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1. Kurzfassung/Abstract:

1.1 Kurzfassung:
Weltweit werden derzeit mehr als 100 Millionen Hektar Ackerland ohne wendender

Bodenbearbeitung bewirtschaftet und in den nichsten Jahren wird mit einem weiteren Anstieg
der Flache gerechnet. Diese pfluglose Bodenbearbeitung soll zahlreiche Vorteile bringen, sowohl
Okonomisch als auch 0©kologisch. Zu den ©konomischen Vorteilen zéhlt eine deutliche
Kostenersparnis durch weniger Bodenbearbeitung, womit sowohl Arbeitszeit als auch die Kosten
fiir die Gerate reduziert werden konnen. Die dkologischen Vorteile sind vielfiltig: Angefangen
bei einer Reduktion des AusstoBes von Treibhausgasen, iiber eine Reduktion der Bodenerosion
bis hin zu einer Zunahme an organischer Bodensubstanz und Néhrstoffen. In dieser Masterarbeit
werden drei verschiedene Bodenbearbeitungs- und Aussaatverfahren anhand mehrerer Parameter
untersucht. Direktsaat mit Zwischengriindecke, Mulchsaat mit Zwischengriindecke und
konventionelle Bodenbearbeitung ohne Zwischengriindecke stellen die drei untersuchten
Verfahren dar. Folgende chemische und physikalische Parameter wurden untersucht:
Trockendichte, Porenvolumen, nutzbare Feldkapazitit, Luftkapazitdt, pH-Wert, elektrische
Leitfahigkeit, Kationenaustauschkapazitdt, gesittigte hydraulische Leitfdhigkeit, Textur,
Wasserspannungs-Wasseranteilsbeziehung, sowie Gehalte an Stickstoff, Phosphor, und
organischem Kohlenstoff.

Die Untersuchung wurde in Mistelbach durchgefiihrt auf Versuchsparzellen, die seit 20 Jahren
mit der jeweiligen Methode bearbeitet werden. Mistelbach liegt innerhalb der pannonischen
Klimaprovinz mit einer mittleren Jahrestemperatur von 9,1°C bei einem Niederschlag von 508,2
mm und 1783 Sonnenstunden.

Im Bereich der chemischen Parameter konnten deutliche Unterschiede zwischen den Verfahren
festgestellt werden. Vor allem der organische Kohlenstoffanteil war unter den bodenschonenden
Verfahren deutlich hoher als bei der konventionellen Bearbeitung. Ebenso waren die Anteile von
Stickstoff und Phosphor hoher. Im Bereich der physikalischen Bodenkennwerte war die Situation
komplexer. Beispielsweise nahm die Trockendichte bei pflugloser Bearbeitung auf der
Tiefenstufe 0 - 5 cm ab, hingegen bereits in der ndchsten Schicht war die Trockendichte deutlich

hoher als unter der konventionellen Bearbeitung.



1.2 Abstract:
At present over 100 million hectares of agricultural area are managed with reduced tillage

techniques. These techniques offer several economic and ecological benefits. On the one hand
reduced tillage practises require fewer inputs like fertilizers and labour therefore they should be
more profitable than conventional farming. On the other hand as a follow up of the reduced
tillage intensity soil erosion, leaching of fertilizers into the groundwater, greenhouse gas emission
or even evaporation is expected to decrease by these techniques. This master thesis investigates
the influence of three different soil tillage systems on physical and chemical soil parameters. The
physical parameters are bulk density, plant available water, total porosity and saturated hydraulic
conductivity. The chemical parameters are soil organic carbon, the amounts of nitrogen and
phosphorus, pH-value, electrical conductivity, content of carbonates, cation-exchange-capacity
carbon to nitrogen ratio. The treatments include conventional tillage with a mouldboard plough
reduced tillage with a cultivator and zero tillage. The investigated long term field trial is in
Mistelbach Lower Austria, with typical pannonic climate. The main average precipitation was
508,2 mm with a temperature of 9,1°C and 1783 hours of sunshine per year. In 2013 soil samples
from five different depths (0 - 5, 10 - 15, 25 - 30, 50 - 55, 70 - 75) were collected for physical and
chemical analyses. Additional samples at the depth of 0 - 2,5cm were taken for the chemical
analyses. Those samples were analysed in the laboratory and were compared with data from a
2004 investigation.

The most astonishing differences occurred within the chemical parameters. The amount of soil
organic carbon was double on the reduced tillage sites than on the conventional ones for the top
soil layer. Equally the amounts of Nitrogen and Phosphorus were significantly higher under
reduced tillage than under conventional tillage. As a follow up of reduced tillage the total
porosity increased at those sites in comparison to conventional tillage, whereas the amount of
plant available water decreased under zero tillage, while the amount increased at reduced tillage
and conventional tillage since the research in 2004. The bulk density declined in the top 0 - 5cm
under zero tillage and reduced tillage, but increased in the layers between 10 and 30 cm depth.
The amount of macro pores was nethermost under zero tillage and highest under conventional

tillage, but the amount increased significantly in the last 10 years under zero tillage techniques.



2. Einleitung

2.1 Allgemeine Einleitung
Pfluglose Bodenbearbeitung wird derzeit weltweit auf tiber 100 Millionen Hektar Ackerland

angewandt. (Lal et al. 2007) Zahlreiche Studien wurden bereits durchgefiihrt und belegen die
positiven Auswirkungen einer reduzierten Bodenbearbeitung. (Lal et al. 2007; Tebriigge und
Diiring 1999; Verch et al. 2009). Zu den Auswirkungen zdhlen unter anderem reduzierter
Bodenerosion durch Wind und Wasser oder 6konomische und 6kologische Vorteile. Zu den
okonomischen Vorteilen zdhlen ein deutlich niedrigerer Treibstoffverbrauch und ein geringerer
Leistungsbedarf der Schlepper um bis zu 75 %. Auch soll es durch die Zunahme der
Pflanzenriickstinde zu einer Zunahme der Anzahl der Regenwiirmer kommen, womit die
Bodenstruktur verbessert wird. (Tebriigge und Diiring 1999) Ebenso kamen zahlreiche Studien
zum Schluss, dass eine reduzierte Bodenbearbeitung zu einer Zunahme des organischen
Bodenkohlenstoffs, zu einer Reduktion der Treibhausgasemissionen, zu einer Verbesserung der
Bodenfruchtbarkeit, zu einer Zunahme des pflanzenverfligbaren Wassers, zu einer Reduktion der
Bodenverdichtung, zu einer Erhohung der Wasserinfiltration und damit zu einer Reduktion der
Bodenerosion fuihrt. (Saxton und Reicosky 2007; Lal 2013)

In dieses Spannungsfeld ordnet sich diese Studie ein. Seit 20 Jahren wird auf dem Geldnde der
LFS Mistelbach ein Feldversuch mit unterschiedlichen Bodenbearbeitungs- und
Aussaatverfahren durchgefiihrt. Im 20. Jahr des Versuches versucht nun diese Studie den
aktuellen Zustand der Versuchsparzellen zu erfassen. Verglichen wurden in dieser Studie drei
Bodenbearbeitungs- und Aussaatverfahren. Einerseits konventionelle Bodenbearbeitung ohne
Zwischenbegriinung,  Mulchsaat mit  Zwischenbegriinung und  Direktsaat ~ mit
Zwischenbegriinung. Der Standort Mistelbach weist ein typisches pannonisches Klima und

Bo6den auf, die aus Loss entstanden sind.

2.2 Forschungsfrage:
1. Welche spezifischen Verdnderungen im Bereich der chemischen, physikalischen und

biologischen Bodenkennwerte konnten gemessen werden im Vergleich von
konventioneller Bearbeitung ohne Zwischengriindecke, konservierender
Bodenbearbeitung mit Mulchsaat und Zwischengriindecke und Direktsaat mit

Zwischengriindecke?



2. Welche Verdnderungen im Bereich der chemischen, physikalischen und biologischen
Bodenkennwerte sind seit der letzten Untersuchung im Jahr 2005 aufgetreten und wie
sind diese zu bewerten?

Zur Beantwortung des ersten Teiles der Fragen wurden Feld- und Labormethoden eingesetzt.

Niheres dazu im Kapitel Methodik.

3. Bodenfunktionen und Bodenbearbeitung

3.1 Bodenbearbeitung
Bodenbearbeitung wird definiert als, ,,Bearbeitung des Bodens mithilfe von Geréten. Ziel ist, fur

die zum Anbau gelangenden Pflanzen moglichst giinstige Wachstumsbedingungen zu schaffen.
Dazu zdhlen die Lockerung und die Durchliiftung des Bodens, die Zerkleinerung der
Bodenkrume, sowie die Vernichtung von Unkrdutern, Diingung und Regulierung der
Bodenfeuchtigkeit.” (Leser 2005)

Die Bodenbearbeitung begann mit dem Start der Landwirtschaft im Neolithikum und ist eng mit
dem Einsatz des Pfluges verbunden, dieser ist ca. 13000 Jahre alt. (Lal et al. 2007) Durch die
Bearbeitung sollen den Pflanzen optimale Wachstumsbedingungen angeboten werden. Das tiefe
und intensive Bearbeiten des Bodens dient der Lockerung des Bodens und damit geht eine
Erh6hung des Anteils von Grobporen einher. Diese dienen in erster Linie, dem vertikalen Wasser
und Lufttransport. Sie sorgen dafiir, dass die Boden drainiert und mit Sauerstoff versorgt werden.
(DLG 2008)

Bei der Bearbeitung der Boden werden verschiedene Effekte erzielt, wobei Wenden, Mischen,
Zerkleinern und Zockern die bedeutendsten darstellen. (DLG 2008) Um die Bodenbearbeitung
einteilen zu konnen wird diese meist nach der Intensitdt des Eingriffes in den Boden bezeichnet
(DLG 2008). Den groBten Eingriff in den Boden stellt die Bearbeitung mit einem Pflug dar,
pfluglose Bodenbearbeitung wird meist mit dem Begriff konservierend umschrieben. Die
konservierende Bodenbearbeitung kann unterteilt werden in konservierend mit Lockerung,
konservierend ohne Lockerung oder Direktsaat. Es liegt im Ermessen des AgrarSkonomen,
welche Art der Bearbeitung durchgefiihrt wird. Hierbei muss festgehalten werden, dass

alljahrliches tiefes Pfliigen kontraproduktiv ist und hohe Kosten verursacht, aber keine



okologische Katastrophe darstellt. (Buchner und Koller 1990) Einen Uberblick iiber die
unterschiedliche Anzahl der Bearbeitungsschritte bietet die folgende Grafik.
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Abbildung 1 Schritte der Bodenbearbeitung
(Quelle: Buchner und Koéller 1990)

Anhand der Grafik wird deutlich, dass durch die konservierende Bodenbearbeitung im
Unterschied zur konventionellen deutlich weniger Arbeitsschritte nétig sind. Da die
Arbeitsschritte mit einem Befahren der Acker verbunden sind, sinkt das Risiko der
Bodenverdichtung durch die Maschinen und die Ausgaben fiir Treibstoff und Personal. Das
Einsparungspotential liegt im Bereich der Grundbodenbearbeitung. Ebenso sind fiir die
verbliebenen Arbeitsschritte kleinere, leichtere Traktoren mit weniger Pferdestdrken (PS)

ausreichend.

Bearbeitung mit Pflug:

Beim Wenden durch den Pflug werden die Pflanzenreste auf Arbeitstiefe eingearbeitet das heilit
an der Oberflache sind keine mehr anzutreffen. Der Pflug lockert die Boden stark, da zwischen
den Schollen, deren GroBe von der Bindigkeit der Boden abhéngt, groBere Hohlrdume zuriick
bleiben. (DLG 2008) Die Lockerung der Arbeitskrumme kann bei den meisten Pfliigen bis zu
einer Tiefe von 40 cm erfolgen. Die Tiefe richtet sich dabei nach den gegebenen Boden- und

Klimabedingungen, sowie den Anspriichen der Folgefrucht in Bezug auf den Wasser-, Luft- und
5



Wirmehaushalt. (Buchner und Koller 1990) Vor der Saat muss noch eine Sekundérbearbeitung
stattfinden um die Boden wieder zu verfestigen um fiir die Pflanzen einen gleichmaBig
zerkleinerten und gelockerten Boden zu erhalten. (DLG 2008) So ein Saatbeet wird als
riickstandsfrei bezeichnet und erlaubt mit einfacher Technik die Aussaat zu betreiben. Ebenso
bringt der Pflug den Vorteil eines erhohten Ertrages durch Mobilisierung weiterer Nahrstoffe,
eine mechanische Unterdriickung von Unkrdutern und Vorteile beim Feuchtigkeitsmanagement.
Jahrelange Erfahrung im Umgang mit dem Pflug und die daraus resultierende Ertragssicherheit
ist meist der entscheidende Grund fiir den Einsatz des Pfluges. (Buchner und Kéller 1990) Durch
die Bearbeitung werden Grobporen geschaffen, diese versorgen den Boden mit Sauerstoff und
drainieren diesen. Daher ist es nicht verwunderlich, dass in humiden Regionen die pfluglose
Bearbeitung nur eine sehr untergeordnete Rolle spielt. Auler dem Klima spielt die Bodentextur
eine bedeutende Rolle. [Dazu allerdings mehr unter dem Uberpunkt Direktsaat S.16] (DLG 2008)
Aus der Bearbeitung mit dem Pflug resultieren Nachteile wie eine Abnahme von organischem
Material im Boden, eine deutlich erhohte Erosion durch Wasser, Wind und Pflug. (Lal et al.
2007) In angelsédchsischen Publikationen wird der Mouldboard Pflug besonders hervorgehoben.
Dieser hat Wohlstand gebracht und ist daher von historischer Signifikanz. John Deere war der
Erste, der ihn patentierte. Eine seiner Stirken liegt in der mechanischen Kontrolle des Unkrautes
(Lal 2013), das aber zum Preis von Erosion, Bodenverdichtung, Oxidation von organischem
Bodenmaterial, Emissionen von klimawirksamen Gasen und andere biologische Problematiken
wie ein Riickgang der Biodiversitdt im Boden. Weitere Nachteile des Pfliigens sind der hohe
Energie- und Zeitaufwand fuir die Grundbodenbearbeitung und die Saatbeetbereitung, die Gefahr
von Bodenverdichtung im Pflugsohlenbereich und in der intensiv gelockerten Krumme, sowie
das Vergraben von Pflanzenresten in tiefere Horizonte, was die Umsetzung dieser behindern
kann. (Buchner und Kéller 1990)

Konservierende Bodenbearbeitung:
Die Entwicklung der konservierenden Bodenbearbeitung ist eng mit einer Umweltkatastrophe

verbunden: Mit den grofBen Staubstiirmen in der 30er Jahren im Siidwesten der USA wurden die
Folgen einer unangepassten Bodenbearbeitung drastisch ins Bewusstsein gerufen. In den Jahren
1934 und 1936 lag der Niederschlag in den betroffenen Regionen unter der Hilfte des

langjdhrigen Mittels. Dies stellte allerdings an sich keine Besonderheit dar, da derartig niedrige



Niederschldge und kleinere Staubstiirme bereits in den 1850er und 1860er Jahren aufgetreten
waren. Doch die Dimensionen waren vollig neu: Ein Staubsturm im Mai 1935 erodierte
geschétzte 350 Millionen Tonnen Boden. Ein Teil davon, ungefidhr 12 Millionen Tonnen wurden
im Stadtgebiet von Chicago abgelagert. Selbst in den weit entfernten Stddten der Ostkiiste, wie
Buffalo oder New York waren die Auswirkungen der Staubstiirme noch zu spiiren. Die
Problematik der Bodenerosion und der Degradation wurde damit in das Bewusstsein der US-
Offentlichkeit katapultiert und der Gesetzgeber ergriff mehrere MaBnahmen um diese
Entwicklung zu stoppen, wie den ,,Soil Conservation Act oder die Griindung einer eigenen
staatlichen Institution zum Bodenschutz den Soil Conservation Service. (Lal et al. 2007) Als
einer der Schuldigen der vorangegangenen Katastrophe wurde der Mouldboardpflug identifiziert.
Die Antwort auf die Nachteile des Pfluges stellt die konservierende Bodenbearbeitung da. Eine
wirklich starke Zunahme der konservierenden Bodenbearbeitung setzte allerdings erst Mitte der
1950er Jahre ein. Eine deutliche Abnahme der Produktion von Pfliigen in den USA begann erst
zwischen 1980 und 1990. Die Produktion sank von 140.000 Mouldboard Pfliigen im Jahr 1960
auf 1400 Stiick im Jahr 1991.

Konkret wird bei der konservierenden Bodenbearbeitung versucht die negativen Effekte des
Pflugeinsatzes (sieche Bodenbearbeitung mit Pflug) durch Verzicht auf diesen und der Riickgriff
auf andere Hilfsmittel, wie den Grubber, zu umgehen. Ziel ist hierbei die Boden nachhaltig zu
bewirtschaften und in ihrer Funktionsfahigkeit zu verbessern (DLG 2008; Buchner und Koller
1990). Grundprinzipien dieser Art der Bearbeitung ist der Erhalt eines hohen Ertragsniveaus und
gleichzeitig eine deutliche Senkung der Produktionskosten durch optimierte Eingriffe in den
Boden. Hierbei sollen vor allem ober- und unterirdische biologische Prozesse gefoérdert werden
und Produktionsmittel, sowohl organischer als auch synthetischer Natur, sollen duflerst {iberlegt
eingesetzt werden um diese Prozesse nicht zu storen. Daher wird die Bearbeitungsintensitét
sowohl nach Art und Tiefe des Eingriffes deutlich reduziert. (Buchner und Koéller 1990; DLG
2008; Baker und Saxton 2007)



Wichtig hierbei sind:
e Kontinuierliche geringe Bearbeitungsintensitét
e Kontinuierliche = Bodenbedeckung  durch  organisches  Material und  oder
Bedeckungspflanzen
e FEine vielfiltige Fruchtfolge oder bei Dauerkulturen Pflanzenriickstinde oder

Bodenbedeckungspflanzen zwischen den Reihen.

(DLG 2008; Buchner und Koller 1990)

Zu den Vorteilen der konservierenden Bodenbearbeitung zédhlen eine Erhéhung der organischen
Substanz, eine Verbesserung der Bodenstruktur, eine Verbesserung des Bodenlebens,
vorbeugender Hochwasserschutz, Reduzierung von Auswaschungen, geringer Einsatz von
Ressourcen, Verringerung von klimarelevanten Emissionen aus den Bdden, und eine potenzielle
Erh6hung der CO2 Bindung in den Boden (DLG 2008; Buchner und Koéller 1990; Saxton und
Reicosky 2007). Vor allem die Verbesserung der Bodenstruktur ist wichtig, da diese
Verdichtungen verhindert und damit sowohl durch erhéhte Infiltration Erosion mindert als auch
Pflanzen ohne Uberlockerung mehr Porenvolumen fiir Luft und Wasser anbietet. (Saxton und
Reicosky 2007; Buchner und Koller 1990) Der Aufbau von organischer Substanz stellt die
Grundlage vieler Vorteile dieser Methode da. Durch die Erhohung der organischen Substanz
kann der Boden mehr Wasser, mehr Nihrstoffe und auch mehr Schadstoffe in den oberen
Bodeneinheiten festhalten. Eine Erhohung der organischen Bodensubstanz um ein Prozent hat zur
Folge, dass der Boden um 150 m3/ha mehr pflanzenverfiighares Wasser halten kann. Ebenso
reduziert die permanente Bodenbedeckung die Verluste an Evapotranspiration (Saxton und
Reicosky 2007; DLG 2008; Buchner und Kéller 1990).

Ob ein Standort fiir eine konservierende Bearbeitung in Frage kommt héngt vom Klima, der
Bodenfeuchtigkeit und der Textur ab. Grundsétzlich hat pfluglose Bearbeitung die hochsten
Erfolgschancen in Regionen mit weniger Niederschlag und einer Bodentextur, die gut drainierend
und strukturstabil ist. Beispielsweise Lehm- und Tonbdoden mit passendem pH-Wert und
Humusgehalt (DLG 2008; Buchner und Koller 1990).

Ziel jeder konservierenden Bodenbearbeitung sind die Forderung eines stabilen Bodengefiiges
infolge nicht wendender Lockerung und ldngerer Bodenruhe als Schutz gegen Verdichtung und
eine moglichst ganzjdhrige Bodenbedeckung als Schutz gegen Verschlammung und Erosion

(DLG 2008).



Diese Art der Bearbeitung stellt zahlreiche Herausforderungen an den Agrarokonomen.
Allerdings muss dieser wesentlich mehr Zeit in die Analyse und Auswertung seiner Boden
stecken und neue Wege beschreiten. Eine Umstellung hat zur Folge, dass andere
Pflanzenkrankheiten als im konventionellen System, eine Rolle spielen. Daran angepasst muss
die Sortenwahl erfolgen und zur Abschwiéchung zahlreicher Schidlinge ist eine optimierte
Fruchtfolge unerlédsslich. Ebenso miissen die Riickstdnde der abgeernteten Kultur sachkundig
bearbeitet ~werden. Bei groBen Mengen an  Riickstinden miissen  gesonderte
BearbeitungsmalBnahmen gesetzt werden um eine Keimung der neuen Kultur zu ermdéglichen. In
den ersten Jahren unterscheidet sich der Bedarf an Diingemitteln nicht von einer konventionellen
Bearbeitung, allerdings muss bei der Ausbringung der Diingemittel auf eine adédquate
Verabreichung geachtet werden, wie durch das Cultan Verfahren. Auch die Aufrechterhaltung
einer permanenten Bodenbedeckung muss vom Agrarokonomen systematisch geplant werden.
Zwar garantiert mehr organische Substanz ein erhohtes Wasserhaltevermogen, aber bestimmte
Zwischenfriichte konnen zu einer negativen Wasserbilanz fiihren. AuBerdem miissen tief- und
flachwurzelnde Kulturen abgewechselt werden um eine optimale Entwicklung des Bodens zu
garantieren. Grundsétzlich ist durch den Verzicht auf wendende Bodenbearbeitung nicht von
einer Erhohung des Unkrautdruckes auszugehen. Einerseits steht ebenso wie in der
konventionellen Landwirtschaft der Einsatz von Chemikalien zur Verfligung, andererseits werden
die Unkréduter durch Beschattung von Feldfriichten, Deckfriichten und Mulchdecken am Keimen
gehindert. Dies gilt vor allem fiir die Direktsaat. Weiters existieren noch mechanische
Maoglichkeiten der Bekdmpfung von Unkréutern, beispielsweise durch Messerwalzen. Fiir diese
Methode gilt natiirlich wieder, dass der Agrar6konom diese genau zum richtigen Zeitpunkt
einsetzen muss (DLG 2008; Buchner und Kéller 1990) Vor allem fiir Samenunkréuter ist der
Einsatz der Messerwalze direkt vor der Bliite und Abreife wichtig um die Unkrautsamenbank zu
reduzieren. Die Saattechnik ist je nach Art der konservierenden Bodenbearbeitung

unterschiedlich.

Konservierend mit Lockerung
Die hochste Bearbeitungsintensitit der konservierenden Verfahren liegt bei der konservierenden

Bodenbearbeitung mit Lockerung vor. Die Bearbeitung kann bis zur Krummentiefe von ca. 30
cm durchgefiihrt werden, allerdings im Unterschied zur Bearbeitung mit dem Pflug sind die

Effekte unterschiedlich. Anstelle von Pfliigen werden Grubber eingesetzt. Diese sorgen fiir eine
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Durchmischung und Lockerung der Boden und eine Zerkleinerung des organischen Materials
(DLG 2008). Der Boden wird nicht vollstandig gewendet und das organische Material wird bei
der Einarbeitung zwar mit dem Boden gemischt, aber der Grofiteil des Materials bleibt innerhalb
der ersten 10 - 15 cm. Der Grubber, als Beispiel fiir nicht-wendende Lockerungsgerite, hebt den
Boden an, bricht ihn auf, aber belédsst ihn in seiner natiirlichen Schichtung. Damit erhilt er die
natiirliche Kriimelstruktur und die Erntereste stellen einen wichtigen Erosionsschutz da. (Buchner
und Koller 1990) Die geringe Einarbeitungstiefe ist aus bodenkundlicher Perspektive ein
wichtiger Vorteil. Da die zu tiefe Einarbeitung von Pflanzenresten die Folge hitte, dass die
Riickstdnde nicht mehr vollstdndig verrotten und damit anaerobe Verhiltnisse im Unterboden
gefordert wiirden. (Buchner und Kéller 1990) Der Grubber iiberhoht die Boden nicht anndhernd
so stark, wie der Pflug, womit die Pflugerosion deutlich reduziert wird. Die Riickverfestigung ist
beim Grubbern nicht so wesentlich wie beim Pflug, wird allerdings meist doch durchgefiihrt

(DLG 2008).

