb”,
wahrend sie in der betriebsindividuellen Referenz leicht sin-
ken. Hier liegt der Anteil nicht verwerteten Baumholzes
zumeist auch unter dem aktuellen Niveau (,Status Quo”).

Im Privat- und Korperschaftswald wurde fur den ,Realbe-
trieb” eine Zunahme der Stilllegungsflachen, namentlich im
Laubholz, angegeben. In der Referenz wirde die Stillle-
gungsflache hingegen reduziert werden. Diese Fldchenzu-
gdnge und Flachenabgange fir die Rohholzerzeugung wur-
den flichengewogen auf alle Altersstufen der jeweiligen
Holzartengruppe bei der Modellierung verteilt, da

individuelle Ziele zur Stilllegung und Reaktivierung von
Holzbodenflache fiir die Rohholzerzeugung sowie der
Bestandsstrukturen nicht bekannt sind.

In dhnlicher Weise wurde mit den Zugangen und Abgéan-
gen von Flachen des Nichtholzbodens verfahren. Hierunter
subsumiert sich die Nichtholzbodenflache zur Erbringung
von Schutz- und Erholungsleistungen im Wald (z. B. Wald-
parkplatze oder Waldspielpldtze oder Offenland fiir Natur-
schutz), welche fiir die Rohholzerzeugung genutzt werden
kdnnte. Die mittlere Fldchendanderung der bewirtschafteten
Holzbodenflache (durch Nutzungsanderung von Nichtholz-
bodenflachen) liegt im Privatwald bei +0,4 % in der realen
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Planung und +0,5 % in der Referenz, sowie im Korperschafts-
wald bei +0,09 % im ,Realbetrieb” und -0,12 % im ,Referenz-
betrieb”. Als prozentuales Flachendnderungsmittel der
Nichtholzbodenflaichen (durch Nutzungsanderung von
bewirtschafteter Holzbodenflache) berechnen sich fiir den
Privatwald -10,3 % in der realen Planung und -13,0 % in der
Referenz, sowie im Korperschaftswald -1,9 % im ,Realbe-
trieb” und +2,5 % im ,Referenzbetrieb” Insgesamt kommt
der Aktivierung bzw. Deaktivierung von Nichtholzbodenfla-
che somit fir die Rohholzerzeugung eine nur geringe Bedeu-
tung zu. Der Zu- und Abgang wurde bei der Modellierung
flichengewogen der ersten Altersklasse jeder Holzarten-
gruppe zugeschlagen.

Die 6konomischen Kenngrof3en zu den holzerntekosten-
freien Erlésen und dem zusatzlichen Verwaltungsaufwand in
der Rohholzerzeugung basieren auf den Jahresmeldungen
der TBN-Betriebe (Berichtsjahr 2011). Die zukiinftigen Verdn-
derungen der Werte wurden auf Grundlage von relativen
Angaben der Betriebe aus der TBN-Zusatzbefragung errech-
net. In der TBN-Zusatzbefragung wurde hierbei die relative
Verdnderung dieser Werte in der betriebsindividuellen Hand-
lungsalternative (,Referenzbetrieb”) im Vergleich zum ,Sta-
tus Quo” (Basis 100 %) abgefragt. Da die Forstbetriebe des
Privat- und Korperschaftswaldes im ,Referenzbetrieb” im
Mittel geringfligig reduzierte Holzerntekosten angaben,
erhohen sich in der Referenz die holzerntekostenfreien Er-
I6se in den Holzartengruppen geringfiigig. Ebenso gaben
die Forstbetriebe der TBN-Zusatzbefragung einen hoheren
Verwaltungsaufwand im ,Realbetrieb” gegeniiber dem
,Referenzbetrieb” in der aufgefiihrten GréBenordnung an.

3.2 Entwicklung der Holzeinschlags- und
Deckungsbeitragsdifferenzen

Zum Vergleich der Waldbewirtschaftungskonzeptionen
~Realbetrieb” und ,Referenzbetrieb” werden zundchst die
Differenzen der potenziellen Angebotsmengen an Baumholz
und der Deckungsbeitrdge in der Zeitreihe komparativ sta-
tisch aufgezeigt.

Aufgrund von ,Einhdngeeffekten” der angegebenen
forstlichen SteuerungsgréBen des ,Realbetriebes”und ,Refe-
renzbetriebes” in die tatsdchliche naturale Ausstattung der
Forstbetriebe ergeben sich bei der Betriebssimulation fir
beide Waldbewirtschaftungsvarianten in der ersten Betrach-
tungsperiode deutlich hdhere Nutzungsmengen als in den
Folgeperioden, wodurch auch die Deckungsbeitrage ent-
sprechend beeinflusst werden. Diese ,Bugwelle” wurde nicht
durch eine zeitliche Verschiebung von Nutzungen in spatere
Simulationsperioden geglattet.

3.2.1 Entwicklung der Angebotsmengen-
differenzen

Im Modellierungszeitraum von 2012 bis 2211 liegen die
absoluten potenziellen Angebotsmengen an Baumholz im
Mittel pro Jahr zwischen 7,34 m*/ha und 8,56 m>/ha, wobei
sowohl in der realen Planung als auch im ,Referenzbetrieb”
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die Holzeinschlagsmenge aus dem Privatwald etwas groBer
ist als diejenige aus dem Korperschaftswald (Tabelle 5).

Tabelle 5

Mittlere Angebotsmengen an Baumholz des Privat- und
Korperschaftswaldes im Modellierungszeitraum 2012 bis
2211

Mittelwerte der Angebotsmenge

Realbetrieb Referenzbetrieb
(m®/ha*a)
Privatwald 8,07 8,56
Kérperschaftswald 7,34 7,79

Fur die beiden Eigentumsarten ergeben sich die in Abbil-
dung 1 dargestellten Differenzen der Angebotsmenge an
Baumholz im Simulationszeitraum 2012 bis 2211. Aus-
gehend von einer Differenz der Angebotsmenge von
-3,97 m*ha*a im ,Realbetrieb” des Privatwaldes gegen-
Uber der ,Referenz” in der ersten Periode (2012 bis 2016)
reduzieren sich die Abweichungen in den Folgeperioden
deutlich. Im Zeitraum der Jahre 2032 bis 2056 berechnet sich
im Mittel eine um 0,17 m*/ha*a hdhere Angebotsmenge
im ,Realbetrieb” als im ,Referenzbetrieb”, was teilweise mit
zeitverzogerten Nutzungen im ,Realbetrieb” in Folge hohe-
rer Umtriebszeiten begriindet sein dirfte. In den folgenden
Simulationsperioden errechnet sich durchgangig eine nega-
tive Differenz der Angebotsmengen im ,Realbetrieb” gegen-
lber dem ,Referenzbetrieb”. Die Ursache hierfiir diirfte vor
allem die héhere Einbringung von ertragsstarkerem Nadel-
holz in die Folgebestande im ,Referenzbetrieb” sein. Uber
den gesamten Modellierungszeitraum wiirde im ,Referenz-
betrieb” die potenzielle Angebotsmenge an Baumholz im
Privatwald um 0,49 m*/ha*a héher ausfallen als in der realen
Planung.

Im K&rperschaftswald ist die Angebotsmenge an Baum-
holz in der Referenz zu jeder Zeit gréBer als in der realen Pla-
nung. Die geringste Differenz zwischen beiden Bewirtschaf-
tungsvarianten wird in der Simulationsperiode 2032 bis 2036
nach einer mdglichen Umstellung der Bewirtschaftung mit
0,07 m*/ha erreicht. Die maximale Differenz der Angebots-
menge an Baumholz, abgesehen von der angesprochenen
,Bugwelle’, berechnet sich fiir die Periode 2132 bis 2136 mit
-0,92 m*ha. Uber den gesamten Betrachtungszeitraum
wirde beim Korperschaftswald im ,Referenzbetrieb” die
potenzielle Angebotsmenge an Baumholz im Mittel um
0,45 m*/ha*a héher ausfallen als in der realen Planung.

Es lasst sich nachvollziehen, dass eine von der aktuellen
Planung abweichende, durch die Eigentiimer und Betriebs-
leiter selbst bestimmte Waldbewirtschaftungskonzeption
veranderte Angebotsmengen an Baumholz zur Folge haben
wiurde. Flr die privaten und kdrperschaftlichen Forstbetriebe
grofler 200 ha Holzbodenflache im Bundesgebiet verdeut-
lichen die Modellierungsergebnisse, dass bei Umsetzung der
betriebsindividuellen Referenzen dem Holzmarkt jahrlich
eine hohere Angebotsmenge an Baumholz zur Verfligung
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Abbildung 1

Entwicklung der Differenzen der potentiellen Angebotsmengen an Baumholz zwischen den Bewirtschaftungskonzepten
.Realbetrieb” und ,Referenzbetrieb” im Privat- und Kérperschaftswald im Modellierungszeitraum 2012 bis 2211

gestellt werden konnte, als dies bei einer Waldbewirtschaf-
tung entsprechend der realen Planung der Fall ware. Im Mit-
tel des gesamten Simulationszeitraumes errechnet sich hier-
bei fir den Privat- und Korperschaftswald jeweils eine um
6 % hohere Angebotsmenge an Baumholz (vgl. Tabelle 5).

3.2.2 Entwicklung der Deckungsbeitrags-
differenzen

Bei der nachfolgenden Interpretation der Deckungsbeitrags-
differenzen ist zu berlicksichtigen, dass sich die

Deckungsbeitrdge in der vorliegenden Studie auf Basis der
Holzerlose abzliglich der Holzerntekosten, der Bestandesbe-
griindungs- und Lauterungskosten sowie im ,Realbetrieb”
mit den gegenlber dem ,Referenzbetrieb” hoheren Hol-
zerntekosten und Verwaltungskosten berechnen.

Wie aus Abbildung 2 ersichtlich wird, folgt die Entwick-
lung der Deckungsbeitragsdifferenzen grundsatzlich dem
Verlauf der Differenzen der potenziellen Angebotsmengen
an Baumholz (Abbildung 1). Dies ist nicht verwunderlich,
da eine zentrale GroBe der Deckungsbeitrage die mit
den holzerntekostenfreien Erldsen monetdr bewerteten
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Entwicklung der Deckungsbeitragsdifferenzen zwischen den Bewirtschaftungskonzepten ,Realbetrieb” und ,Referenzbe-
trieb” im Privat- und Korperschaftswald im Modellierungszeitraum 2012 bis 2211
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Angebotsmenge darstellt und mit konstanten Preisen
gerechnet wurde. Sowohl im Kérperschafts- als auch Privat-
wald zeigt sich die Referenz Giber den gesamten Simulations-
zeitraum als wirtschaftlich vorteilhafter als die reale Planung,
da in die Deckungsbeitragsberechnung insgesamt noch wei-
tere Aufwandspositionen eingehen. Wie bereits bei den Dif-
ferenzen der Angebotsmengen an Baumholz, zeigen sich
auch fir die Differenzen der Deckungsbeitrage Unterschiede
zwischen den Eigentumsarten (Tabelle 6).

Im Privatwald wird das Maximum der Deckungsbeitrags-
differenz des ,Realbetriebes” gegeniiber dem ,Referenzbe-
trieb” in der Periode 2012 bis 2016 mit -189,41 €/ha*a
erreicht. Am geringsten fallt die Differenz hingegen in der
Periode 2047 bis 2051 mit -3,86 €/ha*a aus. Im Mittel des
200jahrigen Betrachtungszeitraumes berechnet sich fiir den
Privatwald eine Differenz der realen Planung gegentiber der
vorteilhafteren Referenz von -42,07 €/ha*a (Tabelle 6).

Tabelle 6

Mittelwerte und Spannweite der Deckungsbeitragsdifferen-
zen des Privat- und Korperschaftswaldes im Modellierungs-
zeitraum 2012 bis 2211

Differenzen der Deckungs-

. Mittelwert Maximum Minimum
beitrage (€/ha*a)
Privatwald -42,07 -189,41 -3,86
Korperschaftswald -35,20 -158,36 -8,64

Im Korperschaftswald fallen die Deckungsbeitragsdifferen-
zen zwischen dem ,Realbetrieb” und dem ,Referenzbetrieb”
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etwas geringer als im Privatwald aus. Im 200jdhrigen Mittel
berechnet sich eine Differenz der Deckungsbetrage der rea-
len Planung gegeniiber der Referenz von 35,20 €/ha*a. Das
Maximum der Deckungsbeitragsdifferenz liegt auch im Kor-
perschaftswald in der ersten Periode mit -158,36 €/ha*a. Die
geringsten Abweichungen zwischen den Deckungsbeitragen
der beiden Waldbewirtschaftungskonzepte berechnen sich
in der Periode 2032 bis 2036 mit -8,64 €/ha*a.

3.3 Entwicklung der Ertragswertdifferenzen

Die Berechnung von Annuitaten aus den Ertragswertdiffe-
renzen der beiden modellierten Bewirtschaftungsvarianten
ermoglicht es, kalkulatorische Minderertrage und Mehrauf-
wendungen als eine jahrlich gleichbleibende GroRe fir defi-
nierte Berechnungsperioden zu vergleichen. Neben den
gerade vorgestellten (diskontierten) Deckungsbeitragsdiffe-
renzen gehen in die Ertragswertdifferenzen auch die diskon-
tierten Differenzen im Abtriebswert des gesamten stehen-
den Holzvorrates zum Ende der jeweiligen Betrach-
tungsperiode ein. Diese Ertragswertdifferenzen koénnen
auch als Wertverlust der Forstbetriebe durch Erbringung von
Schutz- und Erholungsleistungen interpretiert werden. Bei
den nachfolgend berechneten Annuitdten der Ertragswert-
differenzen entspricht der Wirkzeitraum auch dem Zeitraum
der Ertragswertberechnung.

Aus Abbildung 3 ist zu erkennen, dass die durchschnitt-
lichen Annuitdten zundchst deutlich zunehmen, wenn der
Bewertungszeitraum verldngert wird. Bis zum Bewertungs-
zeitraum von 80 Jahren steigt die Annuitat der Ertragswert-
differenz im Privatwald auf -37,79 €/ha*a und im Korper-
schaftswald auf -35,68 €/ha*a deutlich an. Danach bleiben
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Annuitaten der Ertragswertdifferenzen zwischen den Bewirtschaftungskonzepten ,Realbetrieb” und ,Referenzbetrieb” im
Privat- und Korperschaftswald fiir unterschiedliche Bewertungszeitraume innerhalb des Modellierungszeitraumes 2012 bis

2211
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bei beiden Eigentumsarten die Annuitaten Uber die beiden
ldngsten Bewertungszeitrdume (160 Jahr und 200 Jahren)
fast gleich. Diese Entwicklung ist damit zu erkldren, dass sich
die SteuerungsgroBen Stilllegung, Umtriebszeitverlange-
rung und Baumartenwahl (z. B. Verzicht auf zusatzliches
Nadelholz) zunachst akkumulieren und ihren Hohepunkt
erreichen, wenn die ersten zusatzlichen Nadelholzbestande
im ,Referenzbetrieb” hiebsreif werden, die Laubholzbestdn-
de der realen Planung aber noch nicht. Mit deren spdteren
Hiebsreife wachsen die weiter bestehenden kalkulatorischen
Minderertrage und Mehraufwendungen aber nicht weiter
an. Durch die langen Diskontierungszeitraume wird der Ein-
fluss der spaten kalkulatorischen Minderertrage und Mehr-
aufwendung auf den Ertragswert und dessen Annuitdten
stark gemindert.

Da die Entwicklung der Deckungsbeitragsdifferenzen
und Annuitaten der Ertragswertdifferenzen zwischen dem
~Realbetrieb” und dem ,Referenzbetrieb” bisher ausschlief3-
lich im Mittel des Privat- und Korperschaftswaldes dar-
gestellt wurde, wird in Anhang 3 ein differenziertes Bild
der Simulationsergebnisse geboten. Neben den absoluten
Werten der Deckungsbeitrdge pro Hektar sind in der tabella-
rischen Darstellung zusétzlich zu den Mittelwerten die Mini-
ma und Maxima sowie das 25 %-Quartil und 75 %-Quartil fiir
die einzelnen Filinflahresperioden aufgefiihrt. Es wird deut-
lich, dass die Deckungsbeitragsdifferenzen und Annuitédten
der Ertragswertdifferenzen innerhalb der untersuchten 35
Privatwaldbetriebe und 61 Korperschaftswaldbetriebe eine
hohe Spannweite aufweisen.

3.4 Aufteilung der kalkulatorischen Minderertrd-
ge und Mehraufwendungen auf die Schutz- und
Erholungsfunktion und deren Verpflichtungs-
grundlagen

Da sich Abweichungen in den Steuerungsgréf3en der forst-
lichen MaBhahmentypen in der realen Planung undim ,Refe-
renzbetrieb” in unterschiedlichem Maf in Schutz- und Erho-
lungsfunktionen begriinden dirften, wurden die Forst-
betriebe in der TBN-Zusatzbefragung um eine Einschatzung
gebeten, zu welchen Anteilen sich ihre kalkulatorischen Min-
derertrage auf die Schutz- und Erholungsfunktionen zuriick-
fihren lassen (Abbildung 4).
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Abbildung 4

Anteil der Schutz- und Erholungsfunktion als Ursachen fir
kalkulatorische Minderertrdge im Privat- und Korperschafts-
wald
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Im Mittel der Privatforstbetriebe wurden der Anteil der
Schutzfunktion mit 70 % und der Anteil der Erholungsfunk-
tion mit 30 % als Ursache fiir die betrieblichen Minderertrdage
abgeschatzt. Von den Korperschaftswaldbetrieben wurden
dhnliche GréBenordnungen mit 65 % fiir die Schutzfunktion
und 35 % fir die Erholungsfunktion angegeben.

Weiterhin wurden die Betriebe der TBN-Zusatzbefragung
um eine Abschdtzung zu den Verpflichtungsgrundlagen
fur die Erbringung von Schutz- und Erholungsleistungen in
den forstlichen MalBnahmentypen gebeten. Wie aus Abbil-
dung 5 ersichtlich wird, gaben Privat- und K&rperschafts-
waldbetriebe jeweils zu 61 % gesetzliche Vorgaben als Ver-
pflichtungsgrundlagen fiir Schutzfunktionen an. Als
Verpflichtungsgrundlagen fiir Erholungsfunktionen wurden
hingegen zu 73 % vom Privatwald und zu 70 % vom Korper-
schaftswald freiwillige Selbstverpflichtungen bzw. nichtge-
setzliche Vorgaben angegeben.
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Abbildung 5

Anteil der gesetzlichen Vorgaben und freiwilligen Selbstver-
pflichtungen als Verpflichtungsgrundlagen fiir Schutz- und
Erholungsfunktionen im Privat- und Korperschaftswald

4 Diskussion und Schlussfolgerung

4.1 Methodendiskussion

Im Zuge des BeSEFu-Forschungsprojektes wurde eine neue
Berechnungsmethodik zur Ermittlung von Belastungen aus
der Schutz- und Erholungsfunktion des Waldes im Rahmen
der Berichtspflicht nach § 41 (3) des BWaldG entwickelt, wel-
che die aktuellen Mehraufwendungen in PB 2 und PB 3 aus
der Buchfiihrung der TBN-Forstbetriebe nach dem Ansatz
von Kiippers und Dieter (2008) um die kalkulatorischen Min-
derertrdge und Mehraufwendungen in der Rohholzerzeu-
gung erganzt. Zur ergdnzenden Berechnung von kalkulatori-
schen Minderertrdgen und Mehraufwendungen in der
Rohholzerzeugung wurden in einer TBN-Zusatzbefragung
die betriebsindividuellen Handlungsalternativen fir forstbe-
triebliche MaBBnahmentypen zur Erbringung von Schutz-
und Erholungsleistungen mit potenziellen Minderertrags-
und Mehraufwandstatbestéanden abgefragt. Dieser Ana-
lyseansatz ist in die Zukunft gerichtet und stellt ein rechneri-
sches Herleiten von kalkulatorischen Minderertrdagen und
Mehraufwendungen als Ergdnzung zur Auswertung tatsach-
licher Buchfiihrungsergebnisse dar.
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Bei einer Aufsummierung der aktuellen Mehraufwendungen
und dem in die Zukunft gerichteten eigenen Ansatz mit
betrieblichen Handlungsalternativen kdnnen grundsatzlich
Doppelzahlungen auftreten. Diese sind mdglich, wenn die
Teilnehmerbetriebe des TBN-Forst die ausgewahlten forstli-
chen MafBnahmentypen mit potenziellen Minderertrags-
und Mehraufwandstatbestdanden in der Rohholzerzeugung,
wie z. B. Waldumbau, anteilig auf PB 1, PB 2 und PB 3 verbu-
chen. Die eigene Zusatzbefragung des TBN-Forst (,TBN-
Unterstichprobe®) liefert hierzu ein uneinheitliches Bild, da
jeweils die eine Halfte der Kérperschafts- und Privatwaldbe-
triebe eine anteilige Verbuchung auf alle betroffenen Pro-
duktbereiche und die andere Halfte eine Verbuchung nach
dem Schwerpunktprinzip auf einen Produktbereich anga-
ben. Bei einer auf kalkulatorische Minderertrage und Mehr-
aufwendungen in der Rohholzerzeugung isolierten Betrach-
tung wirden im Umkehrschluss nennenswerte aktuelle
Mehraufwendungen in PB 2 und PB 3 durch MaBnahmen,
wie z. B. Artenschutzmal3nahmen, Bereitstellung von Erho-
lungseinrichtungen oder Miillbeseitigung, unberiicksichtigt
bleiben. Vor diesem Hintergrund wird die Wirkung einer
Uberschitzung der Belastungen aus der Schutz- und Erho-
lungsfunktion durch mogliche Doppelzdhlungen geringer
eingeschatzt als die Unterschatzung durch Vernachldssigung
der aktuellen Mehraufwendungen in der summarischen
Betrachtung.

Gemeinsam ist der neuen Berechnungsmethodik mit
dem Ansatz von Klppers und Dieter (2008) der Riickgriff auf
das TBN-Forst als zentrale Datengrundlage zur Ermittlung
von Belastungen aus der Schutz- und Erholungsfunktion des
Waldes. Das TBN-Forst stellt als Datenquelle eine jahrlich
erhobene Beurteilungsstichprobe dar und gewahrleistet die
Wiederholbarkeit der Untersuchung mit der neu entwickel-
ten Methode. Die am TBN-Forst teilnehmenden Betriebe (als
Beurteilungsstichprobe) reprasentieren die deutschen Forst-
betriebe gréBer 200 ha Holzbodenflache gut (Ermisch et al.,
2015a) und sind die einzige Datenquelle fiir 6konomische
Analysen auf Bundesebene. Da das TBN-Forst insgesamt und
die eigene TBN-Unterstichprobe freiwillige Beurteilungs-
stichproben darstellen, kann nicht beurteilt werden, ob
ergebnisbeeinflussende Schweigeverzerrungseffekte (,non-
response bias”) bei der Ermittlungen der Belastungen aus
der Schutz- und Erholungsfunktion vorliegen. Da im TBN-
Forst nur die BetriebsgroBenklassen groer 200 ha Holzbo-
denflache erfasst sind, haben die Ergebnisse keine Guiltigkeit
flr private und korperschaftliche Betriebe kleiner Betriebs-
groéBenklassen in Deutschland.

Die durchgefiihrte kalkulatorische Minderertrags- und
Mehraufwandsermittlung in Form des Vergleichs zweier
Bewirtschaftungsvarianten liefert nachvollziehbare Ergeb-
nisse. Die Schwierigkeit des Ansatzes besteht in der Bestim-
mung einer betriebsindividuellen Handlungsalternative, in
der die Erbringung von Schutz- und Erholungsleistungen
freigestellt ist. Von den befragten Eigentiimern und Betriebs-
leitern erfordert dies ein abstraktes Denken in langfristigen
Handlungsalternativen zu Teilaspekten des Betriebsvollzu-
ges. In einer multifunktionalen Waldbewirtschaftung wer-
den zudem mit einzelnen forstlichen MaBhahmen héaufig
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Nutz-, Schutz- und Erholungsfunktionen gemeinsam ver-
folgt und realisiert. Bewusst wurden bei der Referenzbildung
die betriebsindividuellen Ziele in den Mittelpunkt gestellt.
Gegenlber einer fiktiven gewinnmaximierenden Rohholzer-
zeugung als Referenz sind die kalkulatorischen Minderertra-
ge und Mehraufwendungen wahrscheinlich deutlich redu-
ziert. Eine solche Referenzbildung wirde allerdings die
Eigentlimerrechte und -ziele der Forstbetriebe negieren und
ware auch von geringer Relevanz fiir die Politikberatung, da
diese Form der Waldbewirtschaftung von den Forstbe-
trieben nicht verfolgt wird. Weiterhin wurde den Forstbe-
trieben bei der Referenzbildung die Erbringung von Schutz-
und Erholungsleistungen auf Basis gesetzlicher und nichtge-
setzlicher Verpflichtungsgrundlagen freigestellt. Es wird davon
ausgegangen, dass MalBnahmen auf Basis von nichtgesetzli-
chen Verpflichtungsgrundlagen fiir die Forstbetriebe hierbei
nicht komplett freiwillig sind. Teilweise dirften sie auch infor-
melle Bewirtschaftungsstandards im Sinne des unbestimmten
Rechtsbegriffes ,ordnungsgemafie” Bewirtschaftung des Wal-
des nach § 11 BWaldG darstellen. Ebenso kann die freiwillige
Teilnahme an einem forstlichen Zertifizierungssystem fiir deut-
sche Forstbetriebe mittlerweile als Marktstandard bzw. als
Markteintrittsbarriere interpretiert werden.

Weiterhin ist denkbar, dass von den Befragten aus takti-
schen Griinden extreme Handlungsalternativen mit dem Ziel
einer Maximierung der Belastungen aus der Schutz- und
Erholungsfunktion angegeben werden. In der Zusatzbefra-
gung des TBN-Forst wurde als Handlungsalternative jedoch
jeweils eine gut nachvollziehbare, nachhaltige Waldbewirt-
schaftung genannt, die nicht einer auf kurzfristige Gewinn-
maximierung ausgerichteten Extremvariante (z. B. ,Power-
Forestry”) entspricht. Die ,Bugwelle” in den absoluten
Angebotsmengen des ,Realbetriebes” und des ,Referenz-
betriebes” sowie im Saldo zwischen beiden in der ersten
Simulationsperiode deuten darauf hin, dass in der forstlichen
Praxis die waldbaulichen Konzepte und die tatsachliche
Umsetzung, erkennbar in der gegebenen Altersklassenaus-
stattung, abweichen. Die kalkulatorischen Minderertrage
und Mehraufwendungen diirften daher tendenziell tber-
schatzt werden. Grundsatzlich ist davon auszugehen, dass
die Abschatzung der Wirkung der formulierten Steuerungs-
grof3en im Zusammenspiel mit der Fldchen- und Altersklas-
senausstattung fir die befragten Eigentiimer oder Betriebs-
leiter nicht leicht war.Von Rosenkranz et al. (2014) wurde den
Eigentlimern oder Betriebsleitern daher die Moglichkeit
geboten, auf Basis vorlaufiger Modellierungsergebnisse die
SteuerungsgroRen nochmals anzupassen. Fir die vorliegen-
de Studie wdre dieses Vorgehen wiinschenswert gewesen,
was aber aus forschungsékonomischen Griinden nicht mog-
lich war.

Um den Aufwand fiir die teilnehmenden Forstbetriebe
gering zu halten und den Befragungsriicklauf zu erhdhen,
wurden die abgefragten Daten in der TBN-Zusatzbefragung
auf ein Minimum reduziert und um Werte aus den reguldren
TBN-Jahresmeldungen und um einheitliche Setzungen
erganzt. Grundsatzlich wurde hierbei versucht, auf mog-
lichst viele betriebsindividuelle Eingangsdaten zurlickzu-
greifen. Zu sd@mtlichen Eingangsdaten der Modellierung,
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insbesondere zu denen, welche als einheitliche Setzungen
verwendet wurden, wurden vorab Sensitivitdtsanalysen
durchgefiihrt, um deren Einfluss auf die Ergebnisse abschat-
zen zu kdnnen. Differenziertere Eingangsdaten, bspw. zu den
betriebsindividuellen Bonitdten, Bestockungsgraden oder
sortimentsspezifischen Holzerlésen und Holzerntekosten,
waren winschenswert und mit dem Strugholtz-Englert-
Modell modellierbar gewesen. Aufgrund dieser Verallgemei-
nerung bei den Eingangsdaten sind Verzerrungen bei den
einzelbetrieblichen Simulationsergebnissen denkbar. Es
wird jedoch davon ausgegangen, dass sich diese moglichen
Verzerrungen Uber die TBN-Unterstichprobe im Privat- und
Korperschaftswald ausgleichen.

Aufgrund der langen forstlichen Produktionszeitrdume
entfalten zahlreiche MaBnahmen zur Erbringung von Schutz-
und Erholungsleistungen ihre Wirkung stark zeitversetzt und
sind nur mit einem forstbetrieblichen Simulationsmodell
ermittelbar. Das fur die Berechnungen des Mengengeriistes
verwendete Strugholtz-Englert-Modell ist hierflir geeignet.
Die Ergebnisse mussen unter Beriicksichtigung der durch
das Modell vorgegeben Rahmenbedingungen interpretiert
werden. Da die Berechnungen der Waldentwicklung durch
das Modell ertragstafelbasiert vorgenommen werden, kdn-
nen vom Altersklassenwald abweichende Strukturen nicht
hinreichend simuliert werden. Mit der dargestellten Metho-
dik ist es bisher nicht mdglich, Kosten und Erlése im 200jdh-
rigen Simulationszeitraum dynamisch anzupassen. Die
Simulationsperiode selbst ist auf 200 Jahre begrenzt und
stellt damit den normativen Rahmen des Modellierungszeit-
raums dar. Das hat zur Folge, dass Holzartengruppen mit
abweichenden Produktionszeiten unterschiedlich gewichtet
in die Berechnung einflieBen. In der Zeitreihenbetrachtung
wird dies durch die Wellenbewegung” der potenziellen
Angebotsmenge an Baumholz in Folge der Altersklassenver-
teilung deutlich. Durch die Berlicksichtigung des Abtriebs-
wertes am Ende des Simulationszeitraumes wird dieser Effekt
bei der Ertragswertberechnung allerdings abgeschwacht.
Bei dem hier verwendeten Kalkulationszinssatz von 1,5 % ist
zudem zu beobachten, dass die Verdnderungen der Ergeb-
nisse bereits ab einem Bewertungszeitraum von 80 Jahren
nur noch gering sind. Der Modellierungszeitraum von 200
Jahren wird somit als ausreichend angesehen.

Die auf dieser Grundlage berechneten 6konomischen
KenngréfBen gehen in Form von Salden (Differenzen der
Deckungsbeitrdge und der Ertragswerte) in die Ermittlung
der kalkulatorischen Minderertrage und Mehraufwendun-
gen ein und kdnnen als Annuitdt mit den aktuellen Mehrauf-
wendungen addiert werden. Die dargestellten Rahmenbe-
dingungen  betreffen demnach die untersuchten
Bewirtschaftungsvarianten alle gleichermal3en (ceteris pari-
bus).

4.2 Ergebnisdiskussion

Im Mittel des 200jdhrigen Simulationszeitraumes wurde
fur die Privatwaldbetriebe eine um 0,49 m’/ha*a re-
duzierte potenzielle Angebotsmenge an Baumholz im
,Realbetrieb” gegeniiber der betrieblichen Referenz als kal-
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kulatorischer, naturaler Minderertrag ermittelt. Hiervon
weichen die Ergebnisse fiir den Kérperschaftswald der TBN-
Unterstichprobe nicht grundlegend ab. Die Angebotsmenge
an Baumbholz liegt im Kérperschaftswald im ,Realbetrieb” im
Mittel um 0,45 m*/ha*a unter der des ,Referenzbetriebes”.
Fir die Erbringung von Schutz- und Erholungs-
leistungen verzichten die Forstbetriebe nach ihrer realen
Planung somit zukiinftig auf ein zusdtzliches Holzauf-
kommen von 6 %. Hierbei ist zu bedenken, dass die Ertrdge
aus dem Holzverkauf aktuell das wirtschaftliche Standbein
der Forstbetriebe darstellen. Der Anteil der Holzertrdage am
Gesamtertrag im Zeitraum 2003 bis 2013 belief sich relativ
konstant auf 82 % bei den Privatwaldbetrieben und 85 % bei
den Korperschaftswaldbetrieben des TBN-Forst (Ermisch et
al, 2015b).

Zur Erbringung von Schutz- und Erholungsleistungen
entsteht ein Deckungsbeitragsverlust durch kalkulatorische
Minderertrage und Mehraufwendungen in der Rohholzer-
zeugung. Dieser belduft sich nach den eigenen Berechnun-
gen im 200jdhrigen Mittel im Privatwald auf jdhrlich
42,07 €/ha und im Korperschaftswald auf jahrlich 35,20 €/ha.
Als Annuitat der Ertragswertdifferenz fiir den 200jdhrigen
Bewertungszeitraum berechnen sich fir den Privatwald
-39,83 €/ha und fir den Korperschaftswald -35,18 €/ha.
Werden zu dieser Annuitdt der kalkulatorischen Minderertra-
ge und Mehraufwendungen in der Rohholzerzeugung fir
einen 200jdhrigen Bewertungszeitraum die aktuellen Mehr-
aufwendungen in PB 2 und PB 3 des TBN-Forst addiert,
errechnet sich in Summe fir das Jahr 2011 eine Belastung
aus der Schutz- und Erholungsfunktion von 45,03 €/ha fir
die Privatwaldbetriebe und 52,03 €/ha fiir die Kérperschafts-
waldbetriebe gréf3er 200 ha Holzbodenflache. Der 200jahri-
ge Bewertungszeitraum fiir die summarische Gesamtbewer-
tung der Belastungen aus der Schutz- und Erholungsfunktion
wird als angemessen betrachtet, da aufgrund der langen
forstlichen Produktionszeitrdume samtliche MalRnahmen-
typen hinreichend umgesetzt sind.

Aufgrund des abweichenden methodischen Vorgehens
sind diese Ergebnisse mit den kalkulatorischen Minderertra-
gen und Mehraufwendungen der Vorlduferstudien nur sehr
eingeschrankt vergleichbar. Dies erscheint angesichts der
langfristigen forstbetrieblichen Simulation der Wirkungen
und der Berlicksichtigung anderer und teilweise umfang-
reicherer Minderertrags- und Mehraufwandstatbestande
plausibel. Von Dahm et al. (1999) wurden fiir das Jahr 1996
die Minderertrdge im Privatwald mit 3,38 €/ha und fiir den
Korperschaftswald mit 3,79 €/ha berechnet. In die Minder-
ertragsberechnungen von Dahm et al. (1999) gingen Nut-
zungsverzichte, Produktionsverzichte auf Freiflichen,
Wertzuwachsminderungen, Hiebsunreife sowie sonstige
Minderertrage ein. Es wurden Minderertragstatbestande
aufgrund gesetzlicher Vorgaben und nichtgesetzlicher
Verpflichtungsgrundlagen beriicksichtigt. In der Studie von
Bartelheimer und Baier (1991) wurden Minderertrdge und
Mehraufwendungen durch die Schutz- und Erholungsfunkti-
on differenziert fur Verdichtungsgebiete, Kurz- und Feriener-
holungsgebiete sowie sonstige Gebiete berechnet. Fiir den
Privatwald liegen die gebietsspezifischen Minderertrage und
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Mehraufwendungen in einer Gréf3enordnung zwischen
17,03 €/ha*a und 24,22 €/ha*a und fiir den Korperschafts-
wald zwischen 33,13 €/ha*a und 152,75 €/ha*a. Von Klppers
und Dieter (2008) wurde der Minderertrag auf Waldflachen,
die nach Waldgesamtrechnungen fiir die Rohholzerzeugung
nicht zur Verfligung stehen, bezogen auf die bundesweite
Holzbodenflache mit 1,30 €/ha fiir das Jahr 2006 berechnet.

Wahrend in der Studie von Bartelheimer und Baier
(1991) noch 78 % der Belastungen des Korperschaftswaldes
und 70 % der Belastungen des Privatwaldes der Erholungs-
funktion zugeordnet wurden, hat sich dieses Verhdltnis nach
Einschatzung der befragten Forstbetriebe in der eigenen
TBN-Zusatzbefragung umgekehrt. Von den Privatforstbetrie-
ben wurde der Anteil der Schutzfunktion mit 70 % und von
den Korperschaftswaldbetrieben mit 65 % als Ursache fir
kalkulatorische Minderertrdge abgeschatzt.

4.3 Schlussfolgerung
Wie die eigene Studie aufzeigt, werden Schutz- und Erho-
lungsfunktionen des Waldes durch deutsche Forstbetriebe in
einem nennenswerten Umfang nicht durch aktive betriebli-
che Leistungserstellung erbracht, sondern durch gezielte
Unterlassungen in  der Rohholzerzeugung. Diese
kalkulatorischen Minderertrage und Mehraufwendungen
reduzieren das Betriebsergebnis in Form von entgangenen
Ertrdgen und zusatzlichen Aufwendungen gegeniiber der
nicht realisierten Handlungsalternative. Nach den eigenen
Berechnungen liegen diese kalkulatorischen Minderertrage
und Mehraufwendungen der betrieblichen Bewirtschaf-
tungskonzeptionen deutlich tber den aktuell in PB 2 und
PB 3 verbuchten negativen Ergebnissen (inklusive Forde-
rung) der Privat- und Korperschaftswaldbetriebe des TBN-
Forst. Zur Information des Deutschen Bundestages und fiir
eine gegebenenfalls erforderliche Kompensation der Belas-
tungen der deutschen Forstwirtschaft aus der Schutz- und
Erholungsfunktion des Waldes sind diese kalkulatorischen
Minderertrage und Mehraufwendungen regelmafig zu
erheben. Sie vermitteln fiir mogliche Ausgleichszahlungen
eine GroBenordnung zu den Ausgleichsuntergrenzen. Fir
einen ,gerechten” Preis ware zusatzlich eine Produzenten-
rente zu berlicksichtigen. Weiterhin ist bei einer auf Mittel-
werte reduzierten Ergebnisbetrachtung zu beriicksichtigen,
dass die ermittelten kalkulatorischen Minderertrage und
Mehraufwendungen zur Erbringung von Schutz- und Erho-
lungsleistungen im zeitlichen Verlauf und zwischen Einzel-
betrieben deutliche Spannweiten aufweisen.

