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Zusammenfassung

Die Ertragsfahigkeit eines Standortes wird wesentlich vom Bodenwasser-
haushalt bestimmt, wobei vor allem die im durchwurzelten Bodenbereich
pflanzenverfiigbare Wassermenge eine wichtige Rolle spielt. Der Wasserhaus-
halt eines Ackerbodens kann durch die Bodenbearbeitung stark beeinflufit und
somit optimiert werden. ,

Zur Beurteilung der Auswirkungen einer zehnjihrigen unterschiedlichen
Primérbodenbearbeitung bei verschiedenen Bearbeitungstiefen auf den Boden-
wasserhaushalt wurde der Infiltrationsverlauf mit der Feldmethode von Krac-
HOFER (1982, 1985) und der Wassergehalt in verschiedenen Tiefen bis 50 cm gra-
vimetrisch bestimmt. Der Versuchsstandort befindet sich im semihumid beein-
fluBten Ackerbaugebiet des dstlichen Alpenvorlandes. Der Bodentyp ist eine
mittelschwere Lockersediment-Braunerde, die Bodenart ist schluffiger Lehm
bis Lehm.

Die Untersuchungen ergaben einen eindeutigen Einflufi des eingesetzten Bo-
denbearbeitungsgerites und der Bearbeitungstiefe auf das Infiltrationsverhal-
ten: Die Pflugvarianten wiesen wiahrend der Hauptvegetationszeit im Juli 1990
mit ca. 19,6 I/min/m? die héchste anfangliche Infiltrationsrate auf. Es folgten
die Grubberparzellen mit ca. 14,9 1/min/m? und die Kombination Frise und
PAlug mit 11,8 1/min/m?2. AuBerst gering war die Infiltration auf den Dauerfri-
separzellen mit nur ca. 3 bis 4 1/min/m2. Mit Vertiefung der Pflugfurche oder der
Grubberbearbeitung von 16 auf 30 cm nahm die einsickernde Wassermenge je
Zeiteinheit um bis zu 25 % zu. Mit fortlaufender Infiltration kam es zu einer
wesentlichen Verminderung der Versickerungsmenge. Nach vier Stunden Infil-
trationszeit wurde sie beinahe konstant und pendelte sich auf einer Hhe zwi-
schen 2 und 4 1/min/m?2 ein.

Der Bodenwasservorrat lag zu den MefBzeitpunkten in der Hauptvegetations-
zeit im Bearbeitungshorizont in den Pflug- und Grubberteilstiicken um ca. 6 %,
in den Frase-Pflug-Parzellen um ca. 3 % niedriger als in den Dauerfréseparzel-
len. Im Unterboden zwischen 20 und 50 cm Bodentiefe hingegen war die Was-
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sermenge bei stindiger Grubber- bzw. Frasebearbeitung nachweislich hoher.
Bei Fruchtarten mit langer Vegetationsdauer und hohem Wasserbedarf fiihrte
eine tiefe Bearbeitung zu einem deutlichen Mehrentzug von Bodenwasser. Bis
zur neuerlichen Primédrbodenbearbeitung im Spatherbst glichen sich aufgrund
von hoheren Niederschlagsmengen — in allen MeBtiefen — die Bodenwasserge-
haltswerte beinahe wieder an.

Schliisselworte: Primdrbodenbearbeitung, Infiltration, Bodenwasservorrat.

Influence of primary tillage on infiltration and soil water supply in central
Upper Austria (part 4)

Summary

The yield productivity of a location is essentially determined to a large extent
by the soil water content, whereby the amount of water available to the plants
in the well-rooted soil plays an important part. The water household of the field
soil can be strongly influenced and optimized.

The infiltration process was determined by the field method of KLAGHOFER
(1982, 1985) to evaluate the effects of different primary tillage methods at vary-
ing depths over a period of ten years on the water household (quantity) of the
soil. The water content at varying depths of up to 50 cm was determined gravi-
metrically. The experiment was carried out in an agricultural area of the east-
ern‘“Alpenvorland”which is influenced by a semihumid climate. The soil type is
a medium-heavy, loose-sedimentary brown earth and the kind of soil is a loamy
clay or clay.

The tests established that the tillage methods and depths have a clear
influence on the amount of infiltration. The plots treated with the plough during
the main vegetative period in July 1990 showed the highest initial infiltration
rate of 19.6 1/min/m?. Then followed the grubbed plots with 14.9 1/min/m? and
the plots treated with the combination of rotary tiller and plough with 11.81/
min/m?2. Infiltration on the rotary tillered plots was extremely low (about 3 to
4 1/min/m?). The amount of infiltrating water per unit of time increased up to
25 % with the deepening of the plough furrow or deepening by grubbing treat-
ment from 16 to 30 cm. With continuous infiltration there was substantial
reduction in the amount of seepage. After four hours infiltration time the
amount became almost constant at a level between 2 and 4 1/min/m2.

The soil water supply, when measured in the main vegetative period in the
tillage horizon, was around 6 % less in the ploughed and grubbed plots and
around 3 % less in the rotary tillered-ploughed plots than in the plots with only
rotary tiller treatment. However, in the subsoil at a depth of between 20 to
50 cm the amount of water was measurably higher in plots treated with the field
cultivator or with the rotary tiller. In crops with a long period of vegetation and
a high water demand, a deep tillage method resulted in distinctly more with-
drawal of water from the soil. Until renewed primary tillage in late autumn, the
values of water content of the soil at all depths became equal due to large pre-
cipitation.

Key-words: Primary tillage, infiltration, soil water content.

1. Einleitung und Problemstellung

Die Aufteilung des natiirlichen Niederschlages bzw. des Beregnungswassers
in AbfluB, Evaporation, Infiltration und Transpiration ist sowohl fiir den
Wachstums- und Ertragsbildungsverlauf der Pflanzen als auch fur die Wasser-
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bilanz des Bodens maBgebend. Bei hoher Versickerungsrate reduziert sich in
den gefdhrdeten Lagen wesentlich die Menge des oberflichig abflieBenden Was-
sers und dadurch die Erosion. Neben den meteorologischen Kenngréfen ist die
pflanzenverfiighare Wassermenge eines Ackerbodens tiberwiegend von der Bo-
denart, dem Humusgehalt und der Aggregatform, die das Porenvolumen und
die Porenverteilung bestimmen, sowie von der Durchwurzelungstiefe abhangig
{(Sipras und KaunT 1988, ELries und Huser 1991). Die PorengréBenverteilung
bestimmt auch die Wasserleitfahigkeit und Wasserspeicherfihigkeit und damit
auch den Bodenwassergehalt (HELAL 1991, HARTGE 1992). Bei hohem Grob- und
optimalem Mittelporenanteil kann der Planzenbestand den Boden frither und
leichter durchwurzeln; daraus resultiert eine hthere Nihrstoffverfiigbarkeit
und besseres Pflanzenwachstum. Die Hohe des Wassertransportvermégens in
der Krume ist von der kapillaren Leitfahigkeit und den Potentialgradienten ab-
héngig. Da beide Groflen eine Funktion des Wassergehaltes im Boden sind, er-
gibt sich daraus eine sowohl raumliche als auch zeitliche Variabilitat dieser bo-
denhydrologischen Parameter (FERICHTINGER 1990).

Die Ermittlung dieser funktionellen Abhingigkeiten ist mit Feld- und La-
bormethoden moglich (TUrk et al. 1991). Diese konnen jedoch auch durch
Schatz- und Modellverfahren erganzt werden (HarTGE et al. 1986, GUNZELMANN
und Horn 1987, VEREECKEN et al. 1989, FrICcHTINGER 1990, Bacumany und HarrcE
1992, Lonrmann 1992). Folgende aktuelle Untersuchungsmethoden stehen u. a.
in Verwendung:

- Infiltrationsversuche im Feld (Topp und Davis 1981, KLAGHOFER 1982, 1985,

PapriTz et al. 1989, FEICHTINGER 1990)
~ Infiltrationsversuche in Bodensdulen (Bouma 1981),

- AusfluBmethoden aus Bodensiulen (WaiTk et al. 1984, RaDULOVICH et al. 1989)
sowie direkte Untersuchungen an isolierten Einzelaggregaten (GUNZELMANN

und HorN 1987, FRICHTINGER 1990).

Die Bewertung des fiir den Bodenwasserhaushalt entscheidenden Parame-
ters der Porengrofenverteilung erfolgt an den funktionellen Eigenschaften des
Porensystems (KLagHOFER 1988). Die korngrdfenbedingten Primérporen erge-
ben einen bodenspezifischen, gesittigten Wasserleitfahigkeitswert. Das durch
die Bodenbearbeitung hergestellte Sekundérporensystem verindert die Poren-
grofenverteilung, damit auch die Wasserleitfahigkeit (HeraL 1991) und indi-
rekt die Erodierbarkeit des Bodens. Auch die Nihrstoffverfligbarkeit hingt
z. T. von der kleinrdumigen Wasserbewegung ab, da die Aufnahme nicht nur
durch Massenflufl, sondern auch durch Diffusionsvorginge gesteuert wird
(BECHER 1991).

Obwohl die Hohe der infiltrierten und pflanzenverfiigbaren Wassermenge
einen groBen Einfluf auf die Standorteignung fir die verschiedenen Pflanzen
hat, werden diese GréBen zur Optimierung der landwirtschaftlichen Produk-
tion oder zur Verminderung von Erosionsschiden in der Praxis derzeit noch
wenig beriicksichtigt. Auch die mit der Bodenwasserbewegung verbundenen,
z. T. hohen Transportraten von Nihr- und Schadstoffen erfordern zunehmend
starkere Beriicksichtigung im Okosystem. Computersimulationen finden zu-
nehmend Anwendung bei verschiedenen Fragestellungen, wie z. B. bei der Mo-
dellierung des Bodenwasserhaushaltes oder des damit gekoppelten Pflanzen-
wachstums (ErrziNGeR und DIRMHIRN 1994).

Nach Erries und Huser (1991) werden noch nicht alle Kriterien fiir eine ex-
akte Modellvorhersage aufgrund der z. B. nicht beriicksichtigten Einflufakto-
ren der Gefiigeverinderungen durch Quellung und Schrumpfung von acker-
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baulich genutzten Béden erfullt. Weiters werden bei Berticksichtigung des Was-
serentzuges durch die Wurzeln die Bodenwassermodelle sehr kompliziert (RicH-
TER 1986).

Bei den Methoden zur quantitativen Erfassung der Infiltration handelt es
sich meist um aufwendige Verfahren. Die angefiihrten Ergebnisse, mit einer
einfachen - fiir den Pflanzenbau geeigneten Methode ermittelt — ergaben, dafl
bestimmte Bodenbearbeitungsverfahren sich negativ auf die Wasserinfiltration
und die pflanzennutzbare Wassermenge auswirken.

Die vorliegenden Ergebnisse sollen daher einerseits die Auswirkung einer
langjahrig unterschiedlichen Primirbodenbearbeitung auf die standortabhén-
gige Wasserinfiltration — eine fiir die Umwelt wichtige GréBe —und den Wasser-
vorrat im Boden — ein fiir die Pflanze bedeutender Wachstumsfaktor — aufzeigen
und andererseits weitere Beurteilungsgrundlagen fiir den Wasserhaushalt auf
strukturinstabilen Béden liefern.

2. Material und Methoden

Auf einer tiefgriindigen, mittelschweren, kalkfreien, pseudovergleyten Lok-
kersediment-Braunerde in semihumider Klimalage (Alpenvorland — Osterreich)
und bei durchschnittlichen Jahresniederschlégen von 860 mm wurden in einem
Langzeitversuch bei konstant vorgegebenem viergliedrigem Fruchtwechsel
ausgewihlte bodenchemische und -physikalische Kriterien der Bodenfrucht-
barkeit untersucht. Mit drei verschiedenen Ger#ten und bei unterschiedlichen
Bearbeitungstiefen erfolgte ein standortspezifischer Vergleich von praxisrele-
vanten Primir-Bodenbearbeitungsverfahren. Dem Pflug und Grubber als gezo-
gene Gerite wurde die zapfwellengetriebene Frise gegeniibergestellt. Neben
diesen Varianten kam noch eine Kombination — vor Getreide Frise und vor
Hackfrichten Pflug — zum Einsatz.

Der Oberboden ist ein mittelhumoser, schwerer, schluffiger Lehm, der Unter-
boden besteht tiberwiegend aus Lehm. Der gesamte Ap-Horizont weist eine mé-
Bige Durchlassigkeit, aber hohe Wasserspeicherfahigkeit auf. Standort, Profil
und Versuchsanlage wurden bereits in einer friheren Arbeit (LieBHARD 1993)
ausfiihrlich beschrieben.

Die angefiihrten Abbildungen zeigen gemittelte Ergebnisse aus den MefBse-
rien von Juli bis November unter Kérnermais (1989) und unter Zuckerriibe
(1990). Die statistische Auswertung der gravimetrisch ermittelten Bodenwas-
sergehaltswerte erfolgte mit dem Programmpaket SAS (Statistical Analysis Sy-
stem). Zur Bestimmung der mafBgebenden bodenphysikalischen KenngréfGen
wurden nachfolgende Methoden angewendet:

Infiltration: Feldmethode nach KrLAGHOFER (1982, 1985). Mit dieser Methode
wird im Gegensatz zu Labormethoden eine relativ grofie Bodenfliche von
100x 13 cm erfaBt. Der rechteckige Begrenzungsrahmen fiir die angefiihrten
Flache zur Messung der Infiltration wurde quer zur Fahrtrichtung der Boden-
bearbeitung eingebracht, damit der Einflufl der Heterogenitiat der Bodendichte
im Bearbeitungshorizont objektiv erfa3t werden konnte.

Die in der jeweiligen Zeiteinheit versickerte Wassermenge wurde fiir die Er-
rechnung der Infiltration in l/min/m? zum jeweiligen Zeitpunkt herangezogen
und in Diagrammen dargestellt.

Bodenwassergehalt: Zeitgleich zu den Infiltrations- und Penetrometermes-
sungen von Mai bis November wurden die Proben gezogen. Die Entnahme er-
folgte mit einem Handbohrer in fiinf Tiefenstufen mit jeweils 10 cm Abstand.
Die Ermittlung der Gehaltswerte erfolgte gravimetrisch im Labor nach Onorm
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L 1062 (1988). Die Errechnung des Bodenwasservorrates erfolgte in Prozent der
nutzbaren Feldkapazitit, welche aus der pF-Kurve bestimmt wurde.

Porenanteil und Lagerungsdichte: Die Bestimmung des Porenanteils und der
Lagerungsdichte erfolgte an ungestérten Bodenproben mittels Stechzylindern
nach Onorm L 1068 (1988). Der Porenanteil (Anteil von Bodenporen am Ge-
samtporenvolumen) ist ein wichtiger Parameter fiir den Wasser- und Gashaus-
halt des Bodens.

Porenverteilung: Sie gibt den Anteil der Bodenporen an den einzelnen Poren—
groflenklassen an und wurde nach Onorm L 1063 (1988) mittels einer Druck-
membranapparatur im Labor an ungestért entnommenen Bodenproben be-
stimmt.