Konservierend ohne Lockerung
Derartige Verfahren bieten sehr grofle Vorteile, wenn entsprechende Bodenstruktur und

Vorfruchtbedingungen gegeben sind, wie beispielsweise keine vorhandene Bodenverdichtung.
(Buchner und Koller 1990) Ein solches Gerit stellt die Friassaatmaschine dar. Dabei werden die
Saatkorner unter der Mulchschicht platziert. Diese arbeitet maximal auf 10 cm Tiefe. Durch die
flache Bearbeitung soll keimfdhiges Material nach der Ernte zum Keimen angeregt werden und
das organische Material oberflichennah mit dem Boden leicht eingemischt werden. Fiir die
Saattechnik stellt diese Art eine Herausforderung dar, da auch bei hoher Konzentration von Stroh
eine Keimung garantiert sein muss (DLG 2008; Buchner und Kéller 1990).

Die Saattechnik bei der konservierenden Bodenbearbeitung mit oder ohne Lockerung ist die
Mulchsaat. Hierbei bieten sich zwei Verfahren an, einerseits die Saat in ganzflachige oder
streifenweise eingearbeitete Pflanzenrestdecken einzubringen oder andererseits die Saat in
unbearbeitete abgefrorene oder chemisch abgetotete Pflanzenrestdecken einzuarbeiten. Bei der
ersten Variante kommen Fridsen oder Kreiseleggen zum Einsatz um das organische Material
einzuarbeiten. AnschlieBend werden entweder konventionelle oder mit Schneidescheiben

ausgeriistete Einzelkornsigerite eingesetzt (Buchner und Koller 1990).
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Bei der Variante ohne Saatbeetbereitung miissen spezielle Einzelkornsigerite mit Scheiben- oder
Zinkensdscharen in Kombination mit Vorwerkzeugen, wie Rundechse eingesetzt werden.
(Buchner und Koller 1990). Ebenso existieren noch spezielle Kreuzschlitzscharen mit
nachlaufenden Druckrollen (DLG 2008). Diese Variante vereint prizise Tieflage und
Verstopfungssicherheit (Buchner und Koéller 1990) Die Vorwerkzeuge haben die Funktion im
Bereich der Saatreihe die Pflanzenrestbestéinde zu durchschneiden, dazu gehdren Messerwalzen,

Schneid- oder Rdumscheiben (Buchner und Koller 1990; DLG 2008).

Direktsaat
Dabei handelt es sich um ein Anbausystem bei dem das Saatgut direkt in den unbearbeiteten, mit

Pflanzen(-resten) bedeckten Boden abgelegt wird. Mittels spezieller Scheiben-, Meillel oder
Kreuzschlitz-Sascharen wird lediglich ein Schlitz im Boden gedffnet und nach der Saatgutablage
geschlossen. Dabei muss noch unterschieden werden, ob die Saat in den Acker oder in den
flieBenden Erdstrom oder unter der Mulchdecke abgelegt wird (Buchner und Koéller 1990).
Diingemittel konnen gleichzeitig in den Boden eingebracht werden (DLG 2008). Die
Unkrautkontrolle erfolgt tiber Mulchdecken und Zwischenfriichte, ebenso konnen bei Bedarf
Totalherbizide angewendet werden (DLG 2008). In der Fallstudie wird auf den Versuchsfeldern
Glyophosat Markenname Round Up eingesetzt. Diese Variante stellt grole Herausforderungen an
den Landwirt in Bezug auf die Fruchtfolge, die Unkrautunterdriickung und das
Riickstandsmanagement, wie bei allen konservierenden Bodenbearbeitungsverfahren. Besonders
daflir geeignete Standorte verfligen iiber eine stabile Bodenstruktur und relativ niedrige
Niederschldge. Ndheres wird am Ende des Absatzes ausgefiihrt (Buchner und Kéller 1990).

Die Vorteile, die von dieser Verdnderung erwartet werden, sind eine erhohte Energieeffizienz,
der Aufbau organischer Substanz im Boden, vor allem Ton-Humus Komplexe und ein daraus
resultierender erhohter Schutz vor Erosion. Auch die Lebendverbauung wird gefoérdert (Buchner
und Koller 1990; DLG 2008). Der Verzicht auf das Pfliigen fiihrt zu einer deutlichen Minderung
des Arbeits- und Energiebedarfes. Entsprechende Versuche kamen zu Reduktionen von 50 bis 70
Prozent. Damit konnen teure Arbeitskosten eingespart werden, sowohl in Bezug auf die
Variablen- als auch auf die Fixkosten (Buchner und Koller 1990). Die Wirtschaftlichkeit einer
derartigen Bearbeitung ist zweifelsfrei gegeben. Die Ertrdge miissen bei diesem Verfahren auch

nicht niedriger sein (siehe Studienergebnisse). Besonders interessant fiir den Landwirt ist die
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erhohte Geflige- und Aggregatstabilitdt als Folge der natiirlichen Prozesse, die nicht mehr durch
den Pflug gestort werden. Langfristig sollen auch die Volumina der Grobporen durch
Regenwurmaktivitdt  steigen. Im  Unterschied zu den anderen konservierenden
Bodenbearbeitungsverfahren kann auf die Aussaat einer Zwischenfrucht am Ende der
Umstellungsphase verzichtet werden, da die Pflanzenreste den Erosionsschutz tibernehmen.
(Buchner und Koller 1990) Bei einer Kombination von konservierender Bodenbearbeitung und
biologischem Landbau werden noch zusdtzlich die Niahrstoftkreisldufe geschlossen und es
kommt zu einer Kohlenstoffbindung im Boden (DLG 2008; Buchner und Koller 1990; Lal 2013).
Bei Direktsaat sollen, wie bei allen bodenschonenden Verfahren, langfristig die Ertrdge steigen
und witterungsbedingte Ertragsschwankungen sinken, allerdings mit deutlichen Einbuflen
wihrend der Umstellung. Diese sind eine Folge von bereits erfolgten Verdichtungen im Boden
(DLG 2008; Buchner und Koller 1990).

Besondere Herausforderungen bei der Direktsaat konnen durch bereits erfolgte Verdichtungen,
Selektion schwer bekdmpfbarer Unkrduter und durch eingeschridnktes Keimpflanzenwachstum

bei iiberhohter Strohkonzentration entstehen (Buchner und Kéller 1990; DLG 2008).

Laut Buchner (1990) sind vor allem diese Standorte fiir die Direktsaat auszuwéihlen:

e kalkreiche Ton- und Lehmbdden mit quellfidhigen Tonmineralien,
e gut drainierte Lehmbdden mit hoher biologischer Aktivitét,
e humusreiche Sandbdden ohne Neigung zur Verdichtung;

Hingegen ist bei jenen Bdden von einer Direktsaat abzusehen:

e Tonbdden mit nicht quellfahigen Tonmineralen, die kompakt lagern,
e mangelhaft drainierte Lehmbdden,
e humusarme Sand- und feindsandige Schluffbéden mit Dichtelagerungsneigung,

e Bodden mit hohen Grundwasserstand oder Stauwasserneigung;

Weitere Studienergebnisse von Langzeitstudien und aktuelle Diskurse:

Diese Ergebnisse stammen aus Nordfrankreich, Deutschland, Osterreich und den USA. Die
Herausforderungen, die die pfluglose Bearbeitung an den Bauern stellen, fiihren teilweise auch zu
Problemen. Vor allem bei humiden Klima kann es bei einzelnen Studien zu massiven Problemen

durch Verndssung bei schlecht dranenden Tonbdden kommen. (Lal et al. 2007). In Frankreich
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wurde bei einem insgesamt 20 Jahre dauernden Langzeitversuch festgestellt, dass zwar durch die
organische Substanz groBere Mengen an Néhrstoffen fiir die Pflanzen im Boden gebunden
wurden, allerdings konnte nicht sichergestellt werden, dass diese in den wichtigen
Wachstumsphasen der Pflanzen verfligbar waren. Ebenso kam es zu einer Zunahme der
Trockendichte in den oberen 20 c¢cm, da diese nicht mehr durch den Pflug gelockert wurden, so
kam es zu einer relativen Abnahme der Wasserleitfdhigkeit und der Infiltration in diesem Bereich
(Dimassi et al. 2013). Allerdings ist dies nur relativ zu betrachten, da insgesamt die

Bodenstruktur verbessert wurde und damit Infiltration und Wasserhaltevermogen stiegen.

Aus den USA liegen Ergebnisse vor, dass sich der Boden durch permanente Bedeckung
langsamer erwdrmt, was an kithleren Standorten eine spétere Keimung bewirkte und in weiterer
Folge direkt zu Ertragseinbuflen fithren kann, aber nicht muss, wenn die Vegetationsperiode am
Standort lang genug ist. (Lal 2013) In derselben Studie wurde festgestellt, dass durch den Entfall
der mechanischen Unkrautunterdriickung durch den Pflug, die Biodiversitdt der Ackerunkréuter
bei pflugloser Bodenbearbeitung am hochsten war (Lal 2013).

In Frankreich zeigte eine Langzeitstudie, dass der Einsatz von Herbiziden wie Glyphosat zur
Unterdriickung der Unkréuter, zu einer Zunahme von Herbizidresistenzen gefiihrt hat. (Dimassi
et al. 2013) Ebenso entsteht in Europa eine 6ffentliche Debatte tiber den Einsatz dieser Mittel.
(David-Freihsl 2013) Ebenso gab es bereits Initiativen fiir ein Verbot dieses Mittel im Ausschuss
fiir Land- und Forstwirtschaft (Republik Osterreich).

Bei einem Vergleich der Rentabilitit fiir Nordostdeutschland kam eine Studie mit der kurzen
Laufzeit von fiinf Jahren zum Ergebnis, dass bezogen auf den Mittelwert der Ertrdge reduzierte
Bodenbearbeitung am rentabelsten war,. In dieser Studie belegte Direktsaat den zweiten Platz mit
einer besseren Rentabilitdt als bei konventioneller Bewirtschaftung. Allerdings war die

Schwankung der Fldchenertridge am stédrksten ausgeprégt (Verch et al. 2009).

Bei einem Langzeitexperiment in GieBen werden und wurden zahlreiche Verdnderungen
festgestellt: Die Trockendichte war auf den Feldern mit Direktsaat deutlich hoéher als bei
konventioneller Bearbeitetung. Weiters war der Anteil der Grobporen niedriger. Die geséttigte
Wasserleitfdhigkeit war niedriger, allerdings bei deutlich hoherer Aggregatstabilitdt und
reduzierter Erosion. Die Analysen postulierten eine Zunahme von Nahrstoffen und organischen

Material an der Oberflache und ebenfalls eine erhohte biologische Aktivitdt. Auch war die
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Vertriglichkeit der Ackerkrumme hinsichtlich der Uberfahrt von Maschinen deutlich gesteigert.
Weiters verwies die Studie noch darauf, dass durch die erhohte Regenwurmaktivitit
moglicherweise die Infiltrationsraten in den nidchsten Jahren deutlich steigen werden. Die
GieBener Studienautoren postulieren iiberwiegende Vorteile der Direktsaat, trotz der von ihnen
beschriebenen negativen Entwicklungen (Tebriigge und Diiring 1999).

Die bereits mehrfach zitierte Studie aus Frankreich kam zu weiteren iiberraschenden Ergebnissen.
Wie bereits im Theorieteil beschrieben fiihrt pfluglose Bearbeitung zu einer Horizontierung von
Kohlenstoff und Stickstoff in den oberen 10 cm, wohingegen bei konventioneller Bearbeitung
diese Stoffe in groBerer Tiefe akkumuliert werden. Uberraschend war, dass die Summen von
Stickstoff und Kohlenstoff in beiden Versuchsfeldern tiber das Gesamtprofil berechnet gleich
waren, also, dass in Summe die konservierenden Verfahren zu keiner reelen Zunahme gefiihrt
haben. In Frankreich waren im langjdhrigen Schnitt die Ertrédge nicht signifikant unterschiedlich.
Die Studie in Frankreich bestitigte die Bedeutung der richtigen Fruchtfolge, da es beim Anbau
von Erbsen mit der Methode Direktsaat zu hohen Ernteausféllen kam (Dimassi et al. 2013).
Zahlreiche positive Auswirkungen der bodenschonenden Verfahren konnten von zahlreichen
Studien bestédtigt werden. Eine Zunahme des organischen Kohlenstoffs und damit der
organischen Bodensubstanz, eine Zunahme des Gehalts an Stickstoff und Phosphor (Karlen et al.
1994b; Karlen et al. 2013b; DLG 2008; Fernandez-Ugalde et al. 2009). (Kamptner 2014). Ebenso
wurde eine Zunahme der Luftkapazitit und des pflanzenverfiigbaren Wassers bei
bodenschonenden Verfahren festgestellt, wobei hierbei Varianten mit Lockerung die besten

Ergebnisse erzielten. (Fernandez-Ugalde et al. 2009; Kamptner 2014).

3.2 Bodenfunktionen
Als erstes werden Bodenfunktionen allgemein definiert: ,,Bodenfunktionen sind

raumordnungsrelevante Funktionen wie: Lebens- und Nahrungsgrundlage fiir Mensch, Tier und
Pflanze, pragendes Element fiir Natur und Landschaft, Wirtschaftsflache fiir die Erzeugung von
Nahrungs- und Futtermitteln sowie von nachwachsenden Rohstoffen, Wasserfilter und

Wasserspeicher, Lagerstitte fiir Rohstoffe.” (Leser 2005)
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Eine andere differenzierte Definition der Bodenfunktionen findet sich in einer Dissertation der
Boku (Hofmann 2005):

e Regelungsfunktionen - Boden regeln die natiirlichen und vom Menschen beeinflussten
Kreislaufe von Wasser, Luft, organischen und mineralischen Stoffen. Sie filtern, puffern,
transformieren und speichern Stoffe. Bdden sind ein entscheidendes Glied im stdndigen
Fluss der Energie und Stoffe in Okosystemen.

e Lebensraumfunktionen - Bdden sind Lebensgrundlage und Lebensraum fiir
Mikroorganismen, Pflanzen, Tiere und Menschen. Genreserve - auf Grund der Vielfalt an
Mikro- und Makroorganismen ist der Boden die wichtigste Genreserve der Erde.

e Produktionsfunktionen - Boden sind die Grundlage fiir die land- und forstwirtschaftliche
Nutzung, fiir die Erzeugung von Nahrungs- und Futtermittel, als Rohstofflieferanten fuir
Ton, Sand, Kies, Kalk u. a. genutzt, aber auch fiir regenerierbare Rohstoffe wie Holz,

Baumwolle, Seide etc.

e Speicherfunktion - das Porensystem im Boden ist Speicherraum fiir Wasser sowie fiir
gelostes organisches und anorganisches Material.

e Filter- und Pufferfunktion - Bdden besitzen physikalische und chemische Filter- und
Pufferfunktion, Reinigungs- und Umsetzungsfunktion zum Schutz des Grundwassers und
zur Deposition von Stoffen.

e Rohstofflager - Boden werden als Rohstofflieferanten fiir Ton, Sand, Kies, Kalk, Torf,
Braunkohle, Olschiefer u. a. genutzt. Hier kdnnen Nutzungskonflikte auftreten, da diese
Ressourcen oberflichennahe lagern.

e Standortfunktion - Boden werden rdumlich geniitzt fiir Siedlungen, Verkehrs- und
Industrieanlagen, Entsorgungseinrichtungen sowie Freizeit und Erholungsflichen und

nicht zuletzt dienen sie als Standort fiir die Kulturpflanzen.

e Geschichtliche Funktion - Als Bestandteil von Landschaften sind Bdden ein Archiv der

Landschaftsgeschichte, in dem auch die Einfliisse des Menschen dokumentiert sind.

Fir den landwirtschaftlichen Bereich sind jene Funktionen des Bodens die als

Produktionsgrundlage, als Speicher-, Filter-, Puffer von Wasser- und Nihrstoffen fungieren
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relevant. Die Funktionsfidhigkeit der Boden als Standort der Landwirtschaft wird als
Bodenfruchtbarkeit definiert (Hofmann 2005). Diese Bodenfruchtbarkeit oder Funktionsfihigkeit
als Standort fiir die Landwirtschaft wird mit Hilfe zahlreicher Labor- und Feldmesswerte
ermittelt. Die einzelnen Messwerte und die Verfahren zur Ermittlung dieser Werte werden im
Kapitel Methodik dargestellt. Um im néchsten Schritt die Entwicklung der Boden beurteilen zu
konnen werden die Kennwerte mit Hilfe eines Soil Quality Indexes ausgewertet (Siehe Kapitel

4.3).

4. Material und Methoden:

4.1 Standortbeschreibung, Klima, Geologie:
Die Versuchsfelder befinden sich im Gemeindegebiet der Stadt Mistelbach im norddstlichen

Niederosterreich. Diese Versuchsfelder werden von der landwirtschaftlichen Fachschule
Mistelbach betreut. Geologisch betrachtet befinden sich diese im Bereich der Waschbergzone
(Fuchs und Schnabel 2002) Ausgangsmaterial der Bodenbildung war sowohl laut
Felduntersuchung als auch laut Literatur Loss. (Fuchs und Schnabel 2002) Klimatisch betrachtet
befinden sich diese Felder im Bereich des pannonischen Klimas. Die nédchste Klimastation der
ZAMG wies folgende klimatische Werte fiir die Periode 1971 - 2000 aus (ZAMG, 2014):

e Mittlerer Jahresniederschlag 508,2 mm pro Jahr

e  Temperatur im Jahresmittel: 9,1°C

e 1783 Sonnenstunden im mehrjdhrigen Mittel
Damit kann der Standort der Versuchsfelder als eher trocken bezeichnet werden, allerdings

werden die Niederschlagsmaxima in den Sommermonaten erreicht.

4.2 Versuchsaufbau:
Seit 1994 wird auf Feldern der landwirtschaftlichen Schule Mistelbach der Versuch betrieben.

Ziel des Versuches ist es unterschiedliche Bodenbearbeitungs- und Aussaatmethoden hinsichtlich

ihrer Auswirkungen auf die Bodenerosion zu untersuchen.
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Abbildung 2: Karte des Untersuchungsgebietes

17



Die unterschiedlichen Bodenbearbeitungs- und Aussaatverfahren wurden in Streifen zu je drei
Meter angelegt. Auf zwei gegeniiberliegenden Héngen wurden die Versuche wiederholt. [siehe
schematische Darstellung] Wie aus Abbildung 3 ersichtlich wurden insgesamt acht verschiedene
Versuchsvarianten durchgefiihrt. Im Zuge dieser Arbeit wurden drei von ihnen untersucht. Es

handelte sich um folgende Versuchsvarianten:

1. Konventionelle Bodenbearbeitung ohne Zwischengriindecke mit wendender Bodenbearbeitung

mit Pflug ohne Griindecke im Herbst und konventioneller Saatbeetbereitung

5. Konservierende Bodenbearbeitung mit  Zwischengriindecke  nicht  wendender

Bodenbearbeitung mit Grubber zweimal jéhrlich und einer Griindecke im Herbst aus Platterbse,
Buchweizen, Senf, Klee, Sommerwicke; Saatbeetbereitung durch Mulchsaat mit Kreiselegge und

Sidmaschine kombiniert.

6. Direktsaat mit Zwischengriindecke, keinerlei Bodenbearbeitung mit einer Griindecke {iber den

Herbst aus Phacelia oder Senf mit Aussaat in abgeforsteter Griindecke zusétzlich Einsatz eines

Totalherbizid Wirkstoff Glyphosat Markenname Round up.

Die Profilgruben wurden im jeweiligen Versuchsstreifen in 20 Meter Abstand von dem
westlichen oder dem 0stlichen Ende der Versuchsflichen angelegt. Hofmann legte ihre
Profilgruben im Abstand von 30 Metern an. Die Profilgruben waren insgesamt einen Meter lang
und 70cm breit (siche Abbildung 2 und Abbildung 3).

Abbildung 3: schematische Darstellung der Versuchsvarianten.
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4.3 Entwicklung des Ernteertrages seit 1994:
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Abbildung 4: Ertragsentwicklung 1994 - 2010
(Datenquelle: Landwirtschaftliche Koordinationsstelle 2010)

In Abbildung 4 wird die langfristige Ertragsentwicklung fiir den Zeitraum 1994 bis 2010
dargestellt.

Die Darstellung erfolgt in Form von relativen Ertrigen, wobei die konventionelle
Bodenbearbeitung den Basiswert flir jedes Jahr darstellt. Der Mittelwert fiir den gesamten
Zeitraum liegt bei der Mulchsaat bei 95 und bei der Direktsaat bei ca. 91. Die Mediane liegen flir
Mulchsaat bei 98 und bei Direktsaat bei 99. Damit wird ersichtlich, dass im Vergleich zur
konventionellen Bearbeitung der Ertrag nur geringfligig niedriger war. Allerdings erfordern die
konservierenden Bodenbearbeitungsmethoden einen deutlich geringeren Arbeitsaufwand womit
aus Okonomischer Sicht keine Nachteile, sondern eher Vorteile durch konservierende

Bodenbearbeitung entstanden sind.

4.4 Probennahme:
Zwischen 07.08.2013 und 12.08.2013 wurden im Feld gestorte und ungestérte Proben

entnommen. Dazu wurden insgesamt sechs Profilgruben angelegt, zwei je Bodenbearbeitungs-
Aussaatverfahren. Die Gruben wurden bis auf eine Tiefe von 1,20 Meter gegraben bei einer

Breite von einem Meter und einer Lénge von ca. 1,80. Da die Felder eine Neigung aufweisen
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wurde die Stirnwand bergwiérts angelegt (Schlichting et al. 1995). Die Position der Profilgruben
ist auf Abbildung 2 dargestellt. Aus jeder dieser Profilgruben wurden sechs Mischproben, 15
Stechzylinder mit 100 cm?® und 15 Stechzylinder mit 200 cm?® entnommen. Die Entnahmetiefen
betrugen 0 - 2,5, 0 - 5, 10 - 15, 25 - 30, 50 - 55 und 70 - 75cm bei den Mischproben. Bei den
ungestorten Proben wurden die 200 cm?® Stechzylinder aus denselben Tiefen entnommen mit
Ausnahme der Tiefe 0 - 2,5 cm und die 100 cm?® Proben aus den Tiefen 0 - 2,5 cm 10 - 12,5, 25 -
27,5 cm, 50 - 52,5 und 70 - 72,5 cm. Die Proben wurden anschlieend schnellstmoglich ins
Labor transportiert und dort anschlieBend gekiihlt.

4.5 Feldmethoden:
Im Anschluss an die Probennahme wurden die Profilgruben mit Hilfe von Feldmethoden einer

ersten Auswertung unterzogen. Die Stirnwédnde wurden auf einer Hélfte spatenglatt gestrichen

und die andere mit dem Bodenmesser prépariert. Fiir jeden Standort wurde eine

Standortaufnahme vorgenommen. Das Formular befindet sich in Anhang.

Folgende Analysen werden im Feld durchgefiihrt.

Tabelle 1: Im Feld durchgefiihrte Analysen

Erhebungen und Beobachtungen im Feld

Nach folgendem Autor

Ausgangsmaterial

(Schlichting et al. 1995)S. 30-31

Hangneinung

(Schlichting et al. 1995)S. 28

Bodenwasserverhiltnisse

(Schlichting et al. 1995): 37-38

Humusgehalt mit Munsell Colour Charts

(Schlichting et al. 1995) S. 48-49

Bodenfarbe mit Munsell Colour Charts

(Sponagel 2005) S. 33

Gefligeform und Besonderheiten

(Schlichting et al. 1995) S. 35

Bodenart Ubersetzung auf 6sterreichisches
System ONORM L 1050

(Schlichting et al. 1995) S. 41 & (Sponagel
2005)S.110-112

Karbonate (Schlichting et al. 1995) S. 45
Skelettgehalt (Schlichting et al. 1995) S42-
Fleckung (Schlichting et al. 1995) S. 45-46

Die Ergebnisse sind im Kapitel 5.1 Feldansprache dargestellt.
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4.6 Laboranalysen :
Die im Feld entnommenen Proben wurden im Labor des Instituts fiir Hydraulik und

Landeskulturelle Wasserwirtschaft der Universitédt fir Bodenkultur analysiert. Die Mischproben
(gestorte Proben) wurden in einem Trockenschrank getrocknet und anschlieBend mit Hilfe eines
2 mm Siebes homogenisiert. Die Stechzylinder wurden sachgerecht verstaut um sie vor

Austrocknung oder Erschiitterungen zu bewahren.