Fur Folgestudien im Rahmen der Berichtspflicht nach
§ 41 (3) BWaldG nach der vorgestellten Methodik wére es
wiinschenswert, wenn die Verbuchungsregeln in der ,Aus-
fuhrungsanweisung zum Erhebungsbogen fiir Forstbe-
triebe” des TBN-Forst hinsichtlich der Verbuchung auf die
Produktbereiche sowie der Verbuchung nach Anteilen und
dem Schwerpunktprinzip eindeutiger gefasst wéren und von
den Forstbetrieben angewendet wiirden. Eine Uberarbeitete
TBN-Ausfiihrungsanweisung soll fir das Erhebungsjahr 2015
Anwendung finden. Da beim TBN-Forst als freiwillige
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Beurteilungsstichproben ergebnisverzerrende Schweigever-
zerrungseffekte (,non-response bias”) bei der Ermittlung der
Belastungen aus der Schutz- und Erholungsfunktion nicht
auszuschlieen sind, wdre eine systematische Stichprobe
wiinschenswert. Dies wiirde aber letztendlich eine Aus-
kunftspflicht der Forstbetriebe im Rahmen der Berichterstat-
tung nach § 41 (3) BWaldG erfordern.
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Anhang 1: Aufwand und Ertrag im PB 1 bis PB 3 des TBN-Forst fiir den Privat- und
Korperschaftswald im Zeitraum 2003 bis 2011 (Quelle: TBN-Forst)

(€/ha HB)

Produktbereich 1

Privatwald
Ertrag 275,11 264,32 288,11 357,43 574,53 414,73 324,52 38527 431,75
Aufwand 227,35 229,77 236,84 246,23 314,61 282,27 246,98 249,79 249,22
davon Verwaltungsaufwand 99,20 95,09 92,45 93,97 98,67 103,29 93,57 92,40 91,26
Ergebnis 47,76 34,55 51,27 111,20 259,92 132,46 77,54 135,49 182,53
Férderung 13,88 10,73 13,65 10,59 8,03 9,03 17,47 11,09 8,82
Ergebnis inkl. Forderung 61,64 45,28 64,92 121,79 267,95 141,49 95,01 146,58 191,35

Korperschaftswald

Ertrag 273,88 278,85 285,89 338,45 438,37 397,91 334,26 382,73 415,44
Aufwand 263,78 270,23 262,55 270,14 297,86 285,26 274,23 286,02 288,19
davon Verwaltungsaufwand 84,56 85,31 83,52 80,81 79,46 82,49 84,18 85,98 87,70
Ergebnis 10,10 8,62 23,34 68,31 140,51 112,65 60,02 96,71 127,25
Férderung 7,79 8,31 6,54 7,08 4,17 11,98 9,17 5,48 2,90
Ergebnis inkl. Férderung 17,89 16,94 29,88 75,90 144,84 125,42 69,78 102,20 130,64

Produktbereich 2

Privatwald
Ertrag 0,63 0,23 0,41 0,51 0,25 1,07 0,51 1,66 0,82
Aufwand 2,74 3,08 2,43 1,43 2,11 1,92 2,27 2,50 3,27
davon Verwaltungsaufwand 1,09 1,62 0,73 0,71 1,01 0,96 0,95 1,17 1,94
Ergebnis -2,12 -2,85 -2,02 -0,92 -1,86 -0,84 -1,76 -0,85 -2,45
Forderung 1,75 1,77 115 1,49 2,87 2,88 2,02 1,28 1,47
Ergebnis inkl. Férderung -0,37 -1,08 -0,87 0,56 1,01 2,04 0,26 0,43 -0,98

Korperschaftswald

Ertrag 1,36 5,96 4,07 2,77 1,77 1,69 0,59 1,04 1,35
Aufwand 6,47 9,69 8,86 9,14 9,11 9,62 9,12 9,55 9,70
davon Verwaltungsaufwand 2,64 3,60 3,34 2,79 3,02 3,53 3,07 3,37 3,42
Ergebnis -5,11 -3,73 -4,79 -6,37 7,34 -7,94 -8,53 -8,50 -8,36
Férderung 2,54 2,43 3,04 2,70 2,78 10,94 6,68 2,04 2,91
Ergebnis inkl. Férderung -2,57 -1,30 -1,75 -3,67 -4,56 3,00 -1,86 -6,46 -5,44

Produktbereich 3

Privatwald
Ertrag 0,39 0,40 0,21 0,16 0,12 0,15 0,26 0,19 0,41
Aufwand 0,85 1,35 0,91 0,62 0,83 1,01 0,89 1,07 4,64
davon Verwaltungsaufwand 0,48 0,76 0,54 0,37 0,40 0,49 0,41 0,43 1,96
Ergebnis -0,46 -0,95 -0,69 -0,47 -0,70 -0,87 -0,62 -0,88 -4,23
Férderung 0,00 0,00 0,06 0,01 0,03 0,02 0,78 0,02 0,01
Ergebnis inkl. Férderung -0,46 -0,94 -0,64 -0,45 -0,68 -0,84 0,16 -0,86 -4,22

Korperschaftswald

Ertrag 1,43 1,37 1,60 1,16 0,78 0,87 0,82 0,60 0,56
Aufwand 11,44 12,99 13,82 13,28 10,34 11,29 12,15 12,55 12,59
davon Verwaltungsaufwand 4,68 574 6,09 4,81 391 4,62 4,65 522 5,29
Ergebnis -10,01 -11,62 -12,22 =12,12 L)55 -10,42 =113 =11,85 -12,02
Férderung 0,17 0,76 1,00 1,19 0,92 0,68 0,96 0,87 0,61

Ergebnis inkl. Férderung -9,84 -10,86 -11,22 -10,93 -8,63 -9,75 -10,37 -11,09 -11,41
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Anhang 2: Erhebungsbogen der TBN-Zusatzbefragung

Okonomische Bewertung von Schutz- und Erholungsleistungen Qe

der Forstwirtschaft : : . T H U N E N
ERH EBUNGSBOGEN Institut fiir Forstékonomie

Leuschnerstrale 91, 21031 Hamburg
|TBN-Betriebsnummer | | Bundesland -

1. Naturalausstattung des Betriebes
1.1. Altersklassenverteilung der Holzartengruppen ab Alter 121 Jahre

Buche, Fichte, 'f:::;’
Eiche sonst. Tanne, sonst.' Einheit Bemerkungen und Hinweise
Laubholz | Douglasie Nadelholz
Bl6Re und 1- 20 Jahre ha
21- 40 Jahre ha Die Altersklassen und Holzbodenflache der
41- 60 Jahre ha Holzartengruppen bis zum Alter 120 Jahre sind aus ihrem
61 80 Jahre ha TBN-Erhebungsbogen (Stand 2011) tibernommen.
81-100 Jahre ha In der letzten Zeile finden Sie die Holzbodenflache ab Alter
101-120 Jahre ha 121 Jahre in Summe.
121-140 Jahre ha
141-160 Jahre ha Bitte nehmen Sie hierzu ggf. Korrekturen vor und ergédnzen
161-180 Jahre ha die Verteilung der hoheren Altersklassen.
tber 180 Jahre ha
Summe der Fldchen tber 121 Jahre ha

2. SteuergroBen forstlicher MaBnahmen beim Erbringen von Schutz- und Erholungsleistungen

Die Fragen 2.1 bis 2.6 beziehen sich jeweils auf die oben angegebenen Holzartengruppen. Geben Sie bitte nach dem folgenden Muster
jeweils die SteuergréfSen Ihrer Waldbewirtschaftung unter den Varianten a), b) und c) an:

a) Ausgangssituation (Status quo): Wie stellen sich in Ilhrem Betrieb die aktuellen SteuergréfSen Ihrer forstwirtschaftlichen MafSnahmen
dar, mit denen Nutz-, Schutz- und Erholungsfunktionen erfiillt werden?

b) zukiinftige Betriebsplanung: Welche Verdnderung dieser SteuergréfSen lhrer forstwirtschaftlichen Mafinahmen, mit denen Nutz-,
Schutz- und Erholungsfunktionen erfiillt werden, planen Sie in Zukunft ?

c) betriebsindividuelle Handlungsalternative: Wie wiirden sich diese SteuergréfSen in Ihrem Betrieb darstellen, wenn lhnen das Erbringen
von Schutz- und Erholungsleistungen freigestellt ist? (Dies beinhaltet ggf. kein gezieltes Erbringen von Schutz- und Erholungsleistungen.)
(Hinweis: Summenfelder werden beim digitalen Ausfiillen direkt berechnet.)

2.1 Baumartenwahl
a) aktuelle Fldchenanteile der Holzartengruppen

% Bu, Fi, Ki, L3,
= LH Ta, Dgl NH um
sonst. 2, g sonst: lhre aktuelle Verteilung der Holzartengruppen unter a) ist
0
100 | % | aus lhrem TBN-Erhebungsbogen (siehe 1.1) errechnet.
b) zukiinftig geplante Flichenanteile der Holzartengruppen
| | | | I 100 | %I Die Zeilensumme unter b) und c) (je Holzartengruppe) muss

¢) Fldchenanteile der Holzartengruppen Ihrer betriebsindividuellen 100% ergeben.

Handlungsalternative | | | | | 100 | %|

2.2 Produktionszeiten (durchschnittliche Umtriebszeiten bzw. Endnutzungsalter)

a) aktuell realisierte Produktionszeiten Die Produktionszeit (bzw. der Zeitraum, in dem i.d.R. die

I | | | I Jahre | Zielstdrke erreicht wird) ist als gesamtbetrieblicher
b) zukiinftig geplante Produktionszeiten Mittelwert anzugeben.
| | | | [ Jahre |
¢) Produktionszeiten Ihrer betriebsindividuellen Handlungsalternative (Einzelne Bdume/Bestdnde kdnnen demzufolge das
I | | | I Jahre | Produktionsziel auch frither oder spater erreichen.)

2.3 Anteil des nicht verwerteten Derbholzes (nvD) am Holzeinschlag
a) aktueller nvD-Anteil Unter a) ist der Anteil des nicht verwerteten Derbholzes

I | | | | % (oberirdische Holzmasse ab 7 cm Durchmesser in Rinde) am
Holzeinschlag aus ihrem TBN-Erhebungsbogen (Stand 2011)
| | | I % | tibernommen.

b) zukiinftig geplanter nvD-Anteil

¢) nvD-Anteil Ihrer betriebsindividuellen Handlungsalternative Nehmen Sie hierzu bitte sgf. Korrekturen|bzw. Erginzungen
| | | | [ % | vor

2.4 Anteil des nicht verwerteten Nichtderbholzes (Reisholz)
a) aktueller Anteil des nicht verwerteten Nichtderbholzes

[ | I I [ %

b) zukiinftig geplanter Anteil des nicht verwerteten Nichtderbholzes

Nichtderbholz (auch Reis- oder Reisigholz) ist die
oberirdische Holzmasse unter 7 cm Durchmesser in Rinde.

0
I | I | I % | Bei einem vollstandigen Nutzungsverzicht von Reisholz ist
¢) Anteil des nicht verwerteten Nichtderbholzes Ihrer betriebsindividuellen der Wert 100% anzugeben.

Handlungsalternative | | [ | | % |
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2.5 Stilllegungsfléichen (Holzbodenfléche)

a) Summe aktueller Stilllegungsfléchen

Bu, i, Ki, L3,

Ei
sonst. LH Ta, Dgl sonst. NH

Stilllegungsflachen sind die Summe der (freiwillig oder
gesetzlich) stillgelegten/dauerhaft ungenutzten
Holzbodenfldchen fiir den Gesamtbetrieb.

Beziehen Sie punktuelle (z.B. Biotop- oder Habitatbdume,

ha | Baume als Naturdenkmal), linienférmige (z.B. Waldrander,
b) Summe zukiinftiger Stilllegungsfldchen Sichtschneisen) und (klein-)flachige Stilllegungen (z.B.
I | | | I ha | Quellbereiche, Referenzflachen, unwirtschaftliche Bestdnde)
mit ein.
¢) Summe Stilllegungsfldchen Ihrer betriebsindividuellen Handlungsalternative Fiir Einzelbiume kann der durchschnittliche Standraum als
I | | | I ha I Stilllegungsflache (z.B. 0,01ha) angenommen werden.
2.6 Nichtholzbodenfldchen
a) aktuelle Nichtholzbodenfliche | | ha | Die aktuelle Nichtholzbodenflache Ihres Forstbetriebes
(inklusive sonstiger Flachen die kein Wald sind, aber dem
Betrieb zugerechnet werden) unter a) ist aus dem TBN-
b) zukiinftig geplante Nichtholzbodenfldche I I ha | Erhebungsbogen (Stand 2011) Gibernommen.
Erhohen Sie diese Flache unter b) oder c) nur, wenn
¢) Nichtholzbodenfldche Ihrer betriebsindividuellen | | ha I AVl Sehitiz (e Erholungs.lenst_lfngen erbra_cht X
. werden sollen (z. B. Park- oder Spielplatze); reduzieren Sie
Handlungsalternative

diese Flache nur, wenn sie in Flachen zur Holzproduktion
tberfiihrt werden soll.

3. Aufteilung des durch Schutz- und Erholungsleistungen bedingten betrieblichen Minderertrags

Schutz- Erholungs-
leistungen leistungen

Bitte schatzen Sie fir Ihre Angaben unter 2.1 bis 2.6 ab,
welcher Anteil des betrieblichen Minderertrags (Differenz
zwischen Varianten b) und c)) auf Schutzleistungen und
welcher Anteil auf Erholungsleistungen zurtickzufihren ist.

|Ante/’l

Die Zeilensumme muss 100% ergeben.

4. Verpflichtungsgrundlagen von Schutz- und Erholungsleistungen

(1) gesetzliche (l) freiwillige Selbst-
Vorgaben verpflichtungen

Bitte schatzen Sie fir Ihre Angaben unter 2.1 bis 2.6 ab, zu
welchem Anteil die von lhnen erbrachten Schutz- und
Erholungsleistungen (unter a) und b)) auf (1) gesetzlichen
Vorgaben (z.B. Regelungen des Wald- oder
Naturschutzgesetzes; Schutzgebietsverordnungen) oder (11)

Schutzleistungen

freiwilligen Selbstverpflichtungen (z.B. Zertifizierung)

Erholungsleistungen

beruhen.
Die Zeilensumme muss jeweils 100% ergeben.

5. Aufwand der betriebsindividuellen Handlungsalternative

Aufwand in der Holzernte | |

%

Bitte schatzen Sie ab, wie hoch der Aufwand in der Holzernte

und der Verwaltungsaufwand in Ihrer betriebsindividuellen

Verwaltungsaufwand im Produktbereich 1 | |

%

Handlungsalternative (entspricht c) Ihrer Angaben unter 2.1

("Produktion von Holz und anderen Erzeugnissen")

6. TBN-Buchungspraxis im jahrlichen Erhebungsbogen

bis 2.6) wére.

Der Aktuelle Aufwand (unter a)) entspricht 100%.
Verringert sich bspw. der Aufwand um 2% ware ein Wert
von 98% anzugeben.

6.1 Auf welcher Grundlage werden aktuell Ihre Verwaltungskosten auf die Produktbereiche 1-5 verteilt?

betriebliche Dokumentation (z.B.Stundenaufschriebe)

%

Bitte schatzen Sie ab, zu welchem Anteil die jeweilige

qualitative Schétzung

%

Methode fur die Verteilung Ihrer Verwaltungskosten im TBN-

%

Erhebungsbogen angewendet wird. (Summe=100%)

6.2 Wie wird der Aufwand einzelner forstlicher Mafinahmen auf die Produktbereiche 1-5 ve

rbucht?

Verbuchung nach dem Schwerpunktprinzip

%

Bitte schatzen Sie ab, zu welchem Anteil die jeweilige

%

Methode angewendet wird? (Summe=100%)

%

Schwerpunktprinzip: die Buchung der MaBnahme erfolgt

Riicksendung an:
Institution
Anrede
Name
Adresse

PLZ Ort

ausschlieRlich im dem Produktbereich, der den gréRten
Anteil am Aufwand verursacht.
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Deckungsbeitragsdifferenzen und Annuitadten der Ertragswertdifferen-
hen den Bewirtschaftungskonzepten ,Realbetrieb” und, Referenzbe-

Anhang 3
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trieb” im Privat- und Korperschaftswald fiir unterschiedliche Bewertungszeitrau-
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Experimental system for the prevention of O,-
and air contamination during biogas
upgrading with phototrophic microalgae

Gunnar Mann*, Mathias Schlegel*, Norbert Kanswohl*, and Rhena Schumann**

Abstract

Several alternative biogas purification techniques are cur-
rently being examined for increasing the efficiency of the
biogas production. Phototrophic microalgal strains have
been tested for converting large quantities of CO, from bio-
gas into algal biomass. However, nearly all studies on biogas
upgrading with microalgae resulted in contamination of
upgraded gas with O, caused by photosynthesis or air due to
algal culturing in open ponds. To avoid impurities in
upgraded biogas, we tested a discontinuous system at bench
scale. We grew the well-studied green algae Chlorella vulgaris
and the recently described green algae Chloroparva pannonica
in a tubular photobioreactor with 3NBB medium. Subse-
quently, we used a detached gas scrubber to transfer CO,
from biogas into dark-adapted microalgal suspensions.
During the gas upgrading, the O,- and CO, concentrations in
biogas were monitored and corresponding reaction kinetics
of mass transfer from biogas into algal medium were deter-
mined. The upgrading experiments resulted in a virtually
complete removal of CO, from all biogas batches. Simulta-
neously, no O, or air was added to the upgraded biogases.
Furthermore, we found varying CO, kinetics which indicated
an algal-specific effect upon the CO, removal from biogas.
These findings proved the suitability of our experimental sys-
tem for detailed studies on biogas upgrading with photo-
trophic microalgae, including their culture media. Moreover,
we demonstrated the feasibility of bench-scale biogas
upgrading with microalgae without simultaneous contami-
nation of the upgraded gas.

Keywords: Bench-scale, Biogas upgrading, Gas contamination,
Microalgae

Zusammenfassung

Versuchsaufbau zur Vermeidung von
Sauerstoff- und Lufteintragen wahrend
der Biogasaufbereitung mit photo-
trophen Mikroalgen

Gegenwartig werden verschiedene Mikroalgen als alterna-
tives Biogasaufbereitungsverfahren untersucht. Bei der
Umwandlung von Biogas-CO, in Algenbiomasse treten
jedoch in nahezu allen Studien Verunreinigungen der aufbe-
reiteten Gase auf. Diese erfolgen in Form von Sauerstoff
durch Photosynthese sowie Luft infolge der Algenkultivie-
rung in Becken. Um Gaskontaminationen zu vermeiden, kul-
tivierten wir Chlorella vulgaris und Chloroparva pannonica in
einem Photobioreaktor. In einem separaten Gaswascher
Uberflihrten wir anschlieBend Biogas in die dunkel-adaptier-
ten Algensuspensionen. Wahrend der Gasaufbereitung wur-
den die O,- und CO2-Konzentrationen (iberwacht und ent-
sprechende Kinetiken des Massentransfers von Biogas zu
Algenmedium bestimmt. Die Experimente zeigten eine
nahezu vollstandige Entfernung des CO, aus allen eingesetz-
ten Biogaschargen. Gleichzeitig wurde den aufbereiteten
Gasen weder O, noch Luft hinzugefligt. Darliber hinaus fan-
den wir abweichende CO_-Kinetiken, die auf eine algen-spe-
zifische Beeinflussung der CO,-Entfernung schlieBen lassen.
Die Ergebnisse belegen die Eignung unseres Versuchsaufbaus
fur detaillierte Untersuchungen zur Biogasaufbereitung mit
phototrophen Mikroalgen, einschlieBlich deren Kulturmedien.
Zudem wurde die Machbarkeit der Biogasaufbereitung mittels
phototropher Mikroalgen ohne die gleichzeitige Verunreini-
gung aufbereiteter Gase im Labormal3stab gezeigt.

Schliisselworte: Labormaf3stab, Biogasaufbereitung, Gasver-
unreinigung, Mikroalgen
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1 Introduction

Biogas typically consists of 40 to 75 % v/v methane (CH,), 15
to 60 % v/v carbon dioxide (CO,), water vapour, hydrogen
sulphide and other trace gases, such as carbon monoxide,
nitrogen and atmospheric oxygen (O,) (Andriani et al., 2014).
Particularly, the CO, proportion influences the energetic
properties of biogas since higher CO, levels result in a de-
creasing calorific value of the gas mixture. Further, the effi-
ciency of four-stroke biogas engines decreases with rising
CO, concentrations in biogas (Bari, 1996; Edelmann, 2001;
Deublein and Steinhauser, 2011). Besides energetic aspects,
high CO, concentrations increase the biogas volume and the
corresponding storage space. Biogas storage at atmospheric
pressure in large, plastic bags is associated with size- or
transportation problems (Andrea et al., 2011; Khoiyangbam
et al,, 2011). Therefore, the generation of biogas generally
benefits from a CO, separation procedure. Chemico-physical
processes, e.g. pressure swing adsorption and amine scrub-
bing, are state of the art for industrial biogas upgrading
(Petersson and Wellinger, 2009). Besides these energy-inten-
sive processes, biological approaches have high potential for
CO, separation from biogas.

Particularly, photosynthetic microorganisms are well
investigated in terms of removing CO, from gaseous waste
streams (Benemann et al., 2003; Wang et al., 2008; Kumar et
al,, 2010). Moreover, several studies on biogas purification
with photosynthetic microalgae have been conducted (e.g.
Schmack et al., 2009; Kastanek et al., 2010). However, apart
from a sophisticated multi-species process (Bahr et al., 2014),
the large-scale approaches resulted in contamination of the
upgraded biogas. These contaminations were either oxygen-
(O,) due to algal photosynthesis or air caused by algal cul-
turing in open ponds. As a consequence, studies on biogas
upgrading with phototrophic microalgae focus on the opti-
mal biomass, whereas effects of the algal medium on biogas
upgrading are disregarded. In order to prevent contamina-
tions of upgraded biogas and to examine potential influ-
ences of the algal medium on the process, we follow a small-
scale approach. In a first step, we tested a bench-scale system
in which biogas is upgraded by microalgal suspension with-
out simultaneous oxygen- or air contamination. For this pur-
pose, the green algae Chlorella vulgaris and Chloroparva
pannonica served as model organisms and were cultured
under monitored conditions in a tubular photobioreactor.
Subsequently, biogas was upgraded with dark-adapted algal
suspension in a detached gas scrubber and reaction kinetics
of the O,- and CO, mass transfer from biogas into algal me-
dium were determined.

2 Materials and Methods

2.1 Microalgal strain and culture medium

Two microalgal strains were grown as model organisms for
biogas upgrading. The axenic Chlorella vulgaris 211-11B and
the non-axenic Chloroparva pannonica 2358 were obtained
from the SAG culture collection, University of Gottingen.
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Both strains grew in 3NBB medium according to the recipe of
Starr and Zeikus (1993). We selected unicellular and agitation
resistant green algal strains (Trebouxiophyceae, Chloro-
phyta) due to the expected mechanical stress during biogas
upgrading. Both strains were phototrophic in order to be
independent from organic nutrients and the associated risk
of contamination.

2.2 Culturing of microalgae

A closed tubular photobioreactor (PBR) was used to culture
Chlorella vulgaris and Chloroparva pannonica constantly at
20 °C with a light-dark cycle of 16/8 h and a photon flux den-
sity (PFD) of 60 uE . The PBR had a total volume of 4.9 | and
consisted of transparent borosilicate glass tubes with an
inner diameter of 25 mm and a total length of 9 m. Its glass
components were arranged helically and connected with
flange mountings. The PBR was equipped with sampling-
and effluent junctions, a vertical backflow as well as a head-
space with junctions for medium- and inoculum inlet. Cul-
ture conditions were monitored online with temperature
and pH sensors PHD 2 (PCE-Germany).

Culture experiments with Chlorella were performed
under sterile conditions. For this purpose, the PBR was
cleansed by circulating a sodium hypochlorite solution
(1.5 % v/v) for one hour. Subsequently, the tubes were rinsed
twice with sterilised deionised water for 30 min. The PBR was
filled with sterile 3NBB medium via a peristaltic pump
Ismatec IP-ISM 942 and microalgal suspension was inocu-
lated through the headspace via a custom setup for inocu-
lation (Figure 1). After inoculation, the algal suspension circu-
lated constantly through the bioreactor. The suspension flow
was driven by a constant airstream of 0.75 I-min™" provided by
a micro membrane pump, model NPM NF-05D004 (Reichelt
Chemietechnik, Germany). Air was filtered with sterile
syringe filter (Rotilabo’, Germany) and inserted through a
cannula at the lowest part of the PBR. After passage of the
tubing, the air was vented in the headspace.

Ventilation
S

Medium

Photobioreactor

Figure 1

Custom setup for sterile inoculation of the photobioreactor;
(a) gas syringe, (b) three-way valve, (c) sterile filter, (d) check
valve, (e) conical flask with sterile algal suspension, (f) inocu-
lum/medium junction at headspace of photobioreactor
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Samples of algal suspension were taken daily from the bio-
reactor to determine biomass growth. The samples were
filtered onto pre-weighted glass microfibre filters (WHATMAN,
GF/F), dried at 60 °C for 24 hours and weighted again. In addi-
tion, algal growth was determined by triplicate cell count-
ings using a Thoma counting chamber. The resulting cell
densities are represented as mean and growth rates (u) were
calculated by stepwise optimization of the least deviation
squares (Excel Solver). Losses of suspension by sampling and
evaporation were compensated with 3NBB medium from an
attached reservoir.

2.3 Biogas upgrading at bench scale
Carbon dioxide was separated from biogas in a darkened gas
scrubber. The scrubber was built up of two circuits, which
were detached from the photobioreactor (Figure 2 b). The
first circuit consisted of a loop-shaped gas scrubber with
online sensors for pH (PHD 2, PCE-Germany) and dissolved O,
(GMH3630, Greisinger Germany). This liquid-circuit was inter-
connected to a gas-circuit, in which biogas was driven by a
membrane pump, model NPM NF-830 D005 (Reichelt Chemie-
technik, Germany). Within the closed gas circuit, the biogas
was transported through gastight hoses (TygonLP-1500) to
a catalytic sensor for O, model GMH3691+GG03695
(Greisinger, Germany), and an infra-red sensor for CO,
(Pewatron Carbonoxy). A cooled (3 °C) liquid trap was
installed to prevent condensation inside the pump and
sensors. The gas flow was monitored by a flow meter (AMW
3300V; Honeywell, USA). The experimental setup included a
N,-inlet for nitrogen purging, a bypass for the insertion of
biogas and a ventilation junction.

Prior to the upgrading experiments, the gas scrubber was
cleaned with ethanol (75 % v/v) and rinsed with autoclaved

=

Ventilation

Filling

Medium

ST Inoculation

Landbauforsch - Appl Agric Forestry Res - 2 2016 (66)93-100

95

deionised water to remove contaminants. Subsequently,
520 ml of Chlorella vulgaris- and Chloroparva pannonica sus-
pension, respectively, were pumped from the photobioreactor
to the scrubber via a peristaltic pump (Reefdoser R02, Aqua
Medic, Germany). Within the scrubber, the algal suspension
circulated anticlockwise for 40 min with a flow rate of 3.1 [-min™.
The flow was driven by 840 ml biogas, which was up-
graded simultaneously by passing the algal suspension. The
upgrading experiments were performed as duplicates within
one day. Experiments with Chlorella were performed with
two batches of 34.33 mmol (ca. 840 ml) biogas with a mean
content of 13.73 mmol CO, and 787 umol O, before upgrad-
ing. In Chloroparva experiments, two batches of 34.33 mmol
biogas with a mean content of 13.73 mmol CO, and 743 umol
were tested. All upgrading experiments were performed at
constant 20 °C and 1004 + 2 mbar atmospheric pressure.

3 Results

3.1 Preparation of algal suspension

Chlorella vulgaris and Chloroparva pannonica were success-
fully cultured in our tubular photobioreactor at bench scale
(Figure 3). Chlorella vulgaris grew with a ratio of 0.55-d”" to a
maximum of approximately 40:10° cells-ml". Chloroparva
pannonica showed a growth ratio of 0.49-d” and a maximum
cell density of approximately 248 - 10 cells:-ml". Both growth
curves were characterised by a short lag phase of approxi-
mately two days, followed by a log phase of approximately
five days. For both algal strains, the transition from exponen-
tial growth to stationary growth phase was detected after
circa seven culture days.

Liquid trap

Gas circuit

Liquid
circuit

Flower meter

Figure 2

€
Photo- N
bioreactor o W
( =0 <> i
i Flow i '%
) y Sampling l v B
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Aeration
N o e
co, O,

Scheme of a bench-scale system for biogas upgrading. (a) Closed tubular photobioreactor for culturing 4.9 | phototrophic
microalgae, at 20 °C with a light-dark cycle of 16/8 h and a PFD of 60 UE. (b) Darkened gas scrubber for upgrading 34.33 mmol
biogas with 520 ml microalgal suspension, at constant 20 °C and 1004 + 2 mbar atmospheric pressure.
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Figure 3

Cell density in Mio. cells per ml (n = 3) and algal biomass in
mg per ml dry matter (DM) of (a) Chlorella vulgaris 211-11B
and (b) Chloroparva pannonica 2358 in 3NBB-medium over a
period of 10 days. Fit = fitted curve based on stepwise opti-
mization of least deviation squares. Fed-batch culturesin a
closed tubular photobioreactor at 20 °C, with a light-dark
cycle of 16/8 h and a PFD of 60 uE.

Axenic Chlorella was cultured with a start biomass of 0.03 mg
dry mass-ml’, whereas the non-axenic Chloroparva culture
grew with a start biomass of 0.08 mg dry mass-ml™. Regard-
ing maximum biomass concentration, Chloroparva grew to
0.23 mg-ml" and Chlorella to 0.30 mg-ml”, both after nine
culture days. The cell growth curves of Chlorella corre-
sponded with their biomass growth curves. In contrast, the
usage of non-axenic cultures let to deviations between bio-
mass growth rates and cell growth rates during the prepara-
tion of Chloroparva suspension.

3.2 Biogas upgrading

All upgrading experiments with dark-adapted algal suspen-
sions resulted in a virtually complete removal of the CO, from
the biogas batch within a short time (Figure 4). In each trial, a
biogas batch was upgraded for 40 min at a fix gas to liquid
ratio of 0.6 due to the construction of the gas scrubber. In
tests with Chlorella, the CO, content of 34.33 mmol biogas
dropped sharply by 94 % from 13.73 to 0.89 mmol within the
first 10 seconds of the experiments. Subsequently, the CO,
content decreased slightly to 0.02 mmol at 2:30 minutes and
remained stable. Likewise, the pH of the Chlorella suspen-
sions declined steeply from 8.91 to 6.57 during the first 10
seconds of the experiments. Subsequently, the pH dropped
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further to 6.14 at 1:10 minute and remained constant at 6.10
from 2:10 minutes onwards. Biogas scrubbing in Chloroparva
suspension was characterised by a nearly logarithmic decline
of CO, by 99 % from 13.73 to 0.02 mmol within 2:50 minutes.
The pH in Chloroparva cultures declined steeply from 9.22 to
5.79 within the first 20 seconds of the tests. Subsequently, the
pH dropped to 5.75 at 1:20 minute and 5.74 at 2:20 minutes.
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Figure 4

Removal of CO, [mmol] from biogas batches and pH value
of darkened microalgal suspension during the first 5 min of
biogas upgrading experiments. (a) Batches of 34.33 mmol
(840 ml) biogas with an original CO, content of 13.73 mmol
scrubbed in Chlorella vulgaris suspension with a start pH of
8.91. (b) Batches of 34.33 mmol (ca. 840 ml) biogas with an
original CO, content of 13.73 mmol scrubbed in Chloroparva
pannonica suspension with a start pH of 9.22. Biogas sparged
repeatedly through 520 ml algal suspension in a darkened,
loop-shaped gas scrubber for 40 min. CO, contents meas-
ured in the gas compartment and pH values measured in
the liquid compartment of the gas scrubber at constant

20 °Cand 1004 + 2 mbar atmospheric pressure. N = 2.

3.3 Biogas contamination

No air- or O, contaminations were detected subsequent to
biogas upgrading experiments. During upgrading, the
aggregated levels of O, in the liquid and gaseous compart-
ment were consistently lower than the O, contents in biogas
prior to upgrading (Figure 5). Biogas upgrading in Chlorella
suspension resulted initially in an increase of dissolved O, in
the algal suspension. The maximum of dissolved O, in algal
suspension (72 umol) was reached after 12 minutes of biogas
upgrading. This increase was followed by a decrease to
42 pmol, which was sustained through minute 40. The O,
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contentin biogas reached a maximum of 733 ymol at minute
28 while passing the suspension repeatedly. Accordingly, the
aggregated O, content in gas- and liquid compartment of
the gas scrubber (O, total) increased to a steady maximum of
776 umol at minute 28. Likewise, biogas upgrading with
Chloroparva suspension showed a steady increase of dis-
solved O, in algal suspension. A peak of 42 ymol was meas-
ured after 4 minutes. Subsequently, dissolved O, declined to
30 pymol during the further progress of the experiments. A
maximum of 700 umol O, was detected in biogas after 27
minutes of passing the algal suspension repeatedly. As a
result of the Chloroparva upgrading, the aggregated O, levels
grew to a constant maximum of 732 pmol at minute 27.

4 O, insuspension
a —— O, total

¢ O,in biogas
—— O, original

pumol

SO

& O, insuspension

b — O, total
900

800

¢ O,in biogas
—— O, original

pmol

Figure 5

Increase of O, content [umol] in 840 ml biogas and 520 ml
darkened microalgal suspension during 40 minutes of bio-
gas upgrading. (a) Batches of 34.33 mmol biogas with an
original O, content of 787 umol scrubbed in Chlorella vulgaris
suspension. (b) Batches of 34.33 mmol biogas with an original
0, content of 743 umol scrubbed in Chloroparva pannonica
suspension. O, content in biogas measured in the gas com-
partment and O, content in algal suspension measured in
the liquid compartment of a darkened, loop-shaped gas
scrubber at constant 20 °C and 1004 + 2 mbar atmospheric
pressure. Dotted line = original O, content of biogas prior to
upgrading. N = 2.

4 Discussion

The use of microalgae for lowering the CO, content in biogas
has been studied extensively. Scrubbing of biogas in 15 |
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Arthrospira sp. resulted in a CO, decrease from 44 to 48 % to
2.5to 11.5 % in an unspecified biogas volume (Travieso et al.,
1993). Similar results were achieved by Conde et al. (1993)
with Chlorella vulgaris, under the same experimental condi-
tions. Tietze et al. (2006) reported a CO, reduction as well as
simultaneous O, formation in 34.9 | biogas after passing
through 6 | of Chlorella vulgaris C-1 (IPPAS, Moscow) suspen-
sion. Their experiments were performed in two different illu-
minated gas scrubbers and resulted in a CO, reduction from
30.1 % to 6.1 % and 31.3 % to 7.6 %. Simultaneously, O, in-
creased from 1.7 % to 26.6 % and 0.8 % to 25.4 %. Studies of
Converti et al. (2009) resulted in a nearly complete removal of
CO, from 140 to 200 | biogas when scrubbed in 11 Arthrospira
platensis suspension. The removal was accompanied by
enrichment of O, in the upgraded gas in the range of 10 to
24 %. Similar results were achieved by scrubbing 3 | biogas in
450 ml Chlorella vulgaris 211 to 11B suspension by Mann et
al. (2009). In these experiments the CO, proportion in biogas
was lowered from 41 % to 1.2 % while O, increased from
1.0 % to 23.4 %. Schmack et al. (2009) reported a CO, removal
of 92 % with a simultaneous increase of 2% 0, and 7 % N, to
the cleaned gas.

Virtually all approaches in which photosynthetic micro-
algae were applied to biogas upgrading resulted in oxygena-
tion of the upgraded gas. However, literature on the utiliza-
tion of this type of product is scarce. Oxygenated biogas can
be used, e.g., for the production of polyhydroxy butyric acid
by methanotrophic organisms (Bédzold et al.,, 1998) or bio-
chemical desulphurization of biogas (Krtiger et al., 2007).
Another promising process is based on the assimilation of
CO, and O, by a microalgal-bacterial consortium (Bahr et al.,
2014). However, this approach is H,S-dependent and still
subject of optimization.

In the present study, CO, was successfully removed from
biogas. The reaction kinetics of the CO, removal from biogas
and the pH value of the algal suspensions during upgrading
(Figure 4) indicate that CO, was nearly completely absorbed
by the algal medium. The CO, mass transfer was primarily
affected by the volumetric ratio of biogas and liquid
upgrading suspension (G/L ratio) as well as the pH of the
upgrading suspension. In our experiments, 99 % of CO,
(13.72 mmol) were removed from biogas at a fixed G/L ratio
of 0.6 at pH values of 8.91 (Chlorella) and 9.22 (Chloroparva).
The comparison of our findings with the literature is limited
due to missing information about molar concentrations of
CO, as well as varying parameters of CO, mass transfer in
other studies. For example, the pH values of the algal suspen-
sion ranged from 6.8 (Tietze et al., 2006) to 9.5 (Converti et al.,
2009). In addition, G/L ratios were between 0.6 and 200.
However, Schmack et al. 2009 reported a CO, removal from
biogas of 92 %. The biogas was upgraded in a mixture of
Chlorella and Spirulina at a pH of 8.8 and a G/L of 0.6. Com-
pared to these findings, the CO, removal of 99 % in our ex-
periments resulted in upgraded biogas with a higher calorific
value and less of a requirement for storage space. The mass
transfer of CO, from biogas to Chloroparva suspension was
also almost complete (13.718 mmol). However, in contrast to
the Chlorella experiments, we found higher pH shifts in algal
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suspension and slightly delayed CO, decreases in biogas. The
deviations indicate a biological effect on CO, removal from
biogas since the upgrading experiments with both algal
species were performed under identical physical and chemi-
cal conditions. Such an effect could be caused by carbon
concentration mechanisms (CCM), which can be found in
other Trebouxiophyceae (Meyer and Griffith, 2013). However,
further analyses of algal biomasses and -media are required
to determine the exact mechanisms of this algal-specific
influence on the CO, mass transfer.

