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Zusammenfassung

In einem Langzeitversuch wurden bei unterschiedlicher Primérbodenbearbei-
tung die Verfligbarkeit ausgew#hlter Makrondhrstoffe und der pH-Wert unter-
sucht. Wahrend der Laufzeit von 1980 bis 1990 kam es bei der vorgegebenen
Bewirtschaftungsintensitit und der ausgebrachten standortiiblichen Diinger-
und Kalkmenge bei allen Bearbeitungsvarianten — mit Ausnahme der Dauer-
frasparzellen — zu einer Erh6hung des Kalkgehaltes in der Krume. Der pH-
Wert nahm im untersuchten Zeitraum geringfiigig, aber statistisch nicht abgesi-
chert, zu. Der Trend der pH-Wertanhebung ist bei den Pflugvarianten héher als
bei den Grubbervarianten. In den Dauerfrésparzellen kam es hingegen zu einem
geringen, aber bereits meBbaren Abfall des pH-Wertes von 0,05 Einheiten.

Durch die jahrlich iiber dem Entzug liegende Diingung stieg der P,O5;-Gehalt
im Standortmittel von 16 auf 22 mg je 100 g Feinboden an. Zwischen den Bear-
beitungsvarianten und Bearbeitungstiefen ergaben sich keine unterschiedlichen
Gehaltswerte.

Im Gegensatz zu den Phosphatwerten kam es beim K,O-Gehalt neben der
generellen Erhéhung im Oberboden auch zu einer signifikanten Differenzierung
zwischen den Bearbeitungsvarianten. Der héchste Wert mit 44 mg wurde in den
Frasparzellen, die mittleren Gehaltszahlen von 37,5 bis 41 mg auf den Grubber-
varianten und die niedrigsten zwischen 27 bis 29 mg je 100 g Feinboden auf den
Pflugparzellen erreicht.

Schliisselworte: Primidrbodenbearbeitung, pH-Wert, Calcium-, Phosphat-,
Kaliumgehalt.

Influence of primary tillage on pH-value, calcium-, potassium- and phosphate-
content of farming soil in the centre of Upper Austria (part 2)

Summary

In a long term experiment with various long-tillage methods, the availability of
selected macronutrients and the pH-value of the topsoil were investigated.
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Experiments were carried out from 1980 to 1990 to check the influence of pri-
mary tillage in combination with the application of fertilizer and calcium, cus-
tomary in this region. An increase in the calcium concentration in the topsoil
was observed in all tillage treatments except the rotary tiller variants. A small,
but not significant rise of the pH-value was observed during the experiment.
This tendency was larger under the ploughing treatment as compared with the
grubbing one. In plots which were cultivated with the rotary tiller, a measurable
decrease of the pH by 0.05 units was detected.

The mean P,O;-concentration ascended from 16 to 22 mg/100 g fine soil
because of higher yearly application than the absorption by the crop could
remove. No significant differences in phosphate concentration between cultiva-
tion variants and cultivation depths were detected.

Beside the general increase of the K,O-concentration in the topsoil, significant
differences between the different cultivation methods were observed. The
highest value of 44 mg was measured in rotary tillered plots. In the grubbed plot
this concentration varied from 37.5 to 41 mg, the lowest values ranging from 27 to
29 mg were found after continuous ploughing.

Key-words: primary tillage, pH-value, calcium-, phosphate-, potassium content.

1. Einleitung, Literatur und Problemstellung

Die Primarbodenbearbeitung beeinflufit in Verbindung mit der unterschiedli-
chen Einsatztiefe die Umsetzungsvorgénge der Pflanzenriickstidnde sowie die
Nahrstoffbewegung und -speicherung in der Krume (Barumer 1984). Von der in
den Boden enthaltenen Gesamtmenge an Pflanzennéhrstoffen ist meist nur ein
sehr kleiner Teil kurzfristig verfiigbar. Dieser ist im besonderen abhéngig von
der Konzentration in der Bodenldsung, vom Vorrat im Wurzelraum, von der
Nachlieferungsrate in der Bodenldsung, der Transportrate in die Pflanzenwur-
zel, der Wurzeldichte, den Wurzelausscheidungen und der mikrobiellen Aktivitat
in der Rhizosphare.

