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KADb5 - Bodenkundliche Kartieranleitung 5. Auflage
Ld — Lagerungsdichte

OBS - organische Bodensubstanz

SFC - Soil Fingerprint Code



1 Einleitung

In den letzten Jahren ist die Nachfrage nach verfligbarer Biomasse deutlich gestiegen. Der
steigende Einsatz in der Futtermittelindustrie, als Energietrager und industrieller Rohstoff sowie die
Nachfrage nach Lebensmitteln erhdht den Produktionsdruck auf die Ackerbdden (DLG 2008).
Damit gewinnt die Erhaltung der Bodenqualitat im Hinblick auf die Bodenfruchtbarkeit an
Bedeutung. Ein entscheidender Faktor der Bodenqualitét ist das Bodengefiige (Mueller et al. 2008).
Dieses steht durch seine Eigenschaften sowohl mit physikalischen, chemischen als auch
biologischen Bodenprozessen in Zusammenhang und reguliert dadurch die Produktionsleistung der
Bdden (Mueller et al. 2009). Oftmals ist eine Degradierung des Gefiiges auf das Landmanagement
und eine unangepasste Bodenbearbeitung zuriickzufuhren (Bronick & Lal 2005; Ball et al. 2007;
Rampazzo et al. 1998).

Wie in so vielen Teilen der Welt ist die Degradierung der Béden auch in der Region um Tyumen,
Russland, aufgrund der zu erwartenden Veranderungen des Klimas und der erhéhten Nachfrage,
zunehmend ein Thema, vor allem da die landwirtschaftliche Produktion in dieser Region des
westsibirischen Getreidegirtels seit langem ein wichtiger Bestandteil der Okonomie ist. Die hier
stark verbreiteten Schwarzerden sind zwar sehr fruchtbar und weisen optimale Bodeneigenschaften
auf, allerdings sind sie gleichzeitig anfallig fir Erosion. Die hohe Beanspruchung durch die
jahrzehntelange landwirtschaftliche Nutzung, mit gréBtenteils unangepasstem Management und
Dungerkreislauf, lieR auch die urspriinglich fruchtbaren Bdden des westsibirischen Tieflandes nicht
unbeschadet (DLG 2008; Krupenikov et al. 2011).

Um, unter anderem die Fruchtbarkeit der Bdden im westsibirischen Getreidegiirtel zu erhalten
wurde das SASCHA-Projekt (SASCHA - Nachhaltiges Landmanagement und
Anpassungsstrategien an den Klimawandel fiir den westsibirischen Getreidegirtel) gegrindet.
Dieses wird durch das Bundesministerium fur Bildung und Forschung (BMBF) im Programm
Forschung fur nachhaltige Entwicklungen (FONA) geférdert. Ziel des Projektes ist es, Strategien
flr eine nachhaltige Landwirtschaft zu entwickeln und den Veranderungen, durch die zu
erwartende Umstrukturierung der Landnutzung und den Klimawandel, mit fachlichen Grundlagen
und praktischen Planungsinstrumenten zu begegnen. Diese Masterarbeit entstand im Rahmen des
SASCHA-Projektes. Die Datenerhebung erfolgte fiir das Teilprojekt 530, welches im Bereich des
regionalen Stoffstrommanagement fir Né&hrstoffe und organischen Kohlenstoff Forschungen
betreibt (BMBF 2013).



Das Ziel dieser Arbeit ist zum einen die Auswirkungen der landwirtschaftlichen Bearbeitung auf
das Bodengeflige und den Oberboden zu quantifizieren. Um die Frage zu beantworten, ob und
inwieweit Unterschiede im Bodengefiige der Oberbdden unter verschiedenen Landnutzungen
auftreten, sind Bodeneigenschaften auf landwirtschaftlich genutzten und ungenutzten Standorten
verglichen worden. Zum anderen war das Ziel die Erprobung des A-horizon-frameworks nach Fox
et al. (in press); mit Fokus auf die Bestimmung des Bodengefiiges. Dieser Bestimmungsschlussel
ist in Zusammenarbeit internationaler Bodenforschung entstanden und dient der detaillierten
Charakterisierung von Oberboden in landwirtschaftlichen und natiirlichen Okosystemen. Zudem
liefert er erweiterte Mdglichkeiten fur die Oberbodenansprache und Beobachtung von dynamischen
Veranderungen, um 6kologische und anthropogene Einfliisse zu beobachten (Fox et al. in press).
Sowohl die Anwendung im Gelénde als auch die Auswertung der Ergebnisse in Form des Soil
Fingerprint Codes (SFC) sind im Zuge dieser Arbeit erprobt worden. Fur die Beantwortung der
Forschungsfrage sind folgende Teilfragen entstanden:

- Unter welcher Landnutzung tritt welches Bodengefiige auf?
- Gibt es Unterschiede im Bodengeftige in 0-5 cm und 5-30 cm Tiefe?
Drei weitere Fragen sind fur die Erprobung des A-horizon-framework formuliert worden:
- Unterscheiden sich die Ergebnisse der Bestimmungsmethoden der KA5 und des SFC?
- Ist der SFC zweckmaRig um die Unterschiede der Bodenstruktur zu quantifizieren?
- Gibt es Verbesserungsméglichkeiten fir die Anwendung des SFC?

Ausgehend von dieser Fragestellung ergibt sich das Vorgehen bzw. die Gliederung der
vorliegenden Arbeit. Zu Beginn wird in Kapitel 2 der aktuelle Stand der Forschung beziiglich der
bestehenden Bestimmungsmethoden fiir das Bodengeflige dargelegt. Es werden sowohl einzelne
Methoden vorgestellt, als auch deren Probleme hinsichtlich der Internationalitit und
Anwendbarkeit. In Kapitel 3 wird das Untersuchungsgebiet in Tyumen, Russland, charakterisiert.
Es wird auf die geographische Lage und die Vegetationszone eingegangen sowie die Geologie, das
Klima und die vorherrschenden Bdden vorgestellt. Der Aufbau und die VVorgehensweise bei der
Geléndearbeit, wie auch bei der Datenauswertung, werden in Kapitel 4 erldutert. Im funften Kapitel
sind die gesamten Ergebnisse der Datenerhebung und Auswertung beschrieben. Untergliedert ist
der Ergebnisteil in die Ergebnisse der Ackerstandorte und der Standorte ohne Nutzung sowie daran
anschlieBend ein Vergleich der jeweiligen Landnutzungen. Weiter gliedert sind die Kapitel in einen
Gelénde- und einen Laborteil in Anlehnung an die VVorgehensweise der Untersuchung. AulRerdem
ist die Gliederung nach den Ergebnissen des SFC und der KA5 ausgerichtet. Die Diskussion in
Kapitel 6 beinhaltet zwei Teile: zum einen die Ergebnisinterpretation, zum anderen eine

Methodendiskussion. Unter Betrachtung der wichtigsten Ergebnisse wird im siebten Kapitel eine



abschlielfende Schlussfolgerung formuliert. Am Ende der Bearbeitung folgt die Zusammenfassung
in Kapitel 8: es wird ein Uberblick tiber das Ziel der Arbeit, den gesamten Aufbau und den

wichtigsten Ergebnissen zusammengestellt.

