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Einflul der Primirbodenbearbeitung auf Lagerungsdichte,
Porenvolumen und PorengréfSenverteilung von Ackerboden im
oberosterreichischen Zentralraum
(Teil 3)

Von P. LIEBHARD
(Mit 6 Abbildungen)

Zusammenfassung

Die Prufung unterschiedlicher Primirbodenbearbeitungsverfahren auf einer
tiefgriindigen, mittelschweren kalkfreien Lockersedimentbraunerde in semihu-
mider Klimalage bei viergliedrigem Fruchtwechsel ergab nach zehn Jahren
unter Praxisbedingungen eine signifikante Anderung der Lagerungsdichte, des
Porenvolumens und der Porengréfenverteilung im Durchwurzelungsbereich
der Krume.

In der Krume nimmt einerseits naturbedingt die mittlere Lagerungsdichte
mit zunehmender Bodentiefe bis zum Verdichtungshorizont unter der Bearbei-
tungsgrenze von 1,48 auf 1,56 g/cm3 zu. Andererseits veréndert sie sich im Ap-
Horizont in Abhéngigkeit von der Art der Primérbodenbearbeitung. Sie steigt
von 1,51 bei jahrlichem Pfligen auf 1,59 g/cm3 bei ausschlieBlichem Friseein-
satz. Auch wihrend der Vegetationszeit steigt die Lagerungsdichte geringfiigig,
aber doch stetig an.

Bezliglich des Gesamtporenvolumens sind die Ergebnisse im Trend dhnlich
der Lagerungsdichte, aber entgegengesetzt gerichtet. Wahrend der Vegeta-
tionszeit wird der hochste Wert mit 44,20 % in den Pflugvarianten, von 40,40%
bei jahrlichem Grubbern und von nur 37,70 Volumenprozent in den Frisepar-
zellen erreicht. Die groBten Unterschiede ergeben sich jeweils in der Unterkru-
me. Die starke Abnahme im Gesamtporenvolumen geht Uberwiegend auf die
Verminderung des Grobporenanteiles zurtick, bei annahernd konstant bleiben-
dem Mittel- und Feinporenvolumen.

Auf dem untersuchten Standort kann durch eine Kombination von jahres-
weise wechselndem Pfliigen und reduzierten Bearbeitungsmafinahmen sowohl
einer Bodenverdichtung als auch der damit gekoppelten Ertragsverminderung
erfolgreich entgegengewirkt werden.

Schliisselworte: Bodenbearbeitung, Lagerungsdichte, Porenvolumen, Poren-
grofenverteilung.
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Influence of primary tillage on density, pore volume and pore size distribution
of an arable farming soil in the centre of Upper Austria
(part 3)

Summary

In this contribution the results are presented of the influence of different pri-
mary tillage methods on soil density, pore volume and pore size. The type of soil
under investigation was a deep medium-heavy calcium-free loose-sedimentary
brown earth in semihumid climate. After ten years of customary tillage in a
four-course rotation significant effects were registrated on all three factors
mentioned above for the rooted top soil fraction.

Under natural conditions the mean soil density increases with increasing soil
depth from 1.48 for the top soil to 1.56 g/cm3 for the compacted horizon below
the tillage zone. After tillage, the density of the A, horizon ranged from 1.51
after ploughing to 1.59 g/cm3 in the rotary tiller variant. During the vegetation
period (after sowing up to the next soil preparation) the soil density steadily
increases to a small extent.

The results of the total pore volume show the same tendency as described for
the soil density, but in the opposite direction. During the vegetation period the
highest value of 44.20 % was detected after ploughing, 40.40 % in the cultivator
variant and 37.70 % with the rotary tiller. The largest differences were found in
the subsoil. The decrease in total pore volume was mainly caused by the reduc-
tion of the fraction of large pores, the fraction of small and fine pores remained
nearly constant.

At the above mentioned location a yearly alternation of ploughing and of
reduced cultivation within crop rotation could prevent the negative side effects
of soil compacting and concomitant yield reduction.

Key-words: primary tillage, soil density, pore volume, pore size distribution.

1. Einleitung, Literatur und Problemstellung

Sowohl die Strukturdnderung zu gréferen landwirtschaftlichen Betrieben
als auch der hohe Kostenanteil der BodenbearbeitungsmaBnahmen an den ge-
samten Produktionskosten, die meist zwischen 25 und 40 % liegen, zwingt die
Landwirte zur Suche nach geeigneten Verfahren, um Kosten zu sparen und die
negativen 6kologischen Auswirkungen des intensiven Ackerbaues zu minimie-
ren. Haufig fihren aber die kostengiinstigeren Produktionstechniken zu einer
starkeren Belastung der Bodenstruktur, zu Bodenverdichtungen und teilweise
auch zu Ertragsminderungen. Pflanzenbauliche Kriterien sowie giinstige bo-
denphysikalische bzw. -mechanische Kennwerte erfordern meist ein standort-
und kulturartenabhingiges Produktionssystem und eine optimale Intensitat
der Bodenbearbeitung.

Zwischen dem Boden und der wachsenden Pflanze bestehen viele direkte
oder indirekte Interaktionen (HeraL 1991), die sowohl im chemischen, biologi-
schen als auch im bodenphysikalischen Bereich liegen. Als sich sténdig d&ndern-
der Naturkorper wird die Entwicklung des Bodens wesentlich von der Nut-
zungsintensitét beeinfluft. Teile der sich verdndernden bodenphysikalischen
Eigenschaften kénnen in ihrem Ausma8 auf Gewichts- oder Volumeneinheiten
bezogen werden.

Die Lockerungs- wie auch die Verdichtungsvorginge werden durch Verinde-
rung der Anordnung der einzelnen Feststoffpartikel im Boden verursacht (T&-
BRUGGE 1986). Das Verhéaltnis von Gewicht zu Volumen ist bei verschiedenen
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Boéden und in verschiedenen Tiefen einerseits von der natiirlichen Bodenent-
wicklung und andererseits von der Bearbeitung abhéngig. Mit der Primérbo-
denbearbeitung wird meist eine Lockerung der Krume und damit eine Erho-
hung des Porenvolumens erreicht. Dabei entstehen Sekundérporen, die sich im
besonderen durch eine ausgeprigte Kontinuitidt und einen Durchmesser gréer
60 um auszeichnen. Diese Sekundérporen werden in der Oberkrume aber wie-
der relativ leicht durch Platzregen oder durch Infiltration zerstért.

Der Porenraum stellt im Boden den Speicher dar, aus dem die Pflanzen kon-
tinuierlich ihren Wasserbedarf decken (HARTGE 1992), in dem die Durchliiftung
erfolgt, das Wurzelwachstum, die Nahrstoffverfiigharkeit und Aufnahme, die
Warmekapazitdt und Warmeleitung, die biologische Aktivitat, die Aggregats-
stabilitat, mineralogische Eigenschaften und die Bildung anaerober Zonen be-
einfluit wird.

Die Bewertung der Porengrofenverteilung geht auf S (1931, 1951) und pE
BoopT et al. (1967) zuriick. Die Grenzen zwischen den Bereichen sind an die
charakteristischen Kennwerte des Wasserhaushaltes angelehnt. Nach HarrGE
(1992) entspricht ein Aquivalentdurchmesser zwischen 50 pm und 10 pm der
Entwésserungsgrenze bei verschiedenen Wasserspannungen der Feldkapazitat
(pF 1,8 bis 2,5) und von 0,2 pum beim permanenten Welkepunkt (pF 4,2). Beziig-
lich der Priméarporen ist die PorengréBenverteilung von Kérnern und Korn-
form, hinsichtlich der Sekundéarporen vom Bodengefiige und damit von der Bo-
denentwicklung abhingig (Hartce 1992). Dadurch wird indirekt sowohl die
Wurzelwegsamkeit als auch die kleinrdumige Wasserbewegung erheblich be-
einfluBlt (BATHKE et al. 1991).

Unter den vorgegebenen Standortbedingungen mit strukturinstabilen Boden
wurde gepruft, ob und in welchem Ausmal durch einen langjahrigen unter-
schiedlichen Maschinen- und Geréteeinsatz bei verschiedener Bearbeitungs—
tiefe in der Primé#rbodenbearbeitung die angefiihrten bodenphysikalischen
Kennwerte verdndert werden. Eine optimale Lagerungsdichte ermoglicht eine
schnelle und in die Tiefe gehende Durchwurzelung der Krume. Weiters sind der
notwendige Wasser- und Luftaustausch des Bodens nur bei ausreichendem Po-
renvolumen und entsprechender PorengréBenverteilung gewéhrleistet.

2. Material und Methoden

Im zentralen Ackerbaugebiet des dstlichen Alpenvorlandes wurden auf einer
tiefgriindigen, mittelschweren, kalkfreien, pseudovergleyten Lockersediment-
Braunerde (271 m Seehéhe) in einem Langzeit-Primérbodenbearbeitungsver-
such mechanische und physikalische Kriterien der Bodenfruchtbarkeit unter-
sucht. Der Ap-Horizont besteht aus schluffigem Lehm, der Unterboden tiber-
wiegend aus Lehm. Die Krume weist eine méBige Durchléssigkeit, aber hohe
Wasserspeicherfahigkeit auf. Wesentliche Parameter sind in Tabelle 1 ange-
flihrt.

Die Anlage des Versuches erfolgte im Herbst 1980 auf einer Flache von ca.
3,2 ha - verteilt auf zwei Schlige — mit acht Bearbeitungsvarianten als Block
und jeweils zwei Wiederholungen. Mit drei verschiedenen Geréten und bei un-
terschiedlichen Bearbeitungstiefen wurden standortspezifische, praxisrele-
vante Primirbodenbearbeitungsverfahren durchgefiihrt. Dem Pflug und Grub-
ber als gezogene Gerite wurde die zapfwellengetriebene Frise gegentiberge-
stellt. Neben diesen Varianten kam noch eine Kombination vor Getreide Frise
und vor Hackfriichten Pflug zum Einsatz. Alle tibrigen Kultur- und PflegemaB3-
nahmen wurden im gleichen AusmaB durchgefiihrt.
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Tabelle 1

Korngrofienverteilung und Humusgehalt in % sowie pH-Wert des absolut trockenen Ge-
samtbodens, 1990