Korngrofienverteilung

Die Korngroflenverteilung wurde anhand der gestdrten Proben ermittelt. Dieses auch als
Texturanalyse bezeichnetes Verfahren wurde gemdB der ONORM L 1061-2 (2002) mittels
kombinierter Nasssiebung und Sedimentation ohne Humuszerstérung durchgefiihrt. Zur

Dispergierung kam eine Natriumpyrophosphatlosung zum Einsatz.

Wasserdurchlissigkeitbeiwert (ks-Wert)

Diese gesittigte Leitfdhigkeit wurde mit Hilfe einer institutseigenen Apparatur durchgefiihrt. Es
wurden die 200 cm? Proben hierfiir verwendet. Die Proben wurden in ein Becken mit konstantem
AuBenwasserspiegel gesetzt und der Anstieg des Innenwasserspiegels beobachtet. Die
Beobachtung und die Auswertung erfolgten vollautomatisch tiber die Apparatur. Basierend auf

der ONORM L1065.

Trockendichte

Die Trockendichte wurde anhand der 200 cm?® Stechzylinder ermittelt. Hierfiir wurden die Proben
nach einem Wiegevorgang bei 105° Celsius in einem Trockenschrank bis zum Erreichen der
Massekonstanz getrocknet. Die Trockendichte erhdlt man dadurch, dass man die Masse der Probe

mit dem Volumen des Stechzylinders in Beziehung setzt. (Cepuder et al. 2013)

Feststoffdichte

Die Feststoffdichte wurde anhand der ONORM L 1068 (1988) auf Basis der gestdrten Proben
ermittelt. Dazu wurden Pyknometer mit luftgetrocknetem Feinboden zu ungefidhr einem Drittel
befiillt. AnschlieBend wurden diese mit entliiftetem Wasser aufgefiillt und iiber einem
Bunsenbrenner erwédrmt, bis keine Luftblasen mehr aufstiegen. Nach Abkiihlen im Exikator
wurden diese noch gewogen. Mit Hilfe des Gewichtes des leeren Pyknometer, des nur mit
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Feinboden gefiillten Pyknometers und der Temperatur der Fliissigkeit zum Zeitpunkt der

Gewichtsbestimmung konnte die Feststoffdichte ermittelt werden.

Wasserspannung-Wasseranteilsbeziehung

Zur Bestimmung der Wasserspannung- Wasseranteilsbeziehung wurden sowohl die 100 cm?® als
auch die 200 cm?® Stechzylinderproben verwendet. Im niedrigen Druckbereich wurde ein
Kapillarimeter nach Fischer verwendet. Die hierbei gemessenen Druckbereiche waren 10, 50 und
100 hpa. Im hoheren Druckbereich kamen Druckplattenapparaturen zum Einsatz, mit Hilfe dieser

wurden die Druckstufen 300, 1000, 3000 und 15000 hpa bestimmt. (Cepuder et al. 2013)

pH-Wert

Bei diesem Verfahren wurde die Feinerde aus den Mischproben verwendet. Die Feinerde wurde
im Verhéltnis 1:25 mit 0,01 mol*L CaCI2-Losung versetzt gut durchmischt und tiber Nacht
stehen gelassen. Am ndchsten Morgen durchmischt und nach dem Absetzen des Bodens wurde

mit Hilfe eines pH-Meters der pH-Wert bestimmt. (Cepuder et al. 2013)

Elektrische Leitfihigkeit

Bei diesem Verfahren wurde die Feinerde aus den Mischproben verwendet. Diese wurde im
Verhéltnis 1:5 mit entionisiertem Wasser versetzt. Anschlieend geschiittelt, danach filtriert und
mit Hilfe eines Konduktometers wurde die elektrische Leitfahigkeit gemessen. (Cepuder et al.

2013)

Organische Substanz- Gliihverlust

Bei diesem Verfahren wurde die Feinerde aus den Mischproben verwendet und basierend auf
ONORM L 1079 durchgefiihrt. Dabei wurden fiinf Gramm Feinderde nach anféinglichem Wiegen
bei 550°C fiir zwei Stunden im Muffelofen erhitzt. Im Anschluss wurden diese zum Abkiihlen in
einen Exikator gestellt und anschlieend gewogen. Aus der Massedifferenz konnte die organische

Substanz ermittelt werden.

Bestimmung des Carbonatgehaltes
Bei diesem Verfahren kam Feinerde zum Einsatz. Die Bestimmung des Carbonatgehaltes erfolgte

mit dem Calcimeter nach Scheibler. Hierfiir wurde die Feinerde mit Salzsdure versetzt und
22



anhand der Menge des gebildeten CO2 konnte auf die Menge an CaCO3 riickgerechnet werden.
(Cepuder et al. 2013)

Bestimmung von Gesamtstickstoff und Gesamtkohlenstoff
Der Gesamtstickstoff und Gesamtkohlenstoff wurde mit dem Geridt VarioMax der Firma

Elementar gemessen. Das Gerit arbeitet nach dem Prinzip der katalytischen Rohrverbrennung.

Gesamtphosphor- Aufschluss mit Konigswasser:
Bei diesem Verfahren kam Feinerde zum Einsatz. Auf Basis der ONORM L 1085-99 wurde das
gesuchte Element mit Konigswasser aufgeschlossen und anschlieBend in einem

Spektralphotometer gemessen.

Kationenaustauschkapazitit:

Bei diesem Verfahren kam Feinerde zum Einsatz. Fiir die Bestimmung der KAK wurde zuerst
nach ONORM L 1086-2 mit Hilfe einer gepufferten Extraktionslosung (BaCl2) die Kationen
extrahiert. Aufgrund der hohen Gehalte an CaCO3 wurde die Variante der Bestimmung der KAK
durch den Riicktausch des Bariumchlorids gewihlt. Die Messung des Bariums erfolgte durch die

Fiallung mit Sulfat und anschlieBender gravimetrischer Bestimmung nach Veraschung.

4.7 Statistische Testung:
Um signifikante Unterschiede zwischen den unterschiedlichen Bearbeitungs- und

Aussaatverfahren in den verschiedenen Tiefenstufen feststellen zu kénnen wurden statistische
Tests angewendet. Im ersten Schritt wurde {berpriift, ob die Messwerte die
Mindestanforderungen der entsprechenden Verfahren in Bezug auf die Verteilung und die Anzahl
der Fille erfiillen. Zur Testung auf Normalverteilung wurde der Kolmogorow-Smirnow-Test (p <
0,05) verwendet. Sollte dieser die Hypothese der Normalverteilung verwerfen wurde im
Anschluss mit Hilfe des nicht parametrischen Kruskal Wallis-Test auf signifikante Unterschiede
getestet. Im Fall einer normal verteilten Variablen wurde mit Hilfe einer einfaktoriellen
Varianzanalyse getestet. Die Tests wurden mit dem Programm SPSS 15 der Firma SPSS Inc.
durchgefiihrt. Der Kruskal-Wallis Test ist ein stabiler Test, der auch bei abhédngigen Variablen

mit schiefen Verteilungen einsetzbar ist. Hingegen stellt eine einfaktorielle Varianzanalyse
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umfangreiche Bedingungen an die Daten, wie eindeutige Unterschiede, Varianzhomogenitét und

Normalverteilung (Hornik et al. 2011; Backhaus 2000, Wittenberg und Cramer 2000).

4.8 Bodengesundsheitsindex-Soil quality index:
Entscheidend bei jeder Untersuchung von unterschiedlichen Bodenbearbeitungsmethoden ist die

Frage, welche bietet Vorteile und wertet langfristig den Boden auf. Daher ist eine Quantifizierung
notig um die unterschiedlichen Verfahren addquat beurteilen zu konnen (Karlen et al. 2003). Als
eine Moglichkeit bietet sich die Kalkulation eines Bodengesundheitsindexes an. Dieser Index
bietet zahlreiche Vorteile, wie die Kombination von verschiedensten Indikatoren in einem
dimensionslosen Index und bietet die Moglichkeit eines Vergleiches und einer Reihung.

Auf Basis mehrerer Publikationen (Karlen et al. 1994b), (Karlen et al. 1994a), (Hussain et al.
1999; Hofmann 2005) wurde fiir diese Untersuchung ein spezifischer Bodengesundheitsindex
entwickelt. Hierfiir werden im ersten Schritt die gesuchten Bodenfunktionen definiert. Jeder
Index deckt spezifische Bodenfunktionen ab. Nach dem Vorbild von Hofmann (2005) wurden
drei Funktionen ausgewdhlt die analysiert wurden. Es handelt sich um die Produktions-,
Speicher- & Puffer- und die Filterfunktion. Im ndchsten Schritt wurden nun Bodenkennwerte
ausgewdhlt, die fiir die jeweilige Funktion relevant sind (sieche Tabelle 1). Diese Kennwerte
weisen nun verschiedenste Dimensionen auf. Beispielsweise Grobporenanteil in Prozent,
organischer Kohlenstoff in Tonnen pro Hektar. Als Grundlage flir die weitere Analyse wurden
die gemessenen Bodenkennwerte mit Hilfe von linearen Bewertungsfuntkionen in 0 - 1 Werte
umgewandelt (Hussain et al. 1999; Hofmann 2005). Naheres dazu auf den folgenden Seiten.
Grundsitzlich wurden in diesem Index alle Bodenkennwerte mit dem gleichen Gewicht in der
jeweiligen Bodenfunktion gewertet. Die ausgewéhlten Bodenkennwerte sind so gewahlt, dass sie
Verdnderungen durch die Bodenbearbeitung aufzeigen, allerdings im Groflen und Ganzen nicht

von der Witterung beeinflusst werden. (Hussain et al. 1999)
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4.8.1 Festlegung der Bodenfunktionen und ihrer Kennwerte:
Insgesamt werden drei Bodenfunktionen im Index erfasst:

1. Produktionsfunktion
2. Filterfunktion

3. Speicher- und Pufferfunktion

Jede Bodenfunktion wird durch ihre Bodenkennwerte definiert.

Tabelle 2: Bodenfunktionen und ihre Kennwerte

R Al Produktions | Filter- Speicher- u.
-funktion | funktion | Pufferfunktion

C/N- Verhiltnis (0-30cm) C/N X
Wassserdurchlissigkeitsbeiwert (0-30cm) ksat X

Elektrische Leitfahigkeit (0-30cm) el.Lf X

Gesamtphosphor (0-20cm) Ptot X

Gesamtstickstoff (0-20cm) Ntot X X

Grobporen (LK. MW 0-30cm) LK X X
Kationenaustauschkapazitét KAK X
Nutzbare Feldkapazitit (bis Wurzeltiefe) nFK X X

Organischer Kohlenstoff 0-20cm Corg X X X

pH (0-30cm) pH X X
Porenanteil (0 - 50cm) pn X

Trockendichte (0 - 50cm) td X X X
Verfligbare Wurzeltiefe Wurzel X

Diese Zusammenstellung resultiert aus folgenden Arbeiten: (Karlen et al. 1994a, 1994b, Hussain

et al. 1999) und (Hofmann 2005).

Die Gewichtung erfolgt mit gleichem Gewicht fiir jede Funktion und jeden Bodenkennwert.
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Tabelle 3: Produktionsfunktion, ihre Kennwerte und Gewichtungen (Hofmann 2005)

Produktionsfunktion
Kennwert Einheit Abkiirzung | Gewichtung
Elektrische Leitfdhigkeit pmS/cm el.Lf 0,111
Grobporen % LK 0,111
Nutzbare Feldkapazitit mm nFK 0,111
Gesamtstickstoff (0 - 20cm) t/ha Ntot 0,111
Gesamtphosphor (0 - 20cm) t/ha Ptot 0,111
pH 0-30 pH 0,111
Trockendichte 0 - 50cm g/em? td 0,111
Verfligbare Wurzeltiefe Cm Wurzel 0,111
Organischer Kohlenstoff (0 - 20cm) t/ha Corg 0,111
SUMME 1
Tabelle 4: Speicherfunktion, ihre Kennwerte und Gewichtungen (Hofmann 2005)
Speicherfunktion
Kennwert Einheit Abkiirzung Gewichtung
Organischer Kohlenstoff (0 - 20cm) t/ha Corg 0,16667
Trockendichte 0 - 50cm g/cm? td 0,16667
Nutzbare Feldkapazitat Mm nFK 0,16667
Gesamtstickstoff (0 - 20cm) t/ha Ntot 0,16667
Porenanteil (0 - 70cm, gew. MW) % pn 0,16667
Wassserdurchldssigkeitsbeiwert (0 - 30cm) | m/d ksat 0,16667
SUMME 1
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Tabelle 5: Filter und Pufferfunktion, ihre Kennwerte und Gewichtungen (Hofmann 2005)

Filter- und Pufferfunktion

Kennwert Einheit Abkiirzung Gewichtung
C/N- Verhiltnis - C/N 0,16667
Organischer Kohlenstoff (0 - 20cm) t/ha Corg 0,16667
Grobporen (LK gew. MW 0 - 30cm) % LK 0,16667
Kationenaustauschkapazitét mMol/kg KAK 0,16667

pH (0 - 30cm) - pH 0,16667
Trockendichte (0 - 50cm, gew. MW) g/cm? td 0,16667

SUMME 1

4.8.2 Definition der Bewertungsfunktion:
Zur Normierung der Werte wurden lineare Bewertungsfunktionen verwendet. Diese Funktionen

wurden durch jeweilige Grenzwerte aus der Literatur normiert. Mindestens zwei Werte wurden
fiir jeden Kennwert aus der Literatur recherchiert um eine optimale Normierung auf 0 - 1 Wert zu
ermoglichen.
Die Grundform der Bewertungsfunktion wurde dem jeweiligen Bodenkennwert entsprechend
ausgewdhlt. Drei Grundtypen kamen zum Einsatz:

1. ,,Mehr ist besser”: Je hher die Kennwerte, desto hoher ist die Qualitét des Bodens

2. ,,Optimum®: Es gibt einen Wertebereich, der fiir die Bodenqualitét als optimal gilt und

sowohl links als auch rechts von diesem reduziert sich die Qualitét.

3. ,,weniger ist besser*: Je niedriger der Kennwerte desto hoher ist die Bodenqualitét

(Hussain et al. 1999; Hofmann 2005)
Zur Normierung notig war ein linker Grenzwert (Li), ein rechter Grenzwert (Re) und fiir
Grundtyp zwei noch zusétzlich ein Optimum Wert (Op). Damit wurden die Bodenkennwerte

(BKW) in normierte (nBKW) umgewandelt (Hofmann 2005).
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4.8.3 Bewertungsfunktionen:

1. _.Mehr ist besser*:

1.2

0.8

0.6

normierter Bodenkennwert

/

20 40

60 80 100
Bodenkennwert

120

Abbildung 5: Bewertungsfunktion” Mehr ist besser”

(Quelle: Hofmann 2005 nach Karlen et al. 2013a)

BKW<= Li darauf folgt nBKW=0
Li < BKW <=RE daraus folgt ein Wert flir nBKW zwischen 0 - 1.
BKW > RE daraus folgt nBKW=1

Folgende Bodenkennwerte wurde nach dieser normalisiert: Durchwurzelungstiefe, Luftkapazitit,

nutzbare Feldkapazitit, geséttigte Wasserleitfahigkeit, Kationenaustauschkapazitit, organischer

Kohlenstoff und Gesamtphosphor.

2. .Optimum®:

BKW <= Li daraus folgt nBKW =0
Li < BKW <= Opt daraus folgt nBKW =0 -1
Opt <BKW <= Re daraus folgt nBK W= 1-0;

BKW >RE daraus folgt nBKW =1
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Abbildung 6: Bewertungsfunktion “Optimum”
(Quelle: Hofmann 2005 nach Karlen et al. 2013a)

Folgende Bodenkennwerte wurden mit Hilfe dieser Funktion in normalisierte Bodenkennwerte

umgewandelt: pH-Wert, Gesamtstickstoff, C/N Verhéltnis und der Porenanteil.

3. ..Weniger ist besser*:

1.2

1

s ~.

0 ~.

normalisierter
Bodenkennwert

0:2 \
0 \

T T T T T

0 10 20 30 40 50
Bodenkennwert

60

Abbildung 7: Bewertungsfunktion “Weniger ist besser”

(Quelle: Hofmann 2005 nach Karlen et al. 2013a)
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BKW <= Li daraus folgt nBKW =1
Li <BKW <=Re daraus folgt nBKW 0 - 1
BKW >Re daraus folgt nBKW =0

Folgende Bodenkennwerte wurde nach dieser normalisiert: Trockendichte und elektrische
Leitfahigkeit.

In Tabelle 6 werden die jeweiligen Werte flir alle nominierten Bodenkennwerte dargestellt.
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Tabelle 6: Grenzwerte der Normalisierung

Linker | Rechter . Linker | Rechter .
Optimum Optimum
Kenn-wert Grenz- | Grenz- Kenn-wert | Grenz- | Grenz-
Wert Wert
wert wert wert wert
Kationenaustausch-
C/N- Verhiiltnis kapazitit
Tiefe 1 5 30 12 mMol/kg 50 150
Tiefe 1
Wassserdurchléssig- Nutzbare
keitsbeiwert 0.01 1 Feldkapazitiit 35 175
m/d mm
Tiefe 1 (bis Wurzeltiefe)
Elektrische Organischer
Leitfihigkeit Kohlenstoff
uS/cm 2000 8000 T/ha 15 90
Tiefe 1 Tiefe 2
Gesamtphosphor
t/ha 0,6 4,5 pH Tiefe 2 4,5 9 6,5
Tiefe 2
Gesamtstickstoff Porenanteil
t/ha 0,9 35 12,5 % 20 80 50
Tiefe 2 Tiefe 3
Grobporenanteil Trockendichte
% 3 15 g/em? 1,2 1,8
Tiefe 1 Tiefe 3
Verfiigbare 5 150 Tiefe 1= 0 - 30 cm; Tiefe 2= 0 - 20 ¢cm; Tiefe 3= 0 -

Waurzeltiefe cm

50 cm Quellen: Hofmann 2005; Hussain et al. 1999;

Karlen et al. 1994a
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5. Ergebnisse

5.1 Feldansprache:
Zwischen dem 07.08.2013 und den 12.08.2013 wurden Feldansprachen fiir alle untersuchten

Standorte durchgefiihrt. Dabei wurde eine Ansprache je Versuchsplot durchgefiihrt. Ziel hierbei
war es mogliche Einflussfaktoren auf die die Ergebnisse der Laboranalysen friihzeitig zu
erkennen. Der Erhebungsumfang ist im Kapitel Methodik dokumentiert. Die Auswertung folgt

dem Aussaat bzw. Bodenbearbeitungsverfahren.

Direktsaat Profilgrube I:

Abbildung 8: Aufnahme Profilgrube DSI
Quelle: Copyright Groll
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Standort:

Der Standort weist eine Neigung von 7 — 8 % auf, gemessen wurde dies mit Hilfe eines
Messbalkens. Der Standort befindet sich auf einem konvexen Oberhang. Das Kleinrelief ist
ausgeglichen und der Boden weist eine Griindigkeit von iiber 70 cm auf. Ausgangsmaterial der
Bodenbildung ist laut Fuchs und Schnabel 2002 Loss. Der Geldndebefund unterstiitzt dieses
Ergebnis. Hinweise auf Grundwasserbeeinflussung konnten im Profil keine gefunden werden.

Die Bodenwasserverhéltnisse wurden als trocken zum Zeitpunkt der Untersuchung eingestuft.

Tabelle 7: Direktsaat Profilgrube 1 Ergebnisse der Feldansprache

Hori- | em | Horizontbegrenzung | Boden- | Skelett- | Bodenfarbe Fleckung

zont \tf)?;l Deutlichkeit | Form art gehalt Munsell Deck- Art Munsell
ungs-
grad

A 0-40 U 2 10YR 3/3

C 40+ | S g U 1 10 YR5/6 | 30-40 | CaCO3

Aus der Bodenfarbe wurde ein Humusgehalt von ca. 8 Prozent abgeleitet. Dominante
Humusform war der Mull. Der Karbonatgehalt wurde mit c4 und ¢5 im Feld eingestuft, was
Gehalten von 10 bis 25 und 25 — 50 % entspricht. Die vorherrschende Form der Aggregate war

im A-Horizont Kriimel und im C-Horizont Kohérentgeflige mit Verkittung.

Tabelle 8: Laborergebnisse der Profilgrube 1 Direktsaat

Messwert A-Horizont C-Horizont
Karbonat CaCO3 in % 13 27
Gluhverlust in % 8 4
Organischer Kohlenstoff in % 2,25 0,15
Waurzeltiefe 85cm

Die Bodenart wird daher als typischer Tschernosem eingeschétzt.
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Direktsaat Profilgrube 2:

- St

Abbildung 9: Aufnahme Profilgrube Direktsaat I1
Copyright Groll

Der Standort weist eine Neigung von 6 — 7 % auf, gemessen wurde dies mit Hilfe eines
Messbalkens. Der Standort befindet sich auf einem konvexen Oberhang. Das Kleinrelief ist
ausgeglichen und der Boden weist eine Griindigkeit von iiber 70 cm auf. Ausgangsmaterial der
Bodenbildung ist laut Fuchs und Schnabel 2002 Loss. Der Geldndebefund unterstiitzt dieses
Ergebnis. Hinweise auf Grundwasserbeeinflussung konnten im Profil keine gefunden werden.

Die Bodenwasserverhéltnisse wurden als trocken zum Zeitpunkt der Untersuchung eingestuft.
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Tabelle 9: Direktsaat Profilgrube 2 Ergebnisse der Feldansprache

Hori- | cm | Horizontbegrenzung | Boden- | Skelett- | Bodenfarbe | Fleckung

zont g?sn Deutlichkeit | Form art gehalt | Munsell Deck- | Art Munsell
ungs-
grad

A 0-15 | de g U 1 10YR 5/4

Cv 15- | S g U 1 10 YR 5/6 30-40 | Loss 10YR/5/8

27
C 28+ U 1 10 Yr 5/8

Aus der Bodenfarbe wurde ein Humusgehalt von 1,5 — 2 % fiir den obersten Horizont und um 1

% Prozent fiir Cv und C abgeleitet. Der ermittelte Karbonatgehalt lag fiir Cv und A zwischen 10

und 25 % und beim C-Horizont bei 25 bis 50 %. Sowohl A als auch Cv verfligten iiber eine

kriimmelige Struktur im C- Horizont war ein verkittetes Kohdrentgefiige anzutreffen.

Tabelle 10: Laborergebnisse Direktsaat Profilgrube 2

Horizont
Messwert A Cv C
Glihverlust in % 7,55 6,55 3,35
Organischer Kohlenstoff 1,81 1,45 0,56
%
CaCO3 in % 13,7 15,19 25,69
Verfligbare Wurzeltiefe 70 cm

Der Bodentyp ist ein Rumpfterschnosem. Die Merkmale wiirden auch auf einen Kulturrohboden

passen, allerdings befinden wir uns inmitten eines Tschernosemgebietes. Daher wurde dies Art

gewihlt.
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Konventionell Profilgrube 1:

Abbildung 10: Aufnahme Profilgrube Konventionell I
Copyright Groll

Der Standort weist eine Neigung von 8,5 Grad auf. Der Standort befindet sich auf einem
konvexen Oberhang. Das Kleinrelief ist ausgeglichen und der Boden weist eine Griindigkeit von
tiber 70 cm auf. Ausgangsmaterial der Bodenbildung ist laut Fuchs und Schnabel 2002 Loss. Der
Gelandebefund unterstiitzt dieses Ergebnis. Hinweise auf Grundwasserbeeinflussung konnten im
Profil keine gefunden werden. Die Bodenwasserverhiltnisse wurden als trocken zum Zeitpunkt

der Untersuchung eingestuft.
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Tabelle 11:Konventionell Profilgrube 1 Ergebnisse der Feldansprache

Hori- | cm | Horizontbegrenzung | Boden- | Skelett- | Bodenfarbe | Fleckung

zont Z?Sn Deutlichkeit | Form art gehalt | Munsell Deck- | Art Munsell
ungs-
grad

Al 0-25 | Di Lap U 1 10YR 4/4

A2 25- | de w U 5-10% | 10 YR 4/4

40
C 40+ U 1 10 YR 5/6

Der Humusgehalt laut Feldanasprache lag damit fiir A1 und A2 bei 6 — 9 % und im C bei 3 - 4 %. Der
ermittelte Karbonatgehalt lag fiir A1 bei 10 - 25 und fiir A2 und C bei 25 — 50 %. Die Aggregate verandert
sich tiber das Profil hinweg. Bei Al kriimelig, bei A2 subpolyeder und bei C kohdrent Gefiige mit
verkittung.