Mithilfe des vorgestellten Aufbaus soll diese Masterarbeit mdgliche Unterschiede in der
Auspragung des Bodengefiiges auf landwirtschaftlich genutzten und ungenutzten Béden darlegen.
Erst die Untersuchung solcher Unterschiede kann zu einem besseren Verstandnis der
Einflussnahme verschiedener Nutzungspraktiken auf die Bodenentwicklung fuhren und zur

Entwicklung nachhaltiger Nutzungsstrategien beitragen (Bronick & Lal 2005).

2 Stand der Forschung

Lange Zeit wurde den chemischen Bodeneigenschaften die grofite Aufmerksamkeit in der
Bodenkunde geschenkt. Sie galten als wichtigste charakterisierende Bodenparameter. Die
Bedeutung des Bodengefliges wurde dabei lange unterschétzt. In den vergangenen Jahrzehnten hat
sich diese Betrachtungsweise gedndert. Das Bewusstsein fir die tragende Rolle des Bodengefiiges
im Hinblick auf physikalische Bodeneigenschaften, Bodenqualitdt und -fruchtbarkeit ist in der
Wissenschaft gestiegen (Rampazzo et al. 1998; Ball et al. 2007; Mueller et al. 2010). So ist heute
bekannt, dass das Bodengefiige das Schltsselelement fur die Erhaltung aller Bodenfunktionen ist
(Bronick & Lal 2005; Mueller et al. 2009 & 2010; Rampazzo et al. 1998). Es stellt damit eines der
wichtigsten Aspekte der Bodenqualitat dar: es wirkt direkt auf den Wasser-, Luft- und
Warmehaushalt des Bodens sowie auf das Pflanzenwachstum. Folglich spielt es eine entscheidende
Rolle in der landwirtschaftlichen Produktion (Rampazzo et al. 1998; Mueller et al. 2010).
Landwirtschaftlich  unvorteilnafte  Gefligezustainde wie  Verdichtung, Verschlammung,
Klumpenbildung, Riss- und Schuppenbildung (Weyer & Boeddinghaus 2010; DLG 2008) fiihren
zu verringerten Ernteertragen, erhohter Auswaschung (Mueller et al. 2009) und Bodenerosion.

Massive Ernterlickgange konnen sich als Folge einstellen.

In die Entstehung und Ausprdgung des Bodengefiiges sind nahezu alle Bodenparameter
(chemische, mineralische, biologische, mikromorphologische) involviert (Rampazzo et al. 1998).
Die Aggregatbildung und die sie beeinflussenden Prozesse und Mechanismen sind aufgrund von
mehrschichtigen Rickkopplungseffekten, und labilen Zustdnden der Parameter, sehr komplex
(Bronick & Lal 2005; Rampazzo et al. 1998; Ball et al. 2007). Als die entscheidenden nattrlichen
Einflussparameter der Aggregatbildung und —entwicklung gelten vor allem der Ton- und

Humusgehalt, der Gehalt an organischer Bodensubstanz (OBS) und die Bodenart. Des Weiteren



wird das Geflige auf natlrliche Weise durch den Carbonatgehalt, das Edaphon, Koagulation und
Peptisation, die Frostwirkung sowie Schrumpfung und Quellung gesteuert (DLG 2008; Kiem &
Kandeler 1997; Bronick & Lal 2005; Mueller et al. 2010). Das wesentliche anthropogene
Einflussmedium auf das Bodengefiige ist die Bodenbearbeitung in der Landwirtschaft. Das
Bodengefiige des Oberbodens wird dabei insbesondere durch das Nutzungsmanagement, die
Uberfahrung mit schwerem Gerat und das Umbrechen beim Pfliigen beeinflusst (DLG 2008;
Mueller et al. 2006, 2008 & 2010; Ball et al. 2007). Das Bewahren der Bodenfunktionen und der
Bodenfruchtbarkeit fihrt zum Bedarf eines standardisierten Bestimmungsschlissels, der
zuverlassig und schnell die Qualitat des Bodengefuiges darlegt. VVor allem ein internationalisierter
Bestimmungsschliissel wird benétigt, um eine Vergleichbarkeit aller Boden erreichen zu kdnnen
(Ball et al. 2007; Mueller et al. 2009). Mitunter waren Ende der 1990er Rampazzo et al. (1998)
aufgrund der hohen Komplexitdt der Einflussparameter, der raschen Verénderbarkeit des
Bodengefiiges und der lokalen Unterschiede der Ansicht, dass es schwierig bis unmdglich sei, eine
international anwendbare Methode fir die Untersuchung des Gefliges fur alle Béden zu entwickeln.
Dennoch wurden in den letzten Jahrzehnten im Forschungsbereich der Beurteilung des
Bodengefiiges einige Bestimmungsmethoden entwickelt. Dies ist unter anderem die weitverbreitete
Methode nach Peerlkamp von 1967, die von Ball et al. (2007) weiter ausgearbeitet wurde. Diese
basiert darauf, dass das Aggregat- und Porenvorkommen mit vereinheitlichten Klassen verglichen
wird. Weiter die Werner-Methode von Werner & Thaemert von 1989, die Diez-Methode von Diez
& Weigelt von 1997, der VSA-Test von Shepherd aus dem Jahr 2000 und die Methode von Ball &
Douglas aus Schottland von 2003 (siehe Ball et al. 2007 S.330; Mueller et al. 2009 S.187,180).
Diese ermdglichen zum einen schnelle Entscheidungen fiir das Landnutzungsmanagement und zum
anderen dienen sie der Forschung, in dem sie zuverlassige und differenzierte Aussagen (ber den
Zustand des Bodengefliges und der Bodenqualitat treffen konnen. Jedoch treten immer wieder
Probleme bei der Anwendung hinsichtlich der Definition von Klassen, der Ubertragbarkeit auf
andere Bodenregionen und andere Bestimmungsmethoden sowie der Umsetzbarkeit fiir Laien auf
(Ball et al. 2007). In den bisherigen Bestimmungsschliisseln fehlt zudem oft die Mdglichkeit,
Bodenverdnderungen zu erfassen. Der Grund ist oftmals in zu starren und/oder zu stark
vereinheitlichten Klassifikationsvorgaben zu finden. Ebenso fehlt der Einbezug von dynamischen
Bodeneigenschaften in die Bestimmung des Bodengefiiges, um ein umfassendes Bild der
Bodenqualitat zu erhalten (Fox et al. in press). Bislang fehlt ein Bestimmungsschlussel der eine
umfassende Einschdtzung der Bodenqualitat fir verschiedene Landnutzungen bietet und mit