Distribution of the particle size and humus content in % and pH-value of oven-dry soil, in
1990

Koérnung in %

Bearbeitungs-~

iant d Be- Sand Schluff Ton o
arbeitungstiefe  2-0,063 mm 0,063-0,002mm <0,002 mm umusin% - pH

0] U (0] U 0 U o) U (6] U

Pflug

17 cm 12,75 13,50 55,50 54,50 31,75 32,00 2,00 2,05 6,50 6,75

24 cm 13,75 13,00 56,75 55,75 29,50 31,25 1,95 2,00 6,50 6,70

30 cm 14,75 14,50 56,25 55,75 29,00 29,75 1,85 1,78 6,40 6,70
Grubber

17 cm 14,25 13,75 56,75 55,50 29,00 30,75 2,48 1,90 6,50 6,45

24 cm 15,00 14,00 56,25 56,25 28,75 29,75 2,43 1,95 6,55 6,65

30 cm 14,50 13,50 55,50 56,75 30,00 29,75 2,48 1,93 6,40 6,55
Frise

10 cm 14,25 11,75 56,75 56,25 29,00 32,00 2,60 1,95 6,55 6,60
Frase + Pflug

10+24 cm 13,25 12,00 56,50 55,75 30,25 31,50 2,10 2,00 6,55 6,55

O = Oberboden (Entnahmetiefe 0-20 cm)
U = Unterboden (Entnahmetiefe 20-40 cm)

Seit Anlage des Versuches konnte die Fruchtfolge, wie sie auf einem GroBteil
der Ackerschlidge im oberdsterreichischen Zentralraum tblich war, beibehalten
werden: Zuckerriibe — Winterweizen — Kérnermais — Winterweizen.

Die Erntertickstdnde wurden jeweils vollstdndig eingearbeitet. Weitere De-
tails beztiglich Standort, Boden, Profil und Versuchsanlage wurden bereits in
einer fritheren Arbeit (LiEBHARD 1993a) ausfiihrlich beschrieben.

Die mathematisch-statistische Auswertung der Daten erfolgte mit dem Pro-
grammpaket SAS (Statistical Analysis System) und speziellen Programmen des
Institutes fiir Mathematik und angewandte Statistik der Universitat fiir Bo-
denkultur Wien. Die Analysenergebnisse der ,Bearbeitungsvarianten“ wurden
als Split-Plotanlage und die Werte der ,,Monat-Datenerfassung® als Strip-Plot-
anlage ausgewertet. Bei der Darstellung der Ergebnisse der Mittelwertverglei-
che in den Abbildungen 1 und 2 unterscheiden sich Mittelwerte mit gleichem
Buchstaben nur durch Zufall. Zusatzlich werden Ergebnisse der Feinkartie-
rung (Profil) von November 1989 (StapLER 1990) angefiihrt.

Laboruntersuchungen:

Im Herbst 1980 und 1990 wurden die Proben fiir die Analysen im ungestorten
Zustand an markierten Stellen entnommen. Die angefiihrten Ergebnisse sind
Mittelwerte einer Doppelbestimmung von jeweils vier Proben.
Lagerungsdichte: nach ONORM L 1068-88 in Metallstechzylindern mit einem
Volumen von 205 cm3.

Gesamtporenvolumen: Aufbauend auf die Lagerungsdichte (dBg/cm3) wurde
das Porenvolumen errechnet. Die Ermittlung der Feststoffdichte dF erfolgte
nach ONORM L 1068-88 mit dem Pyknometer.

PorengroBenverteilung: Der Druckpotential-Wasseranteil wurde nach ONORM
L. 1063-88 mit Hilfe einer Druckmembranapparatur an ungestérten Stechzylin-
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derproben ermittelt. Die Grenzen zwischen den PorengréBenbereichen sind an
charakteristische Kennwerte des Wasserhaushaltes angelehnt.

3. Ergebnisse

Aus der groBen Anzahl der bodenphysikalischen Kennwerte wurden Verin-
derungen durch die zehnjahrige, unterschiedliche Primirbodenbearbeitung
nur bei wenigen, ausgewihlten Parametern mefbar. Eine stérkere Verinderung
zeigten die Gefiigestabilitét, die Infiltration und der Bodenwasserhaushalt
(LIEBHARD et al. 1994, LIEBHARD 1994).

3.1 Lagerungsdichte

Tabelle 2 zeigt im Profil bis auf eine Tiefe von 110 cm die fiir den Standort ty-
pische geringe Variabilitit der Lagerungs- oder Bodendichte. Die hohe Homo-
genitét in der Textur (Tab. 1 bzw. LieBHARD 1993) erlaubt auch nur eine geringe
meBbare Verianderung in der Lagerungsdichte. Die Werte nehmen im Ap-Hori-
zont von 1,48 auf 1,55 g/cm3 (AB-Horizont) zu und ab dem Bg;-Horizont wieder
auf 1,50 g/cm3 ab. Die Werte verlaufen fast parallel mit dem Tongehalt und sind
in 1 m Tiefe nur geringfligig hoher als im Krumenbereich.