Tabelle 12: Laborergebnisse Konventionelle Profilgrube 1

Horizont
Messwert Al A2 C
Gliihverlust in % 6,78 4,81 2,67
Organischer Kohlenstoff 1,35 0,89 0,3
CaCO3 in % 15,39 19,20 26
Verfligbare Wurzeltiefe 80cm

Der Bodentyp wird als typischer Tschernosem klassifiziert.
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Konventionell Profilgrube 2:

Abbildung 11: Aufnahme Profilgrube Konventionell I1
Copyright Groll

Der Standort weist eine Neigung von 7 - 8 Grad auf. Der Standort befindet sich auf einem

konvexen Oberhang. Das Kleinrelief ist ausgeglichen und der Boden weist eine Griindigkeit von
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tiber 70 cm auf. Ausgangsmaterial der Bodenbildung ist laut Fuchs und Schnabel 2002 L&ss. Der

Geldandebefund unterstiitzt dieses Ergebnis. Hinweise auf Grundwasserbeeinflussung konnten im

Profil keine gefunden werden. Die Bodenwasserverhéltnisse wurden als trocken zum Zeitpunkt

der Untersuchung eingestuft.

Tabelle 13: Konventionell Profilgrube 2 Ergebnisse der Feldansprache

Hori- | cm | Horizontbegrenzung | Boden- | Skelett- | Bodenfarbe | Fleckung
zont ;;)Sn Deutlichkeit | Form art gehalt ) Munsell Deck- | Art Munsell
ungs-
grad
A 0-25 |s L uL 1 10YR 4/4 30 10YR/5/8
C 25+ U 1 10 YR 5/8

Der Humusgehalt beim A- Horizont liegt zwischen 6 — 9 % und beim C-Horizont im Bereich von 3 —4 %.

Der Karbonatgehalt liegt laut Feldschdtzung im A-Horizont zwischen 10-25 und im C-Horizont bei 25 -

50 %. In Bezug auf die Aggregate liegen im A-Horizont kriimelige Aggregate vor und im C-Horizont ein

verkittetes Kohdrentgefiige.

Tabelle 14 Laborergebnisse Konventionelle Profilgrube 2

Horizonte
Messwert C
Gliihverlust in % 5,79 3,5
Organischer Kohlenstoff 0,77 0,44
CaCO3 in % 21,14 24,25
Verfligbare Wurzeltiefe 70

Der Bodentyp wurde als Rumpftschernosem klassifiziert.
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Konservierende Bodenbearbeitung Profilgrube 1:

BYRRR R e

Abbildung 12: Aufnahme Profilgrube konservierende Bodenbearbeitung I
Copyright Groll

Der Standort weist eine Neigung von 7 - 8 Grad auf. Der Standort befindet sich auf einem
konvexen Oberhang. Das Kleinrelief ist ausgeglichen und der Boden weist eine Griindigkeit von
tiber 70 cm auf. Ausgangsmaterial der Bodenbildung ist laut Fuchs und Schnabel 2002 Loss. Der
Gelandebefund unterstiitzt dieses Ergebnis. Hinweise auf Grundwasserbeeinflussung konnten im
Profil keine gefunden werden. Die Bodenwasserverhiltnisse wurden als trocken zum Zeitpunkt

der Untersuchung eingestuft.
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Tabelle 15 Konservierend Profilgrube 1 Ergebnisse der Feldansprache

Hori- | cm | Horizontbegrenzung | Boden- | Skelett- | Bodenfarbe | Fleckung

zont Z?Sn Deutlichkeit | Form art gehalt | Munsell Deck- | Art Munsell
ungs-
grad

Al 0-18 | G W U 5 10YR 3/4

A2 18- |G W U 2 10 YR 4/4

40
C 40+ U 1 10 YR 5/6

Der Humusgehalt des Al-Horizontes liegt ungeféhr zwischen 9 - 15 bei A2 6 - 9 und beim C-
Horizont im Bereich von 3 - 4 %. Die Kalkgehalte liegen bei A1 und A2 bei 10 - 25 und bei C
bei 25 - 50. Die Aggregate verdandern sich im Laufe des Profils. Im obersten Horizont dominieren
Kriimel, anschlieBend subpolyeder und im C-Horizont liegt ein verkittetes Koharentgeflige vor.

Tabelle 16: Laborergebnisse Konservierend Profilgrube 1

Horizonte
Messwert Al A2 C
Gliihverlust in % 6,99 4,64 3,8
Organischer Kohlenstoff 1,66 0,93 0,304
CaCO3 in % 12,96 13,58 24,73
Verfligbare Wurzeltiefe 90cm

Der Bodentyp dieses Standortes wird als Tschernosem klassifiziert. Einzelne Merkmale, wie die

Chromastufe Farbunterschied zwischen Al und A2 wiirden flir eine Braunerde sprechen,

allerdings verdndert sich die Textur nicht, daher wird dieser Standort als Tschernosem

klassifiziert.
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Konservierende Bodenbearbeitung Profilgrube 2:

Abbildung 13: Profilaufnahme konservierende Bodenbearbeitung II

Copyright Groll
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Der Standort weist eine Neigung von 7 Grad auf und befindet sich auf einem konvexen
Oberhang. Das Kleinrelief ist ausgeglichen und der Boden weist eine Griindigkeit von iiber 70
cm auf. Ausgangsmaterial der Bodenbildung ist laut Fuchs und Schnabel 2002 Loss. Der
Geldndebefund unterstiitzt dieses Ergebnis. Hinweise auf Grundwasserbeeinflussung konnten im
Profil keine gefunden werden. Die Bodenwasserverhdltnisse wurden als trocken zum Zeitpunkt

der Untersuchung eingestuft.

Tabelle 17: Konservierende Profilgrube 2 Ergebnisse der Feldansprache

Hori- | cm Horizontbegrenzung | Boden- | Skelett- | Bodenfarbe | Fleckung

zont E?Sn Deutlichkeit | Form art gehalt | Munsell Deck- | Art Munsell
ungs-
grad

A 0-24 | S G U 1 10 YR 4/4

C 24+ U 1 10YRS/6

Im A-Horizont liegt der Humusgehalt bei 6 — 9 % im C nur bei 3 — 4 %. Der Kalkgehalt nimmt
von ca. 10 - 25 im A auf 25 — 50 % im C-Horizont zu. Im A-Horizont liegen die Aggregate in
Form von Kriimel und im C in Form eines verkitten Kohérentgefiiges vor. Die Humusform ist

Mull.

Tabelle 18 Laborergebnisse Konservierend Profilgrube 2

Horizont
Messwert A C
Gliihverlust in % 6,85 5,090
Organischer Kohlenstoff 1,74 0,87
CaCO3 in % 16,00 16,18
Verfligbare Wurzeltiefe 70cm

A-Horizont Werte stammen aus den Messwerten fiir die ersten finf Zentimeter.

Beim Bodentyp handelt es sich um einen Rumpftschernosem.
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5.2 Textur - KorngroBenverteilung:
Die Textur sorgt fiir den primaren Charakter des jeweiligen Bodens am Standort. Daher handelt

es sich bei der Textur um einen wichtigen Kennwert. (Scheffer et al. 2010) Desto kleiner die
KorngroBe, desto groBer ist die jeweilige Oberfliche und das damit verbundene
Sorptionsvermdgen. Die Analyse der KorngroBenverteilung brachte das Ergebnis, dass es sich
bei den untersuchten Profilgruben hauptsdchlich um die Bodenarten lehmiger Schluff und
schluffiger Lehm handelte. Nur in wenigen Horizonten wurden die Bodenarten sandiger Schluff
und Schluff festgestellt. Die Einteilung der Bodenart erfolgte auf Basis der ONORM L1050.
Insgesamt waren die Versuchsparzellen einigermaflen homogen. Bei den 36 Proben handelt es
sich um die Bodenarten Schluff, lehmiger Schluff und schluffiger Lehm. Daraus ldsst sich
erwarten, dass die nutzbaren Feldkapazititen Werte von 20 bis 24 % erreichen werden.

Eine Analyse mit Hilfe eines Kolmogrov-Smirnov Test bestétigte, dass die Prozentwerte fiir Ton,
Schluff und Sand eine Normalverteilung aufweisen. Daher wurde zur Analyse, ob die Standorte
in Bezug auf ihre Textur signifikante Unterschiede aufweisen eine ANOVA verwendet. Diese
kam zum Ergebnis, dass signifikante Unterschiede zwischen den Standorten in Bezug auf ihre
Sand- und Schluffgehalte bestehen, hingegen keine in Bezug auf die Tongehalte. Abbildung 14

gibt einen Uberblick iiber die Bodenarten auf den untersuchten Versuchsflichen.
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5.3 Trockendichte:

Die Trockendichte stellt einen Indikator fiir die Zusammensetzung des Bodens, seine
Verdichtung und damit seine Durchwurzelbarkeit dar. (Blume et al. 2011; Scheffer et al. 2010)
Dieser Wert ist einerseits abhéngig von der Jahreszeit oder menschlichen Einfluss, aber auch von
der Zusammensetzung des Bodens, da organische Substanz nur annéhernd halb so hohe Dichten
aufweist, wie mineralische Substanz.

Der Mittelwert tiber alle Bearbeitungsverfahren lag bei 1,42 g pro cm?, bei einem Minimum von
1,06 und einem Maximum von 1,415. Die Standardabweichung lag bei 0,113.

In Bezug auf die Mittelwerte brachte die Analyse ein differenziertes Bild. Die Mittelwerte lagen
am hochsten fur die Direktsaat mit 1,44 g pro cm® und 1,43. Fiir die konventionelle Bearbeitung
wurden Mittelwerte von 1,41 und 1,39 gemessen. Bei der Mulchsaat lagen die Werte bei 1,44
und 1,37 g pro cm?. Abbildung 15 bietet einen Uberblick iiber Trockendichte in Abhingigkeit

von der Entnahmetiefe.
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Abbildung 15: Trockendichte in g/cm?® 0 - 75Sem

In den obersten 5 cm wies die Mulchsaat die niedrigsten Werte auf mit 1,06 und 1,23 g pro cm?®.
Die Direktsaat lag mit den Mittelwerten von 1,23 und 1,36 im Durchschnitt hoher. Die
konventionelle Bearbeitung wies die geringsten Unterschiede zwischen beiden Profilgruben auf,
mit den Werten von 1,25 und 1,29 g pro cm?.

In den Tiefen von 10 - 15 und 25 - 30cm wies die konventionelle Bearbeitung deutlich niedrigere

Werte auf, was bei dieser Bearbeitungsmethode zu erwarten ist. Auffallender ist allerdings, dass
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die Proben des westlichen Hanges mit der Tiefe abnehmende Trockendichten aufweisen,
wohingegen am 6stlichen Hang eine derartige Entwicklung nicht zu beobachten ist. Uber das
gesamte Profil betrachtet konnten die statistischen Tests keine signifikanten Unterschiede

feststellen.
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Abbildung 16: Trockendichte in g pro cm® Mittelwerte Bearbeitungsverfahren 0 - 75 cm

Fiir den obersten Horizont konnten mit Hilfe einer ANOVA hoch signifikante Unterschiede
zwischen den Bearbeitungsverfahren nachgewiesen werden, wobei die konservierenden
Methoden keine Unterschiede zu einander aufwiesen allerdings signifikante Unterschiede

gegeniiber der konventionellen Bearbeitung.

Tabelle 19: Trockendichte in g/cm?

Trockendichte g/cm?

Tiefenstufe KV1 MSI DS1I KVII MS 11 DS1I
in cm MW | STW | MW | STW | MW | STW | MW | STW | MW | STW | MW | STW
0-5a 1,29 10,04 | 1,23 | 0,02 | 1,36 | 0,04 | 1,25 ] 0,03 | 1,06 | 0,05 | 1,23 | 0,07
10-15 1,36 | 0,06 | 1,54 | 0,06 | 1,43 | 0,07 | 1,26 | 0,06 | 1,52 | 0,01 | 1,54 | 0,02
25-30 1,47 10,03 | 1,55 0,03 | 1,48 | 0,03 | 1,48 | 0,00 | 1,44 | 0,02 | 1,49 | 0,04
50 -55 1,451 0,05 | 1,45 0,03 | 1,46 | 0,01 | 1,44 | 0,04 | 1,38 | 0,01 | 1,42 | 0,05
70 - 75 1,50 1 0,02 | 1,43 10,08 | 1,48 | 0,04 | 1,54 | 0,13 | 1,43 | 0,03 | 1,48 | 0,03

Mittelwert | 1,41 1,44 1,44 1,40 1,37 1,43

a signifikante Unterschiede (p <0.05) Testverfahren: Normalverteilung vorhanden

daher ANOVA
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Unterschiede zur Analyse von Hofmann aus dem Jahr 2005 (Hofmann 2005)

Grundsitzlich lagen die Werte des Jahres 2013 niedriger als jene Werte von Hofmann aus dem
Jahr 2005. Allerdings sind die Unterschiede tiberwiegend sehr gering und liegen bei weniger als
5 %. Allerdings sind die Werte flir die ersten 5 cm deutlich veréndert. Lag der Mittelwert fiir die
konservierende Bodenbearbeitung (Mulchsaat) noch bei 1,35 lag er 2014 nur bei 1,14. Ebenso
war der Wert fir die Direktsaat von 1,40 auf 1,29 gesunken. Hingegen konnte ein deutlicher
Anstieg bei der konventionelle Bewirtschaftung von Mittelwert 1,13 auf Mittelwert 1,27
gemessen werden. Im Bereich der nicht wendenden Bodenbearbeitung kam es zu einer
marginalen Erh6hung der Werte im Bereich 25 - 30cm. Bei der konservierenden Bearbeitung
stieg der Wert von 1,40 auf 1,49. Bei der Direktsaat von 1,46 auf 1,48. Ungiinstig fiir das
Pflanzenwachstum konnte das Uberschreiten der Trockendichte von 1,5 in der Tiefe von 10 -
15cm bei konservierender Bearbeitung und Direktsaat sein.

Zusammenfassend konnen die Mittelwerte als Mittel bis gering eingestuft werden. (Blume et al.

2011)

5.4 Feststoffdichte:
Die Feststoffdichte stellt die Materialkonstante der Bodenpartikel dar. Diese kann nur tiberaus

langfristig verandert werden. Allerdings bildete diese die Grundlage fuir die Berechnung des

Porenvolumens.

Tabelle 20: Feststoffdichte in g/cm? fiir 0 - 75 cm

Feststoffdichte in g/ cm?

MW | STW
KVI 2,62 | 0,07
Kv 1l 2,66 | 0,06
MS1 2,64 | 0,10
MS 11 2,55 | 0,09
DSI 2,57 | 0,09
DSII 2,50 | 0,05
Mittelwert 2,59
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Unterschiede zur Analyse von Hofmann aus dem Jahr 2005 (Hofmann 2005).

Die Feststoffdichten zeigen eine groBe Ahnlichkeit in Bezug auf die Mittelwerte zu den
Ergebnissen von Hofmann aus dem Jahr 2005. Die Unterschiede liegen meist deutlich unter 10

Prozent.

5.5 Porenanteil bzw. Porenvolumen:
Der Porenanteil eines Bodens ist fiir den Luft- und Wasserhaushalt eines Bodens von hochster

Bedeutung. Dieser Porenanteil ist abhangig von der Kérnung, Kornform, Bodenentwicklung und
organischer Substanz. (Scheffer et al. 2010) Grundsétzlich ist der Porenanteil je hoher, desto
niedriger die KorngréBe ist. Daher weisen Tone die hochsten Porenanteile auf. Grundsétzlich
kann zwischen verschiedenen Porenformen unterschieden werden. Grobporen weit und eng,
Mittelporen und Feinporen. Grobporen fordern die Infiltration, die Luftversorgung, Mittelporen
speichern gemeinsam mit den engen Grobporen pflanzenverfligbares Wasser und die Feinporen
beinhalten Totwasser. Die Unterschiede konnen mit Hilfe von pF-Kurven ermittelt werden.

Die Porenanteile wurden mit Hilfe der Feststoffdichte und der Trockendichte errechnet. (Scheffer
et al. 2010) Zur Kontrolle wurde zusitzlich der Wert fiir das Porenvolumen aus der Bestimmung
der Matrixpotential-Wasseranteilsbeziehung aus dem Kapillarimeter nach Fischer ausgewiesen.
Uber dieses Verfahren kann theoretisch auch, das Porenvolumen bestimmt werden, allerdings ist

dieses wesentlich fehleranfilliger.

In Bezug auf die Porenanteile verdndert sich dieses im Lauf der Tiefe. Die hochsten Anteile
wurden in einer Tiefe von 5 cm fiir die Mulchsaat gemessen, was ungefdhr der Arbeitstiefe des
Grubbers entspricht. Im Anschluss bis auf 15 cm werden klar die Vorteile des Pfluges ersichtlich.
Unterhalb der Pflugsohle weisen Mulchsaat und konventionelle Bearbeitung dhnliche Werte auf.
Dies tiberrascht, da eigentlich bei Direktsaat kein derartiger Riickgang des Porenvolumens zu
erwarten war. Die statistischen Tests konnten in Form von ANOVAs ausgefiihrt werden, da die
Daten Normalverteilung aufwiesen. In den Tiefenstufen 0 — 5, 25 - 30 und 50 — 55 cm wurden
signifikante Unterschiede zwischen den beiden konservierenden Verfahren, mit hoheren Werten
fiir die Mulchsaat festgestellt. Wohingegen in der Tiefenstufe 10 — 15 cm die Unterschiede
zwischen den beiden konservierenden Verfahren und der konventionellen Variante, mit hGheren

Werte fiir die konventionelle, signifikant waren.
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Tabelle 21: Porenvolumen in unterschiedlichen Bodentiefen

Porenvolumen in Vol. (%) aus Feststoffdichte

Tiefenstufe KV MS DS

in cm MW STW MW STW MW STW
0-5a 51,79 1,15 55,90 2,47 49,92 2,86
10-15a 50,24 2,25 40,96 0,69 42,46 1,77
25-30a 44,16 0,15 42.37 1,11 42,56 0,00
50-55a 45,19 0,63 45,47 0,51 44,21 1,17
70 - 75 42,39 0,46 44.87 0,92 42,86 0,41
Mittelwert | 46,75 4591 44,40

a signifikante Unterschiede (p <0.05)

Testverfahren: Normalverteilung vorhanden

daher ANOVA
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Abbildung 17: Porenanteil in Vol. % aus der Feststoffdichte

Zur Kontrolle wurden die Vergleichswerte fiir vollstindige Wassersattigung der Stechzylinder

herangezogen. Die Werte sind zwar geringfligig niedriger aber die Struktur des Verlaufes wird

eindeutig bestétigt. Die Differenzen betrug meist nur 1 - 2 Prozent.
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Abbildung 18: Porenanteil in Vol% aus Wassersittigung

Unterschiede und Ahnlichkeiten zur Analyse von Hofmann aus dem Jahr 2005 (Hofmann 2005)

Im Vergleich zu den Ergebnissen von Hofmann aus 2005 kam diese Studie zu folgenden
Gemeinsamkeiten. Die niedrigsten Werte in Bezug auf die Porenvolumen wurden bei Direktsaat
gemessen. Das war es schon die einzige Gemeinsamkeit: 2013 waren die Werte fiir die Mulchsaat
im obersten Horizont deutlich héher als fiir die konventionelle Bearbeitung. Bei beiden Profilen
konnte dies beobachtet werden. Der Wert lag um 4 % hoher als 2005. Im Bereich der
konventionellen Bewirtschaftung lag der Wert um vier Prozent unter jenem von 2005. Auch bei
der Direktsaat kam es zu einer Erhohung der Porenanteile im Vergleich zu 2005, allerdings meist
nur im einstelligen Prozentbereich. Auffillig war, dass das Porenvolumen bei konventioneller
Bearbeitung im Vergleich zu 2005 in drei von fiinf Tiefenstufen gesunken ist, wohingegen bei
Direktsaat in fiinf von fiinf und bei konservierender Bewirtschaftung in vier von flinf eine

Erhohung des Porenvolumens gemessen werden konnte.

5.6 Beziehung zwischen Matrixpotential und Wassergehalt (pF- Kurven):
Die Wassermenge, die in einem Boden an einem bestimmten Ort vorliegt, ist von zahlreichen

Faktoren abhidngig. Grundsitzlich von Bedeutung sind das Porenvolumen und die
PorengroBenverteilung. Die Beziehung zwischen Wassergehalt und Matrixpotential ist fiir jede

Schicht bzw. Horizont charakteristisch. Den groBten Einfluss darauf haben die Kérnung und das
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Geflige. Beim Gefilige kann der Mensch iiber die Bodenbearbeitung einen groBlen Einfluss

ausiiben, vor allem die sekunddaren Grobporen kdnnen verdndert werden. (Scheffer et al. 2010)

Sie dient zur Beurteilung der Wasserspeicherung und der Verfligbarkeit von Wasser fiir die

Pflanzen. Im Labor wurde eine reine Entwésserungskurve gemessen. Zur Beurteilung werden

mehrere Kennwerte verwendet:

Feldkapazitét (FK): ist jener Druckbereich in dem das Wasser gegen die Schwerkraft im
Boden gehalten werden kann. Dieser Zustand tritt erst mehrere Tage nach vollstdndiger
Wassersittigung auf. In der Literatur werden verschiedene Werte angegeben, je nach der
Hohendifferenzen zur Grundwasseroberflache. Am haufigsten wird der Bereich zwischen
pF 1,8 und pF 2,5 in der Literatur angegeben. Dies entspricht zwischen 60 bis 300hpa.
(Blume et al. 2011; Scheffer et al. 2010). Die obere Grenze fiir die Feldkapazitit liegt bei
15.000 hpa.

Permanenter Welkpunkt (PWP): Pflanzen entziehen dem Boden Wasser. Wenn nun kein
Wasser nachgeliefert wird, ob aus Niederschligen oder Grundwasser, wird irgendwann
der Punkt erreicht, ab jenem die Pflanze das Wasser nicht mehr nutzen kann und damit
die Verluste aus der Transpiration nicht mehr ausgeglichen werden. Die Pflanze beginnt
zu welken. Fiir die meisten Pflanzen, wie Sonnenblume oder Kiefer, liegt dieser Wert bei
15.000 hpa. Wie viel Prozent des Bodenwassers nach dem PWP noch vorhanden sind,
wird durch den Tongehalt determiniert. Je hoher der Gehalt an Ton, desto hoher der
Wassergehalt tiber PWP. (Scheffer et al. 2010; Blume et al. 2011)

Luftkapazitit (LK): Anteil der Grobporen mit einem Durchmesser grofler als 50 pm, dies
entspricht pF 1,8 oder 60 hpa. Diese dranen sehr schnell durch die Schwerkraft, daher
sind diese die luftgefuillten Poren. (Blume et al. 2011)

Die pF-Kurven entsprechen bei weitem der Normvorstellung von Ldssboden. Vor allem im

Bereich der obersten fiinf Zentimeter besitzt die Parzelle der Direktsaat ein deutlich giinstigeres

Wasserspeichervermogen. Detaillierte Angaben finden sich im Anschluss bei den Tabellen {iber

nFK und LK oder im Anhang A.
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Abbildung 19: pF-Kurve bei 0 - Sem.