international anwendbaren Methoden durchfiihrbar ist (Mueller et al. 2006).

Insofern erfolgt die Bestimmung des Bodengefiiges in Russland, ebenso wie in anderen
Nationalstaaten, nach einer eigens entwickelten Methode. Diese stammt von Zakharov aus dem

Jahr 1961. Alle Aggregate werden dazu in drei Klassen unterteilt: 1.blockig, 2.prismatisch,



3.plattig. Diese Klassen sind weiter unterteilt mit genaueren Beschreibungen der Aggregatformen
(Vadyunina & Korchagina 1961). Wahrend der Analyse wird das Gefuige drei weiteren Klassen
zugeteilt, der Makro-, Meso und Mikrostruktur. In der Savvinov-Analyse werden die Aggregate
weiter nach ihrem Gehalt an landwirtschaftlich wertvollen Mesostrukturen und dem Auftreten von
Wasserbestdndigen Aggregaten eingeteilt (Terpelets & Slyusarev 2010). Fur diese Bestimmung
wird in Russland vorwiegend die Trocken- und Nasssiebung angewandt. Mittels derer werden die
Gehalte an Makro- bis Mikrostrukturen erfasst. Bei einem Mesostruktur-Gehalt iber 60 % handelt
es sich um einen exzellent landwirtschaftlich nutzbaren Boden, zwischen 40-60 % um einen guten,
unter 40 % um einen unzufrieden stellenden Boden (Korchagin et al. 2011). Da die Savvinov-
Analyse bisher nicht in das Englische oder Deutsche ubersetzt worden ist, ist sie nicht ohne
Aufwendungen durchzufiihren und daher fir eine Vergleichsforschung ungeeignet.

Fur den Bereich der Bodenforschung stellt der in dieser Arbeit angewandte Bestimmungsschlissel
(A-horizon-framework) nach Fox et al. (in press) eine vielversprechende taxonomisch aufgebaute
Feldmethode fiir eine Oberbodenansprache dar. Dieser bietet durch die erhéhte Detailtreue,
Flexibilitdt und Erfassungsmaglichkeit von biologischen, physikalischen und chemischen
Bodenparametern die Mdglichkeit dynamische Verénderungen des Bodens und der Bodenqualitét
aufzuzeigen. Des Weiteren ist der A-horizon-framework international ausgelegt. Bei der
Entwicklung waren Experten aus unterschiedlichen Landern beteiligt, so dass er in mehreren
Landern erprobt werden konnte und kontinuierlich weiter entwickelt werden kann (Fox et al. in

press).

Da die Problematik der Bodenschadverdichtung der Ackerbdden zumindest in Deutschland laut
Weyer & Boeddinghaus (2010) noch zu geringe Aufmerksamkeit erhalt und vor allem das Interesse
der Landwirte noch sehr zurtickhaltend ist, ist fir die direkte Anwendung in der Landwirtschaft ein
einfach zu handhabender ,Bestimmungsschliissel zur Erkennung und Bewertung von
Bodenschadverdichtungen im Feld* in Zusammenarbeit der GKB (Gesellschaft fur konservierende
Bodenbearbeitung e.VV.) und dem von Thinen-Institut-Institut fur Agrartechnologie und
Biosystemtechnik entwickelt worden. Damit kann der aktive Bodenschutz fiir die direkten
Bodennutzer vorangetrieben werden. Zusdtzlich steht nach der Bestimmung der Bodenqualitat ein

Malnahmenkatalog zur Verfugung der sofortige Handlungsmaglichkeiten erlutert.

Um die direkte Anwendung auf dem Feld umsetzen zu kénnen, sowohl fir die landwirtschaftliche
Nutzung als auch flr die Forschung, ist es wichtig, dass wenig Equipment bendtigt wird und die
Ergebnisse schnell verfugbar sind (Ball et al. 2007). Die visuelle Bestimmung des Geftiges im Feld
gewinnt in dieser Hinsicht an Bedeutung. Deren Aussagekraft gilt als zuverlassig und stichhaltig
(Mueller et al. 2008 & 2009). Eine zusatzliche Bestimmung im Labor ist somit flr eine verwertbare

Aussage Uber das Bodengefiige und den Allgemeinzustand der Bodenqualitat nicht zwangslaufig



nétig. Ein ganzheitliches qualitativ hochwertiges Ergebnis erbringt jedoch nur die Kombination

von Feldbestimmungen mit Laboruntersuchungen (Ball et al. 2007).

Der Wissensstand der Forschung bezuglich der Klumpengefiige-Bildung auf Ackerflachen ist
relativ begrenzt. In der Literatur sind nur wenige Abhandlungen dazu zu finden. Der Grund fur die
Entstehung des Klumpengefiiges ist bekannt: eine unsachgemalie Bodenbearbeitung auf ton- und
schluffreichen Bdden bei zu feuchtem oder zu trockenem Zustand (Scheffer & Schachtschabel
2010). Die genauen Prozesse, Wirkkrafte und Auswirkungen bei unterschiedlichen
Bodenzusammensetzungen bieten dagegen noch Raum fir zukinftige Forschungen (Czarnes et al.
1999). Weiterhin besteht laut Pachepsky & Rawls (2003) noch Forschungsbedarf, um eine
quantitative Charakterisierung des Bodengefiiges im Feld zu ermdglichen. Zum Einfluss der
Wurzelmasse, der Durchwurzelung, der OBS sowie von Pilzen auf das Geflige wurden schon
mehrere Untersuchungen durchgefiihrt. Ein umfassendes Verstandnis der Wirkung dieser
Parameter erfordert jedoch weitere Forschungen, ebenso wie die unterschiedliche Beeinflussung
durch verschiedene Pflanzenarten (Bronick & Lal 2005) und die zeitliche Verénderung des
Gefliges mit dem Jahresverlauf (Mueller et al. 2008). Je besser das Verstdndnis der komplexen
Wirkweisen der Einflussparameter mit dem Gefiige ist, desto gezieltere und nachhaltigere
Konzepte kann die Wissenschaft der landwirtschaftlichen Produktion liefern (Bronick & Lal 2005).

