= HBLFA

Raumberg-Gumpenstein R

La n d wirtsc h aft Universitat fir Bodenkultur Wien
Department fir Nutzpflanzen-

wissenschaften

Einfluss verschiedener Bewirtschaftungsformen von
Dauergriunland auf Lagerungsdichte,
Eindringwiderstand und den Pflanzenbestand im

steirischen Murtal

Masterarbeit

zur Erlangung des akademischen Grades
Diplomingenieur
an der

Universitat fur Bodenkultur, Wien

betreut von

Mag. Dr. Andreas Bohner

Priv.-Doz. Dr. Gernot Bodner

vorgelegt von
Daniel Kranz, BSc

Matrikelnummer 01340168

Wien, November 2020






Vorwort

Zu Beginn mochte ich mich bei meinen beiden Betreuern Mag. Dr. Bohner Andreas
und Priv.-Doz. Dr. Bodner Gernot bedanken. lhre freundliche und kompetente

Betreuung war mir eine grofRe Hilfe bei der Erstellung meiner Arbeit.

Weiters mochte ich mich bei den Murtaler Landwirten und Landwirtinnen bedanken,

welche lhre Grunlandflachen fur meine Untersuchungen zur Verfligung gestellt haben.

Ebenfalls will ich mich bei meinen Studienkollegen und Studienkolleginnen und vor
allem bei meinen ,Raumberger” Kollegen fur die schéne und vielseitige Studienzeit an
der Universitat fir Bodenkultur bedanken, dank euch kam vor allem der Spal3 nie zu

kurz.

Der gro3te Dank jedoch gilt meinen Eltern, ihre liebevolle Unterstlitzung war mir stets

die wichtigste Stutze bei der Beschreitung meines Weges.



Eidesstattliche Erklarung

Ich erklare eidesstattlich, dass ich die Arbeit selbstandig verfasst habe. Es wurden
keine anderen als die angegebenen Hilfsmittel benutzt. Die aus fremden Quellen

direkt oder indirekt ibernommenen Formulierungen und Gedanken sind als solche
kenntlich gemacht. Diese schriftliche Arbeit wurde noch an keiner Stelle vorgelegt.

Wien, am ....



Kurzzusammenfassung

Eine Bewirtschaftung von Dauergriinlandstandorten, durch Mahd oder Beweidung, hat
Auswirkungen auf den Verdichtungszustand von Dauergriinlandbdden. Ziel dieser
Arbeit ist es, Erkenntnisse Uber den Verdichtungszustand verschiedener
Grunlandbdden zu erhalten. Dazu wurden bodenphysikalische Daten uber die
Bodentextur, die Lagerungsdichte und den Eindringwiderstand von 20 verschiedenen
Grunlandstandorten im  Steirischen  Murtal erhoben. Ebenfalls wurden
bodenchemische Untersuchungen tber organischen Kohlenstoffgehalt,
Gesamtstickstoffgehalt und pH-Wert durchgefiihrt sowie das Vorkommen und der
Deckungsgrad von Zeigerpflanzen fur Bodenverdichtung erhoben. Die Ergebnisse
zeigten, dass alle Untersuchungsstandorte im Oberboden geringere Lagerungsdichten
und Eindringwiderstande aufwiesen als in tieferen Bodenschichten. Generell konnte
ein hoher organischer Kohlenstoffgehalt zu signifikant niedrigeren Lagerungsdichte-
und Eindringwiderstandswerten fiihren. Die hochste Bodendichte wurde bei der
Nutzungsform Pferdeweide ermittelt. Vor allem in einer Tiefe von 0-15 cm konnten
signifikant hodhere Bodendichten ermittelt werden als bei allen anderen
Nutzungsformen. Ebenfalls wiesen Nutzungsformen mit intensiver Beweidung, wie
Weiden, Mahweiden und Pferdeweiden, die hdchsten Deckungsgrade von
Bodenverdichtungszeigerpflanzen auf.



Abstract

Management of permanent grassland sites, through mowing or grazing, has an impact
on the compaction status of permanent grassland soils. The aim of this thesis is to
obtain knowledge about the compaction state of different grassland soils. For this
purpose, soil physical data of soil texture, bulk density and penetration resistance of
20 different grassland sites in the Styrian Murtal were collected. Soil chemical
investigations of organic carbon content, total nitrogen content and pH-value were
investigated. Also, the occurrence and the coverage of indicator plants for soil
compaction were determined. The results showed that all investigation sites show
lower bulk densities and penetration resistances in the topsoil than in deeper soil
layers. In general, a high organic carbon content could lead to significantly lower bulk
density and penetration resistance values. The highest soil compaction was found in
horse pastures. Especially in a depth of 0-15 cm significantly higher soil compactions
could be found than in all other forms of use. Additionally, intensively used pastures,
mowing pastures and horse pastures, could show the highest coverage of indicator

plants for soil compaction.
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1. EINLEITUNG UND PROBLEMSTELLUNG

Der Bodenverdichtung im Dauergrinland wurde bislang eher weniger Aufmerksamkeit
geschenkt als der Bodenverdichtung am Acker. Auch grunlandbewirtschaftende
Betriebe bleiben von der immer weiter voranschreitenden Rationalisierung und
Effizienzsteigerung nicht verschont. Sowohl aus ©6konomischer als auch aus
Okologischer Sicht wird es fur Grunlandbetriebe immer wichtiger, durch intensivere
Bewirtschaftung ihrer Flachen, wertvolles und qualitativ hochwertiges Grundfutter am
eigenen Betrieb zu erzeugen und dadurch auch den Kraftfutterzukauf zu reduzieren.
Diese Intensivierung geht oft mit einer Nutzungssteigerung von Griunlandflachen
einher. Durch die Steigerung der Schnitthnutzung und Dingung werden
Grunlandflachen mittlerweile zum Teil sehr haufig befahren. Um enge Zeitfenster fur
Futterkonservierung und Diungung nutzen zu konnen, wird auch die Landtechnik
immer grof3er, schwerer und effizienter. Auch Betriebe mit Weidehaltung nutzen
Weiden zum Teil sehr intensiv. Vor allem intensive Weidesysteme, wie zum Beispiel
Kurzrasenweiden, koénnen einen groRen Einfluss auf den Boden und seine
Pflanzenvegetation haben. Laut Brandhuber et al. (2010) und Boxberger und Moitzi
(2007) darf der Tritt von Tieren nicht unterschétzt werden, da hier das Gewicht der
Tiere eher auf einer kleineren Oberflache aufliegt und hohe punktuelle Bodendrticke
erzeugt werden. Durch eine grolRere Aufstandsflache von Reifen moderner
Landtechnik wird der Bodendruck wiederum eher auf eine gréRere Bodenoberflache

verteilt.

Diese Arbeit versucht Auswirkungen, verschiedener Grinlandnutzungsformen, auf die
Bodendichte im Steirischen Murtal zu erfassen. Es wurden Mahwiesen extensiv,
Mahwiesen intensiv, Mahwiesen intensiv mit Herbstbeweidung, Mahweiden, Weiden
und Pferdeweiden beprobt wund untereinander verglichen. Dazu wurden
Lagerungsdichten und Eindringwiderstande in verschiedenen
Grunlandnutzungsformen im steirischen Murtal erhoben und ausgewertet. Es wurden
bodenchemische Analysen und Bodentexturanalysen durchgefuhrt, um einen
Zusammenhang mit der Dichte des Bodens zu erkennen. Auf den
Untersuchungsflachen wurde auch die Vegetationszusammensetzung erhoben und
das Vorkommen sowie der Deckungsgrad von Zeigerpflanzen fiir Bodenverdichtung

untersucht.



1.1 Ziele und Forschungsfragen

Das Ziel dieser Arbeit ist es herauszufinden, in welchem Zustand sich verschiedene
Griunlandbdden im steirischen Murtal, in Hinblick auf Bodenverdichtung, befinden. Es
sollen Erkenntnisse uber Lagerungsdichten, Eindringwiderstande, Pflanzenbestande
und andere bodenphysikalische Parameter generiert werden, um diese Ergebnisse mit
der Verdichtungssituation an anderen Griinlandstandorten in Osterreich vergleichen
zu koénnen. Ein weiteres Ziel ist es herauszufinden, wie sich verschiedene
Bewirtschaftungsarten und Intensitditen auf den Verdichtungszustand von

Dauergrunlandbdden auswirken kénnen.

Forschungsfragen:

e Welche bodenverdichtende  Wirkung haben die  verschiedenen
Bewirtschaftungsarten und Intensitaten und bis in welche Tiefen reichen die

Verdichtungen?

e Welche Lagerungsdichten und Eindringwiderstande weisen die untersuchten

Grunlandstandorte auf und wie kbénnen diese Werte interpretiert werden?

e Welche Auswirkung haben unterschiedliche Bewirtschaftungsarten und
Intensitaten, sowie unterschiedliche Bodendichten auf das Vorkommen von
Verdichtungszeigerpflanzen?

1.2 Boden

1.2.1 Definitionen ,Boden*

,Boden ist das mit Wasser, Luft und Lebewesen durchsetzte, unter dem
Einfluss der Umweltfaktoren an der Erdoberflache entstandene und im Ablauf
der Zeit sich weiterentwickelnde Umwandlungsprodukt mineralischer und
organischer Substanzen mit eigener morphologischer Organisation, das in der

Lage ist, hoheren Pflanzen als Standort zu dienen und die Lebensgrundlage



fur Tiere und Menschen bildet. Als Raum-Zeit-Struktur ist der Boden ein

vierdimensionales System (Schroeder und Blum 1992).°

"Wenn wir von Boden sprechen, meinen wir damit eine dunne Schicht
zwischen dem unbelebten Material des Erdinneren und der Atmosphére. Die
Umwandlung der Erdkruste unseres Planeten in fruchtbare Bdden, die
Pflanzen und damit auch Tieren und Menschen die Lebensgrundlage bilden,
verdanken wir in erster Linie der Aktivitat von Lebewesen. Bdden sind
lebendige Systeme, Lebensraum fir eine Vielzahl von Organismen, die wir
mdoglichst vorsichtig und umsichtig behandeln sollten (Schmid und Schelske
1997)."

,B0den sind der belebte Teil der obersten Erdkruste. Sie besitzen eine
Machtigkeit von wenigen Zentimetern bis zu mehreren Zehnermetern bei einer
Dicke der Erdkruste von meist 5-40 km (Amelung et al. 2018)."

,Die Bodenkunde (Bodenwissenschaft) oder Pedologie ist die Wissenschaft
von der Entwicklung und Verbreitung von Bdden sowie deren Eigenschaften
und Funktionen. Sie befasst sich mit den Mdglichkeiten der Nutzung von
Bdden, deren Verbesserung und mit den Gefahren, die mit Fehlnutzung durch
den Menschen zusammenhé&ngen sowie mit der Vermeidung und der

Behebung von Bodenbelastungen (Amelung et al. 2018).°

1.2.2 Funktionen des Bodens

Der Boden tibernimmt vielfaltige Funktionen in unserem Okosystem und ist Grundlage

fur das Leben, wie wir es kennen.
e Lebensraum fir Bodenorganismen:

Bodenorganismen spielen eine wichtige Rolle im Naturhaushalt und beeinflussen viele
weitere Bodenfunktionen. Ohne Bodenorganismen gabe es keine Mineralisierung von
organischer Substanz, Nahrstoffkreislaufe waren dadurch nicht geschlossen und die
Nahrstoffversorgung von Pflanzen ware nicht madglich. Bodenorganismen

beeinflussen die Struktur des Bodens und somit auch seinen Luft- und



Wasserhaushalt. Das Bodenleben ist die Grundlage fiir gesunde Bdden und somit

unersetzlich.
e Standortpotenzial fur naturliche Pflanzengesellschaften:

Der Boden bietet, je nach Wasser- und Nahrstoffhaushalt, klimatischen- und
geomorphologischen Bedingungen, das Fundament fur die Etablierung einer
bestimmten Pflanzengesellschaft. Gerade Feucht- und Trockenstandorte sowie sehr
nahrstoffarme Standorte, bieten Platz fir den Schutz von verschiedenen Arten und

Biotopen.
e Natirliche Bodenfruchtbarkeit:

Die Nahrungsmittelproduktion ist die Bedingung fir das weitere Bestehen unserer
menschlichen Gesellschaften. Gerade in Zeiten von Lebensmittelknappheit wurde die
naturliche Bodenfruchtbarkeit als wichtigste Bodenfunktion angesehen. Um auf Boden
mit niedriger naturlicher Bodenfruchtbarkeit hohe Ertrdge zu erzielen, missen mehr
Dungemittel und natirliche Bewasserung eingesetzt werden als auf Béden mit hoher
naturlicher Bodenfruchtbarkeit. Gerade deswegen ist eine hohe natirliche

Bodenfruchtbarkeit auch aus 6kologischer Sicht von grof3er Bedeutung.
e Abflussregulierung:

Boden gleichen den Wasserhaushalt aus und wirken der Entstehung von
Hochwassern entgegen. Boden nehmen Niederschlage auf und speichern sie. Nach
einer gewissen Zeit geben die Boden das gespeicherte Wasser langsam wieder an
Atmosphare, Vegetation, Oberflachengewasser und an das Grundwasser ab.
Infiltration von Wasser sowie die Grundwasserneubildung ist bei verdichteten und
versiegelten Boden nicht mehr moglich. Dies fihrt zu einem erhéhten Erosionsrisiko,
da das Niederschlagswasser vermehrt oberflachlich abfliel3t. Damit einher geht auch
ein gesteigerter Stoffeintrag in Oberflachengewasser (Gewassereutrophierung) und
ein gesteigertes Hochwasserrisiko. Gerade deswegen ist es wichtig, Boden mit hoher

Infiltrations-, Versickerungs- und Speicherfahigkeit zu erhalten und zu schitzen.

e Filter und Puffer fir anorganische und organische (Schad-)Stoffe sowie

Puffer fir saure Eintrage:

Um (Schad-)Stoffe zurlickzuhalten, aus dem Stoffkreislauf zu entfernen oder
abzubauen, laufen im Boden verschiedene Prozesse ab. Die Bdden wirken hier in
4



mechanischer Art und Weise als Filter, in physio-chemischer Art und Weise als Puffer
von Saure-Eintragen und in biologischer Art und Weise zum Abbau von organischen
Stoffen. Boden weisen eine enorm hohe Leistung als Filter und Puffer fir Schadstoffe
auf. Sie konnen  Schadstoffe entfernen, zurtckhalten, abbauen und S&uren
neutralisieren (BMLFUW 2013).

1.2.3 Bodensystematik

Bdden werden durch ihren unterschiedlichen Wassereinfluss in Ordnungen eingeteilt.
Es gibt Terrestrische Boden und Hydromorphe Bdden.

» Terrestrische Boden (= Landbéden)

Die Entstehung dieser Bdden ist nicht besonders vom Wassereinfluss abhangig. Die
Verlagerung von Wasser und Stoffen geschieht in diesen Béden von oben nach unten,
also oft durch Niederschlage. Die meisten Osterreichischen Bdden gehdren zur
Ordnung der Terrestrischen Bdden, wie zum Beispiel die Braunerden, Podsole,

Rendzinen, Ranker und Tschernoseme.

» Hydromorphe Bbdden (= Stauwasser- und Grundwasserbdden)

Die Entstehung hydromorpher Bdden ist besonders vom Wassereinfluss abhangig und
ihre Erscheinung wird durch Wasser geformt. Es konnen reduktomorphe (in
sauerstoffarmen oder sauerstofffreien Bdden) oder redoximorphe (in Boden mit
wechselnden Sauerstoffverhaltnissen) Merkmale auftreten. Diese kdnnen aber auch
teilweise oder ganz fehlen. Dies kann von den Grundwasserschwankungen und von
abwechselnden Uberflutungen und Uberstauungen ausgehen sowie auch von den

chemischen Inhaltsstoffen des Wassers.

Stauwassergepragte Boden, auch Stauwasser- oder Staunassebdden genannt,
zeigen durch zeitweises oberflachennah aufgestautes Niederschlagswasser und
Schmelzwasser, redoximorphe Merkmale. Auf diesen Bdden erfolgt ein stetiger
Wechsel von Vernassung und Austrocknung. In Osterreich werden diese Béden

Pseudogleye genannt.

Zu grundwassergepragten Boden werden jene Béden gezahlt, welche fast immer unter

Grundwassereinfluss stehen. Dazu gehdren Unterwasserbdden, Moore und Anmoore
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sowie periodisch von Grund- und Uberflutungswasser beeinflusste Aubdden. Gleye
und Salzbéden gehéren auch zu dieser Bodengruppe, da an deren Oberboden lange
Zeit aerobe Verhaltnisse herrschen und deren Unterboden lange Zeit unter

Grundwasserbeeinflussung stehen (Nestroy et al. 2011).

1.3 Agrarstruktur

1.3.1 Land- und forstwirtschaftliche Betriebe

Laut dem Bundesministerium fur Nachhaltigkeit und Tourismus BMNT (2019) gab es
nach der letzten Agrarstrukturerhebung im Jahr 2016, in Osterreich 162.018 land- und
forstwirtschaftliche Betriebe. Bei der letzten Agrarstrukturerhebung im Jahr 2010,
wurden noch 173.317 Betriebe erhoben. Das bedeutet einen Riickgang von ca. 6,5%.
Der Betriebsriickgang geht weiter, verlangsamt sich aber seit den letzten Jahren. In
der Steiermark gingen die Betriebszahlen zwischen 2010 und 2016 um ca. 7,5%, von
39.388 auf 36.534 Betriebe, zuriick. Die Landwirtschaft in Osterreich ist im weltweiten
Vergleich eher kleinstrukturiert, nichtsdestotrotz werden aber auch die Betriebe in
Osterreich immer groRer. 1951 bewirtschaftete ein durchschnittlicher Betrieb eine
landwirtschaftlich genutzte Flache (LF) von 9,6 ha, im Jahr 2016 jedoch schon eine
Flache von 19,8 ha. Ein Aufwartstrend ist ebenfalls in der Tierhaltung zu beobachten.
Im Jahr 1995 wurden im Durchschnitt 20 Rinder auf einem land- und
forstwirtschaftlichen Betrieb gehalten. Heute sind es rund 32 Rinder pro Betrieb. Im
Bereich der Schweinehaltung fand seit 1995 sogar eine Verdreifachung der Tierzahlen
pro Betrieb, von 35 auf 109 Tiere, statt. Auch bei der Schaf- und Ziegenhaltung stiegen

die Tierzahlen pro Betrieb.

Von den 162.018 land- und forstwirtschaftlichen Betrieben im Jahr 2016 wurden 36%
(ca. 58.300 Betriebe) im Haupterwerb und 55% (ca. 89.100 Betriebe) im Nebenerwerb
gefuhrt. Weiters wurden 4% (ca. 6500 Betriebe) als Personengemeinschaften und 5%
(ca. 8100 Betriebe) als juristische Personen gefiihrt. Die land- und forstwirtschaftlichen
Betriebe haben unterschiedliche Schwerpunkte. Bei 57.997 Betrieben ist der
Betriebsschwerpunkt die Haltung von Rindern, Schafen oder Ziegen. 49.913 Betriebe
haben ihren Schwerpunkt in der Forstwirtschaft und 20.841 Betriebe werden als
Marktfruchtbetriebe eingeteilt (BMNT 2019).
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Abbildung 1: Veranderung der Landwirtschaft zwischen 1970 und 2017 (Statistik Austria 0.J.)

1.3.2 Das Grinland

,Grunland erflllt neben der Produktion von wertvollem Grundfutter vor allem
bei extensiver Nutzung eine Vielzahl an 6kologischen Funktionen und hat eine
ganz besondere Bedeutung fur die Landschafts-, Habitat- und Artenvielfalt in
Osterreich [...] (BMNT 2019).

Das Grinland ist vielfaltig im Hinblick auf die verschiedenen Nutzungstypen sowie
Pflanzengesellschaften. Es ist die flachenméafig wichtigste Kulturart und somit die
Grundlage fir eine offene und gut gepflegte Kulturlandschaft. Laut INVEKOS-Daten
besitzt Osterreich eine Dauergriinlandflache von 1,19 Mio. ha. 46% davon ist intensiv
genutztes Grunland wie Dauerweiden, Mahweiden und -wiesen mit drei Nutzungen pro
Jahr und mehr. 54% der 6sterreichischen Grinlandflachen werden extensiv genutzt.
Dazu zahlen auch Almfutterflachen und Bergmé&hder. Einen weiteren wichtigen Beitrag
zur Grundfutterproduktion leisten die 148.500 ha Feldfutterflachen, auf denen

Leguminosen und Graser wachsen (BMNT 2019).

Laut Buchgraber und Schaumberger (2006) sind 55% aller Futterflachen in Osterreich
Wirtschaftsgrinland, also Kulturweiden und mehrmahdige Wiesen. Diese 55% liefern

jedoch 75% des jahrlichen Futteraufkommens fir raufutterverzehrende Tiere in
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Osterreich. Extensives Grinland liefert rund 10% des jahrlichen Futteraufkommens.
Dieser Anteil wird in Zukunft weiter sinken, womit auch naturschutzfachlich wertvolles
Grunland weiter verloren gehen wird. Der Feldfutterbau liefert rund 15% des jahrlichen
Griunlandertrages, wobei der Feldfutterbau mit Kleegrasern, Wechselwiesen, Luzerne-
und Rotkleebestanden in letzter Zeit wieder vermehrt durchgefihrt wird. Vor allem in
von Trockenheit betroffenen Griinlandregionen, wird der kurz- und mittelfristige Anbau
von Graser-, Luzerne- und Kleearten zunehmen, um hohe Ertrage und Qualitaten zu

erzielen.

Verteilung der Griinfutterflaichen 2018

insgesamt 1,34 Mio. Hektar (= 100 %)

extensiv genutztes Grinland intensiv genutztes Grinland
46 % (Wirtschaftsgrinland) 54 %

Sonstige! 2,4 % - §
Hutweiden 3,8 % :

Feldfutter
1M,1%

Almen und
Bergmahder
(nur Osterreich)
242 %

Mahwiese/-weide
(drei und mehr
Nutzungen)

36,8 %

Mahwiese/-weide
(zwei Nutzungen) Dauerweide
15,9 % 57 %

1) Streuwiesen, einmahdige Wiesen und Grinlandbrache

Abbildung 2: Verteilung der Griinfutterflachen in Osterreich 2018 (BMNT 2019)



2. AKTUELLER FORSCHUNGSSTAND

2.1 Bodenfruchtbarkeit, Bodenstruktur, Bodenluft und Bodenporen

Ein fruchtbarer Boden ist das Fundament fir nachhaltige Ertrage und gesunde
Pflanzen. Vor allem eine hohe Aktivitait des Bodenlebens beeinflusst die
Bodenfruchtbarkeit auf positive Weise. Nachhaltige Bodenfruchtbarkeit entsteht durch
eine Kombination und Interaktion von Bodenleben, Humushaushalt, Krimelstruktur
und Pflanzenwurzeln. Diese Elemente stehen in einer engen Wechselwirkung
zueinander und bilden die Saulen der Bodenfruchtbarkeit im System von Boden und
Pflanze. Grunlandbewirtschaftungsmafinamen sollten so durchgefihrt werden, dass
das Bodenleben aktiviert, die Krumelstruktur geférdert und eine intensive und
vielfaltige Durchwurzelung ermdglicht wird. Die Bodenstruktur oder das Bodengeflge,
ist die raumliche Anordnung von Bodenteilchen in einem Boden. Sie lasst sich durch
intensive oder extensive Bewirtschaftung verandern und beeinflusst dadurch die
Struktur im Oberboden auf positive oder negative Weise. Die vorteilhafteste
Strukturform im Oberboden ist die Kriimelstruktur. Sie kommt auf nicht verdichteten
Grunlandbdden vor und entspricht dem Idealzustand im Hinblick auf die Aufnahme,
Speicherung und Versickerung von Niederschlags- und Schmelzwasser. Ebenfalls
ermoglicht die Krimelstruktur eine sehr gute Bodendurchliftung und Durchwurzelung
(BIO AUSTRIA 2009).

Das Vorhandensein von ausreichend Bodenluft ist essenziell fur die Atmung und somit
auch fur die Energiegewinnung von Bodenorganismen. Grinlandbdden sollten
genugend luftgeflilite Grobporen mit ausreichend Stabilitdt und Haufigkeit besitzen, da
Bodentiere, Pflanzenwurzeln und die meisten Bodenmikroorganismen Sauerstoff flr
die aerobe Atmung bendtigen. Diese luftgefiillten Grobporen sind fir den Gastransport
zwischen Boden und Atmosphare hauptverantwortlich (Bohner et al. 2019).

Die Bodenporen sind ein wichtiges Element im Wasser- und Lufthaushalt im Boden.
Die Priméarporen sind kdrnungsbedingte Poren, ihre Gro3e wird durch die Form und
Anordnung mineralischer Bodenteilchen determiniert. Die Sekundarporen sind groéRer
als die Primarporen und entstehen durch Schrumpfungsrisse, Wurzelwachstum,
Lockerungs- und Wihltatigkeiten von Tieren sowie durch Bearbeitungsmalinahmen.

Sekundarporen haben durch ihr haufiges Vorkommen sowie durch ihre Gréf3e und



Lange, einen wichtigen Einfluss auf den Wasser- und Lufthaushaltes des Bodens, sie
kénnen aber auch leichter zerstort werden als die Primarporen. Ihr Vorkommen nimmt
in tieferen Bodenschichten ab, was sich auch auf die Wasserleitfahigkeit auswirken
kann. Weiters konnen Bodenporen in Fein-, Mittel- und Grobporen eingeteilt werden.
In den Feinporen ist das Bodenwasser so fest gebunden, dass es in der Regel fur
Pflanzen nicht verflgbar ist. Die Feinporen sind auch fur Mikroorganismen nicht
zuganglich. Die Mittelporen enthalten das pflanzenverfigbare Wasser, aber auch
Pilzmyzele und Bakterien kbnnen darin leben. Die Grobporen sind meist frei von
Wasser und haben eine dominierende Aufgabe fur die Beluftung des Bodens. Auch

Wurzelhaare brauchen die Grobporen, um wachsen zu kénnen (Amelung et al. 2018).

Der Erhalt der vielfaltigen Bodenfunktionen ist essenziell. Gerade deswegen ist es
wichtig Bodenverdichtungen auf Grinlandb6den zu vermeiden, da dadurch die

naturliche Ertragsfahigkeit und Bodenfruchtbarkeit zerstoért werden kann.

2.2 Bodenverdichtung

Laut Amelung et al. (2018) besteht der Boden aus drei Phasen, der organischen oder
mineralischen Festsubstanz, dem Bodenwasser und der Bodenluft. Unter
Bodenverdichtung versteht man die Veranderung dieses Dreiphasensystems des
Bodens, durch Scherung. Dadurch wird der Porenanteil des Bodens, welcher mit
Wasser und Luft gefallt ist, vermindert. In weiterer Folge sinkt auch das
Gesamtporenvolumen des Bodens und das Volumen der festen Bodensubstanz nimmt
zu. Der erwdhnte Schervorgang kommt in der Land- und Forstwirtschaft haufig vor,
zum Beispiel durch Schlupf an angetriebenen Radern von Landmaschinen sowie
durch Tiere, welche den Boden durch Tritt beanspruchen. Dies kann bei feuchten

Bodenbedingungen zu erheblichen Strukturzerstérungen fuhren.

Wenn das Bodenvolumen, und damit auch die Porositdt des Bodens, langfristig
herabgesetzt wird, kann man laut Hammel (1993) von einer Bodenverdichtung

sprechen.

Jene Bodenverdichtungen, welche durch die Veranderung des Bodengefliges einen
negativen Einfluss auf die Produktionsfunktion des Bodens haben, kdnnen als
Bodenschadverdichtungen bezeichnet werden. Vor allem, wenn die Bodeninfiltration,
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Bodenstoffverlagerung sowie der Lebensraum von Bodentieren beeinflusst wird.

Folgende Faktoren beeinflussen Bodenschadverdichtungen:

e Verwendete Maschinen bzw. Tierarten

e Standortfaktoren wie die vorherrschende Bodenfeuchte oder Bodenart

e Befahrungszeitpunkt oder Beweidungszeitpunkt

e Verfahren der Bodenbearbeitung bzw. der Beweidung (Boxberger und Moitzi
2007).

Krafte durch Landmaschinenrader oder Weidetiere wirken am Boden als Bodendruck.
Die Gegenkraft dazu wird im Boden durch Reibungsspannung zwischen
Bodenpartikeln aber auch durch die Wasserspannung im Bodenwasser erzeugt. Luft
und Wasser, welche wahrend eines Belastungsimpulses nicht aus den Bodenporen
gedrickt werden, bringen eine gewisse Gegenkraft auf. Wenn diese Gegenkraft des
Bodens zu gering ist, verformt der Bodendruck den Boden. Diese Zerstérung von luft-
und wasserfihrenden Grobporen geht mit einer Erh6hung der Bodentragfahigkeit
einher. Die Art und Hohe der Belastung durch Landmaschinen oder Weidetiere sowie
die Tragfahigkeit des Bodens, beeinflussen, ob es zu einer Verformung des Bodens
kommt und wo diese stattfindet (Brandhuber et al. 2010).

Loose Soil »Compacted Soil

Zunahme der Kontaktflachen zwischen den Partikeln

Zunahme der Tragfahigkeit des Bodens

Abbildung 3: Auswirkung von Bodenverdichtung auf Bodenpartikel (Boxberger und Moitzi 2007).

Laut Boxberger und Moitzi (2007) wird die Tragfahigkeit des Bodens durch die
Bodenfeuchte, die Bodenart und den Bodenlockerungsgrad determiniert. Bei
Wassersattigung (Feldkapazitat) ist ein tonreicher Boden weniger tragfahig als ein

leichterer Boden. Nach Brandhuber et al. (2010) ist die Bodenfeuchte der Hauptfaktor,
11



der die Bodentragfahigkeit beeinflusst. Das Bodenwasser wirkt als Gleitmittel bei der
Verformung der Bodenpartikel. Durch Erhéhung der Bodenfeuchte sinkt der
Reibungswiderstand der Bodenpartikel und die Tragfahigkeit der Bodenstruktur wird
negativ beeinflusst. Nach Amelung et al. (2018) verringert sich die Festigkeit eines
Bodens, wenn bei wassergesattigten Bodenverhéaltnissen Reifen oder Hufe von Tieren
den Boden scherend verformen. Durch dieses Einsinken werden der Boden und das

Porensystem darin, homogenisiert und verknetet.

Laut Rucknagel (2014) beeinflussen Bodenverdichtungen alle essenziellen
Bodenfunktionen sowie die Lebensgrundlage fur Menschen, Tiere, Pflanzen und

Bodenorganismen:

e Verdichtete Bodengeflige verringern die Wasserinfiltrationsleistung und
steigern Oberflachenabfluss und Erosion.

e Bodentiere finden in verdichteten Béden nur beschrankte Lebensbedingungen
Vor.

e Die Entwicklung von Pflanzenwurzeln verringert und verzdgert sich, dies kann
mit deutlichen Ertragseinbuf3en einher gehen.

e Vor allem in Jahren mit Trocken- oder Nassestress kdnnen
Bodenschadverdichtungen den Ertrag beeinflussen. Somit kann das natirliche
Ertragspotenzial der Béden nicht vollstandig ausgenutzt werden.

e Die Effizienz und Wirksamkeit eingesetzter Betriebsmittel, wie Dinger und
Pflanzenschutzmittel, kann beeinflusst werden. Dies kann 6kologische und

okonomische Probleme verursachen.
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2.3 Effekte des Bodendruckes
Laut Amelung et al. (2018) erzeugen Trittlasten 1 1

von Menschen und Tieren sowie Fahrlasten Cf* Q
Spannungen, welche den Bodenkdrper belasten.

Je groRer diese Lasten werden, desto mehr

Kontaktpunkte zwischen den Bodenkornern , *_'_b—_‘gg
miissen gegeneinander wirken, um die bendtigte | 0 - | |
Tragkraft aufzubauen. Entweder wird die 1\ /,,.f'"
einwirkende Last auf einen gréReren Raum im | /'01
Boden verteilt oder lokale Bodenverdichtungen f—°

erhohen den Widerstand und somit die Tragkraft

des Bodens. Druckzwiebeln koénnen die
Verteilung sowie den Abbau einer Spannung im Abbildung 4:  Druckzwiebeln: ~Verteilung - von
Spannungen im Boden bei weichen (links) und

Boden, unter einer Last verdeutlichen. Diese ggrltg)”(recms) Bodenverhaltnissen (Amelung et al.
Linien gleichen Druckes zeigen die Stabilitat
einer Bodenschicht an. Wie in Abbildung 4 ersichtlich, reichen die Spannungen bei

weichen Bdden tiefer und werden bei harten Boden naher an der Last geblndelt.

Die Beanspruchung des Bodens nimmt mit niedrigem Kontaktflachendruck ab. Der
Kontaktflachendruck wird umso kleiner, je groRer die Kontaktflache zwischen Reifen
und Boden ist. Das bedeutet, dass mit der Wahl des bestmdglichen Reifens, in
Verbindung mit einem niedrigen Reifeninnendruck, die Aufstandsflache eines Reifens
erhoht werden kann. Wie in Abbildung 5 ersichtlich, wird dadurch der Bodendruck auf
eine grol3ere Flache verteilt und die Bodenbelastung wird verringert (Brandhuber et al.
2010). In Abbildung 6 kann man erkennen, dass durch eine grol3e Aufstandsflache
der Reifen, der mittlere Kontaktflachendruck relativ geringgehalten werden kann.
Ebenfalls fallt auf, dass Rinder einen sehr hohen mittleren Kontaktflachendruck
erzeugen, da sie ihr Gewicht nur auf eine sehr kleine Aufstandsflache verteilen
kénnen. Dies kann punktuell zu sehr hohen Bodenbelastungen fihren, welche aber
eher in hoheren Bodenschichten zu Verdichtungen beitragen (Boxberger und Moitzi
2007).
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Abbildung 5: Breitere Reifen verringern den Abbildung 6: Mittlerer Kontaktflachendruck im Vergleich

Bodendruck und schmaélere Reifen erhthen zwischen Menschen, Tieren und verschiedenen Landmaschinen

den Bodendruck (Brandhuber et al. 2010). (KRB=Kopfrodebunker flr die Zuckerribenernte) (Boxberger
und Moitzi 2007).

2.3.1 Auswirkung von Bodenverdichtungen auf Grinlandbéden

Bodenverdichtungen kbnnen umfangreiche Auswirkungen auf den Boden und seine
Funktionen haben. Vor allem der Gas- und Wasserhaushalt und dessen Ausgleichs-
und Regelungsfunktionen kdnnen beeintrachtigt werden. Bodenverdichtungen kdnnen
das Porenvolumen des Bodens verringern, und dadurch zu Sauerstoffmangel,
Vernassung und Wasserstau im Boden fihren. Die Infiltration von Wasser in den
Boden kann verhindert werden, was wiederum mit Oberflachenabfluss und Erosion
einhergeht. Durch Bodenverdichtung kann die biologische Aktivitat des Bodens und
somit das Bodenleben beeintrachtigt werden. Aufgrund von Beeintrachtigungen des
Wurzelwachstums kann auch der Ertrag von Grinlandbestdnden negativ beeinflusst
werden (Lebert et al. 2004).

Ein Dauergriunlandboden hat einen sehr hohen Wurzelmasseanteil. Mehr als 75% der
Pflanzenwurzeln befinden sich in den obersten 10cm des Bodens. Diese starke
Durchwurzelung fordert das Bodenleben, da durch das Dickenwachstum der Wurzeln
die Entstehung von Grobporen gefordert wird. Diese Grobporen schaffen
Lebensrdume und erhohen somit das Nahrungsangebot fur die Bodenorganismen.
Lebende sowie tote Wurzeln von Pflanzen sind die wichtigste Energie- und
Kohlenstoffquelle fir die Bodenorganismen (Bohner et al. 2019). Auch Stahl et al.
(2009) konnte eine starke Verminderung der Durchwurzelung von der Oberkrume zur
Unterkrume im Grunland feststellen. Seine Untersuchungen zeigten einen Riickgang

der Durchwurzelung, in einer Tiefe von 5¢cm, durch das Befahren des Griinlandbodens.
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Ist ein Boden verdichtet verringert sich sein Porenraum. Im Oberboden entsteht eine
Plattenstruktur, welche den meisten Bodenorganismen keinen passenden
Lebensraum mehr bietet. Um Bodenverdichtung auf Dauergrinlandstandorten zu
reduzieren, sollten entweder die Radlasten von Traktoren und Anbaugeraten reduziert
oder die Befahrungshéaufigkeit der Flachen verringert werden (Bohner et al. 2019).

Laut Stahl et al. (2009) kann in der Oberkrume von Griinlandbdden hoher Bodendruck
durch die Belastung von Maschinen und Geraten entstehen. Im Vergleich zum
Bodendruck auf Ackerflachen breitet sich der Bodendruck auf Grunlandflachen nicht
so weit in die Unterkrume aus. Dies kbénnte damit zusammenhangen, dass

Griunlandboden viel intensiver durchwurzelt sind als Ackerbdden.

Die Intensitat der Bodenverdichtung im Dauergrinland kann unterschiedlich sein. Laut
Bohner et al. (2017) gibt es daher auf extensiv genutzten Mahwiesen eher keine
nutzungsbedingten Bodenverdichtungsprobleme. Auf, Uber Jahre hinweg, intensiv
genutzten Ma&hwiesen, mit mehr als drei Nutzungen pro Jahr, konnen Grinlandbdden

jedoch schon maRig Uberverdichtet sein.

Es laufen auf Dauergriinlandbéden jedoch auch nattrliche Bodenlockerungsprozesse
ab. Naturliche Bodenlockerung geschieht aufgrund wihlender und grabender
Bodentiere. Diese tierischen Lockerungstéatigkeiten nehmen aber mit steigender
Bodentiefe ab, daher ist eine nattirliche Bodenlockerung von verdichteten Unterbéden

eher minimal (Bohner et al. 2019).

Laut Diepolder et al. (2009) konnten auf haufig befahrenen Grinlandstandorten
geringere Trockenmasse- sowie Energie- und Rohproteinertrage des Erntegutes
gemessen werden, als auf nicht befahrenen Griunlandstandorten. Es wurde jedoch
angemerkt, dass dieser Ertragsriickgang auch durch eine mechanische Schéadigung
der oberirdischen Pflanzenmasse sowie der Wurzelmasse entstehen kodnnte.
Grundsétzlich kann jedoch gesagt werden, dass es durch das Befahren von
Grunlandstandorten zu einer nachteiligen Entwicklung im System Boden-Pflanze

kommt.

Nach Lebert et al. (2004) kdnnen Bodenverdichtungen auch Stoffumsetzungsprozesse
in Gang bringen, welche die Auswaschung und die Ausgasung klimarelevanter Gase

bewirken kénnen.
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Es besteht laut Diepolder et al. (2009) eine Wahrscheinlichkeit, dass die
unterschiedlich starken Bodenbelastungen des Griinlandes deutliche Auswirkungen
auf die Regenwurmpopulationen im Boden haben. Nach ersten Untersuchungen war
sowohl die Biomasse als auch die Individuenzahl von Regenwirmern auf dem

unbefahrenen Griinland hoher als auf dem befahrenen.

2.3.2 Bodenverdichtungen durch Weidetiere

Die Pflanzenzusammensetzung auf Wirtschaftsweiden ist aufgrund unterschiedlicher
Stressfaktoren anders als auf Mahwiesen. Weidepflanzen werden haufig und
kontinuierlich verbissen, durch den Tritt von Hufen mechanisch verletzt sowie durch
Bodenverdichtungen beeintrachtigt. Durch den regelméaRigen Verbiss bleibt wenig
assimilationsfahiges Gewebe Ubrig, wodurch die Wurzelmasse geringer wird und sich
auch die Tiefe der Bewurzelung verringert. Gegenuber Trockenheit und Durre sind

diese gering bewurzelten Weidepflanzen ebenfalls anfalliger (Wilmanns 1998).

Laut Bohner et al. (2019) kann durch diese flache Bewurzelung und der damit
einhergehenden Verringerung des wurzelbirtigen Nahrungsangebotes, auch das
Bodenleben negativ beeinflusst werden, da es in weiterer Folge keine Nahrung mehr
vorfindet. Um diesen Effekt und, damit einhergehend, die Weideintensitat zu
verringern, kénnte entweder auf l&dngere Weideruhephasen gesetzt oder eine
Schnittnutzung in die Weideperiode integriert werden. Ebenfalls wirde eine
Beweidung mit leichteren Tieren einer zu starken Bodenverdichtung entgegenwirken.
Laut Lebert et al. (2004) kann durch Bodenverdichtung das Wurzelwachstum auf
dieselbe Weise eingeschrankt werden, wie durch Sauerstoffmangel im Boden. In
beiden Fallen kann das Pflanzenwachstum beeintrachtigt werden. Laut Amelung et al.
(2018) bilden Gréaser von Intensivweiden in den obersten 10-20cm ihre
Hauptwurzelmasse aus. Auf Intensivwiesen wird der Hauptwurzelraum jedoch bis in

einer Tiefe von 50cm gebildet.

Laut Bohner et al. (2017) weisen intensiv genutzte Weideb6den einen hdheren
Verdichtungsgrad auf, als intensiv genutzte Wiesenbdden. Durch intensive Beweidung
wird vor allem der Oberboden in einer Tiefe zwischen 5-15cm verdichtet. Nach ersten
Untersuchungen konnten die hdchsten Bodenverdichtungen auf intensiv genutzten
Rinderweiden festgestellt werden. Auch Amelung et al. (2018) merkt an, dass auf
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Grunlandflachen, die nicht beweidet werden, ein stabiles Krimelgefiige entstehen
kann, da hier die ersten 7cm des Oberbodens sehr intensiv durchwurzelt werden. Auf
intensiven Weideflachen kann sich Beweidung bei zu nassen Bodenverhéaltnissen
jedoch negativ auswirken. Der Tritteinfluss der Tiere kann dieses, fur den Boden
positive Krumelgefliige, zerstoren. Laut Buchgraber (2018) fuhrt vor allem das
Beweiden bei zu feuchten Bodenverhaltnissen, zu Bodenverdichtungen. Ebenfalls
fallen dadurch wenig trittfeste Pflanzen aus, was wiederum zu einer Ausbreitung von

Licken besiedelnder Pflanzenarten fiihrt.

Vor allem Pferdeweiden, die das ganze Jahr Gber mit Pferden bestofen werden,
kénnen ohne ausreichende Ruhepausen sowie ohne andauernde Pflegemal3hahmen
nicht in gutem Zustand gehalten werden. Durch intensive Beweidung verandert sich
der Pflanzenbestand hier rasch zum Schlechten. Der intensive Tritt des Pferdes sowie
der scharfe und tiefe Verbiss, beeinflusst die Grasnarbe sehr negativ (Grone 1991).
Die schnellen und intensiven Bewegungen des schweren Tieres Pferd, konnen auf
Pferdeweiden eine groRe Bodenverdichtung verursachen. Es wird daher in dieser
Arbeit versucht herauszufinden, wie sich der Pferdetritt auf den Boden auswirkt. Auch
laut Buchgraber (2018) wird die Grasnarbe und der Boden bei der Beweidung mit
Pferden sehr stark strapaziert. Vor allem der starke Bewegungsdrang, der harte Huf
sowie das haufige und zu tiefe AbbeiRen des Pflanzenbestandes kann zu
Narbenschéaden fuhren.

2.4 Lagerungsdichte

Das Verhaltnis zwischen Masse des Bodens und Volumen des Bodens wird als
Bodendichte bezeichnet. Die Lagerungsdichte ist keine Materialkonstante, sondern
kennzeichnet einen verdnderlichen Zustand des Bodengeflges (Hartge und Horn
2009).

Laut Lebert et al. (2004) muss zur Lagerungsdichtebestimmung eine Bodenprobe mit
einem einheitlichen Bodenvolumen (zum Beispiel der Bodeninhalt eines 100cm3
Stechzylinders) gewogen werden. Bei der Wagung darf die Bodenprobe jedoch kein
freies Wasser mehr enthalten, weshalb sie zuerst mindestens 16 Stunden bei

mindestens 105° C getrocknet werden muss.

17



Laut Amelung et al. (2018) kann bei einer getrockneten Bodenprobe auch direkt auf
die Lagerungsdichte geschlossen werden, wenn man die Masse des getrockneten

Bodens auf das Gesamtvolumen bezieht.

mf

B = —
B = v

Abbildung 7: Formel zur Lagerungsdichteberechnung nach Amelung et al. (2018)

Die Abbildung 7 zeigt, dass die bei 105° C getrocknete Masse der Festsubstanz (mf)
in g, bezogen auf das Gesamtvolumen (Vg) in cm3, die Lagerungsdichte (pB) in g/cm3

ergibt.

Laut Amelung et al. (2018) ist das Porenvolumen und damit auch die Lagerungsdichte
von der Kérnung und Kornform der Mineralbéden abhangig, aber auch der Gehalt an
organischer Substanz sowie die Bodenentwicklung spielen eine Rolle. Die
Unterschiede der einzelnen Bodenarten kann man in Tabelle 1 ablesen. Es lasst sich

erkennen, dass mit steigender Lagerungsdichte das Porenvolumen abnimmt.

Tabelle 1: Schwankungsbreiten der Lagerungsdichte (g/cm3) und Porenvolumen (%) bei unterschiedlichen
Bodenarten (Amelung et al. 2018)

Lagerungsdichte in g/cm3 Porenvolumen in %
Sande 1.16-1.70 56-36
Schluffe 1.17-1.63 56-38
Lehme 1.20-2.00 55-30
Tone 0.93-1.72 65-35

Tabelle 2 zeigt eine Einteilung der Lagerungsdichte von Mineralbdden.
Lagerungsdichten von < 1 g/cm® werden als ,extrem gering® bezeichnet und
Lagerungsdichten = 1.8 g/cm? werden als ,sehr hoch® bezeichnet.
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Tabelle 2: Einteilung der Lagerungsdichte von Mineralbéden in g/cm® (AD-HOC-AG BODEN 2005).

pBin g/cms3 Stufe
<1.0 extrem gering
1.0-1.2 sehr gering
1.2-14 gering
14-16 mittel
16-1.8 hoch
>1.8 sehr hoch

2.5 Eindringwiderstand

Der Widerstand des Bodens gegen Penetrationskrafte, kann durch den
Eindringwiderstand dargestellt werden. Dabei wird die Kraft gemessen, welche auf
eine Oberflacheneinheit wirkt. Diese Kraft wird mit den Einheiten (N/m2) oder (MPa)
wiedergegeben (EIJKELKAMP 2013).

Laut Hartge und Horn (2009) ist der Eindringwiderstand eine unspezifische, sich
standig andernde Eigenschaft, da der Widerstand des Bodens gegen eine Messsonde
von verschiedenen Umstanden beeinflusst wird. Die wichtigsten Faktoren, welche die
Eindringwiderstandsmessung  beeinflussen, sind das Porenvolumen, der
Wassergehalt und der Scherwiderstand des Bodens. Auch Lebert et al. (2004) konnte
feststellen, dass der Bodenwassergehalt, die PorengréRe sowie die
KorngréRenverteilung den Eindringwiderstand beeinflussen. Um daher die
Eindringwiderstandsmessungen der Untersuchungsflachen so genau wie mdéglich
durchzufihren, wurden die Messungen innerhalb kurzer Zeit und bei ahnlichen

Bodenbedingungen durchgefihrt.

Laut Lebert et al. (2004) und EIJKELKAMP (2013) kann durch die Messung des
Eindringwiderstandes auf Bodenverdichtungen geschlossen werden, da

Bodenverdichtungen Einfluss auf den Spannungszustand des Bodens haben.

Der Eindringwiderstand beeinflusst das Wurzelwachstum von Pflanzen und somit auch
die Wasser- und Nahrstoffaufnahme durch die Wurzeln. Je kleiner der
Eindringwiderstand des Bodens ist, desto leichter und tiefer kann der Boden
durchwurzelt werden. Aber auch Bodenart, Bodendichte, Wurzelform,
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Nahrstoffverteilung und Witterung beeinflussen die Durchwurzelung des Bodens
(Amelung et al. 2018). Laut Blume et al. (2011) wird die Durchwurzelbarkeit des
Bodens auch vom Porenanteil, der Lagerungsdichte, der Bodenaggregatform und dem
Steingehalt beeinflusst. Ein lockeres Krimelgefiige im Boden ist daher die am besten
durchwurzelbare Aggregatform. Nach EIJKELKAMP (2013) kann eine wachsende
Pflanzenwurzel eine Kraft von ca. 1 MPa auf den Boden austiben. Die Pflanzenwurzeln
nutzen daftirim Boden bestehende Grobporen und Risse und kénnen auch an Steinen
vorbeiwachsen. Diese Fahigkeiten besitzen Messsonden far die
Eindringwiderstandsmessung jedoch nicht, weswegen die Grenze des

Wurzelwachstums bei den Messungen meist héher als bei 1 MPa liegt.

2.6 Pflanzenzusammensetzung im Grunland

Laut Ellmauer (1996) gibt es eine sehr starke Korrelation zwischen Artenreichtum von
Wiesengesellschaften und deren Bewirtschaftungsintensitat. An vergleichbaren
Standorten sind intensiv genutzte Wiesen artendrmer als extensiv genutzte Wiesen,
da einige wenige Arten in intensiven Wiesen uber die restlichen Arten dominieren. In
extensiven Wiesen wiederum kommen sehr viele Arten vor, aber keine von ihnen in

einer groRen Anzahl.

Es gibt in der freien Natur keine Reinkulturen, sondern nur Lebensgemeinschaften, die
sich einen Lebensraum teilen, wie es zum Beispiel bei einem naturnahen
Grunlandbestand der Fall ist. Es gibt daher auch keine Organismen, Individuen,
Populationen und Arten, welche solitar in freier Natur leben. Kein Organismus kommt
ohne fordernde oder hemmende Beziehungen zu anderen Organismen aus. Diese
Interaktionen werden jedoch auch von auf3eren Faktoren, wie der Umwelt, beeinflusst
(Wilmanns 1998).

Durch die unterschiedlichen Bewirtschaftungsformen und Nutzungshaufigkeiten
haben Pflanzenbestande im Dauergriinland eine hohe Vielfalt an Vegetationstypen
und Pflanzenarten. Dauergrinlandflachen sind dadurch aus Sicht des Naturschutzes
ein  wichtiger Bestandteil in der Kulturlandschaft. Die verschiedenen
Pflanzengesellschaften und deren individuelle Artenzusammensetzung sind an

spezifische Umweltbedingungen gebunden. Daher kdnnen Pflanzengesellschaften
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wertvolle Informationen Uber Standort, Ertragspotenzial und Nutzungsmoglichkeit

preisgeben (Bohner et al. 2011).

Grunlandpflanzen stehen dauernd in Konkurrenz zueinander, vor allem die Konkurrenz
um Licht spielt im Wirtschaftsgriinland eine grol3e Rolle. Im extensiven Griinland ist es
vor allem der Kampf um Wasser und Nahrstoffe, welcher die
Pflanzenzusammensetzung reguliert. Denn nur jene Arten, welche am besten an die
herrschenden Standortbedingungen angepasst sind, kdnnen sich durchsetzen und
somit andere Arten verdrangen. Durch intensivere oder extensivere Dungung und
Schnittnutzung oder durch sich verandernde Klimabedingungen, kann die
Konkurrenzkraft einzelner Arten gestarkt oder geschwacht werden. Dies wirkt sich
wiederum auf den Pflanzenbestand aus, wo verstarkt jene Arten vorkommen, die mit

den herrschenden Bedingungen am besten zurechtkommen (BIO AUSTRIA 2009).

Laut Buchgraber (2018) sollte der Grunlandbestand auf Dauerwiesen aus
futterbaulicher Sicht zu 60% aus Grasern und zu jeweils 20% aus Kréutern und
Leguminosen bestehen. Bei Kulturweiden kénnen die Graser im Pflanzenbestand bis
zu 80% ausmachen. Ebenso sollte der Anteil an giftigen, minderwertigen sowie

schmarotzenden Pflanzenarten nur minimal sein.

2.7 Zeigerpflanzen

Die Vegetation und Artenzusammensetzung eines Grinlandstandortes ist abhangig
von naturlichen Standorteigenschaften sowie  von unterschiedlichen
Bewirtschaftungsmal3nahmen. Jede Pflanzenart hat verschiedene Anforderungen an
Faktoren wie DUingung, Nutzung und Bodenverhdltnisse. Wenn einer oder mehrere
dieser Faktoren verédndert werden, reagieren darauf gewisse Pflanzenarten sehr
empfindlich. Daher kénnen diese Pflanzenarten als Bioindikatoren verwendet werden,
um wertvolle Erkenntnisse tber die vorherrschenden Bodenverhéltnisse zu erhalten.
Durch das Vorkommen oder Fehlen sowie durch die Zu- oder Abnahme von
Zeigerpflanzen in  einem Pflanzenbestand, kann auf  verschiedene
Standorteigenschaften und Bewirtschaftungsmaflinahmen geschlossen werden
(Bohner und Starz 2011).

21



Laut Englisch und Karrer (2001) bestimmen biologische Faktoren der Pflanzen und die
Konkurrenzsituation zu anderen Arten, das Vorkommen von Zeigerarten auf

unterschiedlichen Standorten.

Um Rickschlusse auf die, am Standort vorherrschenden Umweltbedingungen, zu
bekommen, missen laut Bohner (2015) entweder mehrere Arten mit demselben
Zeigerwert vorhanden sein oder eine Zeigerart muss mit einer grof3er Individuenzahl

und hohem Deckungsgrad auftreten.

Zeigerpflanzen kodnnen verschiedenste Standort- und Bewirtschaftungsfaktoren

anzeigen wie:

.,Nahrstoffhaushalt (Nahrstoffzeiger, Magerkeitszeiger)

e Sauregrad des Bodens (Saurezeiger, Carbonatzeiger)

e Bodenwasserhaushalt (Trockenheitszeiger, Wechselfeuchte-, Feuchte- und
Nassezeiger)

e Warmehaushalt (Wéarmezeiger, Kéltezeiger)

e Bodenstruktur (Bodenverdichtungszeiger)

e Nutzungsintensitat (Ubernutzungszeiger, Unternutzungszeiger)

e Vegetationsdeckungsgrad (LuckenbuRer)“ (Bohner und Starz 2011)

2.7.1 Zeigerpflanzen fur Bodenverdichtung

Bodenverdichtungs- und Ubernutzungszeigerpflanzen kénnen bei massenhaftem
Auftreten einen mafiig bis gut mit Nahrstoffen versorgten verdichteten Oberboden
sowie Ubernutzten Pflanzenbestand anzeigen. Mit hohem Deckungsgrad und grol3er
Individuenzahl treten sie vorrangig auf intensiv genutzten Mah- und Dauerweiden,
Vielschnittwiesen sowie Trittrasen auf. Auf extensiv genutzten Grinlandflachen treten
sie meist nicht auf. Zeigerpflanzen fur Bodenverdichtung sind Gberwiegend durch ihr
niedriges Wachstum charakterisiert, sie sind trittresistent und reich an Bodenblattern.
Meist sind es friih- und vielschnittvertragliche Kriech- und Rosettenpflanzen (Bohner
und Starz 2011).

Wilmanns (1998) bezeichnet die mechanische Schadigung empfindlicher Sprosse
durch Reifendruck und die Belastung durch Menschen und Tiere als , Tritt“. Der Boden

wird dadurch dichter gelagert, was sich wiederum auf den Porenraum, die Wasser-
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und Sauerstoffaufnahme sowie auf die Durchwurzelung des Bodens auswirkt. Sich
verandernder Sauerstoff- und Wassergehalt sowie mechanische
Pflanzenverletzungen sind ausschlaggebend fiir eine Selektion des vorherrschenden
Pflanzenbestandes. Nur jene Arten, die unter diesen gestérten Bedingungen

uberleben kdnnen, kommen auf diesen verdichteten Standorten vor.

Die pflanzensoziologische Klasse der Tritt- und Flutrasen nach Wilmanns (1998)
beinhaltet einige Zeigerpflanzen fur Bodenverdichtung. Diese Pflanzen kbnnen mit den
Verhéltnissen auf verdichteten Boéden besser zurechtkommen, was wiederum ihren

Zeigerwert unterstreicht.

Laut Bohner und Starz (2011) sind die Pflanzenarten in der Tabelle 3, die am weitesten
verbreiteten und haufigsten Zeigerpflanzen fir Oberbodenverdichtungen im

Dauergrinland.
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Tabelle 3: Merkmale und Auftreten von haufigen Bodenverdichtungszeigern nach Dietl et al.( 2012)

Pflanze

Merkmale

Auftreten

Ranunculus repens
(Kriechender Hahnenful?)

Wuchshdhe 20-40cm, goldgelbe Bliten
blihen vom spéaten Frihling bis Herbst,
tiefgehendes kraftiges Wurzelwerk
sowie oberirdische Kriechtriebe

mdglich

Nahrstoffreiche, meist verdichtete
Baoden, in lickenhaften
Vielschnittwiesen sowie in Ubernutzten
Kriechrasenflachen vom Tiefland bis
ins Almgebiet, selten in Mahweiden,

Ackern und Wegrandern

Poa annua
(Einjahriges Rispengras)

Wuchshodhe 5-30 cm, ohne
unterirdische Kriechtriebe,

rasenbildend, bluiht fast das ganze Jahr

Auf frisch-feuchten, nahrstoffreichen
und meist verdichteten Béden vom
Tiefland bis ins untere Alimgebiet sowie
auf Feldwegen, Trittrasen und

Ubernutzten kurzrasigen Dauerweiden

Plantago major
(Breitwegerich)

Wuchshéhe 10-30 cm, Breite
Rosettenblatter, bliht im Sommer,
besitzt ein kurzes Rhizom mit vielen

zéhen Sprosswurzeln

Auf frisch-feuchten, lehmig-tonigen,
verdichteten und néhrstoffreichen
Bdden vom Tiefland bis ins Almgebiet,
haufig in stark gedingten, Uibernutzten,

kurzrasigen Dauerweiden

Bellis perennis
(Géansebliimchen)

Wuchshdhe 3-15 cm, blattloser
Sténgel, alle Blatter rosettenbildend,
Blite das ganze Jahr mdglich, flach im
Boden liegendes Rhizom,
Sprosswurzeln bilden dichtes wenig

tiefreichendes Wurzelwerk

Auf méaRig trockenen bis feuchten,
nahrstoffreichen und verdichteten
Bdden vom Tiefland bis ins Aimgebiet,
héaufig in kurzrasigen ibernutzten
Fettweiden sowie in Trittrasen und
lickenhaften Mahwiesen, ist sehr
lichtbedurftig

Leontodon autumnalis

(Herbstldbwenzahn)

Wuchshéhe 15-50 cm, gelbe Bliiten
blihen im Sommer und im Herbst,
kurzes und dickes Rhizom, wenig

tiefreichendes Sprosswurzelgeflecht

Auf frischen nahrstoffreichen meist
verdichteten Béden vom Tiefland bis
ins hohe Almgebiet, in Trittrasen,

Feldwegen und StralRenrandern

Agrostis stolonifera
(Auslaufer-Strau3gras)

Wuchshdhe 20-80 cm, unterirdische
Kriechtriebe sind kurz, oberirdische
Kriechtriebe bis 2m lang, bildet an
Knoten Wurzeln und neue Triebe, bliiht

im Sommer

Auf feuchten oft Gberschwemmten
verdichteten Béden vom Tiefland bis
ins untere Almgebiet, an Bach- und
Seeufern und Feldwegen, in
Ubernutzten kurzrasigen Dauerweiden

héufig bestandsbildend

Polygonum aviculare

(Vogelknoterich)

Wuchshdéhe 5-50 cm, rasenbildend,
kréftige Pfahlwurzel mit zahlreichen
feinen Seitenwurzeln, Stangel bis zur
Spitze geblattert, gerbstoffreich und

scharf schmeckend

Auf nahrstoffreichen Boden in lickigen
Trittrasen vom Tiefland bis ins
Almgebiet

Matricaria discoidea

(Strahlenlose Kamille)

Wuchshéhe 5-40 cm, grinlichgelbe
Blutenkopfe, bliht von Juni bis August
(Minker 1982)

Kommt an Schuttplatzen sowie auf
Trittrasen vor (Minker 1982)
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2.7.2 Zeigerwert der untersuchten Arten nach Ellenberg

Zeigerwerte sind Kurzbeschreibungen des 0kologischen Verhaltens von Pflanzen. Es
werden die Standortsbeziehungen von Pflanzen im Zusammenspiel mit zahlreichen
Konkurrenten dargestellt. Zeigerwerte haben heuristischen Charakter, sie sind hilfreich
bei Standortansprachen, konnen aber auf keinen Fall ©kologische Messungen
ersetzen (Ellenberg et al. 1991).

Tabelle 4: Zeigerwert sowie Tritt- und Mahdvertraglichkeit von haufigen Bodenverdichtungszeigern nach
Ellenberg et al. (1991) und Dierschke und Briemle (2008)

At | L T K F R N S LF B | M 1V
Ranuneulis | gy x -7 x  x 1 H W |8 7
repens

Poa 7 x 5 6 x 8 1 TH W/ 9 o9
annua
Plantage | ¢ v v 5 x 6 0 H S |5 9
major

Bellis 8 x 2 5 x 6 0 H W/|o9 s
perennls
Leontodon

"l'7 x 3 5 5 5 0 H WwWI|7 7
autumnalis
Agrostis | g v B x= x 5 0 H W | 9 9
stolonifera
Polvgonum | o sy 4 x 6 1 T s |4 9
aviculare
Matricaria | g5 3 5 7 8 0 T W | 6 9
discoidea

Zeigerwerte:

L=Lichtzahl (1=Tiefschattenpflanze, 9=Volllichtpflanze), T=Temperaturzahl (1=Ké&ltezeiger, 9=extremer
Warmezeiger), K=Kontinentalitdtszahl (1=euozeanisch, 9=eukontinental), F=Feuchtezahl (1=Starktrockniszeiger,
12=Unterwasserpflanze, ~Zeiger fiir starken Wechsel, =Zeiger fir Uberschwemmung), R=Reaktionszahl
(1=Starksaurezeiger, 9=Basen- und Kalkzeiger), N=Stickstoffzahl (1=stickstoffarmste Standorte, 9=lbermé&fig
stickstoffreiche Standorte), S=Salzzahl (0O=nicht salztragend, 9=euphalin bis hypersalin), LF=Lebensform
(T=Therophyt, H=Hemikryptophyt), B.=Blattausdauer (W=lberwinternd Griin, S=sommergriin), x=indifferentes
Verhalten in verschiedenen Gegenden

Tritt- und Mahdvertraglichkeit:

M=Mabhdvertraglichkeitszahl (1=unvertraglich, 9=liberaus vertraglich), TV=Trittvertraglichkeitszahl

(1=unvertraglich, 9=lberaus vertraglich)
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3. MATERIAL UND METHODEN

3.1 Untersuchungsgebiet

Die Untersuchungen wurden auf ausgewahlten Flachen des steirischen Murtals, in den
Gemeinden Seckau, Kobenz und Sankt Margarethen bei Knittelfeld durchgefihrt.

Dabei wurden Flachen im Umkreis von ca. 9 Kilometern beprobt. Alle

Untersuchungsflachen lagen zwischen 610m und 940m Seehdhe.

9 " b e =39
wbrunn, All ; ’ Fp orf. ber: n

B o . <
8 ’ Aichseid-) Pausendort. | an dscti
: ' = Stadihof_Weyern™
ol e WD Isweg Aichd €lty 27 Lind L
Py ), %22 ~Laing

ke A Y v = = iy O\ %
Abbildung 8: Untersuchungsgebiet mit eingezeichneten Probefeldern (GIS 2020).
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Tabelle 5: Flachennamen, Nutzungsarten, LaAngengrade, Breitengrade und Seehdhe der Probestandorte

Flachenname | Nutzung | Standort | Langengrad | Breitengrad | Seehohe
Referenzflache Mext (R) sl 14°49,3540°0 | 47°17,0600'N 838,4
Hauswiese Mint Herbst s2 14°49,3210°0 | 47°17,0490°0 852,4
Fegt")‘;er']de W(Pferd) s3.1 | 14°49,4390°0 | 47°16,9140'N | 824,4
FeL'Jdr‘]’thr']de W(Pferd) s3.2 | 14°49,4660°0 | 47°16,8830'N | 812,4
Friedelwiese | Mint Herbst s4 14°49,2490°0 | 47°17,0480N| 855,4
Tulli Hauswiese | Mint Herbst s5 14°49,0500°0 | 47°16,9850'N 847,4
Tulli- Y, s6 14°49,3670°0 | 47°16,9590'N | 833,4
Hausweide
Ballmortel Mint Herbst s7 14°48,2230°0 | 47°16,5650'N | 770,4
Wiese
Hausberger W, s8 14°49.1560°0 | 47°17,4130'N | 902,4
Hutweide
Putz Weide . s9 14°49.6640°0 | 47°15.9120'N | 7204
unter Stall
Ma'\f’vrefgeHOf W(Pferd) s10 14°51,2800°0 | 47°14,1630'N | 6305
Maier zu Hof Mint s11 | 14°50,7480°0 | 47°13,9070'N | 6255
Wiese
Weiermoar MW s12 | 14°47,5640°0 | 47°17,3060'N | 936,5
Hofwiese
Welermoar MW s13 | 14°47,7040°0 | 47°17,1780'N | 9354
Steilflache
Klob Weide W s14 | 14°52.8560°0 | 47°14.4140N | 6135
unter Stall
Klob Steilflache W s15 14°52,7990°0 | 47°14,3610N | 6305
Klob Mahboden MW s16 14°52.8130°0 | 47°14,3100'N | 6474
Obererwirt Mint s17 14°47.3830°0 | 47°16,1190'N | 831.4
Neuhofenwiese
Rudorfer Mint s18 14°49.6190°0 | 47°16,3760'N | 768.4
Farrachwiese
Okamp Mint s19 14°49.1860°0 | 47°16,3080'N | 759.4
Oberreiterwiese
Mext (R) = Mahwiese extensiv (Referenzflache) Mint = Mahwiese intensiv
Mint Herbst = Mahwiese intensiv mit Herbstbeweidung MW = Mahweide
W = Weide W (Pferd) = Pferdeweide
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3.2 Klima

Laut der Klimadaten der Zentralanstalt fur Meteorologie und Geodynamik ZAMG
(2020) am Messstandort Seckau, auf 874m Seehohe, wurden folgende Daten ermittelt.
Die gemessen Klimadaten wurden in einem Zeitraum von 1971 bis 2000 erhoben. Die
Tagesdurchschnittstemperatur im Untersuchungsgebiet lag bei 6,4 C°, wobei die
hdchste gemessene Temperatur bei 35,4 C° lag und die tiefste gemessene
Temperatur bei -24,4 C° lag. Die Anzahl der Frosttage, das sind die Tage an denen
das Minimum der Lufttemperatur bei kleiner als 0 C° liegt, belauft sich auf 144 Tage.
Die Zahl der Sommertage, das sind jene Tage, an denen die Tageshdchsttemperatur
25 C° Uberschreitet, belauft sich auf 21,5 Tage. Die jahrliche Niederschlagsmenge liegt
bei 811 mm, wobei die hdchste Niederschlagsmenge in den Monaten von Juni bis
August zu verzeichnen ist. Die Anzahl der Tage mit einer Schneedecke = 1 cm lag bei
95,7 Tagen und die Anzahl der Tage mit einer Schneedecke = 20 cm lag bei 27,7
Tagen. Die Daten fur das Untersuchungsgebiet zeigen eine Vegetationsperiode von
ca. 220 Tagen.

—frost
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SOMMmer

——heizse
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Abbildung 9: Besondere Tage im Untersuchungsgebiet Abbildung 10: Lufttemperatur im Untersuchungsgebiet
(ZAMG 2020) (ZAMG 2020)
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Abbildung 11: Niederschlage im Untersuchungsgebiet
(ZAMG 2020)
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Ertragsfahiges Griunland bendtigt 800 mm Jahresniederschlag in guter Verteilung. Bei
weniger als 600 mm Jahresniederschlag kann es in Grinlandbestanden, bei
seichtgriindigen Boden schon zwischen 600 und 800mm, zu Versorgungsproblemen
kommen. Hohe Jahresniederschlage in Verbindung mit vielen Regentagen kdnnen
wiederum Probleme bei der qualitativen Futterkonservierung bewirken (Buchgraber
und Schaumberger 2006).

3.3 Geologie

Das Untersuchungsgebiet im Murtal wird geologisch zum Mittelostalpin gez&hlt. Es
treten  hauptsachlich ~ Umwandlungsgesteine  wie  die  Kiristallingesteine
Glimmerschiefer, Marmor, Amphibolit und Gneis auf (Amt der Steiermarkischen
Landesregierung 2012). Das Murtal besteht aus Hochgebirgsgipfelfluren mit tiber 2000
m Seehohe, weiten offenen Talern und mafig steilen Hangen. Meist besteht das
Gelande jedoch aus flachen Bergricken und Kuppen. Im Gesamten
Untersuchungsgebiet kommt fast ausschlie3lich silikatisches Gestein vor (Kilian et al.
1994).

Der Teilbereich Aichfeld-Murboden, auf dem die meisten Untersuchungen
durchgefiihrt wurden, bildet mit seinen angeschlossenen Seitentalern das zweitgrolte
inneralpine Einbruchsbecken der Ostalpen. Das Hochgebirgsmassiv der Niederen
Tauern sowie die Seckauer Alpen begrenzen das Murtal im Norden. Im Siden wird
das Murtal durch die Stubalpe und die Gleinalpe begrenzt und im Westen durch die
Seetaler Alpen (LAG 2015).

3.4 Der Boden im Untersuchungsgebiet

Laut der Osterreichischen Bodenkartierung sind die, im Untersuchungsgebiet am
meisten vorkommenden Bodentypen, Lockersediment-Braunerde, Hanggley und
Gley. Auf zwei Aubodenstandorten in der Nahe der Mur kommen noch der Braune
Auboden und der Graue Auboden vor (BFW 2020).
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Abbildung 12: Bodentypen des Untersuchungsgebietes (BFW 2020)

LB = Lockersediment Braunerde HG = Hanggley

G =Gley HP = Hangpseudogley
TP = Typischer Pseudogley FB = Felsbraunerde
RR = Ranker N = Anmoor

n

Abbildung 13: Bodentypen des Untersuchungsgebietes inklusive Aubdden (BFW 2020)
BA = Brauner Auboden GA = Grauer Auboden

PR = Pararendsina PU = Planiebdden

Die am haufigsten vorkommenden Bodenarten im Untersuchungsgebiet sind sandiger
Schluff (sZ), schluffiger Sand (zS), lehmiger Sand (IS), lehmiger Schluff (1Z) und Schluff
(2) (BFW 2020).
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Im Anschluss werden die drei, in der Arbeit behandelten, Hauptbodentypen Braunerde,

Gley und Aubdden anhand ihrer Charakteristika kurz beschrieben.

Braunerde

Braunerdebodden gehéren zu den terrestrischen Boden, was bedeutet, dass diese
Boden nicht vom Grundwasser beeinflusst werden (Amelung et al. 2018). Nach
Amelung et al. (2018) weisen Braunerden einen humusreichen Ah-Horizont auf. Dieser
geht dann flieRend zu einem, durch Silicatverwitterung hervorgerufenen, braun
gefarbten Bv-Horizont Uber, welcher dann vom C-Horizont gefolgt wird. Die
Verwitterungshorizonte waren zum Teil aus feinem und grobem Lockermaterial

aufgebaut und sind dem carbonatfreien Subtyp zuzuordnen.
Der Bodentyp im Untersuchungsgebiet ist Lockersediment-Braunerde (BFW 2020).
Gley

Gleye gehoren zu den semiterrestrischen Bdden, was bedeutet, dass diese Bdden
durch Grundwassereinfluss bzw. durch Grundwasseraufstieg entstanden sind. Gleye
weisen einen humusreichen und nicht vom Grundwasser beeinflussten Ah-Horizont,
gefolgt von einem durch Oxidation verrosteten Go-Horizont auf. Im Anschluss darauf
folgt der, dauernd durch Nasse gepragte, fahlgraue bis graugrtine oder blauschwarze,
durch Sauerstoffmangel reduzierte, Gr-Horizont. Gleye kénnen der Vegetation aus
dem Unterboden ausreichend Wasser anbieten, dadurch kommen oft feuchtliebende
Pflanzenarten darauf vor. Die Bodenreaktion der meisten Gleye ist schwach bis mafig
sauer. Meist sind sie auch nahrstoffreicher, da sie geloste Stoffe Uber das
Grundwasser erhalten. Jedoch ist die Verfligbarkeit dieser Nahrstoffe oft nur gering
(Amelung et al. 2018).

Im Untersuchungsgebiet kommt als haufigster Bodentyp der Hanggley vor (BFW
2020).

Aubodden

Aubdden gehéren zu den semiterrestrischen Béden. Sie werden von FlieRgewassern
periodisch Uberflutet oder Gberschwemmt sowie durch das Grundwasser beeinflusst.
Man kann sie als Boden der Flusstéler beschreiben. Durch periodische Uberflutung

werden feste und geltste Stoffe geschichtet, wodurch ein humoser Oberboden aus
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mehreren Lagen mit wechselnden Humusgehalten entsteht. Aub6den haben einen
relativ hohen Sauerstoffgehalt, da das flussbegleitende Grundwasser, aufgrund der
hohen FlieRgeschwindigkeit sowie der kurzen Stillstandsphasen, viel Sauerstoff
enthalt. Aus diesem Grund weisen Aubdden selten redoximorphe Merkmale auf
(Amelung et al. 2018).

Auf den beiden Aubodenstandorten im Untersuchungsgebiet kommen der Graue
Auboden sowie der Braune Auboden vor (BFW 2020).

3.4.1 Bodenprofilstellen im Untersuchungsgebiet

In der Nahe von drei Untersuchungsstandorten lagen jeweils Profilstellen der
Osterreichischen Bodenkartierung und Geoinformation (BFW 2020). Folgende

Bodenkennwerte wurden daraus ermittelt.

» Bodenprofilstelle 1
Bodentyp: kalkfreie Lockersediment-Braunerde
Ausgangsmaterial: feine und grobe Terrassensedimente

Tabelle 6: Profilstellenbeschreibung der Bodenprofilstelle 1 (BFW 2020).

Humus- Durch-
. Tiefe Boden- . Sand Schluff Kalk- pH-
Horizont Grobanteil Ton (%) gehalt Struktur wurzel-
(cm) art (%) (%) gehalt Wert
(%) ung
‘e (gering) deutlich
lehmiger Kies, mittel-
0-25 42 49 9 humos kalkfrei 52 mittel- stark
A Sand Schotter 2- (3.5 %) o
10cm@ krimelig
(gering) deutlich fein-
25-60 tehmiger s 46 41 13 (0,6 %) kalkfrei 5,8 blockig/ t
_ ,6 % alkfrei , u
Sand Schotter 2- Kanten g
B 10cm@ gerundet
(sehr hoch)
Kies,
lehmiger aus-
60-200 9 Schotter, - - - - kalkfrei - -
C Sand Grobschotter laufend
2-30cm@
100

Abbildung 14: Bodenprofilzeichnung der Bodenprofilstelle 1 (BFW, 2020).
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» Bodenprofilstelle 2

Bodentyp: verbraunter, kalkfreier Grauer Auboden

Ausgangsmaterial: feines Uber grobem Schwemmmaterial

Tabelle 7: Profilstellenbeschreibung der Bodenprofilstelle 2 (BFW 2020).

Humus- Durch-
. Tiefe Boden- . Sand  Schluff Ton Kalk- pH-
Horizont Grobanteil gehalt Struktur wurzel-
(cm) art (%) (%) (%) gehalt Wert
(%) ung
schluffiger ~ (gering) mittel- undeutlich
0-30 /llehmiger | Kies, Schotter 2- 60 35 5 humos kalkfrei 56 mittel- gut
Sand 5cmg@ 21%) kriimelig
undeutlich
) (gering) . )
schluffiger ’ fein-blockig/
30-55 9 Kies, Schotter 2- 59 37 4 (1,1 %) kalkfrei 6,6 9 wenig
Sand 5cm@ Kanten
gerundet
(vor-herrschend)
Kies, Schotter,
55-200 - Grobschotter 2- - kalkfrei nicht
20cm@
Abbitdung 15: Bodenprofiizeichnung der Bodenprofilstelle 2 (BFW, 2020).
» Bodenprofilstelle 3
Bodentyp: kalkfreier Gley
Ausgangsmaterial: feines Schwemmmaterial
Tabelle 8: Profilstellenbeschreibung der Bodenprofilstelle 3 (BFW 2020).
Humus- Durch-
. Tiefe Boden- Grob- Sand Schluff Kalk- pH-
Horizont . Ton (%) gehalt Struktur wurzel-
(cm) art anteil (%) (%) gehalt Wert
(%) ung
(o]
sandiger stark- ) deutlich
0-25 Schiuff - 26 64 10 humos kalkfrei 5,8 elnkormi gut
chiu 9 einkorni
Ag (4,6 %) 9
' undeutlich
sandiger . ) ) .
25-60 - 18 72 10 (2 %) kalkfrei 5,2 mittelblockig wenig
Schluff
Kanten gerundet
Gorel
. undeutlich
sandiger . . .
60-80 Schiuff - 19 70 11 (1,4 %) kalkfrei 6,4 grobblockig wenig
chiu
Gorrel Kanten gerundet
100 | Gr lehmiger ) ) )
80-200 sand R 43 48 9 (0,6 %) kalkfrei 4,2 massiv nicht
an

Abbildung 16: Bodenprofilzeichnung der Bodenprofilstelle 3 (BFW, 2020).
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3.5 Griunland-Pflanzengesellschaften im Untersuchungsgebiet

Eine Pflanzengesellschaft im Dauergrinland setzt sich aus verschiedenen Gréasern,
Krautern und Leguminosen zu jeweils unterschiedlichen Anteilen zusammen.
Herrschende Standortbedingungen wie Klima, Boden und geografische Lage
beeinflussen die Pflanzenzusammensetzung von Griunlandbestanden. Ebenfalls
beeinflussen Art, Intensitdt und Zeitpunkt von Nutzung und Dingung die
Pflanzengesellschaft (BIO AUSTRIA 2009).

Die Nutzung der Grunlandflachen im Untersuchungsgebiet erfolgte eher intensiver. Die
meisten Flachen wurden drei- bis viermal gemaht oder intensiv beweidet. Die
Pflanzengesellschaften, die im Untersuchungsgebiet am haufigsten vorkamen,
konnten den Vielschnittwiesen, den Weidelgrasweiden und den Trittrasen zugeordnet

werden.

3.6 Kriterien fur die Auswahl der Untersuchungsflachen und Einteilung in

unterschiedliche Bewirtschaftungsformen

Es wurden Untersuchungsstandorte ausgewéhlt, die eine regionsubliche
Bewirtschaftungsgeschichte haben. Die Flachen der Untersuchungsstandorte
mussten mindestens zehn Jahre lang auf die gleiche, gebiets- und praxistiibliche Weise
bewirtschaftet werden. Ebenfalls musste der Horizontaufbau durch die naturliche
Bodenbildung entstanden sein, d.h. der Boden der Untersuchungsstandorte durfte
nicht planiert oder anderwartig verandert worden sein. Es wurden ausschlie3lich
Boden, die als Dauergriinland genutzt wurden, untersucht. Die Untersuchungen
fanden zum Grol3teil auf Flachen von rinderhaltenden Betrieben und einigen Flachen
von pferdehaltenden Betrieben statt. Vor der Beprobung der Untersuchungsstandorte
wurden die Bewirtschafter*innen der Flachen Uber die Art der Nutzung, die Schnitt-

bzw. Nutzungshaufigkeit sowie die Befahrungshaufigkeit befragt.

Die Erhebungen fanden auf 20 ausgewahlten Grinlandstandorten statt. Diese
Untersuchungsstandorte wurden in unterschiedliche Bewirtschaftungsformen

eingeteilt, welche im Anschluss erlautert werden.
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Mahwiese extensiv (Referenzflache)

Auf dieser Flache erfolgte ausschlief3lich eine zweimalige Mahd zur Futternutzung,
mittels Motormaher oder Sense. Die Flache wurde nie mit einem Traktor oder gro3eren

Maschinen befahren und es fand keine Weidenutzung statt.
Mahwiese intensiv

Diese Bewirtschaftungsform kennzeichnet eine drei- bis viermalige Mahd zur
Futternutzung, mittels moderner Erntemaschinen. Diese Flachen wurden nicht mit
Weidevieh bestolRen. Eine steigende Intensitat der Nutzung und Dingung beeinflusst
die Befahrungshaufigkeit mit Maschinen.

Mahwiese intensiv mit Herbstbeweidung

Diese Bewirtschaftungsform kennzeichnet ebenfalls eine drei- bis viermalige Mahd zur
Futternutzung, mittels moderner Erntemaschinen. Ebenfalls erfolgt eine
Herbstbeweidung durch Weidevieh. Diese Flachen kommen im Murtal haufiger vor.
Vor allem Flachen im Umkreis des Hofes werden dadurch im Herbst noch einmal mit

Weidevieh bestoRen.
Weide

Weiden werden die ganze Vegetationsperiode mit Rindern bestol3en. Es erfolgt keine
Mahd zur Futternutzung. Die Uberfahrten durch die Landwirte*innen kénnen variieren,
je nach Haufigkeit der Dungung, Weidepflege bzw. Nachmahd oder
Instandhaltungsarbeiten auf der Weide.

Pferdeweide

Auf diesen Flachen erfolgt ausschlief3lich eine Beweidung durch Pferde. Es erfolgt
keine Mahd zur Futternutzung. Die Intensivitat der Beweidung kann unterschiedlich
sein. Wenn die Tiere das ganze Jahr tber die Weide benutzen, also auch im Winter,
ist die Intensitat hoher, als wenn sie nur stundenweise auf die Weide kdnnen. Die
Landwirte*innen wurden hier ebenfalls befragt, wie oft sie die Flachen befahren. Je
nach  Haufigkeit der Weidepflege bzw. Nachmahd, Fuitterung und
Instandhaltungsarbeiten auf der Weide, wurden die Flachen mehr oder weniger oft mit

Maschinen befahren.
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Mahweide

Mahweiden nehmen eine Mittelstellung zwischen Mahwiesen und Weiden ein. Sie
werden abwechselnd beweidet oder mittels Mahd zur Futternutzung verwendet. Sie
kénnen im Fruhjahr beweidet und danach gemaht oder in verschiedener Reihenfolge
gemaéaht und beweidet werden. Je intensiver die Nutzung, desto haufiger werden die

Flachen beweidet oder befahren.

3.7 Bodenphysikalische Untersuchungen

3.7.1 Erhebung der Lagerungsdichte

Die Erhebungen der Lagerungsdichte erfolgten nach der Stechzylindermethode. Die
Probenentnahme wurde nach Hartge und Horn (2009) strukturiert und durchgefthrt.
Die Proben der Lagerungsdichteerhebungen wurden im Anschluss nach
ONORM L 1068 analysiert.

Die Messung der Lagerungsdichte wurde auf 20 ausgewahlten Flachen durchgefihrt.

Die Durchfuhrung dieser Erhebungen wird im Anschluss beschrieben.

Die Flachen wurden ausgewdahlt und im Anschluss mit den Landwirten*innen die
Bewirtschaftungshistorie besprochen. Wenn die Flachen mindestens zehn Jahre lang
auf dieselbe Weise bewirtschaftet und nicht planiert oder anderwartig verandert
worden waren, wurden die Flachen abgegangen, um eine moglichst repréasentative
Stelle fur die Probenentnahmen zu finden. Nach dem Auswéahlen einer repréasentativen
Stelle wurde eine Untersuchungsflache mit 5x5 m ausgesteckt. In dieser 25m2 grof3en

Flache wurden die weiteren Untersuchungen durchgefthrt.

Zu Beginn wurde eine Erhebung der Vegetationszusammensetzung durchgefiihrt. Es
wurde nach der BRAUN-BLANQUET Methode der Deckungsgrad von

verdichtungszeigenden Pflanzen erhoben (siehe Kapitel 3.6.6).

Danach wurde die Lagerungsdichte mithilfe von genormten Stechzylindern, mit einem
Volumen von 100 cm?, erhoben. Dazu wurden die 5cm hohen Stechzylinder mithilfe
eines Schlageisens und eines Hammers in den Boden geschlagen. Um Erkenntnisse

Uber die Lagerungsdichte in den verschiedenen Tiefenstufen zu erlangen, wurden
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6 Stechzylinder pro Probeloch, in den Tiefenstufen 0-5cm, 5-10cm, 10-15cm,
15-20cm, 20-25cm, 25-30cm in den Boden geschlagen. Dies wurde in 6-facher
Wiederholung pro Untersuchungsflache durchgefuhrt. Pro Untersuchungsflache
wurden 36 Stechzylinderproben geborgen. Auf allen 20 Untersuchungsstandorten
wurden gesamt 720 Stechzylinderproben untersucht.

Die Stechzylinder wurden mit Hilfe eines kleinen Spatens ausgegraben, und
Uberstehende Erde mit einem Messer mit Wellenschliff abgeschnitten. Proben die
Steine enthielten, waren nicht aussagekréaftig, da sie das Gewicht der
Stechzylinderproben verfalschten. Deswegen wurden alle Stechzylinderproben, die
Steine enthielten, verworfen und die Probennahme auf dieser Tiefenstufe noch einmal

durchgefuhrt.

Abbildung 17: Stechzylinder mit aufgesetztem Abbildung 18: Stechzylinder eingeschlagen in den
Schlageisen (eigene Aufnahme) Boden (eigene Aufnahme)

Im Anschluss wurde der genormte Inhalt der Stechzylinder in Papiersacke gefullt und
mit einer Waage (0,1g Messgenauigkeit) verwogen, um das Feuchtgewicht der
Stechzylinderproben zu ermitteln.

Da in weiterer Folge auch der pH-Wert, die Bodentextur, der Gesamtstickstoffgehalt
und der organische Kohlenstoffgehalt ermittelt werden sollte, wurden Bodenproben
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vom A-Horizont und vom B-Horizont des Bodens gesammelt. Diese wurden jeweils in
sechsfacher Wiederholung entnommen und pro Untersuchungsflache, zu einer
Mischprobe vom A-Horizont und einer Mischprobe vom B-Horizont vermengt (siehe
Kapitel 3.6.4 und 3.6.5). Im Anschluss wurden die Untersuchungsflachen mit einem
Holzpfahl markiert, damit sie bei der folgenden Untersuchung des

Eindringwiderstandes gefunden werden konnten.

Am Ende der Lagerungsdichteerhebung wurden im Labor die Inhalte der 720
Stechzylinder, bei 105° C fur 24 Stunden in einem Trockenschrank getrocknet. Nach
der Trocknung wurden die Stechzylinderinhalte mit einer Laborwaage (0,01 ¢
Messgenauigkeit) verwogen. Diese Werte wurden bei der Errechnung der

Lagerungsdichten benotigt.

3.7.2 Erhebung des Eindringwiderstandes

Mit einem Penetrologger von Eijkelkamp Agrisearch Equipment (Art.-Nr.: 06.15.31)
wurde der Eindringwiderstand des Bodens, auf den 20 Untersuchungsstandorten
erhoben. Dafir wurde eine 80cm lange Sondierstange, die am Penetrologger befestigt
war, in den Boden geschoben. Der Eindringwiderstand bis in 80cm Tiefe wurde so
erhoben. Die Spitze der Sondierstange hatte einen Durchmesser von 2cm und einen
Winkel von 60°. Der Penetrologger misst den Eindringwiderstand der aufgebracht
werden muss um die Sondierstange in den Boden zu driicken, in Megapascal (MPa)
bzw. in Newton pro Quadratmeter (N/m?). Auf jedem der Untersuchungsstandorte
erfolgten Messungen des Eindringwiderstandes in 10-facher Wiederholung. Die
erhobenen Daten wurden am Penetrologger zwischengespeichert und mit der
Software Eijkelkamp PenetroViewer (Version 6.08) in numerischer und grafischer
Form auf den Computer hochgeladen. Die Daten wurden in weiterer Folge mit dem
Tabellenkalkulationsprogramm Microsoft Excel analysiert und fir die statistische

Weiterverarbeitung aufbereitet.
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Abbildung 19: Messung des Eindringwiderstandes mit
dem Penetrologger (eigene Aufnahme)

Laut EIJKELKAMP (2013) lasst sich mit der Eindringwiderstandsmessung durch den
Penetrologger das Mal3 der Bodenverdichtung bzw. die Tragfahigkeit des Bodens
messen. Ein zu hoher Eindringwiderstand landwirtschaftlicher Béden, zum Beispiel
durch Bodenverdichtungen, kann zu Problemen bei der Wurzelausbildung von
Pflanzen fuhren. Auch die die Sauerstoffversorgung der Wurzeln kann dadurch

beeintrachtigt werden.

Der Eindringwiderstand kann von der Textur, Struktur sowie dem Gehalt an
organischen Inhaltsstoffen beeintréachtigt werden. Aus diesem Grund sollten mehrere
Messwiederholungen durchgefiihrt werden (EIJKELKAMP 2013).

3.7.3 Erhebung der volumetrischen Bodenfeuchte

Die Messungen des Eindringwiderstandes wurden, aufgrund der Vergleichbarkeit, bei
annahernd gleicher Bodenfeuchte und innerhalb kurzer Zeit durchgefuhrt. Um die
Daten der Eindringwiderstdnde untereinander vergleichen zu kénnen, wurden auf
jeder Untersuchungsflache Messungen der volumetrischen Bodenfeuchte

durchgefuhrt. Dazu wurde der Bodenfeuchtesensor SM150 In Verbindung mit dem
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Moisture Meter HH150 von Delta-T Devices Ltd. verwendet. Es wurde damit die
volumetrische Bodenfeuchte (V%) gemessen. Die Messungen der volumetrischen
Bodenfeuchte erfolgten pro Untersuchungsstandort in 10-facher Wiederholung. Die

Ergebnisse dieser Messungen flossen in spatere Berechnungen ein.

3.7.4 Erhebung Bodenchemische Parameter

Die luftgetrockneten Mischproben des A- und B- Horizontes wurden in weiterer Folge
im Labor auf eine Maschenweite von 2mm gesiebt. Der pH-Wert der Proben wurde
nach ONORM L 1083 ermittelt. Dafiir wurde den gesiebten Proben eine 0,01 Molare
CaClz — Lésung beigegeben. Im Anschluss erfolgte die Homogenisierung durch einen
Laborschiittler und die Messung der pH-Werte mit dem Multimessgerat WTW Multi
3420. Ebenfalls wurde durch trockene Verbrennung (ONORM L 1080) der organische
Kohlenstoffgehalt und durch trockene Verbrennung (ONORM L 1095) der

Gesamtstickstoffgehalt der Proben ermittelt.

3.7.5 Analyse der Bodentextur

Die KorngréRenverteilungen sowie die Bodenarten der Untersuchungsstandorte
wurden ebenfalls erhoben. Daflr wurden Proben des A-Horizontes (5-10cm) sowie
Proben des B-Horizontes (10-25cm) entnommen und an das Bundesamt fir
Wasserwirtschaft in Petzenkirchen gesendet. Die KorngroRe wurde nach ONORM
L1061-2 und die Textur wurde nach ONORM L1050 ermittelt. Durch die
unterschiedliche prozentuelle Verteilung von Ton, Schluff und Sand konnte auf die

Bodenart geschlossen werden.

3.7.6 Erhebung der Vegetationszusammensetzung

Die Erhebung der Vegetationszusammensetzung erfolgte nach der BRAUN-
BLANQUET Methode wie nach Wilmanns (1998) beschrieben (siehe Tabelle 9).

Die Untersuchungen wurden durchgefiihrt, um das mengenmalfiige Vorkommen sowie
die Soziabilitat von verdichtungszeigenden Pflanzenarten, in der 5x5m grof3en

Untersuchungsflache zu erheben. Ebenfalls wurde auch auf den Pflanzenbestand
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aulBerhalb der Untersuchungsflache eingegangen, um Erkenntnisse Uber die
Gesamtvegetation zu bekommen. Die Zeigerarten wurden mithilfe des
Bestimmungsschlussels fur Grinlandpflanzen nach Deutsch (2002) und der Literatur
von Dietl et al. (2012) bestimmt. Die Erhebung der Zeigerpflanzen wurde im August
2018 durchgefuhrt.

Tabelle 9: BRAUN-BLANQUET Skala nach Wilmanns (1998)

Schatzung der Artmachtigkeit (Menge)

1 Individuum in der Aufnahmeflache, auflerhalb im Bestand nur sehr

sporadisch

+ | 2-5 Individuen in der Aufnahmeflache, Deckung geringer als 5%

1 | 6-50 Individuen in der Aufnahmeflache, Deckung geringer als 5%

2m | Mehr als 50 Individuen in der Aufnahmeflache, Deckung geringer als 5%

2a | Individuenzahl beliebig, Deckung 5-15%
2b | Individuenzahl beliebig, Deckung 16-25%
3 | Individuenzahl beliebig, Deckung 26-50%
4 | Individuenzahl beliebig, Deckung 51-75%
5 | Individuenzahl beliebig, Deckung 76-100%

Soziabilitat (Geselligkeit, Haufungsweise)

1 einzeln wachsend

gruppen- oder horstweise wachsend

truppweise wachsend (kleine Polster oder Flecken bildend)

2
3
4 | in kleinen Kolonien wachsend oder gréf3ere Flecken oder Teppiche bildend
5

in grof3en Herden wachsend
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4. ERGEBNISSE UND DISKUSSION

4.1 Nutzungserhebungen

Um die Befahrungshaufigkeit auf einer Flache zu eruieren, wurden die Besitzer der

Untersuchungsflachen tber die Nutzungshaufigkeit und tUber die Anzahl der jahrlichen

Uberfahrten befragt. Aufgrund der Angaben wurden die Flachen in unterschiedliche

Kategorien unterteilt:

e nicht befahren
e selten befahren
e wenig befahren

e haufig befahren

(< 5x befahren im Jahr)
(5-10x befahren im Jahr)
(10-30x befahren im Jahr)

e sehr haufig befahren (> 30x befahren im Jahr)

Tabelle 10: Art und Haufigkeit der Nutzung sowie Befahrungshaufigkeit der Untersuchungsstandorte

Befahrungshaufigkeit

Nutzung Standort ~ Schnittnutzungen (geschatzte Uberfahrten
pro Jahr Uberfahrten mit Traktor
pro Jahr)

Mext (R) sl 1-2 nicht befahren 0
Mint (Herbst) s2 3 haufig befahren 25
Mint (Herbst) s4 3 haufig befahren 15
Mint (Herbst) s5 4 sehr haufig befahren 33
Mint (Herbst) s7 3 haufig befahren 25

Mint sl1 4 sehr haufig befahren 30
Mint s17 3 haufig befahren 15
Mint s18 4 sehr haufig befahren 30
Mint s19 4 sehr haufig befahren 33
MW s12 2 haufig befahren 20
MW s13 1-2 wenig befahren 8
MW s16 2 haufig befahren 15
W s6 - wenig befahren 10
W s8 - selten befahren 4
W s9 - wenig befahren 8
W sl4 - wenig befahren 8
W s15 - nicht befahren 0

W (Pferd) s3.1 - sehr haufig befahren 30

W (Pferd) s3.2 - haufig befahren 12

W (Pferd) s10 - selten befahren 4
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Mext (R) = Mahwiese extensiv (Referenzflache) Mint = M&hwiese intensiv
Mint Herbst = Mahwiese intensiv mit Herbstbeweidung MW = Mahweide

W = Weide W (Pferd) = Pferdeweide

Die Flachen wurden, wie in Kapitel 3.5 erlautert, in verschiedene Nutzungsformen
unterteilt. Es zeigte sich, dass die Mahwiesen intensiv sowie die Mahwiesen intensiv
mit Herbstbeweidung ,haufig“ bis ,sehr haufig“ befahren wurden. Meist zwischen 15
und 33 Mal im Jahr. Bei den Mahweiden, Weiden und Pferdeweiden variierte die
Befahrungshaufigkeit zwischen ,nicht befahren“ auf Standort s15 und ,sehr haufig
befahren“ auf Standort s3.1. Das Befahren von Weidestandorten erfolgte im Zuge von

Zaunsanierungs-, Weidepflege- und Tierkontrollmal3nahmen.

Anzumerken ist, dass die Pferdeweideflache s3.1, eine sehr intensiv gefihrte Weide
ist, welche das ganze Jahr, im Sommer und Winter, mit Pferden bestoRen und sehr

haufig befahren wird.

4.2 Bodenchemische Analysen

Die folgenden Tabellen stellen die Ergebnisse der bodenchemischen Analysen dar.
Wie in Kapitel 3.6.4 beschrieben, wurde der organische Kohlenstoffgehalt,
Gesamtstickstoffgehalt sowie der pH-Wert im Labor ermittelt. Die Analyse des
organischen Kohlenstoffgehaltes sowie des Gesamtstickstoffgehaltes wurde im A- und
B- Horizont durchgefihrt, der pH-Wert wurde in einer Mischprobe aus A- und B

Horizont ermittelt.
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Tabelle 11: Ergebnisse der horizontbezogenen, bodenchemischen Analysen von Corg (%), Nges(%) und
Corg/Nges

Nutzung  Standort Horizont Corg (%) Nges (%) Corg/Nges
Mext (R) sl A 4.21 0.4 10.53
B 1.78 0.18 9.89
Mint (Herbst) S2 A 4.67 0.48 9.73
B 2.6 0.28 9.29
Mint (Herbst) s4 A 5 0.56 8.93
B 2.03 0.21 9.67
Mint (Herbst) s5 A 5.97 0.63 9.48
B 2.64 0.29 9.10
Mint (Herbst) s7 A 9.06 1.08 8.39
B 1.47 0.2 7.35
Mint sl1 A 3.25 0.32 10.16
B 1.24 0.14 8.86
Mint sl7 A 6.42 0.64 10.03
B 3.59 0.37 9.70
Mint s18 A 4.24 0.41 10.34
B 3.11 0.32 9.72
Mint s19 A 6.2 0.63 9.84
B 4.35 0.45 9.67
MW s12 A 5.23 0.6 8.72
B 2.66 0.33 8.06
MW s13 A 4.22 0.47 8.98
B 2.05 0.24 8.54
MW s16 A 4.49 0.48 9.35
B 1.58 0.18 8.78
W s6 A 6.78 0.76 8.92
B 2.36 0.25 9.44
W s8 A 5.21 0.53 9.83
B 1.12 0.14 8.00
W s9 A 5.11 0.59 8.66
B 2.06 0.22 9.36
w sl4 A 5.08 0.56 9.07
B 2.22 0.25 8.88
W s15 A 2.77 0.29 9.55
B 1.21 0.15 8.07
W (Pferd) s3.1 A 3.76 0.4 9.40
B 1.25 0.15 8.33
W (Pferd) s3.2 A 8.11 0.85 9.54
B 2.32 0.27 8.59
W (Pferd) s10 A 2.23 0.25 8.92
B 1.41 0.16 8.81
Corg = Gehalt an organischem Kohlenstoff in % Corg/Nges = C/N Verhaltnis
Nges = Gesamtstickstoffgehalt in %
Mext (R) = Mahwiese extensiv (Referenzflache) Mint = M&hwiese intensiv

Mint Herbst = Mahwiese intensiv mit Herbstbeweidung MW = Mahweide



W = Weide W (Pferd) = Pferdeweide

Tabelle 12: Mittelwert und Standardabweichung der horizontbezogenen, bodenchemischen Analysen

Horizont Corg (%) Nges (%) Corg/Nges n
A 5.10+ 1.67 0.54 +0.20 9.42 + 0.59 20
B 2.15+0.85 0.24 £ 0.08 8.91+0.70 20

4.2.1 Organischer Kohlenstoffgehalt

Die organische Substanz im Boden ist essenziell fur die Entstehung einer stabilen
Bodenstruktur sowie fur die Bildung des Bodengefliges. Sie ist Kohlenstoffquelle und
Energiequelle fiur die Bodenfauna und Bodenmikroflora. Die terrestrischen
organischen Kohlenstoffvorrate, die am aktiven Kohlenstoffkreislauf teilnehmen, sind

zu 80% in Béden und nur zu 20% in der Vegetation gebunden (Amelung et al. 2018).

Durch Photosynthese und Wurzelwachstum wird Kohlenstoff im Boden gebunden.
Gerade Griunlandbdden haben aufgrund ihrer grol3en Wurzelmassen hohe
Kohlenstoffgehalte. Durch Wirtschaftsdiinger und am Feld verbleibende Pflanzenreste

wird Kohlenstoff in den Kreislauf gebracht (Steinwidder et al. 2019).

Der Mittelwert des organischen Kohlenstoffgehaltes lag im A-Horizont bei 5.10% und
im B-Horizont bei 2.15%. Der hochste Gehalt an organischem Kohlenstoff wurde im A-
Horizont auf Standort s7, mit 9.06% gemessen. Den niedrigsten Wert mit 2.23%
erzielte Standort s10. Im B-Horizont wies Standort s19 mit 4.35% den hoéchsten Gehalt

und Standort s8 mit 1.12% den niedrigsten organischen Kohlenstoffgehalt auf.

4.2.2 Gesamtstickstoffgehalt

Stickstoff ist essenziell fur Mikroorganismen und héhere Lebensformen, da er am
Aufbau von DNA, RNA, Aminosauren und Proteinen beteiligt ist. Auch die
Photosynthese bendtigt Stickstoff. Grol3teils ist Stickstoff organisch im Boden
gebunden. Erst durch die Mineralisierung wird organisch gebundener Stickstoff
pflanzenverflgbar. Der Gesamtstickstoffgehalt von Béden steht daher in einem engen
Verhéltnis zum organischem Kohlenstoffgehalt. Die Ausbringung von Festmist und
Kompost kann den Humusgehalt positiv beeinflussen und den Gesamtstickstoffgehalt

sowie den organischen Kohlenstoffgehalt steigern (Amelung et al. 2018).
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Die Mittelwerte des Gesamtstickstoffgehaltes lagen im A-Horizont bei 0.54% und im
B-Horizont bei 0.24%. Im A-Horizont wies Standort s7 den hdchsten
Gesamtsickstoffgehalt mit 1.08% auf und Standort s10 den niedrigsten Gehalt mit
0.25% auf. Im B-Horizont wiesen Standort s19 mit 0.45% den hodchsten und Standort

s8 und s11 mit 0.14% den niedrigsten Gesamtstickstoffgehalt auf.

4.2.3 C/N — Verhaltnis

Das C/N — Verhaltnis im Oberboden liegt bei guten Acker- und Grinlandbdden
zwischen <10 und 15. Auf Waldbdden, die eine saure Bodenreaktion und eine dicke,
nicht zersetzte Streuschicht vorweisen, kdnnen weite C/N — Verhaltnisse zwischen 25
und 30 herrschen. Bei engen C/N — Verhaltnissen, kleiner 25, steht der freigesetzte
Stickstoff den Pflanzen zur Verfugung. Bei weiten C/N — Verhaltnissen, groRer 25,
kann Stickstoff vortbergehend gebunden sein und ist somit nicht unmittelbar

pflanzenverfugbar (Amelung et al. 2018).

Der Mittelwert der C/N — Verhaltnisse lag im A-Horizont bei 9.42 und im B-Horizont bei
8.91. Im A- Horizont wies Standort s7 mit 8.39 das engste C/N — Verhéltnis auf und
Standort s1 mit 10.53 das weiteste. Im B-Horizont wies Standort s8 mit 8.00 das engste
und Standort s1 das weiteste C/N — Verhaltnis auf. Somit hatte der Standort s1 das
weiteste C/N-Verhéltnis. Es ist ein extensiver Standort, der nicht gediingt und 2-mal

im Jahr genutzt wird.

Bei der Auswertung der bodenchemischen Analysen ist aufgefallen, dass Standort s7
im  A-Horizont den hochsten Gesamtstickstoffgehalt und  organischen
Kohlenstoffgehalt, sowie das engste C/N-Verhéltnis aufweist. Diese Zusammenhange
der Bodenchemischen Werte auf Standort s7, konnten auch in der Theorie bestatigt
werden. Da es laut (Amelung et al. 2018) eine enge Beziehung zwischen dem
Gesamtstickstoffgehalt und dem organischen Kohlenstoffgehalt im Boden gibt.

4.2.4 pH — Wert

Der Boden pH-Wert hat Einfluss auf das Pflanzenwachstum und die Ertragsfahigkeit
von Pflanzen. Durch steigende pH-Werte werden Mikroorganismen aktiviert, welche
Huminstoffe abbauen und Stickstoff freisetzen (Amelung et al. 2018).
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Sinkt der pH-Wert unter 5 spricht man von einer starken Bodenversauerung. Unter
diesem pH-Wert kann die Bodenstruktur im Oberboden (Plattengefiige statt
Kriimelgefuge) sowie die Menge, Vielfalt und Aktivitdt von Bodenorganismen negativ
beeinflusst werden. Der optimale pH-Wert eines Grunlandbodens sollte zwischen 5
und 6,2 liegen. Mineralische N&hrelemente sind in diesem Bereich fur

Bodenorganismen und Grinlandpflanzen sehr gut verfigbar (Bohner et al. 2019).

Der Eintrag von Sauren in den Boden entsteht bei der Atmung von Mikroorganismen
und Pflanzenwurzeln, da hier Kohlenséure gebildet wird. Durch Kationenaufnahme
von Pflanzenwurzeln und durch den Abbau von organischer Substanz kann der pH-
Wert sinken. Auch externe Faktoren wie saurer Regen oder der Einsatz von sauer
wirkenden Dungemitteln konnen den pH-Wert verringern. Der Nahrstoffentzug durch
die Ernte von Grunland fuhrt ebenfalls zu einer nattrlichen Bodenversauerung (Bohner
et al. 2002).

Tabelle 13: Ergebnis der bodenchemischen Analyse des pH-Wertes aus einer Mischprobe des A- und B-
Horizontes

Nutzung Standort pH-Wert
Mext (R) sl 4.80
Mint (Herbst) s2 5.10
Mint (Herbst) s4 5.50
Mint (Herbst) s5 5.50
Mint (Herbst) s7 5.50
Mint sll 5.30
Mint sl17 4.90
Mint sl8 5.00
Mint s19 5.30
MW sl2 4.70
MW s13 4.90
MW s16 4.80
W s6 5.60
W s8 5.00
W s9 5.10
W sl4 5.30
W s15 4.70
W (Pferd) s3.1 5.80
W(Pferd) s3.2 5.70
W(Pferd) s10 5.30

Tabelle 14: Mittelwert und Standardabweichung der bodenchemischen Analyse des pH-Wertes aus einer
Mischprobe vom A- und B- Horizont

Horizont pH-Wert n
Aund B 5.19+0.34 20

a7



Der Mittelwert des pH-Wertes aus der Mischprobe von A- und B-Horizont ergab 5.19.
Der héchste pH-Wert mit 5.70 wurde auf Standort s3.2 erhoben, der niedrigste pH-

Wert von 4.70 wurde auf den Standorten s15 und s12 erhoben.

4.2.5 Vergleich nach unterschiedlicher Nutzungsform

In diesem Kapitel werden die Mittelwerte vom organischen Kohlenstoff,
Gesamtstickstoff, C/N — Verhéltnis und pH-Wert der unterschiedlichen

Nutzungsformen untereinander verglichen.

Tabelle 15: Mittelwert und Standardabweichung der bodenchemischen Analysen unterteilt in die verschiedenen
Nutzungstypen

Nutzung  Horizont Corg (%) Nges (%) Corg/Nges
Mext (R) A 421 + - 0.40 £ --- 10.53 £ ---
B 1.78 £ --- 0.18 + --- 9.89 + ---

Mint (Herbst) A 6.18 £ 2.00 0.69 +0.27 9.13+0.60
B 2.19+0.55 0.25+0.05 8.85 + 1.03

Mint A 5.03+1.54 0.50+0.16 10.09 £0.21

B 3.07+1.32 0.32+0.13 9.49+0.42

MW A 4.65 + 0.52 0.52 +0.07 9.02 +£0.32

B 2.10+0.54 0.25+0.08 8.46 + 0.37

w A 499 +1.43 0.55+0.17 9.21+0.48

B 1.79 £+ 0.58 0.20 £ 0.05 8.75 + 0.69

W (Pferd) A 4.70 + 3.05 0.50+0.31 9.29 £ 0.33
B 1.66 + 0.58 0.19+£0.07 8.58 + 0.24

Tabelle 16: Mittelwerte und Standardabweichung der bodenchemischen Analyse des pH-Wertes unterteilt in die
verschiedenen Nutzungstypen

Nutzung Horizont pH-Wert
Mext (R) Aund B 4.80 £ ---
Mint (Herbst) Aund B 5.40+0.20

Mint Aund B 5.13+0.21
MW Aund B 4.80+0.10
W Aund B 5.14+0.34
W (Pferd) Aund B 5.60 £ 0.26

Corg = Gehalt an organischem Kohlenstoff in % Corg/Nges = C/N Verhéltnis
Nges = Gesamtstickstoffgehalt in %

Mext (R) = Mahwiese extensiv (Referenzflache) Mint = M&hwiese intensiv

Mint Herbst = Mahwiese intensiv mit Herbstbeweidung MW = Mahweide

W = Weide W (Pferd) = Pferdeweide
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In Tabelle 15 kann man erkennen, dass die Nutzungsform Mahwiese intensiv mit
Herbstbeweidung im A-Horizont die héchsten Werte an organischen Kohlenstoff
(6.18%) und Gesamtstickstoff (0.69%), sowie das zweitengste C/N — Verhaltnis (9.13)
aufweisen konnte. Das weiteste C/N — Verhaltnis (10.53) im A- Horizont wies die

extensive Mahwiese auf.

Im B-Horizont wies die Nutzungsform Mahwiese intensiv die hdchsten Werte an
organischem Kohlenstoff (3.07%) und Gesamtstickstoff (0.32%) auf. Das engste C/N
— Verhdltnis (8.46) wies die Nutzungsform M&hweide auf. Das weiteste C/N —

Verhaltnis (9.89) konnte auf der extensiven Méahwiese festgestellt werden.

Es lasst sich erkennen, dass die intensiv genutzten Mahwiesen und die intensiv
genutzten Mahwiesen mit Herbstbeweidung eher héhere Nges- und Corg- Werte
aufwiesen als die restlichen Nutzungsformen. Dies kdnnte sich durch eine intensivere
Diungung auf den intensiven Mahwiesen mit und ohne Herbstbeweidung erklaren
lassen. Auf der extensiven Mé&hwiese lasst sich durch fehlende Dingung das
Gegenteil erkennen. Es muss jedoch angemerkt werden, dass es bei dieser
Nutzungsform nur einen Untersuchungsstandort gegeben hat, wodurch nur wenige

Daten dieser Nutzungsform vorhanden gewesen sind.

In Tabelle 16 sieht man, dass die intensiven Mahwiesen mit Herbstbeweidung, mit
einem pH-Wert von 5.40, den zweithdchsten pH-Wert aller Nutzungen aufwiesen. Die
Pferdeweide hatte mit 5.60 den hdchsten und die Mahwiese extensiv sowie die
Mahweide mit 4.80 den niedrigsten pH-Wert auf.

4.3 Bodentextur

In Tabelle 17 wird anhand der prozentuellen Verteilung von Ton, Schluff und Sand die
Bodenart der Untersuchungsstandorte beschrieben. Dazu wurden Bodenproben aus
dem A- und B-Horizont auf inre Korngréf3enverteilung im Feinboden untersucht (Siehe
Kapitel 3.6.5).

Bei Standort s7 war im A-Horizont die Bestimmung der Bodenart nicht méglich, da die

Bodenprobe einen Humusgehalt von >15% hatte.
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Tabelle 17: Bodentextur und Bodenart der einzelnen Untersuchungsstandorte

Standort Nutzung Horizont % Ton %Schluff %Sand Bodenart
S1 Mext (R) A 5.7 48.3 46.0 IS
S1 Mext (R) B 2.8 49.3 47.9 uS
S2 Mint Herbst A 17.1 39.3 43.6 sL
S2 Mint Herbst B 13.7 39.1 47.2 IS

S3.1 W (Pferd) A 16.2 33.9 49.9 sL
S3.1 W (Pferd) B 11.5 40.6 47.9 IS
S3.2 W (Pferd) A 16.3 49.2 34.5 sL
S3.2 W (Pferd) B 14.9 34.5 50.6 IS/sL
S4 Mint Herbst A 20.9 39.9 39.2 sL
S4 Mint Herbst B 13.3 38.4 48.3 IS
S5 Mint Herbst A 16.1 44.4 39.5 sL
S5 Mint Herbst B 11.4 41.1 47.5 IS
S6 wW A 18.1 53.2 28.7 sL
S6 W B 14.1 39.1 46.7 IS
S7 Mint Herbst A Humusgehalt > 15% d. Masse
S7 Mint Herbst B 30.1 53.8 16.2 L
S8 wW A 18.1 43.6 38.4 sL
S8 W B 18.8 39.3 41.9 sL
S9 wW A 18.3 445 37.2 sL
S9 W B 16.2 43.3 40.5 sL
S10 W (Pferd) A 8.0 38.3 53.7 IS
S10 W (Pferd) B 9.8 46.9 43.3 IS
S11 Mint A 8.8 31.2 60.0 IS
S11 Mint B 7.7 42.6 49.7 IS
S12 MW A 27.0 46.5 26.5 L
S12 MW B 26.7 47.0 26.3 L
S13 MW A 15.0 35.8 49.2 IS/sL
S13 MW B 12.2 34.1 53.7 IS
Si14 wW A 17.3 51.2 31.6 sL
S14 W B 12.6 52.9 34.4 IS
S15 wW A 12.3 55.0 32.6 Is/sU
S15 w B 10.2 56.2 33.7 sU
S16 MW A 12.1 61.7 26.3 sU
S16 MW B 11.8 60.5 27.7 sU
S17 Mint A 20.5 44.6 34.8 sL
S17 Mint B 16.0 47.7 36.3 sL
S18 Mint A 19.3 42.7 38.0 sL
S18 Mint B 15.7 43.1 41.2 sL
S19 Mint A 24.0 47.2 28.9 sL
S19 Mint B 19.2 46.1 34.6 sL

T =Ton, U = Schluff, S = Sand, L = Lehm, t = tonig

Mext (R) = Mahwiese extensiv (Referenzflache)

Mint Herbst = Mahwiese intensiv mit Herbstbeweidung

W = Weide

u = schluffig, s = sandig, | = lehmig

Mint = Mahwiese intensiv

MW = Mahweide

W (Pferd) = Pferdeweide
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Durch die Zusammensetzung der Korngréfl3enverteilung von Ton, Schluff und Sand
lasst sich die Bodenart ableiten. Die Korngré3en einer Bodenart werden durch das
Ausgangsmaterial sowie durch dessen Entstehung und Verwitterung bestimmt
(Amelung et al. 2018).

A-HORIZONT B-HORIZONT

ETon MSchluff mSand EmTon M Schluff mSand

Abbildung 20: Korngréf3enverteilung im A- Abbildung 21: KorngrofRenverteilung im B-
Horizont Horizont

Die Abbildungen 20 und 21 zeigen die KorngréRenverteilung im A- und im B-Horizont.
Es lassen sich keine signifikanten Unterschiede in den Korngréf3enverteilungen der
unterschiedlichen Horizonte erkennen. Im B-Horizont ist der Tongehalt mit 14% etwas
geringer als im A-Horizont mit 16%. Der Sandanteil ist im B-Horizont mit 41% um 2%

hoher als im A-Horizont.

4.4 Bodenwassergehalt

Laut Amelung et al. (2018) enthalt jeder Boden, unter natirlichen Bedingungen,
Wasser. Um dieses Bodenwasser aus dem Boden zu entfernen, muss der Boden bei
105 °C fur 16 Stunden getrocknet werden. Grobporen sind wichtig fur die Bellftung
des Bodens, Mittelporen sind wiederum wichtig fir den Wasservorrat im Boden und

die Leitfahigkeit des Wassers.

Fur die Ermittlung des Wassergehaltes in den Stechzylinderinhalten, wurden diese im
feuchten Zustand sowie im trockenen Zustand, nach einer 24 - stiindigen Trocknung
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bei 105 °C, gewogen. Durch die Differenz der beiden Wiegungen konnte auf den
Bodenwassergehalt geschlossen werden. Da die Erhebungen mehrere Wochen
gedauert haben, kann die Bodenfeuchte der unterschiedlichen Standorte jedoch

variieren, da in diesem Zeitraum unterschiedliche Niederschlagsbedingungen
herrschten.
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Abbildung 22: Boxplot-Diagramm des errechneten gravimetrischen Bodenwassergehaltes (%) in den
unterschiedlichen Tiefenstufen aller Untersuchungsstandorte

Tabelle 18: Mittelwerte des gravimetrischen Wassergehaltes (%) aller untersuchten Standorte

Tiefeincm MW sd median min max n
0-5 28.97 + 7.12 29.64 10.69 41.05 120
5-10 23.11 + 5.08 23.45 12 33.63 120
10-15 2151 + 4.79 21.50 9.95 33.52 120
15-20 2099 + 4.44 20.88 11.78 33.33 120
20-25 20.24 + 4.49 19.70 8.44 30.81 120
25-30 18.98 + 4.36 18.94 8.11 28.77 120

MW = Mittelwert, sd = Standardabweichung, min = Minimum, max = Maximum, n = Grundgesamtheit

In Abbildung 22 sowie in Tabelle 18 lasst sich erkennen das auf allen

Untersuchungsstandorten, die obersten Bodenschichten von 0-5cm die hdchsten
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mittleren Wassergehalte besitzen (28.97%). Diese Wassergehalte nehmen
kontinuierlich mit steigender Bodentiefe ab bis sie in der Bodentiefe von 25-30cm einen

mittleren Wassergehalt von 18.98% erreichen.

Es kann vermutet werden, dass die hohen Wassergehalte der oberen Bodenschicht
durch den Niederschlag starker beeinflusst werden als die Wassergehalte in den
tieferen Bodenschichten. Ebenfalls kdnnten auch die hoheren Lagerungsdichten in
den tieferen Bodenschichten (siehe Abbildung 23) den Wassergehalt im Boden
mitbeeinflussen, da dadurch auch die Porenverteilung im Boden beeinflusst werden
kénnte. Um herauszufinden, wie sich die Bodenporenverteilung im Boden auf den
Bodenwassergehalt auswirkt, wirde es jedoch weitere Untersuchungen zu diesem

Thema bendotigen.

Laut Amelung et al. (2018) kann der Porenanteil eines Bodens abnehmen, wenn die
Bodenoberflache belastet wird und die Beruhrungspunkte zwischen den
Primarteilchen im Boden mehr werden. Ebenfalls wird angemerkt das hdhere
Bodendichten und damit weniger Porenanteile in tieferen Bodenschichten, durch eine

verminderte Bioturbation und Kryoturbation entstehen kénnen.
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4.5 Lagerungsdichte

4.5.1 Lagerungsdichten der untersuchten Standorte

Lagerungsdichte aller untersuchten Standorte (n=20)
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Abbildung 23: Boxplot-Diagramm der Lagerungsdichte in g/cm? in den unterschiedlichen Tiefenstufen der
Untersuchungsstandorte

Tabelle 19: Lagerungsdichte aller untersuchten Standorte in g/cm?3

Tiefeincm pB sd median min max n
0-5 1.01 = 0.18 1.01 0.68 1.75 120
5-10 123 0.13 1.21 0.87 1.58 120
10-15 128 = 0.14 1.30 0.91 1.58 120
15-20 130 + 0.15 1.33 0.90 1.59 120
20-25 134 = 0.13 1.35 0.98 1.60 120
25-30 137 0.14 1.39 1.00 1.64 120

pB = Lagerungsdichte, sd = Standardabweichung, min = Minimum, max = Maximum, n = Grundgesamtheit
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In Abbildung 23 und Tabelle 19 kann man erkennen, dass sich die Lagerungsdichte
mit steigender Messtiefe erhoht. Die Lagerungsdichte ist in der Tiefenstufe 0-5 cm mit
1.01 g/cm3 am geringsten. Die hochste Lagerungsdichte liegt in der Tiefenstufe 25-
30cm mit 1.37 g/cms.

Laut Tabelle 20 wies der Mahweide Standort s12 in der Tiefenstufe 0-5 cm mit 0.78
g/cm? die geringste Lagerungsdichte auf. Die hochste Lagerungsdichte mit 1.51 g/cm3
wies der Standort s3.1 in der Tiefenstufe von 0-5 cm auf. Generell konnten am Standort
s3.1 die hdchsten Lagerungsdichten in den Tiefenstufen 0-5, 5-10, 10-15 und 15-20
cm erhoben werden. Diese hohen Lagerungsdichten werden wahrscheinlich erreicht,
weil der Standort S3.1 eine sehr intensiv bestoRene (Sommer und Winter) sowie auch
befahrene Pferdeweide ist. Die hochste Lagerungsdichte in der Tiefenstufe 20-25 und
25-30 cm, mit 1.51 g/cm3 und 1.54 g/cms3, konnte ebenfalls auf einer Pferdeweide
(Standort s10) erhoben werden. Der Pferdeweidestandort s10 wird ebenfalls, im
Winter und im Sommer, intensiv beweidet. Die niedrigste Lagerungsdichte in der

Tiefenstufe 25-30 cm hatte der intensive Mahwiesenstandort s17, mit 1.12 g/cm3.

Laut Diepolder et al. (2009) weisen Griunlandbdden im Oberboden meist eine
Lagerungsdichte von 0,9 — 1,2 g/cm? auf. Diese Annahme lasst sich bei den erhobenen
Werten grundséatzlich bestétigen, wobei die Lagerungsdichten in einer Tiefe ab 15cm
eher eine Lagerungsdichte von >1,3 g/cm?3 aufweisen.

Nach der Einstufung der Lagerungsdichten von Mineralbdden in Tabelle 2 laut AD-
HOC-AG BODEN (2005), weisen die Mittelwerte der Tiefenstufen 0 — 5 cm ,sehr
geringe“ Lagerungsdichten und die Tiefenstufen von 5 - 30 cm ,geringe*

Lagerungsdichten auf.

Nach Amelung et al. (2018) erzielen die obersten Bodenschichten im Griunland
niedrige Lagerungsdichten, da durch die intensive Durchwurzelung des Oberbodens,
zwischen 0 und 7 cm, sowie durch die dauerhafte Bodendeckung und der damit
einhergehenden gesteigerten Mikroorganismentatigkeit, ein stabiles Krimelgeflige
entstehen kann. Durch die intensive Durchwurzelung entstehen erhéhte Rissbildungen
sowie eine erhohte Intensitat von Quellung und Schrumpfung. Der Wurzelbereich auf
einem intensiven Grunlandstandort kann bis tber 50 cm tief in den Boden reichen. Auf
intensiven Weiden, die bei zu feuchten Wetterbedingungen von Weidetieren bestof3en

werden, kann sich das Krimelgefiige zu einem Plattengefliige mit geringerem
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Scherwiderstand verdndern. Auf solchen

Wurzelbereich nur mehr 10-20 cm tief.

intensiven Weidestandorten reicht der

Eine Intensivierung von Mahd und Beweidung im Grinland foérdert Flachwurzler mit

geringer Wurzelmachtigkeit. In diesem Fall werden die ersten 5 cm im Boden am

intensivsten bewurzelt. Dadurch wird eine gleichmafRige Wurzelverteilung im Boden

verhindert, was wiederum negative Auswirkungen auf das Bodengefiige haben kann
(Bohner und Herndl 2011). Laut Starz (2007) kénnen Verdichtungen Teile des
Bodengefliges so verkleben, dass diese keine HohlrAume mehr besitzen und die

Wurzeln an diesen Verdichtungen vorbeiwachsen missen.

Tabelle 20: Ergebnisse der Lagerungsdichte in g/cm? der einzelnen Standorte, zu sehen sind die Mittelwerte und
die Standardabweichungen der jeweiligen Tiefenstufen.

Standort 0-5cm 5-10cm 10-15cm 15-20cm 20-25cm 25-30cm

Nutzung Nr. pB + sd pB + sd pB + sd pB + sd pB + sd pB + sd
Mext (R) sl 094 + 0.09 1.18 =+ 0.18 1.16 * 021 114 = 0.19 127 + 0.13 1.30 + 0.17

Mint s2 1.15 = 0.07 1.27 =+ 0.03 1.22 * 011 128 = 0.09 133 + 0.05 1.29 + 0.07
(Herbst)

Mint s4 092 =+ 0.07 123 + 013 131 + 0.04 131 =+ 0.05 136 + 0.02 1.39 + 0.15
(Herbst)

Mint s5 1.08 = 0.02 120 =+ 0.02 1.28 + 0.06 128 <+ 0.07 133 + 0.05 1.40 + 0.12
(Herbst)

Mint s7 079 + 0.03 118 =+ 0.07 1.29 + 005 136 =+ 0.08 139 + 0.06 1.32 + 0.07
(Herbst)

Mint sl1 1.02 = 0.08 1.22 =+ 0.07 1.30 * 0.08 138 = 0.03 135 + 0.05 1.41 + 0.02

Mint s17 091 <+ 0.08 1.08 =+ 0.10 1.10 * 008 111 =+ 0.10 1.09 =+ 0.05 1.12 + 0.04

Mint s18 101 =+ 011 122 + 0.05 1.23 + 0.04 124 <+ 0.08 132 + 0.08 1.33 + 0.05

Mint s19 081 =+ 004 097 =+ 0.04 0.98 + 005 100 =+ 0.03 1.07 =+ 0.08 1.18 + 0.11

MW s12 0.78 =+ 0.07 1.18 =+ 0.06 1.20 * 011 119 = 0.10 134 =+ 014 1.39 + 0.15

MW s13 1.03 = 0.07 1.26 =+ 0.10 1.28 * 005 128 = 0.10 125 =+ 0.10 1.28 + 0.16

MW s16 091 <+ 0.08 1.23 + 0.08 1.34 + 0.07 147 = 0.04 149 =+ 0.04 1.46 + 0.01

w s6 091 <+ 0.05 131 =+ 0.07 1.33 + 0.07 136 =+ 0.04 135 £ 0.09 1.40 + 0.14

w s8 094 <+ 0.06 124 =+ 0.06 1.37 + 0.05 142 + 0.05 144 £ 0.06 1.50 + 0.08

w s9 1.01 = 0.04 1.17 =+ 0.02 1.26 + 006 125 = 0.09 125 £ 0.09 1.28 + 0.03

w sl4 1.06 = 0.05 1.20 =+ 0.04 1.30 + 003 139 = 0.04 146 + 0.03 1.51 + 0.02

w s15 1.16 = 1.14 124 =+ 0.10 1.31 + 007 129 = 0.12 134 £ 0.07 1.39 + 0.09

W s3.1 151 + 0.15 152 + 0.05 1.51 + 0.05 151 =+ 0.05 1.50 + 0.06 1.50 + 0.09
(Pferd)

w s3.2 1.08 = 0.06 137 =+ 0.07 1.37 + 0.07 133 = 0.07 138 =+ 0.08 1.40 + 0.07
(Pferd)

w s10 1.27 = 0.08 1.42 + 0.08 1.47 + 005 148 = 0.05 151 =+ 0.06 1.54 + 0.08
(Pferd)

pB = Lagerungsdichte

Mext (R) = Mahwiese extensiv (Referenzflache)

sd = Standardabweichung

Mint = Mahwiese intensiv
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Mint Herbst = Mahwiese intensiv mit Herbstbeweidung MW = Mahweide

W = Weide W (Pferd) = Pferdeweide

Beim Vergleich der Lagerungsdichtedaten (siehe Tabelle 21) des Steirischen Murtal
mit dem Salzburger Flachgau von Gehmacher (2016) fiel auf, dass die Boden in Bezug
auf die Tiefenstufen, &hnliche Lagerungsdichten aufweisen. Auffallend ist, dass auch
hier die oberste Tiefenstufe (0-5 cm) mit 0.93 g/cm? die niedrigste Lagerungsdichte

besitzt. Die Tiefenstufe 25-30 cm besitzt mit 1.48 g/cm3 die héchste Lagerungsdichte.

Tabelle 21: Vergleich der Mittelwerte und Standardabweichung der Lagerungsdichte (g/cm?3) verschiedener
Tiefenstufen des Steirischen Murtal und des Salzburger Flachgau nach Gehmacher (2016).

Steirisches Murtal Salzburger Flachgau

Tiefe
in em pB sd n pB sd n
0-5 1.01 + 0.18 120 0.93 + 0.16 132
5-10 1.23 + 0.13 120 1.14 + 0.15 132
10-15 1.28 + 0.14 120 1.29 + 0.17 132
15-20 1.30 + 0.15 120 1.38 + 0.14 132
20-25 1.34 + 0.13 120 1.46 + 0.11 132
25-30 1.37 + 0.14 120 1.48 + 0.11 132

Die Grunlandnutzungen der untersuchten Standorte im Murtal und im Flachgau sind
ahnlich. Es wurden intensive und extensive Mahwiesen sowie Weiden und Mahweiden
untersucht. Im Murtal wurden auch Pferdeweidestandorte und Mahwiesenstandorte
mit Herbstbeweidung untersucht. In der Abbildung 24 kann man erkennen, dass die
Lagerungsdichten in den ersten beiden Tiefenstufen zwischen 0 und 10 cm im
Flachgau geringer sind und im Tiefenbereich von 10-15 cm nahezu gleich sind. In den
Tiefenstufen zwischen 15 und 30 cm sind die Lagerungsdichten im Salzburger

Flachgau hoher als die Lagerungsdichten im Steirischen Murtal.
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Abbildung 24: Vergleich der Lagerungsdichten unterschiedlicher Tiefenstufen des Steirischen Murtal und des
Salzburger Flachgau nach Gehmacher (2016).
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4.5.2 Korrelation Lagerungsdichte und errechneter Bodenwassergehalt

Korrelation von Lagerungsdichte und Wassergehalt in %
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Abbildung 25: Korrelation der Parameter Lagerungsdichte in g/cm3 und errechnetem gravimetrischen
Wassergehalt in %

Tabelle 22: Ergebnis der Rangkorrelationsauswertung nach SPEARMAN der Parameter Lagerungsdichte in
g/cm3 und errechnetem gravimetrischen Wassergehalt in %

| n Spearmanscher Rangkorrelationskoeffizient p
Lagerungsdichte | 120 0.76 < 0.0001
Wassergehalt 120 ' **

In Abbildung 25 und Tabelle 22 kann man eine gegenseitige Beeinflussung von
Lagerungsdichte und Bodenwassergehalt erkennen. Laut der
Rangkorrelationsauswertung nach Spearman gibt es eine hoch signifikante
(p=<0.0001) stark negative Korrelation zwischen Lagerungsdichte und
Bodenwassergehalt. Dies bedeutet, dass die Lagerungsdichte mit steigendem
Wassergehalt sinkt. Der Spearmansche Rangkorrelationskoeffizient ergibt

-0.76.

Der Porenanteil des Bodens kdnnte hier einen grof3en Einfluss auf den Wassergehalt

haben, da laut Blume et al. (2011) die Anzahl sowie die GroRe der Bodenporen von
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der Bodenart, der Lagerungsdichte, dem Bodengefige und dem Humusgehalt
abhangt. Besitzt ein Boden also eine héhere Lagerungsdichte, so hat er auch weniger

luft- und wassergefillte Bodenporen, vor allem Grobporen.

4.5.3 Korrelation Lagerungsdichte und Gehalt an organischem Kohlenstoff

Korrelation von Lagerungsdichte und organischem Kohlenstoffgehalt
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Abbildung 26: Korrelation der Parameter Lagerungsdichte in g/cm3 und organischem Kohlenstoffgehalt in %

Tabelle 23: Ergebnis der Rangkorrelationsauswertung nach SPEARMAN der Parameter Lagerungsdichte in
g/cm3 und organischem Kohlenstoffgehalt in %

| n Spearmanscher Rangkorrelationskoeffizient p
Lagerungsdichte | 40 0.77 < 0.0001
Corg 40 ' *x

Laut der Spearmanschen Rangkorrelationsauswertung (Tabelle 23) liegt eine
statistisch hoch signifikante (p = <0.0001) stark negative Korrelation zwischen
Lagerungsdichte und organischem Kohlenstoffgehalt vor. Der Spearmansche

Rangkorrelationskoeffizient lautet -0.77. In Abbildung 26 erkennt man diese negative
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Korrelation. Je hoher der Wert an organischem Kohlenstoff im Boden ist, desto
niedriger ist die Lagerungsdichte im Boden. Da im stark durchwurzelten und gut mit
Nahrstoffen, Luft und Bodenorganismen versorgten Oberboden héhere Humusgehalte
vorzufinden sind, kann im Boden leichter eine Krimelstruktur entstehen, da Wurzeln
und Humus den Boden lockern. Eine hohere Lagerungsdichte in tieferen
Bodenschichten kénnte auf die weniger starke Durchwurzelung, und den damit

einhergehenden geringeren Humusgehalt, zurtickzufihren sein.

Laut Bohner et al. (2019) kennzeichnet eine krimelige Struktur einen belebten und
lockeren Boden. Eine plattige Bodenstruktur wiederum kann Verdichtungen anzeigen

und ist arm an Bodenporen und Bodenlebewesen.

4.5.4 Korrelation Lagerungsdichte und Bodentextur

Korrelation von Lagerungsdichte und Tongehalt
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Abbildung 27: Korrelation der Parameter Lagerungsdichte in g/cm3 und Tongehalt in %
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Tabelle 24: Ergebnis der Rangkorrelationsauswertung nach SPEARMAN der Parameter Lagerungsdichte in
g/cm3 und Tongehalt in %

\ n Spearmanscher Rangkorrelationskoeffizient p
Lageru_Pc?nsdlchte gg 041 <001 *

In Abbildung 27 und Tabelle 24 wurde der Zusammenhang von Lagerungsdichte und
Tongehalt dargestellt. Laut der Rangkorrelationsauswertung nach Spearman gibt es
eine signifikante (p<0.01) negative Korrelation zwischen Lagerungsdichte und
Tongehalt. Der Spearmansche Rangkorrelationskoeffizient lautet -0.41. Dies bedeutet,
dass bei steigendem Tongehalt die Lagerungsdichte geringer wird. Das kénnte damit
zusammenhangen, dass Bdden mit einem hohen Tongehalt, bei Wassereinfluss
aufquellen und bei Trockenheit zusammenschrumpfen. Dieses Quellen und
Schrumpfen lockert den Boden und kénnte somit fiir einen héheren Porenanteil im

Boden sorgen.

Laut Amelung et al. (2018) und Blume et al. (2011) haben Tonteilchen die kleinsten
Korngrdl3en gefolgt von Schluff- und Sandteilchen. Grundsatzlich gilt: Je kleiner die
Korngrdl3en sind, desto grofRer ist das Porenvolumen im Boden. Man kann hier also
erkennen, dass das gréf3ere Porenvolumen von Tonbéden einen positiven Einfluss auf

die Lagerungsdichte haben kénnte.
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Korrelation von Lagerungsdichte und Schluffgehalt
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Abbildung 28: Korrelation der Parameter Lagerungsdichte in g/cm3 und Schluffgehalt in %

Tabelle 25: Ergebnis der Rangkorrelationsauswertung nach SPEARMAN der Parameter Lagerungsdichte in
g/cm3 und Schluffgehalt in %

\ n Spearmanscher Rangkorrelationskoeffizient p
Lagerungsdichte | 40 .0.20 >0.05
Schluff 39 ' n.s.

In Abbildung 28 und Tabelle 25 wurde der Zusammenhang zwischen Schluffgehalt und
Lagerungsdichte dargestellt. Die Rangkorrelationsauswertung ergab eine nicht
signifikante (p>0.05) negative Korrelation von Lagerungsdichte und Schluffgehalt im
Boden. Der Spearmansche Rangkorrelationskoeffizient lautet -0.20. Dies bedeutet,
dass kein eindeutiger Zusammenhang zwischen Lagerungsdichte und Schluffgehalt
erkannt wurde.
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Korrelation von Lagerungsdichte und Sandgehalt
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Abbildung 29: Korrelation der Parameter Lagerungsdichte in g/cm3 und Sandgehalt in %

Tabelle 26: Ergebnis der Rangkorrelationsauswertung nach SPEARMAN der Parameter Lagerungsdichte in
g/cm3 und Sandgehalt in %

\ n Spearmanscher Rangkorrelationskoeffizient p
Lagergr;%(sjdlchte ;18 0.33 <0.05 *

In Abbildung 29 und Tabelle 26 wurde der Zusammenhang zwischen Lagerungsdichte
und dem Sandgehalt im Boden dargestellt. Die Rangkorrelationsauswertung nach
Spearman ergab eine signifikante (p<0,05) positive Korrelation zwischen
Lagerungsdichte und Sandgehalt  im Boden. Der  Spearmansche
Rangkorrelationskoeffizient lautet 0.33. Dies bedeutet, dass bei steigendem
Sandgehalt die Lagerungsdichte ebenfalls héher wird. Dieses Ergebnis kénnte die
Aussagen von Amelung et al. (2018) und Blume et al. (2011) bestatigen, laut denen
das Porenvolumen im Boden mit steigender Korngrof3e abnimmt, und Sandteilchen
generell die grolten KorngroRen aufweisen. Es konnte somit auch hier ein
Zusammenhang zwischen dem kleineren Porenvolumen von Sandbdden und der

Lagerungsdichte bestehen.
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4.5.5 Nutzungsspezifische Lagerungsdichten

In Abbildung 30 sind die Lagerungsdichten der unterschiedlichen
Bewirtschaftungsformen grafisch dargestellt. Die Einteilung der unterschiedlichen

Bewirtschaftungsformen erfolgte, wie in Kapitel 3.5 beschrieben.
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E . Mahwiese extensiv
% . Mahwiese intensiv
i
= . Mahwiese intensiv Herbstweide
=
o Pferdeweide
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Abbildung 30: Lagerungsdichte in g/cm3 der unterschiedlichen Tiefenstufen und Nutzungsformen

Wie in Tabelle 33 abgebildet wurden mithilfe des Kruskal Wallis Tests, signifikante
Unterschiede (p<0.05) zwischen Lagerungsdichte und Nutzungsform in den
verschiedenen Tiefenstufen untersucht.

In der Tiefenstufe 0 — 5 cm haben alle Nutzungsformen die niedrigsten
Lagerungsdichten (0.91 — 1.29 g/cm3). Auffallend ist, dass die reinen Mahwiesen
(intensiv und extensiv) in allen Tiefenstufen, aul3er der ersten (0-5 cm), die niedrigsten
Lagerungsdichten aufweisen. Es konnte jedoch in keiner Tiefenstufe ein signifikanter
(p<0.05) Unterschied der Lagerungsdichte zwischen der Nutzungsform Mahwiese

extensiv und Mahwiese intensiv gefunden werden.

Die Weide wies in allen Tiefenstufen, auf3er der ersten (0-5 cm), signifikant (p<0.05)
hohere Lagerungsdichten auf als die Mahwiese intensiv. In allen Tiefenstufen konnten
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jedoch keine signifikanten (p<0.05) Unterschiede zwischen Weiden, M&hwiesen

intensiv mit Herbstbeweidung und Mahweiden gefunden werden.

Die Mahwiesen intensiv mit Herbstbeweidung weisen Uberall hohere
Lagerungsdichten auf als die Mahwiesen ohne Herbstbeweidung. Dies kdnnte durch
die intensivere Nutzung der Flachen durch Herbstbeweidung erklart werden. In den
Tiefenstufen 10-15 und 20-25 wiesen die intensiven Méhwiesen mit Herbstbeweidung
signifikant (p<0.05) hdhere Lagerungsdichten auf als die intensiven Ma&hwiesen.

Ebenfalls fallt auf, dass die Mahwiese intensiv mit Herbstbeweidung und die
Mahweiden in allen Tiefenstufen, aufl3er der ersten (0-5 cm), nahezu gleiche
Lagerungsdichten aufweisen. Es konnte in keiner Tiefenstufe ein signifikanter (p<0.05)
Unterschied zwischen Mahweiden und Mahwiesen intensiv mit Herbstbeweidung
gefunden werden. Anscheinend reagiert der Boden auf eine Herbstbeweidung ahnlich
wie auf einen, Uber das ganze Jahr verteilten, Wechsel von Weidenutzung und
Mé&hnutzung.

Die Mahweiden weisen in der obersten Tiefenstufe die geringsten Lagerungsdichten
auf (0.91 g/cméd). In den restlichen Tiefenstufen zwischen 5 und 30 cm nehmen sie,
gemeinsam mit den Mahwiesen intensiv mit Herbstbeweidung, eher eine Mittelstellung
zwischen Mahwiesen und Weiden ein. Dies konnte durch die abwechselnde Mah- und
Weidenutzung erklart werden. Auch bei den Untersuchungen von Bohner et al. (2017)

konnten ahnliche Ergebnisse bei den M&hweiden festgestellt werden.

Die hochsten Lagerungsdichten in allen Tiefenstufen zwischen 0 und 30 cm werden
von den Weiden (1.02 — 1.42 g/cm3) und Pferdeweiden (1.29 — 1.48 g/cm?) erzielt. Vor
allem die Pferdeweiden weisen in allen Tiefenstufen sehr hohe Lagerungsdichten auf.
Diese hohen Lagerungsdichten kdnnten durch die sehr intensive Nutzung sowie die,
zum Teil ganzjahrige, BestoRung der Weidestandorte erklart werden. In den ersten
drei Tiefenstufen 0-5, 5-10 und 10-15 cm wiesen die Pferdeweiden signifikant (p<0.05)
hohere Lagerungsdichten auf als alle anderen Nutzungsformen. Ebenfalls féallt auf,
dass in allen Tiefenstufen, auf3er der letzten (25-30 cm), die Pferdeweiden signifikant

(p<0.05) hohere Lagerungsdichten aufweisen als die Weidestandorte.

Laut der Einteilung der Lagerungsdichte von Mineralbdden aus Tabelle 2 (Kapitel 2.4)
nach AD-HOC-AG BODEN (2005) findet man in allen Nutzungstypen, aul3er auf den
Weiden und Pferdeweiden, in der Tiefenstufe von 0-5 cm ,extrem geringe® (<1 g/cm?)
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Lagerungsdichten. In der Tiefenstufe 25-30 cm der Weiden und in den Tiefenstufen 5-
30 cm der Pferdeweiden findet man ,mittlere® (1.4 - 1.6 g/cm3) Lagerungsdichten. In
den restlichen Nutzungsarten wurden ,sehr geringe“ (1 — 1.2 g/cm3) und ,geringe*
(1.2 — 1.4 g/cm?) Lagerungsdichten gefunden. Nach dieser Einteilung kdnnte man die
Tendenz  ableiten, dass die Weiden und Pferdeweiden auf den

Untersuchungsstandorten erhéhte Lagerungsdichten besitzen.

In den Tabellen 27 bis 32 werden Mittelwert, Standardabweichung, Median, Minimum
und Maximum der erhobenen Lagerungsdichten, sowie die Grundgesamtheit der

verschiedenen Nutzungsformen dargestellt.

Mahwiese extensiv (Referenzflache)

Tiefeincm mw sd median min max n
0-5 0.94 + 0.09 0.95 0.81 1.04 6
5-10 1.18 * 0.18 1.20 0.87 1.37 6
10-15 1.16 * 0.21 1.10 0.91 1.40 6
15-20 1.14 + 0.19 1.11 0.90 1.49 6
20-25 1.27 * 0.13 1.27 0.98 1.43 6
25-30 1.30 + 0.17 1.32 1.01 1.50 6
Tabelle 27: Lagerungsdichte in g/cm?3 der Nutzung Mahwiese extensiv (Referenzflache)
mw = Mittelwert sd = Standardabweichung
min = Minimum max = Maximum
n = Grundgesamtheit
Mahwiese intensiv mit Herbstbeweidung
Tiefeincm mw sd median min max n
0-5 0.98 * 0.15 1.03 0.73 1.25 24
5-10 1.22 * 0.08 1.22 0.90 1.33 24
10-15 1.28 * 0.07 1.29 1.06 1.36 24
15-20 1.31 + 0.08 1.31 1.11 1.50 24
20-25 1.35 * 0.05 1.35 1.26 1.46 24
25-30 1.35 + 0.11 1.34 1.16 1.57 24

Tabelle 28: Lagerungsdichte in g/cm?3 der Nutzung Mahwiese intensiv mit Herbstbeweidung
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Mahwiese intensiv

Tiefeincm mw sd median min max n
0-5 0.94 + 0.12 0.94 0.76 1.20 24
5-10 1.12 + 0.12 1.15 0.90 1.33 24
10-15 1.15 + 0.14 1.18 0.92 1.36 24
15-20 1.18 + 0.16 1.19 0.94 1.41 24
20-25 1.21 + 0.14 1.22 0.98 1.43 24
25-30 1.26 + 0.13 1.27 1.04 1.44 24
Tabelle 29: Lagerungsdichte in g/cm3 der Nutzung Mahwiese intensiv
Mahweide
Tiefeincm mw sd median min max n
0-5 0.91 * 0.13 0.90 0.68 1.14 18
5-10 1.22 + 0.09 1.21 1.10 1.45 18
10-15 1.27 + 0.10 1.28 1.01 1.40 18
15-20 1.31 + 0.14 1.28 1.06 1.53 18
20-25 1.36 * 0.14 1.36 1.08 1.54 18
25-30 1.38 + 0.14 1.44 1.00 1.53 18
Tabelle 30: Lagerungsdichte in g/cm3 der Nutzung Mahweide
Weide
Tiefeincm mw sd median min max n
0-5 1.02 + 0.11 1.01 0.83 1.37 30
5-10 1.23 + 0.08 1.21 1.09 1.41 30
10-15 1.32 + 0.07 1.33 1.18 1.46 30
15-20 1.34 + 0.09 1.36 1.08 1.49 30
20-25 1.37 + 0.10 1.40 1.12 1.54 30
25-30 1.42 + 0.12 1.45 1.20 1.59 30
Tabelle 31: Lagerungsdichte in g/cm? der Nutzung Weide
Pferdeweide
Tiefeincm mw sd median min max n
0-5 1.29 + 0.21 1.26 1.01 1.75 18
5-10 1.44 + 0.09 1.45 1.29 1.58 18
10-15 1.45 + 0.08 1.47 1.27 1.58 18
15-20 1.44 + 0.10 1.45 1.24 1.59 18
20-25 1.46 + 0.09 1.48 1.28 1.60 18
25-30 1.48 + 0.10 1.47 1.33 1.64 18

Tabelle 32: Lagerungsdichte in g/cm?3 der Nutzung Weide (Pferd)
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In der Tiefenstufe 0-5 cm unterscheidet sich die Pferdeweide von allen anderen
Nutzungsarten signifikant. Sie wies mit 1.29 g/cm?3 in dieser Tiefenstufe die hdchste

Lagerungsdichte auf.

In der Tiefenstufe 5-10 cm zeigt die Mahwiese intensiv (1.12 g/cm?3) eine signifikant
niedrigere Lagerungsdichte als die Pferdeweiden (1.44 g/cm3) und die Weiden (1.23
g/cm?3). Weiters konnten die Pferdeweiden signifikant hGhere Lagerungsdichten als alle

anderen Nutzungsformen aufweisen.

In der Tiefenstufe 10-15 cm zeigten die Pferdeweiden (1.45 g/cm3) wieder signifikant
hohere Lagerungsdichten an als alle anderen Nutzungsformen. Weiters konnten die
Méahwiese intensiv mit Herbstbeweidung (1.28 g/cms3) und die Weide (1.32 g/cm3)
signifikant hohere Lagerungsdichten als die Mahwiesen intensiv (1.15 g/cm?3)

aufweisen.

In der Tiefenstufe 15-20 cm zeigte die Weide (1.34 g/cm3) signifikant hdhere
Lagerungsdichten an als die Mahwiese intensiv (1.18 g/cm3). Weiters konnte die
Pferdeweide (1.44 g/cm3) signifikant héhere Werte aufweisen als die Mahwiese

intensiv, die Mahwiese intensiv mit Herbstbeweidung und die Weide.

In der Tiefenstufe 20-25 cm zeigte die Mahwiese intensiv (1.21 g/cm3) signifikant
geringere Lagerungsdichten als alle anderen Nutzungsformen, mit Ausnahme der
Mahwiesen extensiv. Weiters wies die Pferdeweide (1.46 g/cm3) signifikant hohere
Lagerungsdichten auf als alle anderen Nutzungsformen, mit Ausnahme der Mahweide.

In der Tiefenstufe 25-30 cm zeigte die Pferdeweide (1.48 g/cm3) eine signifikant héhere
Lagerungsdichte an als die Mahwiese intensiv (1.26 g/cm?3) und die M&hwiese intensiv
mit Herbstbeweidung (1.35 g/cm3). Weiters unterscheidet sich die Weide (1.42 g/cm3)

durch signifikant héhere Lagerungsdichten von der Mahwiese intensiv (1.26 g/cm3).
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Tabelle 33: Statistischer Vergleich von Lagerungsdichten der unterschiedlichen Nutzungsformen untereinander

005| MW sd median min max n

Tiefenstufe | Mahweide b 091 = 0.13 0.9 0.68 1.14 18
0-5cm Méahwiese extensiv b 094 + 009 095 081 104 6
Mahwiese intensiv b 094 =+ 0.12 094 076 1.2 24

Mahwiese intensiv mit Herbstbeweidung | b | 098 + 015 103 073 125 24
Pferdeweide a 1.29 = 0.21 1.26 1.01 1.75 18

Weide b 1.02 = 0.11 1.01 0.83 1.37 30

Tiefenstufe | Mahweide bc 1.22 + 0.09 1.21 1.1 145 18
5-10 cm Mahwiese extensiv bc 1.18 = 0.18 1.2 0.87 1.37 6
Mahwiese intensiv C 1.12 + 0.12 1.15 09 133 24

Mé&hwiese intensiv mit Herbstbeweidung | bc [ 1.22 + 0.08 122 09 133 24
Pferdeweide a 1.44 = 0.09 1.45 1.29 158 18

Weide b 1.23 = 0.08 1.21 1.09 141 30

Tiefenstufe | Mahweide bc | 1.27 £+ 0.1 128 101 14 18
10-15cm [ Mahwiese extensiv bc | 116 + 021 11 091 14 6
Méahwiese intensiv C 1.15 = 0.14 1.18 092 136 24

Mé&hwiese intensiv mit Herbstbeweidung | b [ 1.28 + 0.07 129 1.06 136 24
Pferdeweide a 145 + 0.08 147 127 158 18

Weide b 1.32 = 0.07 1.33 1.18 146 30

Tiefenstufe | Mahweide abc | 1.31 + 0.14 1.28 1.06 153 18
15-20cm | Mahwiese extensiv abc | 1.14 + 0.19 1.11 09 149 6
Mahwiese intensiv c 1.18 = 0.16 1.19 094 141 24

Mahwiese intensiv mit Herbstbeweidung | bc | 1.31 + 008 131 111 15 24
Pferdeweide a 144 = 0.1 1.45 1.24 159 18

Weide b 1.34 = 0.09 1.36 1.08 149 30

Tiefenstufe | Mahweide ab | 1.36 + 0.14 136 1.08 154 18
20-25cm | Mahwiese extensiv bc 1.27 = 0.13 1.27 098 143 6
Mahwiese intensiv C 1.21 + 0.14 1.22 0.98 143 24

Mahwiese intensiv mit Herbstbeweidung | b | 1.35 + 005 135 126 146 24
Pferdeweide a 1.46 = 0.09 1.48 1.28 1.6 18

Weide b 1.37 = 0.1 14 1.12 154 30

Tiefenstufe | Mahweide abc | 1.38 %= 0.14 1.44 1 153 18
25-30 cm | MAhwiese extensiv abc 1.3 + 0.17 1.32 1.01 15 6
Mahwiese intensiv C 1.26 + 0.13 1.27 1.04 144 24

Mahwiese intensiv mit Herbstbeweidung | bc | 1.35 + 011 134 116 157 24
Pferdeweide a 148 + 0.1 1.47 1.33 1.64 18

Weide ab 142 =+ 0.12 1.45 1.2 159 30

mw = Mittelwert

min = Minimum

n = Grundgesamtheit

sd = Standardabweichung

max = Maximum

p = Signifikanzwert
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4.6 Eindringwiderstand

4.6.1 Eindringwiderstand der untersuchten Standorte

Eindringwiderstand aller untersuchten Standorte (n=20)

Eindringwiderstand in MPa

02-5cm  05-10cm

10-15cm

Tiefe in cm

15-20cm  20-25cm 25-30cm

Abbildung 31: Boxplot-Diagramm des Eindringwiderstandes in MPa in den unterschiedlichen Tiefenstufen der
Untersuchungsstandorte

Tabelle 34: Eindringwiderstand aller untersuchten Standorte in MPa

Tiefeincm mw sd median min max n
2-5 1.24 + 0.57 1..88 0.03 3.4 200
5-10 1.73 + 0.73 1.56 0.58 4.34 200

10-15 203 + 0.69 1.97 0.60 4.38 200
15-20 218 0.72 2.12 0.76 4.26 200
20-25 222 0.72 2.20 0.78 4.42 200
25-30 216 * 0.76 2.09 0.76 4.24 200
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In Abbildung 31 und Tabelle 34 kann man erkennen, welche Eindringwiderstande die
Bdden der Untersuchungsstandorte laut der Messung mit dem Penetrologger (siehe
Kapitel 3.6.2) aufweisen.

Die Mittelwerte der Eindringwiderstande aller untersuchten Standorte sind in der ersten
Tiefenstufe (2-5cm) mit 1.24 MPa am geringsten. Diese niedrigen Werte kbnnten mit
der starken Durchwurzelung und der dadurch lockeren Lagerung der obersten
Bodenschicht einhergehen, da auch bei den Erhebungen der Lagerungsdichte die
obersten 0-5 cm die geringsten Werte aufwiesen. Danach steigen die
Eindringwiderstande kontinuierlich an, bis sie in der Tiefenstufe 20-25 cm, mit 2.22
MPa, den Hohepunkt erreichen. Zwischen 25 und 30 cm Bodentiefe fallen die

Eindringwiderstande aller Untersuchungsflachen wieder leicht auf 2.16 MPa ab.

Ein genauer Grenzwert, ab wann ein erhohter Eindringwiderstand das
Wurzelwachstum verschiedener Pflanzenarten negativ beeintrachtigt, lasst sich in der
Literatur nur beschrankt finden. Laut Materechera et al. (1991) und Houlbrooke et al.
(1997) kann ab einem Eindringwiderstand von 2 MPa das Wurzelwachstum

beeintrachtigt werden.

Tabelle 35: Vergleich der Mittelwerte und Standardabweichung des Eindringwiderstandes (MPa) verschiedener
Tiefenstufen des Steirischen Murtal und des Salzburger Flachgau (Gehmacher 2016).

Steirisches Murtal Salzburger Flachgau

Tiefe
. mw sd n mw sd n
incm

2-5 1.24 + 0.18 200 1.25 + 0.61 220
5-10 1.72 + 0.13 200 1.43 + 0.57 220
10-15 2.03 + 0.14 200 1.55 + 0.53 220
15-20 2.18 + 0.15 200 1.60 + 0.46 220
20-25 2.22 + 0.13 200 1.59 + 0.42 220
25-30 2.16 + 0.14 200 1.56 + 0.38 220

Beim Vergleich der mittleren Eindringwidersténde aller Untersuchungsstandorte des
Steirischen Murtal und des Salzburger Flachgau, nach Gehmacher (2016), gibt es
Unterschiede. In Tabelle 35 sowie in Abbildung 32 erkennt man. dass die erste
Tiefenstufe (2-5 cm) im Murtal mit einem Eindringwiderstand von 1.24 MPa und im

Flachgau mit 1.25 MPa é&hnlich hoch ist. Dies kodnnte durch die starkere
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Durchwurzelung sowie durch den hoheren Feuchtigkeitsgehalt in der obersten
Bodenschicht von Griinlandbéden erreicht werden. In den weiteren Tiefenstufen,
zwischen 5 und 30 cm, wurden auf den Untersuchungsstandorten im Murtal um ca.

0.30 — 0.60 MPa héhere Eindringwiderstandswerte als im Flachgau gemessen.

==@==Steirisches Murtal  ==@==Salzburger Flachgau
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Abbildung 32: Vergleich des Eindringwiderstandes unterschiedlicher Tiefenstufen des Steirischen Murtal und des
Salzburger Flachgau nach Gehmacher (2016).

4.6.2 Volumetrische Bodenfeuchte bei der Messung des Eindringwiderstands

Vor der Eindringwiderstandsmessung wurde mithilfe eines Bodenfeuchtemessgerates
(siehe Kapitel 3.6.3) die volumetrische Bodenfeuchte aller Untersuchungsstandorte
gemessen. In Tabelle 36 werden die einzelnen Messergebnisse der
Untersuchungsflachen dargestellt. Die Genauigkeit der Eindringwiderstandsmessung
ist von vielen Faktoren abhéngig (siehe Kapitel 2.5). Unter anderem auch von der
Bodenfeuchtigkeit. Daher wurde versucht die Messungen in kurzer Zeit und bei
ahnlicher Bodenfeuchtigkeit durchzufihren. Aufgrund unterschiedlicher
Bodenbedingungen schwankten die Mittelwerte der einzelnen Standorte jedoch
zwischen 31.4 % Bodenfeuchte auf dem Méahweidestandort s13 und 61,2 %

Bodenfeuchte auf dem Weidestandort s6.
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Tabelle 36: Volumetrische Bodenfeuchte in % vor der Eindringwiderstandsmessung der einzelnen
Untersuchungsstandorte

Messung der Volumetrischen Bodenfeuchte in %

Nutzung Nr. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 19 mw sd
Mext (R) sl 47.1 33.9 40.6 23.4 236 348 42.8 32.8 48.2 38 36.5 + 8.2
Mint s2 40.6 43.4 42.4 44.6 40.4 44.8 50.6 476 423 39.2 43.6 + 3.3
(Herbst)
Mint s4 53 61 57.4 59.8 58.9 60.6 51.2 46.6 56 54.5 55.9 + 4.4
(Herbst)
Mint s5 52.8 51.6 42.9 51.1 47.2 45.6 41.3 50.6 52 58.5 494 + 4.9
(Herbst)
Mint s7 61.6 58.9 61.1 57.8 59.5 66.4 54.3 58.8 54.2 57.3 59 + 3.4
(Herbst)
Mint sll 52.7 47.4 41.4 40.2 48.2 50.1 49.4 44.4 45.3 452 46.4 + 3.7
Mint s17 51.6 56 49.3 53.4 53.2 519 46.2 50.9 50.8 47.4 51.1 + 2.8
Mint s18 44.6 43.4 38.1 41.3 46.6 42 47 41.3 42.9 42.7 43 + 25
Mint s19 442  46.1 50 534 454 55.6 43.1 51.2 47.6 42.6 47.9 + 4.2
MW s12 47.6 34.7 49.2 40.9 52.6 51 40.8 40.4 42.2 43 44.2 + 5.3
MW s13 29.6 34.4 31 33.8 27.1 28.6 37 328 302 29.6 314 + 2.9
MW s16 46.6 48.8 49.4 45.2 456 495 47.2 52 54.4 49.8 | 48.9 + 2.7
W s6 59.8 61.2 57.8 65.1 59.8 63.6 57 61.4 62.9 63 61.2 + 25
W s8 44.5 46 32.7 47.2 55 57.2 47.8 47.8 39.6 55.6 47.3 + 7.1
W s9 48.8 49.1 4538 50.4 48.2 515 54.1 48.3 44.6 46.4 48.7 + 2.7
W sl4 52.6 45.4 53.1 55 51 57.8 58 54.8 50.6 53.9 53.2 + 35
W s15 41.6 41.4 50.8 57.1 55.1 46.7 50.8 54.6 51.2 47.6 49.7 + 5.1
W s3.1 38.8 35.6 374 42.2 29.4 40.6 45.1 43.3 38.6 34.6 38.6 + 4.4
(Pferd)
W s3.2 56.2 57 53.8 48.2 51.3 49 51.6 54.7 50.7 55.8 52.8 + 29
(Pferd)
W s10 36.2 35.1 36.6 33.6 35.6 29.8 314 28.7 34.8 32.2 334 + 2.6
(Pferd)

mw = Mittelwert sd = Standardabweichung

Mext (R) = Mahwiese extensiv (Referenzflache) Mint = Mahwiese intensiv
Mint Herbst = Mahwiese intensiv mit Herbstbeweidung MW = Mahweide

W = Weide W (Pferd) = Pferdeweide



4.6.3 Korrelation Eindringwiderstand und volumetrische Bodenfeuchte

Korrelation von Eindringwiderstand und volumetrischer Bodenfeuchte in %
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Abbildung 33: Korrelation der Parameter Eindringwiderstand in MPA und volumetrischer Bodenfeuchte in %

Tabelle 37: Ergebnis der Rangkorrelationsauswertung nach SPEARMAN der Parameter Eindringwiderstand in
MPa und volumetrischer Bodenfeuchte in %

’ n Spearmanscher p
Rangkorrelationskoeffizient
Eindringwiderstand | 10 007 >0.05
Vol. Bodenfeuchte 10 ' n.s

Wie in Abbildung 33 und Tabelle 37 erkenntlich, wurde versucht einen Zusammenhang
zwischen dem Eindringwiderstand und der volumetrischen Bodenfeuchte darzustellen.
Die Messungen der volumetrischen Bodenfeuchte erfolgten jedoch nur in den ersten
10 cm des Bodens. Aus diesem Grund konnte eine Korrelationsauswertung des
Eindringwiderstandes und der volumetrischen Bodenfeuchte nur in den ersten 10 cm
des Bodens durchgefiihrt werden. Leider kann dadurch nicht auf eine Korrelation von
volumetrischer Bodenfeuchte und Eindringwiderstand auf den Tiefenstufen 10-15, 15-

20, 20-25 und 25-30 cm geschlossen werden. Bei zukiinftigen Versuchen sollten daher
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auch die volumetrischen Bodenfeuchten der einzelnen Tiefenstufen gemessen

werden, um richtige Untersuchungsergebnisse zu erhalten.

Laut der Rangkorrelationsauswertung nach Spearman gibt es eine nicht signifikante
(p>0.05) negative Korrelation zwischen Eindringwiderstand und volumetrischer
Bodenfeuchte auf den ersten 10 cm des Oberbodens. Der Spearmansche

Rangkorrelationskoeffizient ergibt -0.07.

4.6.4 Korrelation Eindringwiderstand und errechneter Bodenwassergehalt

Korrelation von Eindringwiderstand und Wassergehalt in %
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Abbildung 34: Korrelation der Parameter Eindringwiderstand in MPa und errechnetem Wassergehalt in %

Tabelle 38: Ergebnis der Rangkorrelationsauswertung nach SPEARMAN der Parameter Eindringwiderstand in
MPa und errechnetem Wassergehalt in %

’ n Spearmanscher p
Rangkorrelationskoeffizient
Eindringwiderstand ‘ 120 0.63 < 0.0001
Wassergehalt 120 ' o
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In Abbildung 34 und Tabelle 38 wurde versucht einen Zusammenhang zwischen dem
Eindringwiderstand und dem Bodenwassergehalt herzustellen. Wie in Kapitel 4.4

beschrieben, wurde dafir der errechnete Bodenwassergehalt verwendet.

Es konnte vermutet werden das das Bodenwasser wie ein Gleitmittel, fir die
Eindringwiderstandsmessung mit dem Penetrologger, fungiert. Eine hdhere
Bodenfeuchte, eine erhdhte Durchwurzelung sowie ein erhéhter Humusgehalt im
Oberboden konnte den Eindringwiderstand im Oberboden verringern. Auch laut
EIJKELKAMP (2013) kann eine niedrige Bodenfeuchte den Eindringwiderstand

erhohen.

Laut der Rangkorrelationsauswertung nach Spearman gibt es eine hoch signifikante
(p=<0.0001) negative Korrelation zwischen Eindringwiderstand und dem errechnetem
Bodenwassergehalt. Dies bedeutet, dass der Eindringwiderstand mit steigendem
Bodenwassergehalt sinkt. Der Spearmansche Rangkorrelationskoeffizient ergibt
-0.63.
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4.6.5 Korrelation Eindringwiderstand und organischer Kohlenstoffgehalt

Korrelation von Eindringwiderstand und organischem Kohlenstoffgehalt in %
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Abbildung 35: Korrelation der Parameter Eindringwiderstand in MPa und organischem Kohlenstoffgehalt in %

Tabelle 39: Ergebnis der Rangkorrelationsauswertung nach SPEARMAN der Parameter Eindringwiderstand in
MPa und organischem Kohlenstoffgehalt in %

n Spearmanscher p
Rangkorrelationskoeffizient

Eindringwiderstand ’ 40 0.41 <0.07 **

Corg 40

In Abbildung 35 und Tabelle 39 wurde versucht einen Zusammenhang zwischen
Eindringwiderstand und dem organischen Kohlenstoffgehalt zu erkennen. Laut der
Rangkorrelationsauswertung nach Spearman gibt es eine signifikante (p<0.01)
negative Korrelation zwischen Eindringwiderstand und organischem
Kohlenstoffgehalt. Dies bedeutet, dass mit steigendem organischem Kohlenstoff- oder
Humusgehalt der Eindringwiderstand geringer wird. Der Spearmansche
Rangkorrelationskoeffizient lautet -0.41.
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Dieses Ergebnis Uberrascht nicht, da ein hoher Humusgehalt meist mit guter
Bodendurchwurzelung, aktivem Bodenleben sowie einem lockeren Krimelgeflige
einhergeht. Auch EIJKELKAMP (2013) bestétigt eine Auswirkung von organischen
Inhaltstoffen auf den Eindringwiderstand im Boden.

4.6.6 Korrelation Eindringwiderstand und Bodentextur

Korrelation von Eindringwiderstand und Tongehalt in %
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Abbildung 36: Korrelation der Parameter Eindringwiderstand in MPa und Tongehalt in %

Tabelle 40: Ergebnis der Rangkorrelationsauswertung nach SPEARMAN der Parameter Eindringwiderstand in
MPa und Tongehalt in %

‘ n Spearmanscher p
Rangkorrelationskoeffizient
Eindringwiderstand ‘ 40 0.32 > 0.05
Ton 39 ' n.s

In  Abbildung 36 und Tabelle 40 wird auf den Zusammenhang des
Eindringwiderstandes und des Tongehaltes im Boden hingewiesen. Laut der
Rangkorrelationsauswertung nach Spearman gibt es eine nicht signifikante (p>0.05)
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negative Korrelation zwischen Eindringwiderstand und Tongehalt. Der Spearmansche
Rangkorrelationskoeffizient lautet -0.32. Es konnte hier also kein signifikanter

Zusammenhang zwischen Eindringwiderstand und Tongehalt festgestellt werden.

Dieses Ergebnis Uberrascht, da der Tongehalt und die Lagerungsdichte sehr wohl
signifikant korrelieren und sich, laut Amelung et al. (2018) und Blume et al. (2011), ein
hoher Tongehalt positiv auf das Porenvolumen und somit auf die Durchwurzelung im

Boden auswirken kénnte.

Korrelation von Eindringwiderstand und Schluffgehalt in %
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Abbildung 37: Korrelation der Parameter Eindringwiderstand in MPa und Schluffgehalt in %

Tabelle 41: Ergebnis der Rangkorrelationsauswertung nach SPEARMAN der Parameter Eindringwiderstand in
MPa und Schluffgehalt in %

n Spearmanscher p
Rangkorrelationskoeffizient

Eindringwiderstand ‘ 40 0.41 <001 *

Schluff 39
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In Abbildung 37 und Tabelle 41 wurde der Zusammenhang von Eindringwiderstand
und Schluffgehalt im Boden gegenubergestellt. Laut der Rangkorrelationsauswertung
nach Spearman gibt es eine signifikante (p<0.01) negative Korrelation zwischen
Eindringwiderstand und Schluffgehalt. Der Spearmansche Rangkorrelationskoeffizient
lautet -0.41. Dies bedeutet, dass der Eindringwiderstand mit steigendem Schluffgehalt

sinkt.

Korrelation von Eindringwiderstand und Sandgehalt in %
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Abbildung 38: Korrelation der Parameter Eindringwiderstand in MPa und Sandgehalt in %

Tabelle 42: Ergebnis der Rangkorrelationsauswertung nach SPEARMAN der Parameter Eindringwiderstand in
MPa und Sandgehalt in %

n Spearmanscher p
Rangkorrelationskoeffizient

Sand 39 0.46 <0.01*

Eindringwiderstand ’ 40
In Abbildung 38 und Tabelle 42 wurde der Zusammenhang von Eindringwiderstand
und Sandgehalt im Boden verglichen. Laut der Rangkorrelationsauswertung nach

Spearman gibt es eine signifikante (p<0.01) positive Korrelation zwischen
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Eindringwiderstand und Sandgehalt. Der Spearmansche Rangkorrelationskoeffizient
lautet 0.46. Das bedeutet, dass bei steigendem Sandgehalt auch der

Eindringwiderstand steigt.

Ahnliche Ergebnisse brachte der Vergleich von Sandgehalt und Lagerungsdichte.
Auch hier stieg die Lagerungsdichte mit steigendem Sandgehalt. Somit kénnten die
Ergebnisse mit den Aussagen von Amelung et al. (2018) und Blume et al. (2011)
Ubereinstimmen. Dass sich namlich gré3ere Korngrof3en der Bodenteilchen, wie zum
Beispiel bei Sand, negativ auf das Porenvolumen im Boden auswirken. Im
Umkehrschluss koénnte durch dieses kleinere Porenvolumen im Boden, der

Eindringwiderstand erhdéht werden.

4.6.7 Nutzungsspezifische Eindringwiderstande

Mahweide
Mahwiese extensiv
Mahwiese intensiv
Mahwiese intensiv Herbstweide
FPferdeweide
T weide

02-5cm 05-10cm 10-15cm 15-20cm 20-25cm 25-30cm
Tiefe
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Abbildung 39: Eindringwiderstand in MPa der unterschiedlichen Tiefenstufen und Nutzungsformen
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In Abbildung 39 werden die Eindringwiderstande der unterschiedlichen Nutzungstypen
in den verschiedenen Tiefenstufen grafisch dargestellt. Weiters wurden mithilfe des
Kruskal Wallis Tests (Tabelle 49), signifikante Unterschiede (p<0.05) zwischen den
Eindringwiderstanden der Nutzungsformen in den verschiedenen Tiefenstufen

untersucht.

In der ersten Tiefenstufe (2-5 cm) weisen alle Nutzungstypen die niedrigsten
Eindringwiderstande auf. Dies wird deshalb der Fall sein, da die obersten
Bodenschichten meist am intensivsten durchwurzelt werden. Ebenfalls ist der
Eindringwiderstand der Pferdeweiden (1.63 MPa) in der ersten Tiefenstufe von 2-5 cm

signifikant hoher als der Eindringwiderstand der Mahwiesen intensiv (1.09 MPa).

Die Mahweiden (1.32 — 2.61 MPa) und die Pferdeweiden (1.63 - 3.12 MPa) weisen in
allen Tiefenstufen die hdochsten Eindringwiderstande auf. Vor allem in den Tiefenstufen
5-10 cm und 10-15 cm weisen sie signifikant (p<0.05) hohere Eindringwiderstande auf

als alle anderen Nutzungsformen.

Die Pferdeweiden haben jedoch in allen Tiefenstufen die mit Abstand hdchsten
Eindringwiderstandwerte. In Kapitel 4.5.5 wiesen die Pferdeweiden ebenfalls in allen
Tiefenstufen die hochsten nutzungsspezifischen Lagerungsdichten auf. Wie schon
mehrmals erwahnt, wird dies mit groRBer Wahrscheinlichkeit mit der sehr intensiven
Beweidung (Winter und Sommer) und mit dem, zum Teil regelméRigen, Befahren der
Untersuchungsflachen zusammenhangen. Auffallend war, dass sich die Pferdeweiden
in den Tiefenstufen 15-20 cm und 25-30 cm von allen anderen Nutzungstypen

unterschieden und signifikant (p<0.05) héhere Eindringwiderstande aufwiesen.

Die Pferdeweiden weisen in allen Tiefenstufen, auf3er der ersten (2-5 cm), signifikant
(p<0.05) hohere Eindringwiderstande auf als die Mahwiesen intensiv und extensiv
sowie die Mahwiesen intensiv mit Herbstbeweidung. In der ersten Tiefenstufe (2-5 cm)
haben die Pferdeweiden auch signifikant (p<0.05) héhere Eindringwiderstande als die

Mahwiesen intensiv.

Ebenfalls weisen die Pferdeweiden in allen Tiefenstufen, aul3er der ersten (2-5 cm),
signifikant (p<0.05) hohere Eindringwiderstédnde auf als die Weiden. In der ersten

Tiefenstufe 2-5 cm ist der Eindringwiderstand zwar auch hdher, aber nicht signifikant.

Der Nutzungstyp Weide weist in der Tiefenstufe 10-15 cm einen signifikant (p<0.05)

héheren Eindringwiderstand auf als die Nutzungsform Mahwiese intensiv. In den
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restlichen Tiefenstufen konnte kein signifikanter Unterschied zwischen diesen beiden

Nutzungen erhoben werden.

Die Weiden und die Mahwiesen intensiv mit Herbstbeweidung wiesen in keiner

Tiefenstufe signifikante Unterschiede auf.

Die Mahweiden wiesen in allen Tiefenstufen, aul3er der ersten (2-5 cm), signifikant
(p<0.05) hohere Eindringwiderstande auf als die Weiden und die M&hwiesen intensiv.
Dies kann wahrscheinlich auf die abwechselnde Befahrung und Beweidung der

Mahweiden zuriickzufihren sein.

In den Tiefenstufen 5-10 cm, 10-15 cm und 15-20 cm wiesen die Mahweiden signifikant
(p<0.05) hohere Eindringwiderstande auf als die Mahwiesen intensiv mit

Herbstbeweidung.

Die Mahwiesen intensiv und die Mahwiesen extensiv wiesen in keiner Tiefenstufe
signifikante Unterschiede auf. Auf den Tiefenstufen 2-5 cm, 5-10 cm, 10-15 cm
konnten auf der Mahwiese intensiv jedoch leicht hoéhere Eindringwiderstande

vorgefunden werden als auf der Mahwiese extensiv.

Grundsatzlich konnten auf den Mahwiesen intensiv mit Herbstbeweidung, in allen
Tiefenstufen, hohere Eindringwiderstdande erkannt werde als auf den Mahwiesen
intensiv. Die Weiden wiesen auf den ersten 10 cm leicht héhere Eindringwiderstande
auf als die Mahwiesen intensiv mit Herbstbeweidung. Ab 10 cm Bodentiefe hatten die
intensiven Mahwiesen mit Herbstbeweidung hodhere Eindringwiderstande als die
Weiden. Die Weiden konnten bis in eine Tiefe von 25 cm héhere Eindringwiderstande
vorweisen als die intensiven Mahwiesen. Diese hatten dann in der Tiefenstufe 25-30
cm hohere Eindringwidersténde als die Weiden. Dies sind zwar keine eindeutigen und
signifikanten Ergebnisse, jedoch kodnnte es sein, dass Verdichtungen durch

Beweidung eher nicht so tief reichen wie Verdichtungen durch intensives Befahren.

In den Tabellen 43 bis 48 werden Mittelwert, Standardabweichung, Median, Minimum
und Maximum des erhobenen Eindringwiderstandes, sowie die Grundgesamtheit der

verschiedenen Nutzungsformen dargestellt.
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Mahwiese extensiv (Referenzflache)

Tiefeincm mw sd median min max n
2-5 1.04 + 0.55 0.93 0.40 2.20 6
5-10 1.17 + 0.49 1.06 0.60 2.20 6
10-15 1.43 + 0.59 1.61 0.60 2.20 6
15-20 1.66 + 0.57 1.83 0.78 2.32 6
20-25 2.04 + 0.49 2.05 1.28 3.02 6
25-30 2.25 + 0.44 2.23 1.48 2.88 6

Tabelle 43: Eindringwiderstand in MPa der Nutzung Mahwiese extensiv (Referenzflache)

mw = Mittelwert sd = Standardabweichung

min = Minimum max = Maximum

n = Grundgesamtheit

Mahwiese intensiv mit Herbstbeweidung

Tiefeincm mw sd median min max n
2-5 1.16 * 0.48 1.11 0.23 2.80 24
5-10 1.51 * 0.45 1.48 0.68 2.80 24
10-15 1.99 * 0.46 2.02 1.04 2.90 24
15-20 2.20 + 0.53 2.17 1.24 3.24 24
20-25 2.20 * 0.69 2.26 1.02 3.56 24
25-30 2.12 + 0.75 2.12 0.90 3.96 24
Tabelle 44: Eindringwiderstand in MPa der Nutzung Mahwiese intensiv mit Herbstbeweidung
Mahwiese intensiv
Tiefeincm mw sd median min max n
2-5 1.09 * 0.31 1.00 0.43 1.68 24
5-10 1.31 + 0.32 1.37 0.58 1.86 24
10-15 1.49 * 0.42 141 0.68 2.32 24
15-20 1.63 + 0.47 1.52 0.76 2.38 24
20-25 1.82 * 0.51 1.99 0.78 2.54 24
25-30 1.87 + 0.59 1.88 0.76 3.92 24
Tabelle 45: Eindringwiderstand in MPa der Nutzung Mahwiese intensiv
Mahweide
Tiefeincm mw sd median min max n
2-5 1.32 * 0.74 1.21 0.03 3.40 18
5-10 2.12 + 0.73 1.84 0.76 3.76 18
10-15 2.55 + 0.53 2.54 1.58 3.46 18
15-20 2.61 + 0.54 2.73 1.50 3.48 18
20-25 2.60 + 0.54 2.70 1.40 3.60 18
25-30 2.32 + 0.62 241 1.00 3.28 18

Tabelle 46: Eindringwiderstand in MPa der Nutzung Mahweide
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Weide

Tiefeincm mw sd median min max n
2-5 1.19 + 0.43 1.24 0.30 2.00 30
5-10 1.56 * 0.43 1.53 0.58 2.66 30
10-15 1.78 + 0.43 1.68 0.82 2.80 30
15-20 1.89 * 0.54 1.82 0.94 3.46 30
20-25 1.85 + 0.54 1.76 0.90 3.12 30
25-30 1.72 * 0.53 1.64 0.90 3.34 30
Tabelle 47: Eindringwiderstand in MPa der Nutzung Weide
Pferdeweide
Tiefeincm mw sd median min max n
2-5 1.63 + 0.79 1.59 0.18 3.33 18
5-10 2.65 * 0.88 2.56 0.82 4.34 18
10-15 2.94 + 0.55 2.85 1.88 4.38 18
15-20 3.09 * 0.49 3.10 1.98 4.26 18
20-25 3.06 + 0.58 3.06 1.88 4.42 18
25-30 3.12 + 0.63 3.14 2.10 4,24 18

Tabelle 48: Eindringwiderstand in MPa der Nutzung Weide (Pferd)
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Tabelle 49: Statistischer Vergleich vom Eindringwiderstand der unterschiedlichen Nutzungsformen untereinander

p<

005 | MW sd median min max n

Tiefenstufe | Mahweide ab [1.32 + 0.74 1.21 0.03 3.40 18
2-5cm Méahwiese extensiv ab [1.04 £+ 055 093 040 220 6
Mahwiese intensiv b 1.09 £+ 0.31 1 043 168 24

Mahwiese intensiv mit Herbstbeweidung | ab |1.16 + 048 111 023 280 24
Pferdeweide a |163 = 0.79 159 0.18 3.33 18

Weide ab [1.19 + 0.43 1.24 0.3 2 30

Tiefenstufe | Mahweide a |212 + 0.73 184 0.76 3.76 18
5-10 cm Mahwiese extensiv b 1.17 £ 0.49 1.06 060 220 6
Mé&hwiese intensiv b [131 + 032 137 058 186 24

Méahwiese intensiv mit Herbstbeweidung | b [1.51 * 045 148 0.68 2.80 24
Pferdeweide a [265 £ 088 256 082 4.34 18

Weide b |156 + 043 153 058 266 30

Tiefenstufe | Mahweide a (255 £+ 053 254 158 3.46 18
10-15cm | Mahwiese extensiv bc 1143 + 0.59 161 060 220 6
Méahwiese intensiv C 149 + 0.42 141 068 232 24

Mahwiese intensiv mit Herbstbeweidung | b |1.99 + 046 202 1.04 290 24
Pferdeweide a |294 + 055 285 188 438 18

Weide b |178 + 043 168 0.82 280 30

Tiefenstufe [ Mahweide b |261 + 054 273 150 348 18
15-20 cm | Mahwiese extensiv cd [166 + 057 183 0.78 232 6
Mahwiese intensiv d 1.63 £ 0.47 152 0.76 2.38 24

Mé&hwiese intensiv mit Herbstbeweidung 220 + 053 217 124 324 24
Pferdeweide 309 + 049 310 198 4.26 18

Weide cd 11.89 + 0.54 1.82 094 346 30

Tiefenstufe | Mahweide ab 1260 + 054 270 1.40 3.60 18
20-25 cm | Mahwiese extensiv bc 1204 + 049 205 128 3.02 6
Mahwiese intensiv c 182 + 051 199 0.78 254 24

Mahwiese intensiv mit Herbstbeweidung | bc |220 + 069 226 102 356 24
Pferdeweide a |3.06 + 058 3.06 1.88 4.42 18

Weide 185 = 0.54 1.76 090 3.12 30

Tiefenstufe | Mahweide 232 + 062 241 1 328 18
25-30 cm | Mahwiese extensiv bc (225 + 044 2.23 148 288 6
Mahwiese intensiv cd 1187 + 059 188 0.76 3.92 24

Mahwiese intensiv mit Herbstbeweidung | bcd | 212 + 075 212 09 396 24
Pferdeweide a |312 + 063 3.14 21 424 18

Weide d 1.72 + 0.53 1.64 0.9 334 30

mw = Mittelwert

min = Minimum

n = Grundgesamtheit

sd = Standardabweichung

max = Maximum

p = Signifikanzwert
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4.7 Korrelation Lagerungsdichte und Eindringwiderstand

Korrelation von Eindringwiderstand und Lagerungsdichte

M [ %] Jea
1 1 1

Eindringwiderstand [MPa]

—
1

09 12 15 18
Lagerungsdichte [g/cm?]

Abbildung 40: Korrelation der Parameter Eindringwiderstand in MPa und Lagerungsdichte in g/cm3

Tabelle 50: Ergebnis der Rangkorrelationsauswertung nach SPEARMAN der Parameter Eindringwiderstand in
MPa und Lagerungsdichte in g/cm3

‘ n Spearmanscher p
Rangkorrelationskoeffizient

Eindringwiderstand ‘ 120 0.51 < 0.0001

Lagerungsdichte 120 ' *

In Abbildung 40 und Tabelle 50 wurde dargestellt, ob es einen Zusammenhang
zwischen Lagerungsdichte und Eindringwiderstand im Boden gibt. Laut der
Rangkorrelationsauswertung nach Spearman gibt es eine hoch signifikante (p<0.0001)
positive Korrelation zwischen der Lagerungsdichte und dem Eindringwiderstand im

Boden. Der Spearmansche Rangkorrelationskoeffizient betragt 0.51.

Ein Zusammenhang von Lagerungsdichte und Eindringwiderstand tiberrascht nicht, da
beide von ahnlichen Bodenfaktoren wie Korngro3enverteilung, Porenvolumen,
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Bodenwasser- sowie Bodenhumusgehalt beeinflusst werden. Auch Bohner et al.
(2017) konnte ahnliche Ergebnisse beim Zusammenhang zwischen Lagerungsdichte

und Eindringwiderstand erzielen.

Beim Vergleich der unterschiedlichen Nutzungstypen fiel auf, dass die Pferdeweiden
die hochsten Lagerungsdichten sowie die hochsten Eindringwiderstande aller
Nutzungstypen aufwiesen. Auffallen war, dass bei der Messung der Lagerungsdichte,
die Weiden die zweithdchsten Lagerungsdichten hatten und bei der Messung des
Eindringwiderstandes, die Mahweiden die zweithéchsten Eindringwiderstande nach
den Pferdeweiden hatten. Grundsatzlich kann aber gesagt werden, dass sich die
Lagerungsdichte- und Eindringwiderstandswerte der unterschiedlichen
Nutzungsformen beim Eindringwiderstand sowie bei der Lagerungsdichte &ahnlich
verhalten. Diese Korrelation ist auch in Abbildung 40 zu erkennen.

4.7.1 Grafischer Vergleich von Lagerungsdichte und Eindringwiderstand

In der Abbildung 41 wird der lineare Zusammenhang zwischen den Lagerungsdichten
der verschiedenen Nutzungstypen grafisch dargestellt. Die Lagerungsdichten steigen
bei allen Nutzungstypen in den ersten 10 cm des Bodens am meisten an. Auch in den
weiteren Tiefenstufen zwischen 10 und 30 cm, werden die Lagerungsdichten bei allen
Nutzungstypen kontinuierlich gréRer. Hier kann aber kein starker Anstieg mehr

beobachtet werden.

Auffallend ist, dass sich die Lagerungsdichten von Mahweiden, Mahwiesen intensiv
mit Herbstbeweidung sowie von Weiden im Tiefenverlauf sehr &hnlich verhalten. Sie
steigen bis zu den ersten 10 cm relativ gleich an, in den darunter liegenden

Tiefenstufen (10-30 cm) weisen die Weiden aber héhere Lagerungsdichten auf.

Die Mahwiesen intensiv und Mahwiesen extensiv weisen ebenfalls Ahnlichkeiten im
Kurvenverlauf der Lagerungsdichte auf. Wegen der kleineren Stichprobengréfie
schlagt die Kurve der extensiven Mahwiesen wahrscheinlich weiter aus als die der
Méahwiese intensiv. M&hwiese intensiv und extensiv weisen aber generell in allen
Tiefenstufen geringere Lagerungsdichten auf als die beweideten Standorte. Bei diesen
erreichen die Pferdeweiden wiederum die hochsten Lagerungsdichten. Auch Bohner

et al. (2017) konnte in Untersuchungen ahnliche Ergebnisse erzielen, die
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Untersuchungen zeigten ebenfalls hohere Lagerungsdichten auf beweideten

Griunlandstandorten.

Lagerungsdichte der unterschiedlichen Nutzungstypen

== Mahweide
0-5 = [lahwiese extensiv
=== lahwiese intensiv
e Mahwiese intensiv
Herbstweide
510 Pferdeweide
= Weide
T 1015
&
e
L
= 1520
20-25
25-30

0,80 1,00 120 140 160

Lagerungsdichte [glcm?]

Abbildung 41: Grafischer Vergleich von Lagerungsdichten der unterschiedlichen Nutzungstypen

In Abbildung 42 wird der lineare Zusammenhang zwischen den Eindringwiderstanden
der verschiedenen Nutzungstypen grafisch dargestellt. Auch hier steigen die
Eindringwiderstande aller Nutzungstypen kontinuierlich, mit steigender Tiefe, an. In der
ersten Tiefenstufe (2-5 cm) wurden, wie bei der Lagerungsdichte, die niedrigsten

Werte gemessen.

Die Pferdeweiden und die Mahweiden weisen die hochsten Eindringwiderstandswerte
auf. Die Weiden und die Mahwiesen intensiv mit Herbstbeweidung weisen bis in 10 cm
Tiefe etwa die gleichen Eindringwiderstande auf. In den Tiefenstufen 10-30 cm weisen
die Mahwiesen mit Herbstbeweidung hohere Eindringwiderstande auf als die Weiden.
Fur die hoheren Eindringwiderstandswerte in den tieferen Bodenschichten (>10 cm)
der Mahwiese intensiv mit Herbstbeweidung, im Gegensatz zur Weide, kénnte das
haufigere Befahren mit Maschinen mitverantwortlich sein. Da sich bei
Bodenbelastungen mit Maschinen der Bodendruck eher in tiefere Bodenschichten

ausbreitet (Bohner et al. 2017).
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Ebenfalls ist erkennbar, dass der Kurvenverlauf der Mahwiese intensiv mit
Herbstbeweidung und der Mahweide, bis in eine Tiefe von 20-25 cm, relativ ahnlich
verlauft. Diese Ahnlichkeit der Kurven kénnte mit der abwechselnden Beweidung und

Méahnutzung beider Standorte zu tun haben.

Die intensiven Mahwiesen und die extensiven Mahwiesen weisen bis in eine Tiefe von
15-20 cm die niedrigsten Eindringwiderstande aller Nutzungen auf. Ab 20 cm Tiefe
steigen die Eindringwiderstande der Mahwiesen intensiv und extensiv langsam an und
die Weiden weisen die geringeren Eindringwiderstande auf. Somit kdnnte auch hier
ein Zusammenhang mit den Aussagen von Bohner et al. (2017) bestehen, dass durch
Befahrung eher tiefere Bodenschichten und durch Beweidung eher héher liegende

Bodenschichten verdichtet werden.

Eindringwiderstand der unterschiedlichen Nutzungstypen

=== Mahweide
2-5 === lahwiese extensiv
== ahwiese intensiv
Mahwiese intensiv
- Herbstweide
5-10 Pferdeweide
= \Weide
T 1015
2
2
2
1520
20-25
25-20

0,500 1,000 1,500 2,000 2,500 3,000 3,500

Eindringwiderstand [MPa]

Abbildung 42: Grafischer Vergleich von Eindringwiderstéanden der unterschiedlichen Nutzungstypen

In den Abbildungen 43 bis 48 werden Lagerungsdichte und Eindringwiderstand der
einzelnen Nutzungstypen grafisch gegenibergestellt. Man kann hier die bestatigte
Korrelation zwischen Lagerungsdichte und Eindringwiderstand aus Kapitel 4.7 somit
auch grafisch erkennen.
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Abbildung 43: Vergleich von Eindringwiderstand und Abbildung 44: Vergleich von Eindringwiderstand und
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Abbildung 45: Vergleich von Eindringwiderstand und Abbildung 46: Vergleich von Eindringwiderstand und
Lagerungsdichte der Mahweide Lagerungsdichte der Mahwiese intensiv mit Herbstbeweidung
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Abbildung 48: Vergleich von Eindringwiderstand und

Abbildung 47: Vergleich von Eindringwiderstand und
Lagerungsdichte der Pferdeweide

Lagerungsdichte der Weide
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4.8 Vegetationsanalyse

Tabelle 51: Auflistung der erhobenen Zeigerpflanzen fir Bodenverdichtung aller untersuchten Standorte nach

BRAUN-BLANQUET

Ranunculus P Plantago Bellis Leontodon Agrostis Polygonum | Matricaria
oa annua : ) . ; ) P
repens major perennis autumnalis | stolonifera aviculare discoidea
D D D D D D D D >D
Nutzung | Nr. %) M S (%) M S %) M S (%) M S (%) M S %) M S (%) M S %) M S (%)
Mext (R) | s1
(H'\é':gtst) s2 2 1 1|2 + 1 4
Mint
(Herbst) s4
(H'\é':gtst) s5 1 0+ 1|2 1 1 3
(H'\é':gtst) s7 |3 1 1 2 1 1 5
Mint s11
Mint s17
Mint s18 10 2a 2 12
Mint s19 | 2 1 1 2 1 1 + 5
MW sl12 110 2a 2| 3 2m 2| 1 110 2a 2 27
MW s131 3 3 3] 10 2a 1 115 2a 2| 1 + 1 64
MW s16
w s6 | 10 2a 2| 2 1 2| 3 1 1] 3 1 1 18
w s8 1 1 2 1 1 2 1 1 7
w s9 2m 2 2m 2| 5 2a 2 1 12
w sl4 135 3 3 2m 2| 3 1 1 2 1 1 + 44
w s15 3 2m 2| 2 2m 2 1 + 1 6
(Pzglr d) s3.1 10 2a 3130 3 2 3 1 2|20 2 2| 5 1 1] 68
(Ppglr d) s32| 10 2a 2|10 2a 3|20 2b 2| 2 1 1] 2 1 1 44
(P;g/rd) s10 | 3 2m 2| 2 1 2 1 + 1] 2 1 1 8

D=Deckung in %

S=Soziabilitat (Geselligkeit)

Mext (R) = Mahwiese extensiv (Referenzflache)

Mint (Herbst) = Mahwiese intensiv mit Herbstbeweidung

W = Weide

M=Menge (Artméchtigkeit)

Mint = Mahwiese intensiv

MW =

Mahweide

W (Pferd) = Pferdeweide

In Tabelle 51 wurden alle Zeigerpflanzen fir Bodenverdichtung aufgelistet, die auf den

Untersuchungsflachen erhoben wurden. Die Aufnahme und Auflistung erfolgte nach
der Methode von BRAUN-BLANQUET (siehe Kapitel 3.6.6). Die Zeigerarten auf den

Standorten wurden nach ihrer flachenmafigen Deckung in %, der Menge bzw.

Artméachtigkeit und der Soziabilitat eingeteilt.
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Es wurden auf rund 75% aller untersuchten Grinlandflachen Zeigerpflanzen fur
Bodenverdichtung entdeckt. Auf dem extensiven Mahwiesenstandort (s1), auf dem
intensiven Mahwiesenstandort mit Herbstbeweidung (s4), auf den intensiven
Mahwiesenstandorten (s11 und s17) sowie auf dem Mahweidestandort (s16) wurden
keine Zeigerpflanzen fur Bodenverdichtung gefunden. Wobei anzumerken ist, dass am
Mahweidestandort (s16) die Beweidung nicht so intensiv durchgefihrt wird wie auf den
anderen Mahweidestandorten. Laut Bohner und Starz (2011) kbnnen Zeigerarten fur
Bodenverdichtung auf extensiv bewirtschaftetem Grinland géanzlich fehlen. Sie
kommen eher auf intensiv genutzten Mah- und Dauerweiden sowie Trittrasen vor.
Diese Aussagen stimmen mit den Ergebnissen der Arbeit Uberein, da Zeigerpflanzen

eher auf intensiveren Weide- und Mahweidestandorten gefunden wurden.

Auf den Standorten ohne Beweidung, bzw. mit nur kurzer Beweidung im Herbst,
konnten weniger Zeigerpflanzen fur Bodenverdichtung erhoben werden als auf den
Standorten mit intensiverer Beweidung. Dies kdnnte damit zu tun haben, dass der Tritt
von Weidetieren eher den Oberboden, und damit den Wurzelbereich der Pflanzen,
verdichtet. Diese Oberbodenverdichtung schafft Bodenverhaltnisse, die Zeigerarten
fur Bodenverdichtung benétigen. Laut Bohner und Starz (2011) bendétigen
Bodenverdichtungszeigerpflanzen einen gut mit Nahrstoffen versorgten und

verdichteten Oberboden.

Auf den nicht beweideten, bzw. nur im Herbst beweideten Mahwiesen, wurden die
Arten Ranunculus repens, Plantago major, Bellis perennis und Leontodon autumnalis
festgestellt, jedoch nur zu einem geringen Deckungsgrad von 1-3%. Nur der intensive
Méahwiesenstandort (s18) wies einen héheren Deckungsgrad von 10% bei der Art

Bellis perennis auf.

Auf den beweideten Standorten wie den Mahweiden, den Weiden und den
Pferdeweiden wurden mehr Zeigerarten fir Bodenverdichtung entdeckt als auf den
nicht beweideten oder nur im Herbst beweideten Standorten. Ebenfalls war der
Gesamtdeckungsgrad der Bodenverdichtungszeiger zum Teil hoher als auf den nicht
beweideten oder nur im Herbst beweideten Standorten. Es wurden die Arten
Ranunculus repens, Poa annua, Plantago major, Bellis perennis, Leontodon
autumnalis, Agrostis stolonifera, Polygonum aviculare und Matricaria discoidea mit
unterschiedlichen Deckungsgraden von 1-35% festgestellt. Laut Bohner et al. (2017)
kénnen die héchsten Deckungsgrade von Bodenverdichtungszeigern auf intensiv
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beweideten Griunlandstandorten nachgewiesen werden. Diese Aussage konnte mit

den Untersuchungen bestatigt werden.

Auf den M&hwiesen intensiv mit Herbstbeweidung wurden die Zeigerarten Ranunculus
repens, Plantago major und Bellis perennis festgestellt. Wobei der Deckungsgrad

dieser Arten nur zwischen 1-3% lag.

Auf den Mahwiesen intensiv wurden die Zeigerarten Ranunculus repens, Bellis
perennis und Leontodon autumnalis festgestellt. Der Deckungsgrad dieser Arten lag
zwischen 1-2%. Einzig auf Standort s18 kam Bellis perennis mit einem Deckungsgrad

von 10% vor.

Auf den Mahweiden kam die Zeigerart Ranunculus repens mit einem Deckungsgrad
zwischen 10 und 35% am haufigsten vor. Die Art Bellis perennis kam zwischen 10 und
15% am zweithaufigsten vor, und die Art Poa annua kam zwischen 3 und 10% am
dritthdufigsten vor. Die Arten Plantago major, Leontodon autumnalis und Agrostis

stolonifera kamen nur zu einem geringen Deckungsgrad von 1 und 3% vor.

Auf den Weiden kam Ranunculus repens ebenfalls am haufigsten vor. Der
Deckungsgrad lag zwischen 3 und 35%. Darauf folgten die Arten Poa annua und
Plantago major mit Deckungsgraden zwischen 2 und 5%. Die Arten Bellis perennis,
Leontodon autumnalis und Agrostis stolonifera kamen mit einem Deckungsgrad von 1
bis 3% vor.

Auf den Pferdeweiden konnten alle Zeigerpflanzen fiir Bodenverdichtung festgestellt
werden. Die Arten Ranunculus repens, Poa annua sowie Plantago major kamen mit
Deckungsgraden zwischen 2 und 30% am haufigsten vor. Die Arten Bellis perennis,
Leontodon autumnalis, Agrostis stolonifera, Polygonum aviculare und Matricaria

discoidea kamen mit Deckungsgraden zwischen 1 und 20% vor.

Auffallend war, dass die Arten Polygonum aviculare und Matricaria discoidea nur am
Pferdeweidestandort (s3.1) gefunden wurden. Da dieser Standort eine extrem intensiv
genutzte und befahrene Pferdeweide ist, kann vermutet werden, dass diese Arten erst
auf sehr stark verdichteten und intensiv beweideten Standorten vorkommen. Laut
Wilmanns (1998) ist die Vogelknéterich-Kamillen-Gesellschaft [Polygono (aequalis)-
Matricarietum discoideae] eine haufig vorkommende einjahrige Trittgesellschatft,
welche auch auf lehmigen Wegen vorkommt und etwas hohere Nahrstoffgehalte

bevorzugt.
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Der Pferdeweidestandort (s3.1) wies mit 68% den hochsten Gesamtdeckungsgrad an
Bodenverdichtungszeigern auf. Da der Pferdeweidestandort (s3.1), auch im Vergleich
mit Tabelle 20, nahezu die hdchsten Lagerungsdichten aufweist, kann vermutet
werden, dass es eine Korrelation zwischen der hohen Lagerungsdichte des Standortes
(s3.1) und dem hohem Gesamtdeckungsgrad an Zeigerarten flir Bodenverdichtung
gibt. Laut Bohner et al. (2017) besteht ein hochst signifikanter Zusammenhang
zwischen dem Deckungsgrad von Zeigerpflanzen und den bodenphysikalischen

Messwerten tber Bodenverdichtung.

Die auf allen Untersuchungsstandorten mit Abstand am haufigsten vorkommende
Zeigerpflanze fir Bodenverdichtung ist Ranunculus repens. Sie kommt vor allem auf
beweideten Standorten vor. Die am zweithaufigsten vorkommende Zeigerpflanze ist
Plantago major, gefolgt von Poa annua. Diese Arten kommen vermehrt auf beweideten
Standorten vor. Die Zeigerart Bellis perennis kommt ebenfalls haufig vor, jedoch auch

auf beweideten und nicht beweideten Standorten.

Laut Wilmanns (1998) gehdren die Arten Ranunculus repens, Plantago major, Poa
annua, Leontodon autumnalis und Agrostis stolonifera zu der Klasse der Flut- und
Trittrasen. Pflanzenarten die Kriechtriebe aufweisen, sind zum Teil in der Lage,
offenen Boden sowie Lucken im Pflanzenbestand zu lberwinden. Sie kénnen
einerseits mit Bodenverdichtungen gut zurechtkommen, andererseits kdnnen sie mit
Verletzungen oder dem Tod einzelner Individuen, durch Stérungen wie dem Befahren

oder dem Beweiden, besser zurechtkommen.

Laut Bohner und Starz (2011) koénnen Zeigerpflanzen bei haufigem Vorkommen
Nahrstoffreichtum im Boden, Oberbodenverdichtungen, eine zu intensive Nutzung
oder Vegetationsliicken anzeigen. Der Deckungsgrad von Zeigerarten sollte 30-40%
nicht Uberschreiten, da durch die Ausbreitung von Zeigerpflanzenarten wertvolle
Futtergraser im Dauergriinland verdrangt werden. Dies kann sich wiederum negativ
auf die Menge und Qualitat des Futterertrages auswirken. Bei den Untersuchungen fur
diese Arbeit, konnten die Aussagen der entsprechenden Literatur bestatigt werden.
Auf den Untersuchungsflachen, auf denen der Deckungsgrad der
Bodenverdichtungszeiger Uber 40% lag, haben sich die restlichen Futterpflanzen
sowie die generelle Pflanzenzusammensetzung, im Hinblick auf Futterqualitat und

Ertragserwartung, eher nachteilig entwickelt.
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Nach Dietl et al. (2012) kommt Ranunculus repens auf frischen bis nassen sowie
nahrstoffreichen und meist verdichteten Béden vor. Haufig tritt er in lickenhaften
Vielschnittwiesen und in Ubernutzten Kriechrasenflachen auf. Auf den untersuchten
Flachen konnte dies auch beobachtet werden, denn Ranunculus repens kam am
haufigsten auf intensiv genutzten Weiden mit guter Nahrstoffversorgung vor. Die durch
intensive Beweidung geférderte Oberbodenverdichtung, konnte daher ideale

Bedingungen flr die Ausbreitung von Ranunculus repens schaffen.

Die durch Bodenverdichtung entstehende, schlechte Sauerstoffversorgung der
Pflanzenwurzeln sowie die verdichtungsbedingte Staunasse im Oberboden, ist laut
Bohner et al. (2017) der Grund fir ein haufiges Auftreten von

Bodenverdichtungszeigern im Grinland.

Grundsatzlich ist die Beurteilung von Zeigerpflanzen nur eine Momentaufnahme des
Pflanzenbestandes. Da die Erhebung der Zeigerarten auf den Untersuchungsflachen
nur zu einem Zeitpunkt erfolgte, kann nicht eindeutig gesagt werden, dass alle
Zeigerarten fur Bodenverdichtung entdeckt wurden, die am Standort tatsachlich
vorkamen. Aufgrund unterschiedlicher Bluhtermine sowie unterschiedlicher
Hauptwachstumszeiten der verschiedenen Pflanzenarten, sollte laut Bohner und Starz
(2013) eine Erhebung von Zeigerpflanzen zweimal in der Vegetationsperiode erfolgen.
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5. ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Es gibt in unserer modernen Agrar- und Kulturlandschaft keine natirlichen
unverdichteten Béden mehr. Die Bearbeitung des Bodens durch den Menschen fihrt
Uber kurz oder lang zu einer Zusammenpressung und Absenkung der
Bodenoberflache (Amelung et al. 2018). Es wird daher auch in Zukunft immer wichtiger
werden, schéadliche Bodenverdichtungen mdglichst zu vermeiden. Mittels dieser
Arbeit wurde versucht den Verdichtungszustand von  verschiedenen
Grunlandnutzungsformen im Steirischen Murtal abzubilden, etwaige Zusammenhange
und Auswirkungen von Bodenverdichtungen auf Grinlandbdden zu erheben bzw. zu
erklaren. Weiters wird es von gro3er Bedeutung sein, die Kenntnisse Uber den
Bodenverdichtungszustand von Griinlandbéden zu erweitern, da auch viele stoffliche
Berechnungen des Bodens auf diesen Daten aufbauen.

Die Untersuchungen aus dem Kapitel 4 zeigten, dass ein hoherer Bodenwassergehalt
sowie ein hoher organischer Kohlenstoffgehalt im Boden zu signifikant geringeren
Lagerungsdichte- und Eindringwiderstandswerten filhren kann. Ebenfalls konnte
ermittelt werden, dass Lagerungsdichte und Eindringwiderstand durch die Bodentextur
beeinflusst werden kénnen. Vor allem ein hoher Sandanteil im Boden fuhrte zu einer
signifikant (p<0.05) hoéheren Lagerungsdichte und zu signifikant (p<0.01) hoheren
Eindringwiderstandswerten. Dies konnte auf die grof3ere KorngrolR3enverteilung bei
Sand, und dem damit einhergehenden kleineren Porenvolumen im Boden,
zurtckzufiihren sein. Diese Aussagen kdnnen auch in der Literatur von Amelung et al.
(2018) und Blume et al. (2011) bestatigt werden. Auch der Tongehalt im Boden hatte
eine Auswirkung. Generell konnte ein hoherer Tongehalt zu geringeren
Lagerungsdichte- und Eindringwiderstandswerten fiihren. Die Lagerungsdichte wurde
durch den Tongehalt signifikant (p<0.01) beeinflusst, die Eindringwiderstandswerte
jedoch nicht signifikant. Beim Schluffgehalt im Boden war dies umgekehrt, ein hoher
Schluffgehalt verringerte den Eindringwiderstand signifikant (p<0.01). Die

Lagerungsdichte wurde jedoch nicht signifikant verringert.

In der ersten Tiefenstufe von 0-5 cm konnten generell auf allen
Untersuchungsstandorten die niedrigsten Lagerungsdichte- und
Eindringwiderstandswerte gemessen werden. Danach stiegen die Werte bis in die

Tiefenstufe 25-30 cm kontinuierlich an.
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Nach der nutzungsspezifischen Auswertung der Lagerungsdichte wiesen die
Mahwiesen intensiv und die Mahwiesen extensiv generell die niedrigsten
Lagerungsdichten in allen Tiefenstufen auf. Auch bei den
Eindringwiderstandsmessungen wiesen die intensiven und extensiven Mahwiesen bis
in eine Tiefe von 20 cm die geringsten Eindringwiderstande auf. Die Weidenutzung
verfugte in den ersten 15 cm des Bodens Uber hdhere Eindringwiderstande als die
extensiven und intensiven Mahwiesen. Diese Ergebnisse stimmen auch mit den
Untersuchungen von Verhonig (2013) uberein. Ab einer Tiefe von 20 cm hatte der
Nutzungstyp Weide jedoch eher einen geringeren Eindringwiderstand als extensive

und intensive Mahwiesen.

Auffallend war, dass sich in allen Tiefenstufen (0-30 cm) die Lagerungsdichte der
Nutzungstypen Weide, Mahweide und Mahwiese intensiv mit Herbstbeweidung nicht
signifikant (p<0.05) voneinander unterschied. Obwohl die Weideintensitat der
Mahwiesen intensiv mit Herbstbeweidung, durch die ausschlief3liche Herbstbeweidung
geringer war als die der Weiden und Mahweiden, konnten trotzdem nahezu gleiche
Lagerungsdichten erhoben werden. Dies kdnnte ein Indiz dafiir sein, dass auch schon
eine einmalige Beweidung im Jahr, ahnliche Auswirkungen auf den Boden haben
kénnte, wie die Nutzung als Weide oder Mahweide. Um darlber genauere Aussagen
treffen zu konnen, brauchte es aber weitere Untersuchungen. Auch bei der
Eindringwiderstandsmessung nahm die M&hwiese intensiv mit Herbstbeweidung eher

eine Zwischenstellung zwischen Weiden und Mahweiden ein.

Die Méahweiden und die Mahwiesen intensiv mit Herbstbeweidung nahmen bei den
Lagerungsdichten generell eine Mittelstellung zwischen den Pferdeweiden, Weiden
und den Mahwiesen extensiv und intensiv ein. Die Eindringwiderstandsmessungen
konnten diese Aussage jedoch nicht bestatigen. Hier hatten die Mahweiden und
Pferdeweiden hohere Eindringwiderstdnde als die Mahwiesen intensiv mit

Herbstbeweidung, Weiden und die Ma&hwiesen intensiv und extensiv.

Die hochsten Lagerungsdichten und Eindringwidersténde in allen Tiefenstufen wurden
von den, sehr intensivim Sommer und Winter beweideten, Pferdeweiden erreicht. Die
Pferdeweiden erreichten in den Tiefenstufen 0-5, 5-10 und 10-15 cm signifikant
(p<0.05) hohere Lagerungsdichten als alle anderen Nutzungstypen. Diese hohen
Lagerungsdichten im Oberboden weisen auf eine, durch intensive Pferdebeweidung
entstandene, starke Verdichtung des Oberbodens hin. Auch Bohner et al. (2017)
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konnte bei seinen Erhebungen feststellen, dass eine intensive Beweidung vor allem
den Oberboden, zwischen 5 und 15 cm, stark verdichtet. Die Pferdeweiden wiesen
auch die mit Abstand héchsten Eindringwiderstandswerte auf. Sie reichen von 1.63
MPa in der Tiefenstufe 2-5 cm bis 3.12 MPa in der Tiefenstufe 25-30 cm.

Auf 75% aller Untersuchungsstandorte wurden Zeigerpflanzen fir Bodenverdichtung
entdeckt. Vor allem auf intensiveren Weide-, Mahweide- und Pferdeweidestandorten
konnten hohe Deckungsgrade von Bodenverdichtungszeigerpflanzen festgestellt
werden. Dies Uberrascht nicht, da gerade diese Standorte mitunter hohe
Lagerungsdichten und Eindringwiderstande aufwiesen. Die meisten Zeigerpflanzen fur
Bodenverdichtung sind Flachwurzler, welche gut an Bedingungen wie sie bei
verdichteten Oberbéden vorkommen, angepasst sind. Auch Bohner et al. (2017)
konnten bei ihren Untersuchungen auf intensiv beweideten Standorten, die héchsten
Deckungsgrade von Bodenverdichtungszeigern feststellen. Die Art Ranunculus
repens (Kriechender Hahnenful3) konnte in allen Nutzungstypen, auf3er den
extensiven Mahwiesen, nachgewiesen werden. Vor allem aber in den M&hwiesen,
Weiden und Pferdeweiden kam sie mit hdheren Deckungsgraden vor, was Ranunculus
repens (Kriechender Hahnenful?) zu einem verlasslichen Bodenverdichtungszeiger
machen kénnte. Die Bodenverdichtungszeiger Polygonum aviculare (Vogelkndterich)
und Matricaria discoidea (Strahlenlose Kamille) kamen nur an einem einzigen Standort
vor, dem Pferdeweidestandort s.3.1. Dieser Standort wies die hdchsten
Lagerungsdichten und sehr hohe Eindringwiderstandswerte auf. Daraus kénnte man
schlieBen, dass diese beiden Zeigerpflanzen eher auf sehr stark verdichteten

Standorten vorkommen.
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