Im Wirkungsbereich des Pfluges bei 10 - 15 cm sind hingegen deutlich die Vorteile des Pfluges

zu erkennen. Die Bodenbearbeitung hat einen deutlich hoheren Anteil an Grobporen hervor-

gebracht.
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Abbildung 20: pF-Kurve bei 10 - 15¢m
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Abbildung 21: pF- Kurve bei 25 - 30cm

In diesem Tiefbereich unterhalb des Pfluges wire eigentlich eine ungiinstigere Entwicklung im

Bereich der konventionellen Bearbeitung zu erwarten gewesen. Die Kurve fiir die Mulchsaat

unterscheidet sich deutlich von den pF-Kurven der anderen Bodenbearbeitungsverfahren.
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Abbildung 22: pF-Kurve bei 50 - 55¢m

Die Situation bei einer Tiefe von 50 - 55¢m ist nahezu dieselbe wie bei der Tiefe von 25 — 30 cm.
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5.7 Luftkapazitit - Grobporen

Tabelle 22: Luftkapazitit in Vol.% bis 60 hpa oder 300 hpa

LK in Vol. % bis 60 hpa LK in Vol. % bis 300hpa
Tiefenstufe KV MS DS KV MS DS
in cm MW | STW | MW | STW | MW | STW | MW |STW | MW |STW | MW |STW
0-5a 14,471 0,02| 16,48 0,01 91 0,02 22,73| 0,03 | 23.28| 0,03 | 22,74 0,02
10-15a 11,731 0,02| 5.,46| 0,00| 7,07| 0,02| 20,72| 0,01| 9,26| 0,01 | 13,16| 0,00
25-30 6,5/ 0,01 5,19(0,00| 5,77| 0,01 8,95|0,01| 12,31} 0,01| 11,6| 0,01
50 - 55 7,08| 0,01 6,67|0,01| 52| 0,01| 10,03| 0,01| 14,04| 0,00 12,87| 0,01
70 - 75 5,591 0,00 6,56| 0,01 5,82| 0,02 14,7|0,01| 16,43] 0,00( 13,51| 0,01
Mittelwert | 9,07 8,07 6,57 15,43 15,06 14,78
a signifikante Unterschiede (p <0.05) Testverfahren Kruskal-Wallis Test

Anhand der Tabelle oberhalb wird ersichtlich, dass es im Bereich der Luftkapazitit
unterschiedliche Konventionen gibt, ab welchen Wert die Feldkapazitdt anfingt. Blume (et al.
2011) empfiehlt die Luftkapazitét mit 60 hpa zu begrenzen. Scheffer und Schachtschabel (2011)
bieten beide Werte an. Hofmann verwendete in ihrer Untersuchung die 300 hpa Grenze, daher
wurde die Luftkapazitit noch einmal gesondert ausgewiesen.

In Bezug auf die Grobporen stellt das Ergebnis keine Uberraschung dar: Die Direktsaat kommt
gesamt betrachtet auf den niedrigsten Anteil mit 6,57 Vol.% vor 8,07 bei Mulchsaat und 9,07 %
bei konventioneller Bewirtschaftung. Besonders ist allerdings, dass der Grobporenanteil bei
Mulchsaat/ konservierender Bodenbearbeitung in der Tiefenstufe 0 - 5 cm am hochsten ist. Der
Vorteil des Pfluges wird bei der konventioneller Bewirtschaftung in der Tiefenstufe 10 - 15cm
sichtbar. Der Wert entspricht nahezu dem doppelten Wert der Mulchsaat. Bei der 300 hpa Grenze
verwischen sich die Unterschiede, die Trends bleiben gleich, aber die Differenzen sind deutlich
kleiner. Der Kruskal-Wallis Test bestitigte signifikante Unterschiede fiir die Tiefen 0 — 5 und 10
— 15 cm bei einer Luftkapazitdt < 60hpa. Fiir die Luftkapazitdt < 300hpa konnten nur in der

Tiefenstufe 10-15cm signifikante Unterschiede festgestellt werden.

Unterschiede und Ahnlichkeiten zur Analyse von Hofmann aus dem Jahr 2005 (Hofmann 2005)

Seit 2005 scheint sich in Bezug auf die Luftkapazitit einiges verdndert zu haben. Die
Luftkapazitit ist im Bereich der konventionellen Bewirtschaftung deutlich niedriger als 2005. In
drei von vier Tiefenstufen ist der Wert deutlich gesunken. Bei der Direktsaat stieg die
Luftkapazitdt in drei von vier Tiefenstufen, teilweise sogar mehr als deutlich in der ersten
Tiefenstufe von 13,06 Vol. % auf 22,74 Vol. %.
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5.8 Nutzbare Feldkapazitit - Mittelporen:

Tabelle 23: nutzbare Feldkapazitiit

nFK 60hpa bis 15.000 hpa

nFK 300hpa bis 15.000hpa

Tiefenstufe KV MS DS KV MS DS

in cm MW |STW | MW |[STW | MW [STW | MW |STW | MW1 |[STW | MW | STW
0-5a 18,68 | 0,01 | 21,64 | 0,03 | 22,33 10,03 | 14,2 [0,02 | 17,93 | 0,02 | 12,12 ] 0,01
10-15a 20,04 | 0,03 120,03 0,04 | 17,73 | 0,01 | 14,48 | 0,04 | 18,24 | 0,02 | 14,03 | 0,02
25-30 17,46 | 0,03 | 24,09 | 0,04 | 17,12 10,02 | 17,3 [ 0,00 | 19,08 | 0,03 | 13,26 | 0,01
50-55 22,57 | 0,08 | 25,89 0,05 | 24,69 | 0,02 | 21,94 | 0,03 | 21,15 | 0,01 | 19,23 | 0,03
70 - 75 27,43 10,02 | 28,05 | 0,01 | 26,55 | 0,05 | 20,4 | 0,02 |20,64 0,01 20,69 | 0,03
nFK in
mm/ 70cm | 146.2 169,7 150,2 127.6 1373 111,8
interpoliert
nFK in
::;‘/ T0em | 487 167.6 1518 123.6 135.8 11
Mittelwert
MW 21,24 23,94 21,68 17,66 19,41 15,86
a signifikante Unterschiede (p <0.05) Testverfahren:

Kruskal-Wallis Test

In Bezug auf die nutzbare Feldkapazitit zeigt sich die Bedeutung der Grenzwerte. Mit der

Abgrenzung bei 60 hpa weist die Mulchsaaat deutlich die hochsten Werte auf, vor der Direktsaat

und der konventionellen Bearbeitung. Nur in der Tiefenstufe 10 - 15cm weist die konventionelle

Bearbeitung den hochsten Wert auf. Bei Verwendung der 300hpa Grenze, wie bei Hofmann

(2005) verandert sich das Bild. Die Direktsaat liegt nun deutlich niedriger als die konventionelle

Bearbeitung und die Mulchsaat kann immer noch die hochsten Werte auf sich vereinigen. Dies

wird sowohl durch den Mittelwert als auch die nutzbare Feldkapazitit in mm bestétigt.

Grundsétzlich ist die nFK als hoch einzustufen. (Blume et al. 2011) Auf den Meter bezogen

konnen die Werte als sehr hoch bezeichnet werden. (Scheffer et al. 2010). In den obersten

Tiefenstufen unterscheiden sich die Bodenbearbeitungs- und Aussaatverfahren signifikant.
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Unterschiede und Ahnlichkeiten zur Analyse von Hofmann aus dem Jahr 2005
Der Vergleich bezieht sich auf die nFK bei 300 bis 15.000 hpa. Grundsitzlich ist im Vergleich

zur Untersuchung von Hofmann (2005) die nutzbare Feldkapazitit bei Mulchsaat und
konventioneller Bearbeitung gestiegen. Bei der Direktsaat kam es zu einer Abnahme der
nutzbaren Feldkapazitit in den Tiefenstufen 0 - 5 und 25 — 30 cm. Die Verédnderung, die wirklich
auffillt ist, dass Direktsaat nicht mehr die hiochsten Werte aufweist. Bei Hofmann wies die
Direktsaat in drei von vier untersuchten Tiefenstufen den hochsten Wert auf. Bei dieser
Untersuchung weist Direktsaat nur mehr in einer Tiefenstufe den hochsten Wert auf. Den
hochsten Wert weist am haufigsten Mulchsaat auf. Direktsaat hat in drei von vier ndher
betrachteten Tiefenstufen die niedrigste nutzbare Feldkapazitit. Die Werte fiir die nutzbare
Feldkapazitit berechnet in mm fiir die obersten 70 cm bestétigen dieses Bild. Die Ergebnisse von
2005 sehen Direktsaat bei 123 mm, konventionelle Bearbeitung bei 118 und
konservierende/Mulchsaat bei 110 mm. Die Direktsaat stagniert scheinbar, wohingegen

konservierende und konventionelle Bearbeitung ihre Werte deutlich steigern konnten.

5.9 Feinporenanteil - Totwasser:
Die Feinporen werden mit den Wert 15.000 hpa begrenzt. Dieser Wert entspricht dem

permanenten Welkepunkt zahlreicher Kulturpflanzen, wie der Sonnenblume. (Scheffer et al.

2010)

Feinporenanteil in Vol. %

Tiefenstufe KV MS DS
in cm MW | STW | MW | STW | MW | STW

0-5 14,69 1,65 | 13,28 | 1,97 | 15,95 2,70

10-15 16,86 0,64 [ 15,50| 1,16 | 17,82 0,48

25-30 18,91 3,12 | 13,75| 2,54 | 18,60 1,16

50 -55 13,02 1,63 [ 11,87| 2,07 | 13,19 1,18

70 - 75 13,341 0,84 [ 12,62 0,05 | 13,46 0,87

Mittelwert | 15,36 13,40 15,80

Tabelle 24: Totwasser bzw. Feinporenanteil in Vol. %

In Bezug auf den Feinporenanteil weist die Direktsaat in vier von flinf untersuchten Tiefenstufen,
die hochsten Anteile auf. Die niedrigsten Anteile finden sich in allen Tiefenstufen im Bereich der

Mulchsaat.
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Unterschiede und Ahnlichkeiten zur Analyse von Hofmann aus dem Jahr 2005

Im Bereich der Feinporen gibt es kaum Unterschiede zu den Ergebnissen von Hofmann (2005).
Die Differenzen liegen im Bereich von I- bis 3 Prozent. Auffillig ist nur, dass bis auf zwei Werte
im obersten Horizont die Mehrheit der Anteile gestiegen ist. Ebenso weist Hofmann die
Direktsaat als jene Bearbeitungsmethoden aus, die in den meisten Tiefenstufen den hochsten

Wert aufweist.

5.10 Gesamtporenanteil:

Tabelle 25: Gesamtporenanteil in Vol. % aus Wassersiittigung

Gesamtporenanteil in Vol. %
Tiefenstufe in KV MS De
cm
0-5 51,63 | 54,48 50,81
10 - 15 52,05 | 42,99 45,00
25-30 45,16 | 45,14 43,46
50 -55 4499 | 47,06 45,29
70 - 75 48,44 | 49,68 47,65
Mittelwert 4845 | 47,87 | 46,44

In Bezug auf die Gesamtporenanteile weist die Mulchsaat/ konservierende Bodenbearbeitung in
drei von fiinf untersuchten Tiefenstufen die hochsten Werte auf. Hingegen weist die Direktsaat in
drei von flinf untersuchten Tiefenstufen die niedrigsten Werte auf. In den Tiefenstufen zwischen

10 und 30 cm weist die konventionelle Bearbeitung die hochsten Werte auf.

Unterschiede und Ahnlichkeiten zur Analyse von Hofmann aus dem Jahr 2005

Die Gesamtporenteile haben sich im Vergleich zur Messung 2005 deutlich veréndert. In der
konventionellen Bewirtschaftung kam es im GroBteil der untersuchten Tiefenstufen zu einer
Abnahme des Gesamtporenanteils. Wohingegen bei Direktsaat und Mulchsaat das

Gesamtporenvolumen bei drei von vier Tiefenstufen zugenommen hat und in einer stagnierte.
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Abbildung 23: Bodenkennwerte zur Wasser- und Luftversorgung




5.11 ks-Werte gesittigten Wasserleitfahigkeit:
Der Wasserdurchléssigkeitsbeiwert (ks-Wert) wird nach dem Gesetz von Darcy definiert als

Durchfluss je Zeit und Fldacheneinheit. (Scheffer et al. 2010) Der Wert ist ein wichtiger Indikator

zur Beurteilung des Wasserhaushaltes. Dieser héngt in erster Linie von der Anzahl und Grof3e der

dridnenden Poren ab.(Blume et al. 2011)

Tabelle 26: Wasserdurchlissigkeitsbeiwert (ks-Wert) fiir alle Tiefenstufen und Bearbeitungsvarianten

Wasserdurchlissigkeitsbeiwert ks-Wert m/d

Tiefenstufe KV1 MS I DS I KV 11 MS II DS II

in cm MW | STW | MW | STW | MW | STW | MW | STW | MW | STW | MW | STW
0-5 4,18| 2,89] 4,02 0,79] 2,22| 1,89| 12,97| 2,03| 0,72] 3,02| 3,26] 1,28
10-15a | 3,58] 3,13] 1,38| 1,09| 2,17| 2,67| 4,05] 0,97| 1,36| 0,64| 0,02| 0,01
25-30 1,32 1,03| 2,24| 2,68 0,10] 0,25| 041| 0,30| 0,50| 0,35] 0,49| 0,42

50 - 55 0,38| 0,21| 0,24 0,25| 0,07| 0,03| 1,55| 1,43] 0,09| 0,04| 0,14| 0,10
70 - 75 0,15] 0,08 1,20] 1,37| 2,61| 3,66 1,82| 1,73| 0,27| 0,17| 0,14| 0,08
Mittelwert | 1,92 1,82 1,43 4,16 0,59 0,81
a signifikante Unterschiede (p<0,05)

Keine Normalverteilung
Kruskal-Wallis Test

Zur besseren Analyse wurden diese Daten gesondert in das Programm SPSS iibertragen. Im
Bereich der ks-Werte liegt keine Normalverteilung (Signifikanz 0,0) vor. Daher wurde die
Untersuchung auf signifikante Unterschiede mithilfe des Kruskal-Wallis-Test durchgefiihrt. Der
Kruskal-Wallis Test bestétigt mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit von 2,5 %, dass es signifikante
Unterschiede zwischen den Bearbeitungsverfahren gibt. Weiters ist anhand der Reihung
ersichtlich, dass Mulchsaat und konventionelle Bewirtschaftung deutlich hohere Werte
aufweisen, als die Variante Direktsaat. Fiir die Tiefe 0 — 15 cm konnten signifikante Unterschiede
zwischen den Tiefenstufen nachgewiesen werden. Der Test erlaubt weiters die Feststellung, dass
Mulchsaat und konventionelle Bearbeitung deutlich hohere Werte aufweisen als bei der
Direktsaat.

In den zusammengefassten Tiefenstufen 50 — 75 cm konnten keine signifikanten Unterschiede in
Bezug auf den Wasserdurchldssigkeitsbeiwert nachgewiesen werden.

Grundsitzlichen lagen die Werte fiir den Wasserdurchldssigkeitsbeiwert zwischen 0,09 Meter pro

Tag und 12,973 Meter pro Tag. Dieser extrem hohe Wert konnte allerdings nur in einer
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Profilgrube bei zwei Messwiederholungen gemessen werden. Grundsétzlich liegt der Grofteil der
Messungen in einem Bereich, der als besonders hoch klassifiziert wird (Blume et al. 2011). In
Anbetracht der dominierenden Bodenart Schluff waren Werte zwischen 3 und 0.004 Meter pro
Tag zu erwarten gewesen. (Scheffer et al. 2010)

Unterschiede und Ahnlichkeiten zur Analyse von Hofmann aus dem Jahr 2005

Im Gegensatz zu Hofmann, konnte aufgrund einer zu kleinen Stichprobe kein Test zur
Bestitigung von signifikanten Unterschieden, in der Tiefenstufe 0 — 5 cm, durchgefiihrt werden.
Fiir die beiden oberen Tiefenstufen 0 - 5 und 10 - 15cm zusammengefasst konnten allerdings,
signifikante Unterschiede bestdtigt werden. Diese verhalten sich dhnlich, wie von Hofmann
beschrieben mit hohen Werten fiir die konventionelle Bodenbearbeitung. Ebenso wie bei
Hofmann konnte in groBeren Tiefen ab 50 cm keine Unterschiede zwischen den
Bodenbearbeitungsverfahren festgestellt werden. Allerdings lagen die Werte um ein Vielfaches
niedriger als bei Hofmann (2005). Vor allem in den Tiefenstufen 0 - Scm und 10 - 15c¢m sind die
Unterschiede zwischen beiden Messungen sehr deutlich ausgeprdgt. Bei konventioneller
Bearbeitung wurde 2005 ein Mittelwert flir die obersten 5 cm von 49,87 Meter pro Tag
gemessen. Dieser Wert lag 2013 bei 8,57 Meter pro Tag. Ebenso deutlich niedriger lag der Wert
in dieser Tiefenstufe fiir die Mulchsaat. Der Wert fiir 2005 lag bei 21,69 Meter pro Tag der neue
Messwert betrdgt nur 2,36 Meter pro Tag. Ebenso liegt ein Wert von 2005 fiir die Direktsaat mit
5,03 Meter pro Tag vor. Der Vergleichswert von 2013 mit 2,74 Meter pro Tag.

Allerdings sind samtlich Messwerte unter 25cm 2013 deutlich hoher als jene von 2005.
Besonders drastisch sind die Unterschiede in der Tiefenstufe 70 - 75¢m. 2005 waren es 0,25 fiir
konventionelle, 0,10 fiir konservierende/Mulchsaat und 0.07 fiir Direktsaat. 2013 lagen diese

Werte bei 1,37 Meter pro Tag Direktsaat, 1 Meter pro Tag konventionell und 0,735.

5.12 pH-Wert:
Der pH-Wert eines Bodens spiegelt dessen Entstehung und die daraus resultierenden chemischen

Eigenschaften. Aus dieser Zahl lassen sich Aussagen iiber die Eignung eines Standortes als
Pflanzenstandort oder Lebensraum fiir Bodenorganismen gewinnen. Weiters kann das Verhalten
von Nihr- und Schadstoffen daraus abgeleitet werden. (Scheffer et al. 2010) Am untersuchten

Standort war das Ausgangsmaterial der Bodenbildung Loss und bei der Standortaufnahme
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wurden Calcium-Carbonate nachgewiesen, daher werden die pH-Werte im neutralen Bereich
erwartet. Der optimale pH-Wert eines Bodens hédngt von den Kulturpflanzen und 6kologisch
wirksamen Bodeneigenschaften ab. Als unterer Grenzwert wird in den meisten Féllen ein Wert
kleiner fiinf angegeben, weil es unter fiinf zu einer erhdhten Konzentration und damit einer

toxischen Wirkung von Aluminium und Mangan kommt. (Scheffer et al. 2010)

Anhand der mittleren Rénge (Kruskal-Wallis Test) erkennt man, dass der pH-Wert bei Direktsaat
niedriger liegt, als bei konventioneller Bearbeitung oder konservierender Bearbeitung/Mulchsaat.
Auf das gesamte Profil betrachtet bestitigt dieser Test, dass keine signifikanten Unterschiede

zwischen den Bodenbearbeitungsverfahren bestehen.
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pH-Wert
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T T T
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Mulchsaat

Technik

Abbildung 24: Boxplot pH-Wert sortiert nach Technik
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Tabelle 27: pH-Wert fiir jede Technik Tiefe 0 - 75c¢m;

pH-Wert

Tiefenstufe KV MS DS
1n cm MW STW MW STW MW STW
0-25 7,84 0,08 7,75 | 0,06 7,68 0,02

0-5 7,98 0,02 7,75 | 0,02 7,8 0,01

10-15 7,83 0,04 7,88 | 0,01 7,83 0,02
25-30 8,03 0,08 7,95 | 0,04 7,88 0,02
50 - 55 8,09 0,05 8,13 | 0,03 8,05 0,04
70 - 75 8,1 0,01 8,07 | 0,03 8,08 0,02

Mittelwert | 7,98 7,92 7,89

a signifikante Unterschiede (p <0.05) [Testverfahren: Kruskal-

Wallis-Test

Unterschiede und Ahnlichkeiten zur Analyse von Hofmann aus dem Jahr 2005

Im Vergleich zur Messung von Hofmann liegen die pH-Werte deutlich niedriger. Beispielsweise
lagen die Werte in der Tiefe von 0 - 2,5cm flir konventionelle Bodenbearbeitung bei 8,12, bei
Direktsaat bei 8,09 und 8,12 bei konservierender Bearbeitung. In der Tiefe von 50 - 55cm

erreicht die Differenz mit 0,4 ihr Maximum.

5.13 Elektrische Leitfihigkeit:
Die elektrische Leitfdhigkeit ist ein Summenparameter fiir dissoziierte Stoffe. (Hofmann 2005)

Eine der grofiten Gefahren stellt die Versalzung dar. Laut Scheffer und Schachthabel sind fiir die
Versalzung vor allem wasserlosliche Salze von Bedeutung. Vertreter sind NaCl (Kochsalz),
Na2S04 (Glaubersalz, Natriumsulfat), Na2CO3 (Natriumcarbonat, calciniertes Soda), CaCl2
(Kalziumchlorid), Nitrate (NO3) und Borate (BO3).(Scheffer et al. 2010) Die Akkumulation
dieser Salze vermindert oder fiihrt zu einem vollkommenen Verlust der Bodenfruchtbarkeit. Die
Messung des Salzgehaltes erfolgt auf zwei verschiedene Arten. Die totale Salzkonzentration wird
im Labor durch Trockenschridnke bestimmt und hat als Einheit mg/l. Die zweite Mdglichkeit ist
die Messung der elektrischen Leitfdhigkeit in pSiemens pro cm. In dieser Arbeit wurde
ausschlieBlich die elektrische Leitfdhigkeit bestimmt.
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Tabelle 28: Auswirkungen von Salz auf die Produktivitiit bestimmter Kulturpflanzen

NEL. Relative Produktivitdt in % bei einer elektrischen
mS/cm Leitfahigkeit von mS/cm
Pflanze 1 4 8 12 15 24
Mais 1,8 100 84 54 24 3 0
Weizen 6.0 100 100 86 57 36 0
Zuckerriiben | 7.0 100 100 94 71 53 0

(Scheffer et al. 2010)

Tabelle 28 gibt uns einen Uberblick ab welchen Werten fiir die elektrische Leitfihigkeit es zu
EinbuBen im Pflanzenertrag kommt. Beim Vergleich mit Tabelle 28 wird klar, dass die
gemessenen Leitfahigkeiten weit unter jenen Werten liegen, ab welchen Ertragseinbuflen zu
erwarten wiren. Grundsétzlich bestehen keine signifikanten Unterschiede zwischen den
Bearbeitungsmethoden im gesamten Profil. Allerdings weisen sowohl konservierende
Bodenbearbeitung/Mulchsaat und Direktsaat teilweise deutlich hohere Messwerte auf, als die
konventionelle Bearbeitung. Diese konventionelle Bearbeitung hingegen hat von allen
Bearbeitungsverfahren die geringste Spannweite.

In den obersten 2,5 cm weist die Direktsaat den deutlichen hochsten Wert mit 230 pS/cm auf.
Direktsaat weist weiters in den Tiefenstufen 10 - 15¢cm und 25 - 30cm den hochsten Wert auf. In
den Tiefenstufen 0 - S5cm und 70 - 75cm dominiert die Mulchsaat/konservierende Bearbeitung.
Die konventionelle Bearbeitung weist nur den hochsten Wert in der Tiefenstufe 50 - 55cm auf.
Bis auf eine Ausnahme nehmen sédmtliche Profile von der Mineralbodenoberkante in die Tiefe ab.
Bei der konventionellen Bearbeitung kommt es zu einem neuerlichen Anstieg der elektrischen

Leitfahigkeit in der Tiefe 10 - 15cm.
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Tabelle 29: elektrische Leitfihigkeit in pS/cm fiir 0 - 7Sem

elektrische Leitfahigkeit uS/cm

Tiefenstufe KV MS DS
in cm MW |[STW | MW | STW | MW | STW
0-25 167,7 [ 62,42 | 209,3 106,80 | 230,8 | 100,80

0-5 132,77 | 75,13 | 218.,2 | 81,63 | 205,1 | 76,83

10-15 156,6 [59,61| 162,1 | 56,04 | 162,5 | 72,90
25-30 127,5 |55,15| 122,7 | 47,64 | 155,7 | 50,45
50 -55 112,5 147,90 | 103,4 | 47,87 | 108,2 | 46,32
70 - 75 103,3 |81,95| 104,7 [102,51| 101,8 | 109,46

Mittelwert | 133,37 153,40 160,67
a signifikante Unterschiede Testverfahren: Kruskal
(p <0.05) Wallis Test

Unterschiede und Ahnlichkeiten zur Analyse von Hofmann aus dem Jahr 2005

Die Werte von Hofmann (2005) lagen deutlich hoher als die Messwerte von 2013. Beispielsweise
rangieren die Messwerte in der obersten Tiefenstufe bei 0 - 2,5 cm zwischen 333 (Direktsaat) und
250 uS/cm (konventionell). Der Wert lag damit um 100 pS/cm niedriger als 2005. Mit der Tiefe
reduziert sich der Unterschied in den Leitfahigkeiten, allerdings sind in der Tiefenstufe 10 - 15cm
die Differenzen immer noch 38 (Direktsaat), 84,2 (konservierende Bearbeitung) und 106
konventionell. Die elektrische Leitfdhigkeit in der Tiefe von 10 - 15 steigt unter der

konventionellen Bearbeitung bereits seit 2000.