3 Untersuchungsgebiet

Das Untersuchungsgebiet befindet sich in der Region um die Stadt Tyumen, welche im
stidwestlichen Teil der gleichnamigen Oblast liegt. Damit liegt das Untersuchungsgebiet in der

westsibirischen Tieflandebene Russlands, im Herzen des westsibirischen Getreidegiirtels (Abb.1).



MafRstab 1:20.000

Kartenprojektion: WGS 84/ UTM Zone 42N

Kartengrundlage: EFTAS - Fernerkundung Technologietransfer GmbH 2013
20.Feb 2014  Autor: Lisa Hagedorn

Abb. 1: Geographische Lage Tyumens und der Testgebiete.



Charakteristisch flr die westsibirische Tiefebene ist das ausgepragte Kontinentalklima. In der
Steppe ist es winterkalt mit mittleren Januartemperaturen um -20°C und sommerheif3 mit mittleren
Julitemperaturen von 20°C (Franz 1973; Wein 1999). Im Messzeitraum, Juli und August 2013,
lagen die Hochsttemperaturen zum GroRteil Gber 20°C. An vier Tagen erreichten sie sogar mehr als
28°C (Abb.4). Neben starken jahreszeitlichen Temperaturschwankungen flhrt das kontinentale
Klima auch zu geringen Niederschldagen. Diese unterliegen dabei einer ausgepréagten
Jahreszeitlichen Schwankung mit einem Maximum in den Sommermonaten, wie in Abbildung 2
ersichtlich ist. Dieses resultiert aus charakteristischen sommerlichen Starkregenereignissen, die
Teils zu erheblichen Erosionsschaden fuhren (Franz 1973; Wein 1999). Auch im Messzeitraum
kam es vor allem im Juli zu t&glichen Starkregenereignissen, wie Abbildung 3 zu entnehmen ist.
Der August war hingegen deutlich trockener. Dennoch ubersteigt im Sommer die potentielle
Verdunstung die Niederschldge und bedingt so eine starke Austrocknung des Oberbodens.
Durchschnittlich betragt die Niederschlagsmenge der Waldsteppenzone etwa 150-200 mm. Es
herrscht dabei ein Niederschlagsgradient von West nach Ost. So gelangen die feuchten Luftmassen
durch die vorherrschende Westwindzirkulation vom Atlantik nach Sibirien, wo sie ihre
Feuchtigkeit zum Grofteil in den westlichen Gebieten verlieren. Von Bedeutung, vor allem fir die
Zone der intensiven Landwirtschaft, ist die Periode der frostfreien Tage, die im Suden der
Tiefebene und um das Gebiet Tyumen etwa bei 110 Tagen liegt. Die Schneebedeckung ist mit 20-
30 cm relativ gering und bewegt sich in einer Zeitspanne von etwa 120-170 Tagen (Franz 1973;
Wein 1999).

30 120
20 100

10 80

Temp [°C]

60

Niederschlag [mm]

-10 40

-20

20

-30 4. ' - . 0
Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez

Niederschlag (mm) Max. Temperatur (°C) Min. Temperatur (°C)

Abb. 2: Klimadiagramm Tyumen (Quelle: Kuhling & Trautz 2012).
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Abb. 3: Anzahl der taglichen Regenstunden 2013 in Tyumen (Quelle: www.weatherspark.com 2013).

Hetterstation Tjumen”
Hochsttenperatur [°C] 86.87.2013 bis 31.88.20813

WetterOnline
32 =~

= 32
30 = 1 - 38
28 = \ i I - 28

.|I| Va - ! \ /\
26 = |‘ f/ I'. Vd \\r" ]| \. . 'J/' - 26
| v 1 ¥ |
24 = - /V |I VA j # = 24
/ H / { N -4 | ™
o VAR W A [P S S
20 : ” H "‘:_./ l'l, ~ 20
{
18 = | { % - 18
\
16 = | a j - 16
14 = ‘) "‘U = 14
12 = L - 12
18 S ———— e ——— S —— o —— o e e ————— 10
So So So So So So So So
87.087 14,07 21.87. 28.87. 04.88. 11.88. 18.88. 25.88

Abb. 4: Téagliche Hochsttemperaturen in Tyumen im Probezeitraum 2013 (Quelle: www.wetteronline.de
2013).

Vegetationsokologisch ist das Untersuchungsgebiet in die Landschaftszone der Waldsteppe
einzuordnen. Sie bezeichnet den Ubergang zwischen der Tundra im Norden und der Grassteppe im
Siliden. Unter natlrlichen Gegebenheiten wechseln sich in der Waldsteppe artenreiche Grasflachen
mit meist rundlichen Waldgebieten, genannt Kolki, ab. Entscheidend flr die Auspragung entweder
Wald- Vor

Bodenwasserhaushalt, der wiederum durch das Relief und den Boden beeinflusst wird, bedingt die

einer oder

Grasvegetation sind die Standortverhéltnisse. allem  der
Vegetation. So ist die typische Birkenwaldvegetation (Betula) meist um ein Feuchtgebiet
angesiedelt. In Abbildung 7 ist und repréasentativ fir alle Waldflachen steht. Er weist im
Unterbewuchs Steinbeere (Rubus saxatilis) und Hagebutte (Rosa canina) auf. Auf sandigen Boden
sind dagegen meist Kiefernwélder anzutreffen, die das fir Birken zu schnell in die Tiefe sickernde
Wasser nutzen kénnen. Auf feinkdrnigen Substraten ist meist eine Grasvegetation angesiedelt, da
es dazu imstande ist, das Haftwasser néher an der Oberflache zu halten. Eine solche typische
Sie

Vegetationsauspragung ist auf einem Brachestandort in Abbildung 8 zu sehen. ist


http://www.weatherspark.com/
http://www.wetteronline.de/

gekennzeichnet durch Wilde Pastinaken (Pastinaca sativa) mit Beifuss (Artemisia vulgaris) und
Wiesen-Platterbse (Lathyrus pratensis). Doch zéhlt das Gebiet der Waldsteppe heutzutage zu den
wichtigsten  landwirtschaftlichen  Produktionsgebieten Russlands, weshalb die typische

Grasvegetation kaum noch anzutreffen ist (Franz 1973; Wein 1999).