Tabelle 2

Lagerungsdichte im Profil von 15 bis 110 cm Bodentiefe, standortibliche Variante,
November 1989
Bulk densities in the soil-profile at different depths ranging from 15 to 110 cm, standard
tillage method at location, November 1989

Horizont Entnahmetiefe Lagerungsdichte

(cm) (g/cm3)
Ap 15- 20 1,48
AB 45~ 50 1,55
By 75- 80 152
Bgo 105-110 1,50
G?D 5% 0,04

Die variantenbezogene Primérbodenbearbeitung ergab wihrend der Haupt-
vegetationszeit Juni nur im Durchwurzelungsbereich - von 5 bis 20 cm Boden-
tiefe — einen gesicherten Einflul auf die Lagerungsdichte (Abb. 1). In den Pflug-
und Grubberparzellen sowie bei Kombination Frase und Plug wurde bis 20 cm
Bodentiefe eine dhnlich hohe nachhaltige Lockerung innerhalb des effektiven
Wurzelraumes erreicht. Eine ausschliefliche Bearbeitung mit der Frése fiihrte
im Bearbeitungshorizont gegeniiber allen tibrigen Varianten zu einer Erhéhung
der Lagerungsdichte.

Zwischen Bearbeitungsverfahren und Entnahmetiefe bestand im Ajp-Hori-
zont eine vom eingesetzten Gerat abhingige Wechselwirkung (Tab. 3). Im ge-
pfligten Bereich und bei der Kombination Frise und Pflug stieg die Lagerungs-
dichte von der Oberkrume in den unteren Krumenbereich stark, in den Grub-
ber- sowie in den Dauerfriaseparzellen nur geringfiigig an. In diesen Feldstiik-
ken lagen die Werte bereits im obersten Horizont (5-10 cm Entnahmetiefe) auf
einer Héhe von 1,55 g/cms3. Im Verdichtungshorizont (Pflugsohle) unter der Be-
arbeitungsgrenze (Entnahmetiefe 25-30 cm) hatte das Bearbeitungsverfahren
bzw. das Gerit keinen statistisch absicherbaren EinfluB mehr auf die Lage-
rungsdichte (Abb. 1).
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Abb. 1: Lagerungsdichte
2 - in g/cms von 5 bis 30 cm

] Tiefe unter Zuckerriibe
bei unterschiedlicher Pri-
mdrbodenbearbeitung,
Juni und November 1390
Soil density in g/cm3 at a
- depth of 5 to 30 cm meas-
144 : ured in sugar beet after

y ‘ : different primary tillage

methods, June and
2 ; E November, 1990

Juni November

Lagerungsdichte in g/cm?

, JEEY e oSt B s AR E s a
Pflug  Grubber Frise Fr.+Pflug Pflug  Grubber Frase Fr.+Pflug
24cm  24cm  10cm 10424cm 24cm  24cm 10cm 10+24cm

Bearbeitungsverfahran und Bearbeitungstiefe
E3Entnahmetiefe 5-10 cm E@Entnahmetiefe 15-20 cm EAEntnahmetiefe 25-30 cm
Tabelle 3

Lagerungsdichte in g/cm3 von 5 bis 30 cm Bodentiefe bei unterschiedlicher Primirboden-
bearbeitung und Datenerfassung in der Hauptwachstumsphase (Juni) und am Ende der
Vegetationszeit (Anfang November), 1990
Soil density in g/cm3 at a soil depth of 5 to 30 cm after different primary tillage methods.
The measurements were carried out during the main growth period (June) and at the end
of the vegetative period (the early part of November), 1990

FG DQ F-Wert

Block 3 0,0009
Bodenbearbeitung 3 0,0383 57,51%%*
Fehler 1 (BI1xBOBE) 9 0,0007
Entnahmetiefe 2 0,0717 182,50%**
ExBOBE 6 0,0043 11,02%**
Fehler 2 (ExBOBExBI+E xBl) 24 0,0004
Monat-Datenerfassung

(Juni-November) 1 0,0193 10,49*
Fehler 3 (MoxBl) 3 0,0018
MoxBOBE 3 0,0081 4,90*
Fehler 4 (MoxBOBE xBl) 9 0,0017
ExMo 2 0,0010 1,21ns
ExMoxBOBE 6 0,0007 0,83ns
Rest 24 0,0009

Innerhalb eines Jahres (bis zur neuerlichen Primirbodenbearbeitung im
Herbst = November) nahm mit fortlaufender Vegetationszeit die Lagerungs-
dichte zu. Die statistische Absicherung ist nur fiir einzelne Entnahmetiefen ge-
geben. Auch die jahreszeitliche unterschiedliche Datenerfassung wies eine si-
gnifikante Wechselwirkung auf (Tab. 3). Am Ende der Vegetationszeit lagerte
nur bei einer ausschlieBlichen Frasebearbeitung der Oberboden (bis 20 cm Ent-
nahmetiefe) signifikant dichter (Abb. 1). Das bei diesen Bearbeitungsvarianten
geringere Sekundirporensystem war aber stabiler

3.2 Porenvolumen und PorengrdBenverteilung

Im Profil (von 15 bis 110 cm) gab es im Gesamtporenvolumen in den einzelnen
Horizonten nur geringfligige Unterschiede. Vor der neuerlichen Primérboden-
bearbeitung (Anfang November) verminderte sich das Porenvolumen von der
Hauptdurchwurzelungszone bis 40 cm Tiefe in den Unterboden nur um 2,75 %.
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Darunter stieg das Gesamtporenvolumen wieder geringfiigig an und erreichte
im Bge-Horizont mit 46,8 % dhnliche Werte wie in der Krume (Tab. 4).