3. Ergebnisse

Die Abbildungen 1 bis 6 stellen Ergebnisse der Infiltrationsmessung dar. Sie
zeigen mit fortlaufender Infiltration bei allen Varianten eine wesentliche Ver-
minderung der Versickerungsmenge und einen charakteristischen Verlauf der
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Abb. 1 (links): Effekt der unterschiedlich tiefen Pflugbearbeitung auf den zeitlichen Ver-
lauf der Infiltrationsrate (Mittelwert) am 13. Juli, 24. August und 2. November 1989 unter
Kérnermais
The effect of ploughing at varying depths on the rate of infiltration on July 13, August 24
and November 2, 1989 in maize
Abb. 2 (rechts): Effekt der unterschiedlich tiefen Plugbearbeitung ouf den zeitlichen Ver-
lauf der Infiltrationsrate (Mittelwert) am 16. Juli, 20. August und 22. Oktober 1990 unter
Zuckerriibe
The effect of ploughing at varying depths on the rate of infiltration on July 16, August 20

’ and October 22, 1990 in sugar beet )
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Abb. 3 (links): Effekt der unterschiedlich tiefen Grubberbearbeitung auf den zeitlichen
Verlauf der Infiltrationsrate (Mittelwert) am 13. Juli, 24. August und 2. November unter
Kornermais
The effect of grubbing at varying depths on the rate of infiltration on July 13, August 24
and November 2, 1989 in maize

Abb. 4 (rechts): Effekt der unterschiedlich tiefen Grubberbearbeitung auf den zeitlichen
Verlauf der Infiltrationsrate (Mittelwert) am 16. Juli, 20. August und 22. Oktober 1990
unter Zuckerriibe
The effect of grubbing at varying depths on the rate of infiltration on July 16, August 20
and October 22, 1990 in sugar beet

zeitlichen Abnahme. Je hoher die Anfangswerte der Infiltration liegen, desto
starker nahm die Infiltration wahrend der Messung ab. Weiters ist der Lang-
zeiteffekt der unterschiedlichen Priméarbodenbearbeitung auf die Wasserinfil-
tration und die Verdnderung im Jahresablauf zu erkennen. Bei allen verwende-
ten Bodenbearbeitungsgeriten stiegen die Infiltrationsraten mit zunehmender
Bearbeitungstiefe an. Die MefSpunkte der Kurven kennzeichnen die Héhe der
zu einem bestimmten Zeitpunkt wahrend der Medauer gemessenen Infiltrati-
onsrate. Der Ausgangswassergehalt (Abb. 7 bis 9) wurde am Beginn der Infil-
trationsmessungen bis in eine Tiefe von 50 cm bestimmt.

Die Pflugvarianten wiesen in der Hauptvegetationszeit Juli und August in
beiden untersuchten Jahren von allen Bearbeitungsvarianten mit gleicher Be-
arbeitungstiefe die hochsten Infiltrationsraten auf (Abb. 1 und 2). Zu Beginn
der Infiltrationsmessung betrug im Juli die Versickerungsmenge der standort-
tblich tief gepfligten Parzellen (24 cm Bearbeitungstiefe) 1989 ca. 24 1/min/m?
(1990 ca. 19 1/min/m?2), sie ging nach 50 Minuten auf ca. 8 1/min/m?2 (1990 ca. 6 1/
min/m?) zurlick. Uber den gesamten MeBzeitraum wurden die am weitaus
hochsten Versickerungsraten auf den am tiefsten gepfliigten Parzellen (Bear-
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beitungstiefe 30 cm) erreicht. Die 17 cm tief bearbeiteten Parzellen wiesen von
den Pflugvarianten die niedrigste Infiltrationsrate auf. In beiden Versuchsjah-
ren nahmen die Infiltrationsraten der vergleichbar tief gepfliigten Parzellen von
Juli bis zum November hin ab.

Die mit dem Grubber bearbeiteten Teilstiicke wiesen in beiden Versuchsjah-
ren mit abnehmender Bearbeitungstiefe ebenfalls eine stark sinkende Infiltra-
tionsrate auf (Abb. 3 und 4). Die betriebsiibliche Bearbeitung auf 24 cm Boden-
tiefe ergab im Juli 1989 eine anfangliche Infiltrationsrate von ca. 10 1/min/m?
(1990 ca. 71/min/m?), die nach 200 Minuten MeBdauer auf etwa 3 l/min/m?
(1990 ca. 2 1/min/m?2) abfiel. Ein jahrliches Grubbern auf 30 cm Bodentiefe ent-
sprach beziiglich der Infiltrationsrate der standortiiblichen Bodenbearbeitung
mit dem Pflug bei 24 cm Bearbeitungstiefe. Auch von den Grubbervarianten
zeigten die 17 cm tief bearbeiteten Parzellen die niedrigste Infiltrationsrate.

Mit beachtlichem Abstand wiesen die Dauerfriseparzellen sowohl 1989 als
auch im Jahr 1990 die geringste Wasserinfiltration auf. Die Infiltrationsraten
dnderten sich wéhrend der Infiltration nur geringfiigig und lagen am Beginn
der Infiltration in einem Bereich von 3 bis 4 1/min/m?2 und von 0,5 bis 3 1/min/m?
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Abb. 5 (links): Zeitlicher Verlauf der Infiltrationsrate (Mittelwert) am 13. Juli, 24. August
und 2. November 1989 unter Kérnermais und am 16.Juli, 20. August und 22. Oktober
1990 unter Zuckerriibe, Variante Frase, 10 cm Bearbeitungstiefe
Rate of Infiltration (average value) on Juli 13, August 24 and November 2, 1989 in maize
and on July 16, August 20 and October 22, 1990 in sugar beet, variant rotary tiller, 10 cm
tillage depth

Abb. 6 (rechts): Zeitlicher Verlauf der Infiltrationsrate (Mittelwert) am 13. Juli, 24. August
und 2. November 1989 unter Kornermais und am 16.Juli, 20. August und 22. Oktober
1990 unter Zuckerriibe, Variante Frise und Pflug, 10 und 24 cm Bearbeitungstiefe
Rate of infiltration (average value) on July 13, August 24 and November 2, 1989 in maize
and on Juli 16, August 20 and October 22, 1990 in sugar beet, variant rotary tiller and
plough, 10 and 24 cm tillage depth
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Abb. 7 (links): Wassergehalt in % (Masse) von 0 bis 50 cm Tiefe bei unterschiedlich tiefer
Pflugbearbeitung in der Hauptvegetationszeit und nach der Ernte unter Kornermais
(1989) und unter Zuckerribe (1990)

Water content in % (mass) from 0 to 50 cm depth after tillage by plough at varying depths
in the main vegetative period and after (thgeg(})z)arvest in maize (1989) and in sugar beet

1

Abb. 8 (rechts): Wassergehalt in % (Masse) von 0 bis 50 cm Tiefe bei unterschiedlich tiefer
Grubberbearbeitung in der Hauptvegetationszeit und nach der Ernte unter Kornermais
(1989) und unter Zuckerribe (1990)

Water content in % (mass) from 0 to 50 cm depth after tillage by cultivator at varying
dephts in the main vegetative period agzd a];ter tl)le harvest in maize (1989) and in sugar
eet (1990,

am Ende der Messungen (Abb. 5). Bei der Variante Pflug+Frise lagen die Werte
am Beginn bei ca. 10 1/min/m2, und sie sanken bis zum Abbruch der Messungen
auf ca. 2,5 bis 4,5 1/min/m? (Abb. 6).

Die Zusammenhinge zwischen einer mehrjdhrigen flachen pfluglosen Bear-
beitung und einer verminderten Infiltrationsrate und der Ertragsstruktur sowie
der Ertragsleistung der Kulturpflanzen waren am angefiuhrten Standort ein-
deutig (Teil 7 und 8, in Bearbeitung).

Die unterschiedliche Primarbodenbearbeitung beeinflute in beiden Ver-
suchsjahren den Wassergehalt im Boden (nachfolgend in % Masse angegeben)
sowohl in den verschiedenen Entnahmetiefen als auch im Verlauf der Vegetati-
onszeit deutlich (Abb. 7 bis 9). Tabelle 1 zeigt die signifikaten Mehrfachwech-
selwirkungen auf. In den angeftihrten Jahren war die Beeinflussung des aktuel-
len Bodenwassergehaltes durch die Bearbeitungsvariante je nach Vegetations-
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zeit und Bodentiefe (0 bis 50 cm) unterschiedlich. Zusitzlich bestanden Inter-

ak‘;lionen zwischen Vegetationsjahr, Entnahmetiefe und Zeitpunkt der Proben-
nahme.

Tabelle 1

EinfluBgrofien auf den Wassergehalt in % (Masse) von 0 bis 50 cm Bodentiefe bei unter-
schiedlicher Primdrbodenbearbeitung in der Hauptwachstumsphase (Juli)zuf:d znugnege
der Vegetationszeit (Oktober) in den Jahren 1989 und 1990

Factors influencing the water content in % from 0 to 50 cm soil depth after different
primary tillage methods in the main growth phase (July) and at the enzcji of thﬁe veggf;ative
period (October) in the years 1989 and 1990

FG DQ F-Wert
Block 3 1,317
Bodenbearbeitung 7 9,855 17,81 %%
Fehler 1 (Bl X Bobe) 21 0,553 ’
Entnahmetiefe 4 88,161 155,97 *x*
Entnahmetiefe X Bodenbearbeitung 28 20,382 36,06%***
Fehler 2 (E X Bobe X B, E x Bl) 96 0,565
Monat - Datenerfassung (Juli-Nov.) 1 358,202 2.043,46%**
Fehler 3 (Mo x Bl) 3 0,175
Bodenbearbeitung X Monat 7 49,875 127,33 %**
Fehler 4 (Bobe X Mo X Bl) 21 0,392
Monat X Entnahmetiefe 4 63,231 135,58%***
Bodenbearbeitung X Monat X Entnahmetiefe 28 11,761 25,21 %%*
Fehler 5 (Bobe X Mo X E X Bl, Mo X E X Bl) 96 0,466
Jahr 1 588,289 5.504,46%**
Fehler 6 (J x Bl) 3 0,107
Bodenbearbeitung X Jahr 7 34,542 162,40%**
Fehler 7 (Bobe X J X Bl) 21 0,213
Jahr X Entnahmetiefe 4 217,046 433,69%**
Bodenbearbeitung X Jahr X Entnahmetiefe 28 13,864 27,70%**
Fehler 8 (Bobe X J X E X Bl, Mo X E X Bl) 96 0,500
Jahr X Monat 1 37,442 489,17***
Fehler 9 (J X Mo X Bl) 3 0,077
Bodenbearbeitung X Jahr X Monat 7 30,950 9,83%**
Jahr X Monat X Entnahmetiefe 4 12,247 3,89%*
Rest 145 3,147

ErwartungsgemiB hat die Jahreswitterung und die jeweilige Fruchtart den
groften Einfluf auf den Bodenwassergehalt. Aber auch die langjéhrige unter-
schiedliche Primarbodenbearbeitung fiithrte in den ausgewihlten Bodentiefen
von 0 bis 50 cm zu unterschiedlichen Wassergehalten.

Tabelle 2 und 3 zeigen zum angefiihrten Untersuchungstermin (Juli und Ok-
tober 1990) den durch die unterschiedliche Bodenbearbeitung verursachten un-
terschiedlich hohen, nutzbar gespeicherten Bodenwasservorrat (bis 40 cm Bo-
dentiefe). In den gepfligten Parzellen schopfte in der Hauptvegetationszeit
(Juli) die Zuckerriibe in allen - aber besonders in den tieferen Horizonten — den
Wasservorrat stidrker aus als in den Dauerfraseparzellen. Auf den Grubber-,
Fréase- sowie im verminderten AusmaRl auf den Frase- und Pflugparzellen war
im Verdichtungshorizont unter der Bearbeitungsgrenze die verminderte Aus-
schopfung deutlich nachweisbar. Die Wirkung der Wasserausschopfung ging
tiber die Méchtigkeit des Bearbeitungshorizontes hinaus und ist als Folge der
tieferen Durchwurzelung erklédrbar.
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Tabelle 2

Physikalische Kennwerte und pflanzenverfiigbarer Bodenwasservorrat bei unterschied-
licher Primdrbodenbearbeitung unter Zuckerribe, Juli 1990

Physical characteristic values and plant available soil water supply after different
primary tillage methods in sugarbeet, July 1990

Variante und Boden- Lagerungs- Feld- LK* Aquivalent- % der

Bearbeitungs- Entnahme-  dichte  kapazitit welkepunkt nutzbaren

tiefe tiefe (60k Pa) (1500k Pa) Feld-

in cm in cm g/cm3 Vol. % Vol. % Vol. % kapazitit

Pflug 5-10 1,42 34,1 15,5 17,0 89,5

24 cm 15-20 1,45 38,6 3,8 19,1 86,0
25-30 1,52 37,9 2,7 18,4 87,0
35-40 1,57 40,1 1,9 21,2 85,0

Grubber 5-10 1,48 38,9 5,8 17,4 87,9

24 cm 15-20 1,48 35,9 3,3 18,8 87,0
25-30 1,56 34,5 2,8 18,2 102,2
35-40 1,56 38,4 2,1 20,1 99,5

Frise 5-10 1,56 37,6 3,7 18,5 93,3

10 cm 15-20 1,60 33,0 3,8 15,3 96,5
25-30 1,61 31,2 3,6 15,1 108.9
35-40 1,55 36,9 2,2 18,3 95,8

Frase+Pflug 5-10 1,45 36,4 10,9 17,9 90,8

10+24 cm 15-20 1,50 37,5 3,2 18,6 92.0
25-30 1,57 33,1 3,0 16,6 100,1
35-40 1,56 37,9 2,1 19,4 87,3

* LK (Luftkapazitit) = Gesamtporenvolumen — Feldkapazitit

Tabelle 3
Physikalische Kennwerte und pflanzenverfiigbarer Bodenwasservorrat bei unterschied-
licher Primdrbodenbearbeitung unter Zuckerribe, Oktober 1990

Physical characteristic values and plant available soil water supply after different
primary tillage methods in sugarbeet, October 1990

Variante und Boden- Lagerungs- Feld- LK* Aquivalent- % der

Bearbeitungs- Entnahme-  dichte  kapazitat welkepunkt nutzbaren

tiefe tiefe (60k Pa) (1500k Pa) Feld-

incm incm g/cms3 Vol. %  Vol. % Vol. % kapazitat

Pflug 5-10 1,49 33,0 11,2 17,3 83,5

24 cm 15-20 1,50 38,9 4.8 18,6 73,7
25-30 1,58 37,7 2,8 17,7 86,3
35-40 1,57 40,2 2,0 20,4 82,4

Grubber 5-10 1,46 38,3 7,0 17,5 72,8

24 cm 15-20 1,49 40,1 4,2 18,2 69,5
25-30 1,58 36,0 4,0 17,8 86,5
35-40 1,55 38,9 2,9 19,9 86,1

Frase 5-10 1,54 37,5 4,9 17,8 73,9

10 cm 15-20 1,60 35,6 3,9 16,1 80,4
25-30 1,60 36,4 41 15,2 79,6
35—40 1,55 39,0 2,7 18,5 79,9

Frise+Pflug 5-10 1,49 35,6 8,8 17,7 82,9

10+24 cm 15-20 1,59 36,9 3,5 18,1 81,9
25-30 1,62 35,8 3,2 16,9 93,2
35—40 1,56 39,8 2,2 19,3 79,6

* LK (Luftkapazitit) = Gesamtporenvolumen — Feldkapazitit
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Abb. 9: Wassergehalt in %
(Masse) von 0 bis 50 cm Tiefe bei
unterschiedlicher Primérboden-
bearbeitung in der Hauptvegeta-
tionszeit und nach der Ernte
unter Kérnermais (1989) und
unter Zuckerriibe (1990)

Water content in % (mass) from
0 to 50 cm depth after different
primary tillage methods at vary-
ing depths in the main vegeta-
tive period and after the harvest
in maize (1989) and in sugar beet
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Innerhalb der bearbeiteten Krume zeigte sich bei den Pflug- und Grubberva-
rianten die hohe Bodenwasserspeicherfahigkeit an den hohen Bodenwasserge-
halten (Juli 1989, Deckfrucht Mais). Unter der Bearbeitungsgrenze war der Bo-
denwassergehalt stets am niedrigsten. Nach Abschlufl der Vegetation (Ende
Oktober) waren die Unterschiede weder im Gesamtvorrat eindeutig (Tab. 3)
noch im gravimetrischen Bodenwassergehalt zwischen den Bearbeitungsva-
rianten absicherbar (Abb. 7 bis 9). Hervorzuheben ist der wesentlich geringere
Bodenwassergehalt von ca. 18-21 % nach der Hauptfrucht Zuckerriibe trotz
wesentlich hoherer Herbstniederschlige (September und Oktober 1990=
189,3 mm Niederschlige, =190 % im Vergleich zum langjahrigen Mittel) gegen-
lber Kornermais von ca. 21-26 % (September und Oktober 1989 =128,7 mm
Niederschlige, =130 % im langjahrigen Mittel).

4. Diskussion

Die Ergebnisse der Felderhebung zeigen eine mafgebliche, direkte und indi-
rekte Beeinflussung der Wassereffizienz durch die Priméarbodenbearbeitung.
Entscheidend fiir das variantenabhingige Verhalten betreffend Versickerungs-
hohe als auch deren zeitlichen Verlauf ist die jeweilige Lagerungsdichte (Tab. 2
und 3) und die PorengréB8enverteilung, im besonderen der Anteil der Makropo-
ren, wie dieser auch bereits mehrfach von SLATYER (1967), HELAL (1991), HARTGE
(1992), Zuanc und HARTGE (1992) nachgewiesen wurde, sowie die Zahl der Re-
genwurmginge und des Humusgehaltes in der Krume. Ergebnisse dieser Fakto-
ren wurden in fritheren Arbeiten angefiihrt (ErTziNger 1988 und 1991, LIEBHARD
1992 und 1993).

Am Versuchsstandort ist wihrend der gesamten Vegetationszeit die Wasser-
infiltration auf den Pflug-, der Kombination Frase und Pflug — sowie den tief
bearbeiteten Grubberparzellen wesentlich héher als auf den Fraseteilstiicken
und den flachbearbeiteten Varianten. Die unterschiedlichen MeBzeitpunkte in-
nerhalb einer Vegetationsperiode und im Vergleich der Jahre brachten dhnliche
Ergebnisse. Eine Abnahme der Infiltrationsrate auf ausschliefllich gefrastem
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Ackerland wurde auch von HiLLEL (1980), ErrziNger (1988, 1991) sowie FREE-
BAIRN und GupTa (1990) festgestellt. Das Leitbahnensystem fiir infiltrierendes
Wasser, iiberwiegend bestehend aus den Grob- und Mittelporen, weist eine va—
riantenabhingige GréBe auf. Die langjihrige unterschiedliche Primérbodenbe—
arbeitung fiihrte zu einer Veranderung des Grobporenvolumens und der Infil-
trationsrate im bearbeiteten Horizont (KLacHorFER und EITZINGER 1990).

Ein Gleichbleiben bis sogar wesentliches Ansteigen der Infiltrationsrate auf
den gefristen Flichen gegentiber gepfliigten wurde von ZACHMANN et al. (1987),
EHLERs (1983), RoTH et al. (1988), Joscako (1988), BorcHERT (1988), MEEK et al-
(1989), LaL und VaNDoOReN (1991) beobachtet. Fiir die hohere Infiltrationsrate
auf diesen Ackerflichen waren die Bodenbedeckung, die Menge an Erntertick—
stinden, die Mulchschichtendicke sowie hauptsichlich der wesentlich hohere
Regenwurmbesatz von Bedeutung. Wegen des zu niedrigen Regenwurmbesatzes
kam dieser Effekt am untersuchten Standort nicht zum Tragen (EITZINGER
1991).

Nach Eintritt von Niederschlégen ist die versickerbare Wassermenge bei dem
Varianten Pflug, Grubber und Kombination Frise und Pflug mit hohem Grolo-
porenanteil im Bearbeitungshorizont gréfer als auf den Dauerfréseparzellen,
da die Bodenhorizontstiarke mit rascher Wasserabfithrung grofer ist. Gekoppelt
mit der Bearbeitungstiefe wurde der héhere Grobporenanteil geschaffen (Err-
ZINGER 1991).

Die Infiltrationsverldufe zeigen entsprechend dem Grobporenanteil einen
charakteristischen Verlauf. Nach Becuer (1985) eilt in sekundérporenreichen
Boden das Wasser bei Infiltration in ungeséttigten Boden der Sittigungszorne
voraus. Mit zunehmender Linge der Transportzone, vor allem unter dem Beax-
beitungshorizont (Pflugsohlenbereich), nimmt — wie es die Infiltrationsverlaufe
zeigten — die Vorriickgeschwindigkeit in der Befeuchtungsfront rasch ab. Der
hydraulische Gradient nahert sich 1, und die Vorriickgeschwindigkeit wird
konstant (HARTGE 1992).

Bei Infiltration nimmt die Versickerungskurve einen abnehmenden, aber je
nach Bearbeitungsvariante verschieden steilen Verlauf ein. Die Eindringge-
schwindigkeit ist bei den Varianten mit gezogenen Bearbeitungsgeréten auch
noch nach zwei bis drei Stunden héher, da der hydraulische Gradient in der
Sattigungszone groBer ist. Beim Vergleich der Ausgangswassergehalte weisen
jeweils die Friaseparzellen wegen oberflichlichem Wasserstau einen deutlich
héheren Wert auf (Abb. 7 bis 9).

Zu Vegetationsbeginn im Frithjahr kann aufgrund der Winterniederschlags-
menge von einer beinahe vollstandigen Auffillung der Bodenwasserreserve der
nutzbaren Feldkapazitat ausgegangen werden. Die wesentlichste Beeinflussurng
der Veranderung des Wassergehaltes im Boden wahrend der Hauptvegetation s-
zeit ist durch die Niederschlagsmenge und deren Verteilung vorgegeben. Deni-
noch kann, wie Tabelle 1, 2 und 3 zeigen, davon ausgegangen werden, dafl sich
die unterschiedliche Primarbodenbearbeitung im aktuellen Bodenwassergehalt
direkt und indirekt auswirkt. Unmittelbar beeinfluflt die unterschiedliche Pri-
marbodenbearbeitung {iber das Grobporenvolumen die Infiltration und somit
die Bodenwassergehaltsdynamik. Indirekt entscheidet die Wurzellangendichte
die Hohe des Pflanzenwasserentzuges. Durchgehend weisen die Varianten mit
einer nachhaltigen Lockerung nicht nur bei Einzelterminen, sondern im gesam-
ten Wachstumsverlauf eine fiir den Pflanzenwasserbedarf bessere Bodenfeuch-
tedynamik auf.
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Die Verénderung des Wassergehaltes im Oberboden ist vom Zustand der Ve-
getationsdecke abhéngig. Zu Zeiten mit hoher Biomassebildung ist im effekti-
ven Wurzelraum bei gleich hohen Potentialgradienten eine wesentlich hohere
Wasserzufuhr notwendig als im Unterboden, da einerseits durch die Evapora-
tion und andererseits durch die Transpiration der Planzen hohe Wassermengen
entzogen werden. Nach ScaminT und MueLLER (1991) wird die Interzeption im
entscheidenden AusmaB auch durch den Blattflichenindex beeinflut. In inten-
siv landwirtschaftlich genutzten Ackerflichen kénnen daher die zum Teil gro-

Ben ;Jnterschiede im Bodenwasserentzug nur schwer faktorspezifisch zugeteilt
werden.

Wie die Ergebnisse der Abbildungen 7 und 8 zeigen, fiihrt eine tiefergehende
Lockerung im Unterboden mit Pflug oder Grubber bei Fruchtarten mit hohem
Wasserbedarf und hoherer Trockenmassebildung, wie z. B. Kérnermais oder
Zuckerriibe, zu einem Mehrentzug von Bodenwasser. In den Friseparzellen ist
bei den angefithrten Kulturarten der um 8 bis 10 % héhere Bodenwassergehalt
auf die verminderte Ausschépfung zuriickzufiihren; die Ertrige liegen auf-
grund der unglinstigen Wurzelraumbedingungen meist signifikant niedriger
(Teil 7 und 8, in Bearbeitung). Bei geséindertem physikalischem Bodenzustand
wurde auf schweren Bodenarten auch von WERNER (1988) ein unterschiedlich
hoher Wasserentzug der Pflanzen nachgewiesen.

5. Schlufifolgerung

Eine Steigerung der Effizienz der Niederschlige fiir die Kulturpflanzen setzt
die Kenntnis spezieller standortbezogener, bodenphysikalischer Faktoren und
die Einbindung der Kausalzusammenhinge der beeinfluten produktionstech-
nischen Komponenten auf die Versickerung und nutzbare Bodenwassermenge
voraus. Bei Vorliegen von Infiltrationsraten ist weiters eine Abschitzung der
Verschlammung an der Bodenoberfliche sowie die Auswirkung von Bodenver-
dichtungen auf den Bodenwasserhaushalt moglich. Eine generelle Ermittlung
der Infiltrationsrate am Feld ist aber aufgrund des sehr hohen Arbeits-, Gerédte-
und Zeitbedarfes nicht vertretbar.

Die Aufteilung der anfallenden Wassermenge in Versickerung und Evapo-
transpiration hingt einerseits jeweils von der Niederschlagsverteilung, -inten-
sitit, den bodenphysikalischen Eigenschaften und der Bodenbedeckung (Kul-
turart, Pflanzenzahl und Entwicklungszustand) ab. Andererseits zeigt die zehn-
jihrige unterschiedliche Primérbodenbearbeitung am angefiihrten Standort
einen deutlichen EinfluB auf einige bodenphysikalische Faktoren, wie bearbei-
tungsabhingiges Versickerungsverhalten und daraus resultierende unter-
schiedliche Bodenwasserverfiigbarkeit.

- Die Bearbeitung mit dem Pflug oder Grubber gewahrleistet auf dem schweren
schluffigen Boden des Versuchsstandortes eine hohe kapillare Leitfahigkeit,
bei jihrlichem Fréseeinsatz wird sie hingegen stark reduziert.

- Die erh6hte Lagerungsdichte in den flachbearbeiteten Grubber- und Frése-
parzellen fithrt zu einer Verschlechterung der Wasserinfiltration.

~ Bei einer groBeren Bearbeitungstiefe kommt es zur Vertiefung des Wurzelrau-
mes, und dieser bewirkt einen hoheren Wasserentzug im Unterboden. Das
Vorliegen eines starken Verdichtungshorizontes unter der Bearbeitungs-
grenze fiihrt wihrend der Hauptwachstumszeit der Kulturpflanzen zu einer
geringeren Durchwurzelung und dadurch zu einer verspiteten oder wesent-
lich geringeren Wasserentnahme aus dem Unterboden.
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