Das geologische Fundament bildet im westsibirischen Tiefland ein  paldozoisch gefaltetes
Grundgestein, das von machtigen  Deckschichten  durch  marine und fluviale
Akkumulationsprozesse Uberlagert wurde. Hinzukommend haben quartare Vergletscherungen die
Ebene stark geprégt und das heutige Erscheinungsbild geformt. Im Gebiet der Stadt Tyumen
herrschen glazifluviale Ablagerungen vor, die im weiteren Verlauf erosiv durchschnitten wurden
(Franz 1973; Wein 1999).

Kennzeichnend flr den nérdlichen Steppenrand und die Waldsteppenzone sind die grauen
Waldboden, Schwarzerden, degradierten Schwarzerden und lokal bedingt auch Podsole. Glaziale
feinkdrnige Ablagerungen, wie LOR, I6Rartige Lehme, Mergel und Tone bilden das
Ausgangsmaterial dieser Bodentypen. Bei der Entwicklung der grauen Waldbdden spielten die
klimatischen Gegebenheiten der Steppe eine entscheidende Rolle ebenso eine reiche
Streuproduktion und Podsolierungsprozesse. Sie weisen einen tief entwickelten Ah-Horizont mit
Mull als vorherrschender Humusform auf; meist ohne organische Auflage, da die Umsetzung der
Streu durch giinstige Verhaltnisse gefordert wird. Der gesamte Boden ist durch Versickerung und
Saureproduktion entkalkt und weist Zeichen von Tonverlagerung auf. Das Gefiige der grauen
Waldbdden ist in der Regel ein gutes Krimelgefiige. Insgesamt bieten die Bdden einen
ausgeglichenen Wasser-, Luft- und Nahrstoffhaushalt. Dadurch sind sie gut als Ackerbdden
geeignet. Dieses gilt ebenso fiir die weit verbreiteten Schwarzerden. Schwarzerden sind die
typischen Boden der winterkalten Steppe. lhr machtiger Ah-Horizont entsteht aufgrund hoher
organischer Stoffproduktion der Grasvegetation. Die geringe Durchfeuchtung der Béden, vor allem
im Sommer, hemmt die Auswaschung. Der winterliche Frost verringert zudem den mikrobiellen
Stoffabbau. Zusammengenommen fihrt dies zu einer starken Humusanreicherung. Daher gelten
Schwarzerden als klassisch gute Boden fur den Ackerbau. Sie weisen ebenfalls ein Kriimelgefiige
und unter ungestorten Bedingungen ein reiches Bodenleben auf. Degradierten Schwarzerden
weisen dagegen einen gering machtigeren Ah-Horizont auf und ihre Kalkanreicherungszone liegt
aufgrund der hoheren Durchfeuchtung tiefer (Franz 1973; Stahr 2008). Die Bodenkarte (Abb.5)
zeigt, dass die vorherrschenden Bodentypen im Bereich der Testgebiete Luvisols, Phaozems und
Chernozems/Schwarzerden sind (Bezeichnungen der Karte nach WRB). Im westlichen Testgebiet
sind die Schwarzerden dominant. Ein typisches Bodenprofil der dortigen Messpunkte gibt
Abbildung 6 wieder. Nur der Messpunkt ,,Wald West 1 liegt laut Karte im Bereich der Albic

Luvisols podsoliert. An diesem Punkt muss darauf verwiesen werden, dass die zugrundeliegende

10



11

"(Bunjeisteq auabiv) a181gah1sa ] USBPIaQ Jap auexuapog G "qqy

uapo | ENETE
uiopadeH esi oiny -3 = 1053 uainypew e
o PIeMT321G961S3L SAPIASAM Ju108 jne 1ne
€T0CAON'T 1y 121G6)S3L SAPIPSAM  © UNZUIIDYID uanospod | wanospod PusAg) | sjososip ()

NZp3uozZ WLN /¥8 SOM aypesg B plem121gebisal SAPIASO yaemyas slosIangg | swazoaeyd S|OSIANT sjosiam | swazoaeyd | sjosia)g e | SososIH QUM

SLIAZOWALYD |07p0gd ey | 1430 a0 RIGT Ny A0 ISIH IGUID Jyy | dAjuapog

tuoipyafoidualiey 1Y 191G9BISAL SAYIIRSO  ©

000°TT:T GeIsgeIn opuabs - pl || ! A oquss

s ey 8T e X
-




Bodenkarte eine sehr grofle Malstabszahl hat (genaue Angabe unbekannt) und somit
vereinheitlichend wirkt und keine feinen Unterschiede im Geldnde wiedergibt. Im &stlichen
Testgebiet ist der Punkt ,,Brache Ost 4 am ndrdlichsten gelegen und liegt im Bereich der Gleyic
Phaeozems. Etwas siidlicher liegt der Punkt ,,Acker Ost 4“ im Bereich der Albic Luvisols;
Abbildung 6 zeigt ein Bodenprofil in diesem Bereich. Ein Bodenprofil fir den angegebenen
Bodentyp Luvic Greyic Phaeozem podsoliert zeigt Abbildung 8 mit dem Messpunkt ,,Brache Ost
2. Genau wie ,,Brache Ost 1 und ,,Acker Ost 1 und 2 liegt er im Bereich dieses Bodentyps. Im
Stidosten des Testgebietes liegen ,,Acker Ost 5 und 3* laut Bodenkarte auf dem Bereich der
Schwarzerden. Weiter siidlich befinden sich die Messpunkte ,,Wald West 5 und 3 auf Podsolen
die, laut Karte, schwach differenziert sind. Ein Unterschied der Bodenarten zwischen den
Testgebieten ergibt sich auch daraus, dass Tyumen direkt am Fluss Tura, der weiter nordlich in den
Tobol mindet, liegt. Die Flachen die sich dstlich der Stadt befinden liegen teils im Auegebiet des
Flusses und sind durch einen hohen Sandanteil gekennzeichnet. Weiter stidlich von Tyumen &ndern
sich die hydrologischen Verhaltnisse und es beginnt das Ob-Irtysch-Tiefland das durch Moor- und
Seenreichtum geprégt ist (Franz 1973; Wein 1999).

Abb. 6: ,,Acker Ost 4“ als charakteristisches Beispiel fuir eine Ackerflache.
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"Brache Ost 2" als charakteristisches Beispiel fur eine Bracheflache.
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4 Material und Methoden

4.1 Gelandearbeit und Feldmethoden

Die gesamte Feldarbeit und die weitere Probenverarbeitung wurde wahrend eines Aufenthalts in
Tyumen, Russland, vom 8.07. bis zum 12.08.2013 durchgefiihrt. Wie sich aus der Planung im
Vorfeld der Reise ergab, unter Beriicksichtigung der begrenzten Aufenthaltsdauer und um das Ziel
zu erreichen, ein moglichst reprasentatives Ergebnis zu erhalten, wurden im Messzeitraum
insgesamt 20 Flachen beprobt. Es wurden zwei Testgebiete bestimmt. Eines der Testgebiete
(,,Ostliches Testgebiet) liegt 6stlich der Stadt Tyumen, im festgelegten ersten Testgebiet des
SASCHA Projekts. Dieses umfasst 400 km? und ist um den Ort Kaskara angesiedelt (Abb.9)
(BMBF 2013). Das zweite Testgebiet (,, Westliches Testgebiet*) befindet sich westlich von Tyumen
auf den Versuchséackern, Ackerflachen und Waldflachen der Agraruniversitat Tyumen (TSAA
Tyumen State Agricultural Academy). Die genauen Koordinaten kénnen Tabelle A10 im Anhang
entnommen werden. In diesen zwei Gebieten wurden jeweils 10 Flachen beprobt: funf derzeit
ackerbaulich genutzte Felder und fiinf ungenutzte Flachen, meist Waldstandorte, sowie im
Ostlichen Testgebiet neben zwei Waldstandorten, ebenfalls drei Langzeitbracheflachen, da in
diesem Testgebiet nur wenige Waldgebiete zur Beprobung in Frage kamen. Es wurde jeweils eine
ackerbaulich genutzte Flache mit einer ungenutzten Wald- oder Bracheflache als Paar definiert
(Beispiel: ,,Acker West 1 und ,,Wald West 1¢). Diese liegen moglichst nahe beieinander (Abb.9)

und sind gut miteinander vergleichbar.

Die Auswahl der Probeflachen erfolgte vor Ort durch Begehen der Flachen und durch das
Einstechen eines HohlmeiRel-Bohrers mit Fufiraste, um die Tiefe und Beschaffenheit des Ah-
Horizonts zu bestimmen. Bei der Auswahl der Felder und Waldgebiete wurde vor allem darauf
geachtet, dass alle Flachen mdglichst die gleichen Bodenmerkmale aufweisen. So sollte die Tiefe
des Ah-Horizonts 30-40 cm betragen und der Humusgehalt sowie die Bodenart vergleichbar sein
(Abb.6-8). Aulerdem war entscheidend, dass die Flachen unter gleicher Landnutzung (Acker,
Wald und Brache) vergleichbar sind. Die Wald- und Bracheflachen mussten daher jeweils die
gleiche Vegetation aufweisen. Besonderheiten, wie Schutt- oder Millablagerungen, Vertiefungen
oder Fahrspuren durften nicht vorhanden sein. Weiterhin musste die hydrologische Situation auf

den Flachen entsprechend sein.
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Fur die Beprobung der Waldflachen wurden Birkenwalder (Betula) ausgewahlt, mit VVogelbeere
(Sorbus aucuparia) und Hagebutte (Rosa canina) im Unterbewuchs. Abbildung 7 zeigt einen
reprasentativen Waldstandort. Fur die Auswahl der Bracheflachen war wesentlich, dass es sich um
Langzeitbrachen handelte, welche etwa 10 Jahre ackerbaulich ungenutzt waren, so dass das
Bodengefiige nicht durch anthropogene Einflisse verandert war. Die Bracheflachen waren durch
wilde Pastinaken (Pastinaca sativa) mit Beifuss (Artemisia vulgaris) und Wiesen-Platterbse
(Lathyrus pratensis) gekennzeichnet, wie Abbildung 8 zeigt. Flr die Ackerflachen war es wichtig,
der Feldfrucht moglichst wenig Schaden zuzufiigen. Deshalb wurden wenn mdglich kirzlich
abgeerntete Flachen ausgewahlt. Ebenso wurde darauf geachtet, dass die Gefligeauspragung nicht
durch Diuingegaben beeinflusst wurde. Da leider keine Bewirtschaftungsplane vorlagen, wurde dies
subjektiv beurteilt. Einen Eindruck ber einen représentativen Ackerstandort vermittelt Abbildung
6. Das jeweilige Vegetationsvorkommen der drei Landnutzungsformen ist in Tabelle 1 aufgefihrt.
Fur eine detaillierte Beschreibung der Vegetationsauspragung je Probeflache siehe Tabelle Al.1-
Al.4im Anhang.

Die Beprobung der Flachen erfolgte nach dem folgenden Muster: Zu Beginn wurde fur die
Bodenansprache eine Grube ausgehoben. Diese war etwa 1 m? groR und 1 m tief, um auch den B-
Horizont ausreichend erkennen und beurteilen zu kénnen. Die Ansprache des Oberbodens erfolgte
nach zwei Feldmethoden. Die erste war die klassische, deutsche Bodenansprache nach der
Bodenkundlichen Kartieranleitung (Ad-hoc-AG Boden 2005). Die zweite war die neu erarbeitete
A-Horizont Bestimmung (A-horizon framework) nach Fox et al. (Fox et al. in press), die eine
detaillierte Beschreibung des Oberbodens in Form des Soil Fingerprint Codes (SFC) als Ergebnis
liefert (Kapitel 5.1.1.1, 5.2.1.1, 5.3.1.1). Um die Vergleichbarkeit der beiden Methoden zu

ermdglichen, wurden zwei Messtiefen bestimmt: 0-5 cm und 5-30 cm.

Fur die Ansprache des Oberbodens nach der KAS5 wurden zundchst die A-Horizont-Machtigkeit,
die Verdichtung im Profil und die Organische Auflage beschrieben. Die folgenden Bodenparameter
wurden flr drei Tiefen bestimmt: 0-5 cm, 5-30 cm und den B-Horizont. Das Geflige ist nach der
Beschreibung der KA5 (Ad-hoc-AG Boden 2005, S.116ff.) mit einem eigens entwickelten
GroRensystem in Prozentangaben aufgenommen worden. Dieses beinhaltet die Kategorie
»Klumpen® in drei GréBenstufen (5-15 cm, 15-25 ¢cm und >25 cm), die Kategorie ,,Brockel®, die
nochmals zu unterteilen sind in Subpolyeder (sub), Polyeder (pol) und Krimel (kru) in zwei
GroRenstufen (<2,5 cm und 2,5-5 cm) und der Kategorie ,,Einzelkorn® (einzel). Die Bodenart ist
mittels der Fingerprobe nach KA5 (Ad-hoc-AG Boden 2005, S.143ff.) bestimmt worden. Weiter
wurden organische Reststoffe im Boden, die Bodenfeuchte, hydromorphologische Merkmale, der

Carbonatgehalt, die Durchwurzelung, die Bodenfarbe und Auffalligkeiten der Bodenporen sowie
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Notizen und Besonderheiten der jeweiligen Tiefe aufgezeichnet. Fiir eine Ubersicht Gber alle

aufgenommenen Parameter mit der Feldmethode der KAS siehe Tabelle A1.1-Al.4.

Tab. 1: Gesamtes Vegetationsvorkommen der drei Landnutzungsformen.

Landnutzung Vegetation Landnutzung Vegetation

Acker Hafer (Avena sativa) Wald Ackerkratzdistel (Cirsium arvense)
Erbse (Pisum sativu) Alant (Inula helenium)
Kleemischung (Trifolium) Beiful (Artemisia vulgaris)
Weizen (Triticum aestivum) Birken (Betula)
Kartoffelanbau (Solanum tuberosum) Blutwurz (Potentilla Erecta)
Unkraut: Ackerkratzdistel (Cirsium arvense) Boreales Labkraut (Galium boreale)
Zuriickgebogener Amarant (Amaranthus retroflexus) Brenndolde (Cnidium dubium)

Brache Ackerkratzdistel (Cirsium arvense) Breitblattrige Stendelwurz (Epipactis helleborine)
Ackerwinde (Convolvulus arvensis) Brennessel (Urtica)
Beifuss (Artemisia vulgaris) Faulbaum (Frangula dodonei)
Brat- und Spitzwegerich (Plantago lanceolata) Frauenmantel (Alchemilla)
Breitwegerich (Plantago major) Frihlings-Platterbse (Lathyrus vernus)
Doldige Habichtskraut (Hieracium umbellatum) GroRer Wiesenkopf (Sanguisorba officinalis)
Fruhlings-Zahntros (Odontites vernus) Gewohnlicher Steinklee (Melilotus officinalis)
Gewohnlicher Steinklee (Melilotus officinalis) Gewohnlicher Schneeball (Viburnum opulus)
Grauweide (Salix cinerea) Gewodhnliches MadesuR (Filipendula ulmaria)
Graser (Poales) Hagebutte (Rosa canina)
Kriech-Quecke (Elymus repens) Himbeere (Rubus idaeus)
Knauel-Glockenblume (Campanula glomerata) Kréhenauge (Strychnos nux-vomica)
Land-Reitgras (Calamagrostis epigejos) Mariendistel (Silybum marianum)
Léwenzahn (Taraxacum sect. Ruderalia) Mittlerer Klee (Trifolium medium)
Lupine (Lupinus) Pappeln (Populus)
Mittlerer Klee (Trifolium medium) Rundblattriges Birnengriin
Moos (Muscus) Rundblattrige Wintergrin (Pyrola rotundifolia)
Riesen-Straulgras (Agrostis gigantea) Schachtelhalm (Equisetum palustre)
Quecke (Elymus) Schilf (Phragmites australis)
Schafgarbe (Achillea millefolium) Steinbeere (Rubus saxatilis)
Scharfes Berufkraut (Erigeron acris) StrauRgras (Agrostis)
Schilf (Phragmites australis) Sumpf-Segge (Carex acutiformis)
Schmalblattriges Weidenréschen (Chamerion angustifolium) wehrlose Trespe (Bromus inermis)
Sumpf- Engelwurz (Angelica palustris) Trollblume (Trollius europaeus)
Wehrlose Trespe (Bromus inermis) Vogelbeere (Sorbus aucuparia)
WeiRer Steinklee (Melilotus albus) Walderdbeeren (Fragaria vesca)
Wicken (Vicia) Weichhaariges Lungenkraut (Pulmonaria mollis)
Winden (Convolvulaceae) Wiesen-Storchenschnabel (Geranium pratense)
Wiesen-Lieschgras (Phleum pratense)
Wiesen-Platterbse (Lathyrus pratensis)
Wilde Pastinake (Pastinaca sativa)

Fur die Aufnahme nach der Feldmethode von Fox et al. sind fiir beide Probetiefen jeweils ein SFC
erstellt worden. Zu Visualisierung und zum besseren Verstandnis des SFC sind in Abbildung 10
alle enthaltenden Informationen dargestellt. Fir die Oberbodenansprache wird mit der Excel-
Arbeitsmappe ,,Electronic Field Form“ eine genaue Struktur vorgegeben mit deren Hilfe die
Ansprache durchgefuhrt wird. Die einzusetzenden Parameter fur die Beschreibung, die auf
etablierten Bodenkundlichen-Anleitungen oder Experten Meinungen basieren, sind in Listen

aufgefiihrt (Fox et al. in press).
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Abb. 10: Informationen zum Soil Fingerprint Code nach Fox et al. (in press). Exemplarisch hierzu dient

,Brache Ost 1 in der Tiefe 0-5 cm (eigene Darstellung).

Im ersten Abschnitt (Level 1: Horizon Designators) werden Environmental Prefixes ausgewéhilt,
die die Art der Ablagerung kennzeichnen sowie Process Suffixes, die als Horizontmerkmale die
genetischen Bodenprozesse und bestimmende Landschaftseinfliisse beschreiben (Fox et al. in
press). Aulterdem wird dem oberen Horizont, in diesem Fall in der vordefinierten Tiefe 0-5 cm, die
Horizontnummer 1 zugewiesen und dem zweiten Horizont (Tiefe 5-30 cm) die Horizontnummer 2.
Im zweiten Abschnitt (Level 2: Soil Structure Characterization and Bulk Density) wird das
Bodengefiige aufgenommen. Dazu wird der Prozentanteil, die GroRenauspragung (Class), die
Gefligeart (Type) und die Konsistenz (Consistency) sowie die Anordnung der Gefiigearten
(Structure Arrangement) bestimmt. Es koénnen bis zu vier Gefiigearten fur einen Horizont
angegeben werden. Die am stérksten vertretene wird dabei zu Anfang genannt. Bei der Wahl der
GroRenauspragung (Class) steht die vorherrschende Grofe vorn. Aulerdem wird die
Lagerungsdichte (Bulk Density) als Schatzung und als Laborergebnis angegeben. In diesem Fall
wurden jedoch nur die Laborwerte eingefiigt. Im néchsten Abschnitt (Level 5-A: Soil Texture) wird
die Bodenart bestimmt. Sie beruht auf der Fingerprobe nach FAO (2006, S.28). Der Abschnitt
(Level 3: % Organic Carbon), in dem die geschétzten und die gemessenen Kohlenstoffwerte
angegeben werden konnen, findet fir diese Ausarbeitung keine Anwendung. Im darauf folgendem
Abschnitt (Level 4: pH CaCl, and EC Salinity) sind in dieser Arbeit die im Labor ermittelten pH-
Werte erfasst. Die Oberflachengegebenheiten werden im néchsten Abschnitt aufgefihrt (Level 5-B:
Surface Conditions). Unter dieser Rubrik ist das Klumpengefiige, das auf einigen Flachen auftrat,
genannt. Vorgesehen ist die Klasse CF - Coarse fragments urspringlich fur Gesteine. In dieser
Avrbeit gilt die Klassifizierung CF g,c,s & sl jedoch fir mineralische Fragmente, zu welchen das

Klumpengefiige z&hlt. In der Uberarbeiteten Version des framework ist die Klasse CF sowohl fir



Gesteine als auch mineralische Fragmente bestimmt. Die aktuelle Landnutzung wird im
darauffolgenden Abschnitt (Level 5-C: Land Use) vermerkt. Zum Abschluss (Level 5-D: Slope
Character) wird die Exposition mit der Art der Neigung (Kind of Slope), der Hangposition (Slope
Position) und der Steigung in Prozent (Gradient) angegeben. Bei dieser Bodenansprache wurden
zusatzlich Notizen zugefiigt um Besonderheiten der Probeflachen festzuhalten. Fiir eine Ubersicht
tber alle aufgenommenen Parameter mit der Feldmethode des A-horizon-framework siehe Tabelle
A2.1-A2.2.

Im weiteren Ablauf der Bodenuntersuchung wurde die Vegetationsauspragung jeder Messflache
bestimmt, sowie die GPS-Koordinaten des Standortes mit der Software ArcPad von Esri
dokumentiert. Die Angaben der Koordinaten kdnnen Tabelle A10 entnommen werden. Verteilt um
die Messgrube wurden aufRerdem sechs Stechzylinderproben in 0-5 cm und sechs Proben in 5-30
cm Tiefe genommen, um nach dem Trocknen, bis zur Gewichtskonstanz im Trockenschrank, die
Lagerungsdichte zu errechnen. Im Labor sind der Boden-pH-Wert fir 0-30 cm und der
Carbonatgehalt fir 0-5 cm und 5-30 cm ermittelt worden. Der pH-Wert ist nach DIN 1SO 10390,
Teil 1 in einer Calciumchloridsuspension (CaCl,) mit einem Teil Boden zu zweieinhalb Teilen
CaCl,-Losung bestimmt worden (Ad-hoc-AG Boden 2005). Da es sich ausschlieBlich um sehr
carbonatarme Sedimente handelt, ist der Carbonatgehalt durch das Zufligen von 10-%-iger
Salzsdure (HCL) in einem Mischungsverhéltnis von einem Teil HCL zu 2,7 Teilen Wasser
bestimmt worden. Die Bezeichnung des Gehalts erfolgte dabei lber die optische und akustisch
wahrnehmbare Reaktion anhand der Zuordnung in einer Tabelle (Ad-hoc-AG Boden 2005, S.169).
Des Weiteren sind die Bodenproben aufgearbeitet worden, um die Gehalte an Phosphor (P),
Kalium (K), Kohlenstoff (C) und Stickstoff (N) zu analysieren. Diese Werte finden jedoch in dieser

Arbeit keine Verwendung.

4.2 Datenaufarbeitung

Zur statistischen Analyse wurden alle ermittelten Messwerte mit der Statistiksoftware SPSS 21.0
von IBM ausgewertet. Fir die vereinfachte Darstellung der Streuung der pH-Werte und der
Lagerungsdichte sowie der Extremwerte und des Median wurden Boxplots ebenfalls mit SPSS 21.0
erstellt (Stahel 1995). Als Datengrundlage dienten die Ergebnisse aller Messwiederholungen. Alle
abgebildeten Diagramme wurden mit Excel 2010 von Microsoft erzeugt. Die Mittelwertvergleiche
zwischen den pH-Werten und der Lagerungsdichte von ackerbaulich genutzten und ungenutzten
Standorten wurde mit der einfaktoriellen ANOVA (Varianzanalyse) berechnet. Das
Signifikanzniveau liegt dafiir bei p < 0,05. Als Datengrundlage dienten hier ebenfalls die

Ergebnisse aller Messwiederholungen.
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Die statistische Auswertung des SFC wurde mit der hierarchischen Clusteranalyse durchgefihrt,
um durch die Priifung von Ahnlichkeits- oder UnahnlichkeitsmaRen eine Mustererkennung und
Gruppierung zwischen den Messpunkten aufzuzeigen (Lozdn & Kausch 2007). Als
Fusionsmethode wurde die Ward-Methode verwendet, diese vereinigt nicht die ,dhnlichsten®
Gruppen miteinander, sondern diejenigen die die Fehlerquadratsumme (Varianzkriterium als Mal3
flr die Heterogenitat) am geringsten erhéhen (Lozan & Kausch 2007). Das dazugehdrige
Proximitdtsmall ist die quadrierte euklidische Distanz. Mit der nichtparametrischen
Korrