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Zusammenfassung

Eine unterschiedliche Primirbodenbearbeitung mit verschiedener Arbeits-
tiefe ergab nach zehn Jahren auf einem fiir das dstliche Alpenvorland typischen
mittelschweren Boden eine gesicherte Veranderung der Aggregatstabilitat und
unterschiedlich hohe Eindringwiderstande bis ca. 40 cm Bodentiefe .

Die Stabilitat der Bodenaggregate gegentiber Wasser wurde mit der Analy-
senmethode nach Kemper und KocH (1966) erfafit. Durch das standortibliche
Pfliigen und tiefe Grubbern konnte wihrend der Hauptvegetationszeit in der
Krume die hochste Aggregatstabilitdat von 78 bis 79 % erreicht werden. Ein ge-
ringfligiger Abfall ergab sich durch flaches Pflligen, mitteltiefe Grubberbear-
beitung und jahresweise wechselnden Frise-Pflug-Einsatz. Bei standigem Fra-
seeinsatz sanken die Werte deutlich auf 69 % ab. Bis zum Spatherbst und zur
neuerlichen Bodenbearbeitung erhéhten sich diese niedrigen Werte aber wieder
um etwa 4 %.

Mit einem hoch auflésenden Penetrometer war es bei der Eindringwider-
standsmessung méglich, die raumliche Verteilung einer Reihe von bodenphysi-
kalischen und -mechanischen Auswirkungen der Bodenbearbeitung zeitgleich
abzuschitzen. Von finf ausgewihlten Bereichen des Eindringwiderstandes
(0-3, 4-11, 12-18, 19-24, 25-38 bar), angelehnt an die ,,normale Festigkeit“
nach HArTGE (1986), weisen die Pflugvarianten sowie die Kombination Friase
und Pflug giinstige Werte auf. Durch die Grubberbearbeitung entstanden da-
cherformige Dichtlagerungszonen im Bearbeitungshorizont. Bei langjahrigem
ausschlieflichem Friseeinsatz summierten sich die Druckschéden, und es kam
zur Ausbildung eines méchtigen hochverdichteten Horizontes unter der Bear-
beitungsgrenze. Zur Erhaltung bzw. Erreichung einer hohen Aggregatstabilitat
und eines fir die Kulturpflanze optimalen Eindringwiderstandes war am ange-
fithrten Standort eine Geridtekombination mit jahresweisem Wechseln wenden-
der oder nur lockernder Bearbeitung vorteilhaft.

Die Ergebnisse der Aggregatstabilitat und des Bodeneindringwiderstandes
ermoglichten eine Beurteilung wesentlicher Kriterien des bodenmechanischen



und -physikalischen Zustandes als Folge der langjahrigen unterschiedlichen
Primérbearbeitung.

Schliisselworte: Primirbodenbearbeitung, Aggregatstabilitdt, Eindringwi-
derstand.

Influence of primary tillage on aggregate stability and penetration resistance in
the centre of Upper Austria (part 5)

Summary

After ten years of experimentation on a medium heavy soil, typical for east-
ern ,Alpenvorland®, different primary tillage methods at varying depths
resulted in a definite change of soil aggregate stability and different penetration
resistance at up to about 40 cm soil depth.

Because of the complexity of soil aggregate stability, this aspect can only be
roughly determined by the analysis method used. The highest aggregate stabil-
ity of 78 to 79 % was attained in the top soil during the main vegetative period
by ploughing and deep grubbing customary in this region.

A slight drop occurred after shallow ploughing, medium-deep grubbing and
the alternating use of the rotary tiller in one year and the plough in the next.
After constant use of the rotary tiller, the values dropped drastically to 69 %.
However, these low values rose again by 4 % by the late autumn and before
renewed tillage.

Due to the high sensitivity of the standardized penetrometer, it was possible
in the measurement of penetration to measure the simultaneous spatial dis-
tribution of a number of physical and mechanical effects of soil tillage.

Single isolated measurements of structural characteristics are usually not
suitable for a comprehensive evaluation of the rooting patterns of cultivated
plants. Continuous periodic measurements certainly take great effort but are of
imperative necessity for the determination of the structural dynamics.

Of five given ranges of penetration (1 to 38 bar), the plough variants as well as
the combination of rotary tiller and plough show favourable values. Roof-
shaped density zones developed in the tillage horizon after treatment with the
field cultivator. Pressure damage mounts after exclusive use of the rotary tiller
over a period of years and it comes to the formation of a mighty, highly com-
pacted horizon below the tillage zone. A combination of farming equipment,
alternating yearly, which treats the soil by turning or only by loosening it, is
advantageous for the preservation or the attainment of high soil aggregate sta-
bility and optimal penetration resistance for the cultivated plant at the above-
mentioned location.

The results of soil aggregate stability and of soil penetration resistance make
possible an evaluation of essential criteria of the mechanical and physical con-
dition of the soil, as a consequence of different primary tillage methods over a
period of years.

Key-words: Primary tillage, aggregate stability, penetration resistance.

