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Kurzzusammenfassung

2 KURZZUSAMMENFASSUNG

Anhand von vier bodenphysikalische Parameter wird untersucht, wie sich die biologische Ge-
miiseproduktion unter Glas und Folie auf die Boden auswirkt. Die Arbeit fokussiert sich dabei
auf den konkreten Unterschied zwischen den Flachen im Gewiachshaus und vergleicht diese
mit landwirtschaftlichen Flachen im Freiland. Die Bodenproben fiir die Analyse wurden an
drei Standorten in Osterreich genommen und im physiogeographischen Labor (IfGR, Uni
Wien) ausgewertet. Bei drei Parameter (Lagerungsdichte, Aggregatstabilitit und nutzbare
Feldkapazitat) konnten signifikante Unterschiede festgestellt werden, was beweist, dass eine
Bewirtschaftung im Gewachshaus Spuren in der Bodenphysik hinterlasst, die schon nach eini-

gen Jahren feststellbar sind.

3 ABSTRACT

Four soil physical parameters (grain size distribution, bulk density, stability of aggregates,
available field capacity) were selected to investigate the effects of organic greenhouse horticul-
ture on soil fertility. The following study concentrates on the difference between cultivated soils
inside a greenhouse and comparable soils outside. Soil samples were taken at three different
sites in Austria and were analyzed in the laboratory of the Institute for Geography and Regional
Research, University of Vienna. To measure the shift from cultivated land outside a greenhouse
to the plot inside, a statistical test calculated the significance. The results indicate a clear dif-
ference between the two variously farmed areas. Especially the parameters “stability of aggre-
gates” and the “available field capacity” are pointing out a significant change over all three sites

after a short period of greenhouse horticulture.
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4 EINLEITUNG

Mehr und mehr Menschen wollen wissen, woher ihre Lebensmittel stammen. Sie wollen, dass
ihre Lebensmittel so ,natiirlich“ wie moéglich produziert werden und dass diese nicht tausende
von Kilometern iiber das Meer zuriickgelegt haben. Spatestens seit der aktuellen Dokumenta-
tion ,,Bauer unser®, ist dieser Gedanke auch in der breiten Masse angekommen. Ob diese Idee
auch tatsachlich im Kaufverhalten umgesetzt wird sei dahingestellt. Hinter der Idee von na-
tlrlich produzierten Lebensmitteln stehen Schlagworter, wie ,biologische Landwirtschaft®,
,artgerechte Tierhaltung® und, in den letzten Jahren in den Fokus der Offentlichkeit geraten,
die ,Erhaltung der Bodenfruchtbarkeit“. Die IFOAM (International Foundation of Organic Ag-
riculture) hat im Jahr 2008 eine international geltende Definition biologischer Landwirtschaft
formuliert. Gestiitzt ist diese Definition auf die, ebenfalls von der Organisation verfassten,
Prinzipien des biologischen Landbaus — Gesundheit, Okologie, Gerechtigkeit und Sorgfalt. Die
Definition erlautert im ersten Satz, dass die 6kologische Landwirtschaft, ein Produktionssys-
tem sei, welches die Gesundheit der Béden, der Okosysteme und der Menschen stirkt und er-
halt (IFOAM 2008). Nicht aus Zufall wird in einer international geltenden Definition der Bo-
den, als Grundlage aller landwirtschaftlichen Tatigkeiten, als erster erwahnt, den es zu schiit-
zen gilt. Den Boden zu schiitzen, bedeutet, dessen Funktionen zu erhalten. Je mehr die Wis-
senschaft iiber diese Funktionen und deren Komplexitit erforscht, desto mehr wird bewusst,
wie abhingig die Menschheit von einem ,gesunden“ Boden ist. Landwirte, die biologisch pro-
duzieren, versuchen die Fruchtbarkeit der Boden aufrecht zu erhalten und trotzdem genug
Ernteertriage einzufahren, um sich finanziell abzusichern. Um dies zu erreichen, wird der Bo-
den bewirtschaftet und als Folge verandert. In der Landwirtschaft gibt es verschiedene Inten-
sitatsstufen, wie mit der Natur als Kapitalgeber umgegangen wird. Die biologische Landwirt-

schaft zahlt sich dabei zu den extensivsten Formen.

4.1 Problemstellung

Die Bewirtschaftung unter Glas und Folie, in der Arbeit abgekiirzt als GWH, wird im Fachjar-
gon auch als ,geschiitzter Anbau“ bezeichnet. Da diese Anbausysteme sehr hohe Kosten in der
Anschaffung und im Erhalt bedeuten, ist es wichtig, hohe Ernteertrige einzufahren. Hier be-
ginnt die Problematik, denn hohe Ertrige bedeuten hohe Entziige fiir das System Boden und
die kiinstliche Optimierung der Bedingungen fiir die Kulturpflanzen. Mit anderen Worten: das
(Mikro)Klima im GWH wird auf eine verlangerte Vegetationsperiode umgestellt; der fehlende
Niederschlag wird durch Bewiasserungssysteme ersetzt; durch die Entnahme der Ernteriick-
stinde aus hygienischen Griinden miissen Wirtschaftsdiinger eingebracht werden (George et
al. 2009; Wonneberger 2004). Vor allem biologisch wirtschaftende Landwirte stehen hier vor

einer groBen Herausforderung, denn der Grundsatz der Bio-Landwirtschaft ist, wie eingangs
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angesprochen, der Erhalt und die Forderung der Bodengesundheit und Fruchtbarkeit. Das in-
tensive System des biologischen, geschiitzten Anbaus von Gemiise wird bereits von Wissen-
schaftlern aus Deutschland und den Niederlanden untersucht. 2008 wurde eine Arbeitsgruppe
fiir die Erforschung des biologischen Gartenbaus unter Folie und Glas ins Leben gerufen (van
der Lans und Meijer 2011). Diese Gruppe legt ihren Fokus jedoch hauptsachlich auf die Unter-
suchung der Nihrstoffe fiir die Pflanzen und deren Verfiigbarkeit und Folgewirkungen. Analy-
sen, die die physikalischen Eigenschaften des Bodens innerhalb eines Folientunnels oder Glas-
hauses, betreffen, wurden noch nicht bzw. immer nur unter Bezugnahme der Nahrstoffverfiig-
barkeit, getitigt. Die weitere Problematik des geschiitzten Anbaus von Biogemiise, die sich spe-
ziell fiir die Bodenphysik ergibt ist die sehr fein strukturierte Bodenbearbeitung mit speziellen
Fras- und Hackgeriaten, die bereits erwahnte Bewiasserung, die meist in Form einer lokalen
Tropfchen-Bewiasserung umgesetzt wird und die Schaffung eines kiinstlichen, ariden Klimas
im Folientunnel bzw. Gewachshaus — mehr dazu im Kapitel , Theoretischer Hintergrund®“.
Diese Faktoren und deren Auswirkungen auf die Bodenphysik sind weitgehend noch nicht un-
tersucht worden bzw. stecken noch in Kinderschuhen. Deshalb ist es ein Ziel dieser Bachelor-

arbeit, als Art Pionierarbeit, erste Erkenntnisse zu diesem Thema zu gewinnen.

4.2 Forschungsfrage und Hypothese

Um die Problemstellung auf eine konkrete Fragestellung einzuschranken, wird untersucht, ob
es einen Unterschied zwischen Boden gibt, die schon seit mehreren Jahren geschiitzt bewirt-
schaftet werden, zu vergleichbaren Boden im Freiland, in der Arbeit abgekiirzt durch FR.

1. Forschungsfrage: Gibt es einen signifikanten Unterschied gewahlter bodenphysikali-
scher Parameter zwischen Freiland -und GWH-Flachen?

Die Bodenproben fiir die Parameter werden an drei verschiedenen Standorten in Osterreich
genommen und anschlieBend analysiert. Somit ergibt sich eine weitere Frage, die sich auf den
geographischen Aspekt bezieht:

2. Forschungsfrage: Kann der Unterschied zwischen Freiland und GWH {iber alle Para-
meter, unabhingig von der betrieblichen Bewirtschaftungsweise und der geographi-
schen Lage festgestellt werden?*.

Die Hypothese, dass es einen signifikanten Unterschied von Bodeneigenschaften im FR-

und GWH Milieu gibt, soll die Fragen nochmal unterstreichen und verstiandlich machen.
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5 THEORETISCHER HINTERGRUND

5.1 Bio-Gemusebau unter Glas und Folie

Im Allgemeinen gibt es im Gemiisebau verschiedene Produktionsmethoden, die sich vor allem
anhand von quantitativen Gesichtspunkten und Intensitatsstufen unterscheiden lassen. Der
Feldgemiisebau ist eher grofflichig und deshalb weitgehend mechanisiert. Die Felder wer-
den in die Fruchtfolge des landwirtschaftlichen Betriebes mit anderen Feldfruchtsorten bzw.
Zwischenfriichten miteinbezogen (Wonneberger 2004). Vor allem Zwiebel, Griinerbsen und
Karotten werden auf diese Art angebaut. Im Jahr 2015 entfiel in Osterreich eine Fliche von
13.995 ha auf den Feldgemiisebau (BMLFUW 2016). Eine weitere Betriebsform ist der Gart-
nerische Freilandgemiisebau, bei dem durch bestimmte Arbeitsmethoden, die meist auch
sehr arbeitsintensiv sind, zwei oder mehr Ernten pro Saison und Fliche erzielt werden (Won-
neberger 2004). In der 6sterreichischen Statistik wird die dritte Methode des Gértnerischen
Gemiisebaus in Gewichshiusern und der Gartnerische Freilandgemiisebau, die in der
Fachliteratur meist getrennt beschrieben werden, zusammengefasst. Dazu gehoren neben dem
Gemiisebau auch die Produktion von Blumen bzw. Zierpflanzen und Baumschulen. Laut Gar-
tenbauerhebung 2015 werden in Osterreich 1.963 ha girtnerisch bewirtschaftet, wobei 31,7 %
auf den Anbau von Gemiise entfallen, was eine Flache von ca. 622 ha entspricht (BMLFUW
2016). Die landwirtschaftlichen Betriebe, die als Untersuchungsstandorte fiir diese Arbeit aus-
gewahlt wurden, werden zu Betrieben des Gartnerischen Gemiiseanbaus gezahlt, welcher um-
gangssprachlich auch als Feingemiisebau bezeichnet wird. Neben dem Anbau im Freiland auf
Ackerflachen der Betriebe wird auch Gemiise in Gewachshausern gezogen. Der Sinn von Foli-
entunnel und Glashauser ist, dass natiirliche Umweltbedingungen modifiziert und bis zu ei-
nem gewissen Grad gesteuert werden konnen. Der wichtigste Vorteil der daraus entsteht ist
die Verlingerung der Vegetationsperiode, indem Jungpflanzen friiher gepflanzt werden
konnen und langer in den Herbst hinein geerntet werden kann (Welbaum 2015). Seit einigen
Jahren werden erfolgreiche Versuche zur Kultivierung von Wintergemiise, unter anderen in
Folientunneln, unternommen (Palme 2014). Das bedeutet, dass der Boden in den Gew#chs-
hausern mit einer stark verkiirzten Ruhephase iibers Jahr gesehen konfrontiert ist. Nahrstoffe
werden in Mitteleuropa iiblicherweise, abhédngig von der Niederschlagsmenge, in tiefere Bo-
denschichten (vor allem im Winter) ausgewaschen. Nahrstoffauswaschung heifit dabei, dass
diese aus dem Wurzelraum ausgetragen werden (Blume et al. 2010a). Die Konstruktion aus
Folie oder Glas verhindert dabei die Auswaschung — im Gewéachshaus herrschen daher aride
Klimaverhaltnisse (George et al. 2009). Durch den fehlenden Niederschlag miissen Bewis-
serungssysteme installiert werden, um genug Feuchtigkeit fiir das Pflanzenwachstum zur Ver-

fiigung zu stellen. Durch die fehlende regelmaBige Tiefenverlagerung der Nahrstoffe durch den
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natiirlichen Regen konnen diese an der Oberfliche akkumuliert werden, was zu einer Ionen-
konkurrenz und somit zu einer verringerten Aufnahme von Nahrstoffen fithren kann und auch
die Verfligbarkeit des Wassers fiir die Pflanzen eingeschrankt wird (Blume et al. 2010a; George
et al. 2009; Hartge und Horn 2014). Auf den Fotos (Abb. 1) ist eine Akkumulation an N&hr-

stoffe in Form von Salzen zu erkennen.

Abb. 1 Salzanreicherung an der Bodenoberflache an zwei Standorten; Fotos: Aspock K. & Messenbock K.

Fiir die Untersuchung wurden Gemiisebaubetriebe gewihlt, die biologisch wirtschaften. Fiir
die Produktion und die Kennzeichnung gilt die EU Bio-Verordnung und die Bio Austria Richt-
linien. Speziell fiir den Anbau unter Glas und Folie gilt dabei: Anbau ist nur im ,,gewachsenen®
Boden erlaubt, Hydrokultur ist somit verboten. Im Winter (Dezember bis Februar) diirfen die
Kulturflachen lediglich frostfrei gehalten werden, also auf max. 10°C erwarmt werden, die Be-
heizung ist ausschlieBlich mit erneuerbaren Energien gestattet. Laut den Richtlinien muss wei-
ters auf gute Warmedammung von Glashausern geachtet werden und die Beleuchtung mit
kiinstlichen Licht ist ebenfalls verboten(EU 2008; Bio Austria 2016).

Die gesamte Bewirtschaftungsweise im geschiitzten Bereich unterscheidet sich stark von der
im Freiland. Die eher kleinstrukturierten Bodenflachen in den Folientunneln und Glashdusern
werden haufig per Hand bearbeitet. Zum einen bedeutet dies eine verringerte Auflast durch
schwere Maschinen und zum anderen eine feinere Umsetzung des Oberbodens durch Gerite

wie Frasen und Hacken anstatt Pflug und Egge.
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5.2 Untersuchte Parameter

Faktoren, die bereits ausfiihrlich erlautert wurden, bestimmen den Unterschied zwischen Bo-
den im Gewachshaus und im Freiland. Oft werden die Boden frostfrei gehalten und durch die
Bewasserung und dem ariden Kleinklima sind die Bodenwasserbewegungen entgegen der
Schwerkraft gerichtet. Die verldangerte Vegetationsperiode sorgt fiir einen beinahe ganzjahrig
durchwurzelten Boden. Die Einfliisse wirken sich auf die Bodeneigenschaften aus. Es wurden
vier bodenphysikalische Parameter gewahlt, von denen angenommen wird, dass diese stark
beeinflusst werden und ein Unterschied zwischen geschiitzten und ungeschiitzten Anbau er-

kennbar wird.

KorngroBenverteilung
Die unterschiedliche Kérnung eines Bodens, auch Bodenart oder Textur genannt, ist ein wich-
tiges, aussagekraftiges Kennzeichen. Sie gehort zu den am sich langsamsten verandernden Bo-
deneigenschaften und ist somit fiir die spatere Analyse ein Zeichen dafiir, ob es Reaktionen in
dem untersuchten Boden gibt, die diese Eigenschaft beeinflussen. Reaktionen, die diesen Pa-
rameter beeintrachtigen konnen sind unter anderem, Losungs- und Fillungsvorginge, Einla-
gerungen und Auswaschungen und mechanische Zerkleinerung. Das Hauptaugenmerk wird
auf die Tonfraktion gelegt, da diese erfahrungsgemaB hauptsichlich von verdndernden Ein-
fliissen betroffen ist (Hartge und Horn 2014:29). Weiters wirkt sich die GréBenverteilung der
mineralischen Bestandteile (auch Primarteilchen) auf andere Bodeneigenschaften aus. Als
wichtigster Parameter ist hier die Wasserleitfahigkeit bzw. -durchlassigkeit zu nennen, aber
auch die Stabilitat der Bodenstruktur und Aggregate. Ebenso, vor allem fiir die Landwirtschaft
und somit auch fiir den Gemiisebau von Bedeutung, ist die ,Leichtigkeit” der Bearbeitung des
bewirtschafteten Bodens, welche sehr stark mit der Bodenart (tonig, schluffig, sandig) zusam-
menhéngt. (Hartge und Horn 2014:29; Rowell 1997:31)
Im Labor werden zur Untersuchung die KorngréBen eines Bodens meist in Feinboden und
0 = Grobboden fraktioniert. Zum Grobboden
50 - zahlen dabei alle Fraktionen iiber 2 mm,

50 zum Feinboden alle Fraktionen darunter.

2 Durch die Ermittlung der Anteile von Ton,
U | W |uL

&0 Schluff und Sand wird auf die Bodenart ge-

schlossen. Dreieckdiagramme, so wie in

% Antal Schiuff
|
[=

s Abb. 2 dargestellt, dienen dabei zur ,kon-

ventionellen Einteilung der Korngemische“

(Blume et al. 2010b:174).
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Lagerungsdichte

Die Primarteilchen eines Bodens haben eine bestimmte Lage zueinander, sie konnen mehr o-
der weniger dicht nebeneinander gelagert sein. Die Hohlraume bzw. Poren, die dadurch ent-
stehen sind entweder mit Luft oder Wasser gefiillt. In der Matrix (=Feststoffpartikel und Po-
ren), die durch die Abstiitzung und Beriihrung der Korner, entsteht, finden samtliche chemi-
sche und biologische Vorginge statt (Blume et al. 2010b:178). Je hoher also die Dichte ist,
desto dichter sind die Bodenbestandteile zueinander gelagert und umgekehrt. Durch mecha-
nische Einwirkungen, wie Befahrung oder Bearbeitung des Bodens, treten Verianderungen in
der Lagerung auf, die sich auf den Wasser-, Warme- und Lufthaushalt auswirken (Hartge und
Horn 2014). Im geschiitzten Gemiisebau wird mit Handgerdten gearbeitet, die den Boden
feiner auflockern und bearbeiten, als mechanisierte, grobere Maschinen im Freiland (Pflug,
Egge etc.). Ob sich diese unterschiedlichen Bewirtschaftungsweisen tatsdchlich auf die Dichte

des Bodens auswirken, soll untersucht werden.

Aggregatstabilitit

Eng in Zusammenhang mit der Lagerungsdichte steht das Bodengefiige und ihre verschiede-
nen morphologischen Formen. Auch hier beeinflussen die Gefiigeeigenschaften, den Wasser-,
Luft-, Warme-, und Nahrstoffhaushalt. (Hartge und Horn 2014:123) Die analysierten Boden-
proben stammen alle aus dem A-Horizont und weisen somit eine sogenannte Aggregatstruktur
auf, was bedeutet, dass die ,,Teile der Bodenmatrix von ihrer Umgebung deutlich abgegrenzt
sind und separate Korper bilden“ (Blume et al. 2010b:196). Typische Markrogefiige (sind mit
dem bloBen Auge erkennbar), welche man im A-Horizont im Zusammenhang mit Bodenbear-
beitung und hoher Durchwurzelung findet, sind Rollaggregate und Biologische Aufbaugefiige.
Aus unterschiedlichen Griinden konnen diese Aggregate mehr oder weniger stabil gegeniiber
physikalischen (z.B. Spannungen und Verformungen), chemischen (z.B. Salze, Oxide) und
auch biologischen (z.B. Bioturbation) Einwirkungen sein. Im Zuge dieser Arbeit wird die Ag-
gregatstabilitdt gegeniiber Wasser untersucht, denn diese entscheidet iiber das Ausmaf; von
Verschlimmung und Krustenbildung vor allem von landwirtschaftlichen Kulturfldchen

(Hartge und Horn 2009:99).

Nutzbare Feldkapazitit

Die bereits beschriebenen Parameter haben direkten Einfluss auf den Wassergehalt eines Bo-
dens, denn Kornung und Gefiige bestimmen die GroBenverteilung der Poren, in denen das
Wasser unterschiedlich stark gebunden ist. Wie intensiv das Wasser im Boden gebunden ist,
wird mit dem Begriff des ,,Potenzials“ beschrieben, von dem es — je nach Anziehungskraft —
verschiedene Teilpotenziale gibt (Blume et al. 2010b:223). Das Potenzial, welches im Rahmen

dieser Untersuchung die groBte Bedeutung hat, ist das Matrixpotenzial. Es entsteht durch An-
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ziehungskrifte der Wassermolekiile an Mineraloberflichen, sowie der Wassermolekiile unter-
einander (z.B. Meniskenbildung). Die Beziehung zwischen dem Gehalt an Wasser eines Bodens
und dem Matrixpotenzial (=Bodenwasserspannung) wird Wasserspannungskurve oder pF-
Kurve (Rowell 1997:138) genannt, welche in Abb. 3 fiir verschiedene Bodenarten dargestellt
ist. Wie in der Abbildung zu sehen ist, sind die Kurvenverlaufe charakteristisch fiir unter-
schiedliche Boden. Die nutzbare Feldkapazitit (nFK) entspricht nun jenen Bereich, der fiir die
Pflanzen zur Verfligung steht und liegt zwischen der Luftkapazitdt (LK) und dem permanenten
Welkepunkt (PWP) bzw. ist ,die Wassergehaltsdifferenz zwischen Feldkapazitat (FK) und
PWP* (Blume et al. 2010a:381). Wie in der Abbildung eingezeichnet, ist der Ubergang zwi-
schen der FK und der LK keine vordefinierte Grenze, sondern ein Bereich, der von der Boden-
art abhingig ist. Da angenommen wurde, dass die Bodenart an den drei Untersuchungsstan-
dorten eher Richtung tonig und schluffig tendiert, wird die Grenze FK/LK fiir die Analyse bei
PF2,5 definiert. Dieses Potenzial zwischen pF2,5 und 4,2 entspricht jenem Matrixpotenzial,
welches in den Mittelporen herrscht in denen das gebundene Wasser den Pflanzen zur Verfii-

gung steht (Hartge und Horn 2014:48).

pllanzenver-  nicht pflanzen-
figbares Wasser verfiigbares Wasser

&0 ] T
bTD”' T '&\\ F|I{ P\l‘-‘P

=
[=]

Wassergehalt [Vol.-%]

20

0
0 1 18 25 3 42 5 7 [pF]
3 FE] 5 . [hPa]
-1 -10 -60 =300 -10 -10% -10 10 W]

Matrixpotenzial

Abb. 3 Verhiltnis zwischen Matrixpotenzial und Wassergehalt (Blume et al. 2010b), griiner
Bereich markiert die nFK fiir die hier beschriebene Untersuchung
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6 METHODEN

6.1 Standortbeschreibungen

Drei Osterreichische Bio-Gemiisebauern erklarten sich bereit, ihren Grund und Boden fiir die
Untersuchung bereit zu stellen. Die Kontakte wurden tiber Hans Unterfrauner gekniipft. Alle
Betriebe vermarkten ihre Produkte im Bio-Austria Verband und unterliegen somit deren
Richtlinien, die im vorigen Kapitel kurz vorgestellt wurden. Die Karte (Abb. 4) zeigt, wo die
Betriebe in Osterreich zu verorten sind. Aufgrund der Anonymisierung und Vereinfachung
werden die Standorte als SB (Standort Salzburg), NO (Standort Niederosterreich) und BG
(Standort Burgenland) bezeichnet. Ob ein Betrieb fiir die Untersuchung geeignet war, wurde
anhand zwei Kriterien bestimmt: 1. Der Boden im Folientunnel oder Gewéchshaus wird seit
mehr als fiinf Jahren durchgehend als Kulturflache bewirtschaftet und 2. Es gibt eine landwirt-
schaftliche Freilandfliche, entweder Acker oder Griinland, unmittelbar angrenzend neben

dem Gewachshaus.

Untersuchungsstandorte

Standort
Niederdsterreich Q

Standort
Burgenland Q

Standort
Salzburg

230 Kilometer
| e Kartengrundlage: Google Earth
Bearbeiter (¢): Karoline Messenbdck

Abb. 4 Verortung Untersuchungsstandorte

Tabelle 1 veranschaulicht das vorherrschende Klima im Umkreis der Betriebe. Es wurden dafiir
die Daten der nichstgelegenen Klimastationen der Klimanormalperiode 1971-2000 herange-
zogen. Die beiden Standorte im Osten Osterreichs unterscheiden sich geringfiigig hinsichtlich
ihres Klimas und Seehohe. Der Unterschied zum Standort SB ist um einiges groBer, vor allem
beim Vergleich der Niederschlagssumme, die zirka doppelt so gro8 ist als in NO und BG, und
der Seehohe.
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O Jahres- | O Jahresnie- .
Standort/Wet- Seehohe am | Bodentyp laut
. temperatur derschlag
terstation Standort eBod
[°C] [mm]
Lockersediment
SB/Zell am See 6,6 1100 8oom
Braunerde
.. . Feuchtschwarz-
NO/Fuchsenbigl 9,5 524,7 145m
erde
) Feuchtschwarz-
BG/Neusiedl am
10,1 574 124m erde/Tscherno-
See
sem

Tabelle 1 Vergleich Klima&Boden der Standorte (eBOD, ZAMG)

Details zu den Standorten

Am Tag der Probennahme wurden die Landwirte hinsichtlich einiger Details, wie Bodenbear-
beitung und aktuelle Kulturen auf den Fliachen, befragt. Die Bodentypen sind anhand der ,,Di-
gitalen Bodenkarte von Osterreich® (siehe gis.lebensministerium.at/eBOD) bestimmt worden
und ebenfalls in der Vergleichstabelle (Tabelle 1) aufgelistet.

Standort SB: Laut eBod handelt sich am Standort um eine Lockersediment-Braunerde. Die
Bodenbearbeitung am Acker erfolgt mit dem Pflug auf ca. 18-20cm Tiefe. Im Gewachshaus
wird die Flache mit Spaten und Gabel und einer Frase mit 10-15cm Bearbeitungstiefe aufgelo-
ckert. Bei der Probenname war der Acker mit Kleegras bepflanzt. Das Gewachshaus ist in zwei
Stufen ausgebaut worden. Die erste Halfte entstand 1998, die zweite, hintere Halfte wurde
2008/2009 erweitert. Laut dem Landwirt erkennt man keinen Unterschied der verschieden
alten Flachen hinsichtlich Ertrag und Bodenbearbeitung. Zum Zeitpunkt der Probenahme
wuchsen Paprika, Melanzani und Salate im GWH.

Standort NO: Der kartierte Bodentyp laut eBod ist eine Feuchtschwarzerde. Vor Ort wurde
ein Bodenprofil ausgehoben und auf den Bodentyp Schwarzerde bestimmt. Das Ausgangssub-
strat ist feinkorniges, kalkhaltiges Schwemmmaterial. Bei der Fliche im Freiland handelt es
sich um Griinland, welches mehrmals im Jahr gemaht wird. Die Kulturfliche im Folientunnel
wird mit einer Frise bis ca. 10 cm Tiefe bearbeitet. Zum Zeitpunkt der Probennahme wuchsen
dort Radieschen, Rucola, Asia-Mix-Salate und Gurken.

Standort BG: Am Standort herrscht laut eBod der Bodentyp Feuchtschwarzerde bzw.
Tschernosem vor. Die Bodenprofile in der Digitalen Bodenkarte, die in der unmittelbaren
Nahe kartiert wurden, beschreiben die oberen Horizonte als stark kalkhaltig und versalzt
(eBOD). Das Gewachshaus, in den die Proben gezogen wurden, besteht seit 2005 und ist mit
Fundamenten verankert. Die Flache dieses GWH misst 0,5 ha auf der beim Probennahmezeit-
punkt Tomaten gepflanzt waren, auf der Freilandflache war Hafer die vorherrschende Kultur-
art.
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6.2 Probennahme

Die Bodenproben an den Standorten wurden im Mai und Juni 2016 genommen. Die Proben
entstammen allesamt aus dem Oberboden, dem A,-Horizont, also den ersten 30 cm. Grundle-
gende Norm an die sich die Probennehmer halten mussten ist die O Norm L1055 -Proben-
nahme von ackerbaulich genutzten Flachen in die auch der (Feld)Gemiisebau miteingeschlos-
sen ist. Fiir die Parameter Aggregatstabilitat und KorngroBenverteilung wurden gestorte Pro-
ben laut O Norm L 1052 — Probennahme unter Zerstorung der Bodenstruktur, genommen. Die
Parameter Lagerungsdichte und nutzbare Feldkapazitit bediirfen einer ungestérten Proben-
nahme, die nach O Norm L 1051 — Probennahme unter Beibehaltung der Bodenstruktur
(Stechzylindermethode), gezogen wurden — siehe Abb. 5. Fiir die Probennahme wurden
Stechzylinder mit einem Volumen von 100 cm3 gewahlt. Um eine statistisch sinnvolle Auswer-
tung zu gewahrleisten, wurden pro Flache und Standort (jeweils GWH und FR) sieben ran-

domisierte Stechzylinderproben genommen, die als Stellvertreter der Grundgesamtheit an-

genommen wurden. Da Boden im Allgemeinen sehr heterogen sind, war es wichtig, dass die
beiden Flichen GWH und FR unmittelbar nebeneinanderlagen. Ein Standortbeispiel dafiir
zeigt die Abb. 6.

—_—

FR-Flache

3 3 Abb. 6 Beispiel einer Beprobungsfliche - GWH und
: FR - im Feld, Foto: Aspock K.
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6.3 Laboranalysen und Berechnung der Ergebnisse

Alle Parameter wurden in den Raumlichkeiten des Physiogeographischen Labors analysiert.

Die KorngroBenverteilung wurde anhand der O Norm L 1061 (Physikalische Bodenunter-
suchung — Bestimmung der KorngroBenverteilung des Mineralbodens) bestimmt und berech-

net.

Fiir die Bestimmung der Lagerungsdichte gilt die O Norm L 1068. Genauer gesagt wurde
die Rohdichte trocken bestimmt. Laut Norm wird der Stechzylinder im Ofen auf Masse-
konstanz getrocknet, anschlieBend gewogen und so die Dichte berechnet (siehe O Norm). Am
Standort NO wurde die Dichte exakt nach der normativen Vorgehensweise bestimmt. Durch
das Trocknen im Ofen entstehen Risse und der Boden kann sich vom Rand des Stechzylinders
16sen, wie in der Abb. 7 zu sehen ist. Diese , Fehlstellen“ wurden fiir die Proben der Standorte
BG und SB durch feinen Sand ersetzt, indem dieser in die Hohlraume geklopft wurde. Wich-
tig dabei ist, dass von Probe zu Probe eine gleichwertige Kraft aufgebracht wird, um den Sand
in die Zwischenrdume zu klopfen. Die Dichte des Sandes, welche im Vorhinein bestimmt
wurde, ist 1,42 g/cm3. Es handelt sich dabei um handelsiiblichen Sand mit 0,2-1 mm Korn-
groBe. Vor und nach dem Sandersatz wurde das Gewicht der Probe gewogen. Mit folgender

Berechnung wurde die tatsdachliche Rohdichte trocken der Bodenprobe berechnet:

m(2) —m(1
V(S and) = M
p(Sand)
V (Probe) = V(Stechzylinder) — V(Sand)
(Boden) m(2)
oaen) = ————
P V(Probe)
m(2) ...Masse der Probe nach Sandersatz {g}
m(1) ...Masse der Probe vor Sandersatz {g}
p(Sand) ...Dichte des Sandes =1,42 {g/cm3}
V(Stechzylinder) ...Volumen des Stechzylinders = 100{cm3}
p(Boden) ...berechnete Rohdichte trocken {g/cm3}

\_// Abb. 7 Stechzylinder nach dem Trocknen auf Massekonstanz - erkenn-

bare Fehlstellen vor allem an den Randern. Foto: Messenbock K.
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Die verwendete O Norm L 1072 zur Bestimmung der Aggregatstabilitiit beruht auf dem Ver-
fahren der Nasssiebung oder auch Siebtauchverfahren. Der Parameter wurde fiir alle Stand-

orte nach der Norm bestimmt und berechnet.

Als Basis zur Bestimmung und Berechnung der Nutzbaren Feldkapazitiit gilt die O Norm
L 1063. In der Norm wird die Analyse des Wasserriickhaltevermogens, auch pF-Kurve (wie in
der Theorie beschrieben) mittels Drucktopf mit keramischer Platte, beschrieben. Der Bereich
des Matrixpotenzials, der laut der O Norm Anwendung findet, liegt zwischen -0,5kPa und -
1500kPa. In diesem Bereich befindet sich auch das Matrixpotenzial, dass der nutzbaren Feld-
kapazitat entspricht (siehe Kapitel , Theoretischer Hintergrund®). Der Versuchsautbau im phy-
siogeographischen Labor entspricht vom Prinzip her, dem Aufbau, wie er von Hartge und Horn
(2009) beschrieben wird. Die Abbildungen (Abb. 8) zeigen diesen Versuchsaufbau im physio-
geographischen Labor. Die Proben im Stechzylinder wurden im ersten Schritt auf maximale
Wasserkapazitiit gesittigt, wie auch in der O Norm erldutert. Im zweiten Schritt wurden die
die Wassergehalte der Bodenproben an den zwei verschiedenen Matrixpotenzialpunkten — pF
2,5 und pF 4,2 - bestimmt. Fiir die Bestimmung des pF 2,5 wurde die Unterdruckmethode
verwendet, bei der ein Sog bzw. Zug von unten von 300 hPa (durch einen Kompressor und
Druckregler) angesetzt wurde. Fiir den Wassergehalt bei pF 4,2 wurden die Bodenproben
durch Uberdruck in einer Membranpresse der Fa. Eijelkamp ins Gleichgewicht gebracht. Nor-
malerweise wird dabei der Druck im Topf auf 15 bar gebracht - im Labor wurde jedoch ein
Druck von 7 bar produziert, der auf die Proben driickt. Nach Absprache mit Petizcka Robert
(Laborleitung) sind die Ergebnisse mit dem Wert 0,74 multipliziert worden, da es eine enge
Korrelation zwischen den iiblichen 15 bar und den angesetzten 77 bar gibt. Die nutzbare Feld-

kapazitat ergibt sich abschlieBend aus der Differenz des Wassergehalts und wird in Vol.% an-

gegeben:

nFK [Vol%] = % Wassergehalt (pF 2,5) — % Wassergehalt (pF 4,2)

Abb. 8 Aufbau im Labor: links: Unterdruck, rechts: Uberdruck, Fotos: Karoline M.
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6.4 Statistische Auswertung

In der ersten Forschungsfrage, die einleitend beschrieben wurde, ist von einem signifikanten
Unterschied die Rede. Diese Signifikanz wurde mittels eines statistischen Tests, dem t-Test
berechnet. Das Signifikanzniveau, bei dem die Nullhypothese angenommen wird, liegt bei 5 %.

Das bedeutet, dass bei einem Niveau von tiber 5%, es keinen Unterschied zwischen den boden-

physikalischen Parametern der GWH- und FR-Flache gibt. Fiir die erste Forschungsfrage
wurde jeder Standort fiir sich ausgewertet. Dabei sind fiir die Parameter Lagerungsdichte, Ag-
gregatstabilitdt und nutzbare Feldkapazitdt die Signifikanzen (=p-Wert) berechnet worden.
Alle Berechnungen wurden in Microsoft Excel durchgefiihrt.

Die zweite Forschungsfrage beschiftigt sich damit, ob die vermuteten Unterschiede iiber alle
Standorte und Parameter hin beobachtet werden konnen. Fiir eine solche Gegeniiberstellung
miissen die Werte im ersten Schritt standardisiert werden, damit diese eine gleiche Skalierung
aufweisen. Die Standardisierung wurde je Parameter iiber alle Standorte durchgefiihrt und die
einzelnen transformierten Werte in ein Boxplot-Diagramm dargestellt. Anhand der grafischen
Darstellung konnen die Unterschiede visuell analysiert werden. Die Signifikanzen, die {iber
den t-Test fiir die 1. Forschungsfrage berechnet wurden, bilden die Grundlage fiir die Interpre-

tation des geographischen Aspekts (=2. Forschungsfrage).

Fiir die Korngrofienverteilung wird dann ein Unterschied angenommen, wenn sich die Boden-
art zwischen GWH und FR laut Osterreichischem Texturdreieck #indert. Da speziell der Ton-
gehalt nidher betrachtet wird, wurde zusétzlich eine statistische Signifikanzgrenze — Vertrau-
ensbereich von 95% - in der Tonfraktion gesetzt. Dieser Bereich wurde mit folgender Formel

berechnet:
Mittelwert (GWH, FR) *+ Standardabweichung(GWH, FR) * 1,96
Bewegt sich die Tonfraktion im GWH und FR auferhalb dieses Bereiches und gibt es keine

Anderung der Bodenart wird ein signifikanter Unterschied der KorngréB8enverteilung ange-

nommen.
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7 ERGEBNISSE

In diesem Kapitel werden die endgiiltigen Ergebnisse, anhand denen auch die Signifikanzen
berechnet wurden, fiir jeden Parameter separat von Standort zu Standort vorgestellt. Die Be-
stimmung und Berechnung der Werte wird im vorigen Kapitel ,Methoden“ erlautert — die

Messwerte und Zwischenergebnisse befinden sich im Anhang.

Die analysierten Einzelwerte jeder Stechzylinderprobe (pro Standort insg. 14 — sieben GWH
bzw. FR) fiir die Parameter Lagerungsdichte und nutzbare FK werden in den Tabellen aufge-
listet. Die Signifikanz der Aggregatstabilitat wurde jeweils (GWH und FR) anhand von drei
Werten berechnet, wobei hinter den Einzelwerten eine Mischprobe mit ca. 25 Einstichen
steht (siehe ONorm). Da die GWH- und FR-Werte, iiber die Standorte hinweg, teilweise auf
unterschiedlichem Niveau liegen, werden diese zusitzlich in einem Boxplot-Diagramm dar-
gestellt. Hierfiir wurden die Werte standardisiert, was bedeutet, dass die Werte der y-Achse
nicht den realen Messwerten entsprechen. Ein Boxplot-Diagramm besteht aus einer Box und
den Whisker. Die Linie, die man in der Abbildung (Abb. 9) innerhalb der Box erkennt, ist der
Median, das Kreuzerl stellt den Mittelwert dar. Die obere und untere Grenze der Box wird de-
finiert durch den Quartilsabstand (IQR), in dem sich die mittleren 50% der Werte bewegen.
Die Whisker markieren den Minimal- und Maximalwert. Je nach Statistikprogramm werden
die Ausreifer aus dem Max und Min-Bereich (zwischen oberen und unteren Whisker) unter-
schiedlich definiert. (Kronthaler 2016:44) Microsoft Excel hilt sich hierbei an die Definition
nach John W. Tukey. Dabei werden die Werte als AusreiBer betrachtet, die iiber das 1,5fache
des IQR liegen (vgl. Microsoft Excel 2015).

L ]
Ausreiler

oberer Whisker (Maximalwert)

=

1,50 unterer Whisker (Minimalwert)

Mittelwert

1,60
I\/Ied|an

1,55

Abb. 9 Erlduterung Boxplot-Diagramm, eigene Darstellung

16



Ergebnisse

7.1 KorngréBenverteilung

Die KorngroBenverteilung wird in die Fraktionen Ton, Schluff (fein, mittel grob), Sand (fein
mittel, grob) und der Kiesfraktion eingeteilt. Die Prozentanteile je Fraktion sind in eine Tabelle
eingetragen. Anhand der Texturdreiecke, in denen die Bodenart eingetragen ist, wird der Un-
terschied zwischen GWH und FR dargestellt. Quelle der Texturdreiecke und der Berechnungen
dafiir: Peticzka Robert. Der Signifikanzbereich der Tonfraktion wurde an keinem Standort
iiberschritten und sind deshalb im Folgenden nicht mehr extra aufgelistet. Die Ergebnisse der
Berechnung dafiir sind im Anhang zu finden.

Standort SB

Da die Bodenart beider Flachen sandigem Lehm (sL) entspricht, gibt es am Standort keinen
signifikanten Unterschied zwischen der GWH- und FR-Fliache. Im Freiland riickt die Bo-
denart im Gegensatz zum Gewachshaus in Richtung der schluffigen Kornfraktionen, was man
auch an den Werten in der Tabelle erkennt, die in der Fraktion Schluff zunehmen. Im GWH
sind auch die groberen Korngrofen (Sand mittel, grob und Kiesfraktion) starker vertreten, den
groBten Unterschied gibt es beim mittleren Sand um 3,8%. Die Tonfraktion nimmt im Gegen-

zug um ca. 1,5% ab.

. . Schluff Sand Kies
KorngrofRenfraktion | Ton - - - -
fein | mittel | grob fein mittel grob
in um <2 2-6 6-20 | 20-63 | 63-200 | 200-630 | 630-2000 | >2000
. . GWH | 19,07 | 9,06 | 20,52 | 20,36 15,6 10,1 5,3 8,87
% je Fraktion
FR 17,51 | 7,71 | 22,06 | 23,43 19 6,3 4 7,89
Tabelle 2 KorngroBenverteilung Standort SB
100 — 100 —
=0 |Boden-Sedimentart sL 20 |Boden-Sedimentart sL
m- Y - Y
GWH FR
70 - 70
= s U | uL = sl IU | uL
= B0 £ o0
%—: 50 * %: 50 —| .
1= u = u
< w0-s T s
) w18 || L w18 |sL] L
T T T T
20 - 20
10 10
S S sT ] ts sT
0] (— R A R 27 [ R A R
1] 10 20 20 40 50 60 70 80 a0 100 o 10 20 30 40 50 a0 7O a0 an 100
% Anteil Ton % Anteil Ton

Abb. 10 Osterreichisches Texturdreieck Standort SB fiir GWH (links) und FR (rechts)
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Standort NO

Die untersuchte Bodenart fiir den Standort wurde auf Lehm (L) bestimmt und andert sich
nicht zwischen den Flaichen GWH und FR, was bedeutet, dass es auch hier keinen signifi-
kanten Unterschied gibt. Die beiden feinsten Fraktionen, Ton und Schluff fein, haben im
GWH einen groBeren Anteil als im FR. Was auffallend ist, ist, dass die Fraktion >2mm (Kies-
fraktion) im GWH um ein Vielfaches iiber dem FR liegt. Einen ebenfalls vergleichsweise ,,gro-

Beren“ Unterschied von 2,5% ist in der Fraktion Schluff grob erkennbar.

. ) Schluff Sand Kies
KorngroRenfraktion § Ton - - - -
fein | mittel | grob fein mittel grob
in um <2 2-6 6-20 | 20-63 | 63-200 | 200-630 | 630-2000 | >2000
. . GWH | 36,78 | 16,16 | 17,56 | 13,8 7,1 6,6 2 3,43
% je Fraktion
FR 36,09 | 13,07 | 18,35 | 16,29 6,9 7,3 2 0,91
Tabelle 3 KorngréBenverteilung Standort NO
100 100 —
80 |Eloden-5edimentart L =0 |Boden-3edimentan
80 — U 80 — v
GWH FR
70 70
= su U | uL . sU | IU|uL
£ &0 fz 60
< w-s ; 0-S
w15 ]|sL| L w18 [sL| L
T T Im T
20 — 20 —
10 — 10—
s ts sT s | ts sT
o | | | | | N R | A
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Abb. 11 Texturdreieck Standort NO fiir GWH (links) und FR (rechts)
Standort BG

Obwohl die Bodenart von der FR-Fliche zur GWH-Fliche eindeutig Richtung IT (lehmiger
Ton) tendiert, gibt es auch an diesem Standort keinen Unterschied, denn auf beiden Fla-
chen ist der untersuchte Oberboden der Klassifikation Lehm (L) zugeteilt. Mit 3,7% liegt hier

der groBte Unterschied in der Tonfraktion und der zweitgroBte mit 2,3% beim Sand mittel.

. . Schluff Sand Kies
KorngroéRenfraktion § Ton - - - -
fein | mittel | grob fein mittel grob
in um <2 2-6 | 6-20 | 20-63 | 63-200 | 200-630 | 630-2000 | >2000
. . GWH | 31,78 | 591 | 9,09 | 12,51 | 18,2 19,1 3,4 14,73
% je Fraktion
FR ]28,14| 7,6 9,6 11,67 | 19,5 21,4 2,1 15,9

Tabelle 4 KorngroBenverteilung Standort BG
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Abb. 12 Texturdreiecke Standort BG fiir GWH (links) und FR (rechts)

7.2 Lagerungsdichte

Vor allem landwirtschaftlich genutzte Kulturflachen sind in ihrer Lagerung und somit auch in
ihrer Dichte sehr heterogen. Aus diesem Grund wird die Spannweite, also die Differenz Max-
Min angegeben. Der Mittelwert, iiber alle 7 Einzelwerte pro Flache, wird fiir die erste Beschrei-
bung der Ergebnisse ebenfalls berechnet und in die Tabelle eingetragen.

Standort SB

Die Lagerungsdichte am Standort Salzburg unterscheidet sich extrem zwischen der GWH-
Flache und der FR-Flache, das niedrige Signifikanzniveau von 0,0217% unterstreicht dies
nochmals. Die Dichtewerte der GWH/FR- Flachen iiberschneiden sich nicht (siehe Abb. 13)
und auch die Mittelwerte vom GWH liegen auf einem eindeutig unterschiedlichen Level als im
FR. Die Streuung zwischen Min und Max ist im Gewéachshaus hoher mit 0,27 g/cm3, im Ge-

gensatz zum FR mit 0,08 g/cm3.

Probennr. GWH [g/cm3®] | FR [g/cm?] p-Wert
1 1,02 1,39
2 1,07 1,43
> 120 LA 0,000217395

A 4 1,21 1,42 e '0,0217395%

5 1,04 1,45
6 1,29 1,45
7 1,20 1,45

Mittelwert 1,15 1,44

Spannweite 0,27 0,08

Tabelle 5 Werte Lagerungsdichte Standort SB

Dieser eindeutigen Aussage geht einher, dass sich am Standort Salzburg die Lagerungsdichte

zwischen Gewachshaus -und Freilandflache voneinander unterscheiden.
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Standort NO

Am Standort unterscheiden auch sich die Werte zwischen GWH und FR signifikant mit ei-
nem p-Wert von 0,4969%. Betrachtet man die Mittelwerte, so erkennt man auch hier verschie-
dene Niveaus, trotzdem iiberschneiden sich die Werte leicht, was im Boxplot-Diagramm eben-
falls erkennbar ist (Abb. 13). Die Streuung zwischen maximalem- und minimalem Wert beider
Flachen ist geringfiigig verschieden mit Werten von 0,30 g/cm3 fiir GWH und 0,39 g/cm3 fiir
FR.

GWH FR

Probennr. [g/cm?] [g/em?] p-Wert
1 0,83 1,45
2 0,89 1,30
> 195 L35 0,004969058

g 4 0,99 1,06 ES ’0,4969058%

5 1,08 1,29
6 0,99 1,10
7 1,13 1,09

Mittelwert 0,99 1,24

Spannweite 0,3 0,39

Tabelle 6 Werte Lagerungsdichte Standort NO

Standort BG

Das Signifikanzniveau von 78,106% bestitigt die eng beieinanderliegenden Mittelwerte und
Einzelwerte der Proben. Am Standort Burgenland gibt es somit keinen Unterschied der La-
gerungsdichte zwischen Kulturflachen unter geschiitzter Bewirtschaftung und Freilandanbau.

Die Streuung im GWH mit 0,37 g/cm3 ist verglichen mit den anderen Standorten eher hoch.

GWH FR
Probennr. [g/cm?] [g/cm?] p-Wert
1 1,62 1,57
2 1,63 1,55
> o 02 0,781062642
2 4 1,61 1,51 2 ;8,1062642%
5 1,36 1,74
6 1,52 1,59
7 1,73 1,54
Mittelwert 1,57 1,59
Spannweite 0,37 0,23

Tabelle 7 Werte Lagerungsdichte Standort BG
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Alle Werte der Lagerungsdichte werden im nachstehenden Diagramm (Abb. 13) iiber alle
Standorte hin gesammelt dargestellt. Die hochsten Lagerungsdichten sind am Standort BG zu
finden mit tiber 1,5 g/cm3, dort gibt es auch keinen signifikanten Unterschied zwischen GWH
und FR. An den Standorten SB und NO liegen die Werte in #hnlichen Bereichen, zwischen
0,83-1,45 g/cm3. An den beiden Standorten ist die Dichte im Freiland hoher als im Gewachs-
haus. Die groBte Streuung ist am Standort NO im FR, sowie in BG im GWH zu finden.

LAGERUNGSDICHTE

E NOGWH ENOFR BGGWH EMBGFR [OseGGwH M SBGFR

1,00
0,90 %

0,80

0,70 *
0,60

0,50

0,40

g/em? standardisiert

0,30

0,20
T

0,10

X

0,00

Abb. 13 Boxplot-Diagramm der Lagerungsdichte tiber alle Standorte

7.3 Aggregatstabilitat

Die Bestimmung der Aggregatstabilitit ist eine Dreifachbestimmung aus einer Mischprobe,
weshalb die Werte innerhalb der Flache kaum variieren, weshalb auf Mittelwert und Spann-

weite verzichtet wird.

Standort SB

Mit einem p-Wert von 0,459% gibt es einen signifikanten Unterschied der Aggregatstabi-
litdt zwischen GWH und FR. Dadurch erkennt man in diesem Fall auch den starken Niveau-

unterschied (GWH -FR) der stabilen Aggregate von ca. 7-10%.

Probennr Sl FR -Wert
) [%stabile Aggregate] | [%stabile Aggregate] P
>B - 3 24 0,004592641
7 ’
2l 08 2 0,4592641%
70,9 80,9

Tabelle 8 Werte Aggregatstabilitdt Standort SB
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Standort NO

Betrachtet man die Aggregatstabilitiit am Standort NO ist der Unterschied zwischen GWH und

FR nicht so groB wie in SB. Das Signifikanzniveau von 0,549% besagt trotzdem, dass auch hier

kein Zusammenhang (Unterschied) zwischen den beiden Vergleichsflichen besteht.

Probennr GWH FR -Wert
) [%stabile Aggregate] | [%stabile Aggregate] P
NO 037 087 0,005494684
4 ’
64,6 66,9 2 0,5494684%
62,8 68,7
Tabelle 9 Werte Aggregatstabilitit Standort NO
Standort BG

Die kleinste Signifikanz und damit der gréBte Unterschied besteht am Standort SB mit einem

p-Wert von 0,045%. Die Aggregatstabilitdt zwischen GWH und FR betrigt durchschnittlich ca.

20%.
GWH FR
Probennr. [%stabile Aggregate] | [%stabile Aggregate] p-Wert
BG 1 46,7 29,6
5 47 31 0,000454513
2 0,0454513%
3 47,3 29,1

Tabelle 10 Werte Aggregatstabilitit Standort BG

Betrachtet man das Boxplot-Diagramm (Abb. 14) erkennt man sofort, dass am Standort BG
allgemein die Stabilitat der Aggregate am geringsten ist. Interessant ist auch, dass, im Gegen-
satz zu den beiden anderen Standorten, hier die Aggregatstabilitit ,umgekehrt” ist — sie ist im
Freiland geringer als im Gewichshaus. Auch die Signifikanz ist, wie bereits erwihnt, in Bur-
genland am geringsten. Die Werte in SB und NO liegen auf einem beinahe gleichen Niveau,

wobei SB im Freiland die hochste Stabilitat zu verzeichnen hat.

AGGREGATSTABILITAT

W NOFR NOGWH EBGFR BGGWH ESBFR [ SBGWH
0,9
0,8
7 —: —
0,6
0,5
0,4
03 Abb. 14 Boxplot-Diagramm

0,2 zur Aggregatstabilitat tiber
alle Standorte

% stabile Aggregate standardisiert

0,1
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7.4 Nutzbare Feldkapazitat

Wie bereits bei der Erlauterung der Berechnung erwahnt, ist die nutzbare Feldkapazitat der
Matrixpotenzial-Bereich, in dem das Bodenwasser fiir die Pflanzen verfiigbar ist. Deshalb wer-
den in den Ergebnissen die Wassergehaltwerte an den zwei Potenzialpunkten 2,5 und 4,2 an-
gegeben. Teilweise haben die Werte innerhalb einer Kulturflache eine hohe Streuung mit eini-
gen Extremwerten, was auf die Heterogenitat von Boden und der Bestimmungsmethode im
Labor zuriickzufiihren ist. Aus diesem Grund wird als statistischer Lageparameter der Median

in den Tabellen angegeben und auf die Spannweite verzichtet.
Standort SB

Mit einem p-Wert von 0,495% gibt es eindeutig einen Unterschied der nFK zwischen GWH
und FR. Betrachtet man die Mediane der beiden Matrixpotenziale fallt auf, dass die Differenz
GWH-FR bei pF4,2 Kkleiner ist (A 2,25), als bei pF2,5 (A7,44). Weiters gibt es keine Uberlage-
rung der nFK-Werte zwischen den Flachen, was spiter im Boxplot-Diagramm (Abb. 15) er-
sichtlich wird.

Probennr. GWH FR p-Wert

[Vol% Wassergehalt] [Vol% Wassergehalt]

pF2,5 | pF4,2 nFK pF2,5 | pF4,2 nFK

1 36,52 | 11,33 | 25,20 | 16,15 | 8,57 7,58

2 36,89 | 11,83 | 25,07 | 28,05 | 851 | 19,53
@ 3 34,61 | 10,35 | 24,26 | 27,11 | 8,41 | 18,70 0.00495728
4 31,71 | 10,82 | 20,89 | 2598 | 9,19 | 16,79 N ’0,495728%

5 34,41 | 11,02 | 23,39 | 27,18 | 8,58 | 18,60

6 30,24 | 9,78 20,47 | 26,97 | 8,87 | 18,10

7 34,15 | 10,74 | 23,41 | 25,95 | 7,96 | 17,99

Median 34,41 | 10,82 | 23,41 | 26,97 | 8,57 | 18,10

Tabelle 11 Werte nFK Standort SB
Standort NO

Das Signifikanzniveau liegt weit unter 5% und zeigt somit an, dass es einen Unterschied zwi-
schen GWH und FR gibt. Auch hier ist der Bereich der nFK im FR kleiner als im GWH.

Probennr. GWH FR p-Wert
[Vol% Wassergehalt] [Vol% Wassergehalt]

pf2,5 | pf4,2 nFK pf2,5 | pf4,2 nFK
30,72 | 13,14 | 17,58 | 20,76 | 19,83 6,08
30,09 | 13,26 | 16,83 | 24,77 | 25,85 5,64
27,63 | 12,94 | 1469 | 21,54 | 18,16 8,10 | 0,00660624
27,89 | 11,91 | 1597 | 25,16 | 22,33 8,64 | =0,660624%
27,39 | 10,99 | 16,40 | 24,68 | 17,58 | 11,67
27,78 | 12,64 | 15,15 | 26,97 | 19,65 | 12,43
7 26,55 | 14,31 | 12,24 | 29,38 | 17,65| 16,32

Median 27,78 | 12,94 | 15,97 | 24,77 | 14,54 8,64
Tabelle 12 Werte nFK Standort NO

NO

AN IWIN|F
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Standort BG

Die nFK am Standort BG unterscheidet sich mit einem p-Wert von 1,684% zwischen den
zwei verschiedenen Kulturflichen. Wie an den Standorten SB und NO, ist auch hier die nFK
im FR kleiner als im GWH. Auffallend ist hier, dass sich der der Wassergehalt bei pF4,2 kaum

andert und die Differenz von den Werten des Potenzials bei pF2,5 bestimmt wird.

Probennr. GWH FR p-Wert
[Vol% Wassergehalt] [Vol% Wassergehalt]

pf2,5 | pf4,2 nFK pf2,5 | pf4,2 nFK

36,62 6,99 | 29,63 | 28,03 8,26 | 19,77
35,39 6,48 | 28,91 | 26,14 6,76 | 19,38
36,74 7,22 | 29,52 | 33,32 7,45 | 25,87
25,81 6,65 | 19,16 | 27,73 7,15 | 20,58
29,34 6,84 | 22,50 | 29,47 6,78 | 22,69
34,46 5,96 | 28,50 28,2 6,82 | 21,38
7 35,99 5,79 | 30,20 | 28,26 6,98 | 21,28

Median 35,39 6,65 28,91 28,2 6,98 21,28
Tabelle 13 Werte nFK Standort BG

BG

0,01684128
£ 1,684128%

NI WIN|F

Wie auch die p-Werte der Standorte zeigen, gibt es die starksten Unterschiede zwischen GWH
und FR am Standort NO und SB. Die etwas héhere Signifikanz am Standort NO erklirt sich
durch die Minimal-bzw. Maximalwerte und die dadurch sich iiberlappenden Whiskers. Am
Standort BG iiberlappen sich die Whisker ebenfalls, hier liegt die nFK der unterschiedlichen
Kulturflachen, verglichen mit den beiden anderen Standorten, am nihesten beieinander. Der
Bereich des pflanzenverfiigharen Wassers fillt fiir den Standort NO allgemein sehr klein aus,
im FR mit einem Mittel von 8,64 Vol%.

NUTZBARE FELDKAPAZITAT

B NnOGwH E NOFR BGGwH M BGFR [ sscwH M SBFR
1,00
0,90
0,80
0,70
0,60

0,50

0,40

0,30

% Wassegehalt standardisiert

0,20

0,10

0,00

Abb. 15 Boxplot-Diagramm der nFK {iiber alle Standorte
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8 DISKUSSION DER ERGEBNISSE

Bei der folgenden Interpretation der Ergebnisse wird die Freilandfldche als Ausgangszustand
angenommen und diskutiert wie sich die Bewirtschaftung unter Glas und Folie im Laufe der

Zeit auf die Bodenphysik ausgewirkt hat.

Wie im theoretischen Teil bereits angedeutet, wird die Korngroenverteilung eines Bodens
auch als Materialkonstante beschrieben, da sie zu den zeitlich stabilsten Bodeneigenschaften
gehort. Betrachtet man die einzelnen Fraktionen (siehe Abb. 16) kann iiber die drei Standorte
hinweg kein eindeutiger Trend pro Fraktion erkannt werden - mit Ausnahme der Tonfraktion
(Zunahme), der mittleren Schluff-Fraktion (Abnahme) und der groben Sand-Fraktion (leichte
Zunahme). Interessant ist vor allem die Tonfraktion, die hauptsachlich von Verlagerungen und
Anderungen in der Zusammensetzung der KorngroBen eines Bodens betroffen ist (Hartge und
Horn 2014:29). Ob es im Freiland zu einer Tonverlagerung in tiefere Schichten gekommen ist
oder um eine mechanische Zerkleinerung gréBerer Primarteilchen im GWH wurde im Zuge
dieser Arbeit nicht untersucht. Da als Ausgangszustand aber das Freiland betrachtet wird, wird
von einer mechanischen Zerkleinerung ausgegangen. Mogliche ,,Quelle” von groBeren Primar-
teilchen stellt dabei die mittlere Schlufffraktion dar, die an allen drei Standorten abgenommen

hat.

Differenz des der Feinboden-Fraktionen GWH-FR

I mSB mNO mBG
a

i _
e

Ton Schlufffein  Schluff mittel Schluffgrob  Sandfein  Sand mittel Sand grob

90
=)

Abb. 16 KorngroBenfraktionen: Differenz GWH-FR {iber alle Standorte, die roten
Pfeile markieren eine Zunahme bzw. Abnahme an allen Standorten

Die starkste Zu- bzw. Abnahme einer KorngroBenfraktion gibt es am Standort SB mit 3,8% bei
Sand mittel. Allgemein sind an diesen Standort die Schwankungen ,extremer® als an den bei-
den anderen Standorten (siehe Abb.16 — Schluff grob und Sand fein). Wenn verschiedene Be-

arbeitungsweisen ausgeblendet werden, konnte die Ursache dafiir entweder an der Bodenart
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(sL) oder den klimatischen Bedingungen liegen, die sich beide von NO und BG (beide Bodenart
L) unterscheiden.
Trotz der teilweise starken Zu- bzw. Abnahme bestimmter KorngroBen gibt es an keinen Stand-

ort einen signifikanten Unterschied der KorngrofSenverteilung und somit der Bodenart.

Bereits mehrfach in der Arbeit erwihnt, sind vor allem landwirtschaftlich genutzte Boden sehr
heterogen beziiglich ihrer Lagerung und in weiterer Folge ihrer Eigenschaften, die durch diese
beeinflusst werden. Das MaB, das zur Kennzeichnung der Lagerung dient, ist die Lagerungs-
dichte — in der O Norm als ,Rohdichte trocken® bezeichnet. Eine Anderung der Lagerungs-
dichte hat immer mit der Zunahme (Dichte sinkt) bzw. Abnahme (Dichte steigt) des Porenan-
teils zu tun (Blume et al. 2010b:183). Die groBte Heterogenitat (=groBte Spannweite) wurde
am Standort NO im Freiland bestimmt. Der Grund liegt wahrscheinlich darin, dass die Griin-
landflache in den letzten Jahren mit schweren Fahrzeugen, aufgrund von Bautitigkeiten un-
mittelbar neben der Fliche, befahren wurde. Dennoch sind am Standort NO die gemessenen

Lagerungsdichten am geringsten, vor allem im GWH, wo die mittlere Dichte bei 1 g/cm3 liegt.

Die unterschiedliche Bewirtschaftungsweise FR und GWH fiihrt dazu, dass die Lagerungs-

dichte, zumindest an den Standorten SB und NO, signifikant abnimmt. Es gibt mehrere Ursa-

chen, die die Abnahme der Lagerungsdichte erkliren konnte:

1. Ein hoherer Tongehalt fiihrt im Allgemeinen zu einer Zunahme des Porenvolumens, denn
bei Feinpartikel (z.B. Tonplattchen) ist ein direkter Korn-zu-Korn-Kontakt selten (Hartge
und Horn 2014:40,41).

2. Eine Anreicherung an organischer Substanz fiihrt ebenfalls zu einer verminderten Lage-
rungsdichte, da die Masse von org. Substanz gering ist. Organische Boden konnen Lage-
rungsdichten von weniger als 0,5 g/cm3 erreichen (Hartge und Horn 2014:37).

3. Die regelmiBig feine Bodenbearbeitung fiihrt zu einer lockeren Lagerung im Oberboden
zwischen den Bodenkolloiden und somit wiederum zu einer Abnahme der Kontakte da-
zwischen.

Obwohl vermutet wird, dass es auch am Standort BG eine Anreicherung an org. Substanz im

GWH gibt, sowie eine intensivere Bodenbearbeitung, kann hier kein Unterschied in der Lage-

rungsdichte festgestellt werden. Anhand der eigenen Werte wird als mogliche Ursache die ver-

gleichsweise hohe Dichte angenommen. Auch bei der Probennahme selbst konnte kein visuel-

ler Unterschied zwischen GWH und FR erkannt werden.

Die Aggregatstabilitiit, oder genauer die Wasserstabilitat, wird auch als Verschlamm -bzw.
VergieBfestigkeit bezeichnet und bestimmt, ob eine Kulturfliche mehr oder weniger stark ge-
gen Verschlimmung und Krustenbildung gefestigt ist (Hartge und Horn 2009:99). Die unter-
suchte Aggregatstabilitat unterscheidet sich an allen drei Standorten signifikant. Der Anteil

der stabilen Aggregate befindet sich in NO und SB auf einem #hnlichen Niveau, wobei am
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Standort SB die Aggregatstabilitdt im FR als auch im GWH am hochsten ist. Wie die Abb. 17
zeigt, liegt die Aggregatstabilitiit in NO und SB zwar auf einem héheren Niveau, nimmt aber
unter geschiitzten Bedingungen im GWH ab. Am Standort BG ist die Aggregatstabilitat am
geringsten mit Werten unter 50%, dort nimmt aber die Stabilitat der Aggregate vom FR zum
GWH eindeutig zu. Es gibt mehrere Faktoren, die sich stabilisierend auf die Aggregate eines
Bodens auswirken. Solche Stoffe sind z.B. organischer Natur oder Oxide, Karbonate und Salze,
anorganische Diinger und synthetische Stabilisatoren (Blume et al. 2010b:209-210). Welcher
dieser Faktoren am Standort BG sich auf die Stabilitat im GWH auswirkt, kann in weiteren
Untersuchungen analysiert werden. Dennoch liegt die Aggregatstabilitit, wie bereits angedeu-
tet, auf einem niedrigeren Niveau als in NO und SB, die Linie in der Abb. (17) soll dies nochmal
verdeutlichen. Es wird vermutet, dass dies mit dem Anteil der Sandfraktion zusammenhéangt,
der, verglichen mit den anderen Standorten, am hochsten ist. Unterstiitzt wird diese Annahme
auch bei Betrachtung der Lagerungsdichte, die im BG am hochsten. Sandboden konnen, nach

den Lehmboden, die hochsten Dichten aufweisen (Hartge und Horn 2014:37).

AGGREGATSTABILITAT

BnNOFR I NOGWH B BGFR BGowH EMsBrrR [ SBGWH

0,9 —_\
0,8

07 )
06 o —

0,5

0,4

0,3

% stabile Aggregate standardisiert

0,2

0,1 ﬂ

0

Abb. 17 standardisierte Aggregatstabilitit aller Standorte: die Pfeile markieren eine Zu- bzw. Abnahme vom FR zu GWH

Wie in den Ergebnissen kurz erwihnt, sind die Werte der nutzbaren Feldkapazitit teil-
weise sehr weit gestreut. Ein Grund dafiir kann an der Durchfiihrung im Labor, speziell bei der
Unterdruckmethode (dort ist die grofSte Streuung zu verzeichnen), liegen. Dort konnten die
Stechzylinder nicht ausreichend Kontakt mit der Packungsoberflache der Trichter, an denen

der Unterdruck angehangt wird, gehabt haben, was zu einer unvollstindigen Entwiasserung
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gefiihrt haben konnte. Auch bei der ungestorten Probennahme im Feld gibt es einige Fehler-
quellen, wie z.B. nicht, von auBen, erkennbare Steine im Stechzylinder oder groBere Wurzeln
und Gange der Bodenfauna. Trotz all dieser potenziellen Fehlerquellen und den fallweise tiber-
schneidenden Werten zwischen GWH und FR, konnte an allen drei Standorten ein signifikan-
ter Unterschied der nFK festgestellt werden, wobei sich an allen Untersuchungsstandorten die
nFK von der FR-Fliache zur GWH-Fliache erhoht. Bei diesem Parameter sticht vor allem der
Standort NO heraus, an dem die nFK sehr niedrige Werte annimmt (FR: ca. 8Vol%, GWH: ca.
15V0l%) und dadurch die Pflanzen weniger Wasser im Boden zur Verfiigung haben als in SB
und BG. Werte um nFK 8 Vol.% entsprechen eher mittelsandigen Boden (Blume et al.
2010a:382), die Bodenart in NO wurde aber als Lehm bestimmt. Ein Zusammenhang kénnte
mit der Lagerungsdichte bestehen, die ebenfalls vergleichsweise niedrig ist und die grofite
Streuung aufweist. Eine dhnliche Situation ist auch am Standort SB erkennbar — die Dichte ist
im GWH niedriger und die nFK hoher als im FR. Aus der Perspektive der Porenverteilung,
wird angenommen, dass der Anteil der Mittelporen (dort ist das pflanzenverfiigbare Wasser
gebunden) durch die Bewirtschaftung unter Glas und Folie steigt. Ein weiterer Grund fiir eine
erhohte nFK, der in der Literatur beschrieben wird, ist der Gehalt an organischer Substanz,
welche ebenfalls pflanzenverfiigbares Wasser bindet. Bei hohen Gehalten an organsicher Sub-
stanz im Boden kann der Wert der nFK bis zu 12 Vol% steigen (Blume et al. 2010a:383). Im
Zuge dieser Arbeit wurden keine Analysen zur org. Substanz durchgefiihrt, weshalb diese Ver-
mutung nicht belegt werden kann. Aufgrund des vermehrten Biomasse-Eintrages im GWH

wird dennoch eine Zunahme an organischer Substanz vermutet, die sich auf die nFK auswirkt.

Da im geschiitzten Gemiisebau vor allem klimatische Bedingungen wie Wassereintrag und
Mikroklima, kiinstlich verandert werden, scheint es nicht verwunderlich, dass sich Bodenei-
genschaften im Laufe der Zeit verandern. Fiir weiterfithrende Fragestellungen wire es interes-
sant zu erforschen, wie sich eine plotzliche Wegnahme der geschiitzten Bedingungen, also ein
Abbau des Gewiachshauses, auswirkt. Vor allem auf die Aggregatstabilitit, die auch als MaB zur
Verschlimmung herangezogen wird, sollte hier der Fokus gelegt werden und weitere Untersu-
chungen gemacht werden, um die Landwirte bei einer Aufgabe des Gewachshauses iiber mog-

liche Folgen einer Verschlimmung oder Verkrustung aufzuklaren.
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Zusammenfassung

9 ZUSAMMENFASSUNG

Anhand vier bodenphysikalischer Parameter wurde untersucht, ob die Bewirtschaftung unter
Glas und Folie eine nachhaltige Veranderung auf Bodeneigenschaften hat. Drei Standorte in
Osterreich (Salzburg, Niederosterreich, Burgenland), auf denen seit mehr als 5 Jahren biolo-
gisch geschiitzter Gemiisebau betrieben wird, wurden fiir die Untersuchung herangezogen. Im
physiogeographischen Labor des IfGR (Institut fiir Geographie und Regionalforschung) sind
die KorngroBenverteilung, Lagerungsdichte, Aggregatstabilitit und nutzbare Feldkapazitat
analysiert worden. Der Fokus der Arbeit wurde dabei auf den Unterschied zwischen den Fla-
chen im Gewiachshaus und im Freiland gelegt. Wichtig dabei war, dass die Beprobungsflachen
unmittelbar aneinandergrenzen, um eine natiirliche Heterogenitat zu vermeiden. Mit der sta-
tistischen Auswertung, bei der die Signifikanz berechnet wurde, sollten folgende Forschungs-
fragen beantwortet werden:

1. Gibt es einen signifikanten Unterschied gewahlter bodenphysikalischer Parameter zwi-
schen Freiland -und GWH-Fliachen?

2. Kann der Unterschied zwischen Freiland und GWH iiber alle Parameter, unabhéngig von
der betrieblichen Bewirtschaftungsweise und der geographischen Lage festgestellt wer-
den?

Die Hypothese, die wiahrend des gesamten Untersuchungsprozesses im Vordergrund stand,
nimmt an, dass alle Parameter iiber alle Standorte einen signifikanten Unterschied aufweisen.
Wird die Tabelle 16 betrachtet, in der eine Ab- bzw. Annahme gekennzeichnet ist, ist die Hy-
pothese abzulehnen, da nicht an allen Standorten ein signifikanter Unterschied festgestellt
wurde. In der Praxis muss hier aber eine differenzierte Betrachtungsweise zugelassen werden,
da die KorngréBenverteilung eine Art Bodenkonstante darstellt (siehe Kapitel ,, Theoretischer
Hintergrund®). Aus diesem Grund wird zur Beantwortung der Forschungsfragen die Korngro-

Benverteilung zunichst ausgeblendet.

SB | NO | BG

KorngroBenverteilung

v v
Aggregatstabilitit 7 v v

Lagerungsdichte

nutzbare Feldkapazitit | v v

Tabelle 14 Ubersicht iiber die Annahme bzw. Ablehnung der Arbeitshypothese

ad 1. Die Parameter Aggregatstabilitidt und nutzbare Feldkapazitat weisen an allen
Standorten einen signifikanten Unterschied auf. Ein Unterschied der Lagerungs-
dichte kann an zwei von drei Standorten festgestellt werden.

ad 2. Beziiglich der geographischen Fragestellung wurde festgestellt, dass in SB und NO
bei allen Parametern ein Unterschied besteht. Am Standort BG gibt es wiederum in

2 von 3 Fillen den angenommenen Unterschied zwischen FR und GWH.
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Zusammenfassung

Wie eingangs beschrieben, zahlt sich die biologische Landwirtschaft zu den extensivsten Be-
wirtschaftungsformen - Eingriffe in natiirliche Prozesse sollen so klein wie moglich gehalten
werden. Bei der Gemiiseproduktion in Gewachshausern werden jedoch, vor allem klimatische,
Bedingungen geschaffen, um genug Ertrag zu erwirtschaften. Dass sich Bodeneigenschaften
dadurch andern, konnte in der Arbeit anhand der Untersuchung eindeutig festgestellt werden.
Blendet man die KorngroBenverteilung nochmals aus, so kann iiber alle Standorte in 8 von 9
Fillen (siehe Tabelle 14) eine signifikante Verdanderung der Bodeneigenschaften festgestellt
werden.

Um die Ergebnisse nochmals fundierter interpretieren zu konnen, wire es fiir weitere For-
schungen sinnvoll, zusatzlich chemische und auch biologische (z.B. Regenwurmaktivitit) Pa-
rameter zu erheben, die speziell die Bodenphysik und, die in der Arbeit analysierten, Eigen-

schaften beeinflussen.
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Anhang

11 ANHANG

Abkiirzungen

| T Petrischale tara ....coeeevnvveennn. m ohne SZ, PS, Deckel
SZeeeeieeeieeenne Stechzylinder stabAgg.............. stabile Aggregate

AtTO eevvveeeveeeeeeeeenns absolut trocken (ofentrocken) wk (max)............ (maximale) Wasserkapazitit
Lagerungsdichte Standort SB

atro tara Sandersatz PS+SZ+Atro+De- | m Sander- m1 + Sander- Rohdichte

Probennr. |mPS |[mSZ |(m1) m Deckel | gewogen ckel satz satz (m2) V (Sand) V Probe |trocken
GWH/1 56,53 110,04 75,81 22,71 302,03 265,09 36,94 112,75 26,01 73,99 1,02
GWH/2 46,08 | 112,49 77,56 22,71 298,38 258,84 39,54 117,1 27,85 72,15 1,07
GWH/3 45,97 | 111,69 90,6 22,71 305,95 270,97 34,98 125,58 24,63 75,37 1,20
GWH/4 50,49 | 109,37 95,51 22,71 308,29 278,08 30,21 125,72 21,27 78,73 1,21
GWH/5 47,48 [ 110,34 76,6 22,71 294,04 257,13 36,91 113,51 25,99 74,01 1,04
GWH/6 45,98 (112,13 97,84 22,71 313,27 278,66 34,61 132,45 24,37 75,63 1,29
GWH/7 56,19 (111,17 88,95 22,71 315,54 279,02 36,52 125,47 25,72 74,28 1,20
FR/1 47,79 | 107,84 130,37 22,71 317,31 308,71 8,6 138,97 6,06 93,94 1,39
FR/2 52,27 | 109,98 118,38 22,71 327,41 303,34 24,07 142,45 16,95 83,05 1,43
FR/3 44,45 111,88 122,38 22,71 325,02 301,42 23,6 145,98 16,62 83,38 1,47
FR/4 46,89 | 112,87 121,36 22,71 324,07 303,83 20,24 141,6 14,25 85,75 1,42
FR/5 45,88 [ 111,22 118,72 22,71 324,08 298,53 25,55 144,27 17,99 82,01 1,45
FR/6 56,89 (112,13 117,95 22,71 336,27 309,68 26,59 144,54 18,73 81,27 1,45
FR/7 57,22 111,42 128,44 22,71 336,27 319,79 16,48 144,92 11,61 88,39 1,45
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Lagerungsdichte Standort NO

Probennr. |atrotara |Rohdichte trocken

GWH/1 83,06 0,83
GWH/2 88,77 0,89
GWH/3 105,38 1,05
GWH/4 99,45 0,99
GWH/5 107,51 1,08
GWH/6 99,08 0,99
GWH/7 112,58 1,13
FR/1 144,61 1,45
FR/2 130,05 1,30
FR/3 135,46 1,35
FR/4 106,47 1,06
FR/5 129 1,29
FR/6 110,27 1,10
FR/7 109,28 1,09

Ergebnisse des Signifikanzbereiches - Tonfraktion der KorngroBenverteilung

SB NO BG
MW 18,29 36,435 29,96
Standabw 0,78 0,345 1,82
Vetrauensbereich + 1,5288 0,6762 3,5672
obere Grenze (+) 19,8188 | 35,7588 33,5272
untere Grenze (-) 16,7612 | 37,1112 26,3928
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Lagerungsdichte Standort BG

atro tara Sandersatz | PS+SZ+Atro+De- | m Sander- | m1l + Sander- Rohdichte
Probennr. [ mPS | m SZ (m1) m Deckel | gewogen ckel satz satz (m2) V (Sand) [V (Probe) |trocken
GWH/1 47,48 | 108,45 131,43 22,8 336,95 310,16 26,79 158,22 18,87 81,13 1,62
GWH/2 56,52 | 109,99 133,42 22,8 348,3 322,73 25,57 158,99 18,01 81,99 1,63
GWH/3 56,19 | 110,97 134,37 22,8 342,45 324,33 18,12 152,49 12,76 87,24 1,54
GWH/4 45,98 | 110,38 132,95 22,8 337,1 312,11 24,99 157,94 17,60 82,40 1,61
GWH/5 46,08 | 111,49 117,05 22,8 317,5 297,42 20,08 137,13 14,14 85,86 1,36
GWH/6 50,49 | 109,07 129,99 22,8 332,63 312,35 20,28 150,27 14,28 85,72 1,52
GWH/7 45,98 | 113,04 139,79 22,8 349,01 321,61 27,4 167,19 19,30 80,70 1,73
FR/1 47,79 | 111,81 140,92 22,8 337,91 323,32 14,59 155,51 10,27 89,73 1,57
FR/2 45,12 | 112,51 122,44 22,8 332,87 302,87 30 152,44 21,13 78,87 1,55
FR/3 56,52 | 112,17 143,3 22,8 351,03 334,79 16,24 159,54 11,44 88,56 1,62
FR/4 44,64 | 111,55 133,59 22,8 328,59 312,58 16,01 149,6 11,27 88,73 1,51
FR/5 59,26 107,8 149,66 22,8 359,35 339,52 19,83 169,49 13,96 86,04 1,74
FR/6 49,49 | 107,22 134,83 22,8 336,2 314,34 21,86 156,69 15,39 84,61 1,59
FR/7 47,94 | 110,04 136,78 22,8 333,23 317,56 15,67 152,45 11,04 88,96 1,54
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Aggregatstabilitat SB
Probennr. |stabAgg+Sand |Sand |stabAgg |stabAgg% | MW
FR/1 9,47| 1,53 7,94 79,4
FR/2 9,75| 1,69 8,06 80,6 80,30
FR/3 9,67| 1,58 8,09 80,9
GWH/1 9,84| 2,49 7,35 73,5
GWH/2 9,86 2,5 7,36 73,6 72,67
GWH/3 9,86| 2,77 7,09 70,9
Aggregatstabilitit NO
Probennr. |stabAgg+Sand |Sand |stabAgg |stabAgg% | MW
FR/1 7,69 0,82 6,87 68,7
FR/2 7,56| 0,87 6,69 66,9 68,10
FR/3 7,73| 0,86 6,87 68,7
GWH/1 8,29 1,92 6,37 63,7
GWH/2 82| 1,74 6,46 64,6 63,70
GWH/3 8,32| 2,04 6,28 62,8
Aggregatstabilitat BG
Probennr. |stabAgg+Sand |Sand |stabAgg |stabAgg% | MW
FR/1 46| 1,64 2,96 29,6
FR/2 4,69 1,59 3,1 31| 29,90
FR/3 4,57| 1,66 2,91 29,1
GWH/1 6,48 | 1,81 4,67 46,7
GWH/2 6,53| 1,83 4,7 47 47,00
GWH/3 6,5| 1,77 4,73 47,3
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Nutzbare Feldkapazitat SB
Unterdruckmethode (pF 2,5)

m m Wk m m Wk max m Atro m pF2,5 % h20 %h20
Probennr. |mPS [pF2,5 |max mSZ |Atro tara tara tara pF2,5 atro
GWH/1 56,53 286 302,71 110,04 | 242,38 136,14 75,81 119,43 36,52 57,54
GWH/2 46,08 | 281,47 297,05|112,49| 236,13 138,48 77,56 122,9 36,89 58,46
GWH/3 45,97 | 296,21 308,11 111,69 | 248,26 150,45 90,6 138,55 34,61 52,92
GWH/4 50,49 | 299,71 313,01 109,37 | 255,37 153,15 95,51 139,85 31,71 46,42
GWH/5 47,48 | 274,61 294,95|110,34 | 234,42 137,13 76,6 116,79 34,41 52,47
GWH/6 45,98 | 298,37 313,24 112,13 | 255,95 155,13 97,84 140,26 30,24 43,36
GWH/7 56,19| 302,44 316,41 |111,17| 256,31 149,05 88,95 135,08 34,15 51,86
FR/1 47,79 | 311,11 321,59 107,84 286 165,96 130,37 155,48 16,15 19,26
FR/2 52,27\ 326,77 334,86 109,98 | 280,63 172,61 118,38 164,52 28,05 38,98
FR/3 44,45 | 324,23 331,96 111,88 (278,71 175,63 122,38 167,9 27,11 37,20
FR/4 46,89 | 323,72 333,81|112,87|281,12 174,05 121,36 163,96 25,98 35,10
FR/5 45,88 | 320,13 326,48 111,22 | 275,82 169,38 118,72 163,03 27,18 37,32
FR/6 56,89 | 330,54 338,71 112,13 | 286,97 169,69 117,95 161,52 26,97 36,94
FR/7 57,22 | 342,08 350,04 | 111,42 | 297,08 181,4 128,44 173,44 25,95 35,04
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Uberdruckmethode (pF4,2)

MW Paralell-

Probennr. | m Schale | m pF4,2 | m Atro | m pF4,2 tara | m atro tara | %h2o pF4,2 | %h2o atro | bestimmung
GWH1/1 59,44 81,01 77,6 21,57 18,16 15,81 18,78

GWH1/2 45,42 66,23 | 63,15 20,81 17,73 14,80 17,37 15,30
GWH2/1 43,47 65,44 62 21,97 18,53 15,66 18,56

GWH2/2 44,65 65,75| 62,31 21,1 17,66 16,30 19,48 15,98
GWH3/1 43,15 64,59 | 61,56 21,44 18,41 14,13 16,46

GWH3/2 39,46 62,14 59 22,68 19,54 13,84 16,07 13,99
GWH4/1 51,27 72,58 | 69,25 21,31 17,98 15,63 18,52

GWH4/2 44,26 68,64 | 65,32 24,38 21,06 13,62 15,76 14,62
GWH5/1 44,77 67,49 | 64,15 22,72 19,38 14,70 17,23

GWH5/2 43,42 63,38 | 60,37 19,96 16,95 15,08 17,76 14,89
GWHe6/1 44,26 67,2| 64,18 22,94 19,92 13,16 15,16

GWH®6/2 64,71 88,01 | 84,92 23,3 20,21 13,26 15,29 13,21
GWH7/1 40,22 62,28 | 59,06 22,06 18,84 14,60 17,09

GWH7/2 45,29 66,43 63,38 21,14 18,09 14,43 16,86 14,51
FR1/1 41,33 64,78 62 23,45 20,67 11,86 13,45

FR1/2 66,13 88,42 85,9 22,29 19,77 11,31 12,75 11,58
FR2/1 45,6 69,5 66,67 23,9 21,07 11,84 13,43

FR2/2 67,23 90,34 | 87,76 23,11 20,53 11,16 12,57 11,50
FR3/1 56,81 84,76 | 81,66 27,95 24,85 11,09 12,47

FR3/2 38,84 63,94 | 61,02 25,1 22,18 11,63 13,17 11,36
FR4/1 51,64 76,27 | 73,21 24,63 21,57 12,42 14,19

FR4/2 51,64 76,27 | 73,21 24,63 21,57 12,42 14,19 12,42
FR5/1 40,46 64,6 | 61,74 24,14 21,28 11,85 13,44

FR5/2 45,32 70,71| 67,83 25,39 22,51 11,34 12,79 11,60
FR6/1 43,89 68,17 | 65,28 24,28 21,39 11,90 13,51

FR6/2 56,13 81,14 | 78,12 25,01 21,99 12,08 13,73 11,99
FR7/1 56,17 80,18 | 77,51 24,01 21,34 11,12 12,51

FR7/2 43,97 67,56 | 65,11 23,59 21,14 10,39 11,59 10,75
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Nutzbare Feldkapazitit NO

Unterdruckmethode (pF 2,5)

m m Wk m m Wk max m Atro m pF2,5 % h20 %h20
Probennr. |mPS [pF2,5 |max mSZ |Atro tara tara tara pF2,5 atro
GWH/1 56,53 286 302,71 110,04 | 242,38 136,14 75,81 119,43 36,52 57,54
GWH/2 46,08 | 281,47 297,05|112,49| 236,13 138,48 77,56 122,9 36,89 58,46
GWH/3 45,97 | 296,21 308,11 111,69 | 248,26 150,45 90,6 138,55 34,61 52,92
GWH/4 50,49 | 299,71 313,01 109,37 | 255,37 153,15 95,51 139,85 31,71 46,42
GWH/5 47,48 | 274,61 294,95|110,34 | 234,42 137,13 76,6 116,79 34,41 52,47
GWH/6 45,98 | 298,37 313,24 112,13 | 255,95 155,13 97,84 140,26 30,24 43,36
GWH/7 56,19| 302,44 316,41 |111,17| 256,31 149,05 88,95 135,08 34,15 51,86
FR/1 47,79 | 311,11 321,59 107,84 286 165,96 130,37 155,48 16,15 19,26
FR/2 52,27\ 326,77 334,86 109,98 | 280,63 172,61 118,38 164,52 28,05 38,98
FR/3 44,45 | 324,23 331,96 111,88 (278,71 175,63 122,38 167,9 27,11 37,20
FR/4 46,89 | 323,72 333,81|112,87|281,12 174,05 121,36 163,96 25,98 35,10
FR/5 45,88 | 320,13 326,48 111,22 | 275,82 169,38 118,72 163,03 27,18 37,32
FR/6 56,89 | 330,54 338,71 112,13 | 286,97 169,69 117,95 161,52 26,97 36,94
FR/7 57,22 | 342,08 350,04 | 111,42 | 297,08 181,4 128,44 173,44 25,95 35,04
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Uberdruckmethode (pF4,2)

MW Paralell-

Probennr. | m Schale | m pF4,2 | m Atro | m pF4,2 tara | m atro tara | %h2o pF4,2 | %h2o atro | bestimmung
GWH1/1 59,44 81,01 77,6 21,57 18,16 15,81 18,78

GWH1/2 45,42 66,23 | 63,15 20,81 17,73 14,80 17,37 15,30
GWH2/1 43,47 65,44 62 21,97 18,53 15,66 18,56

GWH2/2 44,65 65,75| 62,31 21,1 17,66 16,30 19,48 15,98
GWH3/1 43,15 64,59 | 61,56 21,44 18,41 14,13 16,46

GWH3/2 39,46 62,14 59 22,68 19,54 13,84 16,07 13,99
GWH4/1 51,27 72,58 | 69,25 21,31 17,98 15,63 18,52

GWH4/2 44,26 68,64 | 65,32 24,38 21,06 13,62 15,76 14,62
GWH5/1 44,77 67,49 | 64,15 22,72 19,38 14,70 17,23

GWH5/2 43,42 63,38 | 60,37 19,96 16,95 15,08 17,76 14,89
GWHe6/1 44,26 67,2| 64,18 22,94 19,92 13,16 15,16

GWH®6/2 64,71 88,01 | 84,92 23,3 20,21 13,26 15,29 13,21
GWH7/1 40,22 62,28 | 59,06 22,06 18,84 14,60 17,09

GWH7/2 45,29 66,43 | 63,38 21,14 18,09 14,43 16,86 14,51
FR1/1 41,33 64,78 62 23,45 20,67 11,86 13,45

FR1/2 66,13 88,42 85,9 22,29 19,77 11,31 12,75 11,58
FR2/1 45,6 69,5| 66,67 23,9 21,07 11,84 13,43

FR2/2 67,23 90,34 | 87,76 23,11 20,53 11,16 12,57 11,50
FR3/1 56,81 84,76 | 81,66 27,95 24,85 11,09 12,47

FR3/2 38,84 63,94 | 61,02 25,1 22,18 11,63 13,17 11,36
FR4/1 51,64 76,27 | 73,21 24,63 21,57 12,42 14,19

FR4/2 51,64 76,27 | 73,21 24,63 21,57 12,42 14,19 12,42
FR5/1 40,46 64,6 | 61,74 24,14 21,28 11,85 13,44

FR5/2 45,32 70,71 67,83 25,39 22,51 11,34 12,79 11,60
FR6/1 43,89 68,17 | 65,28 24,28 21,39 11,90 13,51

FR6/2 56,13 81,14 | 78,12 25,01 21,99 12,08 13,73 11,99
FR7/1 56,17 80,18 | 77,51 24,01 21,34 11,12 12,51

FR7/2 43,97 67,56 | 65,11 23,59 21,14 10,39 11,59 10,75
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Nutzbare Feldkapazitat BG

Unterdruckmethode (pF 2,5)

m m Wk m m pF2,5 m Wk max m Atro % h20 % h20

Probennr. |mPS |pF2,5 |[max mSZ |Atro |tara tara tara pF2,5 atro

GWH/1 47,48 | 323,98 328,07 (108,45 | 287,36 168,05 172,14 131,43 36,62 27,86
GWH/2 56,52 | 335,32 339,28 (109,99 | 299,93 168,81 172,77 133,42 35,39 26,53
GWH/3 56,19 | 338,27 345,71(110,97 | 301,53 171,11 178,55 134,37 36,74 27,34
GWH/4 45,98 | 315,12 326,34 (110,38 | 289,31 158,76 169,98 132,95 25,81 19,41
GWH/5 46,08 | 303,96 318,3|111,49|274,62 146,39 160,73 117,05 29,34 25,07
GWH/6 50,49 | 324,01 330,4 109,07 | 289,55 164,45 170,84 129,99 34,46 26,51
GWH/7 45,98 | 334,8 338,21 (113,04 | 298,81 175,78 179,19 139,79 35,99 25,75
FR/1 47,79 | 328,55 336,7(111,81| 300,52 168,95 177,1 140,92 28,03 19,89
FR/2 45,12 | 306,21 317,39 (112,51 | 280,07 148,58 159,76 122,44 26,14 21,35
FR/3 56,52 | 345,31 351,1|112,17|311,99 176,62 182,41 143,3 33,32 23,25
FR/4 44,64 | 317,51 330,48 111,55 289,78 161,32 174,29 133,59 27,73 20,76
FR/5 59,26 | 346,19 352,81 | 107,8|316,72 179,13 185,75 149,66 29,47 19,69
FR/6 49,49 | 319,74 328,68 (107,22 | 291,54 163,03 171,97 134,83 28,2 20,92
FR/7 47,941 323,02 335,01|110,04 | 294,76 165,04 177,03 136,78 28,26 20,66
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Anhang

Uberdruckmethode (pF 4,2)

MW Paralell-

Probennr. m Schale | m pF4,2 | m Atro | m pF4,2 tara | m atro tara | %h2o pF4,2 | %h20 atro | bestimmung
FR1/1 42,86 70,39 | 67,83 27,53 24,97 9,30 10,25

FR1/2 44,26 69,52 67,1 25,26 22,84 9,58 10,60 9,44
FR2/1 45,6 68,99 | 66,84 23,39 21,24 9,19 10,12

FR2/2 43,15 69,8| 67,58 26,65 24,43 8,33 9,09 8,76
FR3/1 51,3 80,76 | 77,67 29,46 26,37 10,49 11,72

FR3/2 51,63 82,32 | 79,55 30,69 27,92 9,03 9,92 9,76
FR4/1 43,42 70,56 | 68,11 27,14 24,69 9,03 9,92

FR4/2 56,13 82,96 | 80,56 26,83 24,43 8,95 9,82 8,99
FR5/1 43,7 74,27 | 71,21 30,57 27,51 10,01 11,12

FR5/2 39,46 72,38 | 69,59 32,92 30,13 8,48 9,26 9,24
FR6/1 61,73 90,24 | 88,03 28,51 26,3 7,75 8,40

FR6/2 53,98 82,49 | 80,11 28,51 26,13 8,35 9,11 8,05
FR7/1 45,29 74| 71,44 28,71 26,15 8,92 9,79

FR7/2 42,16 74,28 | 72,12 32,12 29,96 6,72 7,21 7,82
GWH1/1 64,75 94,49 | 91,13 29,74 26,38 11,30 12,74

GWH1/2 59,45 86,73 | 83,72 27,28 24,27 11,03 12,40 11,17
GWH2/1 44,66 73,96 | 71,32 29,3 26,66 9,01 9,90

GWH2/2 45,42 74,66 | 71,95 29,24 26,53 9,27 10,21 9,14
GWH3/1 43,89 73,53 | 70,47 29,64 26,58 10,32 11,51

GWH3/2 44,78 73,24 70,45 28,46 25,67 9,80 10,87 10,06
GWH4/1 44,26 67,24 | 64,86 22,98 20,6 10,36 11,55

GWH4/2 45,44 72,31 69,9 26,87 24,46 8,97 9,85 9,66
GWH5/1 64,72 91,11 | 88,85 26,39 24,13 8,56 9,37

GWH5/2 45,57 70,19 | 67,79 24,62 22,22 9,75 10,80 9,16
GWHe6/1 43,47 74,63 | 72,15 31,16 28,68 7,96 8,65

GWH®6/2 46,38 73,7| 70,84 27,32 24,46 10,47 11,69 9,21
GWH7/1 57,1 85,44 | 82,75 28,34 25,65 9,49 10,49

GWH7/2 40,22 68,88 | 66,19 28,66 25,97 9,39 10,36 9,44

42