Tabelle 4

Anteil des Porenvolumens am gesamten Bodenvolumen im Profil von 15 bis 110 cm Bo-
dentiefe, standortiibliche Variante, November 1989
Pore volume asa fraction of the total soil volume measured in the soil profile at a depth
ranging from 15 to 110 cm, normal local tillage variant, November 1989

: Entnahmetiefe Gesamtporenvolumen
Horizont (cm) (%)
Ap 15- 20 46,70
AB 45- 50 43,95
Bg1 75- 80 45,20
Bgo 105-110 46,80
Gbs5 % 2,16

Die langjahrige unterschiedliche Primé#rbodenbearbeitung wirkte sich im
Bearbeitungshorizont in allen angefiihrten Bodentiefen deutlich aus (Tab. 5).
Das sich in der Hauptvegetationszeit (Juni) daraus ergebende Gesamtporenvo-
lumen aus einer Entnahmetiefe von 5 bis 30 cm, war mit 44,2 Volumsprozent in
den Pflugparzellen am héchsten. Durch die Grubberbearbeitung verminderte es
sich auf 40,4 % und bei jahrlichem Friseeinsatz fiel es auf 37,7 % ab. Der jah-
resweise wechselnde Einsatz von Pflug und Frise ergab ein Porenvolumen von
41,4 %. Diese wesentliche Abnahme des Gesamtporenvolumens im Haupt-
durchwurzelungsbereich in den Frése- und seichtgriindig bearbeiteten Grub-
berparzellen fithrte am Standort Ansfelden — mit einem meist hohen Wassersat-
tigungsgrad des Bodens — zu einem stark verminderten Wurzelwachstum. In
Jahren mit hohen Niederschlagsmengen zur Zeit der Saat kam es auf den Par-
zellen mit verminderter Bodenbearbeitung zu einer Reduzierung des Feldauf-
ganges bis 20 % und zu einer Wachstumsbeeintréchtigung in der Jugendphase
(diesbeziigliche Ergebnisse werden in spiteren Arbeiten mitgeteilt werden). Die
groften Unterschiede im Porenvolumen ergaben sich wéhrend der Hauptvege-
tationszeit in einer Bodentiefe von 5 bis 20 cm (Abb. 2). Unterhalb der Bearbei-
tungsgrenze (Bodentiefe 25-40 cm) waren die Unterschiede zwischen den Va-
rianten zwar noch signifikant, aber wesentlich geringer. Auch nach einer lan-
gen Setzungsperiode von zwolf Monaten zeigten sich Unterschiede (Abb. 2).

S5 Juni November

Abb. 2: Anteil des Poren-
volumens in % am gesam-
ten Bodenvolumen in
einer Tiefe von 5 bis

0 cm bei unterschiedli-
cher Primdrbodenbear-
beitung unter Zuckerrii-
be, Juni und November
1990

Pore volume as a fraction
of the total soil volume (in

Porenvolumen in %

Pflug  Grubber Frise Fr.+Pflug Pflug  Grubber Frise Fr.+Pflug
o
%) at a depth of 5to 30 cm 24cm  24cm  10cm 10+24cm 24cm  24om  10cm 10+24cm

measured in sugar beet
after different primary
tzllage methods, June EJEntnahmetiefe 5-10 cm EIEntnahmetiefe 15-20 cm EBEntnahmetiefe 25-30 cm

and November 1990

1 und Bearbett

131



Das nachhaltigste, héchste Porenvolumen bis zum November wurde mit 41 bis
46 % durch das jihrliche Grubbern erreicht. Bei ausschlieBlicher Frasebearbei-
tung kam es im gesamten Durchwurzelungsbereich zu einer Verminderung auf
40 bis 43 Volumsprozent.

Tabelle 5

Anteil des Porenvolumens am gesamten Bodenvolumen in % in Tiefen von 5 bis 30 cm

Bodentiefe bei unterschiedlicher Primdrbodenbearbeitung und Datenerfassung in der

Hauptwachstumsphase (Juni) und am Ende der Vegetationszeit (Anfang November), 1990

Pore volume as a fraction of the total soil volume (in %) measured at a depth of 5 to 30 cm.

