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Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit unternimmt den Versuch, die Auswirkungen verschie
dener Bewirtschaftungsweisen auf die Dynamik der Aggregatstabilität von Ak
kerböden im Zeitraum einer Vegetationsperiode zu eruieren. Der Schwerpunkt
der Darstellungen liegt auf einer vergleichenden Interpretation der Stabilitäts
werte einer konservierend bearbeiteten vierschlägigen Fruchtfolge und einer
herkömmlich bewirtschafteten Monokultur (Körnermais). Ergänzt wird dieser
Vergleich durch die Einbeziehung der Versuchsglieder Fruchtfolge mit konven
tioneller und Maismonokultur mit konservierender Bodenbearbeitung an zwei
Untersuchungsterminen.

Untersucht wurden einzelne Parzellen auf der Versuchsfläche der Land- und
Forstwirtschaftlichen Fachschule Silberberg in Wagna, wo seit 1987 ein Groß
parzellen-Exaktversuch durchgeführt wird. Der Untersuchungszeitraum er
streckt sich von März bis Oktober 1992.

Die Stabilitätsbestimmungen von sechs Probenahmen ergaben für die kon
servierend bearbeitete Variante durchwegs statistisch gesicherte höhere Aggre
gatstabilitätswerte als für die auf herkömmliche Weise bewirtschaftete Va
riante.

Dieses Ergebnis wird auch im Vergleich mit den zwei zusätzlich untersuchten
Varianten auf der Basis ein und derselben Kulturpflanze aber unterschiedlicher
Bodenbearbeitung (wendend bzw. nicht wendend) bestätigt.

Als vorteilhaft für den Aufbau und die Erhaltung eines stabilen Bodengefü
ges erwies sich neben der konservierenden Bodenbearbeitung das Vorhanden
sein einer schützenden Ptlanzendecke vom Herbst bis zum Frühjahr, während
das Brachliegen des Bodens eine destabilisierende Wirkung auf das Bodenge
füge zeigte.

Hinsichtlich der vorgenommenen Düngung konnte kein unmittelbarer Ein
fluß auf die Stabilitätsentwicklung festgestellt werden.

Bezüglich der Aggregatstabilität der separat untersuchten Tiefenstufen (0 bis
10 cm, 10 bis 20 cm) konnten durchwegs positive Korrelationen nachgewiesen
werden.
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Der zum Zeitpunkt der Probenahmen bestimm~~~asser~ehaltläßt auf keine
Zusammenhänge mit der Höhe der Aggregatstabilität schlle~en. . ...

Die festgestellten jahreszeitlichen Schwankungen der Gef~ge~tabilitatsollen
als Argument dafür dienen, daß ein dynamisches System w~e die ~ggregatsta
bilität des Bodens nur in einer diachronen Betrachtungsweise adaquat unter-
sucht werden kann.

Schlüsselwörter: Aggregatstabilität, Fruchtfolge, Monokultur, Bodenbear
beitung.

Influence of different soil tillage and cropping systems on aggregate stability

Summary

In this study the influence of different farming systems concerning the
dynamics of aggregate stability of arable soil during one growing season was
investigated. The main emphasis of the descriptions is based on a comparative
interpretation of stability values of a reduced tilled crop rotation changing
within a four-years-rhythm and of a conventionally tilled monoculture (Zea
mays L.). The soil samples were collected from March to October 1992.

The testing of aggregate stability of samples taken at six different points of
time shows that the plots with reduced tillage and crop rotation show a signifi
cantly higher stability than the conventionally tilled ones.

There are positive correlations in aggregate stability between the separately
tested layers (0 to 10 CID, 10 to 20 cm).

The water content tested at the time when the samples were taken can not be
connected with the level of the aggregate stability.

The seasonal variation of the stability of soil structure can be used as an
argument for adequately investigating a dynamic system such as the aggregate
stability of soil only through a diacronic approach.

Key-words: aggregate stability, crop rotation, monoculture, tillage systems.

1. Einleitung

Die Ursachen für die zunehmende Belastung des Bodens liegen in einem seit
Ende des Zweiten Weltkrieges einsetzenden tiefgreifenden Strukturwandel in
der Landwirtschaft begründet. Die fortschreitende Industrialisierung und Spe
zialisierung sowie die damit einhergehende Intensivierung in cliesem Wirt
schaftssektor hatten den extremen Einsatz von Agrarchemikalien. die zuneh
mende Strukturzerstörung des Bodens bzw, die Bodenverdichtung durch tiefes
Pflügen und durch den Einsatz von schweren Zugmaschinen zur Folge. Auch
die Verkürzung von Fruchtfolgen und die Konzentration auf Pflanzen, die unter
Einsatz von Maschinen kostengünstig und leicht zu bewirtschaften sind,haben
die ökologisch keineswegs erwünschte Einengung der agrarischen Produkt
palette begünstigt und der Entwicklung von Monokulturen Vorschub geleistet,

Diese Tendenz in der Landwirtschaft bringt eine Reihe von schwerwiegenden
ökologischen sowie umwelt- und gesellschaftspolitischen Folgen mit sich, so
daß die Sorge um die Produktionsgrundlage Boden immer stärker in den Vor
dergrund rückt. Die agrarische Nutzung des Bodens kann heute nicht mehr ab
gehoben von dessen Regenerations-, Schutz- und Ausgleichsfunktion (BLUM
und WENZEL 1989), sondern nur mehr im Zusammenhang mit diesen projektiert
und praktiziert werden.

Erste Schritte zum Schutz landwirtschaftlich genutzter Böden werden seit
meh~~renJahren in der Steiermark im Sinne des Steirischen Landwirtschaftli-
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ehen Bodensehutzgesetzes unternommen. Die Land- und Forstwirtschaftliche
Fachschule Silberberg führt in diesem Zusammenhang seit 1987 einen Großpar
zellenexaktversuch durch, bei dem unter praxisnahen Bedingungen die Auswir
kungen von Fruehtfolgen, Düngung, Pflanzenschutz und Bodenbearbeitung auf
den Ertrag sowie auf den Nitrateintrag ins Grundwasser untersucht werden.

Der 1987 angelegte Versuch und der Bau einer Lysimeteranlage (1991) stellen
besonders gute Bedingungen für ergänzende Untersuchungen dar. Im Rahmen
eines bodenökologischen Untersuchungsprogrammes (BERGHOLD et al. 1993)
wurde im Vegetationsjahr 1992 die Bodenfauna, die Wurzelentwicklung (SANT
NER 1993), mikrobiologische bzw. enzymatische Untersuchungen des Kohlen
stoff- und des Stiekstoffkreislaufes (FUCHS 1993, SAUSENG 1993) sowie die
Aggregatstabilität (WONISCH 1993) in Form von Diplomarbeiten der Universität
Graz, Institut für Pflanzenphysiologie, untersucht.

Aufgrund der spezifischen Versuchsbedingungen (herkömmliche, alternative
und konservierende Bodenbearbeitung, Körnermaismonokulturen und Frucht
folgevarianten) bringt dieser Großparzellenexaktversuch geeignete Rahmenbe
dingungen für die vorliegende Untersuchung, welche die Auswirkungen ver
schiedener Bewirtschaftungsweisen auf die Bodenstruktur unter besonderer
Berücksichtigung der Aggregatstabilität zu klären versucht.

2. Material und Methoden

Das Untersuchungsgebiet befindet sich in der Marktgemeinde Wagna im Be
reich der würmzeitlichen Niederterrasse des Leibnitzer Feldes in einer Höhen
lage von 200 bis 300 Metern. Das Hangende der Niederterrasse stellt eine sili
katische Lockersedimentbraunerde aus sandig lehmigem Terrassenmaterial
mit einer Mächtigkeit zwischen 0,6 und 1,2 m dar (FANK et al. 1992). Charakte
ristisch für die Bodenverhältnisse auf der Niederterrasse ist die engräumige
Schwankung der Gründigkeit (EISENHUT et al. 1992).

Das Klima wird als schwach kontinentales, sommerwarmes und mäßig win
terkaltes Talbodenklima mit einer jährlichen Niederschlagshöhe von 900 bis
1000 mm charakterisiert.

Der mehrfaktorielle Versuch stützt sich auf den Vergleich einer Körnermais
monokultur und einer Fruchtfolge (Körnermais - Körnermais - Winterweizen 
Körnerraps) mit Zwischenfruchtbau. Beide Systeme sind in den Varianten mit
konventioneller und konservierender Bodenbearbeitung angelegt und durch
Düngungsvarianten ergänzt. Die einzelnen Versuchsvarianten liegen in zweifa
cher Wiederholung vor. Die sich am stärksten unterscheidenden Versuchsglie
der, Maismonokultur mit konventioneller Bodenbearbeitung und Fruchtfolge
mit konservierender Bodenbearbeitung, sind Grundlage einer intensiven Un
tersuchung der Stoffverlagerung in der ungesättigten Zone mittels großange
legtem Lysimeterversuch.

Die für diese Arbeit herangezogenen Versuchsglieder sind die zwei Extrem
varianten (Maismonokultur mit konventioneller Bodenbearbeitung = V3 und
Fruchtfolge mit konservierender Bodenbearbeitung = V1) in zweifacher Wie
derholung, welche aufgrund der vorliegenden Großparzellen mit der Größe von
1000 m2 in sechs Einzelparzellen aufgeteilt wurden.

Die Düngung der Fruchtfolgevariante erfolgte im Untersuchungsjahr durch
eine Kombination von organischer Düngung (Gülle, zwei Gaben) und minerali
scher Düngung (April und Mai). Die Maismonokultur wurde ausschließlich mit
Gülle gedüngt (zwei Gaben, April und Juni) wobei die Gülle im Juni mit einem
Spezialgerät direkt in den Boden eingearbeitet wurde.



An zwei Untersuchungsterminen wurden zusätzlich die Versuchsvarianten
Maismonokultur mit konservierender Bodenbearbeitung (pfluglos) und Frucht
folge mit konventioneller Bodenbearbeitung (wendende Bodenbearbeitung) die
Untersuchungen einbezogen. Winterweizen war die Kulturart der Fruchtfolge
variante im relevanten Untersuchungsjahr.

Aufgrund einer genauen Bodenprofilbeschreibung wird der Bodentyp der
Maismonokulturvariante als Kalkfreie Braunerde aus feinem Terrassensedi
ment definiert. Die Bodenmächtigkeit liegt bei 110 cm. Ab dieser Tiefe schließt
Grobsand mit sehr hohem Kies- und Schotteranteil an. Der Boden besitzt mä
ßiges Speichervermögen sowie eine hohe Durchlässigkeit und ist gut und aus
geglichen mit Wasser versorgt.

Die Furchtfolgeparzelle wird durch den Bodentyp der kalkfreien Braunerde
aus Terrassensediment über Schotter definiert. Die Bodenmächtigkeit bis zum
Schotter beträgt hier nur 70 cm. Der Boden ist mäßig trocken und weist hohe
Durchlässigkeit sowie geringes Speichervermögen auf. In Jahren mit durch
schnittlichen Niederschlägen herrschen relativ ausgeglichene Wasserverhält
nisse vor, in Jahren mit unterdurchschnittlichen Niederschlagsmengen in der
Vegetationsperiode treten Trockenklemmen auf (EISENHUT et al. 1992).

Die Ergebnisse der Bodenuntersuchung und der Korngrößenverteilung sind
in den Tabellen 1 und 2 zusammengefaßt.

Ta belle 1
Ergebnisse der Bodenuntersuchung

Parameter

Sorptionskraft
pH in CaC12
Phosphat-CAL/DL mg P20s/1 00 g
Kalium-CAL/DL mg K20/100 g
Austauschbare Kationen
mval/100 g Feinboden: Ca

Mg
K
Na

N-gesamt %

0-30 cm
konservierende

Bodenbearbeitung

2*
6,9

12 C
15 C
13,40
12,10

0,60 E**
0,67
0,00
0,15

0-30 cm
herkömmliche

Bodenbearbeitung

2*
5,70

14 C
31 D

7,80
6,86
0,25 E**
0,68
0,02
0,13

* Sorptionskraft: 2 gering
3 mittel
4 hoch

** Gehaltsstufen: A sehr niedrig
B niedrig
Dhoch
E sehr hoch

Sand
Schluff

Grob schluff
Mittelschluff
Mittel-/Feinschluff
Feinschluff

Ton
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Ta belle 2
Korngrößenverteilung und numueaenoit

2,0

50,1
34,9
15,8

6,1
4,1
8,9

15,0

1,8

49,3
37,0
15,4

6,6
4,3

10,7
13,7



2.1 Pro benahme und Aggrega tst ab ili t ä tsb estimm ung

In einmonatigen Abständen wurden von März bis Oktober 1992 pro Parzelle
sechs Einzelproben aus zwei Tiefenstufen (0 bis 10 cm, 10 bis 20 cm) entnom
men. Die Bodenprobeentnahme erfolgte mit dem Spaten.

Im Labor wurden die Proben in Papierschiffchen bei Zimmertemperatur ge
trocknet. Durch Siebung der luftgetrockneten Bodenproben erhielt man die ge
wünschte Fraktion mit einem Durchmesser von 1 bis 2 mm. Die Aggregatstabi
lität wurde nach KEMPER und KOCH (1966) in Modifikation nach MURER et al.
(1993) bestimmt. Die Durchführung erfolgte innerhalb von drei Wochen ab dem
Probenahmetermin.

Die Bestimmung des Wassergehaltes erfolgte mit der Trockenschrank
methode nach SCHINNER et al. (1991). Die Humusbestimmung erfolgte durch die
Naßoxidation mit Kaliumdichromat-Schwefelsäure nach der ÖNORM L 1081
89. Die Korngrößenverteilung wurde laut ÖNORM L 1061-88 bestimmt.

2.2 Auswertung

Der Prozentsatz der Aggregatstabilität berechnet sich nach folgender
Formel:

100 x (Gewicht der stabilen Aggregate und des Sandes) - (Gewicht des Sandes)
(Gewicht der Probe) - (Gewicht des Sandes)

Die Aggregatstabilität in Prozenten der einzelnen Varianten wird mittels
V-Tests nach Wilcoxon, Mann & Whitney miteinander verglichen.

Für die statistische Auswertung der unterschiedlichen Tiefenstufen inner
halb der jeweiligen Varianten wurde der Wilcoxon-Rangsummentest herange
zogen. Die Durchführung erfolgte nach RAMM und HOFMANN (1987). Um Korre
lationen zwischen den jeweiligen Tiefenstufen innerhalb einer bestimmten Va
riante festzustellen, wurde der Spearman-Test verwendet. Die Durchführung
erfolgte nach SACHS (1992).

3. Ergebnisse

Die Abbildungen 1 und 2 stellen die Ergebnisse der Aggregatstabilitätsbe
stimmung (Mittelwerte aus 12 Einzelbestimmungen) der Varianten 1 und 3 mit
Differenzierung in die Tiefenstufen 0 bis 10 cm und 10 bis 20 cm dar. Die
Tabelle 3 enthält den statistischen Vergleich der Varianten VI und V3 mittels
V-Test.

Verfolgt man die Dynamik der Aggregatstabilität während der gesamten Ve
getationsperiode, so ist ein signifikanter Anstieg der Stabilitätswerte von März

60

92-03·30 92·05·04 92·06-03 92-07·27 92·08·25 92·10M14

.V1 IIIV3

Abb. 1: Aggregatstabilität der
Varianten 1 (Fruchtfolge mit
konservierender Bodenbearbei
tung) und 3 (Maismonokultur
mit konventioneller Boden
bearbeitung) in der Bodentiefe
von 0 bis 10 cm
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Abb. 2: Aggregatstabilität der
Varianten 1 (Fruchtfolge mit
konservierender Bodenbear
beitung) und 3 (Maismono
kultur mit konventioneller
Bodenbearbeitung) in der
Bodentiefe von 10 bis 20 cm

bis Mai feststellbar. Bis zur vorletzten Probenahme weisen die Meßdaten dage
gen nur geringfügige Schwankun.gen auf, ~ie allerdings bei der. Frucht~olgeva
riante deutlicher wahrnehmbar sind als bei der Monokulturvariante. DIe letzte
Untersuchung im Herbst läßt allgemein einen markanten Rückgang der stabi
len Krümel erkennen, die erfolgte Destabilisierung des Bodengefüges läßt sich
bei Variante 1 in beiden Tiefenstufen, bei Variante 3 nur in der unteren Kru
menschicht statistisch nachweisen. In Anbetracht der weitgehenden Konstanz
der von Mai bis August gewonnenen Meßergebnisse kommt der Ermittlung von
Höchstwerten keine besondere Bedeutung zu.

Tabelle 3

Statistische Auswertung (U-Test nach WILCOXON, MANN & WHITNEY)

Datum

30.03.1992
04.05.1992
03.06.1992
27.07.1992
25.08.1992
14.10.1992

* signifikanter Unterschied bei a=5 %

Varianten

VI :V3
VI :V3
VI :V3
VI :V3
VI :V3
V1:V3

0-10 cm
Prüfgröße

7 0*
2'0*

16'0*
31'0*
25'0*
42:5

10-20 cm
Prüfgröße

41,0
15 0*
23'0*
26'0*
14'0*
10:0*

Das Verhältnis der Meßdaten der beiden unterschiedlichen Tiefenstufen zu
einander kehrt sich im Beobachtungszeitraum zwar wiederholt um, jedoch
stimmen mit nur einer Ausnahme die Relationen bei den einzelnen Entnahme
terminen für alle Varianten überein. Die Differenzen der Meßwerte der beiden
Tiefenstufen erweisen sich mehrheitlich als nicht signifikant. Auch können
zwischen den einzelnen Tiefenstufen der verschiedenen Varianten durchwegs
positive Korrelationen festgestellt werden. Aus diesem Grund bleiben in der
folgenden Diskussion die Ergebnisse der unterschiedlichen Tiefenstufen unbe
rücksichtigt.

Die Bestimmung des Wassergehalts des Bodens zum Zeitpunkt der Probe
nahme (vgl. Tabelle 4) sowie die Bestimmung des Restwassergehaltes nach der
Lufttrocknung brachte keine Korrelationen zwischen dem Wassergehalt und
der Aggregatstabilität zutage.
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Ta belle 4

Wassergehalt der Varianten 1 und 3 (0 bis 10 cm, 10 bis 20 cm) 1992 in Gewichtsprozent
zum Zeitpunkt der Probenahme

Variante 1
0-10 cm

Variante 1 Variante 3
10-20 cm 0-10 cm

in Prozent

Variante 3
10-20 cm

30. 03. 1992
04.05.1992
03.06.1992
27.07.1992
25.08.1992
14.10.1992

19,0
16,9
10,8
14,9
15,5
16,8

18,0
17,0
11,8
16,5
14,0
17,9

17,8
14,8
11,8
10,6
14,2
15,5

18,5
17,7
14,6
12,6
12,8
17,9

4. Diskussion

Betrachtet man die während des gesamten Untersuchungszeitraums gewonne
nen Ergebnisse, so läßt sich daraus eindeutig ein bestimmter Trend ablesen: Die
konservierend bearbeitete Fruchtfolgevariante weist deutlich stabilere Aggre
gate auf als die auf herkömmliche Weise mit Pflug bearbeitete Monokulturva
riante, Diese Unterschiede sind als das Resultat von seit fünf Jahren verschieden
praktizierten Bearbeitungsmaßnahmen zu verstehen und auf bereits vielfach
dokumentierte direkte und indirekte Wechselwirkungen zwischen den organi
schen, biotischen und anorganischen Komponenten im Boden zurückzuführen.

Die vorliegenden Untersuchungen zeigen zwischen den einzelnen Probe
nahmeterminen innerhalb der Versuchsvarianten nur geringe Schwankungen
der Aggregatstabilität. Dafür sind die sehr trockenen Witterungsverhältnisse im
Versuchsjahr 1992 mitverantwortlich.

Dieser Trend der unterschiedlich hohen Aggregatstabilität geht mit den Er
gebnissen der Untersuchung der Bodenfauna (Meso- und Makrofauna) konform
(BERGHOLD et al. 1993). Die Untersuchung gibt Aufschluß über Abundanz- und
Dominanzverhältnisse der erfaßten Tiergruppen. Aus diesen Betrachtungen
geht hervor, daß die Individuenzahl pro m 2 und die Biomasse (g/ms) der Boden
tiere in der konservierend bearbeiteten Fruchtfolgevariante deutlich höher sind
als in der konventionell bewirtschafteten Maismonokulturvariante (Mai 1992).
Gleichzeitig geht ein Einfluß der Bewirtschaftung auf unterschiedlich an
spruchsvolle Tiergruppen hervor. Am Beispiel der Collembolen ist dieser Ein
fluß durch höhere Individuenzahlen in der Fruchtfolgevariante deutlich sicht
bar. Der Probentermin im September zeigt aufgrund der unterschiedlichen
Erntezeiten der untersuchten Feldfrüchte entsprechend veränderte Verhält
nisse.

Überblickt man den Fortgang der Stabilitätsentwicklung während der gesam
ten Vegetationsperiode, so läßt sich feststellen, daß sich der Unterschied in den
Stabilitätswerten, der sich bereits im Frühjahr als Resultat der unterschiedli
chen Bearbeitungsweisen und Kulturen einstellt, während der gesamten Vege
tationsperiode erhalten bleibt. Bei allen folgenden Bewirtschaftungsmaßnah
men wie Düngung sowie der mechanischen und chemischen Beikrautbekämp
fung läßt sich kein unmittelbarer Einfluß auf die Aggregatstabilität feststellen.

Die mit der modifizierten Naßsiebmethode nach KEMPER und KOCH (1966) er
mittelten Aggregatstabilitätswerte können zwar nicht als absolute Werte ange
sehen werden, jedoch erweist sich diese Methode insofern als praktikabel, als sie
Veränderungen anzeigt, die eine Vorstellung von der Einwirkung der durchge
führten Maßnahmen auf das Bodengefüge vermitteln.
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Die während des Untersuchungszeitraums bisweilen stark divergierenden
Werte machen deutlich, daß bei der Bestimmung der Aggregatstabilität der Zeit
punkt der Probenahme für die Aussage der Ergebnisse von wesentlicher Bedeu
tung ist. Anstelle von einmalig durchgeführten "Momentaufnahmen" kann nur
eine dynamische Betrachtungsweise die zwischen Bewirtschaftungsmaßnahmen
und dem Ausmaß der Gefügestabilität bestehenden Zusammenhänge erhellen.
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