Mit vielen fiir das Pflanzenwachstum bedeutenden Eigenschaften steht der
pH-Wert eines Bodens in mehr oder weniger enger Beziehung. Er ist nach
ScHACHTSCHABEL (1992) eine der wichtigsten und auch eine der meist verfiigbaren
KenngroBen. Der optimale pH-Wert hiéngt von einer Reihe von 6kologisch wirk-
samen Bodeneigenschaften ab. Auf Verdnderungen durch DiingungsmafBnah-
men reagieren die Verfiligbarkeit von Makro- und Mikron&hrstoffen (Brast 1980,
Brasr und Bacurer 1982, MenGeL 1985, 1991, RomueLD 1986, MARscHNER et al. 1986,
BeraMaNN 1988) sowie von Schwermetallen (Marscuner 1985, Beremann 1988),
der Humusabbau und das Bodengeflige (ScrHACHTSCHABEL 1992).

Der Ca-Gehalt der Ackerbdden liegt iiberwiegend zwischen 0,1 und 1,2 % Ca; in
CaCos-héltigen Béden und Boden aus Gipsgestein haufig wesentlich héher, in
Sanden und auf Urgesteinsbdden meist tiefer. Der CaCO5;-Gehalt der Bdden
stammt nicht nur aus den Ausgangsgesteinen, sondern auch aus der Diingung.
Die Loslichkeit ist vom CO,-Partialdruck abhéngig und beruht auf der Bildung
von Ca(HCO;),, das nur in Losung besténdig ist. Obwohl Ca einen essentiellen
Pflanzennéhrstoff darstellt, tritt in der Regel in Ackerbdden kein Mangel auf, da
der Ca-Gehalt der Bodenldsung meistens iiber der als notwendig erachteten
Konzentration von 20 mg/l1 liegt (Scumacurscuaser 1992) und der Bedarf relativ
gering ist.

Die Nahrstoffverlagerung im Boden ist nach dem derzeitigen Erkenntniszu-
stand im besonderen von der Bodenart und von der Sorptionskapazitit abhin-
gig, die wiederum tiiberwiegend vom Gehalt an Schluff, Ton und organischer
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Substanz beeinflult wird. Je héher der Sandanteil bzw. niedriger der Kolloidge-
halt im Ap-Horizont ist, umso erheblicher wird der Anteil, der mit dem Sicker-
wasser in die darunterliegenden — meist tonreicheren — Horizonte verlagert
wird. Diese sind aber durch die Bodenbearbeitung hiufig verdichtet, sodall die
Durchwurzelungstiefe, die Versorgung der Pflanzen mit Wasser und Nahrstoffen
und damit die Ertragsleistung stark beeintrschtigt sind. Phosphat, Kalium und
Ammonium sowie die meisten Schwermetalle sind wenig beweglich und daher in
den obersten Bodenschichten angereichert. AuBerordentlich mobil sind Nitrat,
Chlorid, Sulfat sowie die meisten Kationen, wie Natrium, Calcium oder Magne-
sium (Venter und Gurser 1987).

Der pflanzenverfligbare Phophatgehalt (CAL/DL) ist groBteils von der spezifi-
schen Sorption und dem Fixierungsvermdgen der Béden abhéngig. Dieser Anteil
wird nur in geringem MaBe in gelster Form verlagert, da das Loésungsgleichge-
wicht von Phosphat im Bodenwasser sehr niedrig ist (PaGeL et al. 1983). Die P-
Konzentration der Bodenldsung im Hauptdurchwurzelungsbereich wird von der
Diffusion als bedeutendster Faktor bestimmt. Fiir die Héhe der P-Konzentration
in der Bodenl6sung hat die Desorption von an Eisen- und Aluminiumoxiden
gebundenen Phosphaten die groBte Bedeutung. Die pH-abhiéngige Loslichkeit
der definierten Bodenphosphate zeigt hingegen einen wesentlich geringeren
EinfluB (Frirsca und WernEer 1987, Fritscr et al. 1989).

Auch das Kalium unterliegt im Boden vielfiltigen Transformationsprozessen,
wie Aufldsung, Sorption, Desorption, Diffusion und Verlagerung, die vor allem
von der Bodenform, der Witterung und der Kali-Diingung beeinfluBt werden
(Laves 1978, Srumek et al. 1989, ScracHTSCHABEL 1992).

Das Ziel dieser Untersuchungen war die Beurteilung der Auswirkungen einer
langjéhrigen, unterschiedlichen Primérbodenbearbeitung auf sonst im wesentli-
chen durch die organische oder mineralische Diingung beeinfluBbaren wachs-
tums- und ertragsbildenden Faktoren, wie pH-Wert, Calcium-, Phosphat- und
Kaliumgehalt, im Hauptdurchwurzelungsbereich des Bodens.