5.14 Gesamtstickstoff:
Stickstoff stellt einen der wichtigsten Pflanzennéhrstoffe dar und wird permanent iiber die

entnommenen Ertrdge aus den Boden zu Menschen und Tieren transferiert. Er ist mengenméaBig
betrachtet das Hauptnidhrelement und Bestandteil vieler wichtiger pflanzlicher Verbindungen, wie
Vitaminen, Chlorophyll oder Aminosduren. (Scheffer et al. 2010) Ebenso ist der Stickstoff nur in
sehr geringen Mengen in den Ausgangsmaterialien der Bodenbildung enthalten. Daher muss
dieser bei landwirtschaftlicher Nutzung in Form von mineralischen oder organischen Diingern
zugefilhrt werden. Die Entdeckung des Haber-Bosch-Verfahrens zur Gewinnung von

mineralischem  Stickstoff aus  atmosphidrischem  Stickstoff  ermoglichte  enorme
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Ertragssteigerungen in der Landwirtschaft. Allerdings fiihrte dies auch zu zahlreichen
okologischen Problemen, wie Versauerung der Weltmeere und der Eutrophierung zahlreicher
Gewisser. Der grofite Stickstoffspeicher ist, wie bereits angedeutet, die Atmosphére. Dieser
Speicher ist allerdings fiir die Pflanzen nicht direkt nutzbar. Die Pflanzenwurzeln kénnen den
Stickstoff am besten in Form von Salzen, die wichtigsten Formen sind Nitrat oder Ammonium,
aufnehmen. Die mengenmaiBig bedeutsamste Stickstoffquelle ist die biologische Fixierung durch
Bakterien, wie Rhizobien, oder Actinomyceten. Diese Variante kann bis zu 100 kg Stickstoff pro
Hektar und Jahr liefern. Daher ist organische Substanz der wichtigste Speicher im Boden. Eine
andere Stickstoffquelle ist die atmosphérische N-Deposition aus der Atmosphire durch Gewitter
oder Abgase von Verkehr, Industrie oder Haushalten. Diese ist allerdings sehr standortabhéngig
gemessene Maxima liegen bei 40 kg pro Hektar und Jahr, allerdings erhalten auf diesem Weg
zahlreiche Standorte auch nur 5 kg pro Hektar und Jahr. (Schubert 2011)

Stickstoff liegt in zahlreichen verschiedenen Formen vor. In dieser Studie wurde der
Gesamtstickstoff gemessen. Bei typischen Schwarzerden, wie im Untersuchungsgebiet, sind

Werte von bis zu 14 Tonnen pro Hektar nicht auBergewohnlich. (Scheffer et al. 2010)

Beim Gesamtstickstoff zeigen die konservierenden Profile deutlich ihre Vorteile auf. Auf den
obersten 2,5 cm liegen die Werte von Direktsaat und Mulchsaat {iber jenen der konservativen
Profile. In der 0 - 5cm Tiefenstufe lagen die Mittelwerte der konservierenden Verfahren ebenfalls
hoher als die konventionelle Bearbeitung. Der Stickstoff sollte eigentlich mit der Tiefe
abnehmen. In der Mehrzahl der Fille tut er dies auch, allerdings im Bereich von zwei
Profilgruben und zwei Tiefenstufen kam es zu einem Anstieg bei den Messwerten. Dies wird
besonders gut in Abbildung 24 ersichtlich.

Fiir die obersten 0 — 5 cm wurden mit 10 % Irrtumswahrscheinlichkeit signifikante Unterschiede
zwischen den Bearbeitungsverfahren festgestellt. Hierbei unterscheiden sich signifikant die
Werte fiir Direktsaat und konventioneller Bearbeitung. Ebenso fiir die obersten 30 cm von der
Mineralbodenoberkante wurden mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit von nur 6,5 % signifikante
Unterschiede festgestellt. Auch {iber die Gesamtprofile betrachtet waren die Unterschiede
signifikant (0,089).

Weiters wurden die Tonnen pro Hektar flir die obersten 0,75 cm ermittelt. Diese Lagen zwischen
10,43 (DS) und 5,75 (KV) Tonnen pro Hektar. (siehe Tabelle 12) Allerdings wies dabei einer der

beiden Standorte mit konservierenden Bodenbearbeitung den niedrigsten Wert aus.
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Tabelle 30: Gesamtstickstoff in % Trockensubstanz

Gesamtstickstoff in % Trockensubstanz
Tiefenstufe in KV MS DS
cm MW | STW | MW |STW | MW |STW
0-2,5a 0,1 10,03| 0,13 | 0,01 0,15 |0,02
0-5a 0,07 {0,001 | 0,1 [0,01]| 0,11 |0,03
10-15 0,08 | 0,01 | 0,08 | 0,01 0,1 |0,01
25-30 0,05 0,00 | 0,05 [ 0,00 0,09 | 0,01
50 - 55 0,04 | 0,01 | 0,02 | 0,01 0,04 |0,01
70 - 75 0,03 [ 0,01 | 0,03 [ 0,02 0,02 | 0,01
Mittelwert 0,062 0,068 0,085
a signifikante Unterschiede (p <0.10) | Testverfahren:
ANOVA
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Abbildung 25: Stickstoff in % TS

Unterschiede und Ahnlichkeiten zur Analyse von Hofmann aus dem Jahr 2005

Im Vergleich zur Messung 2005 waren die Messwerte fiir 0 - 2,5cm in allen drei
Bearbeitungsverfahren deutlich hoher. Bereits in der ndchsten von Hofmann dokumentierten
Tiefenstufe sind die Werte nahezu ident. Nur bei der konventionellen Bodenbearbeitung konnte
eine leichte Abnahme beobachtet werden. Bereits bei Hofmann wies in den obersten 0 - 2,5 ¢cm
Direktsaat und konservierende Bodenbearbeitung deutlich hohere Werte auf, als die
konventionelle Bearbeitung. Verdndert hat sich allerdings, dass in dieser Studie nun auch
Direktsaat und Mulchsaat h6here Werte in der Tiefenstufe 10 — 15 cm aufweisen, wenn auch nur

geringfligig.
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Hofmann berechnete die Mengen an Stickstoff bezogen auf die obersten 20 cm. Die Werte
hierfir lagen in ihrer Analyse bei Direktsaat 2,55 t/ha, bei konventioneller Bodenbearbeitung
2,31 t/ha und konservierender Bodenbearbeitung 2, 34 t/ha. Die Vergleichswerte dieser
Untersuchung sind DS 3,26 t/ha, MS 2,53 t/ha und 1,92 t/ha bei konventioneller Bearbeitung. Die
Unterschiede sind beachtlich. Aufféllig ist der starke Riickgang bei der Konventionellen
Bearbeitung. In abgeschwichter Form kann die Zunahme des Stickstoffes in den oberen

Tiefenstufen dennoch belegt werden.

Tabelle 31: Gesamtstickstoff Corg und PO4 in Tonnen pro Hektar fiir 0 - 0,75 Meter.

Ntot, Corg, PO4 in Tonnen pro Hektar

KVI| MSI | DSIT |KVII|MSII|DS1I

Gesamtstickstoff 7,2 15891043575 6,1 | 8,14
organischer Kohlenstoff |88,44(114,9|110,6|74,07| 111,7 83,27
Phosphat 12,3 110,96|15,41]110,14| 9,78 (14,41

5.15 Gesamtkohlenstoff:
Kohlenstoff ist einer der Bausteine des pflanzlichen und tierischen Lebens. Allerdings hat das

Ausgangsmaterial der Bodenbildung an diesem Standort einen hohen Gehalt an CaCO3, wodurch
der Gesamtkohlenstoff nur eine sehr geringe Aussagekraft besitzt. Ndhere Analysen werden im

Kapitel organischer Kohlenstoff durchgefiihrt.

Tabelle 32: Gesamtkohlenstoff in % Trockensubstanz

Gesamtkohlenstoff in % Trockensubstanz

Tiefenstufe KV MS DS
in cm MW | STW | MW | STW | MW | STW

0-2,5 3,221 0,10] 3,72 | 0,13] 3,58 | 0,19

0-5 3,11 0,10| 3,45 | 0,23| 3,35 | 0,09

10-15 3,17 0,13] 3,04 | 0,22]2,93| 0,03

25-30 3,28 | 0,08] 2,69 | 0,13]2,67 | 0,22

50 - 55 3,371 0,02| 3,31 | 0,04] 3,62 | 0,04

70 - 75 2951 0,02| 2,71 | 0,28] 2,9 | 043

Mittelwert | 3,18 3,15 3,17
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5.16 Organischer Kohlenstoff:
Die Masse der organischen Bodensubstanz liegt bei den meisten Boden im einstelligen

Prozentbereich, dennoch hat dieser weitgehenden Einfluss auf die Bodeneigenschaften. Der

organische Kohlenstoff dient als ein Kennwert um den Gehalt an organischer Bodensubstanz zu

bestimmen.

Von dieser abhingig sind folgende Eigenschaften des Bodens: (Scheffer et al. 2010)

Organische Substanz hat ein groBe Oberfldache, ist daher Sorbent fiir organische und
anorganische Stoffe

Wichtig fiir die Ausbildung einer stabilen Bodenstruktur durch Gefligebildung und
Aggregierung

bestimmt die Bodenfarbe und damit den Warmehaushalt des Bodens

stellt durch Mineralisierung eine wesentliche Quelle von Pflanzennéhrstoffen dar

Lebensgrundlage der Bodenfauna und Bodenflora

Im Mittel weist organische Substanz einen Wert von 50 % organischen Kohlenstoffs auf. Daher

kann mit Hilfe des Faktors 2 der Humusgehalt berechnet werden. (Blume et al. 2011) Aufgrund

der Bodenart und des klimatischen Standorts werden iiber 100 t organischen Kohlenstoffs pro

Hektar erwartet, bezogen auf eine Tiefe von einem Meter (Scheffer et al. 2010). Derartig hohe

Werte konnen allerdings durch langfristige menschliche Nutzung deutlich reduziert werden.

Tabelle 33: organischer Kohlenstoff in % Trockensubstanz
organischer Kohlenstoff in % Trockensubstanz
Tiefenstufe in KV MS DS
cm MW | STW | MW | STW | MW | STW
0-25a 0911 0,18 | 2,1 | 0,41 | 1,66 | 0,21
0-5a 0,811 0,55 | 1,7 | 0,05 | 1,85 | 0,41
10-15a 0,87 | 0,13 | 1,31 | 0,05 | 0,84 | 0,47
25-30 0,67 | 0,23 | 0,9 | 0,07 | 0,75 | 0,17
50 - 55 0,69 | 0,56 | 0,47 | 0,18 | 0,45 | 0,16
70 - 75 0,3 10,16 | 0,16 | 0,11 | 0,2 | 0,12
Mittelwert 0,71 1,11 0,96
a signifikante Unterschiede (p <0.05) | Testverfahren:
Kruskal-Wallis
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In Bezug auf den organischen Kohlenstoff zeigt sich fiir die obersten 30 cm eine deutliche
Uberlegenheit der konservierenden Verfahren. Mit 2,1 Prozent weist die Mulchsaat in den
obersten 2,5 cm einen mehr als doppelt so hohen Anteil auf, als bei der konventionellen
Bearbeitung. Bezogen auf 0 - S5cm Tiefe lagen beide konservierenden Verfahren bei doppelt so
hohen prozentuellen Anteilen, als die konventionelle Bearbeitung. Mit zunehmender Tiefe
verringert sich der Abstand der konventionellen Bearbeitung, allerdings weist diese auch nicht im
Bereich {iber der Pflugsohle den hochsten Wert auf (vgl. Tabelle 14). Besonders gut ersichtlich
wird dies in Abbildung 26. In Bezug auf die Mittelwerte weist Mulchsaat den hochsten Wert,
Direktsaat den zweithochsten und konventionelle Bearbeitung den niedrigsten Anteil an
organischen Kohlenstoff auf. Dieselbe Tendenz wird auch anhand der Umrechnung auf Tonnen
pro Hektar ersichtlich. Fiir die obersten 0 — 75 cm siehe Tabelle 12.

Fiir die Tiefenstufen 0 - 2,5, 0 — 5 cm und 10 — 15 cm bestétigte der Kruskal-Wallis signifikante
Unterschiede zwischen den Bearbeitungsverfahren. Die Signifikanzen lagen zwischen 0,03 und
0,039. Besonders ist hierbei, dass auch zwischen Mulchsaat und Direktsaat signifikante

Unterschiede (0,089) festgestellt wurden.
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Abbildung 26: organischer Kohlenstoff in % Trockensubstanz

Unterschiede und Ahnlichkeiten zur Analyse von Hofmann aus dem Jahr 2005

Im Vergleich zur Untersuchung von Hofmann (2005) haben sich die Parameter verdndert. Es

zeigt sich eine deutliche Zunahme an organischen Kohlenstoff fiir die Mulchsaat/konservierende
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Bodenbearbeitung und bei der Direktsaat in den obersten 2,5cm. Im Bereich der Mulchsaat sogar
eine Verdoppelung von 0,98 auf 2,1 %, bei der Direktsaat eine Zunahme um 50 % von 0,98 auf
1,6 % Trockensubstanz. Bei der konventionellen Bearbeitung kam es zu keiner Verdnderung in
dieser Tiefenstufe. Auf den konventionell bearbeiteten Fldchen kam es fiir die Tiefenstufen
zwischen 10 — 55 cm zu einem Riickgang des organischen Kohlenstoffs. Der Riickgang lag zwar
nur im Bereich -0,2 Prozent war aber durchgéngig. Hofmann stellte fest, dass seit 2001 bereits
der Anteil des organischen Kohlenstoffs in den konventionellen Parzellen gesunken war. 2001
waren noch 1,11 % organischer Kohlenstoff gemessen worden. Der aktuelle Messwert dieser
Untersuchung liegt bei 0,71. Umgerechnet auf Tonnen pro Hektar bestétigt sich eindrucksvoll die
Zunahme des organischen Kohlenstoffs bei Mulchsaat und Direktsaat. Die ndheren Werte siehe

Tabelle 15.

Tabelle 34: organischer Kohlenstoff umgerechnet auf Tonnen pro Hektar fiir 0 - 30cm

organischer Kohlenstoff in t/ha
Tiefenstufe 0 - 30cm | DS | MS | KV
Groll 2014 56,75|67,71 35,78
Hofmann 2005 32,43 136,08 35,13

5.17 C/N- Verhiltnis:
Organische Stoffe werden im Boden je schneller abgebaut, desto enger das Verhéltnis von C zu

N ist. Daher werden Substanzen mit einem weiten C/N Verhéltnis deutlich schlechter abgebaut.
Ein schlechtes C/N-Verhiltnis weist beispielsweise Stroh, mit 50 zu 100, auf. (Schubert 2011)
Das C/N Verhiltnis ist unter anderem Indikator fiir den Fortschritt des Abbaus organischer
Substanz im Boden. (Schubert 2011) Die Messwerte des C/N- Verhiltnisses weisen keine

Normalverteilung auf.
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Tabelle 35: C/N Verhiiltnis der Trockensubstanz

Verhiiltnis organischer Kohlenstoff zu Gesamtstickstoff
Tiefenstufe in cm KV MS DS
MW [ STW [ Mw [ sTW | Mw [ sTW
0-25a 9,16 096| 16,75 1,65| 10,95 0,97
0-5a 10,47 4,27| 17,98 1,99 17,15 1,02
10-15a 10,41 2,231 17,02 2,36 8,27 4,76
25-30a 13,85 2,87 20,56| 4,69 8,69 1,33
50-55 15,66 11,20 32,81 13,61| 11,34| 4,52
70 - 75 16,01 10,65 4771 2,01 8,61| 4728
a signifikante Unterschiede (p <0.05) Normalverteilung
ANOVA

Die ANOVA bestitigte signifikante Unterschiede. In den obersten 0 — 2,5 cm weist Mulchsaat
signifikante Unterschiede zu den beiden anderen Varianten auf. Wohingegen in der Tiefe 0 — 5
cm beide konservierenden Verfahren signifikant hohere Werte aufweisen, als die konventionelle
Variante und in den Tiefenstufen 10-15 und 25-30 cm die beiden konservierenden Varianten

einander signifikant Unterscheiden mit h6heren Werten fiir die Mulchsaat.

Unterschiede und Ahnlichkeiten zur Analyse von Hofmann aus dem Jahr 2005

Hofmann (2005) belegte nur Einheitswerte fiir 0-30 cm. Diese lagen zwischen 10,5
(konventionell) und 12,4 (Mulchsaat). Der Wert fiir die Direktsaat lag bei 11,4. Die 2013
gemessenen Werte liegen bei 10,97 konventionell, 18,07 Mulchsaat und 11,25 bei Direktsaat.

5.18 Organische Substanz- Gliihverlust:
Organische Substanz existiert im Boden in vielfdltiger Form, beispielsweise als Pflanzenreste,

aber auch das Edaphon. Die Vorteile eines hohen Gehaltes an organischer Substanz wurden
bereits unter organischem Kohlenstoff dargestellt. Dieses Verfahren versucht die organische
Substanz iiber den Gliihverlust zu bestimmen. Néheres siehe Kapitel Methodik. Die Mehrzahl der
Proben waren nach dem Glithen hdmatitrot und die Tongehalte lagen bei der Mehrzahl der

Proben auch deutlich iiber 10 Prozent. Daher treffen die beiden wichtigsten Fehlerquellen in
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diesem Fall zu. Fiir den Ton wurde eine gesonderte Tabelle angelegt mit der Tonkorrektur von -

0,1 % je ein Prozent Tongehalt. (Blume et al. 2011)

Tabelle 36: Gliihverlust in % TS mit Ton-Korrektur

Gliihverlust in % Trockensubstanz mit Ton-Korrektur

Tiefenstufe| DSI | DSII | MWDS | KVI | KVII | MWKY [MSI| MSII | MW MS | MW
0-2,5cm 501 [ 6,43 | 572 | 424 | 3,76 | 4,00 |546| 431 4,89 |7,13
0-5cm 6,50 | 4,43 | 546 | 4,54 | 1,16 | 2,85 |437| 3,76 4,07 6,16
10-15cm | 2,52 | 2,65| 2,59 | 4,44 | 3,67 | 4,06 [3,50| 4,34 3,92 |5.96
25-30cm | 329 [395| 3,62 | 279 | 1,92 | 2,36 |239| 2,06 2,23 4,81
50-55¢m | 2,85 [239| 2,62 | 1,02 (275 | 1,89 |2,37| 1,17 1,77 3,78
70 - 75¢em | 2,07 [ 224 2,16 | 035|199 | 1,17 |2,10| 2,54 2,32 3,58
Mittelwert 3,68 | 3,69 | 290|254 | 2,72 |3,37| 3,03 320 |524

Tabelle 37: Gliihverlust in % mit Ton-Korrektur

Gliihverlust in % Trockensubstanz
Tiefenstufe in KV MS DS
cm MW | STW | MW | STW | MW | STW
0-25a 4,00 | 1,50 | 4,89 | 1,69 | 5,72 | 0,70
0-5a 2,85 (2,01 | 4,07 | 0,76 | 5,46 | 0,89
10-15 4,06 | 0,44 | 3,92 | 0,63 | 2,59 | 0,26
25-30 2,36 | 0,79 | 2,23 | 0,33 | 3,62 | 1,26
50 - 55 1,89 | 2,41 | 1,77 | 0,55 | 2,62 | 0,87
70 - 75 1,17 | 0,69 | 2,32 | 0,70 | 2,16 | 0,44
Mittelwert 2,72 3,20 3,69
a signifikante Unterschiede (p <0.05) [Testverfahren:
Kruskal-Wallis

Bei den Ton-korrigierten Werten erkennt man fiir die obersten Horizonte deutlich hohere Werte
fiir die beiden konservierenden Verfahren. (sieche Tabelle 17) Auch der iiber das gesamte Profil
berechnete Mittelwert zeigt das Mulchsaat und Direktsaat einen deutlich hoheren Anteil an
organischer Bodensubstanz aufweisen. Die statistische Testung lehnt aber die Hypothese von
signifikanten Unterschieden zwischen den Bodenbearbeitungsvarianten iiber das gesamte Profil
ab. Allerdings konnten in den obersten Horizonten signifikante Unterschiede nachgewiesen

werden.
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Unterschiede und Ahnlichkeiten zur Analyse von Hofmann aus dem Jahr 2005

Hofmann (2005) hat in ihrer Arbeit nicht angegeben, ob sie eine Tonkorrektur berechnet hat oder
nicht. Nach dem Vergleich dieser Werte mit der Berechnung der organischen Bodensubstanz
tiber den organischen Kohlenstoffgehalt mit dem Faktor 2 lag aufgrund der Differenz in den
Werten der Schluss nahe, dass Hofmann ohne Tonkorrektur gearbeitet hat. Dies ist auch zuldssig
und zur besseren Vergleichbarkeit wurden die Daten von Hofmann mit jenen verglichen ohne
Tonkorrektur [siehe Anhang]. Im Vergleich zu Hofmann (2005) kam es zu einer Zunahme der
organischen Bodensubstanz fiir alle Bearbeitungsverfahren in den Tiefenstufen 0 - 2,5 und 10 -
12,5 cm. Allerdings waren die Zuwichse filir Direktsaat und Mulchsaat/konservierende
Bodenbearbeitung deutlich hoher als in der konventionellen Bewirtschaftung. Beispielsweise
nahmen in der Tiefenstufe 0 - 2,5 die organische Bodensubstanz in der Direktsaat um 44 %, bei
Mulchsaat um 48,15 % und bei konventioneller Bearbeitung um nur 30 % zu. Umgerechnet in kg
pro m? bezogen auf die Horizonte 0 — 30 cm ergibt sich folgendes Bild. Durch die Einbeziehung
tieferer Horizonte kann auch die konventionelle Bearbeitung einen Anstieg der organischen
Substanz nachweisen. Dennoch sind die Messwerte fiir Direktsaat und Mulchsaat stérker

gestiegen.

Tabelle 38: Gliihverlust in % Trockensubstanz in kg/m?

Gliihverlust in kg/m?

Tiefenstufe 0-30cm KV MS DS
Diese Studie 20,55 25,2 24,61
Hofmann (2005) 15,71 17,01 17,22
Verinderung in % | +30,8 +48,15 +42.91
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Gliihverlust in % Trockensubstanz
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Abbildung 27: Verlaufsdiagramm Gliihervlust in % Trockensubstanz 0 - 75¢m
Anhand von Abbildung 26 kann die Verteilung der organischen Substanz im Boden sehr gut

erfasst werden. Man erkennt deutlich, dass die konventionelle Bearbeitung in den obersten cm die

niedrigsten Werte aufweist.

5.19 Phosphor
Phosphor ist fiir die meisten Tiere und Pflanzen ein wichtiges Hauptndhrelement. Es kommt

hauptséchlich in Pflanzen als Ester vor, wie Adenosintriphosphat, das fiir den Energietransfer
zustindig ist. Phosphat Mangel fiihrt zu einer Wachstumseinschriankung, da die Assimilate nicht
mehr abtransportiert werden konnen. (Schubert 2011) Die wichtigste Quelle von Phosphat im
Boden ist die organische Substanz. Eine untergeordnete Rolle spielen phosphathaltige
Mineralien, wie Apatit. Phosphat wird mit jeder Ernte den Feldern entzogen. Daher muss mit
Phosphat gediingt werden. Im Boden wird Phosphat in verschiedenen Formen angetroffen:
Gebunden an Tonminerale, Eisen- oder Aluminiumoxide, in der Bodenlosung, in Form
sekunddrer Minerale oder als Bestandteil der organischen Bodensubstanz. Phosphat kann
Gewisser belasten und zur Eutrophierung flihren. (Scheffer et al. 2010) In diesem Fall wurde der
Gesamtphosphor gemessen. Nédheres im Kapitel Methodik.