1. Einleitung, Literatur und Problemstellung

In den industrialisierten Lindern ist der Mechanisierungsgrad im Ackerbau
hoch, und daher ist es meist moglich, bei der Bearbeitung den Bodenzustand
und die Anspriiche der jeweiligen Pflanzenart zu berticksichtigen. Dadurch ist
einerseits eine weitere Steigerung der Ertragsfihigkeit tiber das bisherige na-
tirliche Niveau hinaus gewihrleistet, andererseits kann aber durch eine fehler-
hafte Bearbeitung die Bodenstruktur langfristig verschlechtert werden.
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Die Stabilitat der Bodenaggregate im Bearbeitungshorizont ist einer der
wichtigsten Faktoren fiir die Widerstandsfihigkeit gegeniiber Regeneinwir-
kung, Verschldmmung, Erosion und Bodenverdichtung. In der Ackerkrume sind
die Bodenteilchen der Aggregate im Vergleich zum Griinland leichter gegenein-
ander verschiebbar, und daher ist die Beanspruchung durch die Bearbeitung
und das Befahren haufig zu hoch (KLacHOFER 1985, HaRTGE 1992). Die durch das
Bearbeiten und Befahren entstandenen Bodenverdichtungen konnten bis vor
einem Jahrzehnt meist noch durch das Pfligen vor der Hauptkultur behoben
werden. Auf strukturinstabilen Béden und bei hohen Bodenwassergehalten
wirken sich die Fahrgeschwindigkeit und das hohe Gewicht der Bearbeitungs-
gerdte und Erntemaschinen vereinzelt bis in Bodentiefen von 50 cm aus. Ein
GrofBteil der Ackerbdden ist daher im Vergleich zu einer Bearbeitung mit Zug-
tieren oder gegeniiber dem Griinland haufig tief in den Unterboden verdichtet.

Die vielfaltigen Einfliisse bei der Bildung von stabilen Aggregaten sowie auf
deren Erhaltung sind in den vergangenen Jahren wiederholt untersucht worden
(SwaBy 1949, SEkERA 1951, MARTIN et al. 1955, Burns und Davies 1986, EDER
1987, ErrzINGER 1988, 1991, L Bissonais et al. 1989, Wurzr 1990, KLAGHOFER
und E1rziNGer 1990, ANDERSON 1991, HarTgE 1992, Muger et al. 1993). Die Ag-
gregatstabilitat wird durch zahlreiche Bodenparameter, wie z. B. Tongehalt,
Menge und Art der organischen Stoffe im Boden, Schleimstoffe, Pilzmycele,
freies Fe Os, freies Al;O3, CaCOs, pH-Wert, Kationenbelag, austauschbares Na-
trium, chemische, physikalische oder elektrostatische Krafte, Haarwurzeln, or-
ganische Diingung, synthetische Stabilisatoren usw. beeinfluit. Bei der Aggre-
gatstabilitat handelt es sich immer um einen Summeneffekt (GERZABEK und
RoessNEr 1993). Im iiberwiegenden Teil der Arbeiten wird lediglich die Wech-
selwirkung einer oder einiger weniger bodenphysikalischer Kennzahlen auf die
Wuchsleistung und den Ertrag der Kulturpflanzen behandelt. HornN (1990) und
Horn et al. (1991) fordern daher auch die Beriicksichtigung der tibrigen zahlrei-
chen Kriterien fiir die Bodenstabilitit, wie z. B. die Einbindung der Bewirt-
schaftungsintensitit sowie der Anordnung der Aggregate im Gefiigeverband.

Zur Beurteilung der Aggregatstabilitdt haben sich vier Verfahrenstypen ent-
wickelt, die in Abhéngigkeit vom methodischen Ansatz unterschiedliche Aus-
sagen liefern (HARTGE und Horn 1989). Es sind dies: NaBsiebung, Perkolations-
minderung, Beregnung und visuelle Bestimmung aus einer Alkohol/Wasser-Mi-
schungsreihe.

In gewachsenen Boden konnen die zum Teil grofen Unterschiede in der La-
gerungsdichte und der Struktur nicht faktorspezifisch zugeordnet werden. Je
nach Wassersittigungsgrad im effektiven Wurzelraum ist der Durchwurze-
lungswiderstand unterschiedlich hoch. Der zu beurteilende Bodeneindringwi-
derstand hingt als Summengréfe neben der Gerédteart und der verwendeten
MeBsonde von vielen bodenphysikalischen und -chemischen Eigenschaften,
wie der K6rnung, der Lagerungsdichte, der Porengrofenverteilung, der Wasser-
spannung, der Scherfestigkeit, dem Gehalt an organischem Kohlenstoff, der
Eindringgeschwindigkeit und von weiteren, weniger einflufistarken Faktoren
ab (KrLagaOoFER und MURreRr 1989, ScHREY 1991, MURER et al. 1991). Bei der Pene-
trometermessung wird der Widerstand gegen das Eindringen einer Metallsonde
gemessen, die langsam in den Boden gedriickt wird. Diese Messungen des Ein-
dringwiderstandes liefern Druckwerte, die mit steigender Bodendichte zuneh-
men. Das immer sehr umfangreich anfallende Datenmaterial bei Boden-Ein-
dringwiderstandsmessungen in Feldversuchen wird mit dem geringsten Infor-
mationsverlust graphisch dargestellt, wobei zusétzlich auch der Flachenbezug
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gewihrleistet bleibt. Die so gewonnenen Daten reichen aus, um die Minderung
des Wurzelwachstums in verdichteten Béden zu erkliaren (HELAL 19914, 1991D).
Die wachsenden Wurzelspitzen unterscheiden sich in vieler Hinsicht vom Ein-
dringen einer Metallsonde: Wurzelspitzen dringen nur sehr langsam in den
Boden ein (wachsen um etwa das Tausendfache langsamer), sondern Schleim-
stoffe ab, verandern sich radial und weichen in gewissen Grenzen Hindernissen
aus. Riickschliisse von direkten Beziehungen zwischen den Driicken, die wach-
sende Wurzeln ausiiben, und den Penetrometerwiderstandswerten sind auf-
grund der angefithrten Faktoren nicht gerechtfertigt (RiCHARD und GREACEN
1986, WrITELEY et al. 1991, HELAL 1991 a). GARDNER (1972) findet, daB der Ein-
dringwiderstand am stirksten vom Wassergehalt beeinflult wird.

Nach KnrrTeL und STanzeL (1976), KLAGHOFER (1988) und MuURER et al. (1991)
hingegen kénnen mit einem Penetrometer in Kombination mit anderen Unter-
suchungen die Auswirkungen bestimmter Bearbeitungsverfahren auf chemi-
sche, physikalische und biologische Kennzahlen und die Lockerungbediirftig-
keit eines Bodens hinsichtlich eines optimalen Pflanzenwachstums gut abge-
schitzt werden. Intensitit und Art der Bodenfestigkeit werden durch den Mit-
telwert des Eindringwiderstandes und die typisierte EW-Tiefenfunktion je
MeBpunkt dargestellt (Scarey 1991).

Mit gezielten Mafnahmen in der Bodenbearbeitung, der Gestaltung der
Fruchtfolge sowie unter Ausnutzung des Einflusses des Winterfrostes mufl
standortspezifisch versucht werden, in der Ackerkrume kurzfristig Textur- und
Struktureigenschaften herzustellen, die bei den Kulturpflanzen eine hohe Er-
tragsleistung mit hoher Ertragsstabilitat gewahrleisten. Mit jeder Bearbeitung
und jedem Befahren des Bodens wird das Gefiige beeinflufit, es kommt zu einem
Lockern oder Verdichten (BorcHERT 1982, TEBRUGGE 1986, Horn 1987).

Die Auswirkung einer langjahrigen unterschiedlichen Primirbodenbearbei-
tung auf die lang- und jahreszeitliche Verdnderung der Geflige- und Aggregat-
stabilitit ist bisher erst auf wenigen ausgewdihlten Standorten untersucht wor-
den. Druckschiden im Krumen- und Krumenbasisbereich konnen sich tber
Jahre hinweg summieren (BoLLING und SoeEHNE 1982) und das Regulationsver-
mogen der Bodenstruktur herabsetzen (PrrTELKOW et al. 1988). Schidigungen in
der Struktur haben tiiberwiegend Langzeitwirkungen, und im Extremfall
kommt es zu irreversiblen Verdichtungen mit hoher Ertragsminderung. Die Er-
arbeitung von Entscheidungshilfen fiir den Landwirt zur Forderung der Bo-
denfruchtbarkeit oder zum Schutz des Bodens sind Aufgaben einer integrierten
Pflanzenproduktion mit aktueller Prioritat. Die Erkenntnisse aus der angefiihr-
ten Literatur zeigen, dafBl verwertbare bodenmechanische und -physikalische
Parameter sich meist nicht mit standardisierten Labormethoden ermitteln las-
sen. Zwischen Bodenbearbeitung, Bodenwasserhaushalt, Gefiige und deren In-
teraktionen im effektiven Wurzelraum sowie dem Wachstum der Kulturpflan-
zen bestehen eine Reihe von standortbezogenen Abhingigkeiten. Mit den vor-
liegenden Untersuchungen soll nach zehn Jahren die Langzeitwirkung der dif-
ferenzierten Primédrbodenbearbeitung (bei einem druckempfindlichen und
strukturinstabilen Boden) auf die Aggregatstabilitdt und den Eindringwider-
stand beurteilt werden.

2. Material und Methoden

Wesentliche KenngriofBen beziliglich Standort, Profil, Textur und Versuchsan-
lage wurden bereits in fritheren Arbeiten ausfiihrlich beschrieben (LieBHARD
1993, LieBHARD et al. 1994). Der Versuch wurde auf einer tiefgriindigen, mittel-
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schweren, kalkfreien Lockersediment-Braunerde in semihumider Klimalage
mit durchschnittlich 860 mm Jahresniederschlag angelegt. Beim Standort han-
delt es sich um hochwertiges Ackerland; die Krume weist eine méBige Wasser-
durchléssigkeit aber hohe Speicherfihigkeit auf. Der A,-Horizont besteht aus
schluffigem Lehm, der Unterboden tiberwiegend aus Lehm.

Mit drei verschiedenen Gerdten und bei unterschiedlichen Bearbeitungstie-
fen wurden standortspezifische, praxisrelevante Primarbearbeitungsverfahren
durchgefiihrt. Dem Pflug und Grubber als gezogene Gerite wurde die motorge-
triebene Frase gegeniibergestellt. Weiters kam noch eine Kombination — vor
Getreide Frase und vor den Hackfriichten Pflug - zum Einsatz. Die Fruchtfolge
konnte bisher, wie sie zu Beginn des Vergleichsversuches im oberdsterreichi-
schen Zentralraum tiblich war, beibehalten werden:

Zuckerriibe - Winterweizen - Kérnermais — Winterweizen.

Samtliche Erntertickstinde wurden eingearbeitet.

2.1 Probennahme und Untersuchungsmethodik

2.1.1 Aggregatstabilitit

Die Entnahme der Proben erfolgte in den Monaten Juni und Oktober im Ve-
getationsjahr 1990. Bei jeder Beprobung wurden mit einem Bohrer aus dem Be-
arbeitungshorizont von 5 bis 20 cm Tiefe je Variante acht Bohrkerne entnommen.

Laboruntersuchung: Nafsiebmethode nach Kemper und Koct (1966). Die Er-
fassung der Verschlammung ausgesiebter Aggregatfraktionen erfolgte bei Ein-
wirkung von Wassertiberschuf3.

Die statistische Auswertung der Daten erfolgte mit dem Programmpaket SAS
(Statistic Analysis System) und speziellen Programmen des Institutes fiir Ma-
thematik und angewandte Statistik der Universitit fiir Bodenkultur Wien. Die
Analysenergebnisse der ,Bearbeitungsvarianten“ wurden als Split-Plotanlage
und die Werte der ,,Monat-Datenerfassung® als Strip-Plotanlage ausgewertet.
Bei der Darstellung der Ergebnisse der Mittelwertvergleiche in der Abbildung 1
unterscheiden sich Mittelwerte mit gleichem Buchstaben nur durch Zufall.

2.1.2 Eindringwiderstand

Die Messung wurde mit einem Penetrometer der Erzeugerfirma Irvine Ltd.,
Penicuik, Schottland, durchgefiihrt. Durch das kontinuierliche Eindriicken
einer kegelférmigen Sondenspitze (12,8 mm Durchmesser und 30° Anstellwin-
kel), die dem American Society of Agricultural eng.-Standard entspricht,
wurde der Eindringwiderstand ermittelt. Die Werte wurden in 15 Tiefenstufen
in jeweils 3,5 cm Abstand erfaft. Der MeBimpuls wurde durch eine Photozelle
ausgelost, die an der Lochschiene entlanggleitet. Die maximale MeBtiefe betrug
bei der verwendeten Standardausriistung 52 cm.

Der MeBbereich lag zwischen 0 und 38 bar (= 380 N/cm?; 3,8 mpa), und die
Daten konnten direkt in ein angeschlossenes Speichergerét tibertragen werden.
Der jeweilige Eindringwiderstand wurde mit Hilfe eines Dehnungsmefstrei-
fens elektronisch erfaft.

Die Ermittlung des Eindringwiderstandes am Feld erfolgte mit Hilfe einer
Schablone (120x50 cm), in welcher in Reihen angeordnete Offnungen gebohrt
sind. Eine Variantenauswertung ergab sich aus 22 Messungen mit je 15 Tiefen-
stufen in vierfacher Wiederholung. Die angefiihrten Abbildungen bis 9 sind
das Ergebnis aus den MeBserien im Juni 1990. Das zu den angefiihrten Termi-
nen vorliegende Datenmaterial ist dreidimensional strukturiert.



3. Ergebnisse

3.1 Aggregatstabilitat

Die Ergebnisse der Aggregatstabilitit von Proben aus einer Bodentiefe von
0 bis 10 cm zeigen, daBl in der Hauptvegetationszeit die Werte zwischen 69 bis
79 % und im Herbst zwischen 73 und 79 % lagen. Die zehnjahrige unterschied-
liche Primérbodenbearbeitung ergab im Ap-Horizont einen signifikanten Ein-
fluBl (Abb. 1). Im Oberboden (Bodentiefe bis 10 cm) wurde die hochste Aggre-
gatstabilitdt von 78 bis 79 % durch das standortiibliche Pfliigen und mit dem
Grubber bei einer Bearbeitungstiefe von 30 cm erreicht. Nur geringfligig nied-
riger waren die Werte bei einer flachen Pflugfurche (Bearbeitungstiefe 17 cm)
und mitteltiefer Grubberbearbeitung. Auf 73 bzw. 74 % fiel die Aggregatstabi-
litat bei der betriebsiiblichen tiefen Grubberbearbeitung (24 cm Bearbeitungs-
tiefe) und bei wechselndem Frase-Pflug-Einsatz ab. Bei standigem Fréiseeinsatz
sanken die Werte deutlich auf 69 % ab. Die Streuung der Werte innerhalb der
Bearbeitungsvarianten waren im Vergleich zu den unterschiedlichen Verfahren
gering (Tab. 1).

Abb. 1: Aggregat-
stabilitdt in % von 5 bis
20 cm Bodentiefe unter
Zuckerriibe bei unter-
schiedlicher Primdr-
bodenbearbeitung, Juni
und Oktober 1990

Fig. 1: Soil aggregate
stability in % at a depth

Aggregatstabilitat in %

0
of 5 to 20 cm measured 17cm 24cm 30cm 17cm 24cm 30cm 10cm 10+24cm
in sugar beet after Pflug Grubber Frase Frése und Pflug
different primarytillage Bearbeltungsverfahren und Bearbeitungstiefe
methods, June and Juni E3Okiober
October 1990
Tabelle 1

Aggregatstabilitit in % von 5 bis 20 cm Bodentiefe bei unterschiedlicher Primdrboden-
bearbeitung, Datenerfassung in der Hauptvegetationszeit (Juni) und am Ende der Vege-
tationszeit (Oktober), 1990
Soil aggregate stability in % at a depth of 5 to 20 cm after different primary tillage
methods, data aquisition in the main vegetative period (June) and at the end of the vege-
tative period

FG DQ F-Wert
Wiederholung 3 2,833
Bodenbearbeitung 7 42,714 16,77*%*
Fehler 1 (WhxBobe) 21 2,548
Monat — Datenerfassung (Juni-Okt.) 1 0 0
Fehler 2 (MoXWh) 3 1,167
Bodenbearbeitung X Monat i 15,429 6,42%*
Rest 21 2,405



Am Ende des Vegetationsjahres (Ende Oktober) lag im Mittel aller Varianten
die Aggregatstabilitat auch bei 74,9 % und nur durch Zufall vom Sommerer-
gebnis verschieden. Innerhalb der Bearbeitungsverfahren hingegen gab es wie
im Juni signifikante Unterschiede, aber mit einer Tendenz zu einer deutlichen
variantenabhingigen Veranderung der Werte. Bei allen gepfliigten Parzellen,
auch bei der Kombination Frise-Pflug, kam es zu einer Verminderung der Ag-
gregatstabilitédt von 2 %. In den tiefbearbeiteten Grubberteilstiicken blieb die
Aggregatstabilitat gleich, bei der standortiiblichen Grubberbearbeitung (17 bis
24 cm Bearbeitungstiefe) stieg der Wert gegeniiber dem Sommer um 2 % an.
Der hochste Anstieg von 4 % erfolgte in den Dauerfriseparzellen.

3.2 Eindringwiderstand

Aus dem umfangreichen Datenmaterial von den zahlreichen Eindringwider-
standsmessungen tiber drei Jahre (1987, 1989 und 1990) zu verschiedenen Jah-
reszeiten (Mai bis November) und bei unterschiedlicher Bedeckung werden die
MeBwerte vom Juni 1990 angefiihrt. Der Bodenzustand dieses MeBtermines war
reprasentativ fir die Auswirkung der langjghrigen, unterschiedlichen Primér-
bodenbearbeitung und charakterisiert das Pflanzenwachstum.

In den Abbildungen 2 bis 9 sind exemplarisch die im besonderen auch vom
Wassergehalt des Bodens und der Jahreszeit abhéngigen, unterschiedlich hohen
Eindringwiderstinde dargestellt. Der rechte Teil jeder Abbildung zeigt den
Verlauf der Widerstandslinie von 0 bis 50 cm Eindringtiefe. Das Schnittbild
gibt den Kurvenverlauf des Eindringwiderstandes in bar/cm? von einem Lauf-
meter quer zur Fahrtrichtung wieder. Der jeweilige Bodenwassergehalt ist an
der rechten Seite ersichtlich.
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Abb. 2: Mefwerte des Eindringwiderstandes und Verlauf der Pflugsohlenbildung,
Variante Pflug 17 cm Bearbeitungstiefe, stehende Kultur Zuckerribe, Juni 1990
Fig. 2: Single values of penetration resistance and formation process of soil density layer,
plough variant at 17 cm cultivation depth, standing culture sugar beet, June 1990
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Abb. 3: MePwerte des Eindringwiderstandes und Verlauf der Pflugsohlenbildung,
Variante Pflug 24 cm Bearbeitungstiefe, stehende Kultur Zuckerribe, Juni 1990

Fig. 3: Single values of penetration resistance and formation process of soil density layer,
plough variant at 24 cm cultivation depth, standing culture sugar beet, June 1990

Die Pflugvarianten (Abb. 2 bis 4) wiesen wihrend der Hauptvegetationszeit
innerhalb der bearbeiteten Krume und iiber die gesamte MeBtiefe eine relativ
groB3e Heterogenitit auf. Die durch das Pfligen entstandenen, schrig liegenden
Erdbalken mit zum Teil hoch verdichteten kleinen Kernzonen waren die Ursa-
che dafiir. Kennzeichnend fiir die Pflugvarianten war weiters der starke An-
stieg des Eindringwiderstandes in der Pflugsohle, die meist eine Machtigkeit
von ca. 10 cm aufwies. Darunter fiel der Eindringwiderstand wieder leicht ab.

Bei Verwendung eines Grubbers in der Priméarbodenbearbeitung (Abb. 5 bis
7) mit standortiiblicher Bearbeitungstiefe erhthte sich der Eindringwiderstand
in der Bearbeitungskrume um ca. 5 bar gegentiber den Pflugvarianten, es kam
zur Bildung einer maBig dichtlagernden, dicherformigen Zone. Unter der Be-
arbeitungsgrenze entstand eine parallel verlaufende, héher verdichtete Zone,
die aber weder die Machtigkeit noch den Verdichtungsgrad der Pflugsohle von
den Pflugvarianten erreichte. In den Parzellen der Grubbervariante mit 17 cm
Bearbeitungstiefe kam es hingegen unter der Bearbeitungsgrenze zur Bildung
eines méichtigen Verdichtungshorizontes; die Fldche der hochverdichteten
Kernzonen betrug ca. 50 %.

Durch den zehnjihrigen Einsatz der Frise (Abb. 8) blieb zwar der Boden in
der Oberkrume bis zur Bearbeitungsgrenze locker, aber unterhalb von 10 cm
Bodentiefe kam es zur Ausbildung eines extrem starken Verdichtungshorizon-
tes mit grofraumigen hochverdichteten Bereichen. Die untere Grenze des Ver-
dichtungshorizontes deckt sich meist mit der in fritheren Zeiten erreichten tief-
sten Pflugsohlengrenze. Unterhalb dieses Verdichtungshorizontes (ab ca. 40 cm
Bodentiefe) war der Boden ebenfalls wieder lockerer und wies einen dhnlich
hohen Eindringwiderstand wie die anderen Bearbeitungsvarianten auf.
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Abb. 4: Mefiwerte des Eindringwiderstandes und Verlauf der Pflugsohlenbildung,
Variante Pflug 30 cm Bearbeitungstiefe, stehende Kultur Zuckerriibe, Juni 1990

Fig. 4: Single values of penetration resistance and formation process of soil density layer,
plough variant at 30 cm cultivation depth, standing culture sugar beet, June 1990
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Abb. 5: Mefiwerte des Eindringwiderstandes und Verlauf der Pflugsohlenbildung, Va-
riante Grubber 17 cm Bearbeitungstiefe, stehende Kultur Zuckerriibe, Juni 1990

Fig. 5: Single values of penetration resistance and formation process of soil density layer,

field cultivator variant at 17 cm cultivation depth, standing culture sugar beet, June 1990
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Abb. 6: Mefwerte des Eindringwiderstandes und Verlauf der Pflugsohlenbildung,
Variante Grubber 24 cm Bearbeitungstiefe, stehende Kultur Zuckerriibe, Juni 1990

Fig. 6: Single values of penetration resistance and formation process of soil density layer,
field cultivator variant at 24 ¢cm cultivation depth, standing culture sugar beet, June 1990
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Abb. 7: Mepwerte des Eindringwiderstandes und Verlauf der Pflugsohlenbildung,

Variante Grubber 30 cm Bearbeitungstiefe, stehende Kultur Zuckerriibe, Juni 1990

Fig. 7: Single values of penetration resistance and formation process of soil density layer,
field cultivator variant at 30 cm cultivation depth, standing culture sugar beet, June 1990
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Abb. 8: Mefiwerte des Eindringwiderstandes und Verlauf der Pflugsohlenbildung,

Variante Frdse 10 cm Bearbeitungstiefe, stehende Kultur Zuckerribe, Juni 1990

Fig. 8: Single values of penetration resistance and formation process of soil density layer,
rotary tiller variant at 10 cm cultivation depth, standing culture sugar beet, June 1990
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Abb. 9: Mefwerte des Eindringwiderstandes und Verlauf der Pflugsohlenbildung, Variante