2. Material und Methoden

Auf einer tiefgriindigen, mittelschweren, kalkfreien Lockersedimentbraun-
erde in semihumider Klimalage (Alpenvorland — Osterreich) und bei einer
durchschnittlichen Jahresniederschlagsmenge von 860 mm, wurden in einem
Langzeit-Primérbodenbearbeitungsversuch bei konstant vorgegebenem vier-
gliedrigem Fruchtwechsel Kriterien der Bodenfruchtbarkeit untersucht.

Standort, Boden, Profil und Versuchsanlage wurden bereits im Teil 1 dieser
Untersuchung (LieBrarp 1993) ausfiihrlich beschrieben.

Die mathematisch-statistische Auswertung fiir die Parameter pH-Wert, Cal-
cium-, Kalium- und Phosphatgehalt erfolgte mit dem Programmpaket SAS (Sta-
tistic Analysis System). Die Kennwerte des Profils wurden nach dem Modell
einer Blockanlage verrechnet. Die acht Bearbeitungsvarianten kamen als Split-
Plotanlage zur Auswertung. Auch die zeitliche Verdnderung von 1980 bis 1990
konnte beriicksichtigt werden. Die Gerédtevariante ausschlieflich Pflug oder
Grubber ermoéglichte im weiteren eine Beurteilung des Effektes der unterschied-
lichen Bearbeitungstiefen von 17, 24 und 30 cm als Kleinteilstiicke.

Chemische Bodenanalysen

Die Bodenproben wurden jeweils im Sommer bzw. Herbst 1980 und 1990 nach
der Ernte entnommen. Die angefiihrten Ergebnisse sind Mittelwerte aus Analy-
senergebnissen der Doppelbestimmung.
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Karbonatgehalt: Zerstérung der Carbonate durch Salzsédure und Bestimmuung
des entstehenden CO, gasvolumetrisch nach ScueBLER (Onorm L 1084).

pH-Wert: Bestimmung mit 0,01 m Calciumchlorid-Lésung.

~Pflanzenverfiigbares” Phosphat und Kalium: nach der Calcium-Acetat-Lactat
(CAL)-Methode (Onorm L 1087—89 bzw. ScatiLLer und Rex 1978).

3. Ergebnisse

3.1 CaCO;-Gehalte und pH-Werte

Der Bodentyp des Standortes ist eine kalkfreie Lockersediment—Braurferde,
und daher kénnen weder in der Krume noch in tieferen Bodenschichten grof3ere
Mengen Calciumkarbonat nachgewiesen werden (Profil — Tab. 1).

Tabelle 1

CaCOs-Gehalt in % im Bodenprofil von 0 bis 100 cm Bodentiefe, standortibliche Variante,
1980 und 1990
CaCO, content in % in the soil profile between 0 to 100 cm, standard tillage method at the
location, 1980 and 1990

Entnahmetiefe
in cm 1980 1990
0— 15 0,00 0,10
15— 50 0,10 0,13
50— 175 0,10 0,13
75—100 0,15 0,20
GD 5% 0,18 0,09

Der Gehalt lag im Jahr 1980 im Oberboden in einem Bereich von 0,00 bis 0,05 %
und im Unterboden zwischen 0,05 und 0,13 %. Aufgrund der zweimaligen Din-
gung (1981 und 1985) mit Carbokalk in einer Ausbringungsmenge von 4000 kg/ha
und der betriebsiiblichen Bewirtschaftung und Mineraldiingung stieg der Gehalt
im Oberboden auf 0,05 bis 0,23 % und im Unterboden auf 0,05 bis 0,33 % an
(Tab. 2).