Aus Tabelle 40 wird ersichtlich, dass Phosphor eine gro3e Spannweite zwischen den Horizonten
aufweist. Der Mittelwert fiir Direktsaat und konservierende Bodenbearbeitung/Mulchsaat lag
hoher als jener fur konventionelle Bearbeitung. Ersichtlich ist ebenso, dass im Bereich der

konventionellen Bearbeitung die niedrigsten Messwerte anzutreffen waren. Im Gegensatz dazu ist
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die Spannweite der Mulchsaat deutlich geringer. Der hochste Mittelwert fiir alle untersuchten
Tiefenstufen wurde bei der Bodenbearbeitungsmethode Direktsaat gefunden, die niedrigsten bei
konventioneller Bearbeitung. In Bezug auf die Tiefenstufen ergibt sich ein differenzierteres Bild.
In drei von fiinf Tiefenstufen weist Direktsaat den hochsten Anteil auf und in zwei von fiinf
wurden die hochsten Werte im Bereich der konventionellen Bearbeitung gemessen. Bei
Eingrenzung der untersuchten Tiefenstufen auf 0 — 2,5cm konnten mit Hilfe eines Mediantests
signifikante Unterschiede zwischen Direktsaat und konventionellen Anbau bei einer
Irrtumswahrscheinlichkeit von 5 % festgestellt werden. Im Anhang findet sich eine vollstandige

Tabelle aller Messwerte.

Tabelle 39: Phosphor in mg pro 100 g Boden

Phosphor in % Trockensubstanz
Tiefenstufe in KV MS DS
cm MW | STW | MW | STW | MW | STW
0-25a 0,04 | 0,01 | 0,04 | 0,01 | 0,06 | 0,00
0-5 0,05 | 0,00 | 0,05 | 0,01 | 0,04 | 0,01
10-15 0,05 | 0,01 | 0,05 | 0,01 | 0,06 | 0,00
25-30 0,05 | 0,00 | 0,05 | 0,01 | 0,05 | 0,01
50 - 55 0,04 | 0,00 | 0,04 | 0,00 | 0,04 | 0,00
70 - 75 0,04 | 0,00 | 0,03 | 0,00 | 0,04 | 0,01
Mittelwert 0,04 0,04 0,05
a signifikante Unterschiede (p <0.05) | Testverfahren:
Mediantest

Unterschiede und Ahnlichkeiten zur Analyse von Hofmann aus dem Jahr 2005

Im Vergleich zu Hofmann (2005) lagen die Messwerte im Bereich des Gesamtphosphors generell
niedriger. Nur bei Direktsaat in 25 - 27,5 cm Tiefe und Mulchsaat in 52,5 cm Tiefe wurden keine
niedrigeren Werte gemessen. In Bezug auf die Unterschiede zwischen den Profilgruben gab es
gewisse Ahnlichkeiten: Bei Hofmann wurden in zwei von vier untersuchten Tiefenstufen die
hochsten Werte bei Direktsaat gemessen und jeweils einmal bei den anderen
Bearbeitungsverfahren. Ebenso dhnlich ist, dass die Direktsaat die hoheren Werte in den hoheren

Tiefenstufen erreichte.
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5.20 Kationenaustauschkapazitiit:

Tabelle 40: Kationenaustauschkapazitit

Kationenaustauschkapazitit in cmolc/kg

Tiefenstufe KV MS DS
in cm MW | STW MW STW | MW STW

0-30 63,50 | 18,00 | 66,70 |17,21|58,14| 23,93
0-25 60,32 | 28,12 | 36,52 | 17,67 62,24 | 25,57

Mittelwert 61,91 (23,06 | 51,61 |17,44|60,19| 24,75

a signifikante Unterschiede (p <0.05) | Testverfahren:
Kruskal Wallis

Die Kationenaustauschkapazitit (KAK) entspricht der gesamten Ladungsmenge an Kationen die
ein Boden aufnehmen kann. Ionenaustausch an sich spielt eine herausragende Rolle fiir die
Speicherung von pflanzenverfigbaren Nihrstoffen. Die Mehrzahl der wichtigsten
Pflanzenndhrstoffe sind Kationen. Die KAK von Boéden variiert stark. Die wichtigsten
Bodenbestandteile fiir den Kationenaustausch sind organische Substanz und die Tonminerale. Bei
den Tonmineralen ist der Beitrag zur KAK in erster Linie davon abhdngig, ob es sich um zwei
oder drei Schichttonminerale handelt. Erstere haben einen deutlich geringeren Anteil,
wohingegen drei Schichttonminerale @hnlich hohe Werte erreichen wie organische Substanz
erreichen (Scheffer et al. 2010). Durch die Bindung von Nihrstoffen wird auch ein Beitrag zum
Grundwasserschutz gelegt, da die Néhrstoffe dadurch entweder zeitverzogert oder vielleicht gar
nicht in das Grundwasser perkolieren. Grundsétzlich sind die gemessenen Werte als relativ hoch
zu klassifizieren. Die mit Abstand hochsten Einzelmesswerte wurden bei der Variante der
Direktsaat gemessen mit bis zu 106 cmolc/kg. Allerdings wurden auch zahlreiche sehr niedrige
Werte gemessen. Die Spannweite der Messungen war insgesamt sehr hoch und die Unterschiede
zwischen den Varianten im Vergleich dazu sehr gering. Insgesamt kann festgehalten werden,
dass keine signifikanten Unterschiede zwischen den Varianten erkennbar waren. Nur die
Mulchsaat war bei Vergleich aller Messungen um ca. 3 cmolc/kg niedriger als Direktsaat und

konventionelle Bearbeitung.

Unterschiede und Ahnlichkeiten zur Analyse von Hofmann aus dem Jahr 2005

Im Vergleich zur Untersuchung aus 2005 sind die Unterschiede zwischen den Verfahren deutlich

geringer. Ebenso ist der Messwerte flir 2013 bei den Varianten konventionelle Bearbeitung und
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Mulchsaat/ konservierende Bodenbearbeitung um ca. 5 cmolc/kg niedriger als 2005. Der Wert fiir

die Direktsaat ist um ca. zwei cmolc/kg hoher.

5.21 Bodengesundheitsindex:

Zur Beurteilung der Verdnderungen durch die unterschiedlichen Bodenbearbeitungs- und
Aussaatverfahren wurde ein Bodengesundheitsindex berechnet. Das Ergebnis des
Bodengesundheitsindex sieht wie folgt aus (ndheres siche Tabelle 42).

Mit nur geringem Unterschied weist die Direktsaat den hochsten Wert auf, gefolgt von der
konservierenden Bodenbearbeitung/ Mulchsaat. Allerdings weist die zweite Direktsaat den
niedrigsten Wert einer Parzelle auf. Im Vergleich zu Hofmann (2005) kam es zu einem leichten
Anstieg des Wertes tiber alle Parzellen in der GrofBenordnung von 0,1. Allerdings ist der
Vergleich etwas problematisch, da Hofmann mehr Bodenkennwerte verwendete. Nur im Bereich
der Produktionsfunktion wurden dieselben Kennwerte verwendet. Bei Hofmann wies die
Direktsaat knapp dem hochsten Wert auf, hingegen dominiert bei dieser Analyse sehr knapp die
konventionelle Bearbeitung. Die Werte aller Parzellen sind im Schnitt um 0,1 hoher. Fiir die
Filter- und Pufferfunktion sowie flir die Speicherfunktion schnitten im Schnitt die konservierende
Bearbeitung und die Direktsaat besser ab, als die konventionelle Bearbeitung. Allerdings sind die

Unterschiede sehr gering und damit nicht aussagekréftig.
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Tabelle 41: Ubersicht Ergebnis Bodengesundheitsindex

Bodengesundheitsindex

normierte Bodenkennwerte
KV MS DS

Gewichtung | T | II | T | IT | I I

Produktionsfunktion 1/3 0,580,56|0,54|0,55|0,56 | 0,51
pH (0 —30 cm) 0,4410,41]0,45(0,46|0,46| 0,46

elektrische Leitfahigkeit 1 1 1 1 1 1
Trockendichte 0 — 50 cm 0,69(0,74| 0,6 {0,74|0,63| 0,64
Porenanteil 0 — 70 cm 0,98{0,9410,92(0,93(0,94| 0,86
verfliigbarer Wurzelraum 0,5210,4510,59(0,45(0,55| 0,45
Gesamtphosphor (0 — 20 cm) 0,2 10,26|0,16{0,23(0,29| 0,21
Gesamtstickstoff (0 — 20 cm) 0,15/0,07(0,17(0,15|0,25| 0,16
Grobporenanteil (0 — 30 cm) 0,65[0,63]0,41|0,45(0,36| 0,32
Speicherfunktion 1/3 0,6210,57|0,66 | 0,64 0,64 0,6
Trockendichte 0 — 50 cm 0,69(0,74| 0,6 {0,7410,63 | 0,64
organischer Kohlenstoff (0 — 20 cm) 0,23 0 |048| 0,4 {0,51] 0,27
Porenanteil 0 — 70 cm 0,98(0,9410,92{0,9310,94| 0,86
Gesamtstickstoff (0 — 20 cm) 0,15/0,07(0,17(0,15|0,25| 0,16
nutzbare Feldkapazitédt (0 — 70 cm) 0,67(0,69| 0,8 {0,680,57| 0,64

Wasserdurchléssigkeitsbeiwert 0 — 30 cm 1 1 1 10,921097| 1
Filter- und Pufferfunktion 1/3 0,3 1{0,32|0,32/0,34 0,43 | 0,283
C/N 0 0 0 0 [0,29] O
Kationenaustauschkapazitét (0 - 2,5 cm) 0,06(0,13] 0 0 10,321 O
organischer Kohlenstoff (0 — 20 cm) 0,23 0 048] 0,4 {0,51] 0,27
Grobporenanteil (0 — 30 cm) 0,65[0,63]0,41|0,45(0,36| 0,32
Trockendichte 0 — 50 cm 0,69(0,74] 0,6 {0,7410,63 | 0,64
pH (0 —30 cm) 0,44(0,41]0,45|0,46|0,46| 0,46
Bodengesundheitsindex 1 0,5 0,49|0,51|0,51|0,54 | 0,464

6. Diskussion der Ergebnisse:

Nun stellt sich die Frage, wie sind die Ergebnisse zu bewerten und welche Ableitungen lassen

sich daraus ziehen. Im Bereich der chemischen Bodenkennwerte lassen sich wesentlich

deutlichere Aussagen iiber die Entwicklung seit der Untersuchung durch Hofmann (2005) treffen:
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Im Bereich des organischen Kohlenstoffs kam es zu einer mehr als deutlichen Zunahme durch die
beiden konservierenden Verfahren. Hingegen kam es zu keinem Anstieg im Bereich der
konventionellen Bearbeitung. Insgesamt ist der Anteil von organischem Kohlenstoff im Bereich
der konservierenden Verfahren deutlich héher als bei konventionelle Bearbeitung. Damit stehen
diese Ergebnisse im Widerspruch zu Studien aus den Niederlanden und Frankreich, die
ausschlieBlich eine Anreicherung des Kohlenstoffs in den oberen Horizonten des Bodens
beobachtet hatten und keine Zunahme insgesamt tiber das gesamte Profil (Hermle et al. 2008).
(Dimassi et al. 2013) Die Zunahme der Summe des organischen Kohlenstoffs iiber das gesamte
Profil wurde von zahlreichen Autoren in zahlreichen anderen Studien ebenfalls beobachtet
(Karlen et al. 1994b; Karlen et al. 2013b; DLG 2008). Damit bestitigt dieser Versuch, dass
konservierende Verfahren zu einer Anreicherung von organischem Kohlenstoff fithren und damit
vor dem Hintergrund des Klimawandels einen Beitrag leisten konnen. Die Zunahme an
organischer Substanz im Boden wird auch im Gliihverlust ersichtlich. Spannend ist das Ausmal
der Anreicherung von organischem Kohlenstoff in den obersten 0 — 10 cm. Die Werte der
bodenschonenden Verfahren lagen doppelt so hoch, wie jene bei konventioneller
Bewirtschaftung.

Eine Zunahme, allerdings weniger deutlich ausgeprigt konnte auch fiir Phosphor bei den
konservierenden Varianten festgestellt werden. Ebenso zeigte auch der Stickstoff im fiir die
Pflanzenwurzeln relevanten 0 — 30 cm Bereich eine deutliche Zunahme bei bodenschonenden
Verfahren. In den obersten 0 - 5 cm lagen die Werte fiir Stickstoff bei konservierenden Verfahren
um 50 % hoher. Eine dhnliche Entwicklung wurde ebenfalls von anderen Autoren beschrieben
(Karlen et al. 1994b; Karlen et al. 2013b; DLG 2008), wobei Dimassi (2013) zu bedenken gibt,
dass zwar die Summe der Nahrstoffe steigt, allerdings nicht ausreichend geklért ist, ob diese auch
in ausreichendem Ausmal pflanzenverfiigbar sind. Klar zu erkennen ist, dass im Bereich der
wichtigsten Pflanzennéhrstoffe Stickstoff, Phosphor und Kohlenstoff bodenschonende
Bearbeitungs- und Aussaatverfahren zu einer deutlichen Verbesserung gefiihrt haben, da diese
Nahrstoffe verstdrkt in den oberen Bodenhorizonten angereichert wurden. Im Bereich der
Kationenaustauschkapazitdt konnten keine signifikanten Unterschiede zwischen den
Bodenbearbeitungsverfahren festgestellt werden, allerdings ist dies nicht aussagekréftig, da die
Tongehalte um bis zu 20 % zwischen den einzelnen Proben variieren. Ebenso festgestellt in
Wisconsin (Karlen et al. 1994b). Die Untersuchung der elektrischen Leitfdhigkeit oder auch die

Messung des pH-Wertes forderten keine Unterschiede zu Tage.
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In Bezug auf die bodenphysikalischen Kennwerte ist die Situation wesentlich komplexer. Im
Bereich der Trockendichte, die grundsatzlich auf den Versuchsparzellen sehr niedrig war konnte
der niedrigste Mittelwert bei konventioneller Bearbeitung gemessen werden. Eine spezifische
Pflugsohlenverdichtung konnte gesondert fiir die konventionelle Bearbeitung nicht in einem
hoheren Ausmal als bei der Direktsaat und der konservierenden Bearbeitung gemessen werden.
Allerdings waren die Trockendichten fiir die beiden konservierenden Varianten deutlich niedriger
als vor 10 Jahren. Dies deckt sich mit den Ergebnissen mehrerer Studien (Dimassi et al. 2013;
Tebriigge und Diiring 1999). Im Gegensatz zu anderen Studien (Tebriigge und Diiring 1999;
Dimassi et al. 2013) weist die Direktsaat auf den obersten 0 — 5 cm nicht den niedrigsten Wert
auf, obwohl dies aufgrund des hohen Gehaltes an organischer Substanz zu erwarten gewesen
wire. In dieser Studie ist zu beobachten, dass es unterhalb der jeweiligen bearbeiteten Horizontes
zu einer starken Zunahme der Trockendichte kommt und anschlieBend wieder zu einer Abnahme
der Trockendichte Dies wurde ebenfalls in anderen Studien festgehalten (Kamptner 2014; Karlen

et al. 1994b).

In Bezug auf das Porenvolumen wies die Mulchsaat im Mittelwert knapp den hochsten Anteil
auf. Dies deckt sich mit dem Ergebnis einer Studie aus Spanien (Fernandez-Ugalde et al. 2009).
Allerdings lag das Porenvolumen in drei von flinf Tiefenstufen, inklusive jener von 0 - 5 cm,
Mulchsaat/konservierende Bodenbearbeitung teilweise deutlich hoher als konventionelle
Bearbeitung. In Bezug auf das Porenvolumen zeigt der Pflug deutliche Vorteile im Bereich von
10 bis 30 cm. Dies deckt sich mit zahlriechen Studien (Tebriigge und Diiring 1999; Karlen et al.
1994b).

Theoretisch sollte die nachweisbare Zunahme der organischen Substanz im Boden zu einer
Erhohung des Porenvolumens beitragen und damit die nutzbare Feldkapazitit steigern. Im
Bereich der nutzbaren Feldkapazitdt widersprach die Entwicklung den Erwartungen aus der
Zunahme der organischen Substanz. Die nutzbare Feldkapazitdt (300 hpa bis 15.000 hpa) ist im
Bereich der Direktsaat im Vergleich zu 2005 {iber das gesamte Profil insgesamt um ca. 10
Prozent zuriickgegangen. (Hofmann 2005) Hingegen kam es zu einer Zunahme im Bereich der
Variante Mulchsaat. Die Variante konventionell war nahezu unveréndert. Allerdings wenn man
die nutzbare Feldkapazitit bei 60 hpa bis 15.000 hpa ansetzt bekommt man als Ergebnis, das
beide konservierenden Verfahren deutlich mehr pflanzenverfligbares Wasser halten konnen, als

die konventionelle Bearbeitung. Ein dhnlichen Ergebnis findet man bei Fernandez-Ugalde (et al.
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2009). Thr Ergebnis war eine deutliche Zunahme des pflanzenverfiigbaren Wassers bei
konservierender Bodenbearbeitung (Fernandez-Ugalde et al. 2009).

In Bezug auf die Luftkapazitit (Lk) kam es seit 2005 zu einem Anstieg bei der Direktsaat,
wohingegen diese bei konventioneller Bewirtschaftung abnahm. Diese Zunahme war auch in
groBeren Tiefen messbar. Dies deckt sich mit mehreren Quellen (DLG 2008; Buchner und Koller
1990) und wird in diesen als direkte Auswirkung der Zunahme der organischen Substanz
bezeichnet, da diese das Bodenleben fordert. Allerdings dndert dies daran, dass die Direktsaat
tiber das gesamte Profil betrachtet die niedrigste Luftkapazitdt aufweist und die konventionelle
Bearbeitung in den meisten Horizonten die hochste. In den obersten Scm weist die Mulchsaat den

hochsten Wert auf.

Wie kann jetzt insgesamt die Entwicklung des Bodens an diesem Standort beurteilt werden?
Konnte dieser durch die konservierenden Verfahren verbessert werden? Zur Beantwortung dieser
Frage wird zuerst auf den Bodengesundheitsindex verwiesen: Minimal liegen die Werte flr
Mulchsaat und Direktsaat iiber jenen fiir die konventionelle Bewirtschaftung. Dies spiegelt auch
die Situation im Bereich der Kennwerte wider. Es kann festgehalten werden, dass zahlreiche
wichtige Parameter sich unter bodenschonenden Verfahren deutlich verbessert haben. In Summe
liefert in dieser Studie Mulchsaat die besten Ergebnisse siehe Bodengesundheitsindex.

Als offene Frage bleibt noch die Frage der Auswahl des strukturpriifenden Verfahrens. ,,State of
the art® ist der Einsatz einer Varianzanalyse (ANOVA), obwohl diese umfangreiche
Grundvoraussetzungen stellt (siche Kapitel Methodik). In dieser Masterarbeit musste daher
aufgrund von nicht erfiillten Grundvoraussetzungen bei zahlreichen Parametern auf den weniger
aussagekréftigen, nicht-parametrischen Kruskal-Wallis Test zuriickgegriffen werden. In fast
keinem einzigen Fachartikel wurde dieser verwendet, obwohl dieser laut statistischer
Fachliteratur (Wittenberg und Cramer 2000) fiir eben diese Fragestellungen geeignet ist. Wenn in
Fachartikeln getestet wurde, wurde meist mit ANOVA, ohne Angabe, wie die
Grundvoraussetzungen tiiberpriift wurden, getestet (Dimassi et al. 2013, Hussain et al. 1999,
Karlen et al. 2013b, Fernandez-Ugalde et al. 2009). Nur Verch et al. (2009) dokumentierten die
Uberpriifung der Grundvoraussetzungen und niitzten in einem #hnlich umfangreichen Ausmaf
nicht parametrische Tests. Daher wire ein lohnenswertes Forschungsfeld eine Vergleichsstudie
iber die Auswirkungen des Einsatzes von Varianzanalysen und nicht-parametrischen Verfahren

auf die Ergebnisse von Bodenanalysen.
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Anhang A: Erginzungen zur Feldansprache und bodenphysikalischen
Parametern

1. Standortaufhahmeblatt Formular

2. Summenkurven KorngréBenverteilungen

(98]

. Wasserspannungs- Wasseranteilsbeziehung
4. Hydraulische Leitfdhigkeit

5. Uberblickstabelle KorngroBenverteilungen



Standortaufnahmeblatt:

1. Lage:

Datum:_
Bundesland

Grundeigentlimer:

Profilnummer: Konservierende Bodenbearbeitung

Grundparzelle:

Katastralgemeinde:

OK 25 Blattnummer:
Meridiansystem:
2. Standort:

Neigung in Grad: 7__°
Kleinrelief:

Ausgeglichen

Unruhig

Rinnen

Buckel

Blockflur

Jahresniederschlag: mm
Wirmesumme:

Ausgangsmaterial der Bodenbildung:

Laut geologischer Karte
Gelandebefund

Griindigkeit:

70 b 70Jem

Grundwasserstand:
Minimal:
Maximal:

Koordinaten im Bundesmeldenetz :

Rechtswert

Ebene Fliache

Verebnung

Talboden

Terrasse

Platte

Mulde

Wanne

Graben

Oberhang

Unterhang

Mittelhang

Unterhang

Hangful3

Riicken

Schwemm- Schuttficher

Schwemm- Schuttkegel

Hochwert

Falls

Hang:

Konvex

Konkav

Charakteristik der Bodenwasserverhiltnisse:

Dirr

Trocken

Frisch feucht

NafB

[ ] Sehr na

Bodenhydrologische Verhiiltnisse:

Oberflichenabflufl

Oberflachenzufluf3

Grundwasser

Stauwasser liber. Trocken

Stauwasser iberw. Feucht

Stauwasser

Hangwasser

&9



2. Vegetation Nutzung:

Ackerland: aktuelle Frucht: Fruchtfolge:
Horizontierung:
Hori | Cm Horizontbegrenzung | Bodenart | Skelettgehalt | Bodenfarbe Fleckung
~zont | von bis Deutlich | Form Munsell Deckungs- | Munsell | Art Deckungs- | Munsell Art
keit grad grad
Hori | Cm Konkret | Karbon- Struktur Porositiit Humus Regen-
-zont | von bis ate wiirmer
CaCOs3 Keine Aggr. | Deutlichkeit | Form Poren- Poren- | Gehalt | Form
groBe anteil
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Wasserspannungs- Wasseranteilsbeziehung Originaldaten Drucktopf und

Kapillarimeter Teil 1

Wasser- Trocken-
Tiefe Was?er- Wasserranteil | Wasseranteil | Wasseranteil Was?er- Was§er- anteil Was?er- dichte

Probe incm anteil 10em 50cm 100cm anteil |anteil 3000 anteil \

gesittigt 300hpa | 1000hpa hpa 15000hpa| &/cm
DS_I_1 0-5 0,504 0,479 0,421 0,381 0,271 0,212 0,172 0,139 1,352
DS 1 1 0-5 0,498 0,454 0,410 0,379 0,305 0,249 0,204 0,181 1,320
DS 1 1 0-5 0,480 0,467 0,432 0,398 0,257 0,205 0,157 0,115 1,409
DS_I_ 2 10-15 0,441 0,409 0,380 0,369 0,307 0,249 0,203 0,172 1,416
DS_I_ 2 10-15 0,499 0,433 0,403 0,339 0,296 0,230 0,190 0,150 1,530
DS 1 2 10-15 0,463 0,416 0,364 0,340 1,354
DS_I_3 25-30 0,420 0,395 0,370 0,354 0,321 0,264 0,211 0,191 1,446
DS_I_3 25-30 0,443 0,421 0,373 0,354 0,293 0,233 0,193 0,164 1,469
DS 1 3 25-30 0,414 0,397 0,357 0,338 0,334 0,249 0,193 0,189 1,513
DS | 4 50-55 0,424 0,404 0,385 0,369 0,352 0,247 0,181 0,132 1,483
DS_I_ 4 50-55 0,431 0,414 0,396 0,377 0,305 0,254 0,183 0,122 1,460
DS | 4 50-55 0,448 0,431 0,386 0,372 0,318 0,269 0,187 0,154 1,449
DS_I_5 70-75 0,448 0,410 0,385 0,368 0,299 0,216 0,164 0,127 1,541
DS_I_5 70-75 0,424 0,406 0,390 0,376 0,337 0,265 0,184 0,147 1,454
DS_I_5 70-75 0,444 0,400 0,369 0,352 0,327 0,257 0,192 0,143 1,443
DS 11 0-5 0,611 0,536 0,484 0,449 0,284 0,235 0,198 0,174 1,323
DS_Il_1 0-5 0,495 0,467 0,381 0,345 0,251 0,211 0,179 0,154 1,144
DS 11 0-5 0,460 0,432 0,381 0,345 1,216
DS _1l_2 10-15 0,440 0,388 0,379 0,365 0,372 0,268 0,253 0,189 1,519
DS_Il_2 10-15 0,433 0,386 0,375 0,362 0,308 0,260 0,210 0,185 1,562
DS_Il_2 10-15 0,424 0,392 0,375 0,358 0,310 0,232 0,223 0,177 1,546
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Wasserspannungs- Wasseranteilsbeziehung Originaldaten Drucktopf und

