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Kapitel 1 Einleitung 1

1 Einleitung

1.1 Problemstellung

Boden erfiillen in einem ausgeglichenen Landschaftshaushalt fiinf wesentliche Funktionen.
Diese lassen sich laut WBGU (1994, S. 44), GLOSS (1997, 82 ff.) und UBA (1998, S. 12),

wie folgt definieren:

Lebensraumfunktion: Lebensraum und -grundlage fiir Pflanzen und Tiere,
Regelungsfunktion:  Filter-, Puffer-, Speicher- und Transformatorfunktion fiir Wasser, organische
und anorganische Stoffe,

Produktionsfunktion: Produktion von Nahrungs- und Futtermitteln und nachwachsenden Rohstof-

fen,
Tréigerfunktion: Trager von Siedlungen, Verkehr und Entsorgung,
Kulturfunktion: Grundlage menschlicher Geschichte und Kultur.

Unterschiedliche Formen der Bodennutzung miissen eine Aufrechterhaltung dieser Boden-
funktionen langfristig gewéhrleisten kdnnen, um nachhaltig zu sein. Den flichenméBig groB-
ten Anteil an der Bodennutzung hat die Landwirtschaft. Weltweit fiihren aktuelle Bewirt-
schaftungspraktiken bei einem Drittel der ackerbaulich genutzten Béden zu Bodendegradation
(UNEP/ISRIC 1991, RSU 1994, WBGU 1994, HURNI et al. 1996). Nach De KIMPE und
WARKENTIN (1998) entsteht Bodendegradation dann, wenn die Balance zwischen den na-
tiirlichen Bodenfunktionen unausgeglichen ist. Der Wissenschaftliche Beirat der Bundesregie-
rung Globale Umweltverdnderungen (WBGU 1994, S. 49) und HURNI et al. (1996, S. 11)
nennen hier vor allem Bodenerosion sowie die chemische, physikalische und biologische De-
gradation. Als Symptome fiir eine Beeintrachtigung der Bodenfunktionen und beginnende
Bodendegradation werden die Bodenverdichtung und in deren Folge die Zunahme von Uber-
schwemmungen, der Riickgang der Grundwasserneubildung und eine verminderte Filterwir-
kung der Boden genannt (WBGU 1994). Fiir eine langfristig 6kologisch und 6konomisch
tragfdhige Produktivitit miissen daher Bodennutzungssysteme neben der Produktionsfunktion
auch die Lebensraum- und die Regelungsfunktion des Bodens vermehrt beriicksichtigen
(WBGU 1994, GLOSS 1997, UBA 1998).

Um Bodennutzungssysteme hinsichtlich dieses Anspruchs tiberpriifen zu konnen, sind geeig-

nete Indikatoren und Methoden auszuwéhlen und zu entwickeln (UBA 1998, BMU 1996).
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Diese Indikatoren bzw. die Methoden, die der Uberpriifung dienen, miissen ausreichend emp-
findlich auf Anderungen der Bewirtschaftungspraxis reagieren, um Verinderungen moglichst

frith aufzuzeigen.

1.2 Forschungsziel und Hypothesen

Boden konnen hinsichtlich ihrer chemischen, physikalischen und biologischen Eigenschaften
mit Hilfe verschiedenster Mess- und Boniturmethoden untersucht werden. Die Komplexitat
des Bodensystems bringt es mit sich, dass oft nur Teilausschnitte betrachtet werden kdnnen
(z.B. pflanzenverfiigbare Néhrstoffe in bodenchemischer Untersuchung) und andererseits
trotz erheblichem Untersuchungsaufwand nur Momentaufnahmen moglich sind (z.B. Boden-
mikrobiologie), die schon aus Kostengriinden die Ubersicht iiber die Bodendynamik im Jah-
resverlauf erschweren (vgl. Abb. 1). Relativ einfache bodenphysikalische Untersuchungsme-
thoden sind oftmals zu einseitig auf bodenmechanische Ansitze ausgerichtet und beriicksich-
tigen biologische und 6kologische Parameter nicht ausreichend (UBA 1998). Aggregatstabi-
litatstests lassen beispielsweise Aussagen zur Stabilitdt zu, ermoglichen jedoch keine Riick-

schliisse auf gute oder schlechte rdumliche Struktureigenschaften des Bodens.

Spezialfragen

Karnung Pastizide Imissionan

|l abor mikrobiologische Aktivitat
mMikrobielle Biomasse

Sqareqgatstabilitad
Porengralenverteilung

Hauptnahratoffe

Bodensonds
Pematrameter

Humusgehalt Gelande
Spatendiagnoss
ndikatorpflanzen  erpenung
Kuliurbeobachiung
Generell wichtig
Einfach Aufwendig

Quelle: verdandert nach HAMPL/KUSSEL 1994

Abb. 1: Aufwand unterschiedlicher Bodenbeurteilungsmethoden
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Die von J. GORBING um 19930 entwickelte ,,Spatendiagnose® gilt als sehr einfache Feld-
methode zur Gefiigeuntersuchung. Dabei wird ein Bodenziegel mit dem Diagnosespaten di-
rekt aus der Ackerkrume ausgegraben und sofort auf den Zustand des Gefiiges (locker, mittel,
fest, eventuell vorhandene Horizonte, Form der Aggregate) und anderer Parameter (Boden-

feuchte, Durchwurzelung) hin untersucht (vgl. Abb. 2)

Datum Notizen
Parzelle Frucht
(Organisches Material, Wurmkot)

Bodenstruktur Wurzeln Bodenfeuchte
Oberkrume Locker, Kriimelstruktur Viele Feinwurzeln feucht

Kriimel und Brdckel Wenige Feinwurzeln mittel-feucht
0-15cm Dichte, scharfkantige Klumpen Kaum Wurzeln trocken
Unterkrume Locker, Kriimelstruktur Viele Feinwurzeln feucht

Kriimel und Brockel Wenige Feinwurzeln mittel-feucht
15-30 cm Dichte, scharfkantige Klumpen Kaum Wurzeln trocken

(verdndert nach HAMPL 1995 c)
Abb. 2: Spatendiagnose nach GORBING, Feldprotokoll

Die Vorteile dieser Methode der Bodenuntersuchung sind heute fiir die Praxis noch giiltig:

Der Gesamteindruck vom Bodenzustand liefert Informationen {iber Parameter des Gefliges,
die iiber eine reine Strukturbeschreibung hinausgehen. Durch die Untergliederung des Ge-
samteindruckes in einzelne Parameter kann der Bodenzustand systematisch untersucht und
Ursachen fiir Verdnderungen konnen bei regelmaBiger Wiederholung genauer abgeleitet wer-

den. Die Parametereinteilung erleichtert die Vergleichbarkeit.
Der unmittelbare Kontakt zum Bo-

den bleibt erhalten und der Zustand
wird ,,begreifbar”. Das bedeutet,
zwischen Mensch und dem Beur-
teilungsgegenstand Boden steht
keine Probenbehandlung und die
,Messinstrumente* sind jederzeit
verfligbar: Hénde, Augen, Nase
(vgl. hierzu Abb. 3 u. 4).

(Foto: HAMPL)

Abb. 3: Spatenprofil eines verdichteten Bodens
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._'rna Bauerliche Erfahrung im Umgang

mit Boden wird strukturiert zur Beur-
' teilung herangezogen. Die Methode
ist sehr einfach erlernbar und die
Ergebnisse sind leicht vermittelbar.
Die Spatendiagnose nach GORBING
kommt den Anforderungen aus ei-
nem Empfehlungspapier der interna-
tionalen Bodenschutzkonferenz 1996
sehr nahe.

(Foto: HAMPL)

Abb. 4: Spatenprofil eineslockeren, durch Wurzeln

stabilisierten Bodens

Hier wird der Bedarf an einfachen, auch fir Nichtwissenschaftler anwendbaren Methoden der
Bodenbeurteilung unterstrichen. Die Anpassungsfahigkeit von Kombinationsmethoden und
die Gultigkeit und Aussagekraft qualitativer Daten im Vergleich zu quantitativen Daten wer-
den besonders herausgestellt. Als dringend notwendig wird dartber hinaus die Einbeziehung
der Erfahrung von Bauern in Forschungsanséatze empfohlen (1SCO 1996).

Die Treffsicherheit der Spatendiagnose bei der Bewertung von Bodenzusténden wurde immer
wieder betont (GORBING/SEKERA 1947, MUCKENHAUSEN 1947, EBERT 1952, TEIPEL
1952a/b, VON CAPPELN 1959, DIEZ, 1982, DIEZ 1991, HARRACH/VORDERBRUGGE
1991, HAMPL 1995b).

JUNG (1988) stellt tberdies hohe Korrelationen mit bodenphysikalischen Messungen fest.
Eine ausreichende Dokumentierbarkeit und Vergleichbarkeit der Ergebnisse fr wissenschaft-
liche Zwecke ist mit den Schitzwerten so, wie sie in der GORBING Spatendiagnose ermittelt
werden jedoch nicht gegeben. Die grobe verbale Umschreibung der Parameterauspragung er-
leichtert zwar dem Praktiker die Schlussfolgerung und Entscheidung. Sie ist flr die wissen-
schaftliche Dokumentation jedoch nicht differenziert und eindeutig genug.

Aufgrund der genannten Nachteile wurde die GORBING-Spatendiagnose 1994 von HAMPL
und KUSSEL zur objektiveren Erfassung von Bodenzustandsdaten erweitert
(HAMPL/KUSSEL 1994, BESTE 1996). In dieser , Erweiterten Spatendiagnose* (ESD) wird
die aktuelle Erfassung des Gefligezustandes im Feld mit Hilfe einer systematischen Gefligebo-
nitur mit Feldmessungen und Ergebnissen aus Laboruntersuchungen kombiniert. Es kommen

sowohl quantitative Messungen (z.B. Abscherwiderstand), als auch qualitative Boniturmetho-
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den (Gefuigebonitur, Verschlammungstest der Aggregate) zur Anwendung. Die Parameter der
K ombinationsmethode ESD nach HAMPL/KUSSEL 1994 sind Gefligebeurteilung, Aggregat-
stabilitatstest, Messung von Bodenfeuchte, Porenvolumen/Lagerungsdichte und Abscherwi-
derstand sowie Auszéhlen der Wurzeldichte. Die systematischen Boniturmethoden liefern da-
bei die eigentliche, komplexe Information. Die Messungen der bodenkundlichen Standardwer-
te Abscherwiderstand und Lagerungsdichte/Porenvolumen halten die Verbindung zu bisher
gangigen physikalischen Bodenbeurteilungen und erleichtern daher die Einordnung der neuen
Boniturwerte.

Praktische Erfahrungen mit der erweiterten Methode innerhalb einer Forschungsarbeit zu den
Auswirkungen unterschiedlicher Bodenbearbeitung zeigen, dass die ESD nach
HAMPL/KUSSEL das Potential bietet, mit vertretbarem Aufwand Datenmaterial zu erarbei-
ten, das aussagekraftige Informationen Uber okologisch wichtige Bodengefligeparameter lie-
fert. Vor allem Gefligebonitur und Aggregatstabilitétstest erschienen vielversprechend. Als
weiteres Ergebnis dieser Untersuchungen erscheint es jedoch notwendig, die Methode gerade
in diesen neu entwickelten Bereichen Gefligebeurteilung (Gefligebonitur) und Aggregatstabili-
tatstest (Verschldmmungstest) noch zu verbessern (BESTE 1996).

Ein vorrangiges Anliegen dieser Arbeit ist es demnach, die ESD zu einer fir wissen-
schaftliche Zwecke auswertbaren Methode zu entwickeln, die

a) bewirtschaftungsbedingte Veranderungen des Bodengefiiges schnell, reproduzier bar
und mit geringem Aufwand erfassen kann und

b) Handlungsempfehlungen er moglicht.

Hierbe sollen die Teilmethoden der ESD zur Beurteilung von Geflige und Aggregatsta-
bilitat dahingehend verbessert werden, dassdie Leistung des Gefliges zur Aufrechterhal-
tung der Funktionsfahigkeit des Bodens noch besser bericksichtigt werden kann (vgl.
Kapite 2).

Die Forschungsziele der vorliegenden Dissertation werden daher folgendermalien definiert:

1. Alle im Rahmen der ESD zur Anwendung kommenden Einzelmethoden sollen auf ihre
Empfindlichkeit gegentiber bereits vorhandenen bewirtschaftungsbedingten Gefligeunter-
schieden Uberpruft werden. Es gilt hierbel zu bewerten, ob diese Methoden geeignete Indi-
katoren fur die Beurtellung der Auswirkungen der landwirtschaftlichen Bodennutzung auf

den Gefligezustand von Bdden liefern.
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2. Insbesondere die Teilmethoden Gefiigebonitur und Aggregatstabilititstest sollen weiter-
entwickelt und schlieBlich soweit verbessert werden, dass verschiedene vorrangig bewirt-
schaftungsbedingte Ursachen fiir Unterschiede im Gefiigezustand des Bodens methodisch
besser erfasst werden konnen.

3. SchlieBlich gilt es, die ESD als Ganzes dahingehend zu beurteilen, ob diese als einfache
Feldmethode tiber die Beurteilung des Gefligezustandes einen effektiven Beitrag zur Be-
wertung wichtiger Parameter der 6kologischen Funktionsfahigkeit leisten kann und zur
Nutzung durch Dritte empfohlen werden kann.

Fiir eine umfassende Beurteilung des Gefiigezustandes als einem wichtigen Indikator fiir die

Sicherstellung der Funktionsfiahigkeit des Bodens ist es von hohem wissenschaftlichem und

praktischem Interesse, ob die Stabilitdt der Bodenaggregate, die maligeblich fiir den Gefiige-

zustand mitverantwortlich sind, iiberwiegend auf kolloidchemische und physikalische oder
biologische Ursachen zuriickzufiihren ist. Unter Zugrundelegung der Erfahrung, dass polye-
derartige, gering durchporte Aggregatformen im Vergleich zu schwammartigen, kriimeligen,
pordsen Aggregatformen ein geringeres Mal3 an biogener Stabilisierung aufweisen (SUNKEL

1961), kann die Morphologie der Aggregate Hinweise auf ein hoheres oder niedrigeres Mal}

an biologischen Stabilisierungsfaktoren geben. SCHINNER/SONNLEITNER (1996 b) und

HAMPL-MATHY (1991 a) zeigen erste Anhaltspunkte auf, dass unterschiedliche Formen

landwirtschaftlicher Bodennutzung (Fruchtfolge: Art der Friichte, Dichte und Dauer der Bo-

denbedeckung. Bodenbearbeitung: Tiefe, Wendungsintensitit, Zeitpunkt) Einfluss auf die
biologischen Ursachen der Aggregatstabilitdit nehmen kénnen. Dem soll in der vorliegenden

Arbeit weiter nachgegangen werden. Das in Kapitel 3 beschriebene Projekt Okologische Bo-

denbewirtschaftung, in dessen Rahmen diese Arbeit entstand, bietet mit gewissen Einschrén-

kungen die Mdoglichkeit, bewirtschaftungsbedingte Ursachen fiir Unterschiede im Gefiigezu-
stand und der Aggregatstabilitiit - hier innerhalb des Systems ,,Okologischer Landbau* - zu
iberpriifen.

In der vorliegenden Arbeit wurden, vorgegeben durch die Versuchsanlage, Effekte von Ak-

kerbaulichen MaBBnahmen wie Fruchtfolge, Fruchtarten und Grundbodenbearbeitung unter-

sucht.

Folgende Hypothesen bilden in Abhéngigkeit der vorhandenen Untersuchungsmoglichkeiten

die Grundlage fiir die Versuchsanordnung und methodische Durchfiihrung:



Kapitel 1 Einleitung 7

e Hypothese I Innerhalb der Fruchtfolgesequenz Getreide, Griinbrache, Getreide be-
wirkt Griinbrache aufgrund ihrer bodenregenerierenden Wirkung einen voriibergehenden
Anstieg der Aggregatstabilitit bei erhohtem Kriimelanteil (vgl. Kapitel 2.2) sowie ein bes-

seres Gefiige.

e Hypothese I  Die Bodenbearbeitung spielt hinsichtlich der Schonung des Bodenlebens
eine wichtige Rolle. Der Pflug lockert das Gefiige stérker, stort jedoch das Bodenleben
durch die tiefe Wendung. Bei nicht wendender oder flach wendender Bodenbearbeitung
liegt im Vergleich zur krumentief wendenden Variante bei dichterem Gefiige eine hohere

Aggregatstabilitit und ein erhdhter Kriimelanteil vor.

e Hypothese III Durch die Kombination von morphologischer Bodenbeurteilung (Gefii-
gebonitur, Bonitur der Aggregatmorphologie) und dynamischem Test (Aggregatstabili-
tatstest) konnen biologische Faktoren der Aggregatstabilisierung von kolloidchemischen

und vor allem verdichtungsbedingten Faktoren besser unterschieden werden.

Die hier aufgestellten Hypothesen beschreiben - bis auf Hypothese III - Effekte, die dem ak-
tuellen Kenntnisstand entsprechen und in der Literatur vielfach beschrieben worden sind.
Diese Effekte mit den Teilmethoden ESD widerspruchsfrei nachvollziehen oder - wie in Hy-
pothese III formuliert - differenzierter erkldren zu konnen, ist die Grundlage fiir eine positive

Bewertung der Aussagekraft und Anwendbarkeit der ESD.

1.3 Aufbau der Arbeit

In Kapitel 2 wird die weiterentwickelte Methode ESD detailliert vorgestellt. Anhand des wis-
senschaftlichen Kontextes und eigener Forschungsarbeiten wird die grundsitzliche Eignung
der in der ESD nach HAMPL/KUSSEL verwendeten Parameter und Methoden zur differen-
zierten Gefligebeurteilung dargestellt und Verbesserungsbedarf bei einigen Teilmethoden
abgeleitet. In Kapitel 3 erfolgt eine Beschreibung der Versuchsanordnung und Methodik. In
Kapitel 4 werden die Ergebnisse der Versuchsansdtze priasentiert und diskutiert. Kapitel 5
beinhaltet die zusammenfassende Diskussion, den Vergleich der Ergebnisse mit den Hypothe-
sen, Methodenkritik, Empfehlungen zum Einsatz der Methode, die Formulierung weiteren
Forschungsbedarfs sowie die Vorstellung einer optimierten Form der ESD. Kapitel 6 liefert

abschlieend eine kurze Zusammenfassung der Arbeit.
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2 Bodenuntersuchung mit der Erweiterten Spatendiagnose -
Stand der Forschung

HAMPL und KUSSEL (1994) haben die Erweiterte Spatendiagnose (ESD) mit dem Ziel erar-
beitet, die wesentlichen Vorteile der GORBING’schen Methode - Einfachheit in der Anwen-
dung und Ergebnisvermittlung, Komplexitit der Information, unmittelbare Begreifbarkeit so-
wie geringe Probenbehandlung - zu bewahren und dariiber hinaus eine groBtmogliche Eindeu-
tigkeit und Quantifizierbarkeit der Informationen zu gewéhrleisten. Sie stellten folgende
Mess- und Boniturmethoden zur Ermittlung von Daten entsprechend den Parametern der
GORBING-Spatendiagnose (Bodenstruktur, Durchwurzelung und Bodenfeuchte) zusammen
(vgl. Tab. 1):

Tab. 1: Methodik und Quantifizierbarkeit der GORBING- Spatendiagnose und der ESD

Parameter GORBING-Spatendiagnose | Ergebnis ESD nach HAMPL/KUSSEL Ergebnis
Boden- Schatzung der durchschnittli- Zahl Gefiigebonitur mit angepasstem Zahl
struktur chen TeilchengréfRe in cm Malstab fir jeden Bearbeitungsho-

rizont und den Unterboden. Fiinf-
Beschreibung der Teilchenform | beschreibend | fach Noteneinteilung innerhalb der

Horizonte
Schatzung der Verdichtung, beschreibend | Porenvolumen und Lagerungsdich- | Zahl
4 Stufen te, Uber gravimetrische Wasserge-

haltsbestimmung

Messung des Abscherwiderstands Zahl

Aggregatstabilitatstest, 3 Stufen, Zahl
Umrechnung in % erreichbarer
Punkte
Durch- Schatzung der Durchwurzelung, | beschreibend | Zahlung der Wurzeldichte/cm? Zahl
wurzelung | 5 Stufen
Boden- Schatzung der Bodenfeuchte, beschreibend | Messung der Bodenfeuchte tber Zahl
feuchte 5 Stufen gravimetrische Wassergehaltsbe-
stimmung

Im folgenden wird eine Einordnung der in der ESD nach HAMPL/KUSSEL (1994) verwen-
deten Methoden in den wissenschaftlichen Kontext hinsichtlich ihrer Aussagekraft zur Boden-
zustandsbeurteilung vorgenommen. Verdnderungen einzelner Teilmethoden und/oder Vorge-
hensweisen innerhalb der Methodik als Vorarbeit der vorliegenden Forschungsarbeit werden

begriindet.
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2.1 Gefugebonitur
Mit Bodengefiige oder Bodenstruktur wird in der Bodenkunde die Art der Anordnung der fes-

ten Bodensubstanz im Raum bezeichnet. Dabei werden Mikro- und Makrogefiige unterschie-
den. Unter Mikrogeflige versteht man die mit dem Mikroskop sichtbare Anordnung der Bo-
denteilchen, Hohlrdume, Lo&sungserscheinungen und  Ausféllungen  (SCHINNER/
SONNLEITNER 1996 a, S. 71). Das Makrogefige gliedert MUCKENHAUSEN (1993) in drei
Hauptgruppen: Das Einzelkorngefiige, das K ohdrentgefiige und das Aggregatgefiige. Kultivier-
te Boden weisen in der Regel Mischformen der drel Hauptgruppen auf, wobel ein biogenes
Aggregatgefiige, das heildt ein Kriimelgeflige angestrebt wird. Bei einem ,, 6kologisch optima
len“ Gefligezustand des Krumelgefiges spricht man nach KUNTZE/ROESCHMANN/
SCHWERDTFEGER (1994, S. 229) auch von einem , Schwammgefiige“. Dieser Gefligezu-
stand zeigt einen positiven Einfluss auf die Puffer-, Filter-, Regelungs-, Lebensraum-, und
Produktionsfunktion des Bodens. Nach KUBIENA (1938) ist zur Erhatung der Bodenfrucht-
barkeit - oft auch als synonym fir die Produktionsfunktion gebraucht - keine andere Anord-
nung dem Schwammgefige Uberlegen.

Alteren und neueren Arbeiten, die zu dem Schluss kommen, zwischen dem Gefiigezustand der
Krume und der Produktivitét bestehe kein absicherbarer Zusammenhang (RID 1961, REX
1984, DUMBECK 1986, VORDERBRUGGE 1989, KREUZER 1993, GROR 1996), liegen
Versuche mit konventioneller Bewirtschaftung zugrunde. Der Einfluss des hierbel zum Einsatz
kommenden, leicht 16dlichen Stickstoffdiingers auf die Produktivitét blieb bei den Schlussfol-
gerungen bisher unthematisiert. Dass Bodenstruktur und Produktivitét in engem Zusammen-
hang stehen (DIEZ 1991), ist im Bewirtschaftungssystem des 6kologischen Landbaus deutli-
cher nachvollziehbar, da hier der Einfluss von synthetischen, leicht [6slichen Stickstoffdiinge-
mitteln entfallt und daher eine Uberlagerung der Strukturwirkung durch die Diingerwirkung
nicht gegeben ist. Das Erzielen eines schwammartiges Geflige erhdlt aufgrund seiner positiven
Eigenschaften fur die Durchwurzelung und Nahrstoffverflgbarkeit, im 6kologischen Landbau
fur die Produktionsfunktion ein gréfieres Gewicht als bel konventioneller Bewirtschaftung.

Da die Praxis des 6kologischen Landbaus den Einsatz schnell 16slicher Stickstoffdiinger aus
Grunden des Ressourcen- und Gewasserschutzes (UBA 1997, GEIER et. a. 1997, HAAS
1997), der Lebensmittelqualitdt (AHRENS et al. 1983, VOGTMANN/FRAGSTEIN 1984,
BACKES et a. 1997), des Pflanzenschutzes (CHABOUSSOU 1987, KAUER 1993,
HOFLICH 1996, ODORFER/POMMER 1997, WILDENHAYN in DIERKSHEITEFUSS
1994) sowie der Energieeinsparung (HAMPL 1991 b, HAAS / KOPKE 1994, HAAS et al.
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1995) ablehnt, sind bei dieser Bewirtschaftungsform Nahrstoffnachlieferung und -
verflgbarkeit fir ein gesundes Pflanzenwachstum bel organischer Diingung vor allem von der
Porositét des Bodengefliges, der Aktivitét der Mikroorganismen und der Intensitét des Wur-
zelwachstums abhangig. Dem Zustand der Bodenstruktur kommt eine entscheidende Bedeu-
tung zu, da hier der Wasserhaushalt und sémtliche Lebensprozesse im Boden, vor allem aber
eine effektive Nahrstoffversorgung der Nutzpflanze und damit der Ertrag mit der Bodenstruk-
tur in direkter, wechselseitiger Verbindung stehen (SOBOTIK 1989, HELAL 1991,
SCHELLER 1993). Die Bodenstruktur sollte kriimelig und dabei biologisch stabilisiert sein.
Sie soll eine ,innige, homogene, vertikale und horizontale Durchdringung des Bodens mit
Wurzeln erlauben” (LEITHOLD 2000).