Frise+Pflug 17+ 24 cm Bearbeitungstiefe, stehende Kultur Zuckerribe, Juni 1990
Fig. 9: Single values of penetration resistance and formation process of soil density layer;
rotary tiller+plough variant at 17 + 24 cm cultivation depth, standing culture sugar beet,

June 1990
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Ein giinstiger Verdichtungsgrad im effektiven Durchwurzelungsbereich
wurde mit der Variante Kombination Frase und Pflug erreicht (Abb. 9). Im Be-
arbeitungshorizont fand man noch die schrig liegenden Erdbalken vom Pflii-
gen und nur kleinriumige hochverdichtete Einschliisse unter der Bearbei-
tungsgrenze. Der Plugsohlenbereich weist im Vergleich zu den tibrigen Pflug-
varianten eine wesentlich diitnnere Méchtigkeit mit geringer Bodenverdich-

tung auf.

4. Diskussion

Die angefiihrten Ergebnisse zeigen, daf sich je nach Wirkung der Bearbei-
tungsgerite und ihrer Einsatztiefe priméar die Makrostruktur verdndert. Eine
hohe Abhingigkeit der bodenphysikalischen Kennzahlen aus der phénologi-
schen Strukturinderung ergibt sich auch aus dem Winterfrost. Die Ergebnisse
aus den Vorversuchen 1987 und 1988 zeigten, daB sie je nach Kulturpflanze, Be-
deckungsgrad und Durchwurzelung des Bodens bis etwa Ende April am stérk-
sten wirksam sind. Die langfristigen Auswirkungen der Primérbodenbearbei-
tung auf das Bodengefiige sind erst nach einer ,relativ langen Setzungsperi-
ode* des bearbeiteten Bodens, die je nach Kulturart bis Ende April andauert, in
der Hauptvegetationszeit objektiv erfaBbar.

Die langjéhrige unterschiedliche Primarbodenbearbeitung fiihrte am Ver-
suchsstandort ~ Oberboden schluffiger Lehm, Unterboden Lehm - bei der Ag-
gregatstabilitidt zu Werten, die scheinbar widerspriichliche Tendenzen zeigen.
Durch die standortiiblich tiefe Pflug- und Grubberbearbeitung ergab sich eine
signifikant hthere Krimelstabilitat als bei der flachgriindigen Grubberbear-
beitung oder dem Friseeinsatz. In der Literatur werden teilweise bei alterna-
tiven Bearbeitungsverfahren und Produktionstechniken hohere Aggregatsta-
bilitaten festgestellt (Sipras und Kaunt 1988). Die hochste Aggregatstabilitat
von tiber 70 % in den tief bearbeiteten Grubbervarianten ist einerseits auf die
glinstigen Ackerbaubedingungen am Standort zurtickzufiihren und kénnte an-
dererseits auf den hoheren Gehalt an organischer Substanz im Oberboden und
die raschere Wasserabfiihrung zurtickzufiihren sein, wie es auch CaPrieL et al.
(1990) sowie BauMaGarTL und Horn (1991) nachweisen. Giinstig ist im Ap-Hori-
zont weiters der hohe Schluff- (55 bis 57 %) und Tongehalt (28 bis 31 %),
nachteilig ist in den Fréseparzellen der zeitweise bei stirkeren Gewittern oder
nach ausgiebigen Regenfillen an der Oberfliche und an der Bearbeitungs-
grenze eintretende Wasserstau (LIEBHARD et al. 1994). Eine langandauernde,
volle Wasserséttigung des Bodens fihrt zu einem Zerstéren der Aggregate
(PERFECT et al. 1990).

Meistens zeigen Boden mit einem htheren Humusgehalt eine héhere Aggre-
gatstabilitdt (HARTGE 1975, HARTGE und Horn 1977, Sipiras und KauNT 1988,
Wutzr 1990). Mit zunehmendem Anteil an organischer Substanz im Boden
wird einerseits die mikrobielle Aktivitat erhéht (KarL 1985) und andererseits
der Zerfall von Aggregaten (durch die intensivere Lebendverbauung) vermin-
dert. Die Ursache wird sowohl auf die stirkere Bindung zwischen anorgani-
schen und organischen Komponenten als auch auf die Reduzierung der Be-
netzbarkeit zuriickgefiithrt (Zuanc und HarTGeE 1992). Die niedrigere Aggre-
gatstabilitat im Oberboden der Friaseparzellen trotz des um 0,9 % hoéheren
Humusgehaltes (LieHArRD 1993) ist daher tiberwiegend auf die schlechte Was-
serabfiihrung und damit einhergehende Zerstérung der Aggregate zuriickzu-
fithren. Die mechanische Auflockerung des Oberbodens durch die Primir-
bodenbearbeitung entspricht nicht der inneren Auflockerung der einzelnen
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Bodenaggregate, wie sie bei der Lebendverbauung erfolgt (Mever 1985). Am
angefiihrten Standort Ansfelden tiberwiegt aber dennoch im grofen AusmaQ
der Einfluf der Bodenbearbeitungsvarianten auf die Aggregatstabilitat. Bei
der statistischen Beurteilung ergibt sich nach Bereinigung des Prim&r-Boden-
bearbeitungseinflusses keine Regression des Humusgehaltes auf die Aggregat-
stabilitdat (Kovarianzanalyse nicht angefiihrt). Der Einfluf aller Bearbeitungs-
varianten ist zwar gleich, die Regressionsgeraden liegen auf unterschiedlicher
Hohenlage.

Wie die Ergebnisse weiters zeigen, dndert sich die mechanische Strukturfe-
stigkeit innerhalb der Bearbeitungsvarianten wahrend des Vegetationsjahres.
In den Pflugvarianten sinken die Werte bis zum Herbst geringfiigig, in den
Dauerfraseparzellen steigt die Aggregatstabilitdt nach weiteren vier Mona-
ten an (Abb. 1). Der verminderte Zerfall bzw. das Ansteigen um 4 % gegen-
tber dem Juni-Erfassungszeitpunkt kénnte auf den deutlich héheren Humus-
gehalt zuriickzufithren sein. Bereits ScHAFFER (1963-1964) wies in den mei-
sten Ackerbaustandorten ein Ansteigen der Kriimelstabilitdt innerhalb des
Vegetationsjahres (mit den niedrigsten Werten im Frihjahr) nach. Im allge-
meinen wird aber im Sommer eine hthere Aggregatstabilitat erreicht als im
Winter (Dormaar 1983, Havynes und Swirr 1990). Diese Ergebnisse deuten
auf einen direkten Zusammenhang zur mikrobiellen Aktivitat (TIPPKOTTER
1989). Eine lange Vegetationsdauer der Kulturpflanze mit hoher Bodenbe-
schattung (wie Zuckerriibe oder im Vorversuch Kornermais) verbessert
gleichzeitig den Gefiigezustand. Ein wesentlicher Einflu der Art und Dauer
der Bodenbedeckung konnte auch von DoucLas und Goss (1982) nachgewie-
sen werden.

Der unterschiedlich hohe Eindringwiderstand kann wertmiBig, wie es die
Abbildungen 2 bis 9 zeigen, am besten raumlich erfalt werden. Die sehr hohe
Zahlendichte 146t nur eine graphische Darstellung zu. Die flaichenbezogene
Auswertung erlaubt keine statistische Auswertung oder wie sie sonst in der
Geostatistik iiblich ist (Werte auf Normalverteilung und Isotropie zu priifen
bzw. sie zu transformieren). Autokorrelationen erméglichen, auch wenn sie fiir
jede Raumachse einzeln berechnet werden, keine graphische Darstellung der
MeBverteilung mit direktem Flachenbezug (ScHreY 1991).

Der Eindringwiderstand wird als Summe der Einzelmessungen je Tiefenstufe
zusammengefalBt und in fiinf pflanzenphysiologisch wirksame Wertbereiche un-
terteilt. Dadurch ist eine Beurteilung der Langzeitwirkung der unterschiedli-
chen Bearbeitungsverfahren auf den relativen Grad einer Bodenverdichtung
besser moglich. Der Bereich bis 3 bar Eindringwiderstand ist locker, von 4 bis
11 bar giinstig, von 12 bis 18 bar noch meist gut durchwurzelbar. Am Standort
entspricht der Bereich von 4 bis 18 bar fiir natiirliche Béden etwa der ,,norma-
len Festigkeit“ (HartGgeE 1986). Von 19 bis 24 bar Eindringwiderstand ist der
Boden von den am angefiihrten Standort angebauten Fruchtarten Zuckerriibe,
Mais, Weizen nur mehr schwer durchwurzelbar, bei iiber 25 bar weist er starke
Verdichtungschiden auf. Ein zu lockerer Gefiigezustand — bis etwa 3 bar - ist
iiberwiegend ungiinstig, da einerseits die Bindigkeit des Bodens und anderer-
seits die Wasserleitfahigkeit und damit die Wasserversorgung der Pflanzen — vor
allem in trockeneren Zeiten — verschlechtert wird.

Wie aus den angefithrten Ergebnissen und den fritheren Messungen hervor-
geht, ist der Eindringwiderstand von einer grofen Zahl von duleren Faktoren
abhingig, im besonderen von der Art des eingesetzten Gerdtes und der Bear-
beitungstiefe. Bei einem Vergleich der Ergebnisse mehrerer Eindringwider-
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standsmessungen innerhalb eines Jahres oder auch mehrerer Jahre auﬁ dersel-
ben MeBstelle ist der unterschiedliche Bodenwassergehalt zu berticksichtigen.
NEar et al. haben 1981 einen hohen Regressionskoeffizienten von r = 0,90 fest-
gestellt. Im vorliegenden Feldversuch blieben die relativen Unterschiede im
Durchdringungswiderstand zwischen den Bearbeitungsgeréten bzw. Arbeits-

tiefen erhalten.

Bei den Pflugvarianten ist die Krumenschicht des Bearbeitungshorizontes
zwar durch die schrig liegenden, unterschiedlich stark verdichteten Erdbal-
ken heterogen, aber meist gut durchwurzelbar (ErrzinGer 1988, 1991). Die
Hohe der Eindringwiderstinde liegen im Ap-Horizont zwischen 4 bis 18 bar.
Erst in der darunter befindlichen Pflugsohle steigt der Eindringwiderstand
iiber 18 bar an. Unterhalb des Ap-Horizontes entsteht unabhéngig vom Bear-
beitungsgerat immer ein Verdichtungshorizont. Die Starke der ,Pflugsohle®
sowie die Hohe und das AusmaB der hochverdichteten Stellen sind sowohl
vom Gerit als auch im besonderen von der Bearbeitungstiefe bei der Primar-
bodenbearbeitung abhingig. Unter der Pflugsohle, ab ca. 30 bis 40 cm Boden-
tiefe, fallt der Eindringwiderstand teilweise wieder auf 19 bis 24 bar und ist
bei allen Bearbeitungsvarianten fast auf gleicher Hohe. Die Auswirkung der
Pflugarbeit auf den Eindringwiderstand wird bei anderen Bodentypen und
_arten dhnlich beschrieben (KNiTTEL und StanzeL 1976, DaHiva et al. 1984,
BorcHERT 1988, DIz et al. 1988, Pacriarr 1990, BorNeE 1991, CHRISTOPH et al.
1991, Bever 1991).

Im Gegensatz zu den Pflug- und tief bearbeiteten Grubberparzellen ist bei
den ausschlieBlich gefristen Teilstiicken der Boden unter der Bearbeitungs-
grenze von 10 bis 35 cm Bodentiefe hoch verdichtet. Die Eindringwiderstands-
werte liegen auch bei giinstigen Bodenwassergehalten von 75 bis 85 % der
Feldkapazitiat tiber 18 bar Unterschiede im Eindringwiderstand in dieser
Hohe bei einem Vergleich von Frise und Pflugbearbeitung wurden auch von
KN1rTEL und StanzeL (1976), BorcHERT (1988) und CarisToPH et al. (1991) fest-
gestellt.

Bei jahresweise wechselnder Verwendung von Pflug oder Friase in der Pri-
mirbodenbearbeitung zeigt sich, daBl mit der Pflugbearbeitung jedes zweite
Jahr eine beinahe vollstindige Wiederauflockerung der durch die Frase verur-
sachten verdichteten Unterkrume erreicht wird. Der Eindringwiderstand im
Hauptwurzelbereich von 10 bis 25 cm liegt nur geringfiigig unter den Werten
der mit dem Pflug bearbeiteten Parzellen. Meist liegt er sogar im giinstigen
Bereich zwischen 4 bis 18 bar. Ein weiterer wesentlicher Vorteil dieser Kombi-
nationsvariante in der Primirbodenbearbeitung ist die tiberwiegend gerin-
gere Stirke der Pflugsohle unter der Bearbeitungsgrenze.

Bei der Darstellung der Ergebnisse der Penetrometermessung mufl der un-
terschiedliche Wassergehalt in der gesamten MeBtiefe als natiirliche Bezugs-
groBe und Auswirkung der Bodenbearbeitung gesehen werden. Bei einer
Korrektur des Eindringwiderstandes auf z.B. 22 % Wassergehalt in allen
MeBtiefen (mit Hilfe des verwendeten EDV-Programmes) zeigt sich fast ein
paralleler Verlauf der Kurven. Eine Korrektur auf einen einheitlichen Stan-
dardwassergehalt des Bodens bis zu einer MeBtiefe von 50 cm ist nicht ge-
rechtfertigt, da sie am angefiihrten Standort den Auswirkungen der zehnjih-
rigen unterschiedlichen Prim4rbodenbearbeitung auf wesentliche bodenphy-
sikalische Kriterien und KenngréBen sowie dem Pflanzenwachstum wider-
sprechen.
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5. Schluifolgerung

Bei dem derzeitigen iiblichen Produktionsverfahren kommt es auf mittel-
schweren bis schweren Béden trotz hoher Aufwendungen bei der Bodenbear-
beitung haufig zu bewirtschaftungsbedingten Verdichtungen in der Krume und
im Upterboden. Die bereits meBbaren Veranderungen ausgewahlter bodenphy-
sikalischer KenngréBen sind eine der Hauptursachen fiir das verminderte
Pflanzenwachstum und die Ertragsleistung (Teil 6 bis 8, in Bearbeitung). Die
angefiihrten Priifvarianten ergaben, da8 ein langjéhriges, ausschlieBlich flach-
grﬁnd1g§s, intensives Bearbeiten des Bodens mit schnellrotierenden Werkzeu-
gen vor jeder Feldbestellung die Aggregatstabilitit besonders gefshrdet. Dies
fihrt zu einem gestorten Gefiige mit vorzeitigem Zerfall von Bodenaggregaten,
die Stabilitat fallt im Oberboden unter 74 %. In der Folge sinkt das Porenvolu-
men auf der ansonst fruchtbaren Lockersediment-Braunerde unter die ermit-
telte notwendige Mindesthche von 42 % ab. Die Grob- und Mittelporenanzahl
vermindert sich, die Oberflichenverschlammung nimmt stark zu, und die Bo-
denwasserfithrung ist bei ungiinstiger Witterung nicht mehr zufriedenstellend.
Ein Wechseln - sowohl des Gerétes (gezogen oder zaptwellengetrieben) als auch
in der Bearbeitungstiefe (von 10 bis 24 cm) - erméglicht in der Primarbodenbe-
arbeitung noch am besten die gestellten Anforderungen der jeweiligen Kultur-
pflanze zu erreichen.

Die Ergebnisse der Bodeneindringwiderstandsmessung ergaben, daB hoch-
empfindliche Penetrometer, trotz hiufig gegenteiliger Erfahrungen, zur Cha-
rakterisierung des Durchwurzelungswiderstandes geeignet sind. Der Durch-
dringungswiderstand im effektiven Wurzelraum ist in den kritischen Vegeta-
tionsabschnitten in seiner absoluten Hohe vom Wasserséittigungsgrad des
Bodens abhingig. Bei Zuordnung des Eindringwiderstandes in mehr oder
weniger giinstige Bereiche konnen die relativen Unterschiede als Folge der
langjéhrigen unterschiedlichen Bearbeitung und der verschiedenen Arbeits-
tiefe der Gerate im Aufbau und der Michtigkeit des Verdichtungshorizontes
dreidimensional dargestellt werden. Die im gesamten durchwurzelten Profil
raumbezogenen bodenphysikalischen Parameter erfordern eine mehrjahrige,
aufwendige Untersuchung, da viele dulere Bedingungen, wie Witterungsver-
lauf, Jahreszeit, Kulturart usw. Einzelmefergebnisse stark beeinflussen.

Einmalige punktuelle Messungen von Struktureigenschaften sind fur eine
umfassende Beurteilung der Wurzelwegsamkeit der Kulturpflanzen meist nicht
geeignet. Fortlaufende periodische Messungen verursachen zwar einen grofen
Aufwand, sind aber zur Ermittlung der Strukturdynamik zwingend notwendig.
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