Tabelle 2

CaCO;-Gehalt in % von 0 bis 40 cm Bodentiefe beti unterschiedlicher Primdrbodenbearbei-
tung, 1980 und 1990
CaCOj; content in % at a soil depth of 0 to 40 cm as a function of different primary cultiva-
tion methods, 1980 and 1990

Entnahmetiefe in cm

Bearbeitungs-

: 0—20 (Oberboden) 20—40 (Unterboden)
variante 1980 1990 1980 1990
Pflug 17 ecm 0,00 0,18 0,10 0,33-

24 cm 0,00 0,15 0,10 0,13
30 e 0,03 0,23 0,13 0,18
Grubber 17 ecm 0,05 0,23 0,05 0,05
24 cm. 0,00 0,13 0,13 0,23
30 cm 0,05 0,18 0,08 0,18
Frase 10 cm 0,00 0,05 0,05 0,18
Friase+Pflug 10+24 cm 0,03 0,15 0,05 0,13
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Durch die unterschiedliche Primé&rbodenbearbeitung wurde der Kalkgehalt
sowohl im Ober- (0 bis 20 cm) als auch im Unterboden (20 bis 40 cm) statistisch
signifikant beeinfluit. Zwischen Pflug und Grubber, aber auch zwischen den ein-
zelnen Bearbeitungstiefen dieser Geréte ergaben sich im Oberboden nach einer
zehnjédhrigen Laufzeit noch keine nachweisbaren Gehaltsunterschiede. Im
Unterboden kam es bereits zu signifikanten Wechselwirkungen zwischen Bear-
beitungstiefe und -gerét (Tab. 3).

Tabelle 3

Einfluf der Bearbeitungsvariante, des Bearbeitungsgerdtes und der Bearbeitungstiefe auf
den CaCO3-Gehalt in % im Ober- (Entnahmetiefe 0—20 cm) und Unterboden (Entnahme-
tiefe 20—40 cm)

Influence of farm tillage implements and cultivation depth on CaCO; content in % in the
top-~ and subsoil (soil sampling at depths of 0—20 cm and 20—40 cm)

Oberboden Unterboden

Split-Plot Streuungsursache FG DQ F-Wert FG DQ F-Wert

Bearbeitungs- Schlag (=Block) 1 0,001 0,25 1 0,000 0,00

varianten Jahr 1 0,158 39,50 1 0,061 20,33
J xS (Fehler I) 1 0,004 1 0,008
Bearbeitungsvariante 7 0,005 5,00 7 0,010 3,33*
JxB 7 0,002 2,00 7 0,006 1,66
Rest (Fehler II) 14 0,001 14 0,003

Geréatevariante Gerét 1 0,002 0,04 1 0,010 1,96

Pflug-Grubber Schlag (= Block) 1 0,006 3,57 1 0,001 0,04

(1990) G xS (Fehler I) 1 0,005 1 0,005
Bearbeitungstiefe 2 0,006 3,57 2 0,000 0,08
GxBT 2 0,003 1,86 2 0,038 13,92%
Rest (Fehler IT) 4 0,001 4 0,003

Aus Tabelle 4. ist ersichtlich, daB im Profil — bedingt durch die mineralische
Zusammensetzung und den Calciumkarbonatgehalt im Boden — der pH-Wert
mit zunehmender Tiefe ansteigt.

Tabelle 4
pH-Wert (CaCly) im Profil von 0 bis 100 cm Bodentiefe, standortiibliche Variante, 1980 und
1990

pH-value (CaCly) in profile at different soil depths from 0 to 100 cm, standard tillage
method at location, 1980 and 1990

Entnahmetiefe
in om 1980 1990
0— 15 6,35 6,45
15— 50 6,50 6,70
50— 175 6,70 6,75
75—100 6,75 6,80
GD5% ° 0,22 0,22

Gemessen an den Ausgangswerten aus dem Jahr 1980, die im Oberboden zwi-
schen 6,25 und 6,40 und im Unterboden zwischen 6,40 und 6,60 lagen, konnte der
pH-Wert nach zehn Jahren in beiden Horizonten geringfiigig — jeweils um ca.
0,1 Einheiten — aber statistisch nicht signifikant angehoben werden. Der Ein-
fluB der zum Teil sehr differenzierten Prim&rbodenbearbeitungsverfahren hat
sich weder innerhalb der jeweiligen Bearbeitungstiefen noch zwischen den Hori-
zonten im pH-Wert ausgewirkt (Tab. 5).
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Tabelle 5

pH-Wert (CaCly) von 0 bis 40 cm Bodentiefe bei unterschiedlicher Primdrbodenbearbei-
tung, 1980 und 1990
pH-value (CaCly) at a soil depth of 0 to 40 cm using different primary cultivation methods,
1980 and 1990

Entnahmetiefe in cm

Bearbeitungs- 0—20 (Oberboden) 20—40 (Unterboden)
variante 1980 1990 1980 1990
Pflug 17cm 6,35 6,50 6,60 6,75
24 cm 6.35 6,50 6,50 6,70
30 cm 6,40 6,40 6,55 6,70
Grubber 17 em 6,40 6,45 6,50 6,45
24 cm 6.35 6,60 6,55 6,65
30 cm 6,30 6.40 6,40 6,55
Frase 10 em 6,40 6,35 6,55 6,60
Frése+ Pflug 10+24 cm 6,25 6,40 6,55 6,55
GD 5 %* 0,31 0,34 0,33 0,42

* Die varianzanalytische Auswertung ergab analog zu dem verwendeten Modell weder bei
den Hauptfaktoren noch bei den Wechselwirkungen signifikante F-Werte.