Different primary tillage variants. The measurements were carried out during the main

growth period (June) and at the end of the vegetative period (the early part of
November), 1990

FG DQ F-Wert
Block 3 1,662
Bodenbearbeitung 3 73,910 220,63%**
Fehler 1 (BIxBOBE) 9 0,335
Entnahmetiefe 2 324,139 299,82%**
ExBOBE 6 6,712 6,21%*
Fehler 2 (ExBOBE xBl1+E xBl) 24 1,081
Monat-Datenerfassung

(Juni-November) 1 29,593 11,16%*

Fehler 3 (MoxBl) 3 2,653
MoxBOBE 3 29,680 53,10%***
Fehler 4 (MoxBOBE xBl) 9 0,559
ExMo 2 46,485 44 5TH**
ExMoxBOBE 6 5,531 5,30%*
Rest 24 1,043

In der Oberkrume (Entnahmetiefe 5 bis 10 cm) ergaben die unterschiedlichen
Bearbeitungsmafinahmen keine Verinderung im Feinporenanteil, deutliche
aber bei den Mittelporen, den engen und weiten Grobporen. Durch die Grub-
ber- und Frisebearbeitung kam es bei den Mittel- und Grobporen gegeniiber
den Pflugparzellen sogar zu einer Zunahme. Bei den weiten Grobporen hinge-
gen reduzierte sich der Anteil in den nichtwendenden Bearbeitungsparzellen
um mehr als die Halfte. Die standortiibliche Pflugbearbeitungergab 15,45 %,

GDgy Feinporen @ = 1,57 enge Grobporen £ = 0,39
22,5 -

Mittelporen B8 = 1,78 weite Grobporen g = 1,21

20 4

Abb. 3: Einfluf3 der unter-
schiedlichen Primdrbo-
denbearbeitung auf die
Porengrofenverteilung
von 5 bis 10 cm Tiefe
unter Zuckerribe, Juni
1990
; § Effect of different primary
Pflug 24cm Grubber 24cm Frase 10cm  Frése + Pflug 10 + 24cm cultwr'ztzon' me,thods on
Bearbeitungsverfahren und Bearbeitungstiefen pore size dis tribution at a
depth of 5to 10 cm in

EBFeinporen < 0,2 um EMittelporen 0,2-10 um lenge Grobporen 10-50 um Eweite Grobporen > 50 um s ug ar beet; J une 1 9 9 0

Volumsprozent
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Abb. 4: Einfluf3 der unter- =

schiedlichen Primdrbo- GDy,  Feinporen EZ = 121 enge Grobporen [ = 0,35
; ; 225 -

denbeaTQeZtung auf die Mittelporen @8 = 0,95 weite Grobporen B = 0,48

Porengréfenverteilung 20 ~ :

von 15 bis 20 cm Tiefe
unter Zuckerriibe, Juni
1990

Effect of different primary
cultivation methods on
pore size distribution at a
depth of 15t0 20 cm in 75
sugar beet, June 1990

Volumsprozent
»
n
I

Pflug 24cm Grubber 24c! Frase 10cm  Frase + Pflug 10 + 24cm
Bearbeitungsverfahren und Bearbeitungstiefen

EQFeinporen < 0,2 um EBMittelporen 0,2-10 um [enge Grobporen 10-50 um EJweite Grobporen > 50 um

die Kombination Frase und Pflug 10,9 %, die Grubbervariante 5,8 % und in den
Fréseparzellen waren nur 3,7 % Makroporen (Abb. 3).

Im tieferliegenden Krumenbereich (von 15 bis 20 cm Bodentiefe) verminderte
sich durch den Langzeiteffekt der Frése der Feinporenanteil um ca. 3,5 Volums-
prozent gegeniiber den anderen Bearbeitungsvarianten. Auch das Mittelporen-
volumen fiel bei jédhrlichem Grubbern und Frésen nachweislich ab. Im Grobpo-
renanteil war kein einheitlicher Trend erkennbar. Die hochste Menge an engen
und weiten Grobporen wurde in den Fraseparzellen gemessen. Die jahresweise,
abwechselnde Primérbearbeitung mit Pflug oder Frise wurde in der Auswir-
kung auf die Porengréfenverteilung von der Pflugarbeit tiberdeckt (Abb. 4).

Im Unterboden lag — bedingt durch die Bodenart mittelschwerer bis schwerer
Lehm (Schluffanteil 55,75 %) — der Anteil an groben Poren zwischen 3,5 und 5,5
Volumsprozent. Der EinfluB der unterschiedlichen Primirbodenbearbeitung
war in den Entnahmetiefen von 25 bis 30 und 35 bis 40 cm noch in allen Poren-
grofenbereichen deutlich feststellbar. Auch in diesem Tiefenbereich verringerte
sich bei jahrlichem Fréseeinsatz der Fein- und Mittelporenanteil. Das wesent-
lich hohere Volumen bei den engen und weiten Grobporen ging auf die gréBere
Anzahl von Bioporen in den Fraseparzellen zurtick (Abb. 5 und 6).

GDgy, Feinporen 3@ = 0,95 enge Grobporen [ = 0,41

Mittelporen @@ = 0,88 weite Grobporen (3 = 0,59

Abb. 5: Einfluf3 der unter-
schiedlichen Primdrbo-
denbearbeitung auf die
Porengréfienverteilung
von 25 bis 30 cm Tiefe
unter Zuckerribe, Juni
1990

Effect of different primary
cultivation methods on
pore size distribution at a
depth of 25 to 30 cm in

sugar beet, June 1990 EFeinporen < 0,2 um WAMittelporen 0,2-10 um Elenge Grobporen 10-50 um EZlweite Grobporen > 50 um

Volumsprozent

Frase + Pflug 10 + 24cm
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4. Diskussion

Zahlreiche Ergebnisse aus der Literatur deuten darauf hin, daB die Lage-
rungsdichte mit ihrem EinfluB auf Wurzelwegsamkeit, Wurzelwachstum, Be-
fahrbarkeit u. a. bei verschiedenen Béden, aber auch bei einem Boden in unter-
schiedlichen Tiefen nicht gleich ist (CaNarRacHE 1991, BecHER 1991, HARTGE
1992); dartiber hinaus wird sie von der Art und dem Umfang der Prim&rboden-
bearbeitung wesentlich beeinflut. Dies erschwert eine Beurteilung, ab welcher
Lagerungsdichte ein Ackerboden als ,,schadverdichtet gilt. Nach BLume (1990)
und PrrTELkow (1991) ist auch die gebildete Wurzeltrockenmasse kein geeigne-
ter Parameter zur Charakterisierung der optimalen Lagerungsdichte, da ein
Grofiteil der Kulturpflanzen art- und sortenspezifische Differenzen aufweist.

Der Boden des Standortes weist, wie bereits in der Texturanalyse angefiihrt
(L1eBHARD 1993a), sowohl auf der gesamten Versuchsflache als auch innerhalb
des Profils eine hohe Homogenitdt des Substrates auf. Gegeniiber anderen
Standorten sind die nur extrem geringfiigig unterschiedlichen Werte der Lage-
rungsdichte im Profil (bis auf eine Tiefe von 120 cm) von 1,48 bis 1,55 g/cm? -
auch bei einem mehrfachen Horizontwechsel — hervorzuheben.

Die durch die unterschiedliche Primérbodenbearbeitung bedingte, zwar nur
geringflgig, aber signifikant ansteigende mittlere Lagerungsdichte von 1,49 g/
cm? (jahrliches Pfligen) bzw. 1,51 g/cm3 (Grubbervariante) auf 1,58 g/cm3 bei
ausschlieBlicher Frisebearbeitung fiihrte im besonderen bei Zuckerribe zu
einer verminderten Durchwurzelungsintensitdt und geringeren Eindringtiefe
der Pflanzenwurzeln. Bei Koérnermais und Winterweizen waren von 1980 bis
1990 noch keine Unterschiede feststellbar. Dieses Ergebnis steht in Uberein-
stimmung mit den Arbeiten von Hess und FrRanNkeEN (1987) sowie mit HiLL
(1990). Die Ursache ist das geringe Gesamtporenvolumen und die sich daraus
ergebende verminderte Durchwurzelung. Das Erreichen einer mittleren Linge
der Hauptwurzeln von Winterraps oder Zuckerriibe kénnte zuséatzlich als ge-
eignetes Kriterium zur Erstellung der optimalen Lagerungsdichte und der
Durchwurzelbarkeit auf mittelschweren und schweren Ackerbdden herangezo-
gen werden. Die Untersuchungen von MEevER (1985) zeigen, da3 ein mechani-
sches Auflockern des verdichteten Bearbeitungshorizontes durch die Primérbo-
denbearbeitung der inneren Auflockerung der einzelnen Bodenaggregate — wie
sie bei der Lebendverbauung erfolgt — nicht gleichwertig ist.
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In den vorliegenden Versuchen nimmt mit zunehmender Bodentiefe von der
Oberkrume bis unter die Bearbeitungsgrenze (Pflugsohle) die Lagerungsdichte
je nach Bearbeitungsvariante unterschiedlich zu. Das Ansteigen der Werte mit
zunehmender Tiefe entspricht den meisten Ackerstandorten mit einer natiirli-
chen Bodenentwicklung (BEcEER 1991). Die durch die Primérbodenbearbeitung
bedingten Unterschiede in der Lagerungsdichte sind unmittelbar nach der
Durchfiihrung und im Frihjahr am gro8ten (BorcuerT 1988, Diez et al. 1988,
Hirr 1990, CerisToPH et al. 1991). Fur das Wurzelwachstum vieler Blatt- bzw.
Hackfriichte sind die Bedingungen von Mai bis Vegetationsende entscheidend.
Wie die Ergebnisse zeigen, sind die Auswirkungen in der Hauptvegetationszeit,
aber auch noch nach einem Jahr betridchtlich (Abb. 1). Die Befahrbarkeit ist
nach einer Regenperiode hingegen auf Parzellen mit hoherer Lagerungsdichte
frither méglich. Nach PeTeELKAU (1987) fiihrt eine nichtwendende Bodenbear-
beitung generell zu einer besseren Tragfahigkeit und Befahrbarkeit des Ackers.
Die meist kurzfristig hhere Tragkraft des Bodens 148t sich aber nicht mit einer
hoheren Eigenstabilitat erklaren, sondern ist auf die geringere Wasserleitfahig-
keit und die verzigerte Wasserableitung zurilickzufithren (Horn et al. 1991).
Durch den sehr hohen Wassersattigungsgrad des Bodens kénnte die schon 1972
von Cerarzki ermittelte Mindestluftkapazitdt von 8 bis 12 % fiir eine ausrei-
chende Sauerstoffnachlieferung von 2,8 bis 5,6 1 Oz pro m? und Tag nicht immer
gewahrleistet sein.

Eine der bedeutendsten direkten oder indirekten Auswirkungen der Vermin-
derung des Gesamtporenvolumens ist die Verringerung der Zahl der Grobporen
(BorcHERT 1988, BaTeYy 1990). Die Poren mit einem Durchmesser tber 10 pm
sind im Ober- und Unterboden insbesondere fiir den Gasaustausch und die
Wasserabfithrung verantwortlich (BAuMER 1984, HarrGE 1992). In den vorlie-
genden Versuchen hat sich in der bearbeiteten Krume (bis 20 cm Bodentiefe)
das Grobporenvolumen (enge und weite Grobporen) bei der standortiiblichen
Pflugbearbeitung von 23,30 % auf 12,80 (Grubbervariante) bzw. 13,90 % in der
Fraseparzelle verringert. Unter der Bearbeitungsgrenze (25-30 cm Bodentiefe)
sind hingegen im ungesttrten Boden der Dauerfriseparzellen sowohl die Zahl
als auch das Volumen der Grobporen gegeniiber der Pflug- und Grubberva-
riante signifikant angestiegen. Die groBere Zahl der engen und weiten Grobpo-
ren in diesem Horizont ist auf die wesentlich hdhere Populationsdichte der Re-
genwirmer zurtickzufiihren (LIEBHARD 1992). Eine Abnahme des Makroporen-
anteils bei reduzierter Primirbodenbearbeitung ergibt sich iiberwiegend auf-
grund der Verminderung des Zwischenaggregatporenraumes durch Sackung
und deckt sich mit Ergebnissen von GLINSKI und STEPNIEWSKI (1985), HEss und
FrankeN (1987), BLuME (1990), FREDE (1990). Nach Diez et al. (1988) und Bor-
CHERT (1988) enthilt ein gepfliigter Boden in der gesamten Krume sogar das
Zweieinhalb- bis Dreifache an groben Poren gegeniiber einem ausschlieBlich
gefristen. Zu den Sackungsverdichtungen kommt es entweder durch die nattir-
lichen Setzungsvorgénge oder durch das Einwirken von hohen Lasten oder
Scherkraften (SomMER et al. 1981, ALTEMULLER 1985, GLINSKI und STEPNIEWSKI
1985, HArRTGE und HornN 1989).

Ein GroBteil der Ackerbdden wird in der Ertragsleistung der Pflanzenbe-
stdnde auch vom Mittelporenvolumen beeinflulit, denn sowohl die gesamte
speicherbare und pflanzenverfiighare Wassermenge als auch die Machtigkeit
des durchwurzelbaren Raumes (abhidngig von der Eindringtiefe der Atemluft)
ist davon abhingig (HarTce 1992). Am angefiihrten Standort verhilt sich auch
der Feinporenanteil parallel zum Mittelporenanteil. Im Krumenbereich bis
40 cm Bodentiefe ist der Anteil einerseits durch die Bodenart und andererseits
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durch die standortiibliche Primirbodenbearbeitung (Pflug zwischen 17,00 und
21,20 %, Grubber zwischen 17,40 und 20,10 %, Friase zwischen 15,10 und
18,30 % und Kombination Friase und Pflug zwischen 16,60 und 19,40 %) hoch.

Fiir die Wasserversorgung der Nutzpflanzen ist die Menge an Feinporen von
geringerer Bedeutung, da das in ihnen enthaltene Wasser fiir die Wurzeln meist
nicht mehr zur Verfiigung steht. In ihnen wird es mit einem héheren Saugdruck
als beim Trennwert des permanenten Welkepunktes festgehalten (Frepe 1990,
Hirr 1990, HarRTGE 1992).

5. Schlufifolgerung

Wegen der vorgegebenen natiirlichen Standortbedingungen (mittelschwerer
bis schwerer Lehmboden und 880 mm Jahresniederschlag) muBl die Bodenbear-
beitung auf die Schaffung bzw. Erhaltung eines grobporigen und lockeren
Durchwurzelungshorizontes hin ausgerichtet werden. Mit den gezogenen Gera-
ten Pflug und Grubber oder der Kombination — jahresweiser Wechsel Frase und
Pflug — wird diese Anforderung erfiillt. Eine ausschliefliche Primarbodenbear-
beitung mit der Frise fiihrt zu einer Verdnderung bestimmter bodenphysikali-
scher Kennwerte und zu einem verminderten Wachstum mit geringer Ertrags-
leistung der Nutzpflanzen, auch wenn teilweise andere Produktionsfaktoren
und die Witterung tiberdeckend wirken.

Fir den Standort Ansfelden betrigt die substratspezifische optimale Lage-
rungsdichte (bedingt durch das Ausgangsmaterial und den Humusgehalt) im
effektiven Durchwurzelungsbereich 1,40 bis 1,50 g/cm3. Eine hohere Lage-
rungsdichte verbessert zwar geringfiigig die Befahrbarkeit des Bodens, aber bei
niederschlagsreicher Witterung vermindert sich der Feldaufgang in einem tiber
den Toleranzbereich hinausgehenden Ausma@8.

Die Erreichung und nachhaltige Stabilisierung eines Gesamtporenvolumens
von mindestens 42 % am Bodenvolumen mit einem Anteil von Mittel- und
Grobporen von iiber 57 % sind fiir eine ausreichende Wasserableitung, pflan-
zennutzbare Wasserspeicherung und Bodendurchliiftung notwendig.
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