Kapillarimeter Teil 11

Wasser- Trocken-
. Wasser- . . .. | Wasser- | Wasser- . Wasser-

Tiefe .. | Wasserranteil | Wasseranteil | Wasseranteil i ] anteil ] dichte

Probe incm anteil 10em 50cm 100cm anteil anteil 3000 anteil \
gesattigt 300hpa | 1000hpa hpa 15000hpa| 8/cm

DS_1l_3 25-30 0,457 0,425 0,390 0,367 0,318 0,294 0,211 0,183 1,547
DS _11_3 25-30 0,450 0,430 0,402 0,381 0,324 0,272 0,234 0,198 1,452
DS _11_3 25-30 0,424 0,396 0,369 0,349 1,481
DS_Il_4 50-55 0,480 0,458 0,429 0,405 0,301 0,276 0,158 0,133 1,466
DS_Il_4 50-55 0,473 0,454 0,408 0,374 0,346 0,195 0,179 0,122 1,450
DS_Il_4 50-55 0,462 0,434 0,401 0,375 1,345
DS_II_5 70-75 0,545 0,512 0,492 0,474 0,382 0,236 0,091 0,135 1,439
DS_II_5 70-75 0,484 0,459 0,436 0,417 0,351 0,234 0,165 0,135 1,491
DS_II_5 70-75 0,513 0,470 0,439 0,414 0,353 0,181 0,161 0,121 1,495
Kv_l 1 0-5 0,535 0,487 0,407 0,352 0,278 0,233 0,189 0,168 1,318
Kv_I_1 0-5 0,564 0,504 0,396 0,349 0,298 0,220 0,161 0,172 1,235
Kv_l 1 0-5 0,484 0,434 0,360 0,327 0,305 0,246 0,194 0,143 1,327
KV_l 2 10-15 0,614 0,580 0,467 0,431 0,366 0,265 0,204 0,172 1,407
KV_l 2 10-15 0,515 0,483 0,409 0,366 0,375 0,211 0,130 0,180 1,275
KvV_l 2 10-15 0,505 0,471 0,417 0,369 0,310 0,262 0,199 0,174 1,406
Kv_1 3 25-30 0,451 0,424 0,378 0,356 0,395 0,304 0,234 0,220 1,508
Kv_1 3 25-30 0,425 0,404 0,361 0,340 0,387 0,295 0,210 0,198 1,434
Kv_1 3 25-30 0,453 0,416 0,363 0,339 1,459
KV_I_4 50-55 0,540 0,514 0,481 0,460 0,401 0,191 0,094 0,138 1,498
Kv_I_4 | 50-55 0,473 0,432 0,385 0,359 0,333 0,305 0,183 0,148 1,472
Kv_I_4 | 50-55 0,478 0,444 0,408 0,385 1,388
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Wasserspannungs- Wasseranteilsbeziehung Originaldaten Drucktopf und

Kapillarimeter Teil 111

. . Wasser- . . ., | Wasser- | Wasser- Wasser- Wasser- | Trocken-
Tiefe in .. | Wasserranteil | Wasseranteil | Wasseranteil ) X . X X

Probe em anteil 10em 50cm 100cm anteil anteil | anteil 3000 anteil dichte
gesattigt 300hpa | 1000hpa hpa 15000hpa| g/cm?

KV_I_5 70-75 0,446 0,427 0,404 0,390 0,320 0,251 0,154 0,135 1,521
KV_I_5 70-75 0,473 0,455 0,427 0,404 0,307 0,230 0,157 0,136 1,469
KV_I_5 70-75 0,460 0,429 0,409 0,400 0,323 0,255 0,185 0,150 1,502
Kv_Il_1 0-5 0,483 0,457 0,363 0,332 0,284 0,182 0,177 0,133 1,279
Kv_Il_1 0-5 0,506 0,476 0,363 0,332 0,291 0,192 0,181 0,142 1,270
Kv_ll_1 0-5 0,526 0,473 0,340 0,311 1,206
Kv_Il_2 10-15 0,519 0,485 0,388 0,357 0,276 0,253 0,183 0,162 1,178
KV Il_2| 10-15 0,486 0,445 0,377 0,354 1,314
Kv_1l_2 10-15 0,484 0,448 0,362 0,337 1,299
Kv_1l_3 25-30 0,438 0,402 0,372 0,351 0,329 0,230 0,171 0,158 1,485
KV_Il_3 25-30 0,482 0,466 0,440 0,413 0,350 0,231 0,180 0,148 1,477
KvV_ll_4| 50-55 0,465 0,443 0,421 0,402 0,327 0,252 0,186 0,104 1,415
KV_Il_4| 50-55 0,321 0,289 0,259 0,235 0,337 0,220 0,171 0,131 1,497
KV_Il_4| 50-55 0,484 0,438 0,408 0,386 1,412
KV_II_5 70-75 0,486 0,462 0,433 0,409 0,358 0,232 0,149 0,127 1,671
KV_II_5 70-75 0,533 0,507 0,455 0,426 1,418
MS 1 1 0-5 0,534 0,467 0,396 0,363 0,298 0,197 0,114 0,160 1,209
MS 1 1 0-5 0,531 0,484 0,405 0,370 0,225 0,183 0,144 0,108 1,232
MS 1 1 0-5 0,528 0,457 0,374 0,346 1,247
MS_|_2 10-15 0,435 0,398 0,367 0,345 0,314 0,246 0,191 0,198 1,622
MS_|_2 10-15 0,438 0,404 0,369 0,348 0,308 0,275 0,227 0,213 1,494
MS_1 2 10-15 0,436 0,388 0,376 0,357 1,506
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Wasserspannungs- Wasseranteilsbeziehung Teil IV

. Wasser- ) ) .. | Wasser- | Wasser- Wasser- .. | Trocken-
Tiefe .. | Wasserranteil | Wasseranteil | Wasseranteil ) X . Wasser-anteil X

Probe incm anteil 10em 50cm 100cm anteil anteil | anteil 3000 15000hpa dichte

gesattigt 300hpa | 1000hpa hpa In g/cm?

MS_I_3 25-30 0,434 0,414 0,383 0,366 0,337 0,303 0,254 0,207 1,508
MS_I_3 25-30 0,464 0,447 0,410 0,384 0,376 0,224 0,134 0,188 1,583
MS_| 3 25-30 0,417 0,397 0,372 0,353 1,560
MS_ | 4 50-55 0,450 0,427 0,398 0,375 0,341 0,167 0,150 0,138 1,465
MS_I_4| 50-55 0,439 0,412 0,375 0,352 0,321 0,154 0,140 0,120 1,418
MS_| 4 50-55 0,492 0,460 0,426 0,398 1,476
MS_ | 5 70-75 0,452 0,418 0,395 0,376 0,323 0,256 0,186 0,127 1,325
MS_I_5 70-75 0,584 0,546 0,504 0,467 0,370 0,280 0,170 0,130 1,493
MS_I_5 70-75 0,487 0,465 0,436 0,416 1,476
MS_II_1 0-5 0,515 0,466 0,361 0,329 0,291 0,184 0,140 0,136 1,008
MS_II_1 0-5 0,618 0,519 0,413 0,384 0,267 0,208 0,163 0,151 1,129
MS_1l_1 0-5 0,543 0,462 0,332 0,303 1,047
MS_Il_2 10-15 0,502 0,469 0,445 0,425 0,328 0,278 0,240 0,190 1,535
MS_Il_2 10-15 0,424 0,406 0,387 0,370 0,318 0,224 0,222 0,181 1,511
MS_II_2 10-15 0,423 0,401 0,372 0,351 1,524
MS_11_3 25-30 0,528 0,504 0,456 0,428 0,348 0,251 0,223 0,144 1,459
MS_II_3 25-30 0,431 0,414 0,390 0,370 0,321 0,243 0,177 0,165 1,410
MS_II_3 25-30 0,433 0,411 0,386 0,371 0,325 0,245 0,180 0,142 1,454
MS_Il_4| 50-55 0,543 0,509 0,476 0,453 0,293 0,182 0,133 0,088 1,391
MS_Il_4| 50-55 0,495 0,460 0,423 0,397 0,346 0,191 0,169 0,111 1,379
MS_Il_4| 50-55 0,467 0,430 0,393 0,363 1,363
MS_Il_5| 70-75 0,472 0,444 0,410 0,393 0,342 0,238 0,155 0,126 1,405
MS_I1_5 70-75 0,453 0,423 0,389 0,365 0,310 0,210 0,141 0,112 1,464
MS_II_5 70-75 0,450 0,414 0,378 0,358 1,419
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Hydraulische Leitfdhigkeit

Ks_Wert | Ks_Wert
Probe |(cm/sek) | (m/Tag)
DS .1 | 0,0004 | 0,33
DS_|_1 | 0,0048 | 4,11
DS |2 | 0,0069 | 5,94
DS_|_ 2 | 0,0001 | 0,11
DS_|_2 | 0,0005 | 0,47
DS_I_3 | 0,0005 | 0,47
DS_|_3 | 0,0001 | 0,06
DS_|_3 | 0,0008 | 0,65
DS_|_4 | 0,0001 | 0,10
DS_|_4 | 0,0000 | 0,04
DS__5 | 0,0000 | 0,01
DS_I_5 | 0,0090 | 7,79
DS_I_5 | 0,0000 | 0,03
DS_Il_1| 0,0029 | 2,52
DS_Il_1| 0,0025 | 2,20
DS_Il_1| 0,0059 | 5,06
DS_Il_2| 0,0000 | 0,02
DS_Il_2| 0,0000 | 0,04
DS_Il_2| 0,0000 | 0,00
DS_Il_3| 0,0012 | 1,07
DS_Il_3| 0,0004 | 0,34
DS_Il_3| 0,0001 | 0,07
DS_Il_4| 0,0001 | 0,10
DS_Il_4| 0,0000 | 0,03
DS_Il_4| 0,0003 | 0,27
DS_Il_5| 0,0001 | 0,09
DS_Il_5| 0,0001 | 0,08
DS_Il_5| 0,0003 | 0,26
Kv_1 1| 0,0011 | 0,99
KvV_1_ 1| 0,0041 | 3,57
KV_I_1| 0,0092 | 7,98
Kv_1 2 | 0,0078 | 6,71
KvV_1 2 | 0,0005 | 0,45
KvV_1 3| 00032 | 2,77
KV_I_3 | 0,0008 | 0,73
KV_I_3 | 0,0005 | 0,45
KV_I_4 | 0,0005 | 0,46

Ks_Wert | Ks_Wert

Probe | (cm/sek) | (m/Tag)
KV_l_4 | 0,0001 0,10
KV_l 4 | 0,0007 0,58
KV_l_5 | 0,0000 0,04
KvV_I_ 5 | 0,0002 0,18
KvV_1 5 | 0,0003 0,22
KV_ll_1| 0,0127 10,95
KV_ll_1 | 0,0174 15,00
KV_ll_2 | 0,0036 3,08
KV_ll_2 | 0,0058 5,02
KV_ll_3 | 0,0001 0,11
KV_ll_3 | 0,0008 0,71
KV_Il_4 | 0,0001 0,12
KV_ll_4 | 0,0034 2,98
KV_ll_5 | 0,0041 3,55
KV_ll_5 | 0,0001 0,10
MS_I_1 | 0,0056 4,81
MS_I_1 | 0,0037 3,22
MS_|_2 | 0,0004 0,38
MS 1 2 | 0,0033 2,89
MS_I_2 | 0,0010 0,87
MS_I_3 | 0,0000 0,04
MS_I_3 | 0,0069 6,00
MS_I_3 | 0,0008 0,66
MS_I_4 | 0,0001 0,06
MS_|_4 | 0,0001 0,06
MS_|_4 | 0,0007 0,59
MS_|_5 | 0,0002 0,19
MS_ | 5 | 0,0003 0,27
MS_I_5 | 0,0036 3,14
MS_Il_1| 0,0172 14,87
MS_1l_1| 0,0102 8,84
MS_1l_2| 0,0016 1,36
MS_Il_3| 0,0001 0,07
MS_Il_3| 0,0006 0,51
MS_Il_3| 0,0011 0,92
MS_Il_4| 0,0001 0,05
MS_Il_4| 0,0002 0,14
MS_1I_5| 0,0001 0,09
MS_I_5| 0,0005 0,44
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Korngrofenverteilungen I

Profilgrube | DS_| DS_II KS_I KS_II MS_| MS_I
Tiefenstufe | "0-2,5cm" ["0-2,5¢cm" |"0-2,5cm" |"0-2,5¢cm" |"0-2,5cm" |"0-2,5cm"
Ton% 25,44 19,52 19,50 20,39 25,50 25,42
Schluff% | 64,04 69,85 68,45 69,48 60,70 67,78
Sand % 10,52 10,64 12,05 10,12 13,80 6,80
Bodenart uLL U U U uLL uL
Profilgrube | DS_| DS_II KS_I KS_II MS_| MS_I
Tiefenstufe | "0 - 5cm" "0-5cm" "0-5cm" |"0-5cm" "0-5cm" "0-5cm"
Ton% 18,20 21,24 22,46 16,40 26,17 17,47
Schluff% | 67,92 64,41 69,63 77,73 57,46 70,60
Sand % 13,88 14,35 7,91 5,88 16,37 11,94
Bodenart | IU U U U uL U
Profilgrube | DS_| DS_II KS_| KS_II MS_| MS_II
"10 -
Tiefenstufe |"10- 15cm" | 15cm" "10-15cm" |"10- 15cm" | "10- 15¢cm" | "10 - 15cm"
Ton% 29,62 25,45 19,69 19,97 29,82 22,02
Schluff% | 58,34 64,59 68,13 70,05 59,41 67,35
Sand % 12,04 9,96 12,18 9,98 10,77 10,63
Bodenart uL U U 18] uL U
Profilgrube | DS_| DS_II KS_I KS_II MS_| MS_I
Tiefenstufe |"25-30cm" |"25-30cm"|"25-30cm"|"25-30cm" | "25 - 30cm" | "25 - 30cm"
Ton% 23,97 11,15 20,25 16,47 22,54 30,32
Schluff% | 66,76 79,06 68,49 76,57 64,23 60,23
Sand % 9,27 9,79 11,26 6,95 13,23 9,45
Bodenart 18] U U U U uL.
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Korngroflenverteilungen Fortsetzung

Profilgrube | DS_| DS_II KS_I KS_II MS_| MS_I
Tiefenstufe |"50- 55cm" | "50 - 55cm" | "50 - 55cm" | "50 - 55cm" | "50 - 55cm" | "50 - 55cm"
Ton% 19,64 9,65 16,57 22,54 14,39 18,72
Schluff % 72,74 78,15 72,21 69,57 73,61 71,13
Sand % 7,62 12,21 11,22 7,89 12,00 10,15
Bodenart Iy U U 18] sU U
Profilgrube | DS_| DS_II KS_I KS_II MS_| MS_I
Tiefenstufe |"70-75cm" |"70-75cm" | "70 - 75cm" | "70 - 75cm" | "70 - 75cm" | "70 - 75¢cm"
Ton% 21,89 13,47 16,72 14,97 18,02 16,62
Schluff% | 65,02 77,01 73,70 78,42 68,60 71,58
Sand % 13,09 9,52 9,58 6,60 13,38 11,80
Bodenart 18] sU U U U U
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Anhang B: Chemische Originalmesswerte

1. Gesamtstickstoff

2. Gesamtkohlenstoff

3. Organischer Kohlenstoff

4. Gluhverlust

5. Kationenaustauschkapazitit

6. Phosphor
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Ergebnisse des VARIOMAX Gesamtstickstoff alle Messungen:

Gesamtstickstoff in % Trockensubstanz
Tiefenstufe KVI MS1 DS1 KV 11 MS 11 DS II
in cm I 11 I 11 I 11 I 11 I 11 I 11
0-2,5 0,10 | 0,11 | 0,15 0,10 | 0,16 | 0,15 | 0,10 | 0,08 | 0,13 | 0,13 | 0,15 | 0,14
0-5 0,10 | 0,10 | 0,11 | 0,09 | 0,12 | 0,13 | 0,03 | 0,05 | 0,08 | 0,10 | 0,09 | 0,09
10-15 | 0,07 | 0,08 | 0,08 | 0,07 | 0,13 | 0,12 | 0,08 | 0,10 | 0,09 | 0,07 | 0,07 | 0,07
25-30 | 0,07 |0,05]0,03]0,04 0,10 | 0,10 | 0,03 | 0,04 | 0,06 | 0,05 | 0,08 | 0,09
50-55 | 0,03|0,04|0,010,02]0,05]0,03]|0,04]|0,05|0,02|0,01 0,04 10,04
70-75 | 0,01 | 0,04 | 0,01 | 0,03 0,020,021 0,03]0,02]|0,04]|0,04 0,02 0,03
Mittelwert | 0,07| 0,07 0,07 0,06 0,10 0,09| 0,05| 0,06| 0,07| 0,07| 0,08 0,08
Ergebnisse der Variomax Gesamtkohlenstoff Messungen:
Gesamtkohlenstoff in % Trockensubstanz
Tiefenstufe KV I MS1 DS1 KV II MS 11 DS II
in cm I I I I I I I I I 11 I 11
0-2,5 3,16 | 3,10 | 3,94 | 3,63 | 3,66 | 3,26 | 3,35 | 3,27 | 3,68 | 3,63 | 3,71 | 3,70
0-5 3,27 | 3,12 | 3,20 | 3,24 | 3,33 | 3,50 | 3,03 | 3,02 | 3,65 | 3,70 | 3,26 | 3,30
10 - 15 3,04 | 3,04 | 2,80 | 2,85 (294 | 2,87 | 3,29 | 3,29 | 3,20 | 3,33 | 2,93 | 2,96
25-30 3,20 | 3,20 | 2,54 | 2,59 | 2,51 | 2,41 | 3,37 | 3,34 | 2,79 | 2,84 | 2,90 | 2,88
50 - 55 3,35 | 3,36 | 3,26 | 3,29 | 3,55 | 3,63 | 3,38 | 3,40 | 3,35 | 3,36 | 3,63 | 3,67
70-75 | 295294 (299 299|331 334292298/ 241]246]249 245
Mittelwert | 3,16 | 3,13 | 3,12 | 3,10 | 3,22 | 3,17 | 3,22 | 3,22 | 3,18 | 3,22 | 3,15 | 3,16
organischer Kohlenstoff in % Trockensubstanz
Tiefenstufe KV1 MS1 DS1 KV 11 MS 11 DS II
in cm I I I I I 0 I I I 1 I 1
0-2,5 | 1,04]1,05|272]2,19(202| 16109 |060|1,73| 1,74 | 1,51 | 1,51
0-5 1,28 | 1,42 | 1,64 | 1,69 | 2,12 | 2,38 | 0,36 | 0,18 | 1,70 | 1,77 | 1,49 | 1,42
10-15 092 | 1,06 | 1,34 | 1,37 | 1,27 | 1,07 | 0,74 | 0,74 | 1,22 | 1,33 | 0,97 | 0,04
25-30 0,89 | 091 | 0,90 | 0,97 | 0,86 | 1,08 | 0,51 | 0,38 | 0,95 | 0,80 | 0,65 | 0,67
50 -55 0,31 10,29 | 0,36 | 0,25 | 0,26 | 0,40 | 0,52 | 1,64 | 0,71 | 0,57 | 0,70 | 0,43
70 - 75 0,34 | 0,03 | 0,08 | 0,04 | 0,09 | 0,22 | 0,43 | 0,41 | 0,22 | 0,30 | 0,11 | 0,39
Mittelwert | 0,80 | 0,79 | 1,17 | 1,08 | 1,10 | 1,13 | 0,58 | 0,66 | 1,09 | 1,09 | 0,91 | 0,74
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Gliihverlust in % Trockensubstanz
Tiefenstufe KVI MS1 DS1 KV Il MS 11 DS 11
in cm | 0 I I I I I 1 I 1 I 1
0-25 5,04 | 7,34 | 8,28 | 7,74 | 7,80 | 7,30 | 6,14 | 545 | 7,12 | 6,59 | 9,13 | 7,62
0-5 7,13 1 6,44 | 7,19 | 6,79 | 8,39 | 8,24 | 3,00 | 2,60 | 5,60 | 5,42 | 6,73 | 6,38
10 - 15 6,73 | 6,10 | 6,60 | 6,37 | 5,65 | 5,31 | 5,77 | 5,57 | 5,36 | 7,08 | 5,45 | 4,95
25-30 448 | 5,14 | 4,83 | 4,47 | 5,40 | 5,97 | 4,16 | 2,98 | 5,28 | 4,90 | 5,29 | 2,72
50 - 55 2,82 12,53 | 3,60 | 4,025,114 | 4,49 | 3,68 | 8,50 | 3,52 | 2,57 | 4,54 | 2,79
70-75 | 2,10 | 1,95 | 4,05 [ 3,76 | 3,88 | 4,63 | 3,70 | 3.28 | 4,47 | 3,93 | 3,77 | 3,41
Mittelwert | 4,71 | 4,92 | 5,76 | 5,52 | 6,05 | 5,99 | 4,41 | 4,73 | 522 | 5,08 | 5,82 | 4,65
Ohne Tonkorrektur
Kationenaustauschkapazitit in cmolc/kg
Tiefenstufe KV1 MS1 DS1 KV II MS 11 DS II
in cm I 11 I 11 I 11 I 11 I 11 I 11
0-30 45,35190,76|87,20|77,22133,79192,40 | 68,45 (49,41 | 43,94 | 83,98 | 68,60 | 37,78
0-25 20,98 190,50(20,58|67,19|58,51|106,4|44,11|81,43/29,15|43,88|49,39(40,07
Mittelwert | 33,16]90,63|53,89|72,20|46,15|99,41|56,28 | 65,42 (36,54 | 63,93 | 58,99 | 38,93
Gliihverlust in % ohne Tonkorrektur
Gliihverlust in % Trockensubstanz
Tiefenstufe | KVI | MSI | DSI | KVII | MSII | DSII
0-2,5 6,19 | 8,01 | 7,55 5,8 6,85 |8,38
0-5 6,78 | 6,99 | 8,32 2,8 5,51 [6,55
10 - 15 6,41 | 6,48 | 548 | 5,67 6,55 5,2
25-30 481 | 4,65 | 5,69 | 3,57 5,09 |5,06
50 - 55 2,68 | 3,81 | 4,81 | 5,01 3,05 |3,35
70 - 75 2,02 | 391 | 426 | 3,49 42 3,59
Mittelwert | 4,82 | 5,64 | 6,02 | 4,39 5,21 | 5,36
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Phosphor in % Trockensubstanz

Tiefenstufe | KVI | MST | DST | KVII | MSII | DSII
0-2,5 0,04 | 0,03 | 0,06 | 0,05 0,05 | 0,06
0-5 0,05 | 0,06 | 0,05 | 0,05 0,04 | 0,04

10 -15 0,04 | 0,04 | 0,06 | 0,05 0,06 |0,05
25-30 0,05 | 0,05 | 0,06 | 0,04 0,04 0,05
50 - 55 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 0,04 0,03
70 - 75 0,04 | 0,03 | 0,04 | 0,05 0,04 0,05
Mittelwert | 0,04 | 0,04 | 0,05 | 0,05 0,05 0,05
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