Unlike previous reports on biogas upgrading with micro-
algae, we removed CO, from biogas without simultaneous
oxygenation. During upgrading, the aggregated amounts of
dissolved O, in algal media and gaseous O, in biogases were
constantly lower than the original O, content in biogases
prior to upgrading (Figure. 5). The apparent increase of O, in
biogas until minute 28 (Chlorella) and 27 (Chloroparva) was a
result of the biogas distribution within the gas scrubber and
did not reflect the actual amount of substance in the system.
In contrast, the absorption of O, in algal media was detected
in real-time. The transition of O, into media was feasible since
the media were undersaturated with O, which was a result of
dark adaption prior to biogas upgrading. We assume that a
part of the dissolved O, was respired by the dark-adapted
algae since the aggregated O, levels in the gas scrubber were
1.4 % (Chlorella) and 1.5 % (Chloroparva) below the original
O, contents. The respiration, in turn, lead to the formation of
CO, during the upgrading process. However, the minimal
CO, input did not have a significant impact on the overall CO,
removal.

In our photobioreactor, we grew Chlorella vulgaris, which
is a well-studied organism with respect to carbon dioxide
removal from gaseous waste streams (Yun et al., 1996; Keffer
and Kleinheinz, 2002; Douskova et al, 2009). In addition,
we tested the recently described Chloroparva pannonica
(Somogyi et al., 2011) for its growth characteristics in a photo-
bioreactor. The photobioreactor cultures yielded 0.30 g’
(Chlorella) and 0.23 g:I" (Chloroparva) dry matter. At the start
of culturing, cell densities and biomasses of Chloroparva
were higher than in Chlorella. On the one hand, this resulted
from the comparatively small Chloroparva cells, which hin-
dered matching the cell densities of the Chlorella cultures
during the preparation of the photobioreactor inoculum. On
the other hand, the Chloroparva cultures were not axenic and
their biomass could not be used for matching the start bio-
mass of the Chlorella cultures. Hence, the differences in algal
growth characteristics in the photobioreactor cannot be
clearly attributed to a specific factor. Nevertheless, the
bench-scale photobioreactor proved to be suitable for the
preparation of algal suspension for biogas upgrading. We
grew Chlorella without contamination since sterilisable com-
ponents and a custom setup for sterile inoculation were
applied. Moreover, we demonstrated that Chloroparva can
be grown in a photobioreactor.

Different from Schmack et al. (2009) and Bahr et al. (2014),
we applied a discontinuous procedure to avoid contamina-
tion of upgraded biogas. We prevented air-contamination by
culturing microalgae in a detached photobioreactor and
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inhibited oxygenation by upgrading in a darkened scrubber.
In addition, we determined reaction kinetics of O,- and CO,
mass transfer from biogas into algal suspension in an innova-
tive gas scrubbing loop. The present study also revealed
potential for improvement of the system. During our experi-
ments, a small quantity biogas was upgraded and, so far,
effects on the methane content in the biogas were not deter-
mined. Also, the contact time for the phase transition of O,
and CO, during gas scrubbing needs to be optimized since it
was limited by the height of the gas scrubber and large
bubble sizes. Finally, discontinuous processes are generally
time-intensive. Despite its few technical limitations, our
experimental system proved to be appropriate for studying
the effects of microalgae and their culture media on biogas
upgrading. These studies comprise the enhancement of the
upgrading performance since the energy surplus from
upgraded biogas determines the energy expenditure for its
upgrading. In addition, valuable algal strains will be studied
since a profitable algal production can compensate potential
costs of biogas upgrading.

5 Conclusion

The present study describes a bench-scale system for
detailed studies on the effects of microalgal strains and
-media on the biogas upgrading process. In particular, the
effects of the algal medium upon the CO_- and O, mass trans-
fers during biogas purification, which are largely disregarded
in the literature, have been illustrated. Moreover, we demon-
strated that the recently described green alga Chloroparva
pannonica can be grown in a bench-scale photobioreactor.
With our experimental upgrading system we created the
basis for future studies on biogas upgrading with photo-
trophic microalgae. These studies include analyses of buffer-
ing substances, which cannot be used as carbon sources by
microalgae, and biogas upgrading with alkaline algal sus-
pensions.
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Anpassung der Lasteintrage landwirtschaftlicher
Maschinen an die Verdichtungsempfindlichkeit
des Bodens - Grundlagen fiir ein boden-
schonendes Befahren von Ackerland
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Zusammenfassung

Landwirtschaftliche Maschinen haben in den letzten Jahr-
zehnten vor allem aufgrund 6konomischer und arbeitswirt-
schaftlicher Vorteile an GroBe und Gesamtmasse zugenom-
men. Teure Spezialmaschinen fordern hohe Auslastungsgrade,
werden mitunter auch dann eingesetzt, wenn die Bdden zu
feucht und damit verdichtungsempfindlich sind und stoRen
damit allzu oft an die Grenzen einer bodenschonenden
Befahrbarkeit. Das vorgestellte Konzept zur ,Anpassung des
Maschineneinsatzes an die Verdichtungsempfindlichkeit von
Boden’ verknlpft bodenkundliche Grundlagendaten zur
Bodenart und Ergebnisse des Bodenwassermodells AMBAV
zur Bodenfeuchte mit Expertenwissen und leitet fiir typische
Standorte Deutschlands die Verdichtungsempfindlichkeit von
Boden im langjahrigen Jahresverlauf und verfligbare Befahr-
barkeitstage ab. Zur Abschatzung der Verdichtungsgefahr-
dung erfolgte eine Verkniipfung der standortabhangigen Ver-
dichtungsempfindlichkeit (Tragfahigkeit) der Boden mit der
Bodenbelastung durch die jeweilige Maschine. Hieraus wer-
den mittlere regionale Einsatzzeiten (Befahrbarkeitstage) der
jeweiligen Mechanisierungsverfahren abgeleitet. Die Angabe
von regionalen Befahrbarkeitstagen in den wichtigsten Zeit-
spannen der Feldarbeiten sind fiir den Landwirt eine wert-
volle Hilfe, Maschineninvestitionen und Einsatzzeiten zu
planen und eine Anpassung der Maschine an die vorherr-
schenden Bodenverhdltnisse im Sinne eines bodenschonen-
den Befahrens von Ackerflaichen umzusetzen.

Schlagworter: Verdichtungsempfindlichkeit, Bodenbelastung,
Befahrbarkeit, bodenschonendes Befahren von Ackerfldchen,
landwirtschaftliche Technik

Abstract

Adaption of load input by agricultural
machines to the susceptibility of soil to
compaction - Principles of soil conserving
traffic on arable land

The sizes and total weights of agricultural machinery have
increased steadily over the last decades. This has primarily
been for economic and process-efficiency reasons. Highly
specialized machinery requires high operating levels. Under
adverse conditions, considerable negative changes in soil
structure and in multiple soil functions occur. The presented
concept to‘adapt machinery specifications to the susceptibi-
lity of soil to compaction’combines basic soil data of soil tex-
ture and results of the soil water model AMBAV of soil mois-
ture, with expert knowledge, and derives the susceptibility of
soil to compaction and the long term trafficability of typical
sites in Germany for main time spans of field work. Therefore
the susceptibility of soil to compaction was compared with
the soil load of the agricultural machinery. From this data,
average days of trafficability of agricultural soil were derived
depending on machinery and agricultural technique. The
information on days of trafficability for main time spans of
field work within a year will be helpful for the farmer to plan
new investments and operating levels of machinery, and to
adapt machinery specifications to the prevailing soil condi-
tions to carry out soil-conserving traffic on arable land.

Keywords: susceptibility of soil to compaction, soil load,
trafficability, soil conserving traffic on arable land, agricultural
technique
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1 Hintergrund und Zielsetzung

Landwirtschaftliche Maschinen haben in den letzten Jahren
und Jahrzehnten vor allem aufgrund &konomischer und
arbeitswirtschaftlicher Vorteile an Gré3e und Gesamtmasse
zugenommen. Teure Spezialmaschinen fordern allerdings
hohe Auslastungsgrade, werden deshalb mitunter auch
dann eingesetzt, wenn die Béden zu feucht und damit ver-
dichtungsempfindlich sind und stof3en damit allzu oft an die
Grenzen einer bodenschonenden Befahrbarkeit. Parallel
dazu hat sich auch die Fahrwerkstechnik (z. B. Hundegang-
lenkung, 3-Rad, Bandlaufwerke) fortlaufend weiterent-
wickelt. So sind heute Reifen verfligbar, die hohe Radlasten
bei vergleichsweise geringen Reifeninnendriicken und damit
groéBeren Aufstandsflichen bodenschonend abstiitzen kdn-
nen (Typ IF (improved flexion) oder VF (very high flexion)).
Ebenso ldsst sich die Fahrwerkslast schwerer Erntema-
schinen, wie z. B. Riibenroder oder Mdhdrescher, auf moder-
nen Bandlaufwerken mit groBen Aufstandsflichen boden-
schonend abstiitzen. Bei modernen Traktoren sorgen
Schlupfregelung, Allradantrieb, Differenzialsperre, Zugkraft-
regelung, Reifeninnendruckverstellanlage, Aufsattelgerdte
etc. fur eine moglichst bodenschonende Befahrung von
Ackerflachen. Dies sind Entwicklungen, die prinzipiell zu
einer hoheren Bodenschonung fiihren sollen. Diese boden-
schonenden Effekte werden jedoch z. T. zunichte gemacht,
wenn gleichzeitig Arbeitsbreiten und Bunkerkapazitaten
und damit die Gesamtmassen der Maschinen vergroBert
werden oder haufiger bei unglinstigen Bodenverhaltnissen
befahren wird. Daher fordert beispielsweise Brandhuber
(2005) ,Maschinen und Arbeitsverfahren bodenschonend
auszurichten und den technischen Fortschritt in der Reifen-
und Fahrzeugentwicklung kiinftig vermehrt zur Senkung der
mechanischen Belastung der Bdden zu nutzen, um die Funk-
tionsfahigkeit des Bodengefiiges zu erhalten”.

Der Einsatz grof3er Maschinen ist jedoch nicht pauschal
negativ zu beurteilen. GroBere Arbeitsbreiten erhdhen die
Schlagkraft, Zeitfenster mit glinstigen Bodenbedingungen
kdnnen damit prinzipiell fir die Erledigung der Feldarbeiten
besser genutzt werden. Mit weniger Uberfahrten kann ein
hoherer Feldanteil unbefahren bleiben. Aulerdem kdnnen
durch den Einsatz moderner Maschinen mit aktueller Fahr-
werks- und Reifentechnologie auch hoéhere Radlasten
bodenschonend abgestiitzt werden, sofern bei der Be-
fahrung der aktuelle Bodenzustand bericksichtigt wird.

Um schadliche Bodenveranderungen und negative Aus-
wirkungen auf Bodenfunktionen zu vermeiden, sollte daher
immer eine Bewertung und Anpassung der Maschine bzw.
der gesamten Verfahrenskette und deren Lasteintrdge an die
Verdichtungsempfindlichkeit des Bodens und die aktuellen
Randbedingungen erfolgen. Hierzu ist es jedoch erforder-
lich, sowohl die Bodenbelastungen durch die jeweilige
Maschine bzw. Verfahrenskette, als auch die jeweilige Ver-
dichtungsempfindlichkeit des Bodens einzuschatzen und zu
bewerten. Durch die Gegeniberstellung von Belastung
(Maschine) und Belastbarkeit (Boden) lassen sich dann mog-
liche schddliche Bodenverdanderungen abschdtzen sowie
MaBnahmen zu deren Vermeidung ableiten.
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Die Vermeidung bzw. Verminderung anthropogen verur-
sachter Beeintrachtigungen der Bodenfunktionen bzw.
schadlichen Bodenverdnderungen ist Bestandteil des Leit-
bilds einer nachhaltigen Bodennutzung in der Pflanzenpro-
duktion. Schadliche Bodenveranderungen sind vom Land-
wirt nicht nur hinsichtlich des Ertrags der Kulturpflanzen
(Produktionsfunktion des Bodens) zu vermeiden, sondern
haben ebenfalls negative Auswirkungen auf Stoff- und
Wasserkreislaufe (Puffer- und Regelungsfunktion) sowie auf
Bodenlebewesen (Lebensraumfunktion).

Im Bundesbodenschutzgesetz (BBodSchG, 1998) schreibt
der Gesetzgeber vor, dass Landbewirtschaftung entspre-
chende Vorsorge (§§7, 17) und gegebenenfalls Gefahrenab-
wehr (8§4) zu berlicksichtigen hat. Befolgt der Landwirt die
Vorgaben des §17 zur guten fachlichen Praxis bei der land-
wirtschaftlichen Bodennutzung, erfiillt er seine Vorsorge-
pflicht nach §7. In §17 (2) werden die wesentlichen Grund-
satze der,Guten fachlichen Praxis’ (GfP) in den Punkten 1 bis
7 genauer erldutert. Unter Punkt 3. wird dabei festgelegt,
dass ,Bodenverdichtungen, insbesondere durch Berticksich-
tigung der Bodenart, Bodenfeuchtigkeit und des von den zur
landwirtschaftlichen Bodennutzung eingesetzten Gerdten
verursachten Bodendrucks, so weit wie moglich vermieden
werden” sollen. Der Konkretisierung speziell zu diesem Punkt
widmet sich der nachfolgende Beitrag.

Deutschland hat mit dem Bundes-Bodenschutzgesetz
(BBodSchG, 1998) und der Bundes-Bodenschutz- und Altlas-
tenverordnung (BBodSchV, 1999) einen hohen Standard, der
in konkreten Handlungsempfehlungen fir die ,Gute fachli-
che Praxis (GfP)" ausfiihrlicher beschrieben wird. Diese Hand-
lungsempfehlungen wurden jlingst durch eine Experten-
gruppe aktualisiert und geben dem Landwirt eine Vielzahl
von Hinweisen und Empfehlungen zur Umsetzung der GfP
an die Hand (aid Nr. 3614, 2015).

Was zur Einschdtzung der potenziellen Bodenerosions-
gefdhrdung durch Wasser oder Wind bereits umgesetzt ist
(Gefahrdungskarten in Abhdngigkeit von Hangcharakteristik
oder Windstromungsverhéltnissen und Bodeneigenschaf-
ten), gestaltet sich bei der Beurteilung der Verdichtungs-
empfindlichkeit ungleich schwieriger. Die Herausforderun-
gen bei der Charakterisierung eines Bodens hinsichtlich
seiner Verdichtungsempfindlichkeit und den madglicher-
weise schddlichen Auswirkungen einer Verdichtung auf
Bodenfunktionen (Bodenschadverdichtung) liegen vor allem
darin, die aktuelle Bodenfeuchte, die liber das Entstehen und
das AusmaR einer Verdichtung wesentlich mitbestimmt und
rdumlich wie zeitlich hoch variabel ist, entsprechend zu
beriicksichtigen sowie die physikalischen Eigenschaften des
Bodens und deren Anderungen unter der jeweiligen Belas-
tung mit einzubeziehen. Der seit einigen Jahren eingefiihrte
Begriff ,potenzielle Verdichtungsempfindlichkeit” meint
dabei eine langjahrige, bewirtschaftungsunabhéngige Ver-
dichtungsempfindlichkeit auf Grundlage von statischen
Bodeneigenschaften (abgeleitet aus verfligbaren Daten mit
entsprechendem Generalisierungsgrad) und klimatischen
EinflussgroBen. Damit ist allerdings nur eine grobe Vorab-
schatzung der Verdichtungsempfindlichkeit zu erzielen.
Finden darliber hinaus der aktuelle Bodenzustand, die
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aktuelle Nutzung und die Bewirtschaftung Bericksichti-
gung, kann aus der ,potenziellen Verdichtungsempfindlich-
keit” die ,aktuelle Verdichtungsempfindlichkeit” bzw. ,aktu-
elle Verdichtungsgefahrdung” abgeleitet werden.

Dartiber hinaus liefern Statuserhebungen und Boden-
dauerbeobachtungsflichen (BDF), die den tatsdchlichen
Bodenstrukturzustand und eine evtl. Gefdhrdung der Boden-
funktionen beschreiben, Klarheit tiber das Ausmal3 und die
Verteilung von Bodenverdichtungen in Deutschland. Leider
liegen solche Untersuchungen bislang nur in wenigen Bun-
deslandern bzw. Regionen vor (z. B. Brandhuber, 2005;
Brunotte et al., 2008; Cramer et al., 2006; Eckert et al., 2006;
Harrach et al.,, 2003; Isensee und Schwark, 2006). Ubersichten
finden sich u. a. bei Brunotte et al. (2008) oder Lorenz (2008).
Einen Uberblick zu Arbeiten und Erhebungen zum Status
der Bodenverdichtung in Europa geben Vorderbriigge und
Brunotte (2011).

Im Gegensatz zur asphaltierten Strale mit mehr oder
weniger konstanten Befahrungsbedingungen, verdndert
sich die Fahrbahn ,Boden’ zeitlich fortwahrend. Die Trag-
fahigkeit und damit Befahrbarkeit des Bodens hdangt neben
der aufgebrachten mechanischen Belastung durch die
Maschine v. a. von der aktuellen Bodenfeuchte, der Boden-
art, dem Bodengefiige, dem Anteil an organischer Substanz
und dem Wechsel dieser Eigenschaften innerhalb eines
Bodenprofils (Horizontabfolge), sowie der angebauten Kul-
tur ab. In Abhangigkeit dieser Parameter andert sich auch die
Fahrsituation von festem, befahrbarem Boden bis hin zu
plastisch verformbarem Boden, dessen Befahren zur Schadi-
gung des Bodens und seiner Funktionen bis hin zu Ertrags-
minderungen fiihren kann. Generell nimmt die Tragfahigkeit
der Béden mit zunehmender Bodenfeuchte ab und die Ver-
dichtungsempfindlichkeit nimmt zu.

Somit mussen, um eine realistische Einschatzung der
Verdichtungsgefdhrdung von landwirtschaftlich genutzten
Boden zu erhalten und den tatsdchlichen Bodenzustand
sowie die relevanten Bodeneigenschaften bestmdglich
abzubilden, zum einen die jeweiligen Bodeneigenschaften
sowie das standortliche Klima und damit die mittleren
Bodenfeuchteverldufe beriicksichtigt werden. In einem wei-
teren Schritt muss die jeweilige Belastungssituation durch
die Maschinen bzw. Verfahrensketten verldsslich abgebildet
werden, und schlie3lich ist die jeweilige Anbaukultur zu
berticksichtigen, um Bodenfeuchtednderungen ableiten und
Zeitfenster mit ausreichender Bodentragfahigkeit bei den
unterschiedlichen Feldarbeiten mit berlcksichtigen zu kén-
nen. Fir einige der Bodenparameter existieren nutzungs-
differenzierte Bodeniibersichtskarten (z. B. BUK 1000N, BUK
200, BUK 50), z. T. auch in digitaler Form. Zur Ableitung der
mittleren Bodenfeuchte kdnnen Bodenwasserhaushaltsmo-
delle herangezogen werden, die unter Berlicksichtigung von
Niederschlag, kapillarem Aufstieg, Versickerung, Verduns-
tung, Bodenart, Pflanzenbestand und -entwicklung, etc.,
Aussagen zur tdglichen Bodenfeuchte in unterschiedlichen
Bodentiefen zulassen. Modelle und Ansatze zur Einschat-
zung und Bewertung der Verdichtungsempfindlichkeit von
Boden, wie z. B. das Vorbelastungskonzept, mussen die
genannten Einflussfaktoren angemessen beriicksichtigen.
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Fir die Beurteilung der mechanischen Belastung von land-
wirtschaftlichen Maschinen sind die relevanten technischen
Daten, wie z. B. Radlast, Reifeninnendruck, Kontaktflache, zu
messen und mithilfe von Belastungsversuchen und Status-
erhebungen in ihren Auswirkungen auf die Bodenstruktur zu
quantifizieren (Brunotte et al., 2015). Grundlage der hier dar-
gelegten Untersuchungsergebnisse sind eine Vielzahl von
Messungen aus z.T. 20-jdhrigen Versuchsreihen (Befahrungs-
versuchen) zum Bodendruck, der Bodensetzung und zur Ver-
anderung bodenphysikalischer Parameter. Diese Daten
ermdglichen die Einschdtzung und Bewertung der Verdich-
tungsempfindlichkeit von Béden und der Belastung durch
landwirtschaftliche Maschinen. Auch die Lasteintrdge land-
wirtschaftlicher Maschinen kdnnen mithilfe von Modellen
(z. B. Terranimo (Stettler et al., 2014), TASC (Diserens und
Battiato, 2013), SOILFlex (Keller et al., 2007; 2015), FRIDA
(Schjgnning et al., 2008; 2015), SOCOMO (Van den Akker,
2004), Compsoil (O'Sullivan et al., 1999) u. a.) berechnet wer-
den. Diese basieren hauptsachlich auf Grundlagen von Bussi-
nesq (1885), Frohlich (1934) und Sohne (1953). Der Boden
wird meist als homogenes, isotropes und damit ungeschich-
tetes Medium betrachtet. Da der Boden in der Realitat in
Oberkrume, Unterkrume, Krumenbasis und Unterboden mit
jeweils unterschiedlichen bodenphysikalischen Auspragun-
gen gegliedert ist, liefern solche Druckberechnungen nur
idealisierte Anniherungen. Die Ubertragung in reale Verhélt-
nisse kann im Einzelfall zu Fehlinterpretationen fiihren. Sie
kdonnen daher reale Messungen unter den Maschinen hin-
sichtlich Bodendruck, Bodendeformation (-setzung) und
bodenphysikalischen Parametern nicht ersetzen, sollten
jedoch erganzend eingesetzt werden.

Das Konzept zur ,Anpassung der Lasteintrége landwirt-
schaftlicher Maschinen an die Verdichtungsempfindlichkeit von
Ackerbéden” verfolgt, aufgrund der rdumlichen und zeit-
lichen Komplexitdt des Systems Boden und der derzeit noch
unzureichenden Praxistauglichkeit von Modellen in diesem
Bereich, einen von Experten gestiitzten Ansatz mit praxis-
nahen Losungen unter Beriicksichtigung der aktuellen
Bodenverhiltnisse anstelle der Vorgabe von Grenzwerten,
z. B. der Radlast oder des Kontaktflachendrucks.

Das Konzept besteht aus drei Bausteinen:

1. Ableitung der Verdichtungsempfindlichkeit von Acker-
boden fiir Deutschland auf der Basis der Hauptein-
flussfaktoren Bodenart und Bodenfeuchte, sowie der
Unterscheidung in Ober- und Unterboden,

2. Ableitung der mechanischen Belastung durch Land-
maschinen und Verfahrensketten auf der Basis lang-
jahriger Feldmessungen und technischer Maschinen-
parameter,

3. Verknipfung der Verdichtungsempfindlichkeit von
Boden mit der mechanischen Belastung durch Land-
maschinen und Verfahrensketten und die Ableitung
von mittleren regionalen Befahrbarkeitstagen fir
unterschiedliche Kulturen, Arbeitsgange und Mechani-
sierungen anhand von Beispielstandorten.
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2 Stand des Wissens zur Interaktion
Maschine — Boden

Bodenverdichtung ist sowohl ein Zustand als auch ein Pro-
zess infolge mechanischer Belastung und Umorientierung
der Bodenpartikel, der in aller Regel mit einer Zunahme der
Bodendichte (Abnahme des Gesamtporenvolumens) ver-
bunden ist (VDI, 2007). Damit gehen eine verdnderte Funk-
tionalitdt des Porensystems und eine Erhohung der mecha-
nischen Stabilitat einher. Im Gegensatz zu Verdichtungen im
regelmaBig bearbeiteten Oberboden sind Unterbodenver-
dichtungen als kaum reparabel einzustufen, weil die Inten-
sitat von Regenerationsprozessen mit zunehmender Tiefe in
Abhangigkeit von Boden- und Klimaverhaltnissen abnimmt
(Hakansson, 2005; Horn et al., 2009; Garrigues et al., 2013).

Unter Bodenschadverdichtung wird eine Bodenver-
dichtung verstanden, die sich auf physikalische, chemische
und biologische Vorgange im Boden auswirkt, sodass
Bodenfunktionen nachhaltig negativ beeintrachtigt werden
(Sommer, 1998; Sommer et al.,, 2001; BMVEL, 2001; Brunotte
et al., 2008). Im BBodSchG wird nicht von Schadverdichtung
gesprochen, sondern stattdessen der Rechtsbegriff ,schad-
liche Bodenverdnderung” verwendet, definiert als ,Beein-
trachtigungen der Bodenfunktionen, die geeignet sind,
Gefahren, erhebliche Nachteile oder erhebliche Beeintrach-
tigungen furr den Einzelnen oder die Allgemeinheit herbeizu-
fihren”. ,Bodenschadverdichtung” und ,schadliche Boden-
verdanderung durch Bodenverdichtung” sind jedoch keine
identischen Begriffe.

Die Literatur zum Problembereich Bodenverdichtung in
der pflanzlichen Produktion ist umfangreich und widmet
sich dabei vielen Themen (Ursachen, Folgen, Verbreitung,
SchutzmalBnahmen, Theorien, Modellierung, Priifkonzepte
mit Schlisselindikatoren, Messmethoden). An dieser Stelle
sollen jedoch nur die fir das Konzept relevanten Themen-
felder ndher beleuchtet werden.

Tabelle 1
Kriterien, Parameter und Schadensschwellen fir Unterbo-
den sowie verwendete Quellen nach Lebert et al. (2004)

Kriterien Parameter Schadensschwelle Quellen
Durch- Luft- Krume: 8Vol% Flihler (1973),
luftung kapazitat Unterboden: 5Vol% Blume (1968),
Dumbeck (1986),
Werner und Paul (1999)
Leit- gesattigte 10 cm/d DVWK (1999),
fahigkeit Wasser- Blume (1968),
leitféhig- Zakosek (1960),
keit Werner und Paul (1999)
morpho- effektive Stufen 4 und 5 AG-Boden (1994)
logische Lagerungs-
Beschaffen-  dichte
heit Packungs-  Stufen 4 und 5 DIN 19682-10 (1998)
dichte
Spatendia-  Stufen 4 und 5 Diez und Weigelt (1997)
gnose
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Lebert et al. (2004) beschreiben und vergleichen vier ,Priif-
konzepte” zur Gefahrenerkennung hinsichtlich zu erwarten-
der Gefligednderungen im Unterboden und kommen zu
dem Schluss, dass diese zur Bewertung von Bodenschadver-
dichtungen noch nicht vollstandig ausreichen. Daher ent-
wickelten sie ein Indikatorsystem zur Identifikation einer
Bodenschadverdichtung. Dabei beziehen sie drei Kriterien
und fiinf Parameter in die Betrachtungen ein (Tabelle 1). Erst
die Einbeziehung aller drei Kriterien bringt Klarheit tiber das
Auftreten einer Bodenschadverdichtung.

Flr Oberboden wird ein Messwert fiir die Luftkapazitat
von 8 Vol% als prinzipielle Schadensschwelle angegeben.
Alle anderen Parameter werden analog zum Unterboden
auch fiir den Oberboden verwendet. Cramer et al. (2006) hal-
ten die Identifikation einer Schadverdichtung nach Lebert et
al. (2004) grundsétzlich fiir méglich, sehen jedoch Uber-
arbeitungsbedarf insbesondere hinsichtlich der Schadens-
schwellen fiir Sandb&den. Horn et al. (2009) stellen am Bei-
spiel der Bodenverdichtung ein Belastbarkeitskonzept vor
und schlagen ebenfalls ,(...) die vorrangige Berticksichti-
gung der die Bodenfunktionen beriicksichtigenden Kenn-
grof3en (z. B. Luftkapazitat, Luft- und Wasserleitfahigkeit) vor
Horn et al. (2009) und Horn und Fleige (2009) definieren
dartber hinaus auf Grundlage zahlreicher Untersuchungen
fur Nordwest-Deutschland Vorsorge- und MaBnahmenwerte
zur Bewertung von Bodenschadverdichtungen fiir eine Rei-
he von weiteren Bodenparametern, wie z. B. die Sauerstoff-
diffusionsrate, der Redoxwiderstand oder das Verhaltnis von
Kationenaustauschkapazitit zu -intensitét. Einen Uberblick,
u. a. auch zu existierenden Prifkonzepten und der Verbrei-
tung von Bodenverdichtungen in Deutschland, geben Lebert
et al. (2004); Brunotte et al. (2008); Lorenz (2008); Horn et
al. (2009) und UBA (2015). Ein Uberblick zum Status der
Bodenverdichtung in Europa ist u. a. bei Vorderbriigge und
Brunotte (2011); Houskova und Montanarella (2008 a; b) und
Le Bas et al. (2006) zu finden.

Nach Vorderbriigge und Brunotte (2011) kommt es (...)
Mangels einer ausreichend validen und plausiblen Daten-
grundlage zum Status der Bodenverdichtung bzw. zur Ver-
dichtungsanfalligkeit der Boden in Deutschland, insbeson-
dere der Unterbdden, (...) zu einer vermehrten Anwendung
von Regressionsmodellen (Pedotransferfunktionen) zur
Berechnung der Gefdhrdung durch Verdichtung” So ver-
offentlichte z. B. die Bundesregierung in ihrem ,Zweiten
Bodenschutzbericht’ eine Karte der ,Potenziellen mecha-
nischen Verdichtungsempfindlichkeit fir Ackerflachen in
Deutschland zur Identifizierung der sensiblen Gebiete’
(Deutscher Bundestag, 2009). Diese Karte resultierte aus der
Studie Entwicklung eines Priifkonzeptes zur Erfassung der
tatsachlichen Verdichtungsgefdhrdung landwirtschaftlich
genutzter Boden', die im Auftrag des Umweltbundesamtes
erstellt wurde (Lebert, 2010; Glante et al., 2009; Lebert und
Marahrens, 2009; 2010 Marahrens und Lebert, 2009) und
basiert auf dem Vorbelastungskonzept. In dieser Studie wer-
den Pedotransferfunktionen zur Bestimmung der Vorbelas-
tung aus unterschiedlichen Bodenparametern verifiziert und
modifiziert, um die mechanische Verdichtungsempfindlich-
keit nach DVWK (1995, 1997); DIN-V-19688 (2001) und ATV-
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DVWK (2002) abzuleiten. In einem weiteren Schritt
werden auf Grundlage der verfligbaren Datenbasis die
Gleichungen der drei Verfahren nach einem visuellen
Jbest-fit' Verfahren den Bodenartenhauptgruppen der
,Bodenkundlichen Kartieranleitung’ (KA5, AG Boden, 2005)
zugewiesen. Auf Grundlage der ,Nutzungsdifferenzierten
Bodenlbersichtskarte der Bundesrepublik Deutschland im
MaRstab 1:1 000 000" (BUK 1000N) werden die ermittelten
Vorbelastungswerte der Unterbdden fiir die landwirtschaft-
lich genutzten Boden Deutschlands regionalisiert. Die Studie
kommt zu dem Schluss, dass 68 % der ackerbaulich genutz-
ten Flachen im Unterboden bei einer der Feldkapazitat
(pF 1,8) entsprechenden Bodenfeuchte eine hohe bis sehr
hohe Verdichtungsempfindlichkeit aufweisen. Bei einem
Bodenwassergehalt von 80 % Feldkapazitdt sind es noch
32 % (Lebert, 2010). Besonders betroffen sind demnach die
Boden der Jungmordnenlandschaften, des Lossglirtels, des
Tertiarhugellandes und der Marschen im Kistenbereich
(Deutscher Bundestag, 2009; Vorderbriigge und Brunotte, 2011).
So werden z. B. fiir Hessen, Mecklenburg-Vorpommern, Sach-
sen, Sachsen-Anhalt und Bayern grof3flichig Boden mit hoher
bis sehr hoher Verdichtungsempfindlichkeit ausgewiesen.

Uberpriifungen anhand von Ergebnissen aus Statuserhe-
bungen und Bodendauerbeobachtungsflichen (BDF) aus
Sachsen (Harrach et al., 2003) und Bayern (Brandhuber, 2005)
zeigen jedoch keine flachenhaften Schadverdichtungen in
diesen Regionen. Nach Harrach et al. (2003) wurden Schad-
verdichtungen im landwirtschaftlich intensiv genutzten
Mittelsachsischen Losshiigelland ... nur in Sonderféllen,
namlich auf verndssten Stellen und gehduft auch im Vorge-
wende festgestellt. (...) Auch die systematische Bonitur der
Kulturpflanzenbestande im Zusammenhang mit Bodengefii-
geuntersuchungen (Spatendiagnose und Porengréf3enana-
lyse) hat weder bei pflugloser noch bei konventioneller
Bewirtschaftungsweise auf durchschnittlichen Ackerflachen
Anhaltspunkte fur das Vorliegen von Schadverdichtungen,
die die Bodenfunktionen beeintrachtigen, erbracht”. Auch
Brandhuber (2005) stellte anhand von 29 Dauerbeobach-
tungsflachen unter Ackernutzung in Bayern fest, dass alle
untersuchten Flachen eine Krumenbasisverdichtung auf-
wiesen, bei der,, ... in etwa der Halfte der Flle (...) die Aus-
pragungen der Luftkapazitdt nahe am kritischen Wert von
5 Vol%, in wenigen Fallen auch darunter” lagen. Unterhalb
der Pflugsohle lagen die Gefligewerte mit wenigen Ausnah-
men in einem Bereich, der auf ausreichende Funktionsfahig-
keit schlieen ldsst. Bei der bodenkundlichen Aufnahme der
Vergleichsstlicke (VSt.) und der Musterstiicke (MSt.) der
Bodenschatzung in Hessen durch das HLUNG (Zeitraum
2000 bis 2015, ca. 1.500 Profile) wurden keine Anhaltspunkte
fur flaichendeckende ,Schad“-Verdichtungen gefunden. Aus-
nahmen finden sich auch hier vereinzelt in Vorgewenden,
Fahrgassen und z. T. in der Krumenbasis (Vorderbriigge,
2016, mindl. Mitteilung)

Zur ldentifikation einer Bodenschadverdichtung wird
von einigen Autoren auch die Bodendichte bzw. das Poren-
volumen herangezogen (Gieska et al, 2003; Ehlers et al.,
2003), z. B. nach dem Konzept des optimalen Porenvolu-
mens (Czeratzki, 1972) oder mit oberen Grenzwerten des
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optimalen Trockenrohdichtebereiches (Petelkau et al., 1998).
Fir die Beurteilung des Bodenverdichtungsgrades reicht die
Trockenrohdichte alleine jedoch nicht aus (Renger et al,
2014), es ist zusatzlich zumindest die Textur zu berticksichti-
gen (Petelkau et al., 1998). Die effektive Lagerungsdichte
(LD,) ist nach Renger et al. (2014) ein Kennwert, der den
kombinierten Einfluss der Textur und der Trockenrohdichte
auf den Grad der Bodenverdichtung bzw. der Verfestigung
des Bodens beschreibt. Fiir die quantitative und qualitative
Beschreibung von Verdichtungsprozessen durch Laborun-
tersuchungen ist jedoch auch der Parameter LD_ nach
Lebert et al. (2004) nicht geeignet. Renger et al. (2014) kom-
men zu dem gleichen Schluss. Sie stellen beim Vergleich mit
Felderhebungen fest, dass die nach der aktuellen boden-
kundlichen Kartieranleitung (KA5) aus Trockenrohdichte und
Tongehalt berechneten LD, nicht unabhangig von der Tex-
tur sind und leiten auf Grundlage einer Vielzahl von Feld- und
Labormessungen eine neue Gleichung zur Bestimmung der
LD, ab, bei der neben der Trockenrohdichte und dem Ton-
gehalt auch der Schluffgehalt mit einbezogen wird. Durch
Einbeziehung der Arbeiten von Petelkau (1984), Petelkau
und Seidel (1986) und Petelkau et al. (1998) zu oberen Grenz-
werten der optimalen Trockenrohdichte kommen Renger et
al. (2014) zu dem Schluss, dass der obere Grenzwert der opti-
malen LD_, im Unterboden, bei dem noch keine Ertragsmin-
derungen auftreten, bei 1,71 g/cm? liegt, berechnet nach der
neu entwickelten Gleichung. Dieser Grenzwert gilt,,fir samt-
liche Bodenarten und weist nur minimale Abweichungen
von 0,01 g/cm? auf. Nur bei den reinen Sanden treten Abwei-
chungen von 0,03 bis 0,04 g/cm? auf. (...) Die erste Stufe der
Bodenschadverdichtungen im Krumenbasisbereich, bei der
gesicherte Minderertrdge nach Petelkau (1984) zu erwarten
sind, tritt bei LD_.-Werten von 1,76 g/cm? auf und liegt damit
bereits im Bereich der LD-Klasse 4 (hoch).” Weiterhin geben
sie mit Bezug auf Petelkau et al. (1998) relative Ertragsabnah-
men fiir Winterroggen bei ansteigender Lagerungsdichte an
(vgl. Abbildung 1). Petelkau und Seidel (1986) geben dariber
hinaus Ertragskurven bei steigender Lagerungsdichte und
LD-Grenzwerte fir Winterweizen und Sommergerste an.
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Abbildung 1
Einfluss der effektiven Lagerungsdichte Ld , des Unterbodens
auf den Kornertrag von Winterroggen (Renger et al., 2014,
Ertragsergebnisse von Petelkau et al., 1998)
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Auch wenn die Uberschreitung dieses Grenzwertes einen
Hinweis auf eine mdgliche Bodenschadverdichtung geben
kann, sollte dennoch zur Identifikation einer Schadverdich-
tung das Indikatorsystems von Lebert et al. (2004) herange-
zogen werden, bei dem zusétzlich die Luftkapazitdt und die
gesattigte Wasserleitfahigkeit einbezogen werden. Letztend-
lich Sicherheit geben aber weiterhin nur eine Profilanspra-
che des Bodens (z. B. nach der Packungsdichte), eine Spaten-
diagnose und das Wurzelbild in Kombination mit den
laborativ bestimmten Bodenparametern, um das Vorliegen
einer Bodenschadverdichtung zu verifizieren.

Um die tatsachliche Belastung des Bodens durch land-
wirtschaftliche Maschinen zu beurteilen und daraus praxis-
relevante Schlussfolgerungen zu ziehen, sind sowohl die
Radlast und der Kontaktflichendruck als auch die Uberroll-
haufigkeit von Bedeutung. Eine Reihe von Studien haben
gezeigt, dass die Radlast direkten Einfluss auf Verdichtungs-
prozesse im Unterboden hat. Diserens (2009) gibt an, dass
Achslasten liber 10 Mg/Achse zu Bodenverdichtungen auf
Ackerflaichen und im Griinland fiihren. Weiterhin kénnen
mehrfache Uberrollungen auch bei geringeren Reifen- bzw.
Achslasten schon zu Verdichtungen auch im Unterboden
fihren (Botta et al., 1999; 2009; Hamza und Anderson, 2005;
Koch et al,, 2008; Schjgnning et al.,, 2016). Der mittlere Kon-
taktflachendruck beschreibt die Wirkung der Radlast auf die
Radaufstandsflache in der Berlihrungsfliche Reifen-Boden
und somit die Wirkung der Befahrung auf die Bodenober-
flache. Die Kontaktflache und damit auch der Kontaktfla-
chendruck werden mafgeblich vom Reifeninnendruck mit-
bestimmt (Bolling und S6hne, 1982). Um den Boden zu scho-
nen, muss daher der Reifeninnendruck auf ein Radlast-
abhdngiges Minimum nach Herstellerangaben gesenkt wer-
den, um zum einen eine moglichst groBe Kontaktflaiche zu
erzeugen, zum anderen aber den Reifen nicht zu Uberlasten
(Brunotte et al., 2015). Reifeninnendruckregelanlagen kdnnen
hier helfen, den Reifeninnendruck lastabhdngig anzupassen.

Radlasten nehmen bei gleichzeitig steigender Leistungs-
fahigkeit der Maschinen und der Fahrzeuge zu, allerdings
fuhren die damit haufig einhergehenden gréBeren Arbeits-
breiten zu einer Abnahme der zuriickgelegten Fahrtstrecke
je Hektar. Esistalso nétig, die KenngréBen Uberrollhiufigkeit
und Spurflachenanteil ebenfalls mit einzubeziehen, um Pro-
duktionsverfahren im Hinblick auf Bodenbelastung differen-
ziert betrachten zu kdénnen (Brunotte und Fréba, 2007;
Brunotte et al,, 2015).

Neben der Radlast, Uberrollhdufigkeit und dem Kontakt-
flachendruck sind auch die Bodenart, die Bodenfeuchte und
die Bodenstruktur maf3gebend fiir Bodenverdichtungspro-
zesse, letztere auch fir die Verdichtungsempfindlichkeit
eines Bodens (Bakker und Davis, 1995; Garrigues et al., 2013;
Seehusen et al., 2014; Schjgnning et al., 2016; Destain et al.,
2016). Auch Keller et al. (2015) weisen auf die Abhadngigkeit
von Verdichtungsprozessen von der Bodenfeuchte und der
Bodenart hin und beziehen in ihre Untersuchungen zur
Bodenverdichtung mit Hilfe des SOILFlex Modells die Least
Limiting Water Range (LLWR) mit ein. Sie kommen zu dem
Schluss, dass Verdichtungsprozesse Ulber die Verdnderung
der Trockenrohdichte auch das Porensystem im Boden
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beeinflussen und so wiederum auf Kenngré3en des Boden-
wasserhaushalts wirken. Sie verkniipfen das SOILFlex_Modell
mit dem Leat Limiting Water Range-Konzept und schatzen
so die Auswirkungen von Bodenverdichtungen auf das
pflanzenverfligbare Bodenwasser ab.

Es existiert eine Reihe von Modellen zur Berechnung der
Lasteintrdge landwirtschaftlicher Maschinen und deren Aus-
wirkungen auf Bodenverdichtungsprozesse (z. B. Terranimo
(Stettler et al., 2014), TASC (Diserens und Battiato, 2013),
SOILFlex (Keller et al., 2007; 2015), FRIDA (Schjgnning et al.,
2008; 2015), SOCOMO (Van den Akker, 2004), Compsoil
(O’Sullivan et .al., 1999) u. a.). Diese betrachten in der Mehr-
zahl nur den Bodendruck in unterschiedlichen Tiefen als
HaupteinflussgroBe und basieren tiberwiegend auf Grundla-
gen von Bussinesq (1885), Fréhlich (1934) und Séhne (1953).
Hierfur werden z.T. vereinfachte Berechnungsformeln fiir die
Kontaktfldche und die Druckausbreitung im Boden herange-
zogen. Keller et al. (2007) berechnen neben dem Bodendruck
und dessen Ausbreitung in die Tiefe auch die Anderung der
Trockenrohdichte und die Bodenverformung (-deformation)
und beziehen in ihre Berechnungen eine elliptische Kontakt-
flache ein. Schjgnning et al. (2015) leiten aus Belastungsver-
suchen und deren Charakteristik Schatzformeln fiir die Kon-
taktfliche und die Druckausbreitung im Boden ab. Die
Kontaktflache wird dabei als Superellipse betrachtet.

Einige dieser Modelle (z. B. Terranimo, Stettler et al., 2014)
beziehen bei lhren Betrachtungen das Vorbelastungskon-
zept (z. B. Horn et al,, 1989) mit ein und vergleichen den
modellierten bzw. sensorisch gemessenen Bodendruck mit
dem im Labor bzw. Giber Pedotransferfunktionen ermittelten
Vorbelastungswert zur Identifikation einer Verdichtung.
Nach Keller und Lamandé (2010) kénnen diese Werte jedoch
nicht die Bedingungen einer realen dynamischen Uberrol-
lung von landwirtschaftlichen Maschinen von wenigen Sekun-
den abbilden und liefern daher nur Vorabschatzungen der
Auswirkungen von Befahrungen auf die Bodenverdichtung.

Im Gegensatz zum aktuellen Wissen zu den vielfaltigen
Effekten von landwirtschaftlichen Maschinen und Befahrun-
gen auf den Boden und dessen Funktionen gibt es nur weni-
ge Studien zur rdumlichen Verteilung der Belastungen (z. B.
Radlast, Kontaktflichendruck) auf einem Feld wahrend
unterschiedlicher Feldarbeiten. Kroulik et al. (2009) verwen-
deten Daten eines DGPS zur Bestimmung der Befahrungs-
intensitat bei wendender (Pflug) und minimaler, nicht wen-
dender Bodenbearbeitung sowie Direktsaat (no-till) wahrend
einer Vegetationsperiode. Bei der Bodenbearbeitung mit
dem Pflug wurden danach bei Verwendung von Zwillingsbe-
reifung bis zu 95 % der Ackerflache mindestens einmal im
Jahr Uberrollt. Die gesamte Uberrollte Flache kann dabei
unter Einbeziehung der Mehrfachilberrollungen bis zu
145 % betragen. Duttmann et al. (2013; 2014) zeigten fur
eine Silomaisernte, dass mehr als 62 % der Ackerflache wéh-
rend einer einzigen Silomaisernte Uberfahren werden. Hier-
bei wurden 44 % mindestens einmal mit einer Radlast von
> 50kN Uberrollt. Nach Gasso et al. (2013) und Tullberg (2010)
kann die Uberrollte Flache innerhalb eines Feldes drastisch
reduziert werden, in dem MaBhahmen des Controlled Traffic
Farming (CTF) angewendet werden.
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Ausfihrliche Beschreibungen der vielféltigen Effekte von
landwirtschaftlicher Befahrung auf Bodenverdichtungspro-
zesse finden sich z. B. bei Van den Akker et al. (2003); Nevens
und Reheul (2003); Hakansson (2005); Horn et al. (2005;
2008); Horn (2011); NJF (2012); Brunotte et al. (2015).

3 Konzept zur Anpassung von Lastein-
tragen landwirtschaftlicher Maschinen an
die Verdichtungsempfindlichkeit von
Ackerboden

Das hier vorgestellte Konzept zur Anpassung der Lasteintra-
ge landwirtschaftlicher Maschinen an die Verdichtungsemp-
findlichkeit von Ackerbdden stiitzt sich auf drei Bausteine:

1. Ableitung der Verdichtungsempfindlichkeit von Acker-
boden fir Deutschland auf der Basis der Haupteinfluss-
faktoren Bodenart und Bodenfeuchte fiir Ober- und
Unterboden (Kap. 4.1)

2. Ableitung der mechanischen Belastung durch Landma-
schinen und Verfahrensketten auf der Basis langjahriger
Feldmessungen und technischer Maschinenparameter
(Kap. 4.2)

3. Verkniipfung der Verdichtungsempfindlichkeit von
Bdden mit der mechanischen Belastung durch Landma-
schinen und Verfahrensketten und die Ableitung von
mittleren regionalen Befahrbarkeitstagen fiir unter-
schiedliche Kulturen, Arbeitsgange und Mechanisierun-
gen (Kap. 4.3)

Der 1. Baustein befasst sich mit der Bewertung der Verdich-

tungsempfindlichkeit von Ackerbdden in Deutschland. Die

wichtigsten Einflussfaktoren sind Bodenart und Bodenfeuch-
te. Dabei wird nicht nur der Unterboden, sondern auch der

Oberboden berticksichtigt, da die Druckausbreitung bis in

den Unterboden und damit einhergehende Verdichtungs-

prozesse vom gesamten Bodenprofil beeinflusst werden. Um
sowohl Schichtungen als auch Unterschiede im Bodenprofil

z. B. hinsichtlich Bodenfeuchte beriicksichtigen zu kénnen,

wurde zwischen Ober- (0 bis 30 cm) und Unterboden (30 bis

60 cm) unterschieden. Hierbei wurde aus der Horizontbe-

schreibung der BUK 1000N (BGR, 2013a) die Hauptbodenart

des jeweiligen Tiefenbereiches abgeleitet (siehe auch Tabelle 4,

Kap. 4.3). Die Verdichtungsempfindlichkeit wurde in Abhangig-

keit von Bodenart und Bodenfeuchte von den Autoren und

einer erweiterten Expertengruppe in einem mehrstufigen Ver-
fahren eingeschatzt, bewertet und auf ihre Plausibilitat gepruft.
Im 2. Baustein erfolgt die Einbeziehung der regionalen

Flachenbewirtschaftung hinsichtlich unterschiedlicher Anbau-

kulturen und verschiedener Mechanisierungsketten. Dabei

soll die Belastung des Bodens durch landwirtschaftliche

Flachenbewirtschaftung regional méglichst prézise, gleich-

zeitig jedoch mit einem hinreichenden Generalisierungs-

grad, abgebildet werden. Die in Modellen hauptséachlich
angestellte Betrachtung eines einzelnen Rades (bzw. einer
einzelnen Maschine), welches sich auf dem homogenen

Medium Boden abstiitzt, wird durch die Betrachtung

der Belastungen durch ganze Arbeitsketten ersetzt.
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Datengrundlagen sind umfangreiche mehrjdhrige Feldmes-
sungen sowie Technikdatenbanken z. B. des KTBL (2014).

Im 3. Baustein wird die Belastbarkeit des Bodens mit der
mechanischen Belastung durch Landmaschinen verknupft.
Fur die wichtigsten Arbeitsketten (z. B. Gllleausbringung,
Mahdrusch-, Silomais-, Zuckerriibenernte) kdnnen so mitt-
lere regionale Befahrbarkeitstage fiir die gédngigen Zeitfens-
ter der jeweiligen Feldarbeiten abgeleitet und Anpassungs-
strategien flir unterschiedliche Regionen und Einsatz-
situationen erarbeitet werden.

Bei der Betrachtung der Verdichtungsempfindlichkeit
von Bdden, unter Nutzung verschiedener Datenquellen und
Kartenwerke sind unterschiedliche Skalenebenen zu beach-
ten. So erfolgt die Ermittlung der Verdichtungsempfindlich-
keit der Boden, u. a. auch aufgrund der Zielstellungen und
der zur Verfligung stehenden Daten, flichendeckend fiir
ganz Deutschland (Deutschlandebene). Die Betrachtung der
jeweiligen Bewirtschaftung und die Ableitung sinnvoller
Handlungsempfehlungen fiir den Praktiker miissen dagegen
auf regionaler und lokaler Ebene, z. T. auch auf Schlagebene,
erfolgen. Ein Herunterbrechen der Ergebnisse der deutsch-
landweiten Betrachtung auf einzelne Flachen oder Schlage
ist, aufgrund des Generalisierungsgrades sowohl der Boden-
als auch der Klimadaten, nicht zuldssig. Hierfiir sind weitere
Untersuchungen notwendig.

Abbildung 2 zeigt ein vereinfachtes Schema des Vor-
gehens, der einbezogenen Daten und deren Quellen sowie
der geplanten Ergebnisse. Grundlage der Betrachtungen ist
der einzelne Gitterrasterpunkt eines 1 x 1 km Rasters. Aus
dem Bodenwasserhaushaltsmodell AMBAV werden die Zeit-
reihen der Wetterstationen des DWD in Deutschland fiir die
Modellberechnungen verwendet und die Ergebnisse fiir den
jeweiligen Gitterrasterpunkt im Abstand von 1 km fir
Deutschland generiert. Fir jeden dieser Gitterrasterpunkte
werden aus der BUK 1T000N (BGR, 3013a) das Ausgangssub-
strat, die Bodenart und Horizontierung abgefragt. Da in die-
sen Untersuchungen zwei Tiefenbereiche einbezogen wer-
den (Oberboden 0 bis 30 cm, Unterboden 30 bis 60 cm), die
Horizontierungen der einzelnen Bodenprofile jedoch sehr
unterschiedlich sein kdnnen, wurden in einem ersten Schritt
die Bodenarten des jeweiligen Tiefenbereiches extrahiert.
Hierbei wurden in Abhangigkeit der Horizontmachtigkeiten
die Bodenarten extrahiert, die fiir den jeweiligen Tiefenbe-
reich (Ober-/Unterboden) die grof3te Relevanz aufweisen.
Nur diese werden fiir die weiteren Betrachtungen und
Berechnungen verwendet. Dieses Vorgehen ist notwendig,
um die Bandbreite der unterschiedlichen Béden in Deutsch-
land fiir die Untersuchungen handhabbar zu machen. Fir
diese Bodenarten werden aus den Daten des Bodenwasser-
haushaltsmodells des DWD die entsprechenden Werte der
Feldkapazitdt abgeleitet. Dadurch kdénnen neben unter-
schiedlichen Tiefenbereichen auch Substratwechsel im Profil
mit berticksichtigt werden.

Auf der Grundlage der ermittelten Bodenarten fir die
unterschiedlichen Tiefenstufen erfolgt dann eine datenbank-
gestltzte Analyse, Auswertung und Verknlpfung mit den
Klimadaten des DWD (Model AMBAV), um den Jahresverlauf
der taglichen Bodenfeuchte in %FK ableiten zu kénnen. Auf
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a) Verdichtungsempfindlichkeit von Béden

Standort
(Rasterpunkt)
BUK 1000N
Bodenart,
Horizontierung
DWD, KA5
Feldkapazitat
DWD - Daten
(taglich, 1x1 km, 30jahrig. Mittel)
Jahresverlauf der

taglichen Boden-
feuchte in % FK

(Kap. 4.1/5.1)
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b) Mechanische Belastung durch landwirtschaftliche Maschinen

(Kap. 5.3)

(Kap. 4.2/5.2)

KTBL-
Feldarbeitstage

Abbildung 2
Vereinfachtes Schema des Vorgehens

diese Weise lassen sich Zeiten hoher bzw. niedriger Boden-
feuchten auf Tagesbasis ableiten. Um darauf aufbauend Aus-
sagen zu Zeiten hoher bzw. niedriger Verdichtungsempfind-
lichkeit oder zu Befahrbarkeitstagen treffen zu kénnen,
bedarf es einer Bewertung der Verdichtungsempfindlichkeit
in Abhangigkeit der jeweiligen Bodenfeuchte und der Boden-
art. Die diesbeziiglichen Bewertungsansédtze sind im Ka-
pitel 4.1 (Verdichtungsempfindlichkeit) dargestellt.

Fur die Einschatzung der mechanischen Belastung durch
landwirtschaftliche Maschinen wurde auf umfangreiche
langjahrige Feldmessungen des Thiinen-Instituts (Tl), des
Instituts fur Zuckerribenforschung (IFZ) und der Landesan-
stalt fur Landwirtschaft (LfL) Bayern zurlickgegriffen (z. B.
Brunotte et al.,, 2007; Brunotte und Fréba, 2007; Koch et al.,
2002; 2008; Brandhuber et al., 2010; Geischeder, 2011). Hieraus
wurden fir unterschiedliche kulturartspezifische Arbeitsver-
fahren und Variationen unter Einbeziehung der Technikdaten-
banken des KTBL typische Werte flr Radlasten, Reifeninnen-
driicke, Kontaktflichendriicke, Spurflichenanteile, Uberroll-
haufigkeiten etc. abgeleitet. Diese wurden dann mit den
Feldmessungen von Bodendruck, -setzung und den Ande-
rungen bodenfunktionaler GroBen und Parameter, wie z. B.
der gesattigten Wasserleitfahigkeit und der Luftkapazitat,
verkniipft. Durch Wichtung der unterschiedlichen Parameter

einer Technikvariante hinsichtlich ihrer Wirkung auf Boden-
verdichtungsprozesse konnten die landwirtschaftlichen Ver-
fahren bezlglich ihrer Bodenbelastung bewertet werden.
Weiterhin kénnen typische Zeiten unterschiedlicher Arbeits-
gange abgeleitet und in die Untersuchungen einbezogen
werden. Das Vorgehen ist detailliert in Kap. 4.2 beschrieben.
Um Zeiten hoher Verdichtungsgefahrdung und die
Anzahl der Befahrbarkeitstage zu bestimmen, werden die
Daten (Kap. 4.3) in einem GIS zusammengefihrt und mit den
Anbaukulturen, Mechanisierungen und Verfahrensketten
verknipft. Das Vorgehen und die Ergebnisse werden am Bei-
spiel von neun lber Deutschland verteilten Standorten dar-
gestellt. Weiterhin erfolgt am Ende eine Plausibilitatsprifung
durch den Vergleich der real festgestellten Befahrbarkeits-
tage und der mit dem Konzept ermittelten Befahrbarkeits-
tage fiir das Jahr 2014 und den Beispielstandort Adenstedt.

4 Grundlagen und Methodik

4.1 Expertengestiitzter Bewertungsansatz zur
Verdichtungsempfindlichkeit von Ackerbdden
In diesem Kapitel wird die Vorgehensweise bei der Bewer-
tung der Verdichtungsempfindlichkeit von Ackerboden in
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Abbildung 3
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Deutschland in Abhédngigkeit von Bodenart und Boden-
feuchte dargestellt. Im ersten Schritt (Kap. 4.1.1) werden die
verflgbaren Bodendaten und die Herleitung der verwende-
ten Bodenarten aus der Horizontbeschreibung der BUK
gezeigt. Im zweiten Schritt (Kap. 4.1.2) wird das Modell
AMBAV des DWD und die Herleitung der mittleren Tageswer-
te der Bodenfeuchte erldutert. Zusammenfiihrend wird dar-
aus im 3. Schritt die Bewertung der Verdichtungsempfind-
lichkeit von ackerbaulich genutzten Béden in Deutschland in
Abhéangigkeit der Bodenart und Bodenfeuchte dargestellt.
Hierbei wird ein expertengestiitzter Ansatz verfolgt, bei
dem die Verdichtungsempfindlichkeit in Abhangigkeit von
Bodenart und Bodenfeuchte von den Autoren und einer

erweiterten Expertengruppe in einem mehrstufigen Verfah-
ren eingeschatzt, bewertet und auf ihre Plausibilitat gepruft
wurde.

4.1.1 Bodenkennwerte

Um Bodendaten flachendeckend fiir ganz Deutschland in die
Betrachtungen einbeziehen zu konnen, muss auf verfligbare
digitale Bodenkarten zurlickgegriffen werden. Derzeit stellt
die nutzungsdifferenzierte Bodenibersichtskarte im MaR-
stab 1:1.000.000 (BUK 1000N) der Bundesanstalt fiir Geowis-
senschaften und Rohstoffe (BGR, 2013a) die einzige einheitli-
che, flichendeckende, digital verfligbare Bodenkarte dar.
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1. Nutzungsdifferenzierte Bodeniibersichtskarte der Bun-
desrepublik Deutschland 1:1.000.000 (BUK 1000N) - Aus-
zug Ackerboden (Version 2.31, Stand: 22.02.2013).

Die BUK 1000N - Auszug Ackerbdden (Abbildung 3 (BGR,
2013a)) stellt bundesweit die Verbreitung der Béden und
deren Vergesellschaftung in einheitlicher Form auf dem
Aggregierungsniveau der Leitbodenassoziationen dar. Diese
umfasst 14 Landnutzungsklassen bei einer Mindestflachen-
groBe der Einzelpolygone von ca. 4 km?.

Die flachenbezogenen Inhaltsdaten des Teilauszugs
Ackerbdden setzen sich aus 78 Acker-Referenzprofilen mit
je 3 auf Bodenformen und 16 auf Horizonte bezogenen Para-
metern zusammen (BGR, 2013a). Abbildung 3 zeigt die
Bodenarten des Oberbodens, abgeleitet aus der BUK 1000N,
wie sie fiir diese Untersuchungen verwendet werden.

2. Bodeniibersichtskarte 1:200.000 (BUK 200)

Die Bodeniibersichtskarte 1:200.000 (BUK 200) wird von
der BGR in Zusammenarbeit mit den Staatlichen Geologi-
schen Diensten der Lander (SGD) erstellt und herausgege-
ben (BGR, 2013b). Die BUK 200 ist ein blattschnittfreies Kar-
tenwerk, das fir landerlbergreifende Aussagen zu
Bodennutzung und -schutz eine detaillierte, bundesweit ein-
heitliche und flachendeckende Informationsgrundlage lie-
fert. Sie stellt die Verbreitung und Vergesellschaftung der
Boden und ihrer Eigenschaften in Deutschland dar. Weiterhin
lassen sich Flacheninhalte (Leit- und Begleitbéden mit Infor-
mationen zu Bodentyp, Bodenart, Bodenausgangsgestein,
Humus- und Carbonatgehalt, Schicht- u. Horizonttiefe, Grund-
wasserstand usw.) sowie Grafikdaten (Grenzen der Kartier-
einheiten) der Bodenkarte abrufen (BGR, 2013b).

Die Kartenserie umfasst derzeit 50 von insgesamt 55 Kar-
ten (Stand Juli 2015). Die noch ausstehenden flinf Kartenblat-
ter werden ab 2016 bearbeitet (Bodenschutz 02/2015, S. 64).
3. Bodeniibersichtskarte 1:50.000 (BUK 50)

Bodeninformation in hoherer rdumlicher Auflésung fir
regionale Darstellungen und Auswertungen bieten die Kar-
tenwerke und Informationssysteme der SGD in Mal3stdben
von z. B. 1:50.000 oder 1:25.000.

4. Bodenschatzungsdaten

In der MaB3stabsebene bis 1:10.000 dominieren Boden-
karten, die auf Basis der Bodenschatzungsdaten oder darauf
aufbauender Datensdtze erarbeitet wurden. Diese Daten
sind bundesweit flaichendeckend fiir alle Acker- und Griin-
landflachen erhoben worden. Sie liegen aber meist in einer
Nomenklatur vor, die keine weitere direkte Auswertung in
Methodenanwendungen ermdglicht. Die konkrete Verflig-
barkeit der Daten wird durch die unterschiedliche Art der
Datenbereitstellung erschwert. Wahrend z. B. in Niedersach-
sen, Nordrhein-Westfalen und Baden-Wirttemberg grof3e
Teile der Landesflache digital und in moderne Nomenklatur
Ubersetzt vorliegen und damit direkt auswertbar sind, kén-
nen andere Bundeslander nur analoge Originaldaten zur Ver-
fugung stellen.

Aufgrund der noch fehlenden Kartenausschnitte in der
BUK 200 stellt die nutzungsdifferenzierte Bodeniibersichts-
karte BUK 1000N derzeit die einzige einheitliche, flichende-
ckende, digital verfligbare Bodenkarte dar und wird daher
im Folgenden verwendet.
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Zukinftig ist geplant, die entwickelte Methodik auf einzelne
Kartenblatter der BUK 200 und fiir einzelne Regionen in Nie-
dersachsen auf die BUK 50 und die Bodenschitzungsdaten
anzuwenden, um die Aussagefahigkeit der Ergebnisse zu
Uberpriifen und skalenbedingte Unterschiede und Verallge-
meinerungen aufzudecken und bei der Interpretation der
Ergebnisse zu beriicksichtigen.

4.1.2 Klimadaten

Der Bodenwasserhaushalt hat sowohl fir die pflanzlichen

Wachstumsprozesse und die Ertragsbildung als auch fir die

Durchfiihrung landwirtschaftlicher Arbeiten eine zentrale

Bedeutung. Insbesondere auf leichten (sandigen, humus-

armen) Standorten ist das Wasserspeichervermogen des

Bodens haufig der mal3gebliche ertragsbegrenzende Faktor,

wenn nicht bewdssert werden kann. Die Bodenfeuchte ist

der entscheidende Faktor fiir die Bewertung der Verdich-
tungsempfindlichkeit der Boden und der Verdichtungsge-
fahrdung durch landwirtschaftliche Maschinen.

Um regionale und kleinrdumige klimatische Unterschie-
de des Verlaufs der Bodenfeuchte, in Abhdngigkeit der jewei-
ligen Bodeneigenschaften und Anbaukultur, darstellen zu
kénnen, wurden rdumlich und zeitlich hoch auflésende
Klimadaten des Deutschen Wetterdienstes (DWD) ausgewer-
tet. Mit Hilfe des Modells AMBAV (Agrarmeteorologisches
Modell zur Berechnung der aktuellen Verdunstung, Lopmeier,
2013) wurden auf Grundlage von Daten aus ca. 500 Wetter-
stationen Bodenfeuchtedaten auf Tagesbasis als 30-jahriges
Mittel (1971 bis 2000) fiir die Bodentiefen 0 bis 30 cm (Ober-
boden) und 30 bis 60 cm (Unterboden) berechnet. Das
Modell AMBAV basiert auf der klassischen Penman-Mon-
teith-Beziehung. Wesentliche Merkmale sind (Lopmeier,
2013):
- Koppelung mit einem Bodenwasserhaushaltsmodell, das

u.a.in AMBETI / BEKLIMA (weitere Modelle des DWD;
Lopmeier (1994); Braden (1995)) Anwendung findet.
AMBAV ist ein physikalisch begriindetes Standortmodell,
das in umfangreicher Weise fiir Standorte in Deutschland
validiert wurde und u. a. in der Bewdsserungsberatung
des DWD eingesetzt wird.

- Bestimmung des kulturspezifischen Stomata-/Bestands-
widerstandes liber Lysimetermessungen und umfang-
reiche Bodenfeuchtemessungen,

— Beschreibung der Pflanzenparameter wie Blattflachen-
index, Pflanzenbedeckungsgrad, Durchwurzelungstiefe
Uber charakteristische phanologische Phasen,

— deterministische Behandlung der Interzeption des
Niederschlags im Pflanzenbestand,

- Nutzung von Daten meteorologischer Routinemessungen
und Wetterstationsdaten.

Das Modell AMBAV ist ein Wasserbilanzmodell, in dem der

Niederschlag und der kapillare Aufstieg als Quellen und die

Versickerung sowie die Verdunstung als Senken behandelt

werden (Lépmeier, 2013). Um exakt bilanzieren zu kénnen,

muss die Wechselwirkung Boden - Pflanze und Pflanze -

Atmosphdre moglichst genau beschrieben werden. Der

jeweilige Boden mit seinen charakterisierenden Boden-
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kenngroBen wie Feldkapazitdt, Permanenter Welkepunkt,
Trockenrohdichte (z. B. AG Boden, 2005; Wessolek et al., 2009)
sowie die Pflanzenart sind fest vorzugebende Randbedin-
gungen. Zum Startzeitpunkt des Modells muss die momen-
tane Pflanzenentwicklung in Form von Héhe, Blattflachenin-
dex, Durchwurzelungstiefe und -dichte sowie die Wasser-
verteilung im Boden angegeben werden.

Das Wachstum der Pflanzen wird mit Hilfe von phanolo-
gischen Phasen simuliert, die von ca. 500 Beobachtungssta-
tionen zur Verfligung stehen. Mit finf Gber den Pflanzen-
zyklus verteilten Pflanzenphasen wird eine genormte
Pflanzenentwicklung abgeleitet. Weitere variable Einfluss-
groBen fiir das Modell sind Strahlung, Niederschlag, Windge-
schwindigkeit, relative Luftfeuchte und Lufttemperatur. Be-
sonders schwierig sind die Wasserbewegungen im Boden zu
simulieren, denn zum einen wird je nach Wurzeldichtevertei-
lung und Bodenwassergehalt den 10 cm madchtigen Boden-
schichten Wasser durch die Pflanzen entzogen, zum anderen
wird das Bodenwasser je nach Bodenart und Wassergehalt
vertikal zwischen den Bodenschichten verlagert. Neben den
dulleren meteorologischen Rahmenbedingungen ist auch
das momentane Bodenwasser bzw. pflanzenverfligbare
Wasser fir die Hohe der tatsachlichen Verdunstung verant-
wortlich. Bei nahezu ausgetrockneten Boden geht daher die
tatsachliche Verdunstung gegen Null (Lopmeier, 2013).

Aus den Angaben aus der Bodenfeuchteberechnung zur
nutzbaren Feldkapazitdt (nFK), Feldkapazitat (FK) und per-
manentem Welkepunkt (PWP) wurden standortspezifische
Tageswerte in %FK oder %nFK abgeleitet. Die rdumliche Auf-
I6sung liegt dabei bei 1 x 1 km.

Die Berechnungen erfolgten fiir sechs Bodenarten:
schwach lehmiger Sand (SI2)
stark lehmiger Sand (S14)
toniger Schluff (Ut3)
schluffiger Lehm (Lu)
toniger Lehm (Lt3)

6. lehmigerTon (TI)
und fur vier Kulturarten sowie eine unbewachsene Variante:

1. Winterweizen (WW)

2. Sommerweizen (SW)

3. Silomais (SM)

4. Zuckerriiben (ZR)

+  unbewachsen.
Es bestehen somit 30 Kombinationen aus Boden- und Kultur-
art, um den Einfluss der Bodenfeuchte auf die Verdichtungs-
empfindlichkeit der Boden in Abhdngigkeit von Bodenart,
Pflanzenbestandsentwicklung und Witterungsverlauf zu
quantifizieren. Ziel ist es die Bodenfeuchte auf Tagesbasis fiir
unterschiedliche Bodenschichten unter Einbeziehung der
aktuellen Pflanzenentwicklung und Klimadaten zu berech-
nen. Der nachfolgend vorgestellte Ansatz zur Ableitung der
Verdichtungsempfindlichkeit sollte nur in Verbindung mit
einem fir unterschiedliche Standorte in Deutschland vali-
dierten Bodenwasserhaushaltsmodell verwendet werden,
um die Anderungen der Bodenfeuchte fiir unterschiedliche
Schichten tagesgenau abbilden zu kdénnen. Das Modell
AMBAV des DWD bietet diese Voraussetzungen und wurde
daher fir diese Untersuchungen verwendet. Es hat sich
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weiterhin in verschiedenen Ensemble-Simulationen und in
der Bewdsserungsberatung des DWD Uber Jahre bewdhrt
(Lopmeier, 1994; Braden, 1995). Um die Einflliisse modellim-
manenter Voraussetzungen und Festlegungen zu prifen
und den Modellfehler in den Ausgabeparametern zu verifi-
zieren, ist bei einer Weiterentwicklung die Einbindung weite-
rer Bodenwasserhaushaltsmodelle zu empfehlen.

4.1.3 Expertengestiitzter Bewertungsansatz zur
Verdichtungsempfindlichkeit

Bewertungsansdtze zur Verdichtungsempfindlichkeit von
Boden basieren hauptsdchlich auf expertengestitzten
Ansatzen (z. B. Houskova und Montanarella, 2008 a; b; Jones
et al, 2008; Le Bas et al., 2006; Fraters, 1996) oder physika-
lischen Messgrof3en, wie z. B. dem Bodendruck (z. B. BAFU
und BLW, 2013; Horn et al., 2005; Van den Akker und Simota,
2008; Van den Akker, 1997).

Das hier vorgestellte Konzept zur ,Anpassung der Lastein-
trdge landwirtschaftlicher Maschinen an die Verdichtungsemp-
findlichkeit von Ackerbéden” verfolgt aufgrund der rdum-
lichen und zeitlichen Komplexitat des Systems Boden und
der derzeit noch unzureichenden Praxistauglichkeit von
Modellen in diesem Bereich einen von Experten gestltzten
Ansatz. Dieser wurde auf Grundlage langjdhriger Erfahrun-
gen einer Expertengruppe, einer Vielzahl von Feldmessun-
gen (z. B. Tl Braunschweig, LfL Bayern, IFZ Gottingen) und
unter Einbeziehung einschlagiger Tabellenwerke (z. B.
Bodenkundliche Kartieranleitung, 5. Auflage, (KA5; AG
Boden, 2015) u. a.) entwickelt. Dabei erfolgte eine Einschat-
zung und Bewertung der Verdichtungsempfindlichkeit von
Boden in Abhdngigkeit von der Bodenart und der Boden-
feuchte.

Im ersten Schritt wurden hierzu die Bodenarten in ihrer
Abstufung zueinander bewertet und geordnet. Hierzu wur-
de zunédchst eine Einstufung von Petelkau et al. (1998) heran-
gezogen, welche die Bodenarten hinsichtlich ihres Ton- und
Feinschluffgehaltes unterscheidet und klassifiziert. Da im
hier vorgestellten Ansatz die Eigenschaften und Veranderun-
gen der Verdichtungsempfindlichkeit unterschiedlicher
Bodenarten bei unterschiedlichen Feuchtegehalten bertick-
sichtigt werden sollten, wurden zusatzlich die Bodenarten
hinsichtlich ihrer Wasserretentionsfunktion unterschieden
und klassifiziert. Weiterhin wurde eine Anpassung an die
aktuelle Nomenklatur der KA5 vorgenommen (AG Boden,
2005). Hierdurch kam es v. a. bei Bodenarten mit sehr hohen
Schluffgehalten zu Anpassungen bzw. Anderungen der Klas-
sifizierung gegeniber der von Petelkau et al. (1998). Um
sowohl die Bodenfeuchte als auch die DWD-Daten ber{ick-
sichtigen und einbeziehen zu kénnen, wurde auch hier die
Bodenfeuchte in %FK verwendet. Im Ergebnis ergibt sich
eine Bewertung der Verdichtungsempfindlichkeit landwirt-
schaftlich genutzter Boden in Abhangigkeit der Bodenfeuch-
te, wie sie in Abbildung 4 dargestellt ist.

Bei Sanden ist der Wassergehalt bei Feldkapazitat (FK =
nutzbare FK (nFK) + Totwasser (PWP)) generell erheblich
geringer (z. B. Ss 10 bis 15 Vol%, SI2 23 bis 28 Vol%) als bei
Lehmen oder Tonen (z. B. Tt 35 bis 51 Vol%). Hierin wird u. a.
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Abbildung 4
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Bodenart- und feuchteabhangige Klassen der Verdichtungsempfindlichkeit von Béden

auch deutlich, dass z. B. bei Sanden mit sehr geringer Feldka-
pazitat (z. B. 15 Vol%) schon kleine Wassergehaltsanderun-
gen (z. B. -3 Vol%) groBe Anderungen des Wertes der %FK
bewirken (im Beispiel: -20 %), wohingegen bei Tonen mit
hoher Feldkapazitat (z. B. TI 40 Vol%) diese Wassergehaltsan-
derung (z. B. -3 Vol%) nur eine Anderung des Wertes
der %FK von -7,5 % hervorrufen. Weiterhin ist der z. T. erheb-
liche Totwasseranteil (PWP) bei steigenden Tongehalten bei
der Betrachtung der Feldkapazitédt zu beachten.

Fur die weiteren Betrachtungen wurden dann die ent-
sprechenden Feldkapazitatswerte (%FK) der Klassenmitte
der jeweiligen Bodenartenklasse ermittelt (vgl. Abbildung 4).
Weiterhin wurden die Werte der oberen und unteren
Grenzen herangezogen, um die Spannweite der einzelnen
Klassen mit zu berlcksichtigen. Auf Grundlage der téglichen
Bodenfeuchten (%FK) aus den Daten des DWD wurde fir
jeden Tag im Jahr die mittlere langjahrige Verdichtungsemp-
findlichkeit des Bodens bestimmt. Hierzu werden die jeweili-
gen Bodenfeuchten des Ober- und Unterbodens verwendet.
Die Ergebnisse fur neun tber Deutschland verteilte Beispiel-
standorte finden sich in Kapitel 4.3.

4.2 Methodik zur Ableitung der mechanischen
Belastung durch landwirtschaftliche Maschinen
Um die mechanische Belastung von Béden durch landwirt-
schaftliche Maschinen spezifizieren zu konnen, ist die
Bertlicksichtigung der gdngigen Mechanisierungen der
jeweiligen Arbeitsgéange und deren Spannweite von grof3er
Bedeutung. Hierzu wurden sowohl Literaturquellen ausge-
wertet als auch auf Expertenwissen des Thiinen Instituts fiir
Agrartechnologie und einer Arbeitsgruppe des KTBL zu

verflgbaren Feldarbeitstagen zurlickgegriffen. Die Fille an
Mechanisierungsmaoglichkeiten lasst sich im Rahmen dieser
Studie in ihrer Detailliertheit nicht darstellen, findet aber Ein-
gang in das vorgestellte Konzept und wird tiber das beschrie-
bene Schema (siehe Kap. 4.3) der standortabhangigen Ver-
dichtungsempfindlichkeit gegeniibergestellt.

Um die jeweilige Mechanisierung vor dem Hintergrund
der mechanischen Belastung durch Landmaschinen (vgl. z. B.
Abbildung 19) einordnen und der standortabhangigen Ver-
dichtungsempfindlichkeit von Béden gegenuber stellen zu
kdnnen, wurde ein Ansatz entwickelt, der im ersten Schritt
den Einfluss von Radlast, Reifeninnendruck, Kontaktflaichen-
druck, Anzahl Uberrollungen und Anteil der (iberrollten Fl&-
che gewichtet. Die so bestimmten Belastungsanteile werden
aufsummiert und durch Division mit der Summe der Wich-
tungen normiert. Der so ermittelte Wert ermdglicht die Ein-
ordnung in eine der fuinf Belastungsklassen. Tabelle 2 zeigt
das Vorgehen am Beispiel eines Feldhackslers bei der Silo-
maisernte mit parallel fahrendem Hackselgutwagen, der das
Hackselgut direkt zum Silo transportiert und deshalb mit Rei-
feninnendriicken fur StraBenfahrten auch auf dem Acker
fahrt. Im Vergleich dazu ist dieses Verfahren in Abbildung 19
zwei alternativen Silomaisernteverfahren mit Trennung von
Feld- und Straflentransport gegeniibergestellt.

Bei diesem Vorgehen sind die Radlast und der Kontakt-
flachendruck hoher gewichtet als die anderen Parameter
(vgl. C7 und C9 in Tabelle 2), da Anderungen dieser Para-
meter einen gréferen und direkteren Einfluss auf die Boden-
belastung haben (Tijink, 2003; Brunotte et al., 2007; Brunotte
und Fréba, 2007; Horn et al., 2008; 2009; Diserens, 2009). Wei-
terhin werden die Gewichtungsfaktoren fiir die Parameter
,Anzahl der Uberrollungen’ und ,Anteil der (berrollten
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Beispiel Feldhacksler und Hackselwagen direkt zum Silo (Technikvariante 1)

Maschine und Anzahl der zu Traktor Anhanger Hacksler
beriicksichtigenden Achsen Vorderachse  Hinterachse Vorderachse Hinterachse
1. Achse 2. Achse 3.Achse 4.Achse 5.Achse 6. Achse 7. Achse
1 Radlast [t] 12 4,75 4,75 4,75 4,75 7,0 2,0 7,0 4,21
2 Reifeninnendruck [bar] 1,2 1,6 3,0 3,0 3,0 1,5 1,0 3,0 2,04
3 Kontaktfliche [m?]
4 Kontaktflichendruck [bar] 1,0 1,0 1,2 1,2 1,2 0,85 0,9 1,2 1,05
5 Anzahl Uberrollungen pro Spur 7
Anteil der Uberrollten Flache [%] 33
Wertebereich  Wertebereich Wichtung Belastungs-
von bis anteil
7 Radlast [t] 0,5 12,0 2,00 117
8 Reifeninnendruck [bar] 0,6 4,0 1,00 0,51
9 Kontaktflachendruck [bar] 04 2,5 2,00 0,84
10 Anzahl Uberrollungen 1 6 0,70 0,82
11 Anteil der Uberrollten Flache 0 100 0,176 0,058
12 Summe der Wichtungen 5,88
13  Belastungssumme 3,40
14 Belastungskennwert gesamt 0,58
Belastungskennwerte/Belastungsklassen 1 2 3 4 5
obere Grenze 0,38 0,46 0,54 0,62 0,70
untere Grenze 0,30 0,38 0,46 0,54 0,62

Berechnung der Wichtungsfaktoren der Parameter,Anzahl Uberrollungen’ und,Anteil der Giberrollten Fliche':

(1) C10 =(11/B7)*C7
(2) C11 =C10*(A6/100)
Berechnung der Belastungsanteile:
(3) D7 =(H1/B7)*C7
(4) D8 =(12/B8)*C8
(5) D9 =(14/B9)*C9
(6) D10 =(A5/B10)*C10
(7) D11 =(A6/B11)*C11

Fldche’ dynamisch an die Radlast gekoppelt (vgl. Formeln (1)
und (2), Tabelle 2), so dass fiir hohere Radlasten auch eine
héhere Gewichtung der Uberrollhdufigkeiten erfolgt.
Dartiber hinaus wird der jeweilige Wert der Technikvari-
ante auf die in der Praxis Ubliche obere Begrenzung des
Wertebereiches der Parameter bezogen (z. B. 12 t beim Para-
meter,Radlast, vgl. B7 in Tabelle 2), um Abweichungen vom
praxistiblichen Verfahren mit in die Betrachtungen einbezie-
hen zu kénnen. Zusammen mit dem Wichtungsfaktor ergibt
sich ein Belastungsanteil des jeweiligen Parameters an der
Gesamtbelastung (vgl. Formeln (3) bis (7), Tabelle 2). Die sich
aus allen Parametern ergebende Belastungssumme (D13,
Tabelle 2) wird dann durch die Summe der Wichtungen
(C12, Tabelle 2) geteilt, um den Belastungskennwert (D14,
Tabelle 2) zu ermitteln und damit die Technikvarianten auf
einer Skala von 0,3 bis 0,7 bewerten und in fiinf Belastungs-

klassen einteilen zu kdénnen. Mit diesem Verfahren wird
es moglich, unter Berlicksichtigung der jeweiligen Maschi-
nenspezifikationen (Berlicksichtigung von Radlast, Reifenin-
nendruck, Kontaktflichendruck, Anzahl Uberrollungen und
Anteil der Uberrollten Flache) eine Einordnung der jeweili-
gen Mechanisierung in eine der 5 Belastungsklassen (siehe
Abbildung 5; sehr gering bis sehr hoch) bzw. auch in feineren
Abstufungen vorzunehmen, verschiedene Mechanisierungen
gegeniberzustellen und hinsichtlich ihrer Bodenbelastung zu
bewerten sowie der jeweiligen Verdichtungsempfindlichkeit
des Bodens gegenlberzustellen (vgl. Abbildung 5).

Zur Verknipfung der Verdichtungsempfindlichkeit von
Béden mit der mechanischen Belastung durch Landma-
schinen wurde ein Schema von Brunotte et al. (2015, verdn-
dert nach Chamen et al, 2003) verwendet und angepasst
(Abbildung 5). Hierbei wird auf der Ordinate die
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mechanische Belastung der Maschine bzw. Verfahrenskette
in Abhdngigkeit der dargestellten Parameter, wie z. B. Rad-
last, Kontaktflachendruck etc. klassifiziert in 5 Belastungs-
klassen von 1 (sehr gering) bis 5 (sehr hoch) dargestellt. Die
jeweiligen mechanischen Belastungen der verschiedenen
Mechanisierungen wurden aus einer Vielzahl von Feldmes-
sungen abgeleitet. Auf der Abszisse wird die standortabhan-
gige Verdichtungsempfindlichkeit des Bodens in Abhdngig-
keit von Bodenart und -feuchte, ebenfalls in einer 5-stufigen
Klasseneinteilung von 1 (sehr geringe Verdichtungsempfind-
lichkeit) bis 5 (sehr hohe Verdichtungsempfindlichkeit) ein-
gestuft. Hierbei wurde der bisher verwendete Ansatz zur
Bestimmung der standortabhangigen Verdichtungsempfind-
lichkeit nach Konsistenzbereichen nach Brunotte et al. (2015),
verandert nach Chamen et al. (2003) durch den hier vorge-
stellten, neu entwickelten Bewertungsansatz zur Bestimmung
der Verdichtungsempfindlichkeit von Bdden (vgl. Kap. 4.1)
ersetzt.

Der ,Feldhédcksler mit Hackselwagen direkt zum Silo”
(Technikvariante 1) erreicht mit diesen Spezifikationen (max.
7 t Radlast, max. 3 bar Reifeninnendruck, max. 1,2 bar mittle-
rer Kontaktflichendruck bei 7-facher Uberrollung und einem
Spurflachenanteil von 33 %) einen Belastungskennwert von
0,58 und ist demnach in Belastungsklasse 4 (hoch) einzuord-
nen (vgl. auch rote Linie in Abbildung 19 und 20, Kap. 5.3).
Nach gleichem Prinzip wurden auch die anderen betrachteten
Verfahren eingeordnet. Die Ergebnisse finden sich in Kap. 5.3.

Die mechanische Belastung durch die jeweilige Mechani-
sierungsvariante (5 Klassen) wird dabei der Verdichtungs-
empfindlichkeit des jeweiligen Bodens (5 Klassen)

Mechanische Belastung durch Landmaschinen
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gegeniibergestellt (vgl. Abbildung 5). Hierbei wird ersicht-
lich, ob der Boden unter den gegebenen Bedingungen mit
den Spezifikationen der jeweiligen Technikvariante boden-
schonend befahren werden kann oder nicht. Liegt der
Schnittpunkt der Geraden der mechanischen Belastung und
der Geraden der Verdichtungsempfindlichkeit unterhalb der
Diagonalen (griin bis gelber Bereich), so ist eine bodenscho-
nende Befahrung gegeben. Liegt der Schnittpunkt oberhalb
der Diagonalen (gelb bis roter Bereich), so ist eine boden-
schonende Befahrung schwierig bis nicht gegeben und es ist
ggf. mit schadlichen Bodenverdanderungen zu rechnen. Wei-
terhin kdnnen verschiedene Technikvarianten hinsichtlich
ihrer Bodenbelastung verglichen werden, wodurch eine
Optimierung der Befahrung unter den gegebenen
Bedingungen mdglich wird. Die Ergebnisse kénnen die Ent-
scheidungsfindung fir mittel- bis langfristige Investitions-
planungen unterstiitzen, da Uber das Bodenwasserhaus-
haltsmodell mittlere, langjahrige Verhdltnisse abgebildet
werden konnen. In Kapitel 5.3 ist dieses Verfahren am Bei-
spiel der Silomaisernte mit drei unterschiedlichen Erntever-
fahren dargestellt.

4.3 Verdichtungsempfindlichkeit von Béden -
Charakteristik von neun Beispielstandorten

Um die Plausibilitat und Ergebnisse der gezeigten Methodik
zu Uberpriifen, wurde diese an neun Beispielstandorten, ver-
teilt Gber ganz Deutschland, angewendet. Hierzu wurden die
Standorte so ausgewabhlt, dass 1. mdglichst unterschiedliche
Bodenarten des Oberbodens beriicksichtigt wurden (vgl.
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Abbildung 6
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Beispiele Bodenart
des Oberbodens

Sl2: 1.+2.
Sl4: 3.+4.
Ut3: 5.+ 6.
Lu: 7.+8.+9.

B e
Ls2; Ls3; Ls4
- Lt2; Lt3; Lts
.
S12; sl3; 514; Slu
Su2; Su3
B
-
- Uts; Ut3; Ut4

fS; gS; mS

Mafstab 1:1.000.000

Beispielstandorte auf Grundlage der BUK 1000N Ackernutzung (BGR, 2013a)

Abbildung 6 und Tabelle 4) und 2. mindestens je zwei Stand-
orte die gleiche Bodenart aufweisen, jedoch in Regionen mit
sehr unterschiedlicher Niederschlagshohe und -verteilung
liegen (vgl. Tabelle 3). Hierdurch sollte eine moglichst weite
Spannbreite an Bodenart — Klima - Variationen einbezogen
werden. Abbildung 6 zeigt die Lage der Standorte und die
zugehorigen Bodenarten des Oberbodens.

Die Standorte 1 und 2 sind schwach lehmige Sande (SI2)
im westlichen Niedersachsen (bei Lingen (Ems)) und in
Brandenburg, stidostlich von Berlin (bei Storkow). Die Stand-
orte 3 und 4 sind stark lehmige Sande (SI4) in Mecklenburg-
Vorpommern (bei Neubrandenburg) und im sudlichen
Baden-Wirttemberg (bei Bad Waldsee). Die Standorte 5 und
6 sind tonige Schluffe aus LoB im stdlichen Niedersachsen
(bei Adenstedt) und in Sachsen (bei Lommatzsch). Die

Standorte 7, 8 und 9 sind schluffige Lehme (Lu) aus unter-
schied-lichen Ausgangssubstraten. Auf Standort 7 liegt ein
schluffiger Lehm (Lu) aus der Marsch in Schleswig-Holstein
(bei Marne), auf Standort 8 ein schluffiger Lehm (Lu) Gber
Festgestein in Hessen (bei Griesheim) und auf Standort 9 ein
schluffiger Lehm (Lu) aus Loss im studostlichen Bayern (bei
Eggenfelden) vor. In nachfolgender Tabelle 3 sind die ent-
sprechenden Jahres- und Monatsniederschlage der Beispiel-
standorte dargestellt.

Tabelle 4 zeigt die Charakteristik der Beispielstandorte
mit den jeweiligen Daten zur Horizontierung und der Boden-
art aus der BUK 1000N. Hieraus wurden die Bodenarten fiir
Ober- und Unterboden bestimmt und die entsprechenden
Bodenarten zu den verfligbaren Bodenarten des DWD zuge-
wiesen.
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Tabelle 3
Mittlere Jahres- und Monatsniederschlagshohen der Beispielstandorte fiir den Zeitraum 1971 bis 2000

Standort- Lage bei ... Niederschlag Monatsniederschlage (1971 bis 2000)
Nr. Jahreswerte

(1971 bis 2000)

Mw 777 71 48 60 45 59 73 76 68 70 65 69 74
1. Lingen (Ems) Min. 582 6 2 7 1 8 12 13 15 5 15 6 16
Max. 1084 160 136 146 94 127 157 176 154 172 246 125 171
MW 579 44 34 38 34 55 63 66 59 49 40 44 52
2. Storkow Min. 387 1 4 9 1 3 6 10 1 8 5 1 9
Max. 834 112 89 113 89 147 166 185 156 135 134 102 132
MW 584 49 34 iyl 36 48 64 61 54 51 46 46 52
3. Neubrandenburg ~ Min. 384 0 4 9 1 4 10 13 12 8 12 5 10
Max. 776 135 92 91 80 135 130 279 159 144 183 103 110
Mw 850 45 47 50 64 84 105 102 89 73 63 63 63
4. Bad Waldsee Min. 627 2 9 13 11 14 32 19 14 26 7 1 9
Max. 1072 118 103 144 158 187 232 212 191 164 143 182 159
Mw 817 75 54 67 52 68 71 76 79 65 67 67 75
5. Adenstedt Min. 620 0 10 5 5 5 20 18 19 4 12 0 32
Max. 1150 154 110 143 126 170 124 197 135 184 193 136 188
MwW 714 36 33 37 46 56 71 75 64 47 44 41 44
6. Lommatzsch Min. 413 1 5 9 3 5 15 12 13 7 10 0 2
Max. 938 142 72 149 104 166 171 200 235 126 178 133 147
MW 821 67 42 52 39 54 79 83 78 85 86 81 75
7. Marne Min. 487 2 3 7 5 1 4 5 16 32 28 8 13
Max. 1189 129 120 130 98 118 182 183 179 200 220 161 196
MW 677 39 40 50 46 73 66 78 64 54 57 56 54
8. Griesheim Min. 448 3 9 10 13 13 18 18 2 11 15 9 7
Max. 1034 101 101 119 109 243 137 188 171 117 153 93 170
MW 848 53 43 60 55 83 101 110 100 68 54 61 60
9. Eggenfelden Min. 568 4 7 20 2 13 31 19 36 10 8 9 5
Max. 1086 160 93 143 123 185 266 219 179 157 128 125 127

Tabelle 4

Charakteristik der Beispielstandorte und Zuordnung zu den Bodenarten und Gitterrasterpunkten

Oberboden Ubergang
Standort- ) Boden-
Nr. Lage bei ... - Bodenart Tiefe Bodenart Tiefe Horizont Bodenart Tiefe Horizont
DWD DWD BUK 1000 BUK1000 BUK 1000 BUK 1000 BUK 1000 BUK 1000
1. Lingen (Ems) SI2 SI2 0-30 SI2 0-10/10-20 Ap/Ae
2. Storkow SI2 SI2 0-30 SI2 0-15/15/30  Ap/Ae
3. Neubrandenburg Sl4 Sl4 0-30 Sl4 0-25 Ap
4. Bad Waldsee Sl4 Sl4 0-30 Sl4 0-25 Ap SI3 Al 25-40
5. Adenstedt ut3 ut3 0-30 ut3 0-25 Ap Aep ut4 30-40
6. Lommatzsch ut3 ut3 0-30 ut3 0-25 Ap
7. Marne Lu Lu 0-30 Lu 0-25 Ap-Go
8. Griesheim Lu Lu 0-30 Lu 0-30 Ap Bv Ls3 30-40
9. Eggenfelden Lu Lu 0-30 Lu 0-30 Ap Al ut4 30-40
Unterboden Ubergang
Standort- . Boden-
NI Lage bei ... art Bodenart Tiefe Bodenart HEE Horizont Bodenart HEE Horizont
DWD DWD BUK 1000 BUK1000 BUK 1000 BUK 1000 BUK 1000 BUK 1000
1. Lingen (Ems) sI2 si2 30-60 fs 20-60 Bhs fs 60-95 Bhs-Go
2. Storkow si2 SI2 30-60 mS 30-200 Bs/Bv/C
3. Neubrandenburg Sl4 Sl4 (Lu) 30-60 Ls3 25-50 Al Lts 50-90 Bt
4. Bad Waldsee Sl4 Lt3 (Lu) 30-60 Lt2 40-80 Bt
5. Adenstedt ut3 Ut3 (Lu) 30-60 ut4 40-120 Bvt
6. Lommatzsch ut3 Ut3 (Lu) 30-60 Ut4 30-55 Sw
7. Marne Lu SI2 (S14) 30-60 Su3 25-45 Go Su2 45-105 Gro
8. Griesheim Lu SI2 30-60 SI2 40-100 1IBv
9. Eggenfelden Lu Lt3 (Lu) 30-60 Tu3 40-80 Bt
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Fiir jeden Beispielstandort wurden aus der BUK 1000N die
Bodenart (nach KA5) und Horizontierung bestimmt und den
entsprechenden Tiefenstufen zugeordnet (vgl. Abbildung 2
links: zeigt das vereinfachte Schema des Vorgehens). Auf-
grund der unzureichenden Detailliertheit der Daten der BUK
1000N bezlglich der Trockenrohdichte (TRD) und der
Humusgehalte wird fiir die Beispielstandorte von einer mitt-
leren Trockenrohdichte (TRD3) und einem geringen bis mitt-
leren Humusgehalt (h2 bis 3) ausgegangen.

Die Ergebnisse zur Verdichtungsempfindlichkeit der
gezeigten Beispielstandorte finden sich in Kap. 5.1. In Kap.
5.2 wird die mechanische Belastung fiir unterschiedliche
landwirtschaftliche Mechanisierungen (z. B. Traktoren, Ernte-
maschinen, Transport) anhand umfangreicher Messdaten
dargestellt. In Kap. 5.3 werden darauf aufbauend die Ergeb-
nisse der Verknlpfung der Verdichtungsempfindlichkeit der
Boden mit der mechanischen Belastung und die Ableitung
von Befahrbarkeitstagen am Beispiel der Silomaisernte
gezeigt.
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5 Ergebnisse

5.1 Standort- und kulturartspezifische Verdich-
tungsempfindlichkeit von Béden
Die in Kap. 4.1 beschriebene Methodik wurde fir die in
Kap. 4.3 beschriebenen neun Beispielstandorte umgesetzt.
Das Ergebnis sind standort- und kulturartspezifische Zeit-
raume unterschiedlicher Verdichtungsempfindlichkeit im lang-
jahrigen Mittel der Witterung. Diese werden fiir die einzelnen
Tage der Kalendermonate als Saulenabschnitte dargestellt.
Dabei wurden die Zeitrdume zur besseren Ubersichtlichkeit
entsprechend Abbildung 4 farblich unterschieden.
Abbildung 7 zeigt die Tage mit unterschiedlicher Ver-
dichtungsempfindlichkeit fiur die Kulturart Silomais im
Oberboden. Die Darstellung erfolgt in Form gestapelter
Sdulen, daher werden nur Summen der Tage in der jewei-
ligen Klasse angezeigt. Rickschlisse auf die Verhalt-
nisse eines einzelnen Tages im jeweiligen Monat sind in
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Mittlerer Jahresverlauf der Verdichtungsempfindlichkeit (Klassen 1 bis 5, sehr gering bis sehr hoch) des Oberbodens (OB)

fur Silomais an den Standorten 1 bis 9
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dieser Darstellung nicht moglich, generelle Tendenzen
kdnnen dennoch abgeleitet werden.

Am Standort 1 (Lingen (Ems), Niedersachsen, Bodenart:
SI2) besteht von Anfang November bis Anfang-Mitte
April eine hohe bis sehr hohe Verdichtungsempfindlich-
keit. Von Juni bis Anfang-Mitte Oktober herrschen gute

Befahrungsbedingungen mit niedrigen bis sehr niedrigen
Verdichtungsempfindlichkeiten vor.

Am Standort 2 (Storkow, Brandenburg, Bodenart: SI2)
bestehen im Vergleich dazu, aufgrund der geringeren Nie-
derschldge, nur von Mitte-Ende November bis Mitte-Ende
Mérz hohe bis sehr hohe Verdichtungsempfindlichkeiten. Im
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Grof3teil des Jahres (Anfang-Mitte Mai bis Mitte November)
bestehen niedrige bis sehr niedrige Verdichtungsempfind-
lichkeiten.

Standort 3 (Neubrandenburg, Mecklenburg-Vorpom-
mern, Bodenart: Sl4) weist von Ende Oktober bis Mitte April
hohe bis sehr hohe Verdichtungsempfindlichkeiten auf. Von
Juni bis Ende Oktober herrschen dagegen niedrige bis sehr
niedrige Verdichtungsempfindlichkeiten vor.

Standort 4 (Bad Waldsee, Baden-Wiirttemberg, Boden-
art: Sl4) zeigt, aufgrund der héheren Niederschldge (vgl. Ta-
belle 3), dagegen ein vollig anderes Bild. Hier herrschen von
Mitte Oktober bis in den Juni hinein hohe bis sehr hohe Ver-
dichtungsempfindlichkeiten vor. Nur von Anfang-Mitte Juli
bis Ende September bestehen niedrige bis sehr niedrige Ver-
dichtungsempfindlichkeiten.

Standort 5 (Adenstedt, Niedersachsen, Bodenart: Ut3)
weist von Mitte November bis Mitte April eine hohe bis sehr
hohe Verdichtungsempfindlichkeit auf, wohingegen von
Ende Juni bis Anfang November niedrige, im Grofteil dieses
Zeitraums sogar sehr niedrige Verdichtungsempfindlich-
keiten herrschen.

Standort 6 (Lommatzsch, Sachsen, Bodenart: Ut3) zeigt
eine dhnliche Verteilung, wobei geringe Verdichtungsemp-
findlichkeiten noch bis Mitte November vorherrschen und
hohe bis sehr hohe Verdichtungsempfindlichkeiten erst ab
Anfang Dezember zu erwarten sind.

Die Standorte 7, 8 und 9 zeigen, aufgrund des héheren
Tongehaltes und entsprechender Niederschlagsmengen, im

Grof3teil des Jahres hohe bis sehr hohe Verdichtungsemp-
findlichkeiten. Auf Standort 7 (Marne, Schleswig-Holstein,
Bodenart: Lu, Marsch) herrschen lediglich von Anfang Juli bis
Anfang-Mitte Oktober niedrige, z. T. auch sehr niedrige Ver-
dichtungsempfindlichkeiten vor, auf Standort 8 (Griesheim,
Hessen, Bodenart: Lu, Festgestein) von Ende Juni bis Mitte-
Ende Oktober. Standort 9 (Eggenfelden, Bayern, Bodenart:
Lu, L&ss) zeigt von Juli bis Anfang-Mitte Oktober niedrige bis
sehr niedrige Verdichtungsempfindlichkeit. Im Grof3teil des
Jahres herrschen auf diesem Standort, aufgrund der sehr
hohen Niederschlagsmengen, hohe bis sehr hohe Verdich-
tungsempfindlichkeiten vor.

In Tabelle 10 (Anhang Kap.9) ist zusammenfassend die mitt-
lere langjahrige Anzahl der Tage im jeweiligen Monat in der
Klasse der Verdichtungsempfindlichkeit (1 bis 5) fir den
Oberboden beim Anbau von Silomais auf den betrachteten
Standorten (1 bis 9) dargestellt.

Im Unterboden zeigen sich im Vergleich dazu die Aus-
wirkungen unterschiedlicher Bodenarten, Horizontierungen,
Bodenfeuchteverldufe und Horizontunterschiede (vgl. Abbil-
dung12, Tabelle 4 und Tabelle 6). Auf Standort 1 (Lingen
(Ems), Niedersachsen, Bodenart: fS) bleibt der Unterboden
noch bis Ende Juni feucht und damit verdichtungsempfind-
lich, befeuchtet jedoch im Herbst etwas langsamer und zeigt
ab Mitte November wieder hohe bis sehr hohe Verdichtungs-
empfindlichkeiten.

Auf Standort 2 (Storkow, Brandenburg, Bodenart: mS)
trocknet der Unterboden im Frihjahr dagegen etwas
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Verdichtﬁngsempfindlichkeit

Unterboden (UB) Silomais

Abbildung 12
Mittlerer Jahresverlauf der Verdichtungsempfindlichkeit (Klassen 1 bis 5, sehr gering bis sehr hoch) des Unterbodens (UB)
fur Silomais an den Standorten 1 bis 9
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Abbildung 13
Mittlerer Jahresverlauf der Verdichtungsempfindlichkeit (Klassen 1 bis 5) des Unterbodens (UB) beim Anbau von Silomais an
den Standorten 1 (links) und 2 (rechts)
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Mittlerer Jahresverlauf der Verdichtungsempfindlichkeit (Klassen 1 bis 5) des Unterbodens beim Anbau von Silomais an den
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Abbildung 15
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Mittlerer Jahresverlauf der Verdichtungsempfindlichkeit (Klassen 1 bis 5) des Unterbodens beim Anbau von Silomais an den

Standorten 5 (links) und 6 (rechts)
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Abbildung 16

Mittlerer Jahresverlauf der Verdichtungsempfindlichkeit (Klassen 1 bis 5) des Unterbodens beim Anbau von Silomais an den

Standorten 7 (links), 8 (rechts) und 9 (unten)
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schneller ab, zeigt jedoch bis weit in den Dezember hinein
noch geringe bis mittlere Verdichtungsempfindlichkeiten.
Bei den etwas tonigeren Subtraten treten dhnliche Verldufe
und Verschiebungen im Vergleich zum Oberboden auf
(Abbildung 14 und 15). Lediglich die Standorte 7 (Su3) und 8
(S12) zeigen aufgrund des Substratwechsels zu sandigeren
Substraten etwas geringere Verdichtungsempfindlichkeiten
im Vergleich zum Oberboden v.a. im Herbst und Winter
(Abbildung 16). Die Verschiebungen aufgrund der Durch-
feuchtungsfront sind jedoch auch hier zu sehen.

Die Unterbdden der sehr feuchten Standorte 4 (Lt2) und

9 (Tu3) trocknen, auch aufgrund der sehr tonigen Substrate,
im Jahresverlauf nicht ausreichend ab und zeigen tberwie-
gend hohe bis sehr hohe Verdichtungsempfindlichkeiten.
Lediglich von Juli bis Oktober treten geringe bis mittlere Ver-
dichtungsempfindlichkeiten auf. Die Ernte des Silomais soll-
te im Mittel der Jahre, aufgrund der geringen Verdichtungs-
empfindlichkeitenin diesem Zeitraum, auf diesen Standorten
jedoch kein gréBeres Problem sein. Bei der Gilleausbrin-
gung zu Mais und der Bestellung im Friihjahr, sowie den
nachfolgende PflegemalRnahmen ist jedoch erhohte Vorsicht
geboten. In feuchteren Einzeljahren kann es jedoch aufgrund
des hoheren Tongehaltes und Bodenfeuchten zu Gefahrdun-
gen des Bodens bei der Silomaisernte kommen.
In Tabelle 11 (Anhang Kap. 9) ist zusammenfassend die mitt-
lere langjahrige Anzahl der Tage im jeweiligen Monat in der
Klasse der Verdichtungsempfindlichkeit (1 bis 5) fur den
Unterboden beim Anbau von Silomais auf den betrachteten
Standorten (1 bis 9) dargestellt.

Diese Berechnungen wurden neben Silomais auch fir
die Kulturen Winterweizen, Sommerweizen und Zuckerriibe
fur die beschriebenen Standorte durchgefiihrt. Die ent-
sprechenden Abbildungen finden sich im Anhang (Kap. 9,
Abbildung 25 bis 30).

Die Ergebnisse zeigen, dass mit diesem Ansatz die Ver-
dichtungsempfindlichkeit in Abhadngigkeit der Bodenart und
Bodenfeuchte im Jahresverlauf abgeschatzt werden kann.
Weiterhin ist zu erkennen, dass die Verdichtungsempfind-
lichkeit der Boden in Abhédngigkeit der Bodenfeuchte im Jah-
resverlauf sehr stark schwankt. Daher macht die Einschat-
zung der Verdichtungsempfindlichkeit anhand einer ein-
zigen Bodenfeuchte (z. B. der Feldkapazitat hier 100%FK)
keinen Sinn, da diese nur in einem Bruchteil des Jahres vor-
kommen kann. Vielmehr muss das jeweilige Zeitfenster der
Befahrung in die Untersuchungen einflieBen, um eine realis-
tische Einschdtzung der Verdichtungsempfindlichkeit von
Boden zu erlangen. Im nachfolgenden Kap. 5.2. wird daher
die mechanische Belastung durch unterschiedliche Technik-
varianten abgeleitet und bewertet und in Kap. 5.3 der Ver-
dichtungsempfindlichkeit des jeweiligen Bodens im jeweili-
gen Zeitfenster der Befahrung gegenibergestellt, um
Aussagen Uber deren Gefahrdungspotenzial bzw. Optimie-
rungsvarianten ableiten zu kdnnen.
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5.2 Bewertung der mechanischen Belastung
durch landwirtschaftliche Maschinen

Zur Spezifizierung der mechanischen Belastung von Béden
durch landwirtschaftliche Maschinen konnte auf einen
umfangreichen Datensatz aus Feldmessungen und Messun-
gen im Reifenprifstand des Thiinen Instituts fir Agrartech-
nologie zurtickgegriffen werden. Dieser wurde durch Feld-
messungen der LfL Bayern, des IFZ Gottingen und weitere
Literaturquellen erganzt (u. a. Brunotte et al., 2007; Brunotte
und Fréba, 2007; Koch et al.,, 2002; 2008; Brandhuber et al.,
2010; Geischeder, 2011).

Aus diesen Daten wurde der mittlere Kontaktflachen-
druck in Abhangigkeit von der Radlast ermittelt. Dieser ist in
Abbildung 17 dargestellt. Aufgrund der grof3en Spannweite
der Daten wurden diese weiter unterteilt in Radfahrwerke,
wie Traktoren, Fahrzeuge mit Transportbereifung, Erntema-
schinen und Bandfahrwerke z. B. am Riibenroder. Die hochs-
ten mittleren Kontaktflachendriicke (> 2,5 bar) treten bei
Transportfahrzeugen auf. Hier sind meist Reifen mit gerin-
geren Querschnitten und kleineren Volumen montiert, die
auch bei moderaten Radlasten (hier 4 bis 5 t) schon hohe
mittlere Kontaktflachendriicke (> 3,0 bar) erzeugen konnen.
Hier kommt es speziell auf eine Fahrwerksoptimierung und
angepasste Reifeninnendriicke an. Auch im Bereich der
Erntemaschinen treten einzelne héhere Werte hervor. Hier-
bei handelt es sich um Feldmessungen, bei denen subopti-
male Kombinationen aus Reifen, Radlast und Reifeninnen-
druck gewahlt wurden. Weiterhin fallen die Werte fir die
Bandlaufwerke auf, die auch bei hohen Radlasten (13,0 bis
16,5 t) mittlere Kontaktflachendriicke < 1,5 bar ermdglichen.
Hierbei ist jedoch darauf hinzuweisen, dass mittlere Kontakt-
flachendriicke dargestellt sind, welche die gesamte Flache
des Bandlaufwerks als Aufstandsflache einbeziehen. Druck-
spitzen z. B. durch die Bandlaufwerksrollen sind dabei nicht
beriicksichtigt. Gleiches gilt fur die Reifen, bei denen der
Anteil der Stollen und des Zwischenraumes an der Kontakt-
flache nicht klar unterschieden werden kann, da je nach Ein-
sinktiefe des Reifens Stollen und Zwischenbereiche tragen.
Dennoch sollte man bei Radlasten > ca. 12 t generell besser
auf Bandlaufwerke zurlickgreifen, sofern diese sehr hohen
Radlasten nicht vermieden werden kénnen, da dann eine
grof3ere Aufstandsflache genutzt werden kann.

Aus den Untersuchungen der einzelnen Fahrwerkskom-
binationen kénnen, unter Berlicksichtigung verschiedener
Optimierungsvarianten, radlastabhdangige Spannweiten und
Bereiche des Kontaktflaichendrucks abgeleitet werden (vgl.
Abbildung 17, gestrichelte Linie). Hierbei wird nach Radlast
gestaffelt ein maximaler Kontaktflaichendruck angegeben,
bei dem die gdngigen Reifen und Fahrwerkskombinationen
einbezogen werden und je nach Randbedingungen von
einer weitgehenden Optimierung ausgegangen werden
kann. Darliber hinaus lassen sich zusammen mit weiteren
Parametern, wie z. B. bei der jeweiligen Maschine durch
Fahrwerksausstattung, Uberrollhdufigkeiten, Spurflichenan-
teil, Aussagen zur jeweiligen mechanischen Belastung ablei-
ten. Diese konnen dann der standortspezifischen Verdich-
tungsempfindlichkeit von Boden gegeniibergestellt werden
(Kap. 5.3).
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Abbildung 17

Mittlerer, radlastabhéngiger Kontaktflachendruck flr Ernte-
maschinen, Traktoren und Transportfahrzeuge auf Grundla-
ge umfangreicher Messungen (u. a. Brunotte et al., 2007;
Koch et al.,, 2002; 2008; Brandhuber et al., 2010; Geischeder,
2011)
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Abbildung 18

Mittlere, radlastabhéngige Kontaktflache fiir Erntemaschinen,
Traktoren und Transportfahrzeuge auf Grundlage umfang-
reicher Messungen (u. a. Brunotte et al., 2007; Koch et al.,
2002; 2008; Brandhuber et al.,, 2010; Geischeder, 2011)

In Abbildung 18 ist die mittlere Kontaktflache der jeweiligen
Radlast gegeniibergestellt. Die Daten wurden auf Normal-
verteilung getestet (Kolmogorow-Smirnow 0,098, crit. value
0,134) und diese bestatigt. Die Bestimmtheitsmal3e (R?) der
Regressionsgeraden liegen zwischen 0,49 und 0,61. In der
Gegenuberstellung von Erntemaschinen-, Traktor- und
Transportbereifung zeigt sich das grundlegende Problem
der Transportbereifung. Bei dieser sind die Kontaktflaichen
bei gleicher Radlast im Vergleich zu Traktoren und Erntema-
schinen generell kleiner und steigen mit zunehmender Rad-
last weniger stark an. Dies fiihrt in der Konsequenz zu hohen
Kontaktflichendriicken und einer hohen mechanischen
Bodenbelastung insbesondere in der Krume. Aus den Unter-
suchungen wird deutlich, dass hohe Radlasten (in gewissen
Grenzen) nicht per se als ungiinstig zu beurteilen sind. Es
muss vielmehr das gesamte Fahrwerk mit Maschinenspezifi-
kationen bzw. die gesamte Verfahrenskette angepasst und

123

optimiert werden, um einen maximalen Bodenschutz zu
gewahrleisten. Am Beispiel der Transportbereifung wird
deutlich, dass bei einer Befahrung des Ackers mit Reifen-
innendruicken fiir die StraBenfahrt (z. B. 3 bar) auch schon bei
geringen bis mittleren Radlasten (z. B. 2 bis 6 t) hohe Kontakt-
flachendriicke (> 2,5 bar) entstehen konnen. Die Untersu-
chungen zeigen, dass der Transport auf dem Feld ohne ange-
passte Bereifung und angepassten Reifeninnendruck einen
Problembereich hinsichtlich bodenschonenden Befahrens
darstellt. Hier besteht zukiinftig verstarkt Optimierungsbe-
darf. Das vorgestellte Konzept und Verfahren kann hierbei
einen wichtigen Beitrag leisten.

Die mechanische Belastung unterschiedlicher landwirt-
schaftlicher Technik konnte aus einer Vielzahl von Priifstand-
und Feldmessungen (z. B. Kontaktflichen, Kontaktflachen-
druck, Bodendruck etc.) zu Maschinenparametern (wie z. B.
ReifengrofRe, Reifeninnendruck, Radlast etc.) und verfahrens-
spezifischen Parametern (Uberrollhiufigkeit, Spurflichenan-
teil etc.) abgeleitet werden. Die Ergebnisse der Verkniipfung
der mechanischen Belastung mit der Verdichtungsempfind-
lichkeit der Boden und der Ableitung von Befahrbarkeits-
tagen werden im nachfolgenden Kapitel 5.3 am Beispiel der
Silomaisernte gezeigt.

5.3 Verkniipfung der Verdichtungsempfindlich-
keit von Boden mit der mechanischen Belastung
durch landwirtschaftliche Maschinen
Zur Abschdtzung der Verdichtungsgefahrdung muss eine
Verknupfung der Verdichtungsempfindlichkeit mit der
mechanischen Bodenbelastung durch die jeweilige Ma-
schine bzw. die Verfahrenskette erfolgen. Hierbei missen
zwangsldufig die regionalen Einsatzzeiten der jeweiligen
Maschine zur angebauten Kulturart beriicksichtigt werden.
Zur Ableitung der mechanischen Belastung der jeweiligen
Maschine bzw. Verfahrenskette fiir die Silomaisernte wurde das
in Kap. 4.2 beschriebe Verfahren zur Ermittlung des jeweiligen
Belastungskennwertes auf drei unterschiedliche Technikvarian-
ten angewendet (vgl. Abbildung 19). Zur besseren Verstandlich-
keit sind in den Abbildungen 20 und 21 die drei untersuchten
Technikvarianten der Silomaisernte illustriert und beschrieben.
Technikvariante 1 besteht aus dem Hacksler und der
Transporteinheit (Traktor plus Hackselgutwagen), der das
Hackselgut direkt zum Silo fahrt. Dieser Hackselgutwagen
verfugt nicht Gber eine Reifeninnendruckverstellanlage, des-
halb muss er mit mit dem Reifeninnendruck fiir die Stra3en-
fahrt (ca. > 3,0 bar) auch auf dem Feld fahren. Durch die
hohen Reifeninnendriicke und eine 6-fache Uberrollung
kommt es zu hohen mechanischen Belastungen. Der ,Feld-
hdcksler mit Hdckselwagen direkt zum Silo” (Technikvariante
1) erreicht dabei mit den Spezifikationen (max. 7 t Radlast,
max. 3 bar Reifeninnendruck, max. 1,2 bar mittlerer Kontakt-
flichendruck bei 7-facher Uberrollung und einem Spurfli-
chenanteil von 33 %) einen Belastungskennwert von 0,58
und ist demnach in Belastungsklasse 4 (hoch) einzuordnen
(vgl. Tabelle 2, Kap. 4.2 und rote Linie in Abbildung 19 und
Abbildung 20 links).
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Abbildung 19

Schema der Verkniipfung der Verdichtungsempfindlichkeit mit der mechanischen Belastung durch landwirtschaftliche
Maschinen am Beispiel der Silomaisernte (verdndert nach Brunotte et al., 2015)

Abbildung 20
Technikvariante 1 (links: Hacksler + Hackselwagen direkt zum Silo, rote Linie in Abbildung 19, Foto: Ortmeier, Tl), Technik-
variante 2 (rechts: Hacksler + Umladewagen auf LKW zum Silo, Trennung von Feld- und Stra3enfahrt, blaue Linie in Abbil-
dung 19, Foto: Brunotte, Tl)

Bei Technikvariante 2 werden durch das Uberladen auf LKW
am Feldrand Feld- und StraBenfahrt getrennt, so dass das
Uberladefahrzeug mit einem geringen Reifeninnendruck (ca.
1,5 bar) fahren kann und so die Bodenbelastung reduziert
wird, obwohl der Boden auch hier 6-fach tiberrollt wird. Fiir
das Verfahren ,Hécksler + Uberladewagen auf LKW zum Silo”
(Technikvariante 2), d. h. Trennung von Feld- und StraBen-
fahrt (max. 7 t Radlast, max. 1,6 bar Reifeninnendruck, max.
1,0 bar mittlerer Kontaktflichendruck bei 6-facher Uberrol-
lung und einem Spurflichenanteil von 33 %) ergibt sich

danach ein Belastungskennwert von 0,51. Technikvariante 2
wird somit in Belastungsklasse 3 (Mittel) eingeordnet (blaue
Linie in Abbildung 19 und Abbildung 20 rechts).
Technikvariante 3 ist der Bunkerhacksler. Das Hacksel-
gut wird im Bunker des Hackslers transportiert und am Feld-
rand auf LKW umgeladen. Durch breite Bereifung und an
den Acker angepassten Reifeninnendruck entstehen gro3ere
Reifenaufstandsflichen und der Kontaktflichendruck wird
gesenkt. Das dritte Verfahren ,Bunkerhdcksler auf LKW-
Sattelzug zum Silo” (Technikvariante 3: max. 8 t Radlast, max.
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Technikvariante 3 (Bunkerhacksler auf StraBentransportfahrzeug (LKW-Sattelzug/Traktor mit Hackselgutwagen) zum Silo,

griine Linie in Abbildung 19), (Foto: Claas, Harsewinkel)

1,5 bar Reifeninnendruck, max. 1,0 bar mittlerer Kontakt-
flichendruck bei 1-facher Uberrollung (Hundegang) und
einem Spurflachenanteil von 66 %) kommt auf einen Belas-
tungskennwert von 0,44 und wird damit in Belastungsklasse
2 (gering) eingestuft (griine Linie in Abbildung 19 und Abbil-
dung 21). Diese Technikvariante ist hinsichtlich Bodenscho-
nung die glinstigste der betrachteten Varianten.

Hieraus lassen sich fiir bestimmte Einsatzzeitraume, z. B.
bei der Silomaisernte, fiir unterschiedliche Mechanisierun-
gen Tage mit hoher bzw. niedriger Verdichtungsempfindlich-
keit bzw. Tage mit hoher oder niedriger Verdichtungsgefahr
(Befahrbarkeitstage) ableiten. Tabelle 5 zeigt die Ergebnisse
flr die neun Beispielstandorte und die drei Technikvarianten
fur die Silomaisernte im Zeitraum 01.09. bis 31.10. Angege-
ben ist die Anzahl der Befahrbarkeitstage fir die jeweilige
Technikvariante (vgl. Abbildung 19) bis zur jeweiligen

Tabelle 5
Befahrbarkeitstage bei der Silomaisernte fiir die Technikvarianten 1 bis 3 und die Standorte 1 bis 9 fir die Kulturart Silomais
(01.09. bis 31.10.)

Oberboden
insg. 61 Befahrbarkeitstage bei unterschiedlicher
mechanischer Bodenbelastung (01.09. bis 31.10)

Beispiel- (1) (2) (€]

standorte Feldhacksler + Feldhacksler + Bunkerhécksler
Héackselwagen Umladewagen/ auf LKW-Sattel-
direkt zum Silo Maus auf LKW zug zum Silo

zum Silo

SI2 1. 39 (£2) 61 61

SI2 2. 61 61 61

Sl4 3. 60 (£1) 61 61

Sl4 4. 30 (+2) 41 (£2) 59 (+2)

Ut3 5. 61 61 61

Ut3 6. 61 61 61

Lu7. 38 (+2) 48 (£3) 57 (£3)

Lu 8. 52 (+2) 61 61

Lu9. 39 (+2) 49 (£3) 58 (£3)

zuldssigen Verdichtungsempfindlichkeitsklasse, berechnet
aus dem Mittelwert der entsprechenden Bodenartenklasse
(vgl. Abbildung 4). Die Werte in Klammern kennzeichnen die
obere und untere Grenze der jeweiligen Bodenartenklasse
und damit die bodenartbedingte Schwankungsbreite.

Es wird deutlich, dass die verfigbaren Befahrbarkeits-
tage sowohl zwischen den Standorten, als auch zwischen
den Mechanisierungsvarianten schwanken. Beispielhaft sol-
len die Standorte 3 und 4 verglichen werden. In der Technik-
variante 1 mit der hdchsten mechanischen Belastung (Hacks-
ler + Hackselwagen direkt zum Silo, Abbildung 19) stehen auf
dem eher trockeneren Standort 3 im Zeitraum 01.09. bis
31.10. insgesamt 60 (+1) Tage fiir eine bodenschonende
Befahrung wahrend der Ernte zur Verfigung. Auf dem
sehr feuchten Standort 4 sind es mit ca. 30 (+2) Tagen nur
halb so viele. In der Technikvariante mit mittlerer Belastung

Unterboden
insg. 61 Befahrbarkeitstage bei unterschiedlicher
mechanischer Bodenbelastung (01.09. bis 31.10)

Beispiel- (1) (2) (€]

standorte Feldhacksler + Feldhacksler + Bunkerhécksler
Hackselwagen Umladewagen/ auf LKW-Sattel-
direkt zum Silo Maus auf LKW zug zum Silo

zum Silo

fS1. 56 (+2) 61 61

mS 2. 61 61 61

Ls3 3. 61 61 61

Lt2 4. 35 (2) 46 (£3) 57 (£3)

Ut4 5. 61 61 61

Ut4 6. 61 61 61

Su3 7. 60 (£1) 61 61

SI28. 61 61 61

Tu3 9. 38 (x2) 57 (£3) 61
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Ausbringung von Giille/Garsubstrat
(Technikvariante)
(1.) Traktor mit Tridem-Gdilletankwagen:
Feld- und StraBentransport ohne Reifendruck-
verstellanlage (3 bar)
(2) Selbstfahrender Giilletankwagen mit
Hundganglenkung: nur Feldausbringung (2 bar)
(3 Giilleverschauchung (0,8 bar)
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Abbildung 22

Schema der Verkniipfung von standortabhangiger Verdichtungsempfindlichkeit mit der mechanischen Belastung durch
landwirtschaftliche Maschinen am Beispiel der Ausbringung von Giille und Gérsubstrat

(Hacksler + Umladewagen auf LKW zum Silo, Trennung von
Feld- und StraBenfahrt) sind es immer noch ca. 20 Tage weni-
ger und in Technikvariante 3 bei geringerer mechanischer
Belastung (Bunkerhdcksler auf LKW-Sattelzug zum Silo) ste-
hen auf dem feuchten Standort 4 mit 59 (+2) fast genauso
viele Tage wie auf dem trockeneren Standort 3
(61 Tage) zur Verfiigung.

Auch zwischen den Mechanisierungsvarianten treten
deutliche Unterschiede auf. Auf Standort 4 stehen z. B. bei
der Technikvariante 1 (Hacksler + Hackselwagen direkt zum
Silo, StraBenluftdruck auf dem Feld, Abbildung 19 und 20
links) im Zeitraum 01.09. bis 31.10. nur die Halfte der Tage (ca.
30 von insgesamt 61) zur Verfligung. Durch Trennung von
Feld- und StraBenfahrt (Technikvariante 2: Hacksler + Umla-
dewagen auf LKW zum Silo, Abbildung 19 und 20 rechts)
sind es 11 Tage mehr. Bei Verwendung eines Bunkerhackslers
und damit Reduzierung der Bodenbelastung durch gréR3ere
Bereifung und Reduzierung der Uberrollhdufigkeit (Technik-
variante 3) kann nahezu der gesamte Zeitraum genutzt wer-
den (59 Tage).

Dies zeigt deutlich die M&glichkeiten auf, die sich durch
angepasste Mechanisierung und Maschinenparameter fiir
ein bodenschonendes Befahren ergeben. Weiterhin wird
deutlich, dass die Mechanisierung unbedingt an die jewei-
ligen aktuellen Standortverhdltnisse angepasst werden
muss. So zeigt sich auf dem feuchten Standort 4, dass durch
eine Verfahrensoptimierung sehr grof3e Erfolge hin zu einem
bodenschonenden Befahren erzielt werden kénnen. Auf
dem trockeneren Standort 3 mit generell geringerer

Verdichtungsempfindlichkeit in diesem Zeitraum treten zwi-
schen den Technikvarianten auch geringere Unterschiede
auf. Speziell auf Standorten mit hoher bzw. im Jahresverlauf
stark schwankender Bodenfeuchte und damit Verdichtungs-
empfindlichkeit, sollte in verstarktem Mal3e auf eine Anpas-
sung der Mechanisierung an die vorherrschenden Boden-
verhdltnisse geachtet werden, um auch hier eine boden-
schonende Befahrung der Flachen zu realisieren.

Bei der Ausbringung von Giille und Garsubsubstrat
(Abbildung 22 und Tabellen 6 und 7) wurden sowohl die
Herbst- als auch die Friihjahrsausbringung untersucht. Hier-
bei wird deutlich, dass die Giilleausbringung im Spatwinter
bzw. im zeitigen Frihjahr generell mit hohem Risiko fir
Bodenverdichtungen verbunden ist. Hohe Belastungen wer-
den zu einer Zeit aufgebracht, in der eine hohe Bodenfeuch-
te und damit auch eine hohe Verdichtungsempfindlichkeit
der Béden vorherrschen. Dies wird in der Zahl der Befahrbar-
keitstage (vgl. Tabellen 6 und 7) und deren Vergleich zwi-
schen Herbst- und Friihjahrsausbringung deutlich. Im Herbst
(vgl.Tabelle 6) steht z. B. auf Standort 5 in den Varianten Giill-
eselbstfahrer und Gilleverschlauchung im Zeitraum 01.09.
bis 31.10 noch die komplette Zeit von 61 Tagen fiir die Giille-
ausbringung zur Verfligung. Gleiches gilt fiir Standort 6. In
der Variante Traktor mit Tridemglillewagen sind es in diesem
Zeitraum auf Standort 5 noch ca. 36 Tage und auf Standort 6
ca. 50 Tage. Im Friihjahr (Tabelle 7) gibt es auf beiden Stand-
orten im Mittel der Jahre im Zeitraum 01.02. bis 30.04.
(89 Tage) fiir die Variante Traktor mit Tridemgillewagen
keinen Tag an dem die Giille bodenschonend ausgebraucht
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werden kann. Die beiden anderen Varianten zeigen am
Standort 5 im Oberboden 9 bzw. 24 Tage am Standort 6, 11
bzw. 39 Tage. Der Unterboden ist jedoch zu dieser Zeit auf
beiden Standorten fiir eine Gulleausbringung zu feucht.
Dies zeigt deutlich die Problematik, die sich aus einer
Verschiebung eines grofen Teils der Gulleausbringung

Tabelle 6
Befahrbarkeitstage fiir die Standorte 1 bis 9 und die Ausbringung von Giille zu Winterweizen im Herbst (01.09. bis 31.10.)
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vom Herbst in das Friihjahr aus Sicht des Bodenschutzes
und der Befahrbarkeit ergibt. In einzelnen Jahren, in denen
ein trockeneres Frihjahr vorherrscht, stehen mehr Befahr-
barkeitstage zur Verfligung, in feuchten Jahren allerdings
noch weniger. Die Verwendung mittlerer, langjahriger Daten
soll die langfristige Planung unterstitzen und mdgliche

Unterboden
insg. 62 Befahrbarkeitstage bei unterschiedlicher
mechanischer Bodenbelastung (01.07. bis 31.08)
Herbst (1) (2) (3.)
D Traktor mit Selbstfahrender Giille-
elszle ] Tridem-Giille- Giilletankwagen  verschlauchung
Stancore tankwagen: mit Hundegang- (0,8 bar)
Feld- und StraB3en- lenkung:
transport ohne nur Feldaus-
Reifendruck- bringung
verstellanlage (2,0 bar)
(3,0 bar)
fS1. 112 48 (+2) 61
mS 2. 61 61 61
Ls3 3. 51(£2) 61 61
Lt2 4. 0(+2) 0(+2) 9(£3)
Ut4 5. 37(£2) 61 61
Ut4 6. 50 (+2) 61 61
Su3 7. 14 (£2) 61 61
SI28. 31(x2) 61 61
Tu39. 0(+2) 0(+2) 18 (£5)

Oberboden
insg. 62 Befahrbarkeitstage bei unterschiedlicher
mechanischer Bodenbelastung (01.07. bis 31.08)
Herbst (1) (2) (3.)
D Traktor mit Selbstfahrender Giille-
mszle ’ Tridem-Giille- Giilletankwagen verschlauchung
Stancols tankwagen: mit Hundegang- (0,8 bar)
Feld- und StraBen- lenkung:
transport ohne nur Feldaus-
Reifendruck- bringung
verstellanlage (2,0 bar)
(3,0 bar)
SI21. 8(x2) 36 (x2) 61
SI2 2. 57 (£2) 61 (+2) 61
Sl43. 35(x2) 60 (+1) 61
Sl4 4. 0(+2) 0(+2) 34 (+2)
Ut3 5. 36 (+2) 61 61
Ut3 6. 56 (+2) 61 61
Lu7. 9(+2) 25(+2) 36 (+2)
Lu 8. 35(x2) 49 (£3) 61
Lu9. 0(+2) 2(x1) 26 (+4)
Tabelle 7

Befahrbarkeitstage fiir die Standorte 1 bis 9 und die Ausbringung von Giille zu Mais im Friihjahr (01.02. bis 30.04.)

Oberboden
insg. 89 Befahrbarkeitstage bei unterschiedlicher
mechanischer Bodenbelastung (01.02. bis 30.04)

Frithjahr (1) (2) (3.)

Traktor mit Selbstfahrender Giille-
P Tridem-Giille- Giilletankwagen  verschlauchung

elspiel- tankwagen: Feld-  mit Hundegang- (0,8 bar)
standorte
und Stra3en- lenkung: nur
transport ohne Feldausbringung
Reifendruckver- (2,0 bar)
stellanlage
(3,0 bar)

SI2 1. 0(+2) 17 (£2) 73 (£2)
SI2 2. 0(+2) 34 (£2) 89 (+2)
Sl4 3. 0(+2) 14 (£2) 33 (+2)
Sl4 4, 0(+2) 0(+2) 10 (+2)
Ut3 5. 0(+2) 10 (£2) 29 (+4)
Ut3 6. 0(+2) 13 (+2) 45 (5)
Lu7. 0(+2) 0(+2) 14 (£3)
Lu 8. 0(+2) 3(£3) 22 (+4)
Luo. 0(+2) 0(+2) 10 (+2)

Unterboden
insg. 89 Befahrbarkeitstage bei unterschiedlicher
mechanischer Bodenbelastung (01.02. bis 30.04)

Frithjahr (1) (2) (3.)

Traktor mit Selbstfahrender Giille-
B Tridem-Giille- Giilletankwagen  verschlauchung

elspiel- tankwagen: Feld-  mit Hundegang- (0,8 bar)
standorte
und Stra3en- lenkung: nur
transport ohne Feldausbringung
Reifendruckver- (2,0 bar)
stellanlage
(3,0 bar)

fS 1. 0(+2) 0(+2) 20 (+2)
mS 2. 0(+2) 0(+2) 46 (£2)
Ls33 0(+2) 0(+2) 6 (£3)
Lt2 4. 0(+2) 0(+2) 0(+2)
ut4 5. 0(+2) 0(+2) 0(+2)
Ut4 6. 0(+2) 0(+2) 0(+2)
Su3 7. 0(+2) 0(+2) 89
SI2 8. 0(+2) 0(+2) 89
Tu3 9. 0(+2) 0(+2) 0(+2)
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mittel- und langfristige Probleme aufzeigen. Bei der Diskussi-
on um die Novellierung der Diingeverordnung sollten daher
beim dargestellten Problembereich Gilleausbringung im
Frihjahr verstarkt auch Bodenschutzaspekte mit einbezogen
werden. Die Integration von Boden- und Gewasserschutz
(Anforderungen der Diingeverordnung) gelingt letztlich nur
mit ausreichender Giillelagerkapazitdt, die es erlaubt, die
Gllle zu Zeiten des Pflanzenbedarfs auf tragfahigen Boden
auszubringen.

Dieses Verfahren zur Ableitung der Befahrbarkeitstage
wurde auch fiir die Getreideernte (Anhang Kap. 9, Abbil-
dung 32, Winterweizen Tabelle 13, Sommerweizen Tabel-
le 14), die Zuckerriibenernte (Abbildung 31, Tabelle 12), und
die Kartoffelernte (Abbildung 33, Tabelle 15) angewendet.
Die entsprechenden Abbildungen und Tabellen finden sich
im Anhang (Kap. 9).

6 Plausibilitatspriifung der Ergebnisse
anhand des Standortes Adenstedt

Um die ermittelten Werte fiir die Befahrbarkeitstage fiir
unterschiedliche Zeitrdume und unterschiedliche Kulturen
auf ihre Plausibilitat prifen zu kdnnen, wurden im Jahr 2014
weiterflihrende Untersuchungen durchgefiihrt. Hierzu
wurde auf Standort 5 (Adenstedt) ein mit Winterweizen
bestellter Schlag vom Landwirt selbst taglich auf seine
Befahrbarkeit hinsichtlich der zum jeweiligen Zeitpunkt ver-
wendeten Technik eingeschatzt und in die 5 Klassen des
Bewertungssystems eingestuft. Dies sollte die Plausibilitdt
der Werte des vorgestellten Verfahrens Uberprifen. Um
Abweichungen im klimatischen Verlauf des Jahres 2014 von
den 30-jahrigen Mittelwerten berticksichtigen zu kdnnen,
wurden die tdglichen Bodenfeuchten fiir den Standort fiir
das Jahr 2014 mit dem Modell AMBAV (Lopmeier, 2013)
modelliert. Grundlagen waren Wetterstationsdaten der
nachstgelegenen Wetterstation Alfeld, die ebenfalls bei den
Berechnungen der 30-jdhrigen Mittel einbezogen wurden,
und eigene Messungen am Standort. Weiterhin wurden die
modellierten taglichen Bodenfeuchten des AMBAV Modells
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als 30-jahrige Mittel mit in die Untersuchungen einbezogen.

Hieraus ergeben sich 3 Verfahren, die nachfolgend verglei-

chend gegenibergestellt werden sollen:

1. Reale Experteneinschatzung der Befahrbarkeit vor Ort,

2. Ermittlung der Befahrbarkeitstage auf Grundlage der
modellierten Bodenfeuchtedaten des DWD aus dem
Modell AMBAV fiir das Jahr 2014,

3. Ermittlung der Befahrbarkeitstage auf Grundlage der
langjéhrigen modellierten Bodenfeuchtedaten des DWD
aus dem Modell AMBAV des DWD (30-jahrige Reihe)

Fur die Verfahren 2. und 3. wurden die Tage im jeweiligen

Monat den finf Klassen der Verdichtungsempfindlichkeit

nach der beschriebenen Methodik (vgl. Kap. 4) zugeordnet.

Der Boden wurde am jeweiligen Tag als befahrbar einge-

ordnet, wenn an diesem Tag geringe (Klasse 2.) oder sehr

geringe Verdichtungsempfindlichkeit (Klasse 1.) vorlag.

Abbildung 23 zeigt die Niederschlagsverteilung als
Monatswerte des Jahres 2014 (rot) im Vergleich zum lang-
jahrigen mittleren Niederschlag (1989 bis 2013, schwarz).
Weiterhin sind die Minimum- und Maximum-Werte des
jeweiligen Monats fiir den langjdhrigen Zeitraum 1989 bis
2013 unterhalb der Monatsbezeichnungen angegeben. Der
Jahresniederschlag des Jahres 2014 lag mit 767 mm genau
50 mm unter dem langjahrigen Niederschlag von 817 mm.

Bei Betrachtung der einzelnen Monate zeigen sich
Abweichungen des Jahres 2014 von den mittleren langjahri-
gen Werten. So gibt es sehr trockene Monate mit geringen
Niederschldgen, wie z. B. Mdrz und November, aber auch
sehr feuchte Monate mit Uberdurchschnittlich hohen
Niederschldgen, wie z. B. Mai und Juli. Weiterhin gibt es
Monate mit Niederschldgen, die dem langjdhrigen Mittel
entsprechen, wie z. B. Juni und Dezember.

In Abbildung 24 sind die Ergebnisse der taglichen Vor-
Ort-Beurteilung des Landwirtes zur Befahrbarkeit (griin) und
die entsprechenden taglichen Niederschlage (blau) darge-
stellt. Ein Wert der Befahrbarkeit von 2 bedeutet sehr gute
Befahrbarkeit, ein Wert von 1 gute Befahrbarkeit. Es zeigt sich
ein plausibler Zusammenhang zwischen hohen Tagesnieder-
schldgen und der Befahrbarkeit des Standortes. Nach hohen
Niederschldgen und damit Durchfeuchtung des Bodens ist
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Niederschlagsverteilung fiir Standort 5 (Adenstedt) von 1989 bis 2013 im Vergleich zu den Monatswerten aus 2014
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Niederschldage und Befahrbarkeitstage auf Standort 5 (Adenstedt) 2014

der Boden z. T. mehrere Tage danach nicht befahrbar und
muss erst wieder abtrocknen, bevor er befahren werden
kann. Im Sommer bei héheren Temperaturen und geringe-
ren Bodenfeuchten kann diese Phase sehr kurz sein, im
Herbst bei niedrigeren Temperaturen und héheren Boden-
feuchten auch langer.

Die in Abbildung 24 dargestellte erste Phase der Be-
fahrbarkeit Ende Januar bis Anfang Februar ist auf vorherr-
schenden Bodenfrost zurtickzufiihren. Im zu Grunde liegen-
den Modell AMBAV wird Bodenfrost nicht mit in die Model-
lierung einbezogen, so dass es dadurch im Januar und
Februar zu Abweichungen kommen kann. Weiterhin treten
eine Reihe von Starkregenereignissen (= 20 mm/ 6 h, DWD,
2016) auf. Zwischen Anfang Mai und Ende Juli wurden im
Jahr 2014 auf dem Standort insgesamt 5 Starkregenereig-
nisse registriert.

Tabelle 8

In Tabelle 8 sind die ermittelten Befahrbarkeitstage nach den
drei beschriebenen Verfahren dargestellt. Es zeigen sich
generell recht gute Ubereinstimmungen zwischen der
realen Begutachtung der Befahrbarkeit und der Modellie-
rung fir das gleiche Jahr 2014. Zwischen den verschiedenen
Monaten und den langjahrigen Werten treten jedoch ge-
wisse Unterschiede auf.

Im Januar und Februar finden sich in beiden Modellbe-
rechnungen (Verfahren 2. und 3.) keine Tage mit ausreichender
Befahrbarkeit. Die Unterschiede zur realen Begutachtung
treten durch die Berlcksichtigung von Bodenfrost auf, der in
den Modellbetrachtungen nicht integriert ist. Der Marz war
im Jahr 2014 ein sehr trockener Monat. Die Berechnun-
gen fir das Jahr 2014 (Verfahren 2.) stimmen gut mit den
realen Beobachtungen tiberein. Im Vergleich zu den langjah-
rigen mittleren Werten treten aufgrund der sehr trockenen

Befahrbarkeitstage nach drei Verfahren (1. Reale Experteneinschatzung, 2. Wetterdaten DWD fiir 2014, 3. Langjdhrige

Wetterdaten des DWD (30-jahrige Reihe))

Winterweizen

(1.) Befahrbarkeitstage 2014

8 5 25 13
(real)
(2.) Befahrbarkeitstage 2014

0 0 23 18
(DWD - AMBAV)
(3.) Befahrbarkeitstage 1971 bis 2000

0 0 0 13

(DWD - AMBAV)
Tage im Monat 31 28 31 30

12 25 19 17 16 14 19 9
9 25 17 17 14 12 10 2
24 27 31 31 30 21 6 0
31 30 31 31 30 31 30 il
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Bedingungen jedoch gréBere Unterschiede auf. Fir den
April und auch den Juni als durchschnittliche Monate liefern
beide Modellierungen im Vergleich zu den realen Beobach-
tungen gute Ubereinstimmungen. Die Monate Mai und Juli
waren im Jahr 2014 sehr feuchte Monate mit hohen Nieder-
schlagssummen. Daher fallen auch die Befahrbarkeitstage
im Vergleich zum langjéhrigen Mittel geringer aus. Die
berechneten Werte fiir das Jahr 2014 stimmen jedoch sehr
gut mit den Beobachtungen tiberein. Im August, September
und Oktober zeigen sich dhnliche Tendenzen. Die ermittel-
ten Befahrbarkeitstage fir diese Monate stimmen gut mit
den Beobachtungen uberein, liegen jedoch beide deutlich
unter den langjahrigen mittleren Werten. Der November war
im Jahr 2014 ein sehr trockener Monat. Daher liegen die
Berechnungen ebenso wie die Beobachtungen der Befahr-
barkeitstage tiber denen des langjdhrigen Mittels.

In Tabelle 9 sind in Ergdnzung dazu die Befahrbarkeits-
tage nach Halbjahren aufgeteilt dargestellt. Es zeigt sich, dass
die Berechnungen der Befahrbarkeitstage in der Vegetations-
zeit von April bis September des Jahres 2014 gut mit den
Beobachtungen ubereinstimmen. Im Winterhalbjahr treten
jedoch, u. a. auch aufgrund der Beriicksichtigung von Boden-
frost, modellbedingt Unterschiede auf. Fiir das gesamte Jahr
liefern die langjdhrigen mittleren Werte der Befahrbarkeit eine
gute Ubereinstimmung mit den Beobachtungen, in den ein-
zelnen Halbjahren treten jedoch, aufgrund des unterschied-
lichen Witterungsverlaufes grof3ere Abweichungen auf.

Tabelle 9

Anteile der Befahrbarkeitstage am jeweiligen Zeitraum nach
3 Verfahren (1. Reale Experteneinschdtzung, 2. Wetterdaten
DWD fiir 2014, 3. Langjahrige Wetterdaten des DWD
(30-jdhrige Reihe)); BFT = Befahrbarkeitstage, Ti) = Tage im
Jahr

Zeitraum
Okt. bis Marz

Zeitraum
Apr. bis Sept.

Zeitraum
Jan. bis Dez.

Winterweizen TiJ % BFT TiJ % BFT TiJ %

Befahrbarkeitstage 2014

182 365 50 102 183 56 80 182 44
(real)
Befahrbarkeitstage 2014

147 365 40 100 183 55 47 182 26
(DWD - AMBAV)
Befahrbarkeitstage
1971 bis 2000 183 365 50 156 183 85 27 182 15
(DWD - AMBAV)

Der Vergleich der Ergebnisse des hier beschriebenen Verfah-
rens zur Bestimmung der Befahrbarkeit mit realen Beobach-
tungen am Standort zeigt, dass das System plausible Ergeb-
nisse mit guten Ubereinstimmungen liefert. GréRere
Unterschiede zu den langjahrigen mittleren Verhdltnissen
treten durch unterschiedliche Witterungsverldufe in Einzel-
jahren (hier 2014) und Einzelmonaten und die unterschied-
liche Beriicksichtigung von Bodenfrost auf. Die Abweichun-
gen sind bei Betrachtung der Niederschldge ebenfalls
plausibel. Wird das beschriebene Verfahren auf den
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Witterungsverlauf des Einzeljahres (hier 2014) angewendet,
liefert es gute Ubereinstimmungen zu den realen Beobach-
tungen.

Es zeigt sich an diesen ersten Uberpriifungen des Verfah-
rens, dass es zu einer guten Ubereinstimmung mit realen
Beobachtungen gefiihrt hat. Es besteht jedoch die Notwen-
digkeit einer breiteren und lberregionalen Plausibilisierung
des Verfahrens. Zukiinftig sollte das Verfahren daher Anwen-
dung auf weitere Regionen finden und auf unterschiedlichen
Skalen eingesetzt werden, um es weiter auf seine Plausibili-
tat zu testen. Weiterhin haben das verwendete Bodenwas-
serhaushaltsmodell und die zu Grunde liegenden Bodenda-
ten einen grof3en Einfluss auf die Ergebnisse. Daher sollen in
weiteren Schritten andere Bodenwasserhaushaltsmodelle
und Bodendaten Anwendung finden.

7 Zusammenfassung, weiteres
Vorgehen und Ausblick

Aus den zur Verfiigung stehenden bodenkundlichen Grund-
lagendaten (z. B. BUK 1000N), dem Einsatz des Bodenwasser-
modells AMBAV und Expertenwissen konnten fir typische
Standorte Deutschlands die Verdichtungsempfindlichkeit
von Boden (Ober- und Unterbdden) im langjahrigen Jahres-
verlauf und verfiigbare Befahrbarkeitstage abgeleitet wer-
den. Zur Abschatzung der Verdichtungsgefahrdung erfolgte
eine Verkniipfung der standortabhdngigen Verdichtungs-
empfindlichkeit (Tragféhigkeit) der Béden mit der Boden-
belastung bzw. der Belastung durch die jeweilige Maschine
bzw. die Verfahrenskette. Die mechanische Belastung konnte
aus einer Vielzahl von Priifstand- und Feldmessungen (z. B.
Kontaktflichen, Kontaktflachendruck, Bodendruck), Maschi-
nenparametern (wie z. B. Reifengrof3e, Reifeninnendruck,
Radlast) und verfahrensspezifischen Parametern (Uberroll-
haufigkeit, Spurflaichenanteil etc.) abgeleitet und der stand-
ortabhdngigen Verdichtungsempfindlichkeit gegeniiberge-
stellt werden.

Zur Verkniipfung der standortabhédngigen Verdichtungs-
empfindlichkeit von Boden mit der mechanischen Belastung
durch Landmaschinen wurde ein Schema von Brunotte et al.,
(2015, verandert nach Chamen et al,, 2003) verwendet und
angepasst. Hieraus lassen sich mittlere regionale Einsatzzei-
ten der jeweiligen Mechanisierungsverfahren angeben
und Handlungsempfehlungen fiir den Maschineneinsatz
im Sinne eines bodenschonenden Befahrens von Acker-
flachen ableiten.

Neben der Silomaisernte wurde dies fir die Mah-
druschernte, Zuckerriibenernte, Kartoffelernte und die
Ausbringung von Giille und Garresten umgesetzt.

Mit diesem Ansatz zur Bewertung der Verdichtungs-
empfindlichkeit von ackerbaulich genutzten Boden in
Deutschland kdnnen regionale Befahrbarkeitstage abgelei-
tet werden. Die Kombination mit praxistiblicher Maschinen-
technik und Verfahrensketten macht die Ableitung von
schliissigen und praxistauglichen Empfehlungen fiir ein
bodenschonendes Befahren von Ackerflichen mdglich
und gibt so dem Landwirt konkrete Losungsvorschlage an
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die Hand. Dieses System wurde in Abstimmung mit einer
Expertengruppe der Bodenspezialisten der Bundeslander
und einer KTBL Arbeitsgruppe zu verfligbaren Feldarbeits-
tagen entwickelt und abgestimmt. Weiterhin wurde ein
erweiterter Kreis mit Experten aus unterschiedlichen Bun-
deslandern zur Plausibilitatsprifung der Ergebnisse und des
Konzeptes mit einbezogen. Der Vergleich mit realen Beob-
achtungen zur Befahrbarkeit auf einem Standort zeigt, dass
das vorgestellte Verfahren plausible Werte liefert.

Die Ausarbeitung und Angabe von z. B. regionalen
Befahrbarkeitstagen in den wichtigsten Zeitspannen auf
Grundlage von Klimadaten sind fiir den Landwirt/Lohnun-
ternehmer eine wertvolle Hilfe, Maschineninvestitionen,
-auslastungen und Einsatzzeiten besser zu planen und somit
eine situationsabhdngige Anpassung der Mechanisierung
(Maschine, Fahrwerk, Belastung) an die jeweiligen vorherr-
schenden Bodenverhéltnisse umzusetzen. Somit existiert ein
konkreter Losungsvorschlag zur ,Anpassung der mechani-
schen Belastung von Maschinen an die Verdichtungsemp-
findlichkeit von Boden”. Dies ist fiir die Landmaschinenindust-
rie und die praktische Landwirtschaft eine wichtige
Hilfestellung, nicht nur fir die mittel- bis langfristige Investi-
tionsplanung, sondern auch fiir die Umsetzung eines nachhal-
tigen Bodenschutzes bei der Befahrung von Ackerflachen.

Das hier entwickelte Konzept zur Anpassung des
Maschineneinsatzes an die Verdichtungsempfindlichkeit
von Boden stellt daher ein wichtiges Managementinstru-
ment moderner Landbewirtschaftung dar. Die aus Verdich-
tungsempfindlichkeit und mechanischer Belastung abgelei-
teten regionalen Befahrbarkeitstage dienen auf Betriebs-
ebene der Planung von Investitionen und dem Einsatz in der
Erntekampagne. Langfristig soll eine Online-Anwendung
entwickelt werden, bei der sowohl Wettervorhersagedaten
der regionalen Wetterstation als auch betriebsindividuelle
Maschinendaten eingegeben werden, um somit eine stand-
ortspezifische Einsatzplanung zu erméglichen.

Wahrend auf der Planungsebene der potenzielle Einsatz
vorbereitet wird, wird auf der Schlagebene Uber den tat-
sachlichen Einsatz entschieden. Dies geht nur vor Ort mit
Instrumenten wie z. B. der ,Feldgefiligeansprache”. Mit dem
Spaten wird ein kleines Profil ausgehoben, um Bodenstruk-
tur und -feuchte zu kontrollieren. Sensorik aus der Forschung
hilft wahrend der Befahrung z. B. Bodensetzung punktuell
und Spurtiefe online zu erfassen. So hat der Maschinenfiihrer
permanent eine Anzeige zur Beobachtung der Bodenzu-
stande und kann ggf. Fahrzeugparameter bzw. ganze Arbeits-
ketten anpassen oder dndern.

Teure Spezialmaschinen fordern aus Rentabilitdtsgriin-
den hohe Auslastungsgrade. Zahlt die Erhaltung der Boden-
fruchtbarkeit mit zu den prioritdren Zielen der Landbewirt-
schaftung, kann sich der Einsatz nicht ausschlieBlich nach
der technischen Machbarkeit z. B. beim Ernten richten. Einer-
seits mussen Zeitfenster eingebaut werden, in denen die
Maschinen nach hohen Niederschlagsmengen pausieren.
Andererseits missen Arbeitsketten umstrukturiert werden
kdnnen, um das Mal3 der Bodenschonung zu erhéhen. Hier
sind Forschung und Beratung stark gefordert, denn erst
wenn der monetdre Nutzen z. B. aus einem Uberladen der
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Maissilage am Feldrand auf LKWs beziffert wird, kann mit
einer Akzeptanzsteigerung in der Praxis gerechnet werden.
Den Nutzen aus Mafnahmen zum Bodenschutz und zur
Bodenschonung zu monetarisieren (z. B. KTBL, 2011; 2013),
ist die Herausforderung der néchsten Jahre.

Das vorgestellte Verfahren soll zukiinftig in dem vom
BMBF im Rahmen des BonaRes-Forschungsprogramm gefor-
derten Projektes SOILAssist (Nachhaltige Sicherung und Ver-
besserung von Bodenfunktionen durch intelligente Landbe-
wirtschaftung) einer weiteren Plausibilitatspriifung fir
unterschiedliche Regionen, unter Einbeziehung und Priifung
von Einzel- und Extremjahren (trocken/feucht) unterzogen
werden. Um die Einfllisse modellimmanenter Voraussetzun-
gen und Festlegungen zu prifen, den Modellfehler in den
Ausgabeparametern und skalenbedingte Unterschiede zu
verifizieren, ist die Einbindung weiterer Bodenwasserhaus-
haltsmodelle und Bodendaten auf unterschiedlichen Mal3-
stabsebenen geplant. Dartiber hinaus werden zukiinftig wei-
tere Technik- und Befahrungsvarianten wie z. B. bei der
Ausbringung von Diinger und Pflanzenschutzmitteln, in das
System integriert. Um die Verkniipfung der Befahrbarkeit mit
der Bearbeitbarkeit des Bodens bei unterschiedlicher Boden-
feuchte fur eine Abschatzung des Zeitraums einer optimalen
Bodenbearbeitung zu realisieren, ist ein erganzendes Verfah-
ren zur Bestimmung der Bearbeitbarkeit von Béden derzeit
in Entwicklung.
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Tabelle 10
Mittlere langjahrige Anzahl der Tage im jeweiligen Monat in der Klasse der Verdichtungsempfindlichkeit (1 bis 5) fiir den
Oberboden beim Anbau von Silomais auf den betrachteten Standorten (1 bis 9)

Silomais Oberboden

Klasse . 3 . 5 Mai
Standort 1 0 0 0 0 0 0 24 31 30 0 0 0
si2 2 0 0 0 0 0 3 7 0 0 9 0 0
3 0 0 0 17 31 27 0 0 0 22 4 0
4 14 12 31 13 0 0 0 0 0 0 21 0
17 16 0 0 0 0 0 0 0 0 5 31
Standort 2 0 0 0 0 0 2 31 31 30 27 0 0
Si2 2 0 0 0 0 16 28 0 0 0 4 13 0
3 0 0 5 29 15 0 0 0 0 0 17 0
4 30 28 26 1 0 0 0 0 0 0 0 23
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 8
Standort 3 0 0 0 0 0 0 29 31 30 15 0 0
Sl4 2 0 0 0 0 0 13 2 0 0 15 0 0
3 0 0 0 14 31 17 0 0 0 1 14 0
4 3 0 5 14 0 0 0 0 0 0 10 0
28 28 26 2 0 0 0 0 0 0 6 31
Standort 4 0 0 0 0 0 0 29 5 0 0 0
Sla 2 0 0 0 0 0 0 18 2 25 0 0 0
3 0 0 0 0 0 1 13 0 0 11 0 0
4 2 0 0 10 26 20 0 0 0 18 0 0
29 28 31 20 5 9 0 0 0 2 30 31
Standort 5 0 0 0 0 0 0 26 31 30 19 0 0
ut3 2 0 0 0 0 0 2 5 0 0 12 2 0
3 0 0 0 10 31 28 0 0 0 0 15 0
4 3 0 1 18 0 0 0 0 0 0 13 4
28 28 30 2 0 0 0 0 0 0 0 27
Standort 6 0 0 0 0 0 0 29 31 30 31 0 0
us3 2 0 0 0 0 0 5 2 0 0 0 17 0
3 0 0 0 13 31 25 0 0 0 0 13 6
4 4 0 15 17 0 0 0 0 0 0 0 12
27 28 16 0 0 0 0 0 0 0 0 13
Standort 7 0 0 0 0 0 0 27 31 30 4 0 0
Ly 2 0 0 0 0 0 0 3 0 0 4 0 0
3 0 0 0 0 28 30 1 0 0 10 0 0
4 1 0 14 3 0 0 0 0 9 0 0
30 28 31 16 0 0 0 0 0 4 30 31
Standort 8 0 0 0 0 0 0 30 31 30 13 0 0
Ly 2 0 0 0 0 0 5 1 0 0 9 0 0
3 0 0 0 3 18 25 0 0 0 9 0 0
4 1 0 0 19 13 0 0 0 0 0 1 0
30 28 31 8 0 0 0 0 0 0 19 31
Standort 9 0 0 0 0 12 31 29 0 0
i 2 0 0 0 0 0 0 15 0 1 9 0 0
3 0 0 0 0 0 0 4 0 0 10 0 0
4 1 0 0 10 31 25 0 0 0 9 0 0
- 30 28 31 20 0 5 0 0 0 3 30 31
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Tabelle 11
Mittlere langjahrige Anzahl der Tage im jeweiligen Monat in der Klasse der Verdichtungsempfindlichkeit (1 bis 5) fiir den
Unterboden beim Anbau von Silomais auf den betrachteten Standorten (1 bis 9)

Silomais Unterboden

Klasse

Standort 1 0 0 0 0 0 0 0 23 30 9 0 0
s 0 0 0 0 0 0 15 8 0 17 0 0
1 0 0 0 0 2 16 0 0 5 17 0

6 0 0 20 31 28 0 0 0 0 13 6

24 28 31 10 0 0 0 0 0 0 0 25

Standort 2 0 0 0 0 0 0 1 31 30 31 18 0
s 2 0 0 0 0 0 0 14 0 0 0 12 9
1 0 0 0 17 30 6 0 0 0 0 15

25 3 13 30 14 0 0 0 0 0 0 7

5 25 18 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Standort 3 0 0 0 0 0 0 0 29 30 31 0 0
sla 2 0 0 0 0 0 0 18 2 0 0 21 0
0 0 0 0 0 1 13 0 0 0 9 8

9 0 0 6 31 29 0 0 0 0 0 9

22 28 31 24 0 0 0 0 0 0 0 14

Standort 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
sla 0 0 0 0 0 0 0 22 30 5 0 0
0 0 0 0 0 0 13 9 0 1 0 0

2 0 0 0 0 0 16 0 0 1 0 0

29 28 31 30 31 30 2 0 0 4 30 31

Standort 5 0 0 0 0 0 0 0 10 30 25 0 0
ut3 0 0 0 0 0 0 2 21 0 6 22 0
0 0 0 0 0 0 20 0 0 0 8 12

9 0 0 0 0 6 9 0 0 0 0 1

22 28 31 30 31 24 0 0 0 0 0 8

Standort 6 0 0 0 0 0 0 0 16 30 28 0 0
ut3 0 0 0 0 0 0 5 15 0 3 30 5
0 0 0 0 0 0 20 0 0 0 0 25

13 0 0 0 0 8 6 0 0 0 0 1

18 28 31 30 31 22 0 0 0 0 0 0

Standort 7 0 0 0 0 0 0 0 17 30 8 0 0
m 0 0 0 0 0 0 13 14 0 22 0 0
3 0 0 0 20 30 18 0 0 1 30 2

28 28 31 30 1 0 0 0 0 0 0 29

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Standort 8 0 0 0 0 0 0 0 29 30 21 0 0
Ly 0 0 0 0 0 0 19 2 0 10 13 0
4 0 0 0 19 30 12 0 0 0 17 16

27 28 31 30 12 0 0 0 0 0 0 15

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Standort 9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ly 0 0 0 0 0 0 0 18 30 8 0 0
0 0 0 0 0 0 12 13 0 19 0 0

3 0 0 0 0 0 15 0 0 4 7 0

28 28 31 30 31 30 4 0 0 0 23 31
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Abbildung 25
Mittlerer Jahresverlauf der Verdichtungsempfindlichkeit (Klassen 1 bis 5, sehr gering bis sehr hoch) des Oberbodens (OB)
fur Winterweizen an den Standorten 1 bis9
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Abbildung 26
Mittlerer Jahresverlauf der Verdichtungsempfindlichkeit (Klassen 1 bis 5, sehr gering bis sehr hoch) des Unterbodens (UB)

flr Winterweizen an den Standorten 1 bis 9
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Abbildung 29
Mittlerer Jahresverlauf der Verdichtungsempfindlichkeit (Klassen 1 bis 5, sehr gering bis sehr hoch) des Oberbodens (OB)

flr Zuckerriibe an den Standorten 1 bis 9
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Mittlerer Jahresverlauf der Verdichtungsempfindlichkeit (Klassen 1 bis 5, sehr gering bis sehr hoch) des Unterbodens (UB)
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Beeintrachtigung von Bodenfunktionen
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Beeintrachtigung von Bodenfunktionen

B

Riibenernte (Technikvariante)

(1.) Kopfrodebunker (=KRB, 2-achs. SF)
+ Transportfahrtzeug (standig)

(2.) KRB (Schlagldnge = Bunkerkapazitét)

(3.) KRB (Schlaglédnge = 1/2 Bunkerkapazitat)

geringe

Verdichtungsempfindlichkeit

e

mittlere

Bodenart

Bodenfeuchte

Verdichtungsempfindlichkeit
Verdichtungsempfindlichkeit

hohe

Abbildung 31

Schema der Verkniipfung von standortabhangiger Verdichtungsempfindlichkeit mit der mechanischen Belastung durch
landwirtschaftliche Maschinen am Beispiel der Riibenernte

Tabelle 12

Befahrbarkeitstage fiir die Standorte 1 bis 9 und die Kulturart Zuckerriibe (01.09. bis 30.11.)

Oberboden
insg. 91 Befahrbarkeitstage bei unterschiedlicher
mechanischer Bodenbelastung (01.09. bis 30.11)

Beispiel- (1) (2) (3.)
standorte  Roder plus Trans- Roder mit Aus- Roder mit 1/2

portfahrzeug lastung der Bunker-

Bunkerkapazitat auslastung

SI21. 58 (+2) 81 (+2) 91
SI22. 91 91 91
Sl4 3. 79 (x2) 91 91
Sl4 4. 28 (+2) 49 (£2) 73 (£2)
Ut3 5. 79 (x2) 91 91
Ut3 6. 91 91 91
Lu7. 52 (£2) 74 (£3) 77 (£3)
Lu 8. 65 (+2) 77 (£3) 83 (£3)
Lu 9. 47 (£2) 59 (£3) 73 (£3)

Unterboden
insg. 91 Befahrbarkeitstage bei unterschiedlicher
mechanischer Bodenbelastung (01.09. bis 30.11)

Beispiel- (1) (2) (3.)
standorte Roder plus Roder mit Roder mit 1/2

Transportfahr- Auslastung der Bunker-

zeug Bunkerkapazitat auslastung

fS1. 74 (£2) 91 91
mS 2 91 91 91
Ls3 3. 91 91 91
Lt2 4. 32 (+2) 49 (£3) 72 (£3)
Ut4 5. 91 91 91
ut4 6. 91 91 91
Su3 7 83 (+2) 91 91
SI2 8. 91 91 91
Tu39. 44 (£2) 71 (+4) 78 (£3)
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Abbildung 32
Schema der Verkniipfung von standortabhdngiger Verdichtungsempfindlichkeit mit der mechanischen Belastung durch
landwirtschaftliche Maschinen am Beispiel der Mahdruschernte

Tabelle 13
Befahrbarkeitstage fiir die Standorte 1 bis 9 und die Kulturart Winterweizen (01.07. bis 31.08.)

Oberboden Unterboden
Befahrbarkeitstage bei unterschiedlicher Befahrbarkeitstage bei unterschiedlicher
mechanischer Bodenbelastung (01.07. bis 31.08) mechanischer Bodenbelastung (01.07. bis 31.08)
(1) (2) (3. (1) (2) (3)
Mahdrescher Mahdrescher 1. Méhdrescher Mahdrescher Mahdrescher 1. Méhdrescher
(Tangential-DW), (Tangential-DW), (Tangential-DW), (Tangential-DW), (Tangential-DW), (Tangential-DW),
Reifenfahrwerk: Reifenfahrwerk- Bandlaufwerk Reifenfahrwerk: Reifenfahrwerk- Bandlaufwerk
v: 650/75R32 Zwillingsrader: 2. Méhdrescher v: 650/75R32 Zwillingsrader: 2. Méhdrescher
Beispiel- (3,8 bar) v: HR 650/75R32 (Rotor) Beispiel- (3,8 bar) v: HR 650/75R32 (Rotor)
standorte h: 540/65R24 (1,6 bar) v:710/70R42 standorte h: 540/65R24 (1,6 bar) v:710/70R42
(1,2 bar) Zw 460/85R32 (2,0 bar); (1,2 bar) Zw 460/85R32 (2,0 bar);
(1,2 bar) 900/60R38 (1,2 bar) 900/60R38
h: 540/65R30 (1,6 bar) h: 540/65R30 (1,6 bar)
(1,0 bar) h: 540/65R30 (1,0 bar) h: 540/65R30
(1,0 bar) (1,0 bar)
SI2 1. 62 62 62 fS1. 62 62 62
SI2 2. 62 62 62 mS 2. 62 62 62
Sl4 3. 62 62 62 Ls3 3. 62 62 62
Sl4 4, 25 (£2) 56 (+2) 62 Lt2 4. 0(+2) 52 (x3) 62
Ut3 5. 62 62 62 Ut4 5. 62 62 62
ut3 6. 62 62 62 ut4 6. 62 62 62
Lu 7. 62 62 62 Su3 7. 62 62 62
Lu 8. 62 62 62 SI28. 62 62 62

Lu9. 43 (+3) 62 62 Tu3 9. 0 54 (£ 6) 62
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Tabelle 14
Befahrbarkeitstage fir die Standorte 1 bis 9 und die Kulturart Sommerweizen (01.07. bis 31.08.)

Oberboden Unterboden
Befahrbarkeitstage bei unterschiedlicher Befahrbarkeitstage bei unterschiedlicher
mechanischer Bodenbelastung (01.07. bis 31.08) mechanischer Bodenbelastung (01.07. bis 31.08)
(1) (2) (3) (1) (2) (3)
Mahdrescher Mahdrescher 1. Méhdrescher Mahdrescher Mahdrescher 1. Méhdrescher
(Tangential-DW), (Tangential-DW), (Tangential-DW), (Tangential-DW), (Tangential-DW), (Tangential-DW),
Reifenfahrwerk: Reifenfahrwerk- Bandlaufwerk Reifenfahrwerk: Reifenfahrwerk- Bandlaufwerk
v: 650/75R32 Zwillingsrader: 2. Méhdrescher v: 650/75R32 Zwillingsrader: 2. Méhdrescher
Beispiel- (3,8 bar) v: HR 650/75R32 (Rotor) Beispiel- (3,8 bar) v: HR 650/75R32 (Rotor)
standorte h: 540/65R24 (1,6 bar) v:710/70R42 standorte h: 540/65R24 (1,6 bar) v:710/70R42
(1,2 bar) Zw 460/85R32 (2,0 bar); (1,2 bar) Zw 460/85R32 (2,0 bar);
(1,2 bar) 900/60R38 (1,2 bar) 900/60R38
h: 540/65R30 (1,6 bar) h: 540/65R30 (1,6 bar)
(1,0 bar) h: 540/65R30 (1,0 bar) h: 540/65R30
(1,0 bar) (1,0 bar)
SI2 1. 62 62 62 fS1. 44 (+2) 56 (+2) 62
SI2 2. 62 62 62 mS 2. 62 62 62
Sl4 3. 62 62 62 Ls3 3. 52 (£2) 62 62
Sl4 4, 39(x2) 60 (£ 2) 62 Lt2 4. 9 (+2) 23 (x2) 39 (£2)
Ut3 5. 62 62 62 Ut4 5. 48 (+2) 62 62
ut3 6. 62 62 62 ut4 6. 53(+2) 62 62
Lu 7. 62 62 62 Su3 7. 41 (£2) 55 (+2) 61 (£1)
Lu 8. 62 62 62 SI28. 55(+2) 62 62
Lu 9. 53 (x£3) 62 62 Tu3 9. 14 (£2) 28 (+2) 38 (+2)
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Tabelle 15

Befahrbarkeitstage fir die Standorte 1 bis 9 und die Kulturart Kartoffel (01.06. bis 31.10.)

Oberboden

insg. 153
Beispiel- (1.)
standorte 1. Traktor:
v:320/85R32
(1,5 bar)
h: 300/95R46
(2,5 bar)
2. 2-r gezogener
Rodelader
500/60 - 22.5
(2,5t/1,0bar)
3. Traktor mit
Heckkipp-
anhénger
(5,5t/2,5bar)
SI2 1. 136 (£2)
SI22. 153
Sl43. 148 (+2)
Sl4 4, 78 (+2)
Ut3 5. 137 (£2)
Ut3 6. 141 (£2)
Lu7. 130 (£2)
Lu 8. 140 (£2)
Lu 9. 108 (£2)

Befahrbarkeitstage bei unterschiedlicher
mechanischer Bodenbelastung (01.06. bis 31.10)

(2.) (3.)
1. Traktor: 2-r SF Bunker-
v: 540/65R28 roder
(0,8 bar) v:620/75R30
h: 650/65R38 (4,8t voll/
(1,0 bar) 1,0 bar)
2. 2-r gezogener h:800/55 - 30.5
Bunkerroder mit (7,5t voll/
Seitenaufnahme 1,6 bar)
700/50R26.5
(5,6 t/2,0 bar)

153 153
153 153
153 153
116 152
153 153
153 153
153 153
153 153
135 (£5) 153

insg. 153

Beispiel-
standorte

fS1.

mS 2.
Ls33.
Lt2 4.
Ut4 5.
Ut4 6.
Su37.
SI2 8.
Tu3 9.

Unterboden

Befahrbarkeitstage bei unterschiedlicher
mechanischer Bodenbelastung (01.06. bis 31.10)

(1) (2)

1. Traktor: 1. Traktor:
v:320/85R32 v: 540/65R28
(1,5 bar) (0,8 bar)
h: 300/95R46 h: 650/65R38
(2,5 bar) (1,0 bar)
2. 2-r gezogener 2. 2-r gezogener
Rodelader Bunkerroder mit
500/60 - 22.5 Seitenaufnahme
(2,5t/1,0bar) 700/50R26.5
3. Traktor mit (5,6 t/2,0 bar)
Heckkipp-
anhénger
(5,5t/2,5bar)
111 (£2) 135 (£2)
123 (£2) 153
116 (£2) 134 (£2)
50 (+2) 105 (+7)
98 (+2) 119 (+2)
100 (£2) 123 (£2)
112 (£2) 153
112 (£2) 153
61 (+2) 108 (+6)

(3.)

2-r SF Bunker-
roder
v:620/75R30
(4,8 tvoll/
1,0 bar)

h: 800/55 - 30.5
(7,5t voll/
1,6 bar)

153
153
153
124 (+2)
141 (£5)
144 (+3)
153
153
125 (+2)
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Detection of susceptibility of dairy cows to clinical
mastitis by artificial neural networks based on
selected genotypes and milk production records

Daniel Zaborski*, Katarzyna Wojdak-Maksymiec**, and Wilhelm Grzesiak*

Abstract

The aim of this study was to verify the applicability of artifi-
cial neural networks to the detection of dairy cows suscep-
tible to clinical mastitis based on veterinary records, milk
recording data and selected genotypes (lactoferrin, lyso-
zyme, tumor necrosis factor alpha and combined defensin
genotypes). Moreover, we wanted to determine the effects
of complete and reduced sets of predictors (input variables)
on the detection performance of the neural models. A total
of 24712 test-day records from 990 Polish Holstein-Friesian
Black-and-White cows were analyzed. Eight continuous
and eight categorical predictors (including proportion of
Holstein-Friesian genes, calving age, milk yield and composi-
tion, four genotypes, lactation number and stage, calving
season) were used. Health state (mastitis vs. healthy) was an
output variable. Multilayer perceptrons and radial basis func-
tion networks were trained and tested, yielding the percen-
tages of correctly detected cows susceptible to clinical mas-
titis and resistant ones in the range of 57.8 to 63.3 % and 60.3
to 66.6 %, respectively. The most significant factors affect-
ing mastitis occurrence were: lactation number and stage,
calving age, the season of calving and mastitis diagnosis,
tumor necrosis factor alpha and combined defensin geno-
types. Also, Lactroferrin genotype was quite significant for
two neural models, whereas lysozyme genotype had a much
smaller effect on the health status of cows. After reducing the
initial set of 16 predictors to only five, decreased perfor-
mance of the networks was observed. It can be concluded
that an indication of cows susceptible to clinical mastitis may
facilitate the application of preventive measures and conse-
quently reduce mastitis incidence.

Keywords: inflammation, udder, diagnosis, prevention, sen-
sitivity analysis, dairy cattle

Zusammenfassung

Erkennen einer Mastitis-Anfalligkeit von
Milchkiihen mittels kiinstlicher neuraler
Netze auf Basis ausgewahlter Genotypen
und Milchleistungsdaten

Ziel der Studie war, die Eignung kiinstlicher neuraler Netze zu
prifen, auf Basis tierdrztlicher Diagnosen, Milchleistungsdaten
und ausgewdhlter Genotypen (Lactoferrin, Lysozym, Tumor-
nekrosefaktor-a und kombinierte Defensin-Genotypen) die
Anfalligkeit von Milchkiihen zur klinischen Mastitis zu erkennen.
Zudem wurde der Einfluss der Prddikatorenzahlen auf die
Detektionsfahigkeit der neuralen Modelle geprift. Es wurden
24712 Versuchstagsdaten von 990 polnischen Kiihen (Rasse:
Holstein-Friesian schwarz weif3) analysiert. Verwendet wurden
8 stetige und 8 nominale Pradikatoren (u. a. Genanteil der Rasse
Holstein-Friesian, Abkalbealter/-saison, Milchertrag/-zusam-
mensetzung, vier Genotypen, Laktationsnummer/-phase). Der
Gesundheitszustand (Mastitis/gesund) war Ausgangsvariable.
Mehrlagige Perzeptronen und Netze mit radialen Basisfunktio-
nen wurden generiert und getestet. Die Werte bei den Mastitis-
anfalligen Kiihen lagen bei 57,8 bis 63,3 %, bei den resistenten
Kiihen bei 60,3 bis 66,6 %. Die signifikantesten Faktoren flir das
Auftreten von Mastitis waren: Laktationsnummer/-phase,
Abkalbungsalter/-saison, Zeit der Mastitis-Diagnose, Tumornek-
rosefaktor a und die kombinierten Defensin-Genotypen. Fir
zwei neurale Netze war der Genotyp des Lactoferrin ebenfalls
sehr signifikant, obwohl der Lysozym-Genotyp die Gesundheit
nur wenig beeinflusste. Nach Reduzierung der Prédikatoren von
16 auf 5 wurde eine verminderte Aussagekraft der neuralen
Netze beobachtet. Es kann festgehalten werden, dass eine Indikati-
on von Mastitis-anfalligen Kiihen PraventivmalBnahmen erleich-
tern und folglich die Mastitis-Haufigkeit in Herden reduzieren kann.

Schliisselworte: Entziindung, Euter, Diagnose, Vorbeugung,
Analyse der Anfdlligkeit, Milchvieh
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1 Introduction

Mastitis is defined as an inflammation of the mammary gland
usually caused by bacterial infections (dos Reis et al., 2013;
Hillerton and Berry, 2005). It results in a considerable reduc-
tion in milk yield (even up to approx. 375 kg for a single mas-
titis case) (Cavero et al., 2007) and the change in the content
of its constituents (an increase in somatic cell count - SCC,
concentration of whey proteins, albumins, immunoglobu-
lins, lactoferrin, sodium and chlorine ions as well as a
decrease in the content of lactose, lactalbumins, fat, casein,
concentration of calcium and potassium ions) (Bruckmaier et
al., 2004; Harmon, 1994), which consequently leads to large
economic losses estimated at about USD 2 billion annually in
the USA, about GBP 300 million annually in the UK, GBP 14
million annually in Northern Ireland, approx. EUR 693 per
cow annually in Ireland and EUR 164 to 235, on average, per
cow in the Netherlands (Viguier et al., 2009). These losses also
result from the costs of diagnosis and treatment, increased
labor intensity, too early culling of cows, diseases of calves,
and susceptibility to other disorders post-partum (Wawron,
2007). The current European Union legal regulations require
the determination of SCC in raw milk and antibiotic residues
are prohibited. Therefore, milk that does not meet the above
criteria cannot be sold and this generates additional costs for
the farmer. Because antibiotic treatment of cows with masti-
tis is expensive and requires waiting period for the milk, mas-
titis prevention is rather preferred (Pyorald, 2002). There are
many risk factors for mastitis such as: genetic factors (e. g.
genetic selection for a maximum milk yield), environmental
factors (inappropriately carried out mechanical milking, con-
finement management system, inappropriate bedding and
nutrition) and physiological factors (Harmon, 1994; Sordillo,
2005).They lead to the impairment of immunological mecha-
nisms of the mammary gland and, consequently, increase its
susceptibility to microbial infections such as: Staphylococcus
aureus, coagulase-negative staphylococci, Streptococcus
uberis, Streptococcus dysgalactiae, Escherichia coli and others
(Hettinga et al., 2008), although sometimes an inflammatory
condition may have a non-infectious etiology (Bradley, 2002).
A frequently encountered problem in mastitis detection
under field conditions is the impossibility of indicating
explicitly disease-causing factors in a herd (Bradley, 2002).
Susceptibility to mastitis is also affected by gene poly-
morphisms such as: tumor necrosis factor alpha gene (TNF-a),
lactoferrin gene (LTF), macrophage expressed lysozyme
encoding-gene (mLYZ) or genes encoding defensins (DEF).
TNF is responsible for the activation of the whole immune
system, increasing the permeability of vascular endothelium
and inducing chemotaxis, whereas LTF has broad anti-
bacterial, antiviral, antifungal and antiparasitic properties
(Wojdak-Maksymiec and Mikolajczyk, 2012). On the other
hand, LYZ acts as an antibacterial agent against vegetative
cells of many different microorganisms; however, Gram-posi-
tive bacteria differ considerably in their sensitivity to lyso-
zyme depending on strain, species and specific conditions,
while Gram-negative bacteria are, generally, less sensitive to
lysozyme mainly due to the protection of their cell wall by an
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external membrane, although it has been shown that, e. g.,
bovine milk lysozymes are effective against five Gram-nega-
tive bacteria species that are unaffected by the lysozyme
from hen egg white, which proves that lysozyme activity dif-
fers depending on its source (Davidson et al., 2010). Finally,
defensins constitute a wide and varied group of peptide anti-
biotics acting against bacteria, viruses and fungi (Bals, 2000;
Tunzi et al., 2000), which can be divided into three groups
(0, B and 6), from which the second one, among others, is
largely represented in cattle and defensins from this group
were identified, e. g. in the tracheal, intestinal and tongue
mucosa (Diamond et al, 1991; Schonwetter et al., 1995;
Tarver et al., 1998).

Considering a significant role of mastitis in cattle far-
ming, an early indication of susceptible cows is of utmost
importance. Such detection can be performed by artificial
neural networks, among others, especially in a situation,
when a larger number of variables are problematic in a tradi-
tional statistical analysis (Verleysen and Francois, 2005).

An artificial neural network is a specific information pro-
cessing system simulating a biological nervous system. It is
composed of basic processing units called artificial neurons
connected with each other between network layers (each
neuron of a preceding layer with each neuron of the next
layer). Weights, corresponding to synaptic potentials in bio-
logical neurons, are associated with these connections. They
constitute network’s knowledge representation and are
appropriately modified during the learning process, whose
aim is to prepare the network for performing specific tasks,
e. g. classification or regression ones. The artificial neural net-
work (ANN) types most frequently applied to supervised
classification (e. g. mastitis detection) are multilayer percept-
rons with one (MLP1) and two (MLP2) hidden layers and ra-
dial basis function (RBF) networks. Recent applications of
ANN in cattle farming include: prediction of 305-day milk
yield for the first lactation (Njubi et al., 2010), prediction of
305-day lactation yield from test milking records (Abbassi
Daloii et al., 2010; Tahmoorespur et al., 2012), prediction of
lifetime milk yield in cows (Gandhi et al., 2009a, 2009b, 2010),
analysis and classification of lactation curves for the first one
hundred days of lactation (Cardenas Mansilla, 2008), decision
support for mating animals in a herd (Njubi et al., 2009), pre-
slaughter evaluation of marbling based on ultrasound analy-
sis (Fukuda et al., 2012) and the modeling of fermentation
processes (concentration of acetate, propionate and buty-
rate) in the rumen (Craninx et al., 2008).

Much attention has also been paid to the application of
ANN to mastitis detection based on parameters such as: milk
electrical conductivity, lactation and daily milk yield, fat
and protein content in milk, milk flow rate, lactation length,
number and stage, cow body temperature, and somatic cell
count (Ankinakatte et al., 2013; Cavero et al.,, 2008; Hassan et
al., 2009; Lépez-Benavides et al., 2003; Nielen et al., 1995a,b;
Wang and Samarasinghe, 2005; Yang et al., 1999, 2000).

Therefore, the aim of the present study was to verify the
applicability of different ANN types to the detection of dairy
cows susceptible to mastitis based on veterinary records
(clinical mastitis cases), milk recording data, the mean values
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Table 1

Means and standard deviations (in parentheses) for continuous predictors in the training (L) and test (T) data sets

S n HF AGE MILK
(%) (months) (kg)
L 18539 85.70 50.26 34.10
(13.97) (20.11) (9.54)
T 6173 85.92 50.87 34.16
(13.78) (20.43) (9.62)
Total 24712 85.75 50.41 34.12
(13.93) (20.19) (9.56)

Variable abbreviations are as given in material and methods section

of natural logarithm of SCC for the sires of the studied cows
and the above-mentioned genotypes. Moreover, we wanted
to determine the effects of both complete and reduced sets
of selected predictors (input variables) on the detection of
predicted mastitis cases in cows.

2 Materials and methods

The study involved a total of 990 Polish Holstein-Friesian
Black-and-White cows kept in one open barn throughout the
year. They were not pastured in any season. The building in
which the animals were housed consisted of two wings. The
milking parlor and the room for cooling and storing milk
were located between them. The building was a roof shelter
with incomplete side walls (there was a clearance between
the roof and the walls to enable the access of light and air cir-
culation). The animals were not stall-tied, which facilitated
their driving to the milking parlor. The stalls were bedded
with straw. The cows were fed a normalized diet in the form
of a total mixed ration (TMR) prepared from maize silage. The
maize silage was mixed with seasonal ingredients (e. g. green
forage, root crops). In addition, nutrition was supplemented
with individually determined (from the current lactation
yield records) portions of a concentrate and diet supple-
ments. The feed was fed from a mixer-wagon directly to a
trough. All cows were watered ad libitum from automatic
drinkers. Milking was carried out twice daily in a herringbone
milking parlor. The mean herd milk yield was 10,914 kg.
Udders and teats were examined for clinical mastitis signs
during each milking. The signs were easily visible without
extra equipment or were confirmed using a thermometer or
a strip cup (in order to provide high visibility of clots or flakes
present in the milk). All alarming symptoms were reported to
an experienced veterinarian employed on the farm, who ulti-
mately diagnosed clinical mastitis cases. Cows were dried-off
six weeks before an estimated calving date. Antibiotic pro-
tection was used if the symptoms of an inflammatory condi-
tion classified as mastitis were observed during the dry-off
period. Otherwise, antibiotic therapy was avoided.

The present study included test milking records and data
on mastitis occurrence collected between September 2003
and April 2008 from cows kept on the farm located in the
northwestern region of our country. An initial set of 38794
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FT PR LAE UR SIRE
(%) (%) (%) (mg/l) In(cells/ml)
4.02 3.55 4.82 242.21 5.28
(0.80) (0.42) (0.25) (80.16) (0.56)
4.01 3.55 4.81 239.86 5.28
(0.79) (0.42) (0.26) (79.65) (0.58)
4.02 3.55 4.82 241.62 5.28
(0.80) (0.42) (0.25) (80.03) (0.56)

information records was reduced to 24712 after editing for
erroneous and incomplete data. The following predictors
(input variables) were used: percentage of Holstein-Friesian
genes (HF), calving age (AGE), daily milk yield (MILK), fat per-
centage in milk (FT), protein percentage in milk (PR), lactose
percentage in milk (LAE), urea content in milk (UR), arithme-
tic mean of InSCC for a cow’s sire determined from the InSCC
of his daughters (SIRE), Lactroferrin genotype (LTF), tumor
necrosis factor alpha genotype (TNF-a), lysozyme genotype
(mLYZ), combined defensin genotypes (CDG), lactation
number (LACT), test milking season (TESTS; autumn from
September to November, winter from December to February,
spring from March to May and summer from June to August),
calving season (CALS; defined as previously described) and
lactation stage (STAG; first stage from 0 to 30 days, second
stage from 31 to 60 days, etc. until 315 days of lactation).
Mean values of continuous predictors are given in Table 1
and the distributions of categorical predictors are presented
in Table 2.

Genotypes were assayed with polymerase chain reac-
tion - restriction fragment length polymorphism (PCR-RFLP)
method based on the DNA isolated from peripheral blood.
The details on genetic analyses are presented elsewhere
(Wojdak-Maksymiec, 2009).

Mastitis class determined based on veterinarian’s diagno-
sis (acute or chronic mastitis, drying-off with antibiotic pro-
tection) was an output variable with two categories: a cow
with mastitis and a healthy cow. Acute mastitis was characte-
rized by a sudden onset of local and systemic clinical symp-
toms. The diseased quarter was red, hot, edematous, painful,
sensitive to the touch, and the milk quality was changed. It
was more or less watery with the presence of serous or puru-
lent secretion or blood. Systemic symptoms included an
increase in internal body temperature, a higher pulse rate,
weakness, a decrease in or a lack of appetite, reduced milk
yield or no milk yield at all. Chronic mastitis, on the other
hand, was characterized by mild, local clinical symptoms in
the form of small changes in milk such as the presence of
lumps, flakes, watery consistency and slight discoloration.
The mastitic quarter was sometimes slightly swollen, red and
sensitive to the touch. The whole data set (24712 records)
was randomly divided into a training set (L; 18539 records)
for network preparation and a test set (T; 6173 records) for
the verification of mastitis detection performance (Table 1).
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Table 2

Distributions of categorical predictors and output (dependent) variable in the training (L) and test (T) data sets

Set
Category
LTF
AB 8403 45.33 2796 45.29 11199 45.32
AA 10136 54.67 3377 54.71 13513 54.68
TNF-a
CC 6352 34.26 2138 34.63 8490 34.36
cT 8374 45.17 2829 45.83 11203 4533
T 3813 20.57 1206 19.54 5019 20.31
mLYZ
cC 17628 95.09 5903 95.63 23531 95.22
cT 911 491 270 4.37 1181 4.78
CDG
A1A2/B1B2/C1C2 13955 75.27 4616 74.78 18571 75.15
ATA2/B2/C1C2 428 231 157 2.54 585 237
A2/B1B2/C2 106 0.57 42 0.68 148 0.60
A1A2/B1B2/C1 763 412 253 4.10 1016 411
A2/B1B2/C1C2 518 2.79 178 2.88 696 2.82
A1A2/B1/C1C2 406 2.19 146 237 552 2.23
A1A2/B1B2/C2 464 2.50 151 245 615 2.49
A1/B1B2/C2 207 112 62 1.00 269 1.09
A1/B1B2/C1 169 0.91 60 0.97 229 0.93
A1/B1B2/C1C2 586 3.16 189 3.06 775 3.14
A1A2/B1B2/C2C2 82 0.44 25 0.40 107 0.43
A1A2/B2/C1 65 0.35 26 0.42 91 0.37
A2/B2/C1C2 131 0.71 40 0.65 171 0.69
A1/B1/C1C2 280 1.51 95 1.54 375 1.52
A1A2/B1/C1 123 0.66 49 0.79 172 0.70
A1/B1/C1 37 0.20 14 0.23 51 0.21
A1A2/B1B1/C1 21 0.1 8 0.13 29 0.12
A2/B2/C1 18 0.10 9 0.15 27 0.11
A2/B1B2/C1 62 0.33 23 0.37 85 0.34
ATA2/B1/C2 92 0.50 25 0.40 17 0.47
A1/B2/C1C2 16 0.09 2 0.03 18 0.07
A1A2/B2/C2 10 0.05 3 0.05 13 0.05
LACT
| 4712 25.42 1516 24.56 6228 25.20
I 4947 26.68 1639 26.55 6586 26.65
1] 3603 19.43 1224 19.83 4827 19.53
\ 2802 15.11 914 14.81 3716 15.04
% 1778 9.59 621 10.06 2399 9.71
Vi 697 3.76 259 4.20 956 3.87
TESTS
Autumn 5157 27.82 1723 2791 6880 27.84
Winter 5315 28.67 1725 27.94 7040 28.49
Spring 5091 27.46 1728 27.99 6819 27.59
Summer 2976 16.05 997 16.15 3973 16.08
CALS
Autumn 4355 23.49 1458 23.62 5813 23.52
Winter 5066 27.33 1627 26.36 6693 27.08
Spring 4395 23.71 1488 24.10 5883 23.81

Summer 4723 25.48 1600 2592 6323 25.59
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Set L T Total
Category ] % n % ] %

STAG
| 1773 9.56 584 9.46 2357 9.54
] 1981 10.69 678 10.98 2659 10.76
1] 1938 10.45 665 10.77 2603 10.53
\% 1964 10.59 660 10.69 2624 10.62
Vv 1912 10.31 644 10.43 2556 10.34
Vi 1913 10.32 626 10.14 2539 10.27
Vi 1883 10.16 618 10.01 2501 10.12
Vil 1785 9.63 607 9.83 2392 9.68
IX 1683 9.08 545 8.83 2228 9.02
X 1246 6.72 383 6.20 1629 6.59
Xl 461 2.49 163 2.64 624 2.53
MAST - output variable
Mastitis 1404 7.57 455 737 1859 7.52
Healthy 17135 9243 5718 92.63 22853 92.48

Variable abbreviations are as given in material and methods section

The ratio of “mastitis” to “healthy” records in the training and
test sets was approx. 1:10. A validation subset (6182 records)
was also randomly created from part of the training records
for the current monitoring of learning process and elimina-
tion of overtraining.

Training data were pre-processed before being fed to the
network'’s input layer through the scaling of continuous pre-
dictors to an appropriate interval (using the mini-max
method) and the conversion of categorical predictors to a
numeric form (using the binary or one-of-N encoding).
Network’s output values were then converted to a class label
during the post-processing stage (Bishop, 1995). A classical
back-propagation algorithm proposed by Rumelhart et al.
(1986) was used for the MLP network training. In this method,
input signals were propagated forward through successive
network layers to the output layer, where the network’s re-
sponse was compared against the real (desired) value of an
output variable and thus an error of output neurons was cal-
culated. Next, this error was back-propagated to preceding
(hidden) layers and multiplied by the same weights that were
used for passing the signal from input to output. This process
was repeated iteratively until reaching the minimum of an
error function. In the present study, the conjugate gradient
algorithm was additionally used to fine-tune network’s
weights at the last stage of training. It consisted in an itera-
tive determination of the search direction of an error func-
tion minimum, finding this minimum and then identifica-
tion of a new search direction that was orthogonal to all
previous directions (Haykin, 2009). The training of the RBF
networks was performed in two stages: determination of the
RBF centers (in the form of weights of the hidden layer neu-
rons) and RBF radii (in the form of hidden neurons’ bias
values) and optimization of the output (linear) layer using
pseudoinversion (StatSoft, 1998).

Network performance was assessed based on the root
mean squared error (RMSE) on the validation set (Salehi et al.,
1998). Statistica® Neural Networks software (v. 4.0F, StatSoft

Inc., Tulsa, OK, USA) was used for building and training the
MLP and RBF networks. It enabled the choice of an optimal
network architecture, learning algorithm and network para-
meters (error function, activation functions, acceptance and
rejection thresholds, learning epochs, learning rate and
momentum, as well as the appropriate methods of the RBF
center and radius determination for the RBF networks). The
exhaustive search mode of the program was selected in
order to maintain the trade-off between network’s perfor-
mance and complexity. Calculations were performed using
Pentium 2.40GHz IBM-PC compatible machine and lasted for
approx. 40 hours. The MLP and RBF networks with the lowest
RMSE on the validation set were used for the detection of
cows susceptible to mastitis.

Akaike information criterion (AIC), Bayesian information
criterion (BIC) and the G-square statistic were applied to the
comparison of the MLP and RBF networks quality (perfor-
mance on the training and validation sets). They were calcu-
lated according to the following formulae (Dayton, 2003;
Liddle, 2007; StatSoft, 2011):

AIC = N In(MSE) + 2k (1), or

AIC, = NIn(MSE) + 2k + —FEED e vk < 40 Q)
(N—k-1)

BIC = N In(MSE) + k In(N) @3),

2 2 Oi
G*=2)0,In e ),
i=1 i

where
MSE  mean squared error,

number of model parameters,
number of training records,
observed number of records,

number of records predicted by the model.

HQO ==
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The minimum values of these criteria were considered when
choosing the best model. The detection performance of the
MLP and RBF networks was assessed using sensitivity (Se),
specificity (Sp) and accuracy (Acc). In addition, false positive
P(FP) and false negative P(FN) rates, as well as the a posteriori
probabilities of true positives P(PSTP) and true negatives P(P-
STN) were calculated (Yang et al.,, 1999). Statistical signifi-
cance of the differences between the probabilities was deter-
mined with the test for proportions. Moreover, the receiver
operating characteristic (ROC) curves were plotted and the
area under the curves (AUC) was estimated. The ROC curve
shows the relationship between sensitivity and the false posi-
tive rate (1-specificty), summarizing, at the same time, the
sensitivity and specificity values for different cut-off points.
The standard error of AUC [SE(AUC)] was also computed
according to the following formula (Greiner et al., 2000):

SE(AUC) =
\/AUC(] — AUC)+(N, =1)(Q, — AUC*) + (N, —1)(Q, — AUC?)
NoN, ),
AUC 24UC?

Q‘_Z—AUC’QZ_HAUC ©
where
N, number of records without mastitis,
N, number of records with mastitis (V,+ N, = N).

Apart from assessing the detection performance of the neu-
ral models based on the test set, the sequence of predictors
(input variables) was also established according to their con-
tribution to the determination of mastitis/health class (mas-
titis vs. no mastitis). The following criteria were used for this
purpose:

1. Ratio of the network’s error after removing a given pre-
dictor to the error for the full model (the greater the
ratio, the more important the predictor);

2. RMSE after variable’s removal;

3. Rank, ordering predictors according to their decreasing
error (rank of 1 denotes the most significant variable,
rank of 2 indicates slightly less significant variable, etc.).

Network’s sensitivity analysis was performed on the training

and validation sets.

Bearing in mind that smaller networks learn easier, better
generalize acquired knowledge and are less costly in exploi-
tation (require fewer input variables whose values need to be
determined), we also aimed in the present study at checking
(based on the error ratio) how the reduction of a predictor
set affected the quality of the models and their detection
performance. In order to do so, a two-stage procedure was
applied, in which the number of predictors was reduced
twice (first to the eight most significant variables out of 16 in
the initial model and then to only five most important ones
out of the eight previously used). After each stage, the net-
works were re-trained and re-evaluated. The same statistical
tests as previously described were applied to difference sig-
nificance testing.
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3 Results

3.1 Model quality

Of the analyzed ANNSs, three- and four-layer MLP networks
were characterized by the RMSE values on the validation set
equal to 0.2626 and 0.2627, respectively. They had the fol-
lowing architectures: 60-2-1 and 60-31-31-1 (the number of
neurons in the input layer, hidden layer(s) and the output lay-
er, respectively). The first one was trained for 50 epochs with
the back-propagation algorithm and, additionally, for 14
epochs with the conjugate gradient method, whereas the
second one was trained for 46 epochs with the back-propa-
gation algorithm only. On the other hand, the RBF network
(with a 60-51-1 architecture) was characterized by the RMSE
value of 0.2656. The values of the quality measures for the
MLPs with one and two hidden layers and the RBF networks
calculated from the training set are shown in Table 3. As can
be seen, significant differences in Se were recorded between
MLPs and the RBF networks (P < 0.05). Moreover, significant
differences in Sp and Acc were observed for each pair of the
neural models (P < 0.05).

Table 3
Values of G?, AIC, BIC, sensitivity (Se), specificity (Sp) and
accuracy (Acc) for the training set (n = 18539)

Parameter MLP1 MLP2 RBF

G? 16013.80 15252.06 18238.64

AlC -50247.52 -44107.54 -45395.82

BIC -49269.07 -22378.15 -30092.92

Se (%) 65.53? 67.59° 61.89°
Sp (%) 64.88° 66.17° 61.09°
Acc (%) 64.93° 66.28° 61.15¢
MLP1 - multilayer perceptron with one hidden layer,

MLP2 - multilayer perceptron with two hidden layers,

RBF - radial basis function network,

AIC - Akaike information criterion,

BIC - Bayesian information criterion,

a,b,c- values within rows with different superscript letters are significantly

different (P < 0.05)

3.2. The most significant variables

The results of network sensitivity analysis (indicating input
variables most significant to the model) are presented in
Table 4. The most important predictors for the neural models
included: STAG and LACT (for all models), AGE (especially for
MLP1), CALS (for MLP2 and the RBF network), CDG (for MLPs)
and TESTS (especially in the case of the RBF networks). Of the
remaining genotypes investigated in the present study, also
TNF-a and LTF had a relatively large effect on the output vari-
able category (the former was ranked fifth by all network
types and the latter was ranked sixth by MLP2 and the RBF
network). Only the influence of mLYZ was much smaller. In
general, it can be stated (based on the error ratio) that none
of the analyzed input variables had a dominant influence on
mastitis class in relation to other variables.
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Table 4

Variable

Item

i, LTF 16 0.2529 1.00024 6
2. TNF-a 5 0.2545 1.00649 5
3. mLYZ 1" 0.2531 1.00080 12
4. CDG 4 0.2551 1.00896 4
5. LACT 2 0.2559 1.01215 2
6. TESTS 13 0.2531 1.00076 7
o CALS 7 0.2539 1.00418 3
8. STAG 1 0.2566 1.01492 1
9. MILK 8 0.2537 1.00350 14
10. FT 9 0.2537 1.00348 1"
s PR 12 0.2531 1.00077 16
12. LAE 6 0.2543 1.00553 8
13. UR 10 0.2536 1.00288 10
14. HF 14 0.2530 1.00062 13
(1158 AGE 3 0.2552 1.00925 9
16. SIRE 15 0.2530 1.00055 15

MLP1 - multilayer perceptron with one hidden layer,
MLP2 - multilayer perceptron with two hidden layers,
RBF -

3.3 Mastitis detection performance

Mastitis detection results for individual ANN types obtained
from the test set (which was not used during the network
training and shows its effectiveness during exploitation on
new data) are presented in Table 5. Statistically significant
differences in Sp, Acc and P(FP) were found for each pair of
the analyzed networks (P < 0.05).

Table 5
Results of mastitis detection in cows based on the test set
(n=6173)

Parameter MLP1 MLP2 RBF
(%)

Se 63.30 62.20 57.80
Sp 65.04* 66.58° 60.30°
Acc 64.91° 66.26° 60.12¢
P(FP) 34.96* 33.42° 39.70¢
P(FN) 36.70 37.80 42.20
P(PSTP) 12.59° 12.90 10.38°
P(PSTN) 95.70 95.68 94.73
MLP1 - multilayer perceptron with one hidden layer,

MLP2 - multilayer perceptron with two hidden layers,

RBF — radial basis function network,

a,b,c- values within rows with different superscript letters are significantly

different (P < 0.05), parameter abbreviations are as given in material and
methods section

0.2495 1.00873 6 0.2575 1.00037
0.2496 1.00927 5 0.2577 1.00114
0.2479 1.00234 8 0.2575 1.00020
0.2512 1.01580 12 0.2574 1.00001
0.2517 1.01769 2 0.2580 1.00224
0.2491 1.00703 4 0.2577 1.00124
0.2515 1.01695 3 0.2578 1.00167
0.2547 1.02983 1 0.2598 1.00936
0.2477 1.00170 9 0.2574 1.00011
0.2479 1.00251 14 0.2574 0.99997
0.2473 1.00000 15 0.2574 0.99994
0.2487 1.00537 7 0.2575 1.00027
0.2480 1.00292 10 0.2574 1.00011
0.2478 1.00181 1 0.2574 1.00006
0.2482 1.00343 16 0.2574 0.99990
0.2477 1.00155 13 0.2574 1.00000

radial basis function network, variable abbreviations are as given in material and methods section

The ROC curves and their corresponding AUC and SE(AUC)
values calculated from the test set for the MLP networks with
one and two hidden layers and the RBF networks are presen-
ted in Figure 1. The AUC values were higher for MLPs com-
pared with those for the RBF networks [AUC + SE(AUC) was
0.6863 + 0.0142,0.6857 + 0.0142 and 0.6295 + 0.0145 for the
MLP1, MLP2 and RBF networks, respectively].

o i
0.6 / /

B /JJ /
0.4 W
/4
0.2
JJ’/ — MLP1 (AUC = 0.69 + 0.01)
0.1 —— MLP2 (AUC = 0.69 + 0.01)
—RBF (AUC=0.63=001)
0 T T T T T T T T T
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
1-Sp
Figure 1

The ROC curves plotted for different ANN types based on
the test set
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3.4 Effect of reducing the number of input
variables on the quality and detection perfor-
mance of the models

Input variables included in individual ANN models after the
first and the second stage of reduction are given in Table 6.
In general, all networks selected the same set of predictors
at both reduction stages, although their sequence of impor-
tance varied depending on the network type. The main diffe-
rences in the first phase of reduction concerned AGE and
MILK, which were retained only by MLP1 as well as mLYZ,
which was selected only by the RBF network. At the second
stage, AGE was still retrained only by MLP1, LAE by MLP2 and
CALS and TESTS by the RBF network (Table 6).

Table 6
Input variables included in individual neural models after
the first and the second stage of reduction

Rank MLP1 MLP2 {:13
First stage of reduction
1. STAG STAG STAG
2. LACT LAE LACT
3. AGE CDG TESTS
4. CDG LACT CALS
5. TNF-a TNF-a TNF-a
6. LAE TESTS mLYZ
7. MILK CALS LTF
8. CALS LTF LAE
Second stage of reduction
1 LACT STAG LACT
2 STAG CDG STAG
3. CDG LACT TNF-a
4 AGE TNF-a CALS
5. TNF-a LAE TESTS

MLP1 — multilayer perceptron with one hidden layer,

MLP2 - multilayer perceptron with two hidden layers,

RBF - radial basis function network, variable abbreviations are as given in material
and methods section

Table 7
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The values of individual probabilities calculated from the training
set for the ANNs with reduced numbers of input variables are pre-
sented in Table 7. The G* values increased with a decreasing num-
ber of input variables (which shows the quality deterioration of the
neural models since smaller G* values indicate better models),
except for MLP2, for which an initial increase (for the model with
eight inputs) was followed by a decrease in G? (for the model with
only five variables). In the case of AIC for MLP1, a reduction in the
number of inputs resulted in its constant increase, whereas AIC for
MLP2 and RBF initially decreased (for the model with eight inputs)
and then increased (for the model with only five predictors). A
similar trend in BIC was observed for all ANNs, for which the BIC
value first fell (after the first stage of reduction) and then rose (after
the second stage of reduction) (Table 7). A statistically significant
difference in Se (P < 0.05) was present for the RBF network be-
tween the full model or the model with eight variables and the
model with only five variables (Table 7). Also statistically significant
differences in Sp and Acc (P < 0.05) were found for each pair of the
MLP1 and RBF models, whereas significant differences in Sp and
Acc (P < 0.05) for MLP2 exited between the full model and the
model with eight variables or that with only five inputs (Table 7).

The next stage of the present study was the evaluation of
the modified models in terms of their detection perfor-
mance. The probability values (expressed as a percentage)
for the ANNs with a reduced set of predictors calculated from
the test set (n = 6173) are shown in Table 8. Specificity, accu-
racy and P(FP) differed significantly (P < 0.05) for all model
types. Significant differences in Sp and P(FP) were found for
MLP1 for each pair of compared models, whereas the respec-
tive differences for MLP2 were observed only between the
full model and both reduced models. Finally, in the case of
the RBF networks, differences in Sp and P(FP) existed be-
tween the full model or that with eight variables and the
model with five inputs. The significant differences in Acc, on
the other hand, were found between the full model or the
one with eight variables and that with five predictors in the
case of MLP1 and the RBF network, and between the full
model and both reduced models for MLP2 (Table 8).

Values of G?, AIC, BIC, sensitivity (Se), specificity (Sp) and accuracy (Acc) for the training set (n = 18539) after the reduction of

an initial set of input variables

Variables Type G? AIC BIC Se (%) Sp (%) Acc (%)
All MLP1 16013.80 -50247.52 -49269.07 65.53 64.88° 64.93°
8 MLP1 16627.82 -50215.25 -49409.00 66.38 63.66° 63.87°
5 MLP1 17802.48 -49691.91 -47922.86 64.67 61.65¢ 61.87¢
All MLP2 15252.06 -44107.54 -22378.15 67.59 66.172 66.28*
8 MLP2 15970.67 -49972.72 -48642.02 65.53 64.96° 65.00°
5 MLP2 15857.59 -43870.90 -22696.54 66.60 65.09° 65.20°
All RBF 18238.64 -45395.82 -30092.92 61.89° 61.09° 61.15°
8 RBF 19172.99 -49409.98 -47954.04 60.75° 59.53b 59.63°
5 RBF 20923.86 -49041.05 -47483.35 56.70° 56.89¢ 56.87¢
MLP1 - multilayer perceptron with one hidden layer,

MLP2 - multilayer perceptron with two hidden layers,

RBF — radial basis function network,

AIC - Akaike information criterion,

BIC- Bayesian information criterion,

a,b,c- values within columns with different superscript letters are significantly different (P < 0.05)
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Table 8

Results of mastitis detection in cows obtained on the test set (n = 6173) for the ANNs with a reduced set of predictors

Variables Type Se (%) Sp (%) Acc (%)
All MLP1 63.30 65.04° 64.91°
8 MLP1 63.74 63.64° 63.65°
5 MLP1 61.10 61.09° 61.09°
All MLP2 62.20 66.58° 66.26°
8 MLP2 64.40 64.39° 64.39°
5 MLP2 59.78 64.43° 64.09°
All RBF 57.80 60.30° 60.12°
8 RBF 55.16 58.94° 58.66°
5 RBF 56.70 56.10° 56.15°
MLP1 - multilayer perceptron with one hidden layer,

MLP2 - multilayer perceptron with two hidden layers,

RBF — radial basis function network,

a,b,c-

The ROC curves plotted based on the test set for individual
ANN types after reducing the number of input variables and
their corresponding AUC and SE(AUC) values are given in
Figures 2 and 3. Similarly as in the case when all predictors
were considered, the AUC values for multilayer perceptrons
after retaining only the eight most significant input variables
were higher than those for the RBF networks [AUC + SE(AUC)
values were 0.6861 + 0.0142, 0.6908 + 0.0142 and 0.6174 +
0.0145 for the MLP1, MLP2 and RBF networks, respectively).
Also, after retaining only the five most significant predictors,
the same trend in the AUC values for individual ANN types
was present (MLP2 had the highest AUC value of 0.6639 +
0.0143, MLP1 had a slightly smaller AUC of 0.6472 + 0.0144,
whereas the RBF network had the smallest AUC of 0.5862 +
0.0145).
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—— MLP1 (AUC =0.69 + 0.01)
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—— MLP2 (AUC =0.69 + 0.01)

—RBF (AUC=0.62+0.01)
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Figure 2

The ROC curves for individual ANN types plotted based on
the test set for models including only the eight most signifi-
cant input variables (Se - sensitivity, Sp — specificity,

MLP1 — multilayer perceptron with one hidden layer,

MLP2 — multilayer perceptron with two hidden layers,

RBF - radial basis function network)
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P(FP) (%) P(FN) (%) P(PSTP) (%) P(PSTN) (%)
34.96° 36.70 12.59 95.70
36.36° 36.26 12.24 95.66
3891°¢ 38.90 11.11 95.18
33.42° 37.80 12.90 95.68
35.61° 35.60 12.58 95.79
35.57° 40.22 11.80 95.27
39.70° 42.20 10.38 94.73
41.06° 44,84 9.66 94.29
43.90° 43.30 9.32 94.21

values within columns with different superscript letters are significantly different (P < 0.05), parameter abbreviations are as given in material and methods section
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Figure 3

The ROC curves for individual ANN types plotted based on
the test set for models including only the five most signifi-
cant input variables (Se - sensitivity, Sp — specificity,

MLP1 — multilayer perceptron with one hidden layer,
MLP2 — multilayer perceptron with two hidden layers,

RBF - radial basis function network)

4 Discussion

4. 1 Model quality

Considering the values of probabilities such as sensitivity
(percentage of correctly diagnosed cows with mastitis), spe-
cificity (percentage of correctly identified healthy cows) and
accuracy (percentage of correctly identified cows from both
classes), calculated from the training set (Table 3), it can be
stated that, in general, classification quality was good,
which was also reflected in the low RMSE values (0.2626 to
0.2656) for individual ANNs. The RBF network was character-
ized by a worse quality compared with MLPs, which was
further confirmed by the statistically significant differences
in the calculated probabilities.
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Montgomery et al. (1987), using discriminant function analy-
sis for mastitis detection in cows based on predictors such as:
previous mastitis occurrence, decreased body condition,
changed milk organoleptic properties, udder swelling and
raised body temperature, obtained a correct classification
rate of 0.78, sensitivity ranging from 0.32 to 0.45 and specifi-
city ranging between 0.91 and 0.97, whereas in the study by
Nielen et al. (1995a), on mastitis detection using ANN (based
on electrical conductivity, milk yield and its temperature
during milking), sensitivity on a training set was approx. 0.75
and specificity was approx. 0.90. In a later study on mastitis
detection (based only on milk electrical conductivity and
quarter milk yield) Nielen et al. (1995b) obtained sensitivity
of 0.92 and specificity of 1.0. The research on mastitis detec-
tion in cows (using ANNs and data on milk electrical conduc-
tivity, milk flow rate and the number of days in milk) was also
carried out by Cavero et al. (2008), who recorded sensitivity
in the range of 0.75 to 0.81 and 0.80 to 0.82 and specificity in
the range of 0.60 to 0.66 and 0.77 to 0.79 depending on mas-
titis definition (SCC above 100,000 cells/ml or above 400,000
cells/ml). Finally, Krieter et al. (2007) assuming a minimum
block sensitivity of 0.80, noted the specificity of 0.61 and 0.78
depending on mastitis definition, using the aforementioned
input variables. As can be seen from the above review, sensiti-
vity, specificity and accuracy in the present study were similar
to or lower than those obtained by other authors, which re-
sulted mainly from the use of weaker predictors in our work.
The values of G?, AIC and BIC (Table 3) showing the good-
ness-of-fit and the trade-off between goodness-of-fit and
model complexity, indicated that the best model was MLP2
according to G*and MLP1 according to AIC and BIC.

4.2 The most significant variables
As can be seen from Table 4, the most important mastitis pre-
dictors for ANNs were STAG, LACT, AGE, CALS, TESTS and the
variables referring to genotypes, i. e. CDG, TNF-a and LTF.
Many studies have shown a significant effect of lactation
stage (the STAG variable) on mastitis incidence, although
results reported by different authors vary. In the study by
Bunch et al. (1984) on cows in their first or second lactation, it
was found that, on average, approx. two-fifths of clinical
mastitis cases occurred before 30 days of lactation. Similar
results were reported by Hammer et al. (2012), who observed
the greatest risk of mastitis at a quarter level between 10 and
29 days in milk. On the other hand, an investigation carried
out in the Scandinavian countries (Valde et al., 2004) showed
that the highest risk of mastitis occurred from two days ante-
partum to 14 days post-partum. In Polish Holstein-Friesian
Black-and-White cattle, Bogucki et al. (2014), who studied an
effect of lactation stage on SCC in milk, found that the natural
logarithm of SCC increased steadily with successive lactation
stages, whereas Natecz-Tarwacka and Dembinska (2013) did
not observe any significant effect of lactation stage on SCC.
As for primipara, most clinical mastitis cases occur at an
early stage of lactation, until about 30 days in milk (Myllys
and Rautala, 1995; Nyman et al., 2007; Svensson et al., 2006).
Persson Waller et al. (2009) showed that two-thirds of all
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mastitis cases in primipara occurred directly before calving
or in the first month of lactation — most frequently during the
first week post-calving. Moreover, these authors also found
significant differences in mastitis incidence depending on
lactation stage between primi- and multipara. For the former,
65 % cases occurred in the period from seven days antepar-
tum to 30 days postpartum, while 15 % and 20 % in the
period from 31 to 120 days in milk and beyond 120 days in
milk, respectively. Respective percentages for older cows
were 36 %, 35 % and 28 %. In Polish Holstein-Friesian Black-
and-White primipara, Gierdziewicz et al. (2009) stated that
SCCwas highest at the beginning and end of lactation, while
its level at peak lactation (third and second month) was
lowest. This result was further confirmed by Gulinski et al.
(2016), who found that SCC was lowest during the three
middle months of lactation (sixth to eighth) and the natural
logarithm of SCC was significantly higher in the ninth and
tenth month of lactation compared with all the preceding
ones. The authors explained this phenomenon by the “dilution”
effect associated with a higher milk yield at peak lactation.

The next significant variables, i. e. lactation number or
parity (LACT) and calving age (AGE) are usually discussed
together. The general trend is towards an increased mastitis
incidence with older age/higher parity (Olde Riekerink et al.,
2007; Persson Waller et al., 2009; Wolf et al., 2010). Also Rupp
and Boichard (2000) reported the highest mastitis
incidence in the second and sixth lactation, respectively,
whereas Valde et al. (2004) estimated the risk of mastitis
during a 305-day lactation at 0.127 to 0.215 in primiparous
cows and 0.204 to 0.358 in cows of second or higher parity. In
addition, Hammer et al. (2012), who studied 2- to 9-year-old
cows grazed on pasture, found the more frequent occur-
rence of mastitis with an increasing parity. According to
Pantoja et al. (2009), the likelihood of mastitis in an udder
quarter of a cow in her fifth or later lactation is 4.2 times
higher than that in the udder quarters of cows in their
second lactation. An effect of lactation number on the risk
of clinical mastitis may also be attributed to the pathogen
species responsible for this condition (Green et al., 2004). In
the study on Polish Holstein-Friesian Black-and-White cows,
it was found that the lowest SCC was characteristic of the
cows in their first lactation compared with subsequent
ones and that SCC rose with increasing parity/calving age
(Gierdziewicz et al., 2009; Krol et al., 2009; Natecz-Tarwacka
and Dembinska, 2013; Otwinowska-Mindur et al., 2008).
Similar observations in the same breed were made by
Bogucki et al. (2014), who recoded the lowest natural loga-
rithm of SCC in the second lactation, slightly higher one in
the first lactation and the highest one in the third and subse-
quent lactations.

Important input variables indicated by the network sen-
sitivity analysis (especially for the RBF network) included also
calving season (CALS; third position) and mastitis occurrence
season (TESTS; fourth position. In a study on 242 Polish
Holstein-Friesian cows kept on a single farm, a higher in-
cidence of mastitis was observed during summer months
(June, July and August) compared with winter ones (Miciriski
et al,, 2010), whereas in US Holsteins the highest mastitis
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occurrence was typical of the cooler months of the year
(Abdel Azim et al., 2005). In the work by Olde Riekerink et al.
(2007), a highly significant effect of season on mastitis in-
cidence was found in Dutch Holstein-Friesian and Friesian
cows. The authors observed a generally higher risk of clinical
mastitis in late autumn (December) than in summer and a
slightly increased frequency of mastitis cases was noticed
in the second half of July in the herds with a high bulk tank
SCC, which resulted from a wider spread of E. coli and Staphy-
lococcus aureus pathogens in this period. The changes of
mastitis frequency in different seasons were also reported for
other microbial species. Finally, an interaction between
season and management system was additionally recorded.
Similar seasonal trends caused by a different spread of mas-
titis-causing pathogens were shown by @steras et al. (2006),
whereas Hristov et al. (2007) did not find any significant
effect of season on mastitis incidence. Also, in the study on
the effect of calving season on the content of SCC in the milk
from Polish Holstein-Friesian Black-and-White cows, it was
found that this effect was statistically insignificant (Natecz-
Tarwacka and Dembinska, 2013). However, other works on
the same breed showed that the differences in the SCC be-
tween seasons were statistically significant. For instance,
Otwinowska-Mindur et al. (2008) reported that the somatic
cell score was highest between April and June and lowest
between October and December, whereas Gulinski and
Salamonczyk (2007) found that SCC was highest from June to
August and lowest from September to November.

Of the variables referring to the genotypes of lactoferrin
(LTF), tumor necrosis factor alpha (TNF-a), lysozyme (mLYZ)
and defensins (CDQG), three predictors, i. e. TNF-a, CDG, and
LTF were ranked relatively high by all ANN types. As de-
scribed earlier, TNF-a is a pro-inflammatory cytokine, which
activates the whole immune system and increases the vas-
cular endothelial permeability, facilitating diapedesis and,
as a chemoattractant, inducing chemotaxis, that is, the mi-
gration of leucocytes towards the focus of inflammation
(Wojdak-Maksymiec and Mikotajczyk, 2012). Moreover, this
cytokine raises the secretion of many other cytokines, being
itself secreted at higher amounts by phagocytic cells as a
result of bacterial lipopolysaccharide action (Wojdak-
Maksymiec et al., 2013). These authors also found a signifi-
cant effect of an interaction between a TNF-a genotype and
lactation number on mastitis incidence and the T allele was
associated with a lower number of mastitis cases in earlier
lactations. On the other hand, the action of defensins con-
sists in damaging the cell membrane of microorganisms and
its perforation, which results in the loss of intracellular con-
tent and the penetration of the molecules that could not
enter the cell initially. At the same time, the synthesis of nu-
cleic acids and proteins as well as the respiration process are
inhibited (Mak, 1994; Risso, 2000). Due to their broad anti-
biotic spectrum, defensins are also involved in combating
pathogens that most often cause mastitis in dairy cows
(Roosen et al., 2004; Ryniewicz et al., 2003).

Finally, LTF acts against many microbial species including
Gram-negative and Gram-positive bacteria, enveloped and
non-enveloped viruses, fungi and other parasites. It is
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capable of binding iron ions as well as phosphorus and zinc,
which are necessary for growth promotion. Therefore, the
action of LTF limits the availability of these agents to potenti-
al pathogens (Wojdak-Maksymiec et al., 2013). LTF is present
in many secretory fluids of mammals and secondary gran-
ules of neutrophils being an important mediator in host
defense against different environmental factors (Zimecki et
al., 2004). In cattle, bovine LTF present in milk is involved in
the innate response of the mammary gland against bacterial
infections. It was shown that its concentration depended on
the SCC level in Polish Holstein-Friesian cows, along with the
concentrations of interleukin-1 and tumor necrosis factor
alpha, which makes these inflammatory mediators poten-
tially useful indicators of mastitis occurrence (Sobczuk-Szul
et al, 2014). At the molecular level, it was also found that the
polymorphism within intron 6 of the LTF gene identified with
PCR-RFLP in the same breed using the EcoRl restriction en-
zyme was associated with the level of SCC (the BB genotype
was related to a significantly higher SCC level compared with
AA and AB) (Sender et al., 2006).

The last investigated genotype (lysozyme) had a less sig-
nificant effect on mastitis status, similarly to other input vari-
ables included in the neural models (variables referring to
milk yield and composition, proportion of Holstein-Friesian
genes and the mean InSCC for a sire).

4.3 Detection performance

After training the MLP and RBF networks, the best one from
each category was selected and used on the test set in order
to verify its effectiveness of diagnosing cows susceptible to
mastitis. These records were not used for the network train-
ing or its monitoring. Considering calculated probabilities
and sensitivity in particular (percentage of correctly detected
cows with mastitis), it can be stated the ability of the models
to detect this condition was good (approx. 62 %) (StatSoft,
1998). Statistically significant differences in Sp, Acc and P(FP)
were present between all neural model types, however, the
lowest values were observed for the RBF networks, which
proves their somewhat worse detection properties (Table 5).
In the study by Montgomery et al. (1987) on mastitis detec-
tion using discriminant function analysis, sensitivity, spe-
cificity and accuracy on a test set were 0.39, 0.91 and 0.75,
respectively, whereas in the aforementioned work by Nielen
et al. (1995b) the respective values were 0.33 to 0.77; 0.69 to
1.00 and 0.67 to 0.77, depending on the manner of test
records selection. Also, Yang et al. (1999) and Yang et al.
(2000) obtained quite different values of discussed probabili-
ties depending on the way, in which test records were se-
lected and the proportion of mastitis and non-mastitis cases
(sensitivity, specificity and accuracy in the range of 0.24 to
0.75,0.67 to 1.0 and 0.55 to 0.99, respectively). On the other
hand, sensitivity and specificity in the study by Cavero et al.
(2008) were 0.63 to 0.93 and 0.38 to 0.87 depending on mas-
titis definition, whereas Krieter et al. (2007) obtained spe-
cificity of 0.51 to 0.75, assuming the minimum sensitivity of
0.80. These data show that the values reported by different
authors are similar to those in the present study, although
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Sun et al. (2010), using ANNs for the same purpose, reported
Se, Sp and Acc in the range of 0.79 to 0.87, 0.91 to 0.92 and
0.87 to 0.91, respectively, which were relatively high and
higher than those in the present work. Finally, it should be
mentioned that ANNs were also applied to mastitis detec-
tion, in which more than two categories of an output variable
were distinguished (Hassan et al., 2009).

It is also important for mastitis detection to avoid false
positive results (i. e. healthy cows diagnosed as ill) and, espe-
cially, false negative ones (cows suffering from mastitis re-
cognized as healthy by the model), which in the latter case
result in much more serious consequences. The rate of the
so-called false alarms was similar for both MLP types (approx.
35 %) and only the RBF network was characterized by their
higher percentage (Table 5). Also P(FN) values were at a simi-
lar level for all ANN types and comparable with the false
positive rate. In the available literature on mastitis detection
using ANN, these values vary considerably in the range of 0.0
to 0.76 (Cavero et al., 2008; Nielen et al., 1995b; Wang and
Samarasinghe, 2005; Yang et al., 1999).

Additional probabilities calculated from the classification
(confusion) matrix included P(PSTP) and P(PSTN), which in-
dicate the proportions of cows assigned to the “healthy” or
“mastitis” class by the model that really belonged to these
categories. The P(PSTP) values obtained in the present study
(Table 5) were definitely too low for all ANN types. An oppo-
site situation occurred in the case of P(PSTN), which proves
high reliability of predicting healthy cases by ANNs. The
P(PSTP) and P(PSTN) values reported in the available litera-
ture are in a relatively broad range from 0.02 to 1.00 (Nielen
etal., 1995b; Yang et al., 1999)

The last stage of the detection performance assessment
was the plotting of the ROC curves (Figure 1) for the test set
records and the calculation of AUC. AUC assumes the values
in the range of 0.5 (no discrimination) to 1.0 (perfect discrimi-
nation), constituting, at the same time, the probability that a
measure or predicted risk is higher for a case belonging to a
given class than for a case that does not belong to this class
(Cook, 2007). In the present study, the optimum cut-off value
minimizing the number of misclassifications to both distin-
guished classes, was 0.93 (assuming equal misclassification
costs), while the highest AUC value (indicating the best
discrimination power of the neural model) was found for
MLP1 (Figure 1). For comparison, Yang et al. (1999) reported
the AUC values in the range of 0.77 to 0.87 depending on the
proportion of mastitis to non-mastitis records and the
optimal cut-off value.

4.4 An effect of a reduced number of input
variables on the quality and detection perfor-
mance of the models

A reduction in the number of input variables for ANN may
lead to obtaining a model of higher quality, learning more
easily, having better generalization abilities and being less
costly during its exploitation. The final set of five variables
was almost the same for all ANN types, except for AGE, LAE
and the season of calving and test day, which were selected
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only by MLP1, MLP2 and the RBF network, respectively.
Unfortunately, this final set for MLPs included also CDG,
whose practical use can be problematic due to the necessity
of determining polymorphic variants of defensins, which is
rather costly and requires laboratory tests. A similar study on
an effect of different combinations of input variables on the
quality of the neural models used for mastitis detection was
preformed by Yang et al. (2000), who analyzed models
trained only on the basis of milk recording data, confor-
mation traits data or both data sets combined. The most sig-
nificant production variables were lactation stage, milk yield
and SCC, which were similar to those in the present study
(except for SCC), whereas the influence of conformation
traits was much smaller. The same authors in their previous
study (Yang et al., 1999) investigated MLPs trained on a data
set of only traditional mastitis predictors (such as cow age,
lactation stage and SCC) and on a combined data set of tra-
ditional and additional predictors (e. g. calving season, milk
composition, conformation class) showing that the effect of
additional variables was negligible. In other studies on the
use of ANN for mastitis detection, different possible sets of
predictors were also analyzed, although on a much smaller
scale. For instance, Heald et al. (2000) reduced an initial set of
23 predictors to only 13, retaining in the model variables
such as: mean SCC for lactation, test-day SCC, 305-day milk
yield, lactation number, days in milk, the ratio of monthly
milk yields for two subsequent months of lactation, the
number of test days with somatic cell score (SCS) above 4.9
and the contribution of cow’s individual SCC to bulk tank
SCC. As can be seen, the final set of selected predictors deter-
mined from the sensitivity analysis was similar to the set of
five input variables in the present study. Also, Sun et al. (2010)
investigated four different sets of predictors such as: running
mean of the normalized quarter milk yield and the norma-
lized electrical conductivity, deviation from the minimum of
the second aforementioned variable, as well as the first three
principal components, concluding that the best prediction
properties (sensitivity, specificity and accuracy) were charac-
teristic of MLPs trained on principal components. On the
other hand, Ankinakatte et al. (2013) considered five diffe-
rent sets of input variables such as: days in milk, SCS, concen-
tration of lactate dehydrogenase, electrical conductivity and
daily milk yield, finding that the exclusion of the second and
the last above-mentioned variables significantly deterio-
rated ANN detection performance.

As for the quality criteria calculated from the training set
for ANNs with reduced sets of predictors (Table 7), a general
upward trend for G was visible, which indicates a lower ANN
quality (except for MLP2, for which a decrease in G* was
observed for the model with five variables relative to the one
with eight predictors). A different situation was, however,
observed for AIC and BIC, whose values changed differently
depending on the network type. In the case of MLP1, AIC
constantly increased, whereas for MLP2 and RBF, the values
first decreased and then increased. The same trend was
observed in BIC for all classifiers and consisted in an initial fall
of the criterion value and then its rise. This result shows that
the initial reduction in the number of input variables led to



D. Zaborski, K. Wojdak-Maksymiec, W. Grzesiak - Landbauforsch - Appl Agric Forestry Res - 2 2016 (66)145-160

less complex models that still fit the training data sufficiently
well. However, further reduction in the number of predictors
(and a model complexity) resulted in their poorer goodness-
of-fit, which was reflected in the higher values of the infor-
mation criteria applied. Also, the significantly lower Se, Sp
and Acc values were observed for some ANN types after
removing some input variables. The elimination of pre-
dictors had a similar effect on mastitis detection on the test
set (Table 8). Sp, Acc, and P(FP) differed significantly for all
network types, while the remaining probabilities remained
at a similar level irrespective of the number of predictors.
An additional verification of the effect of input variables
reduction on the network detection performance was per-
formed by plotting the ROC curves and calculating the
AUC values (on the test set). The downward trend was
present for MLP1 and the RBF network, while MLP2 was
characterized by the different values of this area depending
on the number of predictors included.

To sum up, it should be stated that the reduction in the
number of input variables may be advantageous in their
application to mastitis detection on a farm (especially with
regard to genotype determination) but an effect of this pro-
cedure on the quality of ANNs can be observed. In the case of
MLPs, a combined defensin genotype was also included in
the final set of five variables, and the necessity of its determi-
nation may be quite costly.

5 Conclusions

The results of mastitis detection in dairy cows obtained in the
present study from the relatively easily available data on milk
recording and the four selected genotypes, using three types
of ANNs, showed satisfactory effectiveness. MLPs were
slightly better in this respect, although sensitivity, specificity
and accuracy were similar for all ANNs. The role of mastitis
risk factors described in the literature (lactation stage, parity,
calving age, season) was confirmed in our study, whereas all
remaining factors (daily milk yield, its composition, propor-
tion of Holstein-Friesian genes or the mean InSCC for a sire)
had a small influence on the udder health status. Of the
genotypes included in the neural models, tumor necrosis
factor alpha, lactoferrin and combined defensin genotypes
were relatively important, whereas the last considered geno-
type, i. e. lysozyme did not significantly improve the net-
works’ detection performance.

It is possible to reduce the original set of 16 input vari-
ables to five, but a lower detection performance of the RBF
network and the necessity of combined defensin genotype
assay should be taken into account. An indication of cows
more susceptible to mastitis facilitates the proper applica-
tion of preventive measures, which may ultimately limit the
number of cows suffering from mastitis in a herd.
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