3.2 Phosphatgehalte

Die Verdnderungen der P,Os;-Gehaltswerte von 1980 bis 1990 im Profil sind in
Tabelle 6 festgehalten. Der Einflul der unterschiedlichen Prim#rbodenbearbei-
tung im Ober- und Unterboden ist aus den Abbildungen 1 und 2 ersichtlich. Auf-
grund der zehnjdhrigen mineralischen Phosphatdiingung von 50 kg P,Os/ha/
Jahr und der Einarbeitung sdmtlicher Ernteriickstinde erhéhte sich der Gehalt
in der Bearbeitungskrume im Standortmittel von 16,0 auf 21,8 mg, im Unterbo-
den von 7,1 auf 15,2 mg. In gréBeren Bodentiefen von 50 bis 100 cm (im Horizont
B;; und B,,) war keine wesentliche Verdnderung des Phosphatgehaltes feststell-
bar (Tab. 6).

Die unterschiedliche Bodenbearbeitung verénderte die gemittelten Werte nur
im Trend. Sogar bei Gegeniiberstellung der nur wendenden Varianten (Pflug) zu
den iiberwiegend lockernden und geringfligig mischenden (Grubber) ergaben
sich weder im Ober- noch im Unterboden signifikante Differenzen. Ebenso
waren die Wechselwirkungen zwischen Bearbeitungsgerat und Tiefe der Bear-
beitung auf beiden Schldgen nicht gesichert.

Tabelle 6

P,0;5-Gehalt (CAL) in mg/100 g Feinboden im Profil von 0 bis 100 cm Bodentiefe, standort-
1ibliche Variante, 1980 und 1990
P,0; content (CAL) in mg/100 g fine earth in profile at different soil depths from 0 to
100 cm, standard tillage method at location, 1980 and 1990

Entnahmetiefe
in cm 1980 1990
0— 15 16,5 18,5
15— 50 6,5 12,8
50— 75 1,0 1,0
75—100 0,5 1,0
GD5% 1,42 2,32
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3.3 Kaliumgehalte

Bereits zu Beginn der Versuchsanstellung (1980) wiesen auf dem Versuchsfeld
die ermittelten Kaliumgehalte hohe Versorgungswerte (Versorgungsstufe hoch)
auf (Tab. 7). Die jahrlich einheitliche Diingung von 110 kg K,0/ha flihrte nur im
Oberboden zu einer Erh6hung der Gehaltswerte, nicht aber im Unterboden. Ab
50 cm Bodentiefe blieb der K;O-Gehalt mit 8,0 bzw. 8,5 mg/100 g Feinboden kon-
stant (Tab. 8).

Durch die zehnjahrige Prim&rbodenbearbeitung mit verschiedenen Bearbei-
tungstiefen kam es im Oberboden zu einem signifikant unterschiedlichen
Kaliumgehalt (Tab. 8). Die Pflugarbeit (Wenden und Mischen) fiihrte wegen der
relativ hohen Beweglichkeit der Kaliumionen zu einer gesicherten Verminde-
rung des K;0-Gehaltes im Oberboden. Die geringere Bodendurchmischung und
die zum Teil niedrigeren Nahrstoffentziige auf den Fras- und Grubberparzellen
flhrten zu den hoheren Gehaltswerten (Abb. 3). Das durchschnittliche K-Niveau

309



Tabelle 7

K,0-Gehalt (CAL) in mg/100 g Feinboden im Profil von 0 bis 100 cm Bodentiefe, standort-
ubliche Variante, 1980 und 1990
K,O content (CAL) in mg/100 g fine earth in profile at different soil depths from 0 to 100 cm,
standard tillage method at location, 1980 and 1990

Entnahmetiefe

in cm 1980 1990
0— 15 24,0 29,0
15— 50 12,0 14,0
50— 175 8,0 8,5
75—100 8,0 8,5
GD5% 2,25 1,07
Tabelle 8

Einfluf der Bearbeitungsvariante, des Bearbeitungsgerdtes und der Bearbeitungstiefe auf
den K,0-Gehalt (CAL) in mg/100 g Feinboden im Oberboden (Entnahmetiefe 0—20 cm)
Influence of farm tillage implements and cultivation depth on K,O content (CAL) in mg/
100 g fine earth in the topsoil (soil sampling at a depth of 0—20 cm)

Split-Plot Streuungsursache FG DQ F-Wert

Bearbeitungs- Schlag (= Block) 1 30,031 0,23

varianten Jahr 1 1000,281 7,81
J xS (FehlerI) 1 128,000
Bearbeitungsvariante 7 46,964 3,66"
JxB 7 43,246 3,37
Rest (Fehler II) 14 12,837

Gerétevariante Gerdt 1 414,188 4,43

Pflug-Grubber Schlag (= Block) 1 117,188 1,25

(1990) G x S (Fehler I) 1 93,521
Bearbeitungstiefe 2 4,021 0,95
GxBT 2 3,938 0,93
Rest (Fehler II) 4 4,229

50

GD 19905%}7.70

40 — e

P, Y I

20

KO-Gehalt in mg/100g Feinboden

17cm 24cm  30cm 17em  24cm  30cm 10em
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D Gehaltswert 1980 M Gehaltswert 1990

10+24cm
Frase und Pflug

Abb. 3: K,0-Gehalt in
mg/100 g Feinboden im
Oberboden von 0 bis

20 cm Bodentiefe

K,O content (in mg/100 g
fine earth) in the topsoil
at a depth of 0 to 20 cm
(as a function of different
cultivation methods and
cultivation depths)
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Abb. 4: K,0-Gehalt in
mg/100 g Feinboden im
Unterboden von 20 bis GD 199059 I 406
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K,O content (in mg/100 g
fine earth) in the subsoil
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(as a function of different
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cultivation depths)
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ist auf den Fras- mit 43,8 mg und den Grubberparzellen mit 39,7 mg am hoch-
sten, der geringste K-Gehalt ist in den Pflugvarianten mit durchschnittlich
27,9 mg je 100 g Feinboden zu verzeichnen. Im Unterboden wichen die K,O-
Gehaltswerte voneinander nicht signifikant ab (Abb. 4).

4. Diskussion

ErwartungsgemalB bewirkte die unterschiedliche Prim&rbodenbearbeitung im
Ober- und Unterboden nur bei wenigen Makronéhrstoffen und im Humusgehalt
eine deutliche Differenzierung.

Die feldbodenkundliche und bodenchemische Analytik weist den Bodentyp
des Versuchsstandortes als eine kalkfreie Lockersediment-Braunerde aus. Bei
der ausgebrachten Diinger- und Kalkmenge (geringfiigig tiber der Erhaltungs-
kalkung) ist der Kalkgehalt sowohl in der Ober- als auch in der Unterkrume
nach zehn Jahren zwar nur geringfiigig, aber signifikant angestiegen. Der pH-
Wert verdnderte sich nur im Trend. GroSteils ist die geringe Anhebung des pH-
Wertes (Tab. 4 und 5) und des CaCO,;-Gehaltes (Tab. 1 und 2) in den Pflugparzel-
len auf die Riickfiihrung der verlagerten bzw. der ausgewaschenen Ca-Ionen
durch das zum Teil tiefe Wenden der Krume zuriickzufithren, da in Béden mit
einem pH-Wert oberhalb 6 bis 6,5 die Neutralisationsgeschwindigkeit von Carbo-
natkalk so langsam ist, daBl dieser selbst nach Jahren noch nicht aufgeldst sein
kann (ScracaTscHABEL 1992). Auf den tiefgepfliigten Parzellen kdnnte durch das
starker verzweigte und tiefer reichende Wurzelsystem eine héhere Loslichkeit
des im Unterboden vorhandenen Kalkes und ein kurzfristiger Anstieg des pH-
Wertes erfolgt sein (Kéun 1975, Kéun und Caesar 1988). Bei den Grubber- und
Pflugvarianten kam es im Oberboden zu einem pH-Anstieg um 0,1 bis 0,2. Die
Anhebung ist bei den Pflugvarianten geringfiigig hoher als bei den Grubber-
varianten. Die Differenzierung im Unterboden (20 bis 40 cm) war ebenfalls nur
gering, was sich mit Ergebnissen von Herzoc (1986) deckt. Hervorzuheben ist
der geringe Abfall des pH-Wertes um 0,05 Einheiten in den reinen Frasparzellen.
Nach Diez et al. (1988) ist die stérkere saure Reaktion in der Frasschicht auf die
intensiveren mikrobiellen Umsetzungsvorgéange zurlickzufiihren. Wie bereits die
Ergebnisse im ersten Teil dieser Arbeit (LieBrarD 1993) zeigen, weisen diese Par-
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zellen einen um bis zu 0,5 % hoheren Humusgehalt auf. Die darauf folgende not-
wendige Umstrukturierung der Mikroorganismenpopulation in der jungen orga-
nischen Bodensubstanz fiihrte nach Domsca und Gams (1968a und 1968b) zu
einer stirkeren Anreicherung saurer Zersetzungsprodukte. In der Krume korre-
liert meist der Anteil an Alkali- und Erdalkalikationen mit dem pH-Wert
(ScracuTscuaBer 1992). Durch die mikrobielle Zersetzung der toten Biomasse
entstehen im Oberboden die meisten H-Ionen (BerGgmany 1988), daher steigt im
Bodenprofil von der Krume in die tiefer liegenden Horizonte der pH-Wert an.

Bei Kalkmangel im Oberboden kommt es bei allen Pflugtiefen nach lédngerer
Versuchsdauer (ca. 15 Jahre) zu einer Angleichung des pH-Wertes (Komy 1975).
Fine Basenverarmung im Boden kann durch eine tiefe Pflugfurche nur verzo-
gert, aber nicht verhindert werden.

Die Verfiigbarkeit und Léslichkeit der Bodenphosphate filir die Nutzpflanzen
ist neben den in der zitierten Literatur angefiihrten Faktoren sowohl vom Reak-
tionszustand des Bodens als auch von der Bearbeitungsintensitét, der Bearbei-
tungstiefe und der durch mineralische und organische Diinger zugefiihrten
Nzhrstoffmenge abhéngig. Aus den angefiihrten Ergebnissen in den Abbildun-
gen 1 und 2 ist ersichtlich, daB der P,O5-Gehalt von 1980 bis 1990 durch die jahr-
lich iiber dem Entzug liegende Diingung mit 50 kg/ha auf allen Parzellen erheb-
lich angestiegen ist. Die Zunahme des P,0;-Gehaltes in der Krume (0 bis 20 cm
Bodentiefe) war aber in den Frds- und Grubberparzellen héher (Abb.1). An
anderer Stelle erhielt Herzoc (1986) ebenfalls Ergebnisse dieser Art. Bei den tief
bearbeiteten und gewendeten Parzellen zeigen sich tendenziell keine héheren
Gehaltswerte. Dies widerspricht zum Teil den Erwartungen und auch den Ergeb-
nissen aus der Literatur (Desruck 1983, DiEz et al. 1988). Bei den Bodenphospha-
ten handelt es sich in der Hauptsache um adsorbierte Phosphate, deren Bindung
bekanntlich mit der pH-Erh$hung abnimmt (Parrrrr 1978). Nach Diez et al. (1991)
ist ein enger Zusammenhang bei Phosphor zwischen gemessenen Bodenwerten
(CAL) und rechnerischer Bilanz nicht zu erwarten. Die optimale P-Verfligbarkeit
im Boden wurde flir Sandbéden zwischen pH 5,6 und 6,2 und fiir andere Mineral-
béden zwischen 6,0 und 6,8 ermittelt (KerscuBERGER 1987).

Das auf den Parzellen der Pflugvarianten ab der zweiten Fruchtfolgerotation
starkere Wachstum der Nutzpflanzen und die meist auch hoheren Ertrage diirf-
ten somit auch mehr Nahrstoffe aus dem Unterbodenbereich entzogen haben
(LieBrARD 1992). Die bei der Primérbodenbearbeitung mit der Frase und dem
flachgriindigen Grubbereinsatz ungiinstigeren mechanischen und physikali-
schen Komponenten im Boden verursachten ein schwicheres Wurzelsystem,
verbunden mit einer geringeren Nahrstoffaufnahme. In der Folge kam es zu
einem verminderten oberirdischen Aufwuchs und einer geringeren Riickliefe-
rung von Néhrstoffen {iber die Ernteriickstdnde in die Krume. Eine geringfiigige
Erh6hung des P-Gehaltes (CAL) im Jahr 1990 gegeniiber 1980 konnte auf die
zweimalige Kalkdiingung zurilickzufiihren sein. Nach KgerscHBERGER (1987)
kommt es durch steigende pH-Werte des Bodens zu signifikant h6heren P-Gehal-
ten (Faustzahl: Anstieg des pH um eine Einheit, P-Gehaltszunahme im Boden
von etwa 1 mg). Von Uncer et al. (1983) wurde eine bessere Pflanzenverfiigbar-
keit des nach reduzierter Bearbeitung erhéhten P-Gehaltes festgestellt.

Die bisherigen Ergebnisse bei Kalium zeigen, dafl der leicht 16sliche Anteil am
Versuchsstandort sehr hoch ist und daBl die Hohe der Mineraldiingergaben von
1980 bis 1990 iiber dem Entzug lag. Der Ausgangsgehalt des Bodens an pflanzen-
verfiigbarem Kalium im Boden wurde durch die jdhrliche Diingung von 110 kg
K,0/ha bis zu einer Tiefe von 0,5m erhdéht (Tab. 7). Je nach Bearbeitungsva-
riante befindet sich ein erheblicher Teil des zugefiihrten Kaliums in austausch-
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barer Form gleichm&Big verteilt tiber das gesamte Bodenprofil oder im Oberbo-
den (Abb. 3 und 4). Weiters zeigen die Werte trotz der am gesamten Versuchsfeld
einheitlichen Diingung verh&ltnism&Big starke Schwankungen der Gehalte in
der Oberkrume. Der tiefgriindige, gut wasserfiihrende Boden diirfte eine Beweg-
lichkeit des Kaliums zulassen. Die wesentlich héheren K,O-Gehaltswerte auf
den Frésparzellen konnten im Oberboden auch auf die verminderte mechani-
sche Durchmischung, auf die héhere Lagerungsdichte und die geringere Infiltra-
tion zuriickzufiihren sein. Der relativ grofle Effekt der reduzierten Bodenbear-
beitung auf die Erh6hung des K,0-Gehaltswertes in der Krume stimmt mit
Ergebnissen von KunprEer et al. (1985), Herzog (1986) und Diez et al. (1988) iiber-
ein. Wie die vorliegenden Ergebnisse zeigen, wird durch das jéhrliche Pfliigen,
zumindest bis zur Bearbeitungstiefe, eine weitgehend homogene Verteilung der
mehr oder weniger beweglichen Nahrstoffe erzielt. Eine einmalige Ackerung,
auch bei fast vollstéindigem Wenden des Erdbalkens innerhalb einer fiinfjahri-
gen Periode, fiihrt dagegen nur zu einem Vergraben (MErseL et al. 1991).

5. Schlufifolgerung

Bei einer langzeitigen Bodenbearbeitung mit ausschlieBlich Fréase oder Grub-
ber kommt es in der Oberkrume zu einer Anreicherung von Phosphat und
Kalium, der pH-Wert wird im Trend geringfligig abgesenkt. Ob sich dies fiir das
Pflanzenwachstum und den Ertrag unglinstig auswirkt, kann abschlieBend noch
nicht beurteilt werden, da bei den pfluglosen Varianten auf dem angefiihrten
Standort (Lockersediment-Braunerde) sich einige wesentliche bodenphysikali-
sche Kennwerte, wie Porenvolumen, Infiltration, Kriimelstabilitat u. a. m., zum
Nachteil verdnderten. Bisher konnte auch durch die héhere Populationsdichte
der Regenwliirmer noch keine gleichwertige Einmischung von organischer Sub-
stanz in tiefere Bodenschichten erreicht werden (LieBrarp 1992).

Viele Einzelheiten liber die physiologische Nahrstoffeffizienz von physikalisch
gestreten Wurzeln bzw. von Wurzeln unter mehrfaktoriellen Streflbedingungen,
die unter Gefligeschadigungen oft gleichzeitig vorkommen, sind noch nicht
geklart (Campeerr und Moreau 1979, Herar 1991a, 1991b). In den Teilen 3 bis 5
werden die Auswirkungen der unterschiedlichen Primé&rbodenbearbeitung auf
Lagerungsdichte, Porenvolumen und PorengrdBenverteilung, Infiltration und
Kriimelstabilitat gebracht.
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