In der Denkschrift ,Fir eine umweltfreundliche Bodennutzung in der Landwirtschaft” des
Schwabisch-Haller Agrarkolloguiums (ROBERT BOSCH STIFTUNG 1994, S. 19) wird zur
Dungerfrage allgemein folgendermal3en Stellung bezogen: ,,So spielt bei der Nahrstoffzugang-
lichkeit fur die Pflanze das Bodengeflige und die Durchwurzelung eine entscheidende Rolle. Je
intensiver die Durchwurzelung und je gunstiger das Bodengeflige sind, um so besser ist die
Ausnutzung von Boden- und Dungernahrstoffen. Wann welche Nahrstoffe fir die Pflanzen
verfligbar sind, wird stark von der Aktivitat der Bodentiere und Mikroorganismen bestimmi.
Diese steuern nahezu samtliche Abbau- und Umsetzungsvorgange im Boden und beeinflussen
dadurch neben dem Humushaushalt auch die Nahrstoffnachlieferung an die Wurzeln. Boden-
tiere und Mikroorganismen unterscheiden sich in Anzahl und Zusammensetzung je nach Art
der Dingung. So fordert organische Dingung das Bodenleben wesentlich starker als aus-
schliefdiche Mineraldiingung.”

Gef iigeuntersuchungen missen daher soweit wie mdglich die biologische Aktivitét a's pragen-
den Faktor des Gefligezustandes und der Gefligestabilitét mit berlicksichtigen, wenn sie Uber
bodenmechanische Beurteilungsansdtze hinausgehen sollen. Neben der biologischen Stabili-
sierung der Aggregate (vgl. Kapitel 2.2) besteht zwischen der biologischen Aktivité und der
Morphologie von Béden ein enger Zusammenhang. An der Aggregierungsform oder Kriime-
lung des Bodens kann — indirekt und substratabhéngig - die Intensitét der biologischen Aktivi-
tét beurteilt werden. Der optimale Zustand des ,, Schwammgefliges* lasst sich aber bisher in
seinen Einzelauspragungen nicht umfassend quantifizieren. Einfachen physikalischen Metho-
den zur Gefligebeurteilung (Lagerungsdichte, Porenvolumen, Eindringwiderstand, Abscherwi-
derstand) ist gemein, dass sie sich vornehmlich auf die Beschreibung der Dichtlagerung oder

die Quantifizierung der Hohlr&ume konzentrieren. Diese Parameter geben zur Ermittlung von
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Schadverdichtungen gute Anhaltspunkte. Uber das Vorhandensein eines ackerbaulich wertvol-
len, schwammartigen, biogenen Aggregatgefiiges konnen sie aber nur eingeschrankt Auf-
schluss geben. Komplexere Methoden zur Gefligebeurteilung von der Porengrof3enverteilung
nach RICHARDS bis hin zu digitaler Bildanalyse (WILKENS 1992), réntgenmorphol ogischen
Untersuchungen (WERNER 1993) und computertomographischen Untersuchungen
(ROGASIK et a. 1995) sind sehr aufwendig in der Durchfthrung und geben ebenfalls keine
Richtwerte fur ein ,, Schwammgefiige®.

Gefligebonituren stellen eine relativ schnelle, einfache und gleichzeitig umfassende Methode
dar, den Zustand des Bodens zu erfassen. [hnen ist gemein, dass sie eine Vereinfachung der
Gefligeansprache nach der bodenkundlichen Kartieranleitung bzw. der Gefligebeschreibung
nach MUCKENHAUSEN darstellen (WERNER/THAMERT 1988, DIEZ 1991, HASINGER
1993). Die bel der Gefligebeurteilung im Gelande von HARRACH (1998) zur Ermittlung der
» Packungsdichte” empfohlene Vorgehensweise beinhaltet beispielsweise auller einer detail-
lierten Beschreibung einzelner Merkmale des Makrogefiiges (u.a. ,,Zusammenhalt* und , Lage-
rungsart” der Aggregate) noch zusétzlich die Schatzung der nutzbaren Feldkapazitét, die direkt
mit dem Anteil an Mittelporen als wichtigem Lebensraum von Bodenorganismen verbunden
ist. Dartber hinaus wird die Wurzelverteilung als ,, Bioindikator fir Verdichtungen miteinbe-
zogen. Die Gefiigebonitur nach HAMPL/KUSSEL (1994, BESTE 1996, vgl. Tab. 2) lehnt sich
an die Gefligebeurteilung von DIEZ (1991) an, in der die jeweils wesentlichen Aspekte von
positiven und negativen Gefligedefinitionen, einfach formuliert, mit ,, ginstig“ und ,,ungiins-

tig* bewertet werden. Die Kriimelung des Bodens ist dabei zentraler Beurteilungsfaktor.
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Tab. 2: Boniturbogen fiir die Gefiigebonitur nach HAMPL/KUSSEL 1994
Horizont Erscheinungsbild Gefiigenote
rauh-rundlich-kriimelig, durchport, keine Verschlammung, keine Krusten, 2
Wurmkot
- Ubergangsbereich - 1,5
Oberflache kantig-bréckelig, beginnende Krusten 1
- Ubergangsbereich - 0,5
Krusten, Verschlammung, Versiegelung 0
Uber 80% Kriumelgeflige 2
- Ubergangsbereich - 1,5
Oberkrume Mischgefiige aus Krimeln und Bréckeln 1
- Ubergangsbereich - 0,5
Mischgefiige aus Brockeln und Klumpen 0
Mischgefiige aus Krimeln und Brockeln 2
- Ubergangsbereich - 1,5
Unterkrume | Mischgefuge aus Brockeln und Klumpen 1
- Ubergangsbereich - 0,5
scharfkantiges Gefiige 0
gut durchportes Gefiige mit unregelmafig-runden Oberflachen (ungestortes 2
LoRgefiige mit Nadelstichporen)
- Ubergangsbereich - 1,5
Unterboden | grobprismatisches, wenig durchportes Geflige mit deutlich glatten Flachen 1
- Ubergangsbereich - 0,5
Plattengefiige, kaum Poren 0
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HAMPL/KUSSEL (1994) nehmen im Vergleich zu DIEZ nochmals deutliche Vereinfachun-
gen vor. Sie untergliedern ihre Bonitur dariiber hinaus in praxisibliche Bearbeitungshorizonte.
Der Unterboden reprasentiert hierbei nicht den C-Horizont, sondern den nicht durch die
Grundbodenbearbeitung beeinflussten Horizont.
Fur jeden Horizont liefern sie verbal kurz beschriebene Vergleichsbilder und ordnen ihnen
eindeutig wertende Noten zu. Dabei entfernen sich die Wertmal3stdbe zum Unterboden hin von
der Forderung eines optimalen Schwammgefiiges. Die vertikale Mal3stabsdnderung orientiert
sich dabel an der natlrlichen Horizontierung der charakteristischen Lebensraume von Boden-
biozonosen im Boden wie von GISI (1997) beschrieben.
Bei der Bewertung komplexer Systeme konnen Definitionen von Optimalzusténden (Soll-
Zustand) , Richtwert”-charakter tibernehmen (vgl. KAMPF 1953). Dariiber hinaus bieten sich
definierte Vergleichsbilder auch fir Zwischenstufen und Negativzusténde an. Die Beurteilung
erfolgt dabel nicht nach einer ausfihrlichen Beschreibung des Einzelfalls, sondern durch die
Entscheidung fur eine moglichst passende Zuordnung zu vorgegebenen wesentlichen Merkma-
len. Die genaue aktuelle Auspragung einzelner Details steht nicht im Vordergrund, sondern die
relative Abweichung vom Optimalzustand. Diese Vergleichsbeurteilung erleichtert und be-
schleunigt die Entscheidungsfindung und fihrt auch bel geringer fachlicher Vorbildung zu
gleichmaliigen Ergebnissen. Die Gefligebonitur nach HAMPL/KUSSEL (1994) erscheint da-
her aus folgenden Griinden fiir eine differenzierte Gefligebeurteilung geeignet:
Die Beurtellung des Gefligezustands erfolgt nicht Uber die Quantifizierung physikalisch-
réumlicher Parameter (z.B. Porenanzahl und -gréfl3e, Anzahl Regenwurmrohren), sondern
Uber das Abweichen des Ist-Zustandes vom Soll-Zustand. Der Soll-Zustand (bel
HAMPL/KUSSEL jeweils die Note 2) legt den Schwerpunkt auf morphol ogische Merkma-
le, die hohe biologische Aktivitét signalisieren;
der bildhaft beschriebene Soll-Zustand steht als , Richtwert” fur einen komplexen, funkti-
onsbezogenen Optimal zustand nach aktuellem Kenntnisstand und I&8sst eine schnellere Ein-
ordnung zu as einzelne Soll-Werte. Merkmalsvorgaben (hier: ,, Erscheinungsbilder”) ver-
einfachen dartber hinaus die Einordnung zu oder zwischen Optimal- und Negativzustanden
und erleichtern dadurch die Entscheidung auch bei geringer fachlicher Vorbildung;
die nach Horizonten gegliederte und qualitativ differenzierte Mal3stabsskala beriicksichtigt
natirliche charakteristische Lebensraume von Bodenbiozénosen und ihre Beeinflussung
durch die Nutzung (v.a. Bodenbearbeitung) nach aktuellem Kenntnisstand. Dabei entfernt

sie sich zum Unterboden hin immer mehr von der Forderung eines ,, Schwammgefiiges* und
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geht so in ihrer Differenzierung und Praxisndhe Uber die Gefuigebeurteilung von DIEZ hin-

aus.

Als Ergebnis der 1995 vorgenommenen Untersuchungen mit der Geflgebonitur nach
HAMPL/KUSSEL (BESTE 1996) erfolgte im Vorfeld dieser Arbeit eine Differenzierung der
verbalen Merkmalsumschreibungen in Anlehnung an HASINGER (1993) und an eigene Beo-
bachtungen sowie eine Verbesserung der Noteneinteilung hinsichtlich statistischer Aspekte
(vgl. Tab. 5, Kapitel 3.3.1).

2.2 Aggregatstabilitat

Der in der bauerlichen Praxis positiv geprégte Begriff ,,Bodengare” stand lange Zeit fur den
optimalen Gefligezustand eines produktiven Bodens und war landwirtschaftlicher Beurtel-
lungsmalistab (SEKERA/BRUNNER 1943, FRESE 1958). Nach SEKERA (1984, S. 15) ver-
steht man unter , Bodengare die Lebendverbauung der Krumelstruktur durch die bodenstandi-
gen Mikroorganismen® (vgl. auch FRESE 1958, S. 117). Nach SEKERA/BRUNNER (1942)
und KULLMANN (1956) beinhaltet die Beurteilung der , Bodengare® neben der statischen
Uberpriifung des Zustandes auch die Uberpriifung der , Kriimelbestandigkeit, die den dyna-
mischen Aspekt des Bodenzustandes beschreibt. Auch BAEUMER (1991) empfiehlt neben
dem Vergleich zwischen Ist- und Soll-Werten des Bodenzustands die Uberpriifung boden-
fruchtbarkeitsbestimmender Prozesse zur Klarung von Kausalzusammenhéngen. Als Abbil-
dung natirlicher Vorgange im Boden ist vor allem die Stabilitét von Aggregaten gegenuiber
Wasser wichtig. Sie ist entscheidend fir die Anfélligkeit eines Bodens gegentber aul3erer und
innerer Erosion sowie Verdichtung.

MUCKENHAUSEN (1993) definiert Aggregate als separate Bodenkorper, die durch Segrega-
tion oder Aggregation aus dem Kohérent- oder Einzelkorngefiige hervorgehen. Unter Segrega
tion lassen sich dabei vorwiegend physikalische Prozesse zusammenfassen, deren gemeinsa-
mes Merkmal die Bildung von Segregaten durch die Aufteilung von Kohérentgefiige ist, z.B.
Schrumpfung durch Austrocknung oder Sprengung durch Frosteinwirkung. Dabel entstehen in
erster Linie Aggregate - oder Segregate im engeren Sinne - die scharfkantig, glattflachig und
von polyedrischer oder prismatischer Form sind. Bei stark kalkhaltigen oder tonhaltigen Boden
konnen diese recht stabil sein, wobei dies kein Zeichen hoher biologischer Aktivitét ist (vgl.
auch LIEBEROTH 1969 und KUNTZE/ROESCHMANN/SCHWERDT-FEGER 1994).
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Unter Aggregation versteht man zum einen die physikalisch-chemische Zusammenballung von
Bodenteilchen. Durch Koagulation, d.h. durch die Ausfdllung von Bodenkolloiden, entstehen
Mikroaggregate (SCHACHTSCHABEL/HARTGE 1958). Daran beteiligt sind die Ton-
Humus-Komplexe, desweiteren hingt die Verkittungstendenz vom Kolloidzustand, der Kalzi-
um- und Magnesiumversorgung und - vor allem bei Boden des tropischen Klimabereiches -
dem Vorhandensein von Eisen- und Aluminiumoxiden ab (CHESTERS et al. 1957,
MULLER-SAMANN 1986, MUCKENHAUSEN 1993). Zum anderen versteht man unter Ag-
gregation die biologische Verbauung der Mikroaggregate und Bodenteilchen durch Wurzeln,
(TISDALL/OADES 1982) organische Substanzen, Bodentierexkremente, Pilzhyphen und
Ausscheidungssubstanzen (u.a. Polysaccharide) von Bakterienkolonien zu Meso- und Ma-
kroaggregaten (ANDERSON 1991, KANDELER/MURER 1993). Das Ausmal} der biogenen
Stabilisierung von Aggregaten hingt von der Belebtheit des Bodens und seiner Humusversor-
gung ab. Dabei ist zu beachten, dass nicht die absolute Menge an organischer Substanz aus-
schlaggebend fiir eine gleichbleibende Stabilitét ist, sondern dass die Zusammensetzung eine
ebenso grof3e Rolle spielt (SCHINNER/SONNLEITNER 1996 a). Stark vereinfacht betrachtet,
ist das Verhiltnis von Nahrhumus zu Dauerhumus entscheidend fiir die Persistenz der Stabili-
sierung. CHESTERS et al. (1957) und LYNCH (1983) konnten dariiber hinaus Aggregatbil-
dung und -stabilisierung nur bei gleichzeitiger Priasenz von Kohlenstoffquellen und Mikroor-
ganismen finden.

Mit dem Begriff Kriimel wird {iberwiegend die Aggregierungsform der biologischen Verbau-
ung zu Meso-und Makroaggregaten bezeichnet, wenn die Gebilde nach KULLMANN (1958,
S. 9) ,,abgerundete Kanten sowie rauhe, porose Oberflichen besitzen und nicht lings vorge-
bildeter Spalten aufbrechen, sondern in Mikroaggregate zerfallen, die eine Beschaffenheit
dhnlich den Mesoaggregaten aufweisen‘. Kriimel konnen nach SCHINNER/SONNLEITNER
(1996 a, S. 87) Durchmesser von < 1 - 10 mm aufweisen. Diese GroBenordnung bezeichnet
auch TEIWES (1988, S. 45) als den ,, Anteil ackerbaulich wertvoller Aggregate*. Genaue An-
gaben {liber die fiir die Ermittlung der Aggregatstabilitidt zu bevorzugenden Aggregatgroen
gibt es in der Literatur nicht. In den meisten Forschungsarbeiten wird die Aggregatstabilitét
gegeniiber Wasser im Bereich < 10 mm ermittelt (CHESTERS 1957, CZERATZKI 1957,
SUNKEL 1961 b, ASPIRAS et al. 1971, KEMPER et al. 1985, HOVELMANN/FRANKEN
1993, KANDELER/MURER 1993, MURER et al. 1993, TIPPKOTTER 1993, DEBOSZ et al.
1998).
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SEKERA/BRUNNER (1943, S. 170) bezeichnen das Vorherrschen von 1-3 mm grof3en Kri-
meln als positives Merkmal des Strukturzustands und ziehen zur Ermittlung der Aggregatstabi-
litét in ihrer Methode ,, Verschldmmungshild als qualitative Schnellmethode” die Aggregatgro-
Renklassen 1-2 mm und 2-3 mm heran.

Die Scha chenmethode nach HAMPL/KUSSEL (1994 und BESTE 1996) stellt eine schemati-
sierte Weiterentwicklung der SEKERA/BRUNNER-Methode der Aggregatverschldmmung
dar. Bel aktueller Bodenfeuchte werden Aggregate zwischen 2 und 3 mm Grof3e mit Wasser
Uberstaut. Jedes Aggregat wird nun nach folgenden Verschlammungsbildern benotet (vgl. Ka
pitel 3, Abb. 14):

- Aggregat zerfallt nicht oder nur in wenige grof3e Bruchstticke, Wasser klar Note 2
- Aggregat zerféllt in mehrere kleine Bruchstticke, Wasser noch klar Note 1
- Aggregat zerfdllt ganz, Wasser getribt Note O

Mit Hilfe der Noten l&sst sich die erreichbare Stabilitét in Prozent errechnen.

Im Gegensatz zur allgemein Ublichen Praxis der Vortrocknung der Aggregate wird die aktuelle
Bodenfeuchte bei der Methode nach HAMPL/KUSSEL (1994) beibehalten. Dieses Vorgehen
beruht auf der Zielsetzung, den Bodenzustand und die Anfaligkeit fur Verschlammung mog-
lichst aktuell abzubilden. Die aktuelle Bodenfeuchte, abhangig von Substrat und Gefligeaus-
prégung hat Auswirkung auf die Aggregatstabilitét. Die mit einer Vortrocknung erreichte Ni-
vellierung von Unterschieden stellt zum einen eine Verfalschung des Ausgangszustandes und
zum anderen eine Beeinflussung dar, die nicht den natiirlichen Belastungen im Feld entspricht.
Die Trocknung von Aggregaten kann deutliche Verénderungen des Stabilitatsverhaltens der
Aggregate durch Luftsprengung (WICHTMANN 1955, HENK 1989, AUERSWALD 1992,
POTRATZ 1993, GATH 1995, ROTH 1996), den Riickgang der Pilzhyphenldnge und der
Bakterienzahlen (WEST et a. 1987) sowie Verluste der biologischen Aktivitét (DUTZLER-
FRANZ 1977) nach sich ziehen. Bei wiederbefeuchteten Aggregaten fand WICHTMANN
(1955), dass die Stabilitét stark von der Art des vorangegangenen Trocknungsvorgangs beein-
flusst wurde.

Die nattrlichen Verhdtnisse des Aggregatzustands scheinen also durch Manipulation der Bo-
denfeuchte stark beeintréchtigt zu werden. Die Proben fir die vorliegende Arbeit wurden daher
nicht durch Trocknen oder Wiederbefeuchten auf einen gleichen Feuchtegehalt gebracht, son-
dern bei aktueller Feuchte untersucht, da die aktuelle Belastbarkeit des Bodens mit besonderer
Berlicksichtigung der biologischen Stabilisierungseffekte Uberprift werden sollte. Aufgrund
der Beeinflussung der Stabilitétseigenschaften von Aggregaten durch Kalzium-, Natrium- oder
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Chlorionen im Trinkwasser erfolgte die VerschldBmmung mdglichst naturnah mit Regenwasser
(aus dem gleichen Grund wird von KULLMANN (1956) destilliertes Wasser empfohlen). Im
Vergleich zu den heute Uberwiegend durchgefihrten Methoden der Aggregatstabilitdtsmessung
(Nalisebung DE LEENHEEER/DE BOODT 1954, KEMPER/ROSENAU 1986,
SCHLICHTING/BLUME  1995; Perkolationsmethode SEKERA/BRUNNER 1943,
BECHER/KAINZ 1983), die aufwendige Versuchsapparaturen und eine intensive Probenvor-
behandlung voraussetzen, bietet die ,, Schalchenmethode® nach HAMPL/KUSSEL (1994) fol-
gende Vorteile:

Schnelligkeit,

unmittelbare Begreifbarkeit sowie geringe Probenbehandiung,

Einfachheit in der Anwendung und Ergebnisvermittiung.
Als Ergebnis eigener Untersuchungen mit der Schélchenmethode zeigte sich aber auch hier das
Problem aller Methoden zur Messung der Aggregatstabilitét, ndmlich, dass die aleinige Pri-
fung auf Stabilitét gegentiber Wasser zu missverstandlichen und im Hinblick auf die Boden-
funktionen falschen Schlussfolgerungen fiihren kann, da auch innere Verdichtungen oder ein
hoher Tongehalt Ursache der Stabilitét sein konnen (CZERATZKI 1957, MULLA et a. 1992,
BERNARD/LEPKE 1996, BESTE 1996, ROTH 1996). Nach KULLMANN (1956) sind sol-
chermalien stabilisierte Aggregate von , geringerem landwirtschaftlichen Wert, da ihnen die
Porositét fehlt“ und nach UBA (1998) reduzieren dichte Aggregate ,,das Versorgungspotential
fur die Pflanzen aufgrund des verminderten Austauschverméogens®. Fir alle bekannten Metho-
den der Aggregatstabilitdtsmessung gilt demnach, dass sie Aussagen zur Stabilitdt zulassen,
jedoch allein keine Rickschltisse auf gute oder schlechte Struktureigenschaften von Bdden
ermdglichen.
Die Geftigebonitur liefert in der ESD Anhaltspunkte daflr, auf welche Ursache eine hohe Ag-
gregatstabilitét zurtickzufthren ist. Die Einschétzungen mit Hilfe der Vergleichsbilder sind
aber unter Umstanden nicht differenziert genug. Fur eine differenzierte Beurteilung des Gef -
ges mit Schwerpunkt auf der biologischen Aktivitét ist es von grof3er Bedeutung, in welchem
Mal3e die Stabilitdt der Aggregate auf kolloidchemische, verdichtungsbedingt physikalische,
oder biologische Faktoren zurtickzuf iihren ist. Unter Zugrundelegung der Annahme, dass poly-
eder artige, gering durchporte Aggregatformen im Vergleich zu schwammartigen, krimeligen,
porésen Aggregatformen ein geringeres Mal3 an biogener Stabilisierung aufweisen (SUNKEL
1961, BLUME/BEY ER 1996), kann die Morphologie der Aggregate Hinweise auf die Entste-
hungsform geben (vgl. Tab. 6, Kapitd 3.3.2). Die Annahme basiert auf der Beschreibung der von
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Mikroorganismen, Wurzeln und Pilzhyphen bevorzugten Porenbereiche in Makroaggregaten
>1 mm (SCHIN-NER/SONNLEITNER 1996 a, S. 98 ff.). CZERATZKI (1957) fand bei Kri-
melgrofden von 2-5 und 5-8 mm eine grofere Abhangigkeit der Aggregatstabilitdt vom Jahres-
gang der mikrobiellen Aktivitét als in der Fraktion 0,2-1 mm. Neuere Arbeiten beschreiben
einen engen Zusammenhang zwischen dem Jahresgang der Aggregatstabilitdt und der mikro-
biellen Aktivitdt (eine ausfuhrliche Literaturtibersicht findet sich bei ANDERSON 1991).
Demnach bilden grof3ere Aggregate die biologische Stabilisierungsdynamik vermutlich besser
ab. Nach TISDALL/OADES (1982), OADES (1984) und ANDERSON (1991) steigt mit der
Grol3e der Aggregate der Anteil an biogenen Stabilisierungsfaktoren an, wéhrend bei Aggrega-
ten < 2 mm kolloidchemische, chemische und physikalische Faktoren Uberwiegen (vgl. auch
CHESTERS et a. 1957). Eine daher als Vorversuch der Forschungsarbeit durchgefiihrte Test-
reithe mit Aggregaten der Grofse 2-3 mm und 3-5 mm ergab deutlichere Unterschiede zwischen
Dauerbrache- und Ackerboden bei der Gruppe 3-5 mm (vgl. Anhang, Tab. 1). Die Tests der
Aggregatstabilitat werden daher fur die Krumenhorizonte mit der Fraktion 3-5 mm durchge-
fahrt. FUr die Oberflache werden aus Griinden der Praxisndhe weiterhin 2-3 mm grof3e Aggre-
gate verwendet, da grolere Fraktionen hier kaum existierten und biologische Stabilisierungs-
mechanismen bel den Aggregaten der Oberflache aufgrund der extremen Temperatur- und

Feuchtigkeitsschwankungen in den Hintergrund treten.

2.3 Wurzeldichte

Die Durchwurzelung des Bodens steht mit dem Geflige in dynamischer Wechselbeziehung.
Wurzeln brauchen fir ein ausgeglichenes, vertikales und horizontales Wachstum das
Hohlraumsystem eines unverdichteten Gefliges, wobel die Toleranzen gegentiber Verdichtung
je nach Pflanzenart schwanken (HAUG/SCHUHMANN/FISCHBECK 1990, S. 138 ff.). Sall
die Nahrstoffversorgung der Nutzpflanze ohne chemisch-synthetische Dingemittel erreicht
werden, ist eine gute Durchwurzelung darlber hinaus von essentieller Bedeutung fur den
Ertrag. Der Ubergangsbereich von der Krume zum Unterboden ist fur die Nahrstoff- und
Wassererschlief3ung von besonderer Bedeutung (HAUG/SCHUHMANN/FISCHBECK 1990,
HARRACH/VORDERBRUGGE 1991, MEUSER 1991). Die von HAMPL/KUSSEL (1994)
in die ESD integrierte Zahlung der Wurzeldichte im Unterboden (40 cm Tiefe) beriicksichtigt
diesen Ubergang in besonderem Mal3e. Sie stellt eine Abwandliung der Bohrkernmethode nach
HELLRIEGEL (in BOHM 1979 und in KOPKE 1979) dar, bei der die austretenden Wurzel-

spitzen beider Teile eines auseinandergebrochenen Bohrkerns gezahlt werden. Nach KOPKE
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(1979) bestehen relativ enge Korrelationen zwischen der Anzahl der Wurzeln an der Bruchfla-
che und der Wurzelmasse bzw. Wurzellinge im Bohrkern. Der bei HELLRIEGEL gegebene
Bezug zum Durchmesser des Bohrers wird in der Methode nach HAMPL/KUSSEL durch ei-
nen Fldchenbezug mittels Schablone ersetzt. Die Aussagekraft von Wurzelzdhlungen mit der
Bohrkernmethode héngt aufgrund der natiirlichen Heterogenitit der Durchwurzellung stark
von der Stichprobenmenge ab (KOPKE 1979). Die ESD als Kombinations-Methode mit qua-
litativem Schwerpunkt kann allerdings nicht sehr stichprobenintensiv durchgefiihrt werden.
Eine Einschitzung der Aussagekraft der Wurzelzdhlung als Teilmethode der ESD bei geringer
Stichprobenmenge konnte nach ersten Untersuchungen (BESTE 1996) noch nicht vorgenom-

men werden.

2.4 Bodenfeuchte, Porenvolumen und Lagerungsdichte

Zur Ergénzung der durch die Gefligebonitur gewonnenen Ergebnisse werden die Standardpa-
rameter Bodenfeuchte, Porenvolumen und Lagerungsdichte mit Hilfe der gravimetrischen
Methode erhoben.

Die Bodenfeuchte beeinflusst die Gefiigeauspragung, die Aggregatstabilitidt und den Scherwi-
derstand. Diese Parameter kdnnen nur im Zusammenhang mit der Bodenfeuchte beurteilt wer-
den. Dariiber hinaus kann die Bodenfeuchte Hinweise auf das Wasseraufnahme- und Spei-
chervermogen eines Bodens geben. Neben Textur, Niederschlag und/oder Kondensation und
dem Abstand zum Grundwasser sind Pflanzendecke und Bodengefiige bewirtschaftungsab-
hingige beeinflussende Faktoren. Durch nicht angepasste Bewirtschaftung verdichtete Boden
haben bei gleichen klimatischen Voraussetzungen und gleicher Pflanzendecke eine geringere
Wasseraufnahme- und speicherkapazitit als schonend gelockerte und biologisch stabilisierte
Boden des gleichen Bodentyps. Biologisch erzeugte Mittel- und Grobporen eines ,,optimalen
Schwammgefiiges” (KUNTZE ET AL. 1994, nicht zu verwechseln mit technisch tiberlocker-
tem Geflige nach der Bodenbearbeitung) erlauben eine optimale Ausnutzung des Speicher-
vermogens bei gleichzeitig ausreichender Beliiftung und Bereitstellung von Lebensrdumen fiir
Mikroorganismen und deren Stoffwechselprozesse (LIEBEROTH 1969, MUCKENHAUSEN
1993, SCHINNER/SONNLEITNER 1996 b).

Gesamtporenvolumen und Lagerungsdichte geben substratspezifische Hinweise auf Verdich-
tungen oder Uberlockerungen. Durch die Kombination mit diesen Standardparametern lassen
sich die Ergebnisse der ESD zusitzlich besser in den Kontext anderer Bodenuntersuchungen

einordnen, da die Lagerungsdichte eine oft verwendete Bezugsgrofle ist.
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2.5 Abscherwiderstand
Der Abscherwiderstand gilt als MaB fiir die Festigkeit der Bodenstruktur (SCHAFFER 1960).

Tonanteil und Bodenfeuchte sind beeinflussende Faktoren und miissen zur Beurteilung des
Abscherwiderstands hinzugezogen werden. Abrupte Anderungen in der Dichtlagerung, wie sie
beim Pflugeinsatz am Ubergang zum Unterboden hiufig beobachtet werden, werden nach
UBA (1998) bei gleicher Bodenfeuchte gut erfasst. Nach eigenen Erfahrungen werden sie im
Vergleich mit der Ermittlung des Porenvolumens durch die Messung des Abscherwiderstandes
- gleiche Bodenfeuchte vorausgesetzt - sensibler erfasst (BESTE 1996). Die Konzentration auf
einzelne physikalische MessgroBen erscheint unter diesem Gesichtspunkt einer Kombination

in der Aussagekraft unterlegen (UBA 1998).
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3 Material und Methoden

3.1 Standort

3.1.1 Naturraumliche Grundlagen
Der Versuchsstandort liegt im zentralen Rheinhessen auf einer Anhéhe (230 m G. NN), 1 km

stidlich von Worrstadt, im Rheinhessischen Tafel- und Hugelland (vgl. Abb. 5).

Kartenausschnitt:
'TEJS:'-M AG0 Locpe i )b .
e i Eiagdehey - )
Bundesrepublik . -
Eheinhessen .L_-'

_ Deutschland =

AB1

0 10km

0 50km
(Entwurf: GREISin BESTE/HAMPL 1999)

Abb. 5: Lage der Projekt-Versuchsflachen auf dem Eichenhof in Rheinhessen

Den geogenen Untergrund des V ersuchsstandortes bilden Kalke und Mergel des Miozén. Den
nordwestlichen Teil Uberdecken pleistozéne L 6l3auflagen. Im stidostlichen Teil der Versuchs-
flache finden sich Kalkmergelschichten im Bereich der Bodenbildung. Den Kuppenbereich
(stdostlich) bilden Rendzinen, wahrend am Unterhang Kolluvium (nordwestlich) vorliegt
(BUCHMANN 1994, vgl. Abb. 6 und Anhang, Text 1). Der Boden l&sst sich insgesamt bis 60
cm Tiefe als schluffig-toniger bis toniger Lehm bezeichnen (vgl. Anhang, Tab. 29 und 46).
Aus dem wahrend der letzten Kaltzeit a's &olisches Sediment auf weiten Flachen Rheinhes-

sens zur Ablagerung gekommenen L 613 entwickelten sich unter dem Einfluss des postglazialen
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Steppenklimas und infolge der Klimaerwarmung im Holozan Schwarzerden (Tschernoseme).
Fur die Tschernoseme des Mainzer Beckens ist der hohe Carbonatgehalt im A-Horizont cha-
rakteristisch (LUDWIG 1977, MUCKENHAUSEN 1993). Die L6Rlenmbdden Rheinhessens
sind aufgrund ihrer guten Basenversorgung und dem hohen Schluffanteil sehr fruchtbar und

erreichen Bodenzahlen von 80-90.

o
%s-"‘
P

—Z

Mergel Kalkmergelboden Tonmergelb&den

Profile zu den ausgewiesenen Bodeneinheiten

Legende:
X Messpunkte

+ Parzellengrenzen (nur POB) 0 100 m

(Entwurf: VOIGT 1998 nach BUCHMANN 1996)

Abb. 6: Bodenkarte der Versuchsflachen
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Die chemische Bodenuntersuchung ergab folgende Durchschnittswerte fiir die Versuchsfla-

chen (vgl. Tab. 3, nach EMMERLING 1995 und Anhang, Tab. 47):

Tab. 3: Durchschnittliche bodenchemische Eigenschaften der Versuchsflichen POB (Ap-
Horizont)

CaCly-pH | % N, | % Corg | C/N | CAL-P;Os CAL-K,O CAL-MgO CaCOs3

mg/100g mg/100g mg/100g
7,55 0,18 1,93 | 10,7 17,6 54,9 135,9 16,0%

Die hohen Kaliumwerte werden darauf zuriickgefiihrt, dass Tonminerale bei pH-Werten von
7,5 hohe Mengen an Kalium fixieren konnen, die hohen Mg-Gehalte ergeben sich durch Mer-

gelbeimengungen im Boden (EMMERLING 1995).

Klimatisch ist Rheinhessen durch die Leelage zum Hunsriick vor direkten maritimen Kli-
maeinfliissen geschiitzt, was eine schnelle Erwdrmung im Friihjahr und eine starke Authei-
zung im Sommer mit sich bringt. Die Jahresdurchschnittstemperatur des sehr milden Klimas
betrdgt 10°C. Die orographischen Verhiltnisse fiihren infolge des Fohneffektes gleichzeitig
zu Niederschlagsarmut (500 - 600 mm im Jahr) (KANDLER 1977). Abbildung 7 zeigt die

Monatsmittelwerte von Temperatur und Niederschlag wihrend des Untersuchungszeitraums.
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Abb. 7: Monatsmittelwerte fiir Niederschlag und Temperatur wihrend des Untersuchungszeit-
raums
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3.1.2 Projekt Okologische Bodenbewirtschaftung (POB)
Das ,,Projekt Okologische Bodenbewirtschaftung* wird von der Stiftung Okologie & Land-

bau, Bad Diirkheim, gemeinsam mit der Landesanstalt fiir Pflanzenbau und Pflanzenschutz,
Mainz, durchgefiihrt und vom Ministerium fiir Landwirtschaft, Weinbau und Forsten Rhein-
land-Pfalz gefordert.

Es dient der Demonstration von Bodenbewirtschaftungsverfahren, die die Erhaltung und For-
derung des 6kologischen Gleichgewichtes von Agrar6kosystemen zum Ziel haben, sowie der
Vermittlung entsprechender Beratungsinhalte und -methoden an die staatliche Landwirt-
schaftsberatung in Rheinland-Pfalz. Projektbeginn war 1994, die geplante Laufzeit betridgt
zehn Jahre (HAMPL 1996b). Der Schwerpunkt des Projektes liegt auf der Untersuchung un-
terschiedlicher Grundbodenbearbeitungsvarianten in 6kologischer Fruchtfolge hinsichtlich
ihrer Auswirkungen auf das Okosystem Boden und ihrer Anwendbarkeit im 6kologischen
Landbau. Zur praxisnahen Demonstration und Erforschung unterschiedlicher Bodenbearbei-
tungsverfahren wurden die Versuchsparzellen in einer Ausdehnung von 12 x 100 m angelegt.
Die Kulturen einer filinfgliedrigen Ackerbaufruchtfolge (Griinbrache, Winterweizen mit
nachfolgender Zwischenfrucht, Erbsen, Winterroggen mit nachfolgender Zwischenfrucht,
Sommergerste) sind in zweifacher Wiederholung mit jeweils drei Bodenbearbeitungsvarian-
ten angelegt, so dass der Versuch insgesamt 30 Parzellen umfasst. Griinbrache und Zwi-
schenfriichte sind leguminosenbetonte Griindiingungsgemenge mit hoher Wurzelleistung zur
Bodenregeneration. Die Grundbodenbearbeitung findet im Sommer jeweils nach Getreide
statt und wird zur Stabilisierung der gelockerten Krume mit der anschlieBenden Ansaat von
Griindiingungsgemengen kombiniert. In der fiinfgliedrigen Fruchtfolge wird somit in drei von
fiinf Jahren jeweils nach Winterweizen und Winterroggen vor Zwischenfrucht sowie nach
Sommergerste vor Griinbrache die differenzierte Grundbodenbearbeitung durchgefiihrt
(HAMPL 1996b).

Varianten der Grundbodenbearbeitung:

e P Pflug (krumentief wendend in 30 cm Tiefe)

e SP Zweischichtenpflug (flach wendend in 15 cm, tief lockernd in 30 cm Tiefe)

e SG Schichtengrubber (nicht wendend, lockernd in 30 cm Tiefe)
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3.2 Versuchsanordnung
Ausgehend von den genannten Hypothesen (vgl. Kapitel 1.2) wurden zwei Versuchsansitze

mit unterschiedlichen Variationsbedingungen erstellt, um anhand der unterschiedlichen Aus-
wirkungen der Fruchtfolge und der Bodenbearbeitung die Empfindlichkeit und Eignung der
ESD zu testen:

Versuchsansatz 1:

Vergleichende Untersuchung zur Auswirkung der Fruchtfolgedynamik bei 6kologischer

Bewirtschaftung auf die Gefiigedynamik;

Versuchsansatz 2:

Vergleichende Untersuchung zur Auswirkung von Griinbrache und Roggen sowie nicht
wendender, flach wendender und krumentief wendender Grundbodenbearbeitung bei

okologischer Bewirtschaftung auf die Gefiigedynamik

Innerhalb Versuchsansatz 1 fand der Vergleich anhand der Parameter Gefiige, Aggregatmor-
phologie, Aggregatstabilitit und Bodenfeuchte statt. Die Probenahme erfolgte von Mai 1996
bis Juli 1998 im Mai und Juli 1996, im Mirz, Mai, Juli und September 1997 und im Mirz,
Mai und Juli 1998, (die Probenahmen in September 1996 und 1998 entfielen wegen heftigen
Niederschlidgen (z.T. Schnee).Die differenzierte Grundbodenbearbeitung wurde miterfasst.
Innerhalb Versuchsansatz 2 wurde in den Jahren 1996, 1997 und 1998 jeweils im Mai eine
umfassende Erweiterte Spatendiagnose vorgenommen.

Die Untersuchungen und Probenahmen fanden innerhalb des Projektes Okologische Boden-
bewirtschaftung (POB) statt.

Innerhalb des Versuchsansatzes 1 wurde auf den Versuchsflichen des POB die Fruchtfolge-
sequenz Sommergerste, Grilnbrache, Winterweizen in zweifacher Wiederholung beprobt. Die
fiir jede Frucht vorhandenen 3 Grundbodenbearbeitungsvarianten wurden dabei ebenfalls ge-
trennt erfasst (vgl. Abb. 8). Die differenzierte Grundbodenbearbeitung fand wahrend dieses
Zeitraums im Spitsommer 1996 vor der Ansaat der Griinbrache statt. Das Ausgangssubstrat

ist LoB, LoB auf Mergel bzw. LoB auf Kalk- und Tonmergel (vgl. Abb. 6).
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Abb. 8: Versuchsflichen des Versuchsansatzes 1
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Die Versuchsflichen des POB werden nach den Richtlinien der AGOL 6kologisch bewirt-
schaftet (AGOL 1998). Bis zum Herbst 1994 befanden sie sich unter integrierter Bewirt-

schaftung (vgl. Tab. 4).
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Tab. 4: Vorgeschichte der 6kologisch bewirtschafteten Flichen des POB bis 1993

schen Exkremen-

ten

Mafinahmen Okologische Bewirtschaftung Vorhergehende integrierte Bewirt-
seit 1994 schaftung bis 1993
Diingung Organische Diingung (Griindiingung, | Mineralische und organische Diin-
Stroh) gung (Kalkammonsalpeter/ Schwei-
negiille)
Grundboden- 3 Bearbeitungsvarianten, getrennt, im | wendende und nicht wendende
bearbeitung Sommer jeweils vor Griinbrache oder | Grundbodenbearbeitung nach Ein-
Zwischenfrucht schitzung, i. d. R. im Herbst
Fruchtfolge 60% Getreide, 40% Leguminosen 80% Getreide und 20% Hackfrucht,
(Griinbrache) und Zwischenfriichte ohne Zwischenfriichte (Zeitraum:
1990-1993)
Unkrautregulie- Striegel, Zwischenfriichte Chemische Unkrautregulierung
rung
Einsatz von nein ja
Bioziden
Diingung mit tieri- |nein ja (Schweinegiille)

(Quelle: HAMPL 1996b und KUSSEL 1999)

Innerhalb des Versuchsansatzes 2 wurden jeweils in den Jahren 1996, 1997 und 1998 die Par-

zellen unter Griinbrache und Roggen (zwei Wiederholungen, je drei Grundbodenbearbei-

tungsvarianten) beprobt, wobei mit den Friichten jihrlich von Parzelle zu Parzelle rotiert

wurde. Die Bodenverhiltnisse waren daher entsprechend der POB-Versuchsfliche teilweise

(v.a. im Unterboden) wechselnd (vgl. Abb. 9).
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POB- Versuchsflache

P29 || P28 ‘II P22 || P21 P18 || P17
Grunbrache 1996
I Griinbrache 1997

£ Grunbrache 1998 Block B
Roggen 1997
Roggen 1998

IIIII I‘I
!H! LT
E
Griinbrache 1997 I‘II
I.I.II | BlockA_|
Roggen 1996
Roggen 1997

Stralle

Roggen 1996
2mi12mi12m
AN I‘
Griinbrache 1996

o
Grafik: BESTE verandert nach HAMPL
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Abb. 9: Versuchsflichen des Versuchsansatzes 2

3.3 Gefiigeuntersuchung und Probenahme
In Kapitel 2 wurde auf Grundlage des wissenschaftlichen Kontextes und eigener Arbeiten

eine grundsétzliche Einschitzung der Eignung der innerhalb der ESD zum Einsatz kommen-
den Teilmethoden fiir eine Gefligebeurteilung gegeben. Als Ergebnis von Vorarbeiten
(BESTE 1996) wurden die Griinde fiir Anderungen an einzelnen Teilmethoden der ESD er-
lautert. Nachfolgend wird eine Beschreibung der in der vorliegenden Arbeit zum Einsatz ge-
kommenen Version der Teilmethoden der ESD gegeben.

Zur Probenahme der ESD wurde der Profilspaten nach HAMPL/KUSSEL verwendet, der die
Entnahme vergleichbarer Bodenziegel bis 40 cm Tiefe ermdglicht. Fiir die vorliegende Arbeit
wurde jede Parzelle an vier Punkten in den Horizonten Oberfliche (0-1 cm), Oberkrume (0-
15 cm), Unterkrume (15-30 cm) und Unterboden (30-40 cm) bonitiert und beprobt.
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An einer Stelle, die fiir den Zustand der zu untersuchenden Parzelle in Bezug auf Bewuchs
und Oberfldche représentativ ist, wurde der Profilspaten senkrecht in den Boden geschlagen.

Vor dessen offene Seite trieb man den Flachspaten in den Boden (vgl. Abb. 10).
% ' ] o P .

(Foto: HAMPL)

Abb. 10: Profil- und Flachspaten im Boden

(Foto: HAMPL)
Abb. 11: Bodenprofil auf den Diagnosestindern, Abheben des Profilspatens
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Vor dem Flachspaten wird eine kleine Grube ausgehoben und das von Profil- und Flachspaten
gehaltene Bodenprofil herausgenommen. Mit dem Flachspaten als Unterlage kann das Profil
auf zwei Diagnosestdndern platziert werden. Der Profilspaten wird vorsichtig abgehoben (vgl.
Abb. 11).

Die seitlich gestorten Bereiche werden mit Hilfe eines speziellen, grob zinkigen ,,Boden-
kamms* vorsichtig vom Bodenklotz geldst, so dass ein moglichst natiirliches Abbrockeln er-
reicht wird. Die am ,,Bodenkamm* angebrachte Zentimetermarkierung erleichtert bei Aufle-

gen auf den Klotz die Orientierung im Profil (vgl. Abb. 12).

(Foto: BESTE)

Abb. 12: Bodenprofil mit ,,Bodenkamm*

Am Bodenprofil wird nun die Durchwurzelungsintensitét in 40 cm Tiefe mittels Wurzelzéh-
lung ermittelt und eine Gefligebonitur vorgenommen. Nach der Gefligebonitur werden die
Aggregatproben fiir die Untersuchungen der Aggregate vorsichtig aus den einzelnen Hori-
zonten herausprépariert und in Schraubglidser gegeben. Die Stechzylinderproben fiir die Er-
mittlung von Bodenfeuchte, Porenvolumen und Lagerungsdichte werden in den Horizonten
Oberkrume, Unterkrume und Unterboden der Grubenwand entnommen. Alle Beurteilungen,

Messungen und Probenahmen werden im Feldprotokoll der ESD notiert (vgl. Abb. 13).
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WD/10cm2 |
WD/50cmz
WD/cmz;

Abb. 13: Feldprotokoll der ESD

3.3.1 Gefiigebonitur

Tab. 5: Gefiigebonitur fiir lehmige Boden

Horizont Erscheinungsbild Gefiigenote
Oberflache rauh, Einzelaggregate erkennbar, nicht plattig, Wurmkot, keine 5
Verschlammung, keine Krusten

- Ubergangsbereich - 4
Oberflache Aggregate verschlammt, plattig, kaum Wurmkot, beginnende Krustenbil- 3
0-1cm dung (Risse)
- Ubergangsbereich - 2
Plattige Aggregate, Krusten, Risse, Verschlammung, Versiegelung 1
Uber 80% Kriimelgefiige, bei hohem Tongehalt auch kleine Polyeder, lok- 5
ker, wenig Brockel
- Ubergangsbereich - 4
Oberkrume  Mischgefiige aus oder nach leichtem Druck Zerfall in Kriimel (kl. Polyeder) 3
0-15 cm und Brockel
- Ubergangsbereich - 2
Brockel und scharfkantige Fragmente/Klumpen mit glatter Oberflache 1
oder ungegliedertes Gefiige, kaum Kriimel
Mischgefiige aus oder nach leichtem Druck Zerfall in Kriimel (kl. Polyeder) 5
und Brockel
- Ubergangsbereich - 4
Unterkrume  Broéckel und dichte, groBere Fragmente/Klumpen mit teilw. glatten Ober- 3
15-30 cm flachen, unter leichtem Druck noch Zerfall
- Ubergangsbereich - 2
Uber 80% scharfkantige Fragmente/Klumpen, gréRere deutl. glatte Ober- 1
flachen, Kohérentgefiige
Gut durchportes Gefiige (auch Koharent- bzw. ungestortes LoRgefiige) 5
mit rauhen Oberflachen, mittelgr. Fragmente, Zerfall in Subpolyeder
- Ubergangsbereich - 4
Unterboden Wenig durchportes Gefiige, Fragmente mit groBeren, deutl. glatten Fla- 3
30-40 cm chen oder scharfkantige groBe Klumpen, erst bei starkem Druck Zerfall
- Ubergangsbereich -
GroRe, dichte Klumpen, Plattengefiige oder kaum durchportes Koharent- 1

gefiige
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Die Gefiigebeurteilung erfolgte nach der 1996 verdnderten Version (vgl. Tab. 5).

Die Einteilung der Bodenaggregate (Kriimel, Polyeder, Fragmente, Brockel und Klumpen)
lehnt sich an HASINGER (1993) an, wobei der Begriff ,,Fragment* als solcher nicht ,,kanti-
gen Gebilden zugeordnet, sondern als Oberbegriff verstanden und in der Beschreibung niher

spezifiziert wurde (vgl. Tab. 6).

Tab. 6: Merkmalseinteilung der Bodenaggregate

Bezeichnung | Durchmesser |Oberflache Form Entstehung
Kriimel einige Millimeter |rauhe Oberflache |rundlich Uberw. biolog. Aufbau-
gefiige
Polyeder einige Milimeter | glatte Oberflache | kantig Quellung/Schrumpfung,
mechanische Bearbei-
tung
Fragmente Oberbegriff fir Aggregate im Zentimeter- und Dezimeterbereich
Brockel Zentimeter - nicht | rauh, abgerun- rundlich Aufbaugefiige
uber 5 dete Kanten
Bruchflachen
rauh
Klumpen grol3e Fragmente | rauh oder glatt eher kantig, sehr | Quellung/Schrumpfung,
(Dezimeter) kompakt mechanische Bearbei-
tung

Bei der Gefiigebonitur geht es um die Beobachtung der Bodenstruktur im Gesamtzusammen-
hang. Die Beschreibung von Einzelaggregaten steht nicht im Vordergrund und ist daher we-
niger detailliert als bei der zusétzlich durchgefiihrten besonders detailliert gehaltenen Bonitur
der Morphologie der Einzelaggregate (vgl. Kapitel 3.3.2), die unter dem Binokular vorge-
nommen wurde. Der dort verwendete Merkmalscode wurde nur fiir diese besondere Untersu-
chung zusammengestellt. Die Begriffe in der Merkmalsbeschreibung der Morphologie der

Einzelaggregate stimmen zum Teil nicht mit der Gefiligebonitur {iberein.
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3.3.2 Bonitur der Mesomorphologie abgesiebter Aggregate
Wie in Kapitel 2.2 ausgefuhrt wurde, kann Uber eine differenzierte Bewertung der Aggregie-

rungsform die biologische Aktivitét von Boden a's Ursache der Aggregierung (Einschrankung:
Sandbdden und Skelettboden) besser berticksichtigt werden. Dem Aggregatstabilitatstest wur-
de daher speziell eine fur diese Forschungsarbeit entwickelte Bonitur der Aggregatmorpholo-
gie unter dem Binokular bel achtfacher Vergroferung vorangestellt (vgl. Tab. 6). Sie sollte zur
Klérung der an der Stabilisierung von Aggregaten beteiligten Faktoren beitragen und bel guter
Aussagekraft vereinfacht in die Methodik der ESD tbernommen werden.

Tab. 7: Boniturschlussal zur Untersuchung der M esomor phologie unter dem Binokular

Form: Code Oberflache: Code Poren: Code
F O P
Polyeder 1 glatt 1 keine erkennbar 0
plattig 2 rauh 2 vereinzelt 1
Subpolyeder 3 viele 2
Krimel 4
Innere Struktur: Code Hinweis auf biolog. Code
S Verbauung: B
kohéarent 1 kein Hinweis 0
(einheitl. Matrix)
aggregiert 2 org. Material, Schleim 1
(deutl. zusammenge- 0. Wurzeln
setzt) (sichtbar mitverbaut)

3.3.3 Aggregatstabilitatstest auf Wasser stabilitat
Fur die Untersuchungen an den Aggregaten werden aus dem ausgegrabenen Profilblock Pro-

ben aus den Horizonten Oberflache, Oberkrume, Unterkrume und Unterboden entnommen. Fr
die Oberflache werden Aggregate > 2 mm und < 3 mm und fur die anderen Horizonte Aggre-
gate > 3 mm und < 5 mm ausgesiebt. Je Probe werden 40 Aggregate bonitiert und auf \Wasser-
stabilitdt getestet. Dies geschieht aus den in Kapitel 2.2 genannten Grinden bei aktueller Bo-
denfeuchte. Sie werden mit elner Federstahl-Pinzette in zwel Schélchen mit je 20 Vertiefungen
gegeben und vorsichtig mit Hilfe einer Pipette mit Regenwasser (wahlweise destilliertem Was-
ser, vgl. Kapitel 2.2) Uberstaut. Nach einer Einwirkungsdauer von einer Minute werden die
entstandenen Aggregatbruchstiicke durch kurzes Klopfen an das Schalchen verteilt. Der Test
auf Aggregatstabilitét wurde durch die Entwicklung einer Zerfallsbonitur mit sieben Zerfalls-
bildern standardisiert (BESTE 1997). Die Hauptzerfallsstufen 0, 1 und 2 behalten dabei ihre
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Bedeutung (vgl. Abb. 14). Mit Hilfe der Noten l&sst sich dann die erreichbare Stabilitét in Pro-
zent errechnen (vgl. Kapitel 3.4).

stabil, Note: 2

Verschlammungsbild (Vb) 1: stabil

Vb 2: stabiles Aggregat mit wenigen kleinen Zerfalls-
teilchen

Vb 3: Zerfall in zwei gleich grol3e Teilaggregate

halb zerfallen, Note: 1

Vb 4: Zerfall in mittelgrof3e Teilaggregate

Vb 5: Zerfall in kleine Teilchen bei gleichzeitig
gelartiger Verklebung

zerfallen, Note: 0
Vb 6: vollstandiger Zerfall in kleine Teilchen

Vb 7: vollstandige Auflésung des Aggregates,

Tribung des Wassers

lcm

Abb. 14: Zerfallsbonitur des Aggregatstabilitatstests

3.3.4 Wurzeldichte
An der Unterseite des frisch ausgehobenen Bodenziegels wird die Durchwurzelungsintensitét

Abb. 15: Wur zelzahlung mit Schablone (Foto: HAMPL)
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Fiir die Wurzelzahlung wird auf die untere Abbruchkante des Bodenziegels in 40 cm Tiefe
(Unterboden) eine Schablone mit fiinf Fenstern a 10 cm? gelegt. Innerhalb der Fenster wird
mit der Lupe die Anzahl der austretenden Wurzeln gezdhlt und die Summe dann auf eine Fla-

cheneinheit von 1 cm® umgerechnet.

3.3.5 Bodenfeuchte, Porenvolumen und Lagerungsdichte (Rohdichte)
Aus den fiir die ESD ausgehobenen Bodengruben werden je Horizont, das heif3t in 7 cm Tiefe

fiir die Oberkrume, in 22 c¢cm Tiefe fiir die Unterkrume und in 35 cm Tiefe fiir den Unterbo-
den, drei ungestorte Bodenproben entnommen. Stechzylinder mit einem Volumen von 20 cm’
werden horizontal in den Boden gedriickt und dann vorsichtig herauspréipariert. Das Frisch-
gewicht wird noch am gleichen Tag ermittelt, um die Verdunstungsverluste moglichst gering
zu halten. Die Bodenfeuchte wird mit der gravimetrischen Wassergehaltsbestimmung ermit-
telt, bei der iiber den Gewichtsverlust, nach Trocknung der Bodenprobe bekannten Volumens
bei 105 °C, die ausgetriebene Wassermenge beziehungsweise das Wasservolumen bestimmt
wird. Das Porenvolumen wird aus dem Verhiltnis zwischen der Lagerungsdichte (hier Dichte
des Bodens dg -bodenkundlich: Rohdichte) und der Dichte der festen Bodensubstanz, unter
Bezugnahme auf das Gesamtvolumen errechnet (HARTGE u. HORN 1992, S. 50 ff.):

Dichte des Bodens (dg ) in gem™ = Porenvolumen in % =
GeW-Gesamtprobe - GeW-Wasser dB
- ———————x100%
Vol. Stechzylinder 2565

In der ESD werden die ungestorten Proben fiir die Ermittlung der Bodenfeuchte, Porenvolu-
men und Lagerungsdichte mittels 20 cm® -Stechzylindern entnommen, anstatt wie iiblich mit
100 cm’ -Stechzylindern, um den Probenahmeaufwand zu reduzieren. Vergleichsuntersu-
chungen mit 100 cm’ -Stechzylindern ergaben keine Unterschiede in den Ergebnissen

(BESTE 1996).

3.3.6 Abscherwiderstand
In unmittelbarer Ndhe zur Bodengrube der ESD wird mit einem Fliigelbohrer, der in den Bo-

den jeweils bis zur gewlinschten Horizonttiefe eingetrieben wird, zweimal der Abscherwider-

stand gemessen (vgl. Abb. 16).
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1 = Stahlschaft
2 = Metallflugel

FTcm

TR, =
2 10¢cm
'

-
F"c Sm

3 = Drehmomentschliissel mit Skala

(Quelle: SCHAFFER 1960)

Abb. 16: Abscherwiderstandmesser

Mittels eines aufsetzbaren Drehmomentschliissels mit MeBskala wird das maximale

Drehmoment ermittelt, welches zur Uberwindung des Scherwiderstandes nétig ist. Es wird in

Newton-Meter angegeben.

3.4 Statistik

Die Stichprobenanzahl und Anzahl an Einzelwerten je beprobter Parzelle fiir die unterschied-

lichen Parameter sind Tabelle 7 zu entnehmen. Die Wiederholungsanzahl betragt zwei (Block

A und B).

Tab. 8: Messpunkte und Stichproben pro Parzelle

Parameter Messpunkte | Bonitur/Proben/Messungen n je Horizont
pro Parzelle | pro Horizont pro Parzelle

Gefligenote 4 1 4
Aggregatstabilitit u.
-morphologie 4 40 Aggregate 160
Wurzeldichte 4 1 (nur Unterboden) 4
Bodenfeuchte, Versuchsansatz 1:
Porenvolumen, 4 1 gestorte Probe (nur Bodenfeuchte) |4
Lagerungsdichte

Versuchsansatz A2:

3 Stechzylinder 12
Abscherwiderstand 8 1 8
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Die Vergleiche der Mittelwerte wurden in Form einfaktorieller (Bodentiefe, Kapitel 4.2.1)

bzw. multifaktorieller Varianzanalysen (ANOVAS) mit Hilfe des Statistikprogramms SPSS

fur WINDOWS und einer Gruppensortierung nach DUNCAN (bei mehr als zwel Faktorstufen)

vorgenommen. Der Vergleich des Ausgangssubstrates (Kapitel 4.2.2) erfolgte mit einem einfa

chen t-Test. Die jeweilige Anzahl der in die statistischen Berechnungen eingehenden Félle in

Abhangigkeit der Faktorenkombination und den Faktorstufen sowie die statistischen Details

der Varianzanalysen und t-Tests sind im Anhang fur jede Analyse aufgelistet.

Untersuchte Faktorvarianten fir Versuchsansatz 1 und 2:

1. Frucht (Versuchsansatz 1: 3 Fruchtwechsel = Jahr, gleiche Parzellen; Versuchsansatz 2: 2
Fruchtarten, jedes Jahr, Parzellenwechsel)

2. Bodenbearbeitung (3: Pflug, Schichtenpflug, Schichtengrubber)

3. Bodenfeuchteklassen (3: <15%, 15-20%, >20% Bodenfeuchte)

4. Block (2: Blécke A und B)

Die Bodenfeuchte liefert in der klassifizierten Form Faktorstufen und kann daher ebenfalls a's

Einflussfaktor in die Analyse eingehen (HOFFMANN 2000). Das Signifikanzniveau betrégt

jeweils p < 0,05. Signifikant unterschiedliche Mittelwerte der untersuchten Gruppen sind in

Tabellen (jeweils Zeilenweise) mit unterschiedlichen Buchstaben (a, b, ¢) gekennzeichnet.

Von den in jeder Vergleichsgruppe vergebenen Gefligenoten werden einfache Mittelwerte ge-
bildet.

Der Wert der Aggregatstabilitét in Prozent fur jede Stichprobe bezieht sich jeweils auf das Er-
gebnis der 40 je Horizont und je Stichprobe getesteten Einzelaggregate. Der maximal erreich-
bare Stabilitdtswert einer Stichprobe mit der Hochstbonitur “2” fir jedes getestete Aggregat
betragt demnach 80. Dieser Wert steht fir 100% Stabilitdt. Die darunter erreichten Stabilitéts-

werte wurden dazu in Prozent gesetzt.

Die Aggregatmorphologie wird mittels der Mesostruktrurvariable “AGGRUPP3” verglichen.
Diese Variable hat eine Spannweite von 1-3. Der Wert 1 steht dabei fur polyedrige, dichte Ag-
gregate, der Wert 2 fir Aggregate des Subpolyedertyps und der Wert 3 fir krimelige Aggrega-
te, entsprechend der Klassifikation der Aggregate in Kapitel 4.1 (vgl. auch Abb. 18-21). Je
hoher der Mittelwert der Variable “AGGRUPP3” fur eine untersuchte Gruppe an 3 heranreicht
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ist, desto hoher ist der Anteil krimeliger Aggregate in den Stichproben; je ndher der Wert sich
gegen 1 bewegt, desto hoher ist der Antell polyedrischer, dichter Aggregate.

Fir die zwei unterschiedlichsten der drel gebildeten Typengruppen der Aggregate, den Polye-
der- und den Krumeltyp, (vgl. Kapitel 4.1), wurde fur die untersuchten Einflussfaktoren die
Wasserstabilitét getrennt erfasst. Mit der Bezeichnung Wasserstabilitét ist die Bonitur des
Wasserverschlammungstests (vgl. Abb. 14, Kapitel 3.3) fir jedes einzelne Aggregat (jewells
“0” oder “1” oder “2") bezeichnet. Der Mittelwert liegt fir eine untersuchte Gruppe demnach
zwischen 0 und 2. Je hoher er ist, desto mehr Aggregate waren stabil, je niedriger er ist, desto
mehr der untersuchten Aggregate waren instabil. Kriimeltyp und vor alem Polyedertyp stellen
nur relativ geringe Anteile des Stichprobensatzes (vgl. Abb. 21). Vor allem bei der Erhebung
der Stabilitét des Polyedertyps kam es daher bel der Mittelwertbildung fir die untersuchten
Gruppen zu zum Teil geringeren n-Werten, wenn zuwenig Polyeder in den zur Mittelwertbil-
dung herangezogenen Stichprobensatzen vorhanden waren. Dies bedingt die teilweise von der
Gesamtberechnungs-Grundgesamtheit abweichenden n-Werte fir die Berechnungen der Was-
serstabilitét der Kriimel und der Wasserstabilitét der Polyeder (vgl. Tabelle 14).

Die Lagerungsdichte wird mit dem jeweiligen Mittelwert in g/cm™ angegeben; entsprechend
der Abscherwiderstand in Newton Meter (Nm).

Fir die Wurzeldichte wird der Mittelwert in ,, Anzahl der Wurzeln pro cm® angegeben.

Aufgrund der Datenmenge wurde auf eine Darstellung der Ergebnisse fur die Oberflache ver-
zichtet. Die Gefligeeigenschaften der Oberflache werden in der Regel stark durch die Einwir-
kung von Niederschlag und Temperatur beeinflusst, wahrend die biologische Aktivitét - um
deren indirekte Erfassung es in dieser Arbeit geht - eine geringere Rolle spielt. Aufgrund der
Bodenbedeckung waren unter Grinbrache die Werte der Aggregatstabilitét in der Regel hther
als unter Roggen (BESTE 1997 b-1999), was SIEGRIST (1995) ahnlich feststellen konnte.
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4 Ergebnisse und Diskussion

4.1 Klassifikation der Aggregatein Typengruppen und Test auf Stabilitat

Die Bonitur der Aggregatmorphologie unter dem Binokular ergab bestimmte sich wiederho-
lende Merkmalskombinationen. Nach der Haufigkeit ihres Erscheinens sowie nach strukturel-
len und 6kol ogischen Gesichtspunkten wurden daher die tber 44.000 auf ihre Morphologie hin
untersuchten Einzelaggregate aus den Versuchsansdtzen 1 und 2 zunéachst in acht morpholo-
gisch unterscheidbare Aggregattypengruppen zusammengefasst, die sich aus der Beobachtung
ergaben. Mit den Merkmalen ,,Form”, ,, Oberflchenbeschaffenheit” und ,, Poren” lief3 sich der
Stichprobensatz gut in unterschiedliche Merkmalstypen gliedern (vgl. Abb. 17). Wie aus der
Korrelationsmatrix (vgl. Tab. 9) hervorgeht, wird das Merkmal ,, Innere Struktur® mittels der
drei oben genannten Merkmale ausreichend erfasst. Das Merkmal ,,Hinweis auf biologische
Verbauung® stimmte wiederum weitestgehend mit der Ausprégung ,,viele® des Merkmals ,, Po-

ren“ und der Auspragung ,,aggregiert” des Merkmals ,, Innere Struktur” Uberein.

Tab. 9: Korrelationsmatrix fir die Merkmale der Aggregatmor phologie

Form Oberflache Poren Struktur
Form
Oberflache 0,40%*
Poren 0,62**  0,31**
Struktur 0,62** 0,23** 0,80**
Hinw. auf biolog. Verbauung 0,18** 0,10** 0,24** 0,22**

Aggregate der Horizonte Oberkrume, Unterkrume und Unterboden, n = 43348

** Signifikanzniveau von 0,01 (2-seitiQ)

Hauptkriterium der aufsteigenden Einteilung der acht Gruppen waren neben diesen Uber-
schneidungen der Merkmale morphol ogische Zeichen fir biologische Aktivitét. Beispielsweise
lasst eine rauhe Oberflache aufgrund der vergrofl3erten Flache eine hohere Intensitét an Stoff-
wechselvorgéngen zu. Und je mehr Poren ein Aggregat besitzt (je deutlicher zusammengesetzt,
d.h. aggregiert es ist), desto mehr Mikrohabitate weist es fir Kleinorganismen auf. Regen-
wurmkot stellt as deutliches Produkt biologischer Aktivitét hier eine morphologische Aus-

nahme dar. Regenwurmkot besitzt in der Regel eine glatte Oberfléache und wenig bis keine Po-
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ren, ist jedoch ein strukturphysiologisch positives Zeichen fur biologische Aktivitét. Er erhielt
daher einen Sondercode und wurde bel der Zusammenfassung den Kriimeln zugeordnet.

Merkmal sbeschreibung der acht Typengruppen:

1. Polyeder, glatt, keine Poren 5. Subpolyeder, rauh, wenig Poren
2. Polyeder, glatt, wenig Poren 6. Subpolyeder, rauh, viele Poren
3. Subpolyeder, glatt, keine Poren 7. Regenwurmkot

4. Subpolyeder, glatt, wenig Poren 8. Kriimel, rauh, viele Poren

Durch diese Gruppeneinteilung werden 96 Prozent aller Félle erfasst (vgl. Abb. 17).
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Abb. 17: Haufigkeit der acht Aggregattypengruppen

Um die funktionsokologisch wichtigen Unterschiede in der Mesomorphologie pragnanter er-
fassen und Ubersichtlicher darstellen zu kdnnen, wurden die acht Merkmal stypen nochmals in
drei Typengruppen, “Polyedertyp”, “ Subpolyedertyp” und “Krimeltyp” zusammengefasst. Die
folgende Aufstellung beinhaltet die Zusammenfassung der acht Typengruppen in drei Typen-
gruppen. Die Abbildungen 19-21 zeigen charakteristische Beispiele von Aggregaten jeder
Gruppe.
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Polyedertyp

1. Polyeder, glatt, keine Poren
2. Polyeder, glatt, wenig Poren

Abb. 18: Beispiel: Polyeder, glatt,
keine Poren (@ 4 cm)

Subpolyedertyp
3. Subpolyeder, glatt, keine Poren
4. Subpolyeder, glatt, wenig Poren

5. Subpolyeder, rauh, wenig Poren

Abb. 19: Beispiel: Subpolyeder, glatt,
wenig Poren (2 4 cm)

Kriimeltyp

6. Subpolyeder, rauh, viele Poren
7. Regenwurmkot

8. Kriimel, rauh, viele Poren

Abb. 20: Beispiel: Kriimel, rauh, viele
Poren (@ 4 cm)
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Abbildung 21 zeigt die Gruppengréflen der drei Gruppen Polyeder- Subpolyeder- und Krii-
meltyp.
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Abb. 21: Haufigkeitsverteilung der zusammengefassten drei Aggregattypengruppen

Wihrend in der Klassifizierung der drei genannten Gruppen (Variable ,,AGGRUP 3”) der
mengenmafig vorherrschende Anteil an Aggregaten der Subpolyeder-Typengruppe (Merk-
malscode 2) angehort, stellen Kriimel- (Merkmalscode 3) und Polyedertyp (Merkmalscode 1)
geringere Anteile an der Gesamtstichprobe. Dies ldsst sich zum groB3en Teil mit der groeren
morphologischen Bandbreite an Merkmalen fiir den Subpolyedertyp erklaren. Wéhrend der
Polyedertyp mit der Definition “glatt” und “scharfkantig” und der Kriimeltyp mit der Defini-
tion “rauh”, “aggregiert” und “viele Poren” sehr eindeutig festgelegt wird, lasst die Subpolye-
dertypengruppe schon unter dem Begriff Subpolyeder fiir “Form” mehrere unterschiedliche
Einordnungen zu und vereinigt dariiber hinaus mehrere Stufen der Merkmale Oberfléche
(“glatt” und “rauh”) und Poren (“keine” bis “wenig”) auf sich. Dies fithrt dazu, dass diese
Gruppe als Pool fiir relativ (im Vergleich zu den beiden anderen Gruppen) heterogene Aggre-
gattypen fungiert. Mit dem Mittelwert der Variable ,,AGGRUP 3 als Strukturindikator ldsst
sich ein Vorherrschen von Aggregaten des Kriimeltyps oder des Polyedertyps relativ zueinan-
der charakterisieren, da eine Verdnderung des Mittelwertes gut mit dem Verhéltnis Kriimelty-

panteil zu Polyedertypanteil {ibereinstimmt.
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Um zu kléren, ob die morphologischen Typengruppen grundsétzlich unterschiedliche Stabili-
tat aufweisen, wurden die Aggregate (getrennt nach den Versuchsansitzen 1 und 2) nach Ty-
pengruppen auf ihre Stabilititseigenschaften getestet (vgl. Tab. 10). Versuchsansatz 1 mit
Jahresdynamik und Fruchtwechsel sowie Versuchsansatz 2 ohne jahreszeitliche Dynamik und
Fruchtwechsel, dafiir mit Flachenwechsel (vgl. Abb. 8 und 9, Kapitel 3.2) weisen die gleichen
Unterschiede in der Wasserstabilitit der Typengruppen untereinander auf. Die Stabilititsei-
genschaften verhalten sich vom Polyedertyp liber den Subpolyedertyp zum Kriimeltyp abfal-

lend, wobei die Unterschiede zwischen den Gruppen jeweils signifikant sind.

Tab. 10: Wasserstabilitit (Bonitur 0-2%) der Typengruppen, Versuchsansitze 1 und 2*

Polyedertyp Subpolyedertyp  Kriimeltyp
Versuchsansatz 1, n = 24815 1,4a 1,3b I,1c
Versuchsansatz 2, n = 16118 14a 1,2b 0,9c

* wie in Kapitel 3.3.3, Tab. 6 und Abb. 14 beschrieben
* Berechnung vgl. Anhang, Tab. 2 u. 3
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4.2 Einfluss differenzierter Beobachtungs- bzw. Standortbedingungen auf die mit der
ESD erfassten Parameter

Um den Einfluss der Bewirtschaftungsfaktoren auf die Parameter der ESD besser beurteilen
zu konnen, soll im folgenden zunéchst der Einfluss der Beobachtungs- und Standortbedin-
gungen Bodentiefe, Ausgangssubstrat und Bodenfeuchte auf die Parameter der ESD niher
betrachtet werden. Die Ergebnisse werden aufgrund der unterschiedlichen Parzellenlage zu
den Bodeneinheiten bei Versuchsansatz 2 und den unterschiedlichen Probenahmeterminen bei
Versuchsansatz 1 (Bodenfeuchte) getrennt nach Versuchsansitzen dargestellt (vgl. Abb. 8
und 9, Kapitel 3.2). In Kapitel 4.4 folgt dann die Darstellung der Ergebnisse fiir die Einfluss-
faktoren der Bewirtschaftung (Fruchtfolgesequenz, Fruchtartenvergleich, differenzierte

Grundbodenbearbeitung).

4.2.1 Bodentiefe
Der Vergleich der Mittelwerte fiir die verschiedenen Bodenhorizonte erfolgte mit Hilfe einer

einfaktoriellen Varianzanalyse. Hierfiir gingen sdmtliche Faktorvarianten und Probenahme-

termine beider Versuchsansitze in die Berechnungen ein (vgl. Anhang, Tabellen 4-7).

GEFUGENOTE

Hinsichtlich der Bodentiefe erreicht der Unterboden den oberen Bereich des Gefligebewer-
tungsmassstabs (Durchschnittsnote 3,9). Die Mittelwerte fiir Ober- und Unterkrume bewegen
sich im mittleren Bewertungsbereich (Durchschnittsnote 3,4 - 3,6, vgl. Tab. 10). Aufgrund
der unterschiedlichen Bewertungsmassstibe der Horizonte ist ein Test auf Signifikanz nicht
angebracht. Bleibt fiir beide Versuchsansétze festzuhalten, dass der Unterboden einem opti-

malen Gefiigezustand ndher kommt als Ober- und Unterkrume (Tab. 11).

Tab. 11: Gefiigenote (1-5%) in Abhiingigkeit von der Bodentiefe, Versuchsansitze 1 und 2*

Oberkrume Unterkrume Unterboden
Versuchsansatz 1, n = 162 3,6 34 3,9
Versuchsansatz 2, n = 108 33 33 3,7

* wie in Kapitel 3.3.1, Tab. 5 beschrieben
* Berechnung vgl. Anhang, Tab. 4 u.5



Kapitel 4 Ergebnisse und Diskussion 45

AGGREGATSTABILITAT
Die Aggregatstabilitdt ist in Versuchsansatz 1 und 2 in den beiden oberen Horizonten im

Mittel signifikant hoher als im Unterboden (Tab. 12).
Tab. 12: Aggregatstabilitiit (in % *) in Abhingigkeit von der Bodentiefe,

Versuchsansitze 1 und 2°

Oberkrume Unterkrume Unterboden
Versuchsansatz 1, n = 162 72,5 a 70,3 a 476 b
Versuchsansatz 2, n = 108 67,8 a 62,9 a 49,1 b

* % der max. erreichbaren Aggregatstabilitdt, wie in Kapitel 3.3.3, Abb. 14 und Kapitel 3.4 beschrie-
ben
“ Berechnung vgl. Anhang, Tab. 4 u. 5

AGGREGATMORPHOLOGIE

Die Mittelwerte der Mesostrukturvariable ,,AGGRUPP 3%, in der die drei Gruppen der Ag-
gregatmorphologie (Polyeder - 1, Subpolyeder - 2 und Kriimel - 3) zusammengefasst sind,
zeigen fiir Versuchsansatz 1 signifikant in Ober- und Unterkrume einen hoheren Anteil an
kriimeligen Aggregaten (je ndher der Wert an 1 liegt, desto mehr Polyeder; je ndher er an 3
liegt, desto mehr Kriimel wurden bonitiert, vgl. Kapitel 3.4 und 4.1) (Tab. 13).

Tab. 13: Mesostrukturvariable ,,AGGRUPP 3% (1-3*) in Abhiingigkeit von der Bodentiefe,

Versuchsansitze 1 und 2*

Oberkrume Unterkrume  Unterboden
Versuchsansatz 1, n = 163 2,18 a 2,17 a 2,070
Versuchsansatz 2, n=110 2,13 2,12 2,07

* wie in Kapitel 3.4 und 4.1 beschrieben
* Berechnung vgl. Anhang, Tab. 6 u. 7

WASSERSTABILITAT POLYEDER UND KRUMEL

Die Wasserstabilitit (je ndher der Wert an 0 liegt, desto mehr zerfallene Aggregate; je ndher
er an 2 liegt, desto mehr stabile Aggregate wurden bonitiert) der beiden Typengruppen ist
entsprechend der Gesamtaggregatstabilitdt (vgl. Tab. 12) im Unterboden signifikant geringer.
Die Gruppe der Kriimel ist dabei insgesamt weniger stabil (Tab. 14).
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Tab. 14: Wasser stabilitat (Bonitur 0-2*) der Typengruppen in Abhangigkeit von der Bodentiefe,
Versuchsansitze 1 und 2°

Versuchs- Ober- Unter- Unter- |Versuchs- Ober- Unter- Unter-
ansatz 1 krume krume boden |ansatz?2 krume krume boden

Pn=140 | 1,71a 159a 1,25b [P,n=104| 165a 1,52 a 1,31b
K,n=162| 124a 1,16a 081b [K,n=107| 11la 0,96 a 0,70b

P = Polyedertyp, K = Kriimeltyp
* wiein Kapitel 3.3.3, Tab. 7 und Abb. 14 beschrieben
4 Berechnung vgl. Anhang, Tab. 6 u. 7

LAGERUNGSDICHTE, ABSCHERWIDERSTAND UND WURZELDICHTE
Die nur in Versuchsansatz 2 erhobenen Parameter Lagerungsdichte und Abscherwiderstand
zeigen mit zunehmender Bodentiefe signifikant ansteigende Werte (Tab. 15).

Tab. 15: Lagerungsdichte und Abscherwider stand in Abhéngigkeit von der Bodentiefe,
Versuchsansatz 2°

n= 108 Oberkrume Unterkrume Unterboden
Lagerungsdichtein g-cm™ 1,28 a 1,32b 1,39¢
Abscherwiderstand in Nm 32a 67b 118 c

& Berechnung vgl. Anhang, Tab. 5

Die Wurzeldichte wurde nur im Unterboden gezahlt und kann daher hier nicht differenziert
betrachtet werden.

4.2.2 Ausgangssubstrat

Um den Einfluss des Ausgangssubstrats auf die Parameter untersuchen zu konnen, wurden die
Stichproben in zwel Gruppen von Bodeneinheiten zusammengefasst. Gruppe 1 vereint Proben
von Standorten auf Léss und Loss Uber Mergel und Gruppe 2 Proben von Standorten auf Kalk-
und Tonmergel. Beim Vergleich der Ausgangssubstrate wurden alle Stichproben einer Gruppe
(alle Faktorvarianten und Probenahmetermine) als Wiederholung verrechnet. Wéhrend bel
Versuchsansatz 1 beide Gruppen mit der gleichen Stichprobenanzahl vertreten sind (die in
jedem Jahr gleichen untersuchten Parzellen des Versuchsansatzes 1 der Blocke A und B
erstrecken sich jewells zur Hafte auf beide Bodeneinheiten, vgl. Abb. 6 und 8, Kapitel 3), va
riiert der Anteil an Stichproben der ersten und zweiten Bodeneinheit bei Versuchsansatz 2
stérker (die beprobten Parzellen und damit die Probenahmestandorte rotierten mit den Jahren
Uber die Versuchsflache), d.h. die Stichproben sind bezuiglich des Ausgangssubstrates (in Ver-
suchsansatz 2) ungleich grof3 (vgl. Abb. 6 und 9, Kapitd 3). Fir Versuchsansatz 2 zeigten sich bel
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keinem der Parameter der ESD (Gefligenote, Aggregatstabilitét, Lagerungsdichte und Ab-
scherwiderstand) signifikante Unterschiede abhéngig vom Ausgangssubstrat. Der Vergleich
der detaillierten Strukturuntersuchung (Mesostruktur und Stabilitét der Typengruppen Polye-
der und Kriimel) lieferte schwach ausgepragte Unterschiede beziiglich des Ausgangssubstrates
mit gleichen Tendenzen wiein Versuchsansatz 1. Die Ergebnisse fir Versuchsansatz 2 sind im
Anhang in den Tabellen 9 und 11 zu finden.

GEFUGENOTE

Die Gruppe ,Kak- und Tonmergel“ zeigt in Versuchsansatz 1 in der Unterkrume signifikant
und in den Ubrigen Horizonten tendenziell etwas hohere Gefligenoten als die Gruppe ,, L6ss
und Ldss 0. Mergel“ (Tab. 16).

Tab. 16: Gefligenote (0-5%) in Abhangigkeit vom Ausgangssubstrat, Ver suchsansatz 1°

n= 108 Loss und Loss U. Mergel Kalk- und Tonmergel
Oberkrume 35 3,7
Unterkrume 32a 35b
Unterboden 3,8 39

* wiein Kapitel 3.3.1, Tab. 5 beschrieben
 Berechnung vgl. Anhang, Tab. 8

AGGREGATSTABILITAT

Bei der Aggregatstabilitét in Prozent ist der Unterschied zwischen den beiden Ausgangssub-
straten am deutlichsten. Die Gruppe ,,Kak- und Tonmergel“ hat in Versuchsansatz 1 signifi-
kant hohere Prozentwerte der Aggregatstabilitét als die Gruppe ,,L6ss und Ldss 0. Mergel”
(Tab. 17).

Tab. 17: Aggregatstabilitat (in %*) in Abhangigkeit vom Ausgangssubstrat, Ver suchsansatz 1*

n= 108 Loss und Léss U. Mergel Kalk- und Tonmergel
Oberkrume 69,2 a 759b
Unterkrume 65,3 a 755b
Unterboden 414a 53,8b

* 0% der max. erreichbaren Aggregatstabilitét, wie in Kapitel 3.3.3, Abb. 14 und Kapitel 3.4 beschrie-
ben
& Berechnung vgl. Anhang, Tab. 8
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AGGREGATMORPHOLOGIE
In der Ausprigung der Mesostruktur gibt es in Versuchsansatz 1 und 2 keine Unterschiede
abhéngig vom Ausgangssubstrat (vgl. Anhang, Tabellen 10 u. 11). Dies bedeutet, keines der

beiden Ausgangssubstrate zeigt eine Mesostruktur mit hoherem Kriimelgehalt.

WASSERSTABILITAT POLYEDER UND KRUMEL

Bei den Kalk- und Tonmergelproben zeigen Polyeder und Kriimel tendenziell (Signifikanzen
sind bei den zum Teil geringen Unterschieden in der Aussagekraft mit Vorbehalt zu betrach-
ten) hohere Mittelwerte der Wasserstabilitidt. Diese Beobachtung ist (auch unabhéngig von
Signifikanzen bei grosserer n) beim Kriimeltyp deutlicher ausgeprégt als beim Polyedertyp.
Letzterer zeigt eine schwichere Beeinflussung der Wasserstabilitdt durch die Ausgangssub-

strate (Tab. 18).

Tab. 18: Wasserstabilitit (0-2*) der Typengruppen in Abhingigkeit vom Ausgangssubstrat,
Versuchsansatz 1"

Léss und Loss ii. Kalk- und Ton-

Mergel mergel

Oberkrume | Polyedertyp, n =432 1,68 1,69
Kriimeltyp, n = 1907 1,10 a 1,23 b

Unterkrume | Polyedertyp, n =277 1,55 1,50
Kriimeltyp, n = 1660 0,94 a 1,26 b
Unterboden | Polyedertyp, n =288 0,77 a 1,05b
Kriimeltyp, n = 827 0,75 a 091Db

* wie in Kapitel 3.3.3, Tab. 7 und Abb. 14 beschrieben
* Berechnung vgl. Anhang, Tab. 10

4.2.3 Bodenfeuchte
Trotz vergleichbarer Spannweiten und Mittelwerte (Tab. 19) zeigen die Bodenfeuchtewerte in

Versuchsansatz 1 je nach Probenahmetermin, also jahreszeitlich, sehr unterschiedliche Spek-

tren (vgl. Anhang, Tab. 12).

Tab. 19: Spannweiten und Mittelwerte der Bodenfeuchte, Versuchsansétze 1 und 2

Minimum Mittelwert Maximum

Versuchsansatz 1 7,8 17,2 29,9
Versuchsansatz 2 10,0 17,0 25,2
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Fiir Versuchsansatz 2 wurden alle Termine und Faktorvarianten in die mehrfaktorielle Vari-
anzanalyse einbezogen.

Um bei Versuchsansatz 1 den Einfluss des gesamten Bodenfeuchtespektrums auf die unter-
suchten Parameter beurteilen zu konnen, wurden die Probenahmen der Jahre 1997 und 1998
in einer mehrfaktoriellen Varianzanalyse verrechnet, da hier die drei Probenahmetermine
Mairz, Mai und Juli fiir zwei Jahre vertreten sind (beim Septembertermin ist keine Jahreswie-
derholung vorhanden, daher blieb er aullen vor). In beiden Jahren liegt eine vergleichbare
Niederschlagsmenge und -verteilung vor. Die Friichte Griinbrache (1997) und Winterweizen
(1998) unterscheiden sich in der mittleren Bodenfeuchte in der Oberkrume nicht, in Unter-
krume und Unterboden zeigt der Boden unter Winterweizen etwas trockenere Werte (vgl.
Anhang, Tab. 42).

Bei der Untersuchung des Einflusses der Bodenfeuchte auf die Parameter der ESD und die
Mesomorphologie im Durchschnitt der zwei Jahre 1997 und 1998 insgesamt lassen sich so fiir
Versuchsansatz 1 jahreszeitliche Effekte (jahreszeitlich bedingt unterschiedliche Boden-
feuchte, Pflanzenwachstum, Wurzelwachstum, jahreszeitliche Dynamik der biologischen Ak-
tivitdt etc.) jedoch nicht vom Effekt unterschiedlicher Bodenfeuchte trennen. Um einen mog-
lichen Zusammenhang zwischen der unterschiedlichen Bodenfeuchte der einzelnen Stichpro-
ben und deren Bewertung bzw. Messung in den Parametern zu kldren, wurden fiir den Ver-
suchsansatz 1 zusitzlich Korrelationen der Bodenfeuchte mit den untersuchten Parametern
der ESD fiir die einzelnen jahreszeitlich unterschiedlichen Probenahmetermine (im Durch-
schnitt der zwei Jahre) gerechnet.

Fiir die varianzanalytische Berechnung der Beeinflussung der Parameter der ESD durch die
Bodenfeuchte waren Bodenfeuchteklassen zu bilden. Fiir eine Erfassung der Verteilung der
Bodenfeuchtewerte von Versuchsansatz 1 und 2 erwies sich eine Einteilung in drei Klassen
als sinnvoll: Klasse 1: < 15%, Klasse 2: 15-20% und Klasse 3: > 20%. Fiir eine groBere (dif-
ferenziertere) Gruppenbildung (beispielsweise fiinf Gruppen), streute die Verteilung der
Werte zu eng um den Mittelwert, was bei fiinf Gruppen zu sehr ungleichen Gruppengrofien
gefiihrt hitte. So konnten fiir die nach Jahreszeiten getrennte Uberpriifung des Zusammen-
hangs Bodenfeuchte der Stichproben und Parameterergebnis fiir Versuchsansatz 1 diese Bo-
denfeuchteklassen nicht in einer Varianzanalyse verrechnet werden, da fiir verschiedene Ter-
mine ein oder zwei Klassen nicht geniigend Félle aufweisen (in der Oberkrume zeigen die
Werte fiir die Mérzprobenahmen im Durchschnitt der zwei Jahre eine Spannweite von 19,6
bis 29,9% Bodenfeuchte; fiir die Juliprobenahmen dagegen nur eine von 12,4 bis 17,9% Bo-
denfeuchte).
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Daher wurden Korrelationen mit dem gesamten Bodenfeuchtespektrum des jeweiligen Ter-
mins (fiir 1997-1998) fiir alle Stichproben gerechnet. Die Ergebnisse finden sich im Anhang
unter Tabelle 14 und 15.

GEFUGENOTE

Versuchsansatz 1 zeigt in Ober- und Unterkrume einen deutlichen Anstieg der Gefiigenoten
in Bodenfeuchteklasse 3, iiber 20%. Das heif3t, bei hoher Bodenfeuchte sind fiir Ober- und
Unterkrume bessere Gefiigenoten vergeben worden. Der Unterboden zeigt keine unterschied-
lichen Gefiigenoten abhédngig von der Bodenfeuchte.

Die mittleren Gefiigenoten des Versuchsansatzes 2 sind insgesamt niedriger und zeigen eine
deutlich geringere Abhédngigkeit von der Bodenfeuchte. Die Tendenz zu hoheren Gefiigenoten
bei Bodenfeuchtewerten iiber 20% wiederholt sich allerdings bei den Proben der Oberkrume.
In Unterkrume und Unterboden besteht in Versuchsansatz 2 kein Zusammenhang zwischen

Bodenfeuchte und Gefiigenote (Tab. 20).

Tab. 20: Gefiigenote (1-5*) der Horizonte in Abhéingigkeit von der Bodenfeuchte, Versuchsan-
sitze 1 und 2*

Versuchsansatz 1, n = 108 <15% 15-20% >20%
Oberkrume 3,48 a 321a 4,53 b
Unterkrume 3,20 a 3,32 a 3,65b
Unterboden 3,92 3,80 3,85
Versuchsansatz 2, n = 108 <15% 15-20% >20%
Oberkrume 3,30 a 3,03a 3,95b
Unterkrume zu wenig Félle 3,29 3,15
Unterboden 3,33 3,67 zu wenig Fille

* wie in Kapitel 3.3.1, Tab. 5 beschrieben
“ Berechnung vgl. Anhang, Tab. 13 u. 16

Die Berechnung der Korrelationen fiir die einzelnen Stichproben ergab in Einzelfdllen einen
Zusammenhang von Bodenfeuchte und Gefiigenote innerhalb der Jahreszeiten, jedoch keine
deutlichen Tendenzen (vgl. Anhang, Tabellen 14 und 15).

Abbildung 24 ist zu entnehmen, dass in Versuchsansatz 1 in der Oberkrume der Zusammen-
hang hohe Bodenfeuchte - hohe Gefiigenote deutlich mit dem Verlauf der Jahresdynamik ver-
bunden ist. Das gesamte Bodenfeuchtespektrum liegt im Mittel im Mérz tiber 20%. Die hoch-
sten mittleren Bodenfeuchtewerte fallen im Médrz 1997 und Mérz 1998 mit den hochsten

mittleren Gefiigenoten zusammen.
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Abb. 22: Bodenfeuchte und Gefiigenote in der Oberkrume fiir die verrechneten Probenahme-
termine 1997 und 1998, Versuchsansatz 1

AGGREGATSTABILITAT
In Versuchsansatz 1 zeigt sich ein signifikanter Abfall der Aggregatstabilitit bei Werten iiber
20% Bodenfeuchte in der Ober- und Unterkrume. In Versuchsansatz 2 sind die Tendenzen

gleich, aber nicht signifikant absicherbar (Tab. 21).

Tab. 21: Aggregatstabilitiit (in % *) der Horizonte in Abhéingigkeit von der Bodenfeuchte, Ver-
suchsansitze 1 und 2*

Versuchsansatz 1, n = 108 <15% 15-20% >20%
Oberkrume 82,4 a 83,7a 57,0b
Unterkrume 77,5 a 789 a 65.1b
Unterboden 41,7 52,2 53,6
Versuchsansatz 2, n = 108 <15% 15-20% >20%
Oberkrume 70,7 69,8 66,5
Unterkrume zuwenig Fille 65,0 55,6
Unterboden 46,0 49,4 zuwenig Fille

* % der max. erreichbaren Aggregatstabilitit, wie in Kapitel 3.3.3, Abb. 14 und Kapitel 3.4 beschrie-
ben
* Berechnung vgl. Anhang, Tab. 17 u. 18
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Die Berechnung der Korrelationen zwischen dem Bodenfeuchtespektrum innerhalb einer Jah-
reszeit und den Stichproben fiir die Aggregatstabilitit ergab wiederum nur in Einzelfdllen

einen Zusammenhang (vgl. Anhang, Tabelle 14).

Bei Betrachtung der Jahresdynamik fiir die Oberkrume ist auffillig, dass niedrige Werte der
Aggregatstabilitit in Versuchsansatz 1 wiederum mit den Probenahmeterminen mit hochster
Bodenfeuchte im Friihjahr (Mérz) zusammenfallen (Abb. 23). Dies ist bei der Unterkrume
ebenfalls (schwicher) zu beobachten, beim Unterboden nicht (beide nicht abgebildet).
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Abb. 23: Bodenfeuchte und Aggregatstabilitit (in %) in der Oberkrume fiir die verrechneten
Probenahmetermine 1997 und 1998, Versuchsansatz 1

Dies bedeutet, es besteht in den biologisch aktiven Horizonten ein stirkerer Zusammenhang
zwischen jahreszeitlicher Gesamtsituation im Boden (feuchterer Gesamtzustand - das heifit
den im Jahresverlauf sich &ndernden Mittelwerten der Bodenfeuchte) und der Aggregatstabi-
litdt (bei sehr feuchtem Zustand niedriger) als zwischen feuchteren oder trockeneren Stich-

proben eines bestimmten Probenahmetermins und ihrer Aggregatstabilitit.
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AGGREGATMORPHOLOGIE
In beiden Versuchsansétzen ist in den beiden oberen Horizonten eine Tendenz (Signifikanzen
mit Vorbehalt) zu einem erh6hten Anteil an kriimeligen Aggregaten bei Bodenfeuchtewerten

tiber 20% zu beobachten (Tab. 22).

Tab. 22: Mesostrukturvariable ,AGGRUPP 3% (1-3*) der Horizonte in Abhingigkeit von der
Bodenfeuchte, Versuchsansiitze 1 und 2*

Versuchsansatz 1, n = 108 <15% 15-20% >20%
Oberkrume 2,11a 2,09a 2,30b
Unterkrume 2,12a 2,10 ab 220b
Unterboden 2,05 2,06 2,11
Versuchsansatz 2, n = 110 <15% 15-20% >20%
Oberkrume 2,02 a 2,08 a 2,31b
Unterkrume zuwenig Fille 2,06 a 2,52b
Unterboden 2,0 2,0 zuwenig Fille

* wie in Kapitel 3.4 und 4.1 beschrieben
* Berechnung vgl. Anhang, Tab. 19 u. 20

Bei Berechnung der Korrelationen ergibt sich nur fiir Mérz in der Oberkrume ein Zusammen-
hang (Korrelationskoeffizient nach Pearson: 0,16, fiir n = 1863, vgl. Tabelle 15, Anhang)
zwischen Mesostrukturvariable und Bodenfeuchte. Der stark von der Jahreszeit abhidngige
Zusammenhang in der Oberkrume wird wiederum in der Abbildung des Jahresgangs von Bo-

denfeuchte und Mesostrukturvariable besonders deutlich (vgl. Abb. 24).
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Abb. 24: Bodenfeuchte und Mesostrukturvariable ,,AGGRUPP3“ in der Oberkrume fiir die
verrechneten Probenahmetermine 1997 und 1998, Versuchsansatz 1
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WASSERSTABILITAT POLYEDER UND KRUMEL

Kriimel- und Polyedertyp reagieren in der Oberkrume auf Bodenfeuchtewerte iiber 20% mit
signifikant nachlassender Wasserstabilitit. Beim Kriimeltyp ist diese Tendenz auch in der
Unterkrume deutlich. Der Polyedertyp zeigt in der Unterkrume keinen Zusammenhang. Im
Unterboden ist eine Umkehrung der Tendenz schwach ausgepriagt zu beobachten (vgl. Tab.
23).

Tab. 23: Wasserstabilitiit (0-2*) der Typengruppen in den Horizonten in Abhiingigkeit von der
Bodenfeuchte, Versuchsansatz 1*

<15% 15-20% >20%
Oberkrume | Polyedertyp n = 34 1,91 a 1,86 a 1,40 b
Kriimeltyp n = 36 1,39 a 1,45a 0,96 b
Unterkrume | Polyedertyp n = 30 1,74 1,74 1,73
Kriimeltyp n = 36 1,35 1,31 1,04
Unterboden | Polyedertyp n =22 1,40 1,42 1,65
Kriimeltyp n = 35 0,83 0,86 0,94

* wie in Kapitel 3.3.3, Tab. 7 und Abb. 14 beschrieben
“ Berechnung vgl. Anhang, Tab. 21 u.23

Die stirkere Abhéngigkeit der Wasserstabilitit des Kriimeltyps von der Bodenfeuchte zeigt
sich auch in den Korrelationswerten (Tab. 23), wihrend die Wasserstabilitdt des Polyedertyps
keinen Zusammenhang mit den nach Jahreszeiten getrennten Bodenfeuchtewerten der Stich-
proben zeigt (vgl. Anhang, Tab. 21 u. 23). Im Marz liegt das Spektrum der Bodenfeuchte-
werte iiberwiegend tiber 20%, was in Ober- und Unterkrume zu negativen Korrelationskoeffi-
zienten fiihrt (je hoher die Bodenfeuchte desto niedriger die Kriimelstabilitdt). Im Unterboden
zeigt sich, wie bei der Varianzanalyse schon beobachtet, eine gegenldufige Tendenz (hier sind
Kriimel bei Bodenfeuchtewerten > 20% stabiler). Die positive Korrelation in der Unterkrume
im Juli bezieht sich auf ein Spektrum von Bodenfeuchtewerten unter 18%. In Ober- und Un-
terkrume besteht also die Tendenz zu geringerer Wasserstabilitdt, wenn die Bodenfeuchte
iiber 20% liegt und zu ansteigender Wasserstabilitit mit zunehmender Bodenfeuchte bei
Werten unter 20%. Im Unterboden ist ein Anstieg der Wasserstabilitit bei Bodenfeuchtewer-
ten liber 20% als Tendenz festzuhalten. Die Tendenzen des Zusammenhangs von Kriimelsta-
bilitdt und Bodenfeuchte sind demnach stark von der Jahreszeit abhdngig (vgl. Tab. 25 und
Abb. 25).



Kapitel 4 Ergebnisse und Diskussion 55

Tab. 24: Korrelation zwischen Bodenfeuchte und Kriimelstabilitiat in den Horizonten nach Jah-
reszeiten getrennt, Versuchsansatz 1

n=1920 Mdirz Mai Juli
Oberkrume -0,11 / /
Unterkrume -0,30 / +0,23
Unterboden +0,25 / /

Fiir Versuchsansatz 2 - ohne jahreszeitliche Effekte - ist kein Zusammenhang zwischen Bo-

denfeuchte und der Wasserstabilitdt der Typengruppen zu beobachten (Tab. 25).

Tab. 25: Wasserstabilitiit (0-2*) der Typengruppen in den Horizonten in Abhiingigkeit von der
Bodenfeuchte, Versuchsansatz 2°

<15% 15-20% >20%
Oberkrume | Polyedertyp n =37 1,83 1,64 1,63
Kriimeltyp n = 38 1,10 1,10 1,18
Unterkrume | Polyedertyp n = 35 zu wenig Fille 1,5 1,7
Kriimeltyp n = 35 zu wenig Félle 0,99 0,85
Unterboden |Polyedertyp n =32 1,23 1,33 zu wenig Fille
Kriimeltyp n = 34 0,57 0,71 zu wenig Félle

* wie in Kapitel 3.3.3, Tab. 7 und Abb. 14 beschrieben
* Berechnung vgl. Anhang, Tab. 22 u. 24

Die Wasserstabilitdt des Polyedertyps zeigt in Versuchsansatz 1 in der Oberkrume nur im
Mirz 1997 niedrigere Stabilitidt bei hoher Bodenfeuchte, dann ist wahrend des Untersu-
chungszeitraums ein unter Griinbrache stirkerer und dann nachlassender Anstieg der Stabili-
tit zu verzeichnen (vgl. Kapitel 4.4.1). Der Kriimeltyp zeigt zu beiden Terminen hoher Bo-
denfeuchte (Méarz 1997 und Mirz 1998) Depressionen der Stabilitit (vgl. Abb. 25).
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Abb. 25: Bodenfeuchte und Wasserstabilitiit der Typengruppen in der Oberkrume fiir die ver-
rechneten Probenahmetermine 1997 und 1998, Versuchsansatz 1

LAGERUNGSDICHTE, ABSCHERWIDERSTAND UND WURZELDICHTE
Lagerungsdichte und Abscherwiderstand (nur in Versuchsansatz 2 beprobt) zeigen hier kei-

nen Zusammenhang mit der Bodenfeuchte (vgl. Anhang, Tabellen 25 u. 26).

Die Wurzeldichte zeigt signifikant unterschiedliche Werte in den Bodenfeuchtebereichen
kleiner 15% und 15-20%. Im Bereich hoherer Bodenfeuchte (15-20%) liegt dabei der Mittel-
wert geringer (vgl. Tab. 26).

Tab. 26: Wurzeldichte in Abhédngigkeit von der Bodenfeuchte, Versuchsansatz 2

n=24 <15% 15-20% >20%

Wurzeldichte pro cm’ 0,70 a 0,57b k.W.

k.W. = keine Werte vorhanden
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4.3 Diskussion

4.3.1 Bodentiefe
Mit der Bodentiefe andern sich die Licht-, Luft- und Feuchteparameter und das Nahrstoffange-

bot im Boden. Aufgrund der nach unter grofer werdenden Auflast der Bodensaule ist das Ge-
flge natUrlicherweise dichter, je weiter man nach unten kommt. Diesen naturlichen Millieuun-
terschieden haben sich Bodenflora und -fauna angepasst (GISI 1997). In den oberen Horizon-
ten (je nach Klimazone und Vegetation bis in unterschiedliche Tiefen) ist die biologische Ak-
tivitdt in der Regel aufgrund des Nahrstoff-, Wasser, und Luftangebotes hoher
(MUCKENHAUSEN 1993, KUNTZE ET AL. 1994, EMMERLING 1996,
SCHINNER/SONNLEITNER 1996 a). Bel landwirtschaftlich genutzten Boden besteht zusétz-
lich ein deutlicher Unterschied zwischen bearbeiteter Krume (in der Regel bis 30 cm Tiefe)
und unbearbeiteter Krume (Unterboden). Dartiber hinaus entstehen unterschiedliche Geflige-
verhaltnisse in der bearbeiteten Krume und im Unterboden durch den Einsatz wendender und
nicht wendender bzw. flach- und tiefwendender Grundbodenbearbeitungstechniken
(FRANKEN/LOH 1986, TEBRUGGE 1989, BOHM et a. 1990, KANDELER et al. 1995,
STOCKFISCH et a. 1995, SCHINNER/SONNLEITNER 1996 b). Die Bodentiefe ist daher
einer der groften Einflussfaktoren fur die raumlichen Strukturverhétnisse und die Aggregat-
stabilitét.

Beziiglich der Bodentiefe zeigen die Parameter Gefligenote, Aggregatstabilitét und Aggregat-
morphologie sowie die Stabilitét der beiden morphologischen Typengruppen Polyeder und
Krimel in Versuchsansatz 1 und 2 weitestgehend Uberei nstimmend deutliche Unterschiede fir
die einzelnen Bodenhorizonte:

Die Gefligenoten sind im Unterboden hoher, Aggregatstabilitat und M esostrukturvari-
able zeigen in den beiden oberen Horizonten (Ober- und Unterkrume) héhere Werte,
Polyeder- und Krimeltyp zeigen beide in den oberen Horizonten eine héhere Stabilitat.
Die Werte von Lagerungsdichte und Abscherwiderstand steigen mit zunehmender Bo-
dentiefe an (vgl. Tab. 11-15).

Fir den Unterboden wurden im Durchschnitt hthere Gefligenoten vergeben als fir die beiden
oberen Horizonte (vgl. Tab. 11). Diesist zunéchst erstaunlich, da besonders in den oberen Ho-
rizonten ein gutes Geflige angestrebt wird. Aufgrund der unterschiedlichen Boniturmal3stébe
fur die Notenvergabe jedes Horizonts (vgl. Tab. 5, Kapitel 3.3.1) bedeutet dies, dass die obe-
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ren Horizonte von ihrem Optimum des Gefligezustands weiter entfernt sind als der Unterbo-
den; es bedeutet nicht, dass das Geflige in Ober- und Unterkrume schlechter ist as im Unter-
boden. Der Unterboden befindet sich auf den Versuchsflachen insgesamt in einem guten Gef -
gezustand und zeigt keinerlel Verdichtungstendenzen (vgl. BESTE 1996). Die Qualitat der
Bodenstruktur wird beim Unterboden a's dem Horizont, der unterhalb der Bearbeitungsgrenze
der Grundbodenbearbeitung liegt, vor allem durch das Ausgangssubstrat und weniger bzw.
indirekter durch die biologische Aktivitét oder die Bewirtschaftung beeinflusst. Die hier vor-
liegenden Ausgangssubstrate Loss und Kalk- und Tonmergel entwickelten sich im vorliegen-
den Untersuchungsraum zu einer Parabraunerde, die als Bodentyp fir vorteilhafte Gefligeei-
genschaften (gute Durchporung, gute Wasserhaltekapazitat, gute Krimelbildung) bekannt ist.
Das ist auch bei den hier vorliegenden Versuchsflachen der Fall. Dies zeigen die guten Noten
fUr den Unterboden. Dariiber hinaus lasst sich in den letzten Jahren unter integrierter Bewirt-
schaftung eine schonende Grundbodenbearbeitung (Wechsel von wendender und nicht wen-
dender Bearbeitung) feststellen, die nicht zu Unterbodenverdichtung fihrte (KUSSEL 1999).
Ober- und Unterkrume a's die durch die Bewirtschaftung stérker beeinflussten Horizonte zei-
gen bel den hier vorliegenden Versuchsflachen auch nach mehrjéhriger Umstellungszeit auf
Okologischen Landbau noch Entwicklungsmoglichkeiten in der Bodenstruktur. Der fir den
L6ssboden in der Gefligebonitur vorgegebene Optimalzustand (Soll-Zustand fur die Note 5,
vgl. Tab. 5, Kapitel 3.3.1) wird im Durchschnitt noch nicht erreicht. Dichtere Lagerungsver-
héltnisse der bearbeiteten Krume werden haufig bel der Umstellung auf nicht wendende
Grundbodenbearbeitung beobachtet (SOMMER/ZACH 1992, KOLLER 1993). Zwei Drittel
der Werte der Versuchsansitze 1 und 2 stammen von Parzellen, die sich seit 1994 in Umstel-
lung auf nicht wendende Bodenbearbeitung befinden (vgl. Abb. 8 und 9). Dies kann erkléren,
warum hier in Ober- und Unterkrume im Durchschnitt nur Gefligenoten im mittleren Bereich

erreicht werden.

Sowohl die hohere Aggregatstabilitat als auch die hdheren Werte der M esostrukturvariable
»AGGRUPP3* (d.h. der hdhere Antell an krimeligen Aggregaten) in den oberen Horizonten
(vgl. Tab. 12 und 13) kdnnen tiberwiegend auf die nach unten abnehmende biologische Aktivi-
tat zurckgefuhrt werden (MUCKENHAUSEN 1993, KUNTZE/ROESCH-
MANN/SCHWERDTFEGER 1994, EMMERLING 1996, GIS| 1997).
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Der Umkehrschluss - eine groBere Anzahl an Kriimeln bedinge eine hohere Aggregatstabilitit
- ist nicht zuldssig, wie an der insgesamt geringeren Stabilitit des Kriimeltyps im Vergleich
mit den anderen morphologischen Aggregattypen zu erkennen ist (vgl. Tab. 10 und 14). Die
hohere Aggregatstabilitdt in den biologisch aktiveren Horizonten betrifft alle Aggregattypen
gleichermallen (vgl. Tab. 14) und ist nur iiber den Faktor biologische Aktivitit mit einem ho-
heren Kriimelanteil in Zusammenhang zu bringen. Dieser Faktor kann sowohl das eine (hohe
Aggregatstabilitit durch biologische Verbauung aller Aggregattypengruppen, vgl.
CHESTERS et al. 1957, LYNCH 1983, SCHINNER/SONNLEITNER 1996 a) als auch das
andere  (hoher Kriimelanteil durch biologisch bedingte Kriimelbildung, vgl.
TISDALL/OADES 1982, ANDERSON 1991, KANDELER/MURER 1993) bedingen. Ziel ist
aus landwirtschaftlicher Sicht eine hohe Aggregatstabilitidt bei moglichst hohem Anteil an
Aggregaten des Kriimeltyps.

Die Wasserstabilitiat der Aggregattypen folgt der Reihe Polyeder > Subpolyeder > Kriimel
(vgl. Tab. 10). Nach KATSCHINSKI (1958) ist die Wasserstabilitdt mechanisch verdichteter
Aggregate durch die gro3e Kontaktfliche mechanischer Elemente um so hoher, je grofler die
Verdichtung ist, was die hohere Wasserstabilitdt von Subpolyedern und Polyedern erklért.
Aufgrund ihrer granuldren Struktur sind Kriimel im Vergleich anfélliger fiir das Auseinander-
sprengen der Aggregatteilchen und Auflésen von Wassermenisken durch das in die Poren
eindringende Wasser als Subpolyeder und in besonderem Masse Polyeder. Diese ermoglichen
durch ihre dichtere, kohédrente Struktur dem Wasser keinen vergleichbar schnellen Eintritt.
Die geringere Stabilitit des Kriimeltyps kann zusédtzlich mit dem nach
KULLMANN/KOITZSCH (1956) im Falle hoher Bodenfeuchte hdufigen Auftreten von
Pseudokriimeln in den oberen beiden Horizonten erkldrt werden. KULLMANN beschreibt
Pseudokriimel als aus kleineren Aggregaten zusammengesetzte ,,scheinbare Kriimel“, die
durch Kapillarkriafte von Menisken zusammengehalten werden (1958, S.10 ft.). Dies ist nach
HAINES (1930) vor allem dann der Fall, wenn der Wassergehalt des Bodens um 25% liegt.
Dieser Bodenfeuchtewert wird in den beiden oberen Horizonten - vor allem in der Oberkrume
- héufiger erreicht (vgl. Anhang, Tab. 27). Nach KULLMANN (1958), KATSCHINSKI
(1958) und SEKERA (1984) gibt es eine permanent wirksame Dynamik zwischen Stabilisie-
rung und Labilisierung von Kriimeln, die von mehreren Faktoren (Feuchte, Temperatur, bio-
logische Aktivitdt, Bewuchs, Diingung, Bodenbearbeitung) beeinflusst wird, weshalb Kriimel

bei gegebenen Voraussetzungen auch recht stabil sein konnen (vgl. Kapitel 4.4).
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Die Lagerungsdichten und Abscherwiderstinde zeigen den fiir Ackerboden typischen An-
stieg zum nicht durch die Grundbodenbearbeitung gelockerten Unterboden (vgl. Tab. 15).
Insgesamt sind die hier gemessenen Werte von Lagerungsdichte und Abscherwiderstand als
niedrig einzustufen (vgl. BESTE 1996). Die Tendenz zu weniger optimalen Gefiigeverhalt-
nissen in der Unterkrume, die in den Mittelwerten der Gefiligenote zum Ausdruck kommt,

wird durch diese beiden gemessenen Parameter nicht abgebildet.

Die treffende Kennzeichnung der in der Literatur bekannten und in POB wiederholt messba-
ren Differenzierung der biologischen  Aktivitit der Krumenhorizonte  (vgl.
MUCKENHAUSEN 1993, KUNTZE ET AL. 1994, EMMERLING 1996-1998, GISI 1997)
mit den Parametern Gefligenote, Aggregatstabilitidt und Aggregatmorphologie ist mit den Er-
gebnissen der Versuchsansitze 1 und 2 plausibel nachvollziehbar. Auch der Anstieg der La-
gerungsdichte und des Abscherwiderstandes zum Unterboden entsprechen den bekannten
(vgl. GRUBER 1992 b, HARRACH/RICHTER 1992, EHRNSBERGER 1993,
MUCKENHAUSEN 1993, KUNTZE ET AL. 1994, MUNKHOLM 1998) und in POB zu-
sdtzlich zum Abscherwiderstand auch mit Hilfe des Eindringwiderstandes (vgl. HAMPL

1997) dokumentierten typischen Verhiltnissen in der Ackerkrume.
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4.3.2 Ausgangssubstrat
Auf den Versuchsflichen liegen Inhomogenitéten beziiglich des Ausgangssubstrats vor. Die

beprobten Flachen liegen teils im Bereich von Loss, teils im Bereich von Kalk- und Tonmer-
gel im Untergrund. Beide Ausgangssubstrate zeigen keine grolen Unterschiede in Korngro-
Benverteilung und Chemismus (vgl. Anhang, Tab. 29). Dennoch kénnen leichte Unterschiede
in Ton- und Kalkanteil unterschiedliche Voraussetzungen z.B. fiir die Stabilisierung von Ag-

gregaten bedingen (CHESTERS et al. 1957, MUCKENHAUSEN 1993).

Aus den Ergebnissen geht hervor, dass die unterschiedlichen Ausgangssubstrate ,,L.oss
und Loss ii. Mergel*“ und ,,Kalk- und Tonmergel* nur beim Parameter Aggregatstabili-
tit einen nennenswerten Einfluss haben, wihrend die anderen Parameter iiberwiegend

nicht signifikant beeinflusst werden (vgl. Tab. 16-18).

Die besseren Gefiigenoten der Gruppe ,,Kalk- und Tonmergel* (nur in der Unterkrume si-
gnifikant) sind vermutlich auf den hoheren Skelettanteil beim Ausgangssubstrat Kalk- und

Tonmergel zuriickzufiihren, der zu einem lockereren Gefiige beitrdgt (vgl. Tab. 16).

Die Mesomorphologie zeigt bei unterschiedlichen Ausgangssubstraten keine Unterschiede,
das heiBt, keines der beiden Ausgangssubstrate bedingt einen hoheren Kriimelanteil (vgl. An-
hang, Tab. 10 u. 11).

Die hohere Aggregatstabilitit der ,,Kalk- und Tonmergel“-Proben hingt mit dem hoéheren
Kalkgehalt, kombiniert mit einem leicht hoherem Tongehalt zusammen (vgl. Tab. 16 und An-
hang, Tab. 8). Eine Forderung der Aggregatstabilitit durch héhere Kalk- oder Tongehalte
wurde wiederholt in der Literatur dokumentiert (CHESTERS et al. 1957, CZERATZKI 1957,
SCHACHTSCHABEL/HARTGE 1958, DUTZLER-FRANZ 1977, MULLA et al. 1992,
ROTH 1996).

Die geringere Beeinflussung der Wasserstabilitit des Polyedertyps durch die unterschiedli-
chen Ausgangssubstrate (vgl. Tab. 18) bestétigt wiederum die These von KATSCHINSKY
(1959), dass Polyeder aufgrund ihrer morphologischen Dichte schon duf3erst stabil und daher
weniger vom Ausgangssubstrat beeinflusst sind. Nach MUCKENHAUSEN (1993) und AG
BODEN (1994) bilden sich allerdings bei h6herem Tongehalt hdufiger Polyeder, was hier an

der Ausprigung der Mesostrukturvariable nicht nachvollzogen werden konnte. Sie hétte bei
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einem hoherem Polyederanteil der Kalk-Tonmergelproben dort niedriger (Polyeder/Kriimel
Verhéltnis hoher) ausfallen miissen als bei den Loss- und Loss auf Mergel-Proben).

Die in Relation zum Polyedertyp generell geringere Wasserstabilitit der Kriimel (vgl. Tab.
10) ist durch die oben beschriebenen Unterschiede im Kalk- und Tongehalt der Ausgangssub-
strate stiarker beeinflussbar, wie an der hGheren Wasserstabilitdt der Kriimel in der ,,Kalk- und

Tonmergel“-Gruppe beobachtet werden konnte (vgl. Tab. 18).

Beim Einflussfaktor Ausgangssubstrat reagiert der dynamische Parameter Aggregatstabilitét
empfindlicher auf die (chemisch-physikalischen) Unterschiede als die bodenphysikalischen
Messungen von Lagerungsdichte und Abscherwiderstand, deren Mittelwerte hier keine

Unterschiede erkennen lassen (vgl. Anhang Tab. 9).
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4.3.3 Bodenfeuchte
Die Bodenfeuchte ist ein wesentlicher Einflussfaktor sowohl fiir physikalische als auch fiir

biologische Bodenbeurteilungsparameter. Physikalisch nimmt sie liber Quellungs- und
Schrumpfungseffekte, Bildung von Wassermenisken und Herabsetzen des Reibungswider-
standes und biologisch {iber die Verdnderung der Habitatbedingungen fiir das Bodenleben und
seine Aktivitdt Einfluss auf die hier erhobenen Parameter Gefiigenote, Aggregatstabilitét,
Aggregatmorphologie, Stabilitdt der Typengruppen, Lagerungsdichte und Abscherwiderstand.
Die Bodenfeuchte selbst ist wiederum von Niederschlag und Temperatur und damit von den
Jahreszeiten - aber auch vom Bewuchs - abhidngig. Die Spannweite der Bodenfeuchte bei den
aus Versuchsansatz 1 (Mirz, Mai und Juli) und Versuchsansatz 2 (Mai) vorliegenden Proben
reicht von knapp 8% bis knapp 30% Bodenfeuchte in Versuchsansatz 1 und von 10% bis 25%
Bodenfeuchte in Versuchsansatz 2. Bei den drei unterschiedlichen Probenahmeterminen des
Versuchsansatzes 1 liegen aber im Dreijahresdurchschnitt jeweils sehr unterschiedliche
Spektren der Bodenfeuchte vor (Beispiel: Dreijahresdurchschnitt Oberkrume Mirz: 19,6-
29,9% Bodenfeuchte; Juli: 12,4-17,9% Bodenfeuchte).

Bei Bodenfeuchtewerten iiber 20% liegen hohere Gefiigenoten, niedrigere Aggregatsta-
bilitit und eine deutlich kriimeligere Mesostruktur vor (iitberwiegend nur in Versuchs-
ansatz 1 signifikant). Abscherwiderstand und Lagerungsdichte zeigen keine unter-
schiedlichen Werte abhingig von der Bodenfeuchte. Die Wurzeldichte ist bei geringerer

Bodenfeuchte hoher (vgl. Tab. 20-26).

Die Beobachtungen der hoheren Gefiigenoten (vgl. Tab. 20), niedrigeren Aggregatstabilitit
(vgl. Tab. 21) und deutlich hoheren Mesostrukturwerte (vgl. Tab. 22) bei Bodenfeuchte-
werten liber 20% konnen mit einem sprunghaften Anstieg des Anteils von Pseudokriimeln
jeweils zum besonders feuchten Friihjahrstermin (Mirz, Bodenfeuchtespektrum >20%, vgl.
Anhang Tab. 12 u. 27) erklart werden (vgl. HAINES 1930, KULLMANN/KOITZSCH 1956,
KULLMANN 1958). Aufgrund der hohen Bodenfeuchte bilden sich iiber Menisken, wie un-
ter 4.2.4.1 beschrieben, kriimelartige Aggregatverbdnde, die zu einer pordsen, das heillt guten
rdumlichen Struktur (hohe Gefligenote, vgl. Tab. 20) beitragen. Die Meniskenspannung ist
dabei im Fall hoher Bodenfeuchte allerdings sehr schwach (HARTGE 1987) und die biologi-
sche Aktivitit und damit Stabilisierung der Aggregate gleichzeitig im Mérz noch auf einem

Niedrigstand (SCHINNER/SONNLEITNER 1996 a). Die Aggregate konnen durchaus als
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Kriimel angesprochen werden, befinden sich aber in einem hochst labilen Zustand. Das be-
dingt zwar eine hohe Gefiigenote, da das Gefiige sehr locker, gut durchport und kriimelig ist
und gute Voraussetzungen fiir biologische Prozesse bietet, sowie einen hoheren Wert fiir die
Mesostruktur. Allerdings sind diese ,,Pseudokriimel* &duflerst anfillig gegeniiber Verschldm-
mung - daher die niedrige Aggregatstabilitit gegeniiber Wasser (und Druckbelastung, was der
Praktiker von friihjahrsfeuchten Boden kennt). Bei reiner Frostgare (in biologisch wenig akti-
ven Boden) wéren zum Vergleich grofere Anteile von polyedrigen Aggregaten vorhanden
(MUCKENHAUSEN 1993). Das Gefiige ist dann weniger pords, aber relativ gesehen gegen-
iiber Wassereinwirkung stabiler, da Polyeder bei relativ hoher Bodenfeuchte noch ver-
schldimmungsstabil sind (in der Tendenz in Tab. 23 und 25 bestitigt). In diesem Fall liegt im
Mairz der umgekehrte Zustand vor. Das Geflige ist zwar kriimelig und daher rdumlich positiv

zu beurteilen, jedoch gegeniiber Wasserverschlaimmung und Druckbelastung sehr anfillig.

Bei den Ergebnissen des Versuchsansatzes 1 ist der Einfluss der Bodenfeuchte auf die Para-
meter nicht von der Jahresdynamik zu trennen. Es sind vor allem jahreszeitliche Effekte des
Feuchtehaushalts und des Bodenokosystems insgesamt, die zu unterschiedlichen Werten der
Parameter bei unterschiedlicher Bodenfeuchte fiihren. Mit Korrelationen von Stichproben und
Bodenfeuchte innerhalb einer Jahreszeit bestehen nur bei der Stabilitdt der Gruppe der Krii-
mel (vgl. Anhang Tabelle 15) und fast nur im Mérz, da hier das Bodenfeuchtespektrum insge-
samt {iber 20% Bodenfeuchte liegt (vgl. Tab. 24 und Anhang Tab. 12 ) und der Faktor biolo-
gische Aktivitdt im Vergleich zu den anderen beiden Terminen (Mai und Juli) noch geringere
Wirkung hat (SCHINNER/SONNLEITNER 1996 a).

Versuchsansatz 2 zeigt eine sehr viel geringere Beeinflussung der Parameter durch die Bo-
denfeuchte, da hier die Jahresdynamik ausgeklammert ist. Die Beobachtungen aus Versuchs-
ansatz 1 treffen aber fiir die Oberkrume gleichermal3en zu:

Bodenfeuchtewerte iiber 20% gehen auch hier mit besseren Gefiigenoten (vgl. Tab. 20), ten-
denziell nachlassender Aggregatstabilitit (vgl. Tab. 21) und einer kriimeligeren Mesostruk-
tur (vgl. Tab. 22) einher.

Bei Lagerungsdichte und Abscherwiderstand (nur in Versuchsansatz 2 erhoben, vgl. An-
hang, Tab. 25 u. 26) ist keine statistisch absicherbare Beeinflussung durch Bodenfeuchtewerte
iiber 20% zu beobachten.

Beim Parameter Wurzeldichte wurde ein hoherer Wert der Wurzeldichte parallel zu geringe-

ren Bodenfeuchtegehalten (<15%) beobachtet (vgl. Tab. 26). KONEKAMP und ZIMMER
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(1954) konnten diesen Effekt ebenfalls beobachten und fiihrten ihn auf eine Art ,,Wassersu-

che® bei trockeneren Bodenverhéltnissen zuriick.

Bleibt festzuhalten, dass bei Bodenfeuchtewerten iiber 20% mit einer deutlichen Verdnderung
des Gefiigezustandes sowohl optisch-raumlich (Eindruck eines kriimeligen Aggregatverban-
des bei lockerem Gefiige) als auch hinsichtlich der Stabilititseigenschaften gegeniiber Was-
serverschlimmung (sehr leichte Verschlammbarkeit) gerechnet werden muss. Aus der Praxis
ist die schlechte Befahrbarkeit von Bdden mit hoher Friihjahrsbodenfeuchte bekannt. Fiir die
Probenahme zur Gefiigebeurteilung muss dieser Zustand als Extremzustand beriicksichtigt
werden. Grundsitzlich ist festzuhalten, dass bei lehmigen Béden bei zunehmender Boden-
feuchte besonders in der Oberkrume von einer Zunahme kriimeliger Aggregate ausgegangen

werden kann.

Wechselwirkungen der Bodenfeuchte mit den Friichten Griinbrache und Winterweizen bezie-
hungsweise Griinbrache und Roggen werden in Versuchsansatz 1 zwar in den Varianzanaly-
sen (vgl. Anhang, Tab. 13, 17 und 23) fiir die Oberkrume bei den Parametern Gefiigenote,
Aggregatstabilitidt sowie Wasserstabilitdt der Polyeder und in Versuchsansatz 2 fiir den Para-
meter Aggregatmorphologie (vgl. Anhang Tab. 20) ebenfalls fiir die Oberkrume ausgewiesen,
sind aber bei niherer Uberpriifung nicht durch die vorhandenen Werte belegbar. Mittelwerte
und Spektrum der Bodenfeuchteklassen sind unter beiden Friichten in der Oberkrume nahezu
iibereinstimmend (vgl. Anhang, Tab. 42) und kénnen so nicht fiir eine gegenldufige oder ver-
stairkende Tendenz beziiglich der Parameter verantwortlich sein. Beide Faktoren tragen aber
insofern gemeinsam einen Anteil an der Erkldrung der Varianz, als sie in der hier und unter
4.5.1 und 4.5.2 diskutierten Weise signifikanten oder tendenziellen Einfluss auf diese Para-

meter haben.
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4.4 Einfluss unterschiedlicher Bewirtschaftungsmalinahmen auf die mit der ESD
erfassten Parameter

4.4.1 Fruchtfolgesequenz Sommergerste, Griinbrache, Winterweizen
Die Berechnung der Fruchtfolgeeffekte Sommergerste in 1996, Griinbrache in 1997 und

Winterweizen in 1998 erfolgte mit den Daten der Probenahmetermine Mai und Juli fiir die
drei Jahre. Hierdurch wird zum einen der stark durch die Bodenfeuchte beeinflusste Probe-
nahmetermin Mérz ausgeklammert. Zum anderen stehen nur die Probenahmetermine Mai und
Juli fiir alle drei Friichte zur Verfiigung. Die Berechnung erfolgte in einer mehrfaktoriellen
Varianzanalyse. Aufler dem Faktor Frucht gingen die Faktoren Grundbodenbearbeitung (vgl.

Kapitel 4.4.3) und Bodenfeuchte in die Berechnung ein.

GEFUGENOTE

In der Oberkrume steigt die Gefligenote von Sommergerste iiber die darauffolgende Griinbra-
che bis unter Winterweizen gleichméfig an. Die Unterkrume verhélt sich tendenziell gleich,
zeigt aber keine signifikante Verdanderung. Im Unterboden ist ein leichter Abfall von Som-
mergerste zur Griinbrache und bis unter Winterweizen wiederum ein Anstieg festzuhalten

(vgl. Tab. 27).

Tab. 27: Gefiigenoten (1-5*) der Horizonte in der Fruchtfolgesequenz®

n=108 Sommergerste 1996  Griinbrache 1997 Winterweizen 1998
Oberkrume 2,60 a 3,I15b 3,64 ¢
Unterkrume 3,09 3,25 3,33
Unterboden 3,90 a 3,70 ab 4,00b

* wie in Kapitel 3.3.1, Tab. 5 beschrieben
“ Berechnung vgl. Anhang, Tab. 30

AGGREGATSTABILITAT

Die Aggregatstabilitit steigt in den Horizonten Ober- und Unterkrume hoch signifikant {iber
die Fruchtfolge hin an. Dabei ist der Anstieg von Sommergerste zu Griinbrache deutlich ho-
her als der von Griinbrache zu Winterweizen. Im Unterboden ist nur unter Griinbrache ein

Anstieg zu beobachten, unter Winterweizen féllt der Wert wieder ab (vgl. Tab. 28).
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Tab. 28: Aggregatstabilitiit (in %*) der Horizonte in der Fruchtfogesequenz®

n=108 Sommergerste 1996 Griinbrache 1997 Winterweizen 1998
Oberkrume 614 a 78.2b 87,4 ¢
Unterkrume 55,1a 73,5b 83,8 ¢
Unterboden 343 a 54,8b 43,5 ab

* % der max. erreichbaren Aggregatstabilitdt, wie in Kapitel 3.3.3, Abb. 14 und Kapitel 3.4 beschrie-
ben
“ Berechnung vgl. Anhang, Tab. 31

AGGREGATMORPHOLOGIE

Die Werte der Mesostrukturvariable ,,AGGRUPP3* sind in der Oberkrume unter Sommerger-
ste recht hoch und liegen unter Griinbrache im Jahr darauf am niedrigsten. Danach ist ein si-
gnifikanter Anstieg unter Winterweizen zu verzeichnen. In der Unterkrume ist der Wert unter
Griinbrache ebenfalls niedriger als unter Sommergerste, er verandert sich unter Winterweizen
dann nicht mehr signifikant. Im Unterboden ist nach einem Anstieg unter Griinbrache nach

Sommergerste ein Abfallen auf das Ausgangsniveau unter Winterweizen zu beobachten (Tab.

29).

Tab. 29: Mesostrukturvariable ,,AGGRUPP3“ (1-3*) der Horizonte in der Fruchtfolgesequenz®

n=108 Sommergerste 1996 Griinbrache 1997 Winterweizen 1998
Oberkrume 225a 2,07b 2,14 ¢
Unterkrume 2,26 a 2,10 b 2,11Db
Unterboden 2,10 a 2,26 b 2,11a

* wie in Kapitel 3.4 und 4.1 beschrieben
“Berechnung vgl. Anhang, Tab. 32

Der niedrige Wert der Mesostrukturvariable in Ober- und Unterkrume unter Griinbrache ent-
spricht zunéchst nicht den Erwartungen einer Struktur mit hoherem Kriimelanteil unter der
Regenerationsfrucht Griinbrache. Mit der Aufschliisselung der Werte in die fiir die Analyse
der Fruchtfolgesequenz in die Berechnungen eingegangenen 6 Probenahmetermine wird die
Dynamik der Mesostruktur differenzierter interpretierbar. Nach hohen Werten im Juli 1996
unter Sommergerste ist in Ober- und Unterkrume im Mai 1997 unter Griinbrache eine starke
Depression des Mittelwerts zu beobachten. Danach ist ein Anstieg in beiden Horizonten unter
Griinbrache zu verzeichnen, der sich in der Oberkrume bis unter Winterweizen fortsetzt und
wieder das Niveau von Mai 1996 erreicht. In der Unterkrume ist nach dem Anstieg unter
Griinbrache nach einem gleichbleibenden Wert unter Winterweizen im Mai dann bis Juli ein

Abfall des Wertes zu beobachten (vgl. Abb. 26 und 27).
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Abb. 26: Bodenfeuchte und M esostrukturvariable , AGGRUPP3* an den 6 Probenahmeter mi-
nen der Fruchtfolgesequenz in der Oberkrume
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Abb. 27: Bodenfeuchte und M esostrukturvariable , AGGRUPP3* an den 6 Probenahmeter mi-
nen der Fruchtfolgesequenzin der Unterkrume

Im Vergleich mit dem Verlauf der Bodenfeuchte zu den gleichen Terminen wird deutlich, dass

der Piek des Mittelwertes der Mesostrukturvariable im Juli 1996 unter Sommergerste mit ei-

nem Piek in der Bodenfeuchte zusammenféllt, der sich zu den anderen beiden Juli-Terminenin

1997 unter Grinbrache und 1998 unter Winterweizen nicht wiederholt. Der Tiefstand der Me-

sostrukturvariable im Mai 1997 unter Grinbrache wird vermutlich neben einer geringeren Bo-
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denfeuchte auch durch die im August 1996 vorausgegangene Grundbodenbearbeitung verur-
sacht, die innerhalb des Untersuchungszeitraums auf den Parzellen des Versuchsansatzes 1 nur
zu diesem Termin vorgenommen wurde. Weitere Einfllisse spielen mit Sicherheit eine Rolle,

sind hier aber aus der Datenlage nicht zu entschltisseln.

WASSERSTABILITAT DER TYPENGRUPPEN

Die Stabilitét der einzelnen Typengruppen ist jeweils unter Grinbrache signifikant hoher als
unter Sommergerste. Der Krimeltyp zeigt dartiber hinaus in Ober- und Unterkrume auch unter
Winterweizen noch einen signifikanten Anstieg der Wasserstabilitét. Die Gruppe der Polyeder
zeigt nach dem Anstieg des Wertes unter Griinbrache unter Winterweizen keinen signifikant
hoheren Wert mehr (Tab. 30).

Tab. 30: Wasser stabilitat (0-2*) der Typengruppen in den Horizonten fir die Fruchtfolgese-
guenz®

Sommer gerste Griunbrache Winterweizen

1996 1997 1998

Oberkrume | Polyedertyp n = 36 15a 18Db 19Db
Krimeltyp n = 36 11la 13a 16Db

Unterkrume | Polyedertyp n = 34 11la 16Db 19Db
Krimeltyp n = 36 09a 12Db l4c

Unterboden | Polyedertyp n =29 0,7a 16Db 1,2b
Krimeltyp n = 35 0,6a 10Db 0,7ab

* wiein Kapitel 3.3.3, Tab. 7 und Abb. 14 beschrieben
? Berechnung vgl. Anhang, Tab. 33 u. 34
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4.4.2 Fruchtartenvergleich Griinbrache und Winterroggen
Fiir den Vergleich der Fruchtarten Griinbrache und Winterroggen wurden die Daten des Ver-

suchsansatzes 2 mit den Faktoren Bodenbearbeitung und Bodenfeuchte in einer mehrfaktori-

ellen Varianzanalyse verrechnet.

GEFUGENOTE
Die Gefiigenote ist unter Griinbrache in der Unterkrume signifikant hoher als unter Roggen.
In den tibrigen Horizonten ist die Tendenz gleich, aber nicht statistisch absicherbar (vgl. Tab.

31).

Tab. 31: Gefiigenote (1-5*) in den Horizonten im Fruchtartenvergleich Winterroggen und
Griinbrache®

n=108 Griinbrache Roggen
Oberkrume 3,59 3,19
Unterkrume 3,29 a 3,08b
Unterboden 3,63 3,59

* wie in Kapitel 3.3.1, Tab. 5 beschrieben
* Berechnung vgl. Anhang, Tab. 16

AGGREGATSTABILITAT
Die Aggregatstabilitdt ist in der Unterkrume unter Griinbrache signifikant hoher als unter
Roggen. Die Tendenz ist wiederum in den anderen beiden Horizonten gleich, jedoch nicht

signifikant absicherbar (vgl. Tab. 32).

Tab. 32: Aggregatstabilitiit (in %*) in den Horizonten im Fruchtartenvergleich Winterroggen
und Griinbrache®

n=108 Griinbrache Roggen
Oberkrume 72,1 63,9
Unterkrume 69,8 a 55,2b
Unterboden 52,4 45,6

* % der max. erreichbaren Aggregatstabilitdt, wie in Kapitel 3.3.3, Abb. 14 und Kapitel 3.4 beschrie-
ben
“ Berechnung vgl. Anhang, Tab. 18

AGGREGATMORPHOLOGIE
Die Mesostruktur zeigt in allen Horizonten keine signifikant hohere Kriimeligkeit fiir eine der

beiden Friichte (vgl. Tab. 33).
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Tab. 33: Mesostrukturvariable ,, AGGRUPP 3“ (1-3*) in den Horizonten im Fruchtarten-
vergleich Winterroggen und Griinbrache®
n=108 Griinbrache Roggen
Oberkrume 2,13 2,12
Unterkrume 2,15 2,21
Unterboden 2,06 2,05

* wie in Kapitel 3.4 und 4.1 beschrieben
“Berechnung vgl. Anhang, Tab. 20

WASSERSTABILITAT DER TYPENGRUPPEN
Die Stabilitdt beider Typengruppen ist unter Griinbrache tendenziell, aber nicht signifikant
hoher als unter Roggen (Tab. 34).

Tab. 34: Wasserstabilitit (Bonitur 0-2*) der Typengruppen in den Horizonten im Fruchtarten-
vergleich Winterroggen und Griinbrache®

n= 108 Griinbrache Roggen
Oberkrume | Polyedertyp, n =35 1,71 1,63
Kriimeltyp, n = 36 1,15 1,06
Unterkrume | Polyedertyp, n = 35 1,61 1,49
Kriimeltyp, n =35 1,14 0,76
Unterboden | Polyedertyp, n =32 1,41 1,20
Kriimeltyp, n = 34 0,76 0,62

* wie in Kapitel 3.3.3, Tab. 7 und Abb. 14 beschrieben
* Berechnung vgl. Anhang, Tab. 22 u. 24

LAGERUNGSDICHTE, ABSCHERWIDERSTAND UND WURZELDICHTE
Lagerungsdichte und Abscherwiderstand sind unter Griinbrache in allen Horizonten tendenzi-
ell, aber nicht signifikant niedriger als unter Roggen. Die Wurzeldichte zeigt keine signifi-

kanten Unterschiede zwischen Griinbrache und Roggen (Tab. 35).

Tab. 35: Lagerungsdichte, Abscherwiderstand und Wurzeldichte in den Horizonten im Frucht-
artenvergleich Winterroggen und Griinbrache”

n=108 Griinbrache Roggen
Lagerungsdichte in g-em™, Oberkrume 1,25 1,31
Lagerungsdichte in g-cm™, Unterkrume 1,31 1,36
Lagerungsdichte in g-cm™, Unterboden 1,38 1,41
Abscherwiderstand in Nm, Oberkrume 26,1 37,8
Abscherwiderstand in Nm, Unterkrume 61,7 74,8
Abscherwiderstand in Nm, Unterboden 116,5 119,7
Wurzeldichte pro cm’ im Unterboden, n =24 0,63 0,56

* Berechnung vgl. Anhang, Tab. 25, 26 u. 28
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4.4.3 Effekte der differenzierten Intensitit der Grundbodenbearbeitung
Fiir den Vergleich der Grundbodenbearbeitungsvarianten wurden fiir beide Versuchsansitze

samtliche Probenahmetermine der drei Jahre 1996-1998 (Versuchsansatz 1: insgesamt 9 und
Versuchsansatz 2: insgesamt 3) in zwei mehrfaktoriellen Analysen verrechnet'. Die Darstel-

lung der Ergebnisse erfolgt wiederum nach den Versuchsansitzen 1 und 2 getrennt.

GEFUGENOTE
Die Gefiigenoten zeigen fiir die drei Grundbodenbearbeitungsvarianten in Versuchsansatz 1

und 2 in allen Horizonten keine statistisch absicherbaren Unterschiede (Tab. 36).

Tab. 36: Gefiigenote (1-5*%) in den Horizonten in Abhingigkeit der Grundbodenbearbeitungsva-
rianten, Versuchsansiitze 1 und 2*

Versuchsansatz 1, n = 162 Schichtengrubber  Schichtenpflug Pflug
Oberkrume 3,5 3.8 3,5
Unterkrume 3,3 3,4 3,4
Unterboden 3,9 3.9 3,8
Versuchsansatz 2, n = 108 Schichtengrubber  Schichtenpflug Pflug
Oberkrume 34 3,4 3,2
Unterkrume 3,3 32 3,3
Unterboden 3,7 3,7 3,6

* wie in Kapitel 3.3.1, Tab. 5 beschrieben
* Berechnung vgl. Anhang, Tab. 16 u. 36

AGGREGATSTABILITAT

Die Aggregatstabilitét zeigt deutliche Unterschiede zwischen den Grundbodenbearbeitungs-
varianten. Die Werte der nicht wendenden (Schichtengrubber) und flach wendenden (Schich-
tenpflug) Variante fallen in der Ober- und Unterkrume (fiir Versuchsansatz 1 signifikant) ho-
her aus als die der krumentief wendenden Variante (Pflug). Im Unterboden dreht sich dieses
Verhiltnis in beiden Versuchsanséitzen um. Diese Beobachtung ist allerdings nicht statistisch

absicherbar (Tab. 37).

" Der Faktor Frucht wurde zwar in die Varianzanalyse mit hereingenommen, ist aber aufgrund der unterschiedli-
chen Probenahmetermine fiir jede Frucht und demnach aufgrund verschiedener Gruppengrof3en fiir Wechselwir-
kungen hier nicht interpretierbar.
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Tab. 37: Aggregatstabilitit (in %*) in den Horizonten in Abhingigkeit der Grundbodenbearbei-
tungsvarianten, Versuchsansitze 1 und 2*

Versuchsansatz 1, n = 162 Schichtengrubber  Schichtenpflug Pflug
Oberkrume 78,2 a 73,1b 66,2 ¢
Unterkrume 74,9 a 71,1 a 65,0b
Unterboden 46,2 47,6 49,0
Versuchsansatz 2, n = 108 Schichtengrubber  Schichtenpflug Pflug
Oberkrume 72,6 68,8 62,1
Unterkrume 65,1 65,1 58,8
Unterboden 45,0 49,7 52,5

* % der max. erreichbaren Aggregatstabilitit, wie in Kapitel 3.3.3, Abb. 14 und Kapitel 3.4 beschrie-

ben
“ Berechnung vgl. Anhang, Tab. 18 u. 37

AGGREGATMORPHOLOGIE

In der Oberkrume zeigen die Grundbodenbearbeitungsvarianten in beiden Versuchsansitzen
keine Unterschiede in der Mesostruktur. Die Mesostrukturvariable zeigt in Versuchsansatz 1
fiir Pflug in der Unterkrume einen signifikant hdheren Wert im Vergleich zum Schichten-

pflug. Im Unterboden und in Versuchsansatz 2 sind keine Unterschiede festzustellen (Tab.
38).

Tab. 38: Mesostrukturvariable ,,AGGRUPP 3% (1-3*) in den Horizonten in Abhéngigkeit der
Grundbodenbearbeitungsvarianten, Versuchsansitze 1 und 2*

Versuchsansatz 1, n = 162 Schichtengrubber _ Schichtenpflug Pflug
Oberkrume 2,18 2,17 2,18
Unterkrume 2,17 ab 2,12 a 2,22b
Unterboden 2,04 2,08 2,09
Versuchsansatz 2, n = 108 Schichtengrubber  Schichtenpflug Pflug
Oberkrume 2,12 2,14 2,10
Unterkrume 2,14 2,10 2,13
Unterboden 2,07 2,08 2,06

* wie in Kapitel 3.4 und 4.1 beschrieben
* Berechnung vgl. Anhang, Tab. 20 u. 38

WASSERSTABILITAT DER TYPENGRUPPEN

Die Wasserstabilitdt der Typengruppen weist in beiden Versuchsansitzen analog zur Gesam-
taggregatstabilitit in den Horizonten iiberwiegend fiir beide Typengruppen die (zum Teil si-
gnifikante) Tendenz zu niedrigeren Werten der wendenden Variante (Pflug) gegeniiber der

nicht wendenden (Schichtengrubber) oder flach wendenden Variante (Schichtenpflug) auf

(vgl. Tab. 39).
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Tab. 39: Wasserstabilitiit (0-2*) der Typengruppen in den Horizonten in Abhiingigkeit der

Grundbodenbearbeitungsvarianten, Versuchsansatz 1 und 2*

Vi Schichtengrubber  Schichtenpflug Pflug
Oberkrume | Polyedertyp n =52 1,68 a 1,82b 1,61 a
Kriimeltyp n = 54 1,42 1,18 1,13
Unterkrume | Polyedertyp n = 48 1,66 1,63 1,48
Kriimeltyp n = 54 1,26 1,16 1,07
Unterboden | Polyedertyp n =39 1,22 1,37 1,21
Kriimeltyp n = 53 0,86 0,79 0,84
V2 Schichtengrubber  Schichtenpflug Pflug
Oberkrume | Polyedertyp n =35 1,60 1,76 1,62
Kriimeltyp n = 36 1,22 a 1,11 ab 0,93 b
Unterkrume | Polyedertyp n = 35 1,63 1,48 1,45
Kriimeltyp n = 35 0,98 1,03 0,87
Unterboden | Polyedertyp n =32 1,18 1,48 1,28
Kriimeltyp n = 34 0,78 0,65 0,68

V1 = Versuchsansatz 1, V2 = Versuchsansatz 2
* wie in Kapitel 3.3.3, Tab. 7 und Abb. 14 beschrieben
* Berechnung vgl. Anhang, Tab. 22, 24, 39 und 40

LAGERUNGSDICHTE, ABSCHERWIDERSTAND UND WURZELDICHTE
Die Lagerungsdichte zeigt in den Horizonten keine signifikanten Unterschiede zwischen den

Grundbodenbearbeitungsvarianten (vgl. Tab. 40).

Tab. 40: Lagerungsdichte, Abscherwiderstand und Wurzeldichte in den Horizonten in Abhéin-
gigkeit der Grundbodenbearbeitungsvarianten, Versuchsansatz 2

n=108 Schichtengrubber _ Schichtenpflug  Pflug
Lagerungsdichte in g-cm’, Oberkrume 1,27 1,25 1,30
Lagerungsdichte in g-cm3 , Unterkrume 1,34 1,31 1,32
Lagerungsdichte in g-cm3 , Unterboden 1,43 1,34 1,39
Abscherwiderstand in Nm, Oberkrume 31,1 33,5 32,1
Abscherwiderstand in Nm, Unterkrume 76,2 67,7 58,5
Abscherwiderstand in Nm, Unterboden 117,1 114,8 120,6
Wurzeldichte in cm? im Unterboden, n = 24 0,61 0,60 0,59

Bei den Abscherwiderstinden sind ebenfalls keine signifikanten Unterschiede zwischen den
Grundbodenbearbeitungsvarianten zu beobachten. Die krumentief wendende Variante (Pflug)
zeigt in der Unterkrume einen niedrigeren Wert als die nicht wendende (Schichtengrubber)
und flach wendende Variante (Schichtenpflug). Beim Ubergang Unterkrume zum Unterboden
ist beim Pflug ein fiir Pflugbearbeitung typischer extremerer Anstieg des Abscherwiderstands
zu bemerken, wihrend der Ubergang zum Unterboden bei den anderen beiden Grundboden-

bearbeitungsvarianten weniger extrem ausfallt.
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Die Wurzeldichte im Unterboden zeigt ebenfalls keine signifikanten Unterschiede zwischen

den Varianten.
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4.5 Diskussion

4.5.1 Fruchtfolgesequenz Sommergerste, Griinbrache, Winterweizen
Die Griinbrache erfiillt innerhalb einer 6kologischen Fruchtfolge mehrere Aufgaben, die so-

wohl direkt als auch indirekt die Entwicklung der Bodenstruktur férdern (vgl. HAMPL 1995
¢, SCHNEIDER/EMMERLING/SCHRODER 1995). Sie sorgt fiir eine Erhéhung der Arten-
vielfalt im System und als Griindiingung fiir die Versorgung mit Néhrstoffen (v.a. C und N).
Durch den Lebendverbau der Bodenstruktur mit Wurzeln wird der technisch gelockerte Zu-
stand direkt stabilisiert. Unter Griinbrache wurde daher innerhalb der in Versuchsansatz 1
beprobten Fruchtfolge (vgl. Abb. 8, Kapitel 3.2) bei gleichem Ausgangssubstrat ein verbes-
serter Strukturzustand der Ackerkrume erwartet.

Der Fruchtfolgeeffekt der Griinbrache auf Gefiigenote, Aggregatstabilitit und Wasserstabilitét
der Typengruppen ist deutlich und iiberwiegend hoch signifikant:

Nach Sommergerste ist unter Griinbrache eine hohere Gefiigenote und ein Anstieg der
Aggregatstabilitit bis unter Winterweizen zu beobachten, wihrend die Mesostrukturva-
riable unter Griinbrache die niedrigsten Werte - und damit einen geringeren Anteil an
Kriimeln - zeigt. Auf ihre Stabilitit getestet zeigen Aggregate des Kriimeltyps unter
Griinbrache einen signifikanten Stabilititsanstieg, ebenfalls bis unter Winterweizen.
Aggregate des Polyedertyps zeigen nur unter Griinbrache einen Anstieg der Stabilitit.

Diese bleibt dann unter Winterweizen gleich hoch (vgl. Tab. 27-30).

Mit der Erhohung der Gefiigenote unter Griinbrache (vgl. Tab. 27) ldsst sich die Lebendver-
bauung der vorangegangenen Lockerung (Grundbodenbearbeitung) durch die vielfaltige
Durchwurzelung nachvollziehen (vgl. HAMPL 1995 c).

Die Aggregatstabilitit steigt unter Griinbrache ebenfalls deutlich an. Dieser Effekt setzt sich
noch bis wunter die Folgefrucht Winterweizen fort (vgl. Tab. 28). Auch
HOVELMANN/FRANKEN (1993) konnten nach Kleegras einen Anstieg der Aggregatstabi-
litdt bis unter die Folgefrucht Zuckerriiben beobachten. Durch Wurzelausscheidungen und -
abbau des leguminosenbetonten Gemenges werden Bodenorganismen stimuliert (vgl.
AICHINGER 1995 et al., HOFLICH 1996) und die mikrobielle Aktivitit wird erhdht (vgl.
KANDELER et al. 1995). Dies sorgt fiir den Aufbau und die Stabilisierung von Aggregaten
(vgl. VASILU 1958, KANDELER/MURER 1993, AICHINGER et al. 1995,
SCHNEIDER/EMMER-LING/SCHRODER 1995).
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Die Werte der Mesomorphologie zeigen zunichst einmal unerwartet unter Griinbrache nied-
rigere Werte (vgl. Tab. 29). Wie schon in Kapitel 4.3.3 ausgefiihrt, ergibt sich eine ausge-
pragte jahreszeitliche Dynamik des Auf- und Abbaus kriimeliger, pordser Aggregate im Zu-
sammenhang mit der Bodenfeuchte - vor allem in der Oberkrume. Beim Auseinanderziehen
der jahreszeitlichen Probenahmefolge wird deutlich, dass der Piek der Mesostrukturvariable
»AGGRUPP3* im Juli 1996 unter Sommergerste, vor Einsetzen des Griinbracheeffektes, in
Ober- und Unterkrume mit einem zeitgleichen starken Piek in der Bodenfeuchte zusammen-
fallt und daher mit groBer Wahrscheinlichkeit auf die schon erwéhnte starke Bildung von
Pseudokriimeln bei hoher Bodenfeuchte (iiber 20%) zuriickzufiihren ist (vgl. Abb. 26 und 27).
Auch sprechen die im Vergleich niedrigeren Werte der Mesostrukturvariable in Juli 1997 und
Juli 1998 ohne Bodenfeuchtepiek dafiir. Dieser Effekt erhoht den hohen Durchschnittswert
der Mesostrukturvariable unter Sommergerste zusétzlich. Die starke Ausprigung der Depres-
sion der Mesostrukturvariable im Mai 1997 unter Griinbrache diirfte, neben bekannten biolo-
gischen Aggregatabbau- und Destabilisierungsprozessen wihrend des Winters (Verringerung
Anteil Kriimeltyp, vgl. SLATER/HOPP 1951, ZACHARTSCHENKO 1956, CZERATZKI
1957, SCHACHTSCHABEL/HARTGE 1958, HOVELMANN/FRANKEN 1993) bei gleich-
zeitiger Frostgarebildung (Zunahme Anteil Polyedertyp, vgl. MUCKENHAUSEN 1993) und
der niedrigeren Bodenfeuchte unter Griinbrache im Vergleich zur Bodenfeuchte im gleichen
Zeitraum unter Gerste (vgl. Anhang, Tab. 41) in diesem Fall auch auf die im August 1996
vorausgegangene Grundbodenbearbeitung und damit Zerstérung vorhandener Kriimel zu-
riickzufiihren sein (vgl. VASILIU 1958). Die Uberpriifung der Wechselwirkungen zwischen
Fruchtfolge und Bodenbearbeitung ergab einen Riickgang der Mesostrukturvariable nach der
Grundbodenbearbeitung. Dieser war besonders stark bei Pflugbearbeitung (vgl. Anhang, Tab.
35). Im Mai 1998 - ohne Stérung durch eine Grundbodenbearbeitung - ist unter Winterweizen
in der Oberkrume statt einer Depression ein Gleichstand zum Juli 1997 (Griinbrache) zu be-
obachten und in der Unterkrume fillt die Depression im Mai 1998 ebenfalls schwécher aus
als im Jahr zuvor (vgl. Abb. 26 und 27). Von Mai bis Juli 1997 ist unter Griinbrache mit der
Erhohung der Werte der Mesostrukturvariable in Ober- und Unterkrume ein Aufbau an krii-
meligen Aggregaten zu verzeichnen, der in der Unterkrume im Juli 1997 das Niveau von Mai
1996 (hier aber vor allem aufgrund hoher Bodenfeuchte) fast wieder erreicht. Unter Griinbra-
che 1997 allerdings bei gleichzeitig deutlich hoherer Aggregatstabilitit, was auf biologisch

bedingten Kriimelaufbau und -stabilisierung schlieBen l4sst.
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Die Wasserstabilitit der Typengruppen zeigt, wie Gefligenote und Gesamtaggregatstabili-
tit, deutlich héhere Werte unter Griinbrache, wobei der Anstieg der Wasserstabilitit des
Kriimeltyps noch bis unter die Folgefrucht anhélt (vgl. Tab. 30). Hier kann vorsichtig vermu-
tet werden, dass der Griinbracheeffekt nicht nur zu einer vermehrten Kriimelbildung, sondern
auch zu einer relativ dauerhaften Kriimelstabilisierung beitragt.

Die Betrachtung der Stabilisierung der Aggregate und der nach der Grundbodenbearbeitung
verspitet einsetzenden Kriimelbildung unter Griinbrache in der Fruchtfolgesequenz bis unter
die Folgefrucht unterstreicht die Notwendigkeit, den Eingriff der Grundbodenbearbeitung mit
gefligeregenerierenden Zwischenfriichten oder Griinbrache zu kombinieren (vgl. HAMPL
1995 c).

Wechselwirkungen zwischen Bodenbearbeitung und Bodenfeuchte in der Oberkrume fiir den
Parameter Aggregatmorphologie, die aus der hier verwendeten Berechnung zum Hauptfaktor
Fruchtfolge (Anhang, Tab. 32) zu entnehmen sind, lassen sich durch eine Uberpriifung der
Bodenfeuchte fiir die Bodenbearbeitungsvarianten nicht erkldren. Zwar ist die Oberkrume bei
Schichtengrubberbearbeitung etwas feuchter gegeniiber Pflugbearbeitung (vgl. Tab. 44, An-
hang), dies geht jedoch weder mit signifikant héheren noch niedrigeren Werten der Me-
sostrukturvariable bei Schichtengrubber gegeniiber Pflug im DUNCAN-Test (Tab. 45, An-
hang) zur oben genannten Varianzanalyse (vgl. Anhang, Tab. 32) einher. Ein gleichldufiger

oder gegenlaufiger Zusammenhang ist hier nicht ersichtlich.
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4.5.2 Fruchtartenvergleich Grinbrache und Winterroggen
Wahrend bel der Fruchtfolge Sommergerste, Grinbrache, Winterweizen die Effekte der Grin-

brache nicht unter gleichen Jahresbedingungen mit den beiden anderen Friichten verglichen
werden konnen, sind beim Vergleich Griinbrache und Roggen in Versuchsansatz 2 (vgl. Abb.
9, Kapitel 3.2) gleiche Jahresbedingungen gegeben. Allerdings liegt in Versuchsansatz 2 eine
Beeinflussung durch inhomogenes Ausgangssubstrat und den jahrlich stattfindenden Flachen-
wechsel vor. In Versuchsansatz 2 wird keine dynamische Entwicklung des Gefiigezustands
beurteilt, sondern der Zustand unter zwei unterschiedlichen Friichten zu gleichen Terminen. Im
Vergleich zu Roggen l&sst sich die angenommene Stimulierung der biologischen Aktivitét

unter Griinbrache mit den verwendeten Parametern nachvollziehen.

Die hthere Aggregatstabilitat ist begleitet von einem deutlich besseren Gefligezustand
(Gefuigenote) in der Unterkrume. Die Ubrigen Werte zeigen ebenfalls vor allem in der
Unterkrume tendenziell einen besseren und stabileren Strukturzustand unter Grinbra-
cheim Vergleich zu Roggen: Tendenz zu héherer Mesostrukturvariable, hoherer Stabili-
tat der Typengruppen sowie niedrigerer Lagerungsdichte und geringerem Abscherwi-
derstand (vgl. .Tab. 31-35).

Vergleichbare Ergebnisse beschrieben fur Aggregatstabilitét und Gefiige auch VASILIU
(1958),  KANDELER/MURER  (1993), AICHINGER e  a.  (1995),
SCHNEIDER/EMMERLING/SCHRODER (1995) und neben diesen fir Abscherwiderstand
und Lagerungsdichte BESTE (1996) und HAMPL (1995 b).

Die Unterschiede fallen jedoch geringer aus als erwartet. Die Ergebnisse des Kapitel 4.2.3 zei-
gen einen haufigen Zusammenhang zwischen erhohtem Mittelwert der Mesostrukturvariable
und hoher Bodenfeuchte vor allem im jahreszeitlichen Bodenfeuchteverlauf. Dieser kommt
beim Vergleich der Fruchtarten Griinbrache und Roggen (Versuchsansatz 2, Probenahme je-
weils nur im Mai 1996-1998) jedoch nicht zum tragen. Zudem wirkt sich eine witterungsbe-
dingt unterschiedliche Bodenfeuchte des jeweiligen Jahres bel Versuchsansatz 2 gleichzeitig
auf beide Frichte aus. Einen Beitrag zur Erklérung der insgesamt niedriger as erwartet ausfal-
lenden Werte der Aggregatstabilitdt und der Mesostrukturvariable unter Griinbrache kann wie-
derum der zeitliche Abstand zur jeweils im August vor Grinbrache vorausgegangenen Grund-
bodenbearbeitung liefern. Der Abstand zur letzten Grundbodenbearbeitung ist unter Grinbra-
che sehr viel kirzer (9 Monate) als unter Roggen (21 Monate). Auch VASILIU (1958) konnte
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beobachten, dass sich dieser technisch intensive Eingriff zunéchst destabilisierend auf die na-
turlich gebildeten, mechanisch relativ locker zusammenhéngenden Krimel-Aggregate aus-
wirkt. Zusétzlich werden kinstliche Aggregate des Polyedertyps (im strengen Sinne Segregate)
durch die Zerschlagung von gréfl3eren Einheiten bei der Bodenbearbeitung gebildet - wie in
4.3.3.1 ausgefuhrt - bei Pflugbearbeitung starker.

Die beprobten Grinbracheparzellen sind 1997 in Versuchsansatz 1 und 2 jewells dieselben.
Die Diagramme der Probenahmetermine der Mesostrukturvariable in Kapitel 4.4.1 (Abb. 26
und 27) zeigen eine starke Depression im Mai 1997 unter Griinbrache nach der Grundboden-
bearbeitung (diese erfolgte im August 1996), auf die direkt noch unter Grinbrache bis zum
Juli 1997 eine Erhéhung des Wertes folgt.

Abschlief3end betrachtet, ist ein Vergleich des Bodenzustands unter Griinbrache und Roggen
ausschliefdlich im Mai zu isoliert, um bel ungleichem Abstand zu einer vorausgegangenen
Grundbodenbearbeitung und den durch den Flachenwechsel verstérkten Inhomogenitdten der
Probenahmestandorte die deutlichen Auswirkungen der Griinbrache auf die Bodenregeneration
zu zeigen. Diese werden in der Betrachtung der Fruchtfolgesequenz (Versuchsansatz 1) mit
einheitlicheren Bodenverhaltnissen und hoherer Zahl an Probenahmeterminen in ihrer zeitli-
chen Entwicklung besser aufgezeigt (vgl. Kapitel 4.4.1).

Beim direkten, zeitgleichen Vergleich des Bodenzustands unter Griinbrache und Roggen muss
festgehalten werden, dass ein besserer Strukturzustand unter Grinbrache tendenziell gegeben,

aber nicht deutlich ausgepragt ist.
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4.5.3 Effekte der differenzierten Intensitit der Grundbodenbearbeitung
Die Grundbodenbearbeitung stellt einen stark stérenden Eingriff in das Okosystem Boden

dar. Bei krumentiefer Wendung wurde wiederholt eine stirkere Storung der Bodenbiozonosen

beobachtet als bei nicht wendender Bearbeitung (vgl. FRIEBE 1995, HAMPL 1995 b).

Die Bodenbearbeitungsvarianten zeigen im zweiten bis vierten Jahr der Versuchszeit des
Projektes Okologische Bodenbewirtschaftung wenig bis kaum statistisch absicherbare Unter-
schiede:

Gefiigenote, Aggregatmorphologie, Stabilitit der Typengruppen sowie Lagerungsdichte
und Abscherwiderstand zeigen kaum signifikante Unterschiede in Abhiingigkeit von den
Grundbodenbearbeitungsvarianten. Allein die Aggregatstabilitit zeigt fiir die nicht
wendende Variante (Schichtengrubber) in Ober- und Unterkrume einen signifikant ho-

heren Wert als fiir die krumentief wendende Variante (Pflug) (vgl. Tab. 36-40).

Die unterschiedliche Wendeintensitit zeigte sich durch die unterschiedliche Verlagerung or-
ganischen Materials und die unterschiedlich starke Stérung biologischer Faktoren in der Ag-
gregatstabilitit, die mit der Intensitdt der Wendung in Ober- und Unterkrume signifikant
abnimmt (vgl. Tab. 37), was mit der stirkeren Storung biologischer Prozesse bei zunehmen-
der Wendeintensitit erklirt werden kann (vgl. HOVELMANN/FRANKEN 1993, KOLLER
1993). Im Unterboden dreht sich dieses Verhiltnis tendenziell um. Dieser Effekt konnte mit
der Verlagerung organischen Materials in groBere Bodentiefen bei wendender Bearbeitung
zusammenhingen. Die Werte von EMMERLING (1997 u. 1998) und SEITZ (1997) fiir Cor,-
Gehalt und mikrobiologische Parameter der hier vorliegenden Versuchsflichen zeigen, dass
der Mischeffekt durch Pflugbearbeitung zu jeweils ausgeglicheneren (C,,) oder auch zum
Teil umgekehrten Verhiltnissen (mikrobielle Biomasse, biologische Aktivitdt) der Ober- und
Unterkrumenwerte auf jeweils niedrigerem Niveau fiir Pflug im Vergleich zu Schichtengrub-
ber fiihrt. Dies wurde fiir den Vergleich wendender mit nicht wendender Bodenbearbeitung
vielfach dokumentiert (FRANKEN/LOH 1986, TEBRUGGE 1989, BOHM et al. 1990,
KANDELER et al. 1995, STOCKFISCH et al. 1995).

Moglicherweise fiihrt dieser Mischungseffekt in der Pflugvariante auch zu stirkerer Kriimel-
verlagerung in die Unterkrume, was den dort hoheren Wert der Mesostrukturvariable bei

Pflug im Vergleich zu den anderen beiden Varianten erkldren konnte (vgl. Tab. 38).
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Aufgrund der Storung der Biozonosen bei der Wendung ist dieser Effekt aber offensichtlich
nicht mit einer Erhhung der Stabilitit der Kriimel in der Unterkrume verbunden. Diese und
die Stabilitit der Polyeder ist in der Variante Pflug entsprechend der Gesamtaggregatstabi-
litdt in Ober- und Unterkrume tendenziell geringer als in der Variante Schichtengrubber - und
weniger deutlich Schichtenpflug (vgl. Tab. 39). Im nicht direkt von der Bearbeitung betroffe-
nen Unterboden kann sich die Verlagerung organischen Materials bis in groflere Tiefen (30
cm) durch den Pflug unter Umstidnden aggregat- und kriimelstabilisierend auswirken (vgl
EMMERLING 1997 und 1998), was die Umkehrung der Werte im Unterboden erkldren
konnte. Die Tendenzen sind allerdings zu schwach und zu uneinheitlich, um diese These zu
stiitzen. Als Wechselwirkung der Bodenbearbeitungsvarianten mit den Fruchtarten (Anhang,
Tab. 34) ldsst sich fiir die Polyederstabilitit in Versuchsansatz 1 festhalten, dass sie unter
Griinbrache und bei Schichtenpflugbearbeitung im Unterboden tendenziell hoher liegt (s. Tab.
30 und 39). Die Griinde fiir eine hohe Stabilitdt aller Aggregate unter Griinbrache, die sich
auch auf die Polyeder auswirkt, sind unter 4.3.3.1 diskutiert. Der Schichtenpflug mag auf-
grund seiner Wendung organisches Material in tiefere Bodenschichten verlagern und auf-
grund seiner schonenderen Lockerung in der Unterkrume (Lockerungsschar statt schichtenan-
hebende Grubberfliigel) das Bodenleben weniger stdren, was auch im Unterboden zu tenden-
ziell hoherer Stabilitdt der Aggregate fithren kann. Bei den Kriimeln ist dies nicht zu beob-
achten - hier sind die Werte der Gruppen Polyeder und Kriimel untereinander aber aufgrund
verschiedener Gruppengroflen nicht vergleichbar. Beide Wirkungen im Falle von Schichten-
pflugbearbeitung unter Griinbrache bewirken jedenfalls einen Summeneffekt fiir die Stabilitét
der Polyeder.

Die Lagerungsdichte zeigt keine statistisch absicherbaren Unterschiede zwischen den
Grundbodenbearbeitungsvarianten (vgl. Tab. 40). Beim Abscherwiderstand (vgl. Tab. 40)
ist der hdufig beschriebene abrupte Wechsel von lockerer Krume zu dichtem Unterboden bei
Pflug und gleichméBigerem Anstieg der Dichte bei Schichtengrubber zu beobachten (vgl.
EITZINGER/KLAGHOFER 1995, BESTE 1996). Héufig bedingt dieser Effekt eine schlech-
tere Durchwurzelbarkeit des Unterbodens, wenn bei wendender Bearbeitung (Pflug)
Plugsohlenverdichtung vorliegt.

Dies wird von den hier vorliegenden Daten nicht bestitigt. Die Wurzeldichte zeigt keine

Unterschiede in Abhédngigkeit der Grundbodenbearbeitungsvarianten (vgl. Tab. 40).

Wechselwirkungen der Bodenbearbeitung mit dem Faktor Bodenfeuchte fiir den Parameter

Aggregatmorphologie in der Unterkrume in Versuchsansatz 2, die Tabelle 20 im Anhang zu
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entnehmen sind, lassen sich auf einen signifikant hoheren Wert der Mesostrukturvariable bei
der hochsten Feuchtestufe (> 20%, vgl. Tab. 22 Kapitel 4.2.3) und einen tendenziell hdheren
Wert der Mesostrukturvariable bei der geringsten Wendeintensitétsstufe (Schichtengrubber,
vgl. Tab. 38 Kapitel 4.4.3) zuriickfithren. Dieser Zusammenhang geht allerdings nicht auf
einen hoheren Wert der Bodenfeuchte in der Unterkrume bei Bearbeitung mit dem Schichten-
grubber zuriick, wie Tabelle 43 im Anhang entnommen werden kann, und muss daher durch

hier nicht darstellbare Faktoren begriindet sein.

Wechselwirkungen, die fiir die Faktoren Fruchtart und Bodenfeuchte bei dem hier berechne-
ten Hauptfaktor Bodenbearbeitung laut Anhang, Tabelle 37 und 40 fiir Versuchsansatz 1 bei
den Parametern Aggregatstabilitit und Stabilitdt der Polyeder bestehen, griinden auf der hier
zur Berechnung des Hauptfaktors Bodenbearbeitung verwendete Terminauswahl (alle Probe-
nahmetermine). Dies bedingt unterschiedliche Probenahmetermine fiir jede Frucht, weshalb
bei der Berechnung des Hauptfaktors Frucht (vgl. 4.4.3) eine andere Terminauswahl herange-
zogen wurde (vgl. auch FuBinote 1, S. 72). Die Wechselwirkung ist hier also durch ungleiche
Feuchtespektren (nicht fiir jede Frucht wurde jede Jahreszeit beprobt) bedingt. In der Berech-
nung des Hauptfaktors Frucht (Anhang, Tabelle 31 und 34) ist diese Wechselwirkung denn

auch, entsprechend der fiir jede Frucht ausgeglichenen Terminauswahl, nicht zu beobachten.



Kapitel 5 Umfassende Diskussion und Schlussfolgerungen 84

5 Umfassende Diskussion und Schlussfolger ungen

Um laut den in Kapitel 1.2 formulierten Forschungszielen die Erweiterte Spatendiagnose
(ESD) auf ihre Aussagekraft hin Uberprifen sowie gegebenenfalls verbessern und weiterentwi-
ckeln zu kénnen, wurden in Kapitel 1.2 die Hypothesen I-111 aufgestellt. Die in den Hypothe-
sen formulierten Annahmen entsprechen dem heutigen Kenntnisstand der Beeinflussung des
Bodengefiiges durch unterschiedliche Bewirtschaftungsmaldnahmen. Die Mdglichkeit, die in
den Hypothesen formulierten erwarteten Ergebnisse in den Versuchsansdtzen 1 und 2 (vgl.
Kapitel 3.2) mit Hilfe der ESD dokumentieren und nachvollziehbar bestétigen oder gegebenen-
falls widerlegen zu kénnen, ist Beurtellungskriterium fir die Einschdtzung der Aussagekraft
der ESD Uber wichtige Gefligeparameter landwirtschaftlich genutzter Béden. Im folgenden
werden die Hypothesen im einzelnen dahingehend Uberprift, ob ihre Aussagen durch die mit

Hilfe der ESD erlangten Ergebnisse nachvollzogen werden kdnnen.

5.1 Hypothesendiskussion

Zur Hypothese |
Innerhalb der Fruchtfolgesequenz Getreide, Grinbrache, Getreide bewirkt Grinbrache auf-
grund ihrer bodenregenerierenden Wirkung einen vor Ubergehenden Anstieg der Aggregatsta-

bilitat bel erhohtem Krimelantell sowie ein besseres Geflige.

Die mit Hilfe der ESD erhobenen Daten und Ergebnisse erlauben eine Annahme der Hypothe-
se I. Innerhalb der Fruchtfolge Getreide (Sommergerste), Grinbrache, Getreide (Winterwei-
zen) bei okologischer Bewirtschaftung konnte unter Grinbrache eine starke Erhéhung der Ag-
gregatstabilitét beobachtet werden, die einige Monate bis unter die Folgefrucht anhielt und
dann zum Tell wieder zurlickging. Der Stabilisierungseffekt war bel der Typengruppe der
Krimel langer anhatend nachzuweisen als bel der Typengruppe der Polyeder. Ob damit ein dau-
erhaft htheres Niveau der Aggregatstabilitét auf den Versuchsfléchen erreicht wird oder ob nach
der Grunbrache das Stabilitatsniveau unter den nachfolgenden ,, Nutzfriichten* wieder stark ab-
fallt, konnte in dieser Arbeit nicht geklart werden, wére aber von grof3em Interesse. Hier besteht
Forschungsbedarf. Mit Hilfe von Gefligenote und Aggregatmorphologie konnte auch eine Ver-

besserung der Gefligeverhd tnisse mit Erhohung des Kriimelanteils dokumentiert werden. Die-
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ser Effekt setzte allerdings verzogert ein, was auf die vorausgegangene Grundbodenbearbei-
tung zurtickgefuhrt wurde.

Leguminosenbetonte Gemenge stimulieren Bodenorganismen (AICHINGER et al. 1995,
HOFLICH 1996) und zeigen erhohte mikrobielle Aktivitdt im Boden (KANDELER et al.
1995). Dies wird von vielen Autoren Ubereinstimmend mit dem biologisch bedingten Aufbau
und der Stabiliserung von Aggregaten in Zusammenhang gebracht (VASILIU 1958,
KANDELER/MURER 1993, AICHINGER et a. 1995 SCHNEIDER/EMMERLING
/SCHRODER 1995). Die in der Literatur auch fur Zwischenfriichte und Futterpflanzen (vgl.
HOVELMANN/FRANKEN 1993) dargestellte Stimulierung der biologischen Aktivitat durch
leguminosenbetonte Gemenge konnte anhand der Ergebnisse der Gefligenote der Bonitur der
Mesomorphologie und des Aggregatstabilitétstests gut nachvollzogen werden. Die Entwick-
lung war dabel im zeitlichen Verlauf der Fruchtfolgesequenz deutlicher nachzuvollziehen as
im zeitlich isolierten Vergleich von Grinbrache und Roggen, wurde hier in der Interpretation
alerdings auch durch die morphologische Beeinflussung der Bodenmakro- und mesostruktur
durch die Bodenfeuchte erschwert. Beim Vergleich der Friichte Griinbrache und Roggen zum
gleichen Zeitpunkt wurde dies vermieden. Hier waren jedoch aufgrund der damit verbundenen
geringen Wiederholungsanzahl nur T