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Odland- und Ackerbodenentsteinung — eine
Moglichkeit zur Steigerung der Agrarproduktion
in den Subtropen

Destoning of arable and potential arable land - a possibility to increase
agricultural production in the subtropics

von Peter Wolff!

1 Einfithrung

Das rasante Bevolkerungswachstum in vielen Lindern der Subtropen zwingt gegenwiirtig in
besonderem MaBe zur Steigerung der Nahrungsmittelerzeugung und damit meist zu einer Er-
hohung der Agrarproduktion dieser Lidnder insgesamt. Neben dem erhohten Einsatz von Pro-
duktionsmitteln und verbesserten Produktionsverfahren ist die angestrebte Erhéhung der
Agrarproduktion sehr oft nur in Verbindung mit MeliorationsmaBnahmen zu erzielen. Mit
Hilfe von Be- und EntwiisserungsmaBnahmen und der Melioration von Salz- und Alkaliboden
konnten in vielen Fiillen bereits deutliche Steigerungen der Agrarproduktion erzielt werden.

Ein weiteres Meliorationsproblem, das noch einer Lésung bedarf, ist die Versteinung von Ak-
ker- und Odlandflichen.

Aufgrund der geologischen Verhiiltnisse, vor allem aber bedingt durch Erosionsvorginge,
sind die Oberboden in den Subtropen oft durch einen hohen Steingehalt gekennzeichnet. Die
ackerbauliche Nutzung dieser stark steinhaltigen Boden ist durch die Erschwernisse bei der
Bodenbearbeitung, den Pflege- und Emtearbeiten oft nicht oder nur unter sehr aufwendigen
Bedingungen moglich. Ein hoher Steingehalt setzt neben hoheren Kosten, einer Minderung
des Flichenertrages u.a. der Mechanisierung der Ackerarbeiten und auch der Intensivierung
der Griinlandnutzung Grenzen. Es ist daher verstiindlich, wenn u.a. die Entsteinung verstein-
ter Flichen als eine unabdingbare Voraussetzung fiir die Intensivierung der Bodennutzung
angesehen wird. In dem vorliegenden Beitrag sollen die Moglichkeiten und Grenzen der Me-
lioration versteinter Flichen aufgezeigt werden.

I Prof. Dr. Peter Wolff, Fachgebiet Kulturtechnik und Wasserwirtschaft am Fachbereich Internationale
A grarwirtschaft der Gesamthochschule Kassel in Witzenhausen. SteinstraBe 19, D-3430 Witzenhausen
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2 EinfluB des Steinanteils auf die Bodennutzung

Der Steinanteil des Bodens bedingt eine ,,Verdiinnung™ des nutzbaren Bodens in der Volu-
meneinheit. Mit zunehmendem Steinanteil wird das Gesamtwurzelvolumen, die Wasserhalte-
kapazitiit, der Nihrstoffgehalt, die Sorption, die Kohiision und die Adhision erniedrigt. Die
Wurzelentwicklung kann erschwert werden. Bei hohem Steinanteil an der Bodenoberfliche
kommt es zu einer Erhéhung der Bodentemperatur. Da Steine in der Regel eine groBere
Wirmekapazitit als der Feinboden haben, miiBten sich Bdden bei steigendem Steinanteil
langsamer erwirmen. Da aber mit dem Steinanteil auch die Wirmeleitfihigkeit zunimmt,
kommt es zu einer verstiarkten Wirmeleitung in den Boden hinein und damit zu einer Erho-
hung der Bodentemperatur. Andererseits begiinstigt der Steinanteil die Bildung groBer Hohl-
riume und damit die Luft- und Wasserdurchlissigkeit zumindest der Krume. Der Steinanteil
bietet einen gewissen Schutz gegeniiber Erosion und Bodenverdichtung. Im Untergrund kann
bei tonigem Feinerdeanteil und dichter Lagerung der Steine eine schwer durchlissige Schicht
entstehen bzw. vorliegen, so daB die Sickerbewegung des Wassers sowie eine tiefreichende
Bodendurchwurzelung stark eingeschrinkt ist. Nicht selten sind stark versteinte Boden flach-
griindig bei relativ oberflichennah anstehendem Muttergestein.

Man kann generell festhalten, daB der Steinanteil einen eher negativen als positiven Effekt auf
die Fruchtbarkeit des jeweiligen Bodens ausiibt. Allerdings haben MUNN, L.;: N. HARRING-
TON, und MCGIRR (1987) nach Auswertung zahlreicher Untersuchungsergebnisse verschiede-
ner Forscher festgestellt, daB Steine auch pflanzenverfiigbare Feuchtigkeit speichern, Nihr-
stoffe sorpieren sowie als Steinmulch die Evaporation der Bodenoberfliche reduzieren kén-
nen und damit durchaus einen Beitrag zur Versorgung der Pflanzen mit Wasser und Nihrstof-
fen leisten, wenn auch in einem wesentlich bescheideneren Umfang als ein entsprechendes
Volumen Feinerde. Desweiteren kommen MUNN et al. (1987), wie schon WOLLNY im Jahre
1897, zu der Feststellung, daB die Produktivitiit eines Bodens in der Regel mit dem Steinge-
halt abnimmt, sofern nicht durch die Steine positive Effekte auf die Durchliiftung und die
Wasserspeicherung ausgeiibt werden. In Trockengebieten kann ein erhéhter Steingehalt zu ei-
ner besseren Verteilung und damit zu einer vermehrten Speicherung des Niederschlagswas-
sers in tieferen Bodenschichten fithren, und zwar aufgrund der besseren Permeabilitit und der
geringeren Speicherkapazitit im Oberboden. Allerdings muf} ein hinreichender Feinbodenan-
teil im Profil vorhanden sein, um das Wasser im durchwurzelbaren Bodenbereich zu spei-
chemn. Da das in tieferen Schichten des Wurzelraumes gespeicherte Wasser kaum der unpro-
duktiven Bodenverdunstung unterliegt, steht in einem solchen Fall den Pflanzen in der Regel
eine groBere Feuchtigkeitsmenge fiir die Transpiration zur Verfiigung.

Besonders nachteilig wirkt sich ein hoher Steinbesatz des Bodens auf den Einsatz von Boden-
bearbeitungs-, Pflege- und Erntemaschinen aus. Die entsprechenden Probleme nehmen in der
Regel mit dem Mechanisierungsgrad der Feldarbeit zu. Nach WiTT et al. (1981) fiihrt ein er-
hohter Steinbesatz des Ackerbodens neben den direkten durch Steine verursachten Schiden
sowie den damit verbundenen erhdhten Reparaturkosten zu einer Reihe weiterer Nachteile
beim Einsatz von Maschinen und Geriiten, wie z.B.
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geminderte Flichenleistung hochproduktiver Maschinen, z.B. bei Kartoffelvollerntema-
schinen, Miahdreschern, Méhhickslern:

— lédngere Stillstandszeiten durch hiiufigere Reparaturen:

— hoher Ersatzbeschaffungsbedarf fiir Verschleiteile und damit hohere Kosten;

— geringe Auslastung der hochleistungsfihigen Technik;

— Beschidigung der Kartoffeln durch Steine beim maschinellen Ernten und die damit verbun-
dene geringe Lagerfahigkeit.

Abb. 1: Versteinte Weide- und Ackerflichen in der Provinz Hama, Syrien

Die Anwesenheit von Steinen im Ackerboden wird nicht generell als storend oder produkti
onsmindernd angesehen. Erst wenn die Steine eine bestimmte GréBe und Menge iiberschres
ten, sind entsprechende Einschrinkungen in der Bodenbewirtschaftung zu erwarten. Fur die
Planung von EntsteinungsmaBnahmen ist es daher wichtig zu wissen, ab welchem Steingehalt
ind welcher SteingroBe MeliorationsmaBnahmen notwendig sind. Die Festlegung genereller
Grenzwerte ist hier aber micht moghch. da die Grofie der Stemne sowie die Menge der Steine,
von der an sie storen, von der Kulturart, der Bodenbearbeitungs- und Erntetechnik abhingt.
WOLLNY (1897) hat nachgewiesen, dall ab einem Steingehalt von 10% eine deutliche Erirags-
beeinflussung bei den meisten Kulturpflanzen zu erwarten ist, wenngleich bei seinen Untersu-
chungen auch deutliche Unterschiede von Kulturart zu Kulturart und von Ermntejahr zu Emnte-
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Boden, die zu mehr als 75% des Gesamtbodens, d.h. vor allem des Oberbodens, aus Grand
(Grus u. Kies), Steinen oder Blocken bestehen, werden als Skelettbtden bezeichnet. Je nach
vorherrschender Skelettart spricht man von Kiesboden, Grusboden oder Steinboden. Skelett-
biéden werden in der Regel landwirtschaftlich nicht genutzt und sind kaum durch Entstei-
nungsmaBnahmen zu meliorieren. Bei einem Skelettanteil von unter 75% werden die Boden
nach FIEDLER (1964) hinsichtlich des Steingehaltes etc. wie folgt eingestuft (in Klammemn die
Einstufung der AG Bodenkunde, 1982):

— bei 50-75% Skelettanteil: sehr stark steinig, grusig oder kiesig:

— bei 25-50% (30-50% ) Skelettanteil: stark steinig, grusig oder kiesig;

— bei 10-25% (10-30%) Skelettanteil: miBig steinig, grusig oder kiesig:
— bei 5-10% (1-10%) Skelettanteil: schwach steinig, grusig oder kiesig;
— beil < 5% (< 1%) Skelettanteil: sehr schwach steinig, grusig oder kiesig.

Die Grenzwerte gelten allerdings nach FIEDLER (1964) fiir nicht zu groBe Steine.

Nach den FAO Richtlinien fiir die Landbewertung im Regenfeldbau (FAO, 1983) ist bei einem
Steingehalt von 1% im Oberboden keine Behinderung der maschinellen Feldarbeiten zu er-
warten. Bei 5% tritt eine geringe, bei 15% eine miBige und ab 40% eine groBe Behinderung
ein. Die Behinderung des Maschineneinsatzes wird nun aber nicht durch den Steingehalt al-
lein sondern vor allem auch durch die SteingroBe und den Anteil griBerer Steine bestimmt.
Der UsDA Soil Survey Staff (1951) beriicksichtigt bei der Klassifizierung des Versteinungs-
grades eines Bodens daher auch nur Steine, die einen Durchmesser von iiber 25 cm haben.
Nach der deutschen bodenkundlichen Nomenklatur handelt es sich hierbei um Blécke, da man
unter Steinen im engeren Sinne den KorngréBenbereich von 63-200 mm versteht. In dem
vorliegenden Entwurf fiir die iiberarbeitete Fassung des USDA Soil Survey Manual wird gar
unterschieden zwischen Steinen mit Durchmessern von 25, 60 und 120cm (Tab. 1). In
Deutschland werden allerdings schon wesentlich kleinere Steingréfien als stérend empfunden
(SCHUSTER, 1982). Im Getreidebau z.B. werden Steine ab einer Kantenlinge von 10 cm als
storend empfunden und abgesammelt. Im Kartoffelbau werden demgegeniiber hhere An-
spriiche gestellt. Hier stéren schon Steine von 2-3 cm GroBe, da diese von den Siebketten der
Roder nicht mehr abgetrennt werden kénnen.

Nach dem UsbA Soil Survey Manual von 1951 wird die ordnungsgemiBe Bodenbewirt-
schaftung beim Anbau von Hackfriichten deutlich erschwert bzw. unmoglich, wenn die Bo-
denoberfliche zu mehr als 0,1-0.3% mit Steinen eines Durchmessers von iiber 30 cm bedeckt
ist und die Steine etwa 1,5-10 m voneinander entfernt liegen. Wenn man davon ausgeht, daB
der Bedeckungsgrad in einem bestimmten Verhiltnis zum Steinbesatz des Oberbodens steht,
kann man annehmen, daB obiger Bedeckungsgrad etwa einem Steinbesatz von 3-95 m¥/ha in
den obersten 30 cm des Bodens entspricht.
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Tab. 1: Einstufung der Bodenversteinung nach dem neuesten Klassifizierungsvorschlag des Uspa Soil
Survey Staff

Versteinerungs- Bedeckungsgrad Abstand zwischen den Steinen und  Blicken
stufe der Bodenoberfliche in m bei Durchmessern von
in % 25 ¢cm 60 cm 120 cm

1 < 0,01 > 25,00 > 60,00 > 120,00

2 0,01 - 0,10 8,00 - 25,00 20,00 — 60,00 37,00 - 120,00

3 0,10- 3,00 1,00 - 8,00 3,00 - 20,00 6,00 — 37,00

4 3.00 — 15.00 0.50 - 1,00 1,00—- 3,00 2,00- 6,00

5 15,00 — 50,00 0,10 - 0,50 0,20~ 1,00 0,50 - 2,00

6 > 50,00 < 0,10 < 0,20 < 0,50

Quelle: Soil Survey Staff, 1981: Soil survey manual. Chapter 4. Working Draft (430-V-SSM). Soil Con-
servation Service, US Department of Agriculture, Washington D.C.

Der Maschineneinsatz wird mit wenigen Ausnahmen nicht mehr fiir méglich gehalten, wenn
der Bedeckungsgrad 3—15% iibersteigt. In einem solchen Fall wiren dann auf jeden Fall me-
liorative MaBnahmen notwendig, um solche Flichen ackerfihig zu machen bzw. eine inten-
sive Griindlandnutzung zu erméglichen. Dabei ist allerdings zu beachten, daB nach Durchfiih-
rung der EntsteinungsmaBnahmen eine hinreichende Griindigkeit des entsteinten Bodens ge-
geben sein muB. Damit scheiden fiir die Bodenentsteinung alle Flichen aus, bei denen das
Muttergestein relativ oberflichennah ansteht und/oder nach der Entsteinung Ackerboden mit
einer flachen physiologischen Griindigkeit entstehen. Die Einstufung der physiologischen
Griindigkeit eines Bodens ist Tab. 2 zu entnehmen. Nach dem UsbA Soil Survey Manual von
1951 werden in der Klassifikation alluvialer Boden arider und semiarider Gebiete nachfol-
gende Grenzwerte fiir die Einstufung der Griindigkeit angewandt: <50 cm flachgriindig:
50-90 cm miBig tiefgriindig und > 90 cm tiefgriindig.

Tab. 2: Einstufung der physiologischen Griindigkeit, Durchwurzelbarkeit eines Bodens (Arbeitsgruppe
Bodenkunde, 1982)

Tiefe in cm* Bezeichnung

< 20 € 15 sehr sehr flach
20— 40 15— 30 flach
40— 80 30 - 60 mittel
? 80 — 100 60 — 100 tief
' > 130 > 100 sehr tief

* Es werden hier die beiden in Deutschland eingefiihrten Abstufungen angegeben

Da insbesondere bei den maschinellen Entsteinungsverfahren mit den Steinen ein mehr oder
weniger groBer Anteil an Feinerde von den Flichen abgetragen wird, nimmt die Griindigkeit
eines Bodens nicht nur durch das Entfernen der Steine sondern auch durch den Erdanteil des
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Sammelgutes ab. Nach SCHUSTER (1982) kann dieser Erdanteil im ungiinstigsten Fall bis zu
80 Gew.% des Sammel- bzw. Rodegutes betragen.

3 Entsteinungsverfahren

Bei der Entsteinung wird meist unterschieden zwischen dem sogenannten Findlingsroden
(auch Grobentsteinung genannt) und der Krumenentsteinung. Im ersten Fall handelt es sich
um ein Entsteinungsverfahren, bei dem Steine oder Blicke von iiber 30 em Durchmesser aus
den oberen 50-60 cm des Bodens entfernt werden sollen. Bei der Krumenentsteinung wird
angestrebt, alle Steine mit einem Durchmesser von 2-30 cm aus dem Bearbeitungshorizont zu
entfernen. Je nachdem, welche SteingréBen vorliegen und welcher Entsteinungsgrad im Ein-
zelfall angestrebt wird, kommt nur eines der Verfahren oder beide gemeinsam bzw. hinterein-
ander bei der Entsteinung einer Fliche zum Einsatz. Anstelle der totalen Krumenentsteinung
ist es moglich, durch eine in mehreren Jahren vorgenommene Oberflichenentsieinung eine
spiirbare Minderung des Steinbesatzes in der Krume zu erreichen. Oder aber es erfolgt mittels
spezieller Maschinen. sogenannter Steinschliger oder —brecher, eine Zerkleinerung an Ort
und Stelle mit dem Ziel, SteingréBen zu erhalten, die weder die Bearbeitung des Feldes noch
die Verarbeitung des Erntegutes stéren. Der Vorteil des letztgenannten Verfahrens ist in der
Tatsache zu sehen, daB das Bodenvolumen und damit auch die Griindigkeit nicht verringert
wird.

Neben der Krumenentsteinung wird z.B. im Kartoffelbau auch eine Schichtentsteinung prak-
tiziert. Hierbei erfolgt eine Aussiebung der Feldsteine aus der oberen Bodenschicht von etwa
10-15 cm Tiefe jeweils vor der Bestellung. Allerdings muB dieses Verfahren zunichst vor je-
dem Kartoffelanbau wiederholt werden.

Nach WiTT (1981) bilden folgende Teilprozesse die Verfahrenskette der meliorativen Acker-
boden- und Odlandentsteinung:

Roden: Erfolgt, wenn SteingréBen iiber 30 cm Durchmesser im Bearbeitungshorizont ausge-
wiesen sind. Die Arbeitstiefe betrdgt mindestens 50 cm. Bei dem Arbeitsvorgang werden die
gerodeten Steine auf der Bodenoberfliche abgelegt. Um eine vollstiindige Rodung zu sichern,
muB eine exakte Fahrweise des Rodungsgeriites den AnschiuB bzw. die Uberlappung der be-
arbeiteten Streifen sichern.

Knéppern: Sowohl gerodete als auch an Wegriindern oder Grundstiicksgrenzen deponierte
Steine in Gréfen iiber 60 cm und im Boden verbliebene Steine im Durchmesser iiber 100 cm
sind vor ihrer weiteren Verlagerung in transport- oder aufbereitungsfihige GroBen zu zerle-
gen. Dieses sogenannte ., Kndppern™ kann manuell durch Sprengen, mit Hilfe von PreBluft-
hidmmern oder durch thermische Verfahren geschehen. Die Auswahl der Verfahrensweise
hiangt von den gegebenen technischen Moglichkeiten, sicherheitstechnischen und wirtschaftli-
chen Gesichtspunkten ab.

Réumen: Die beim Rodungsvorgang oder beim Knippern auf der Bodenoberfliche abgela-
gerten Steine in den GroBen 12-60 cm Durchmesser werden hierbei aufgesammelt und ab-
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transportiert. Auch SteingréBen iiber 60 cm werden bei diesem TeilprozeB teilweise mit er-
fat.

Krumenentsteinung: Hierbei wird versucht, alle Steine, die als stérend empfunden werden,
aus dem Bearbeitungshorizont von etwa 35-40 cm zu entfernen. Es handelt sich hierbei meist
um SteingroBen von 2-30 cm Durchmesser. Die Arbeiten werden maschinell mit sogenannten
Krumenentsteinungsmaschinen durchgefiihrt. Bei Einsatz dieser Maschinen miissen sich die
Bdden in einem siebfihigen Zustand befinden. Dies bedeutet, da die Arbeiten nicht ganzjih-
rig durchgefiihrt werden konnen. Begrenzungen gibt es durch Frostperioden, hohe Boden-
feuchtigkeit und fruchtfolgebedingte Stillstandzeiten.

Wie bereits oben berichtet, kann die Krumenentsteinung auch durch eine mechanische Zer-
kleinerung des Bodenskeletts an Ort und Stelle mittels Steinbrechern erfolgen.

Deponieren: Das geordnete Deponieren der Steine ist notwendig, damit keine neuen Flurhin-
dernisse entstehen. Nur zu oft werden die bei EntsteinungsmaBnahmen anfallenden grofien
Steinmassen unterschitzt. Nach WiTT (1981) sind die Lagerplitze so anzulegen, daB diese
einen geringen Flichenbedarf haben und gegebenenfalls die Aufstellung einer Steinaufberei-
tungsanlage ermdglichen. Dies liBt sich erreichen, indem man die Steinhalden mit Planier-
raupen aufschiebt und die Steinmassen mit Ladegeriiten umsetzt. Die Transportentfernung ist
hierbei eine wichtige Kostenkomponente. Der Forderung von WiTT (1981), daB auf keinen
Fall Steinhalden und Steinwille an Grenzrainen, Flurschutzanlagen und Waldstiicken entste-
hen sollten, kann in ihrer Absolutheit nicht zugestimmt werden. Steinwiille an Grenzrainen
z.B. kénnen durchaus wichtige skologische Funktionen in einer Agrarlandschaft iibernehmen,
indem sie durch Verkiirzung der Hangliéinge dem Erosionsschutz dienen und Lebensraum fiir
Tiere und Pflanzen bilden. Eine Verkippung in Tiefe Hohlformen sollte nur dann erfolgen,
wenn hierdurch keine landschaftsokologischen und sonstigen Nachteile zu erwarten sind.

Steinaufbereitung: Die Steinaufbereitung schlieBt die Verfahrenskette der Ackerboden- bzw.
Odlandentsteinung. Sie kommt allerdings nur dort zur Anwendung, wo ein Bedarf an Schotter
besteht und wo das Steinmaterial z.B. fiir den lindlichen StraBenbau geeignet ist. Die Aufbe-
reitung des Steinmaterials erfolgt mit einer Steinbrecheranlage, in Regionen mit niedrigem
Lohnniveau auch noch rein manuell.

Vor allem nach Durchfiihrung der Grobentsteinung kann das Mikrorelief der entsteinten Ak-
kerfliche groBe Unebenheiten aufweisen. Hierdurch wird die Bearbeitung der Fliiche in der
Regel behindert, oder es treten Verndssungsnester auf, weil in den Mulden etc. Nieder-
schlagswasser zusammenliuft. Um diese Nachteile zu vermeiden, ist es gegebenenfalls not-
wendig, nach der Grobentsteinung ein Einebnen des Bodens vorzunehmen.
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Abb. 2: Entsteinte Odlandfliichen in

Abb. 3: Trockenmauer aus gerodeten Steinen zur Einfriedung von Weideflichen in der Provinz
Aleppo/Syrien
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4 Maschinen und Gerite zur Bodenentsteinung

Da bei der meliorativen Bodenentsteinung beachtliche Stein- und Erdmengen zu bewegen
sind und die manuelle Ausfiihrung dieser Arbeiten mit erheblichen korperlichen Anstrengun-
gen verbunden ist, wird die meliorative Bodenentsteinung heute iiberwiegend maschinell aus-
gefiihrt. Fiir diesen Zweck wurde in den letzten Jahrzehnten eine Reihe von Spezialmaschinen
entwickelt. Diese Maschinen und Geriite fiir die Bodenentsteinung sind, auch bedingt durch
die unterschiedlichen Aufgabenstellungen und Einsatzverhiiltnisse in verschiedenen Formen
entwickelt worden. Wobei festzustellen ist, daB es keine Maschine gibt und geben kann, die
alles kann. d.h. die Funktion Roden, Lockern des Erdbalkens, Aufnehmen, Trennen und Ver-
arbeiten aller SteingroBen erfiillen kann. Nach dem Arbeitsverfahren kann man die Maschinen
gruppieren in: a) Steinrode- und riummaschinen: b) Steinschwadmaschinen: ¢) Steinsammel-
maschinen; d) Steinzerkleinerungsmaschinen.

Die Steinrode- und -rdummaschinen werden nach ROSSDEUTSCHER (1967) gewdhnlich als
Anbauvorrichtung fiir Ketten- oder Radschlepper in Form von Steinzangen, Rodehaken.
StoBzihnen und Rodegabeln ausgefiihrt. Desweiteren ziihlen zu dieser Gruppe Hubrdumer
und verschiedene Mechanisierungsmittel zur Schleifraiumung wie Schleppen, Schlitten, Ket-
tennetze und dhnliche.

Steinschwadmaschinen sollen die Steine aus dem Bearbeitungshorizont an die Bodenoberfli-
che transportieren und auf dieser im Schwad ablegen. Sie sind als Schwadrechen mit starren
Zinken oder mit rotierenden Zinkenwalzen in geraden oder schraubenférmig gebogenen For-
men bekannt. Ihre Arbeitsbreite betriigt teilweise 3 m und mehr.

Steinsammler werden zur Krumenentsteinung und zur Oberflichenentsteinung bis Arbeits-
breiten von 1-2 m eingesetzt. Oft werden Schwader und Steinsammler in Kombination einge-
setzt, wobei der Steinsammler die Funktion eines Ladegerites hat. Die Steinsammelmaschi-
nen werden nach ROSSDEUTSCHER (1967) aufgrund ihrer Arbeitsweise in stetig arbeitende
Maschinen mit folgenden Steintrennelementen eingeteilt: Rotorkiimmen, Siebketten, Sieb-
trommeln, Rollsieben, Vibrationssieben und in unstetig arbeitende Maschinen, die mit Zin-
kengabeln die Steine vom Boden aussondern und aufnehmen.

Die Steinzerkleinerungsmaschinen werden zur Krumenentsteinung bei SteingréBen bis maxi-
mal 25 cm eingesetzt, sie arbeiten nach zwei unterschiedlichen Verfahren. Das erste ist die
Zerkleinerung der Steine ohne Aufnahme vom Boden und hat demzufolge so gut wie keine
Tiefenwirkung. Die enisprechenden Maschinen bezeichnet man als Steinschlidger und unter-
scheidet Gegenlauf- und Gleichlauf-Steinschliager. Die Maschinen fur das zweite Verfahren
gleichen im Grunde — da sie die Steine aufnehmen, nachdem sie aus dem Boden gerodet oder
herausgekdmmt wurden — den Steinsammlern. Bunker, Ladeband oder Ablegeband werden
durch ein Brechwerk ersetzt, das den Grus wieder auf den Acker zuriickfallen 1aBt (SCHUSTER,
1983). Nach MAYER (1980) ist der sogenannte Hammerbrecher fiir die Arbeit dieser Ma-
schine besonders geeignet.
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Auf eine detaillierte Beschreibung der verschiedenen Bodenentsteinungsmaschinen und
-verfahren muB hier aus Platzgriinden verzichtet werden. Es wird auf die einschligige Lite-
ratur verwiesen (siehe u.a. SCHUSTER, 1982).

5 Kosten der meliorativen Entsteinung

Entsprechend dem Steinbesatz, den SteingréBen und den sonstigen Standortbedingungen va-
riteren die einsetzbaren Entsteinungsverfahren und die Kosten fiir die meliorative Entsteinung
sehr stark. In der Regel haben der Steinbesatz und die sich daraus ergebende Fortschrittsge-
schwindigkeit der Entsteinungsmaschinen, die Transportentfernung und der Transportraum
den gréBten EinfluB auf die Kosten. WiTT (1981) nennt fiir die DDR einen Hektarpreis fiir die
Entsteinung von 3500.- Mark bei einem durchschnittlichen Steinbesatz von 500 t/ha. ScHU-
STER (1982) hat fiir die Entsteinung von Ackerfliichen in der Bundesrepublik, wobei es sich
wohl ausschlieBlich um eine Krumenentsteinung handelte, Verfahrenskosten von
186—684 DM/ha fiir die einmalige Entsteinung ermittelt. Da oft ein zweimaliges Entsteinen
erfolgt, ergeben sich insgesamt Kosten von 280,- bis 1120.- DM/ha.

In der Siidregion Syriens, wo in den Provinzen Dera und Suweida in den letzten Jahren groB-
flichig eine Grobentsteinung von Odlandflichen vorgenommen wurde, rechnet man seitens
der staatlichen Meliorationsunternehmen mit Verfahrenskosten von 2100-2500 SL/ha.? Hier
werden die Steine mittels Rodehaken gerodet, mit Steinrechen (Rockrakes) aus dem Boden
herausgekdmmt und an die Feldrinder geschoben. Dabei werden nur SteingroBen iiber 30 cm
entfernt, die Entfernung der kleineren SteingroBen wird den Landwirten iiberlassen. Zur
Durchfiihrung der Entsteinungsarbeiten waren dort im Mittel 5-7 Bulldozerstunden pro ha er-
forderlich. Nach dort durchgefiihrten Arbeitszeitstudien muB bei der Grobentsteinung mit ei-
nem Zeitaufwand von mindestens 4 Bulldozerstunden pro ha bei einem Versteinungsgrad von
10-20%, von 6 Stunden bei 20-30% und von 14 Stunden bei iiber 30% Versteinungsgrad
ausgegangen werden. Werden die EntsteinungsmaBnahmen in Syrien von privaten Unterneh-
men durchgefiihrt, berechnen diese etwa 2 bis 3fach héhere Kosten, d.h. maximal bis zu
7500 SL/ha.

Den relativ hohen Verfahrenskosten steht sofort nach der Entsteinung ein spiirbarer Nutzen
gegeniiber: Odlandflichen werden zu produktiven Ackerflichen, bei den zuvor versteinten
Ackerfldachen fallen Steinschiden an Maschinen weg, Acker- und Pflegearbeiten konnen sorg-
faltiger und ohne zusitzliche Erschwernisse ausgefiihrt werden, hochleistungsfiihige Maschi-
nen kdnnen optimal ausgelastet werden, gegebenenfalls kommt es zu deutlichen Ertragsstei-
gerungen und/oder Qualititsverbesserungen des Erntegutes. Ohne weiteren Aufwand bleibt
die Wirkung der Entsteinung auf Jahrzehnte hinaus voll erhalten, wenn nicht durch Tiefen-
lockerung, Tiefpfliigen und Drinung erneut Steine in den Bearbeitungshorizont gelangen
(WiITT, 1981).

2 im Jahr 1988/89 entsprach | DM = ca. 6 SL
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Die Verarbeitung des anfallenden Steinmaterials und dessen Verkauf z.B. als StraBenbauma-
terial kann zu einer Kostensenkung beitragen. Die Erfahrung zeigt jedoch, daB dies meist nur
in speziellen Fillen méglich ist. In der Regel ist das Steinmaterial in groBerem Umfang nicht
absetzbar,

6 Zusammenfassung

Der Zwang zur Steigerung der Nahrungsmittelproduktion in den sogenannten Entwicklungs-
lindern macht u.a. die ErschlieBung von Odlandflichen notwendig. Vor allem in den Subtro-
pen handelt es sich bei den potentiell erschlieBbaren Odlindereien um stark versteinte Flii-
chen, die teilweise durch EntsteinungsmaBnahmen in fruchtbare Ackerflichen iiberfiihrt wer-
den kdnnen.

In der vorliegenden Arbeit wird der EinfluB des Bodenskeletts bzw. des Steinanteils auf die
Bodennutzung beschrieben, die Entsteinungsverfahren sowie die Teilprozesse der meliorati-
ven Acker- und Odlandentsteinung dargestellt. AbschlieBend erfolgen nach einer kurzen
Funktionsbeschreibung der Maschinen und Geriite zur Bodenentsteinung Angaben iiber die
Kosten dieser MeliorationsmaBnahme.

Summary

Surface and near surface boulders and stones may create a serious hazard to the use of modern
equipment. Stoniness may reach a degree which makes the use of all machinery and even
hand tools impracticable, although the soil itself may be of good quality. Under such conditi-
ons amelioration measures to remove these hazards may be worthwhile. Especially in develo-
ping countries, with a dramatically increasing population, destoning of waste land or stony
arable land and converting it into fertile land may help to increase food production.

This paper deals with the effect of rock fragments on soil properties and the possibilities to
reclaim stony waste land. It describes in brief the different destoning methods and the machi-
nes which can be used for destoning. Finally some remarks in respect to the costs of destoning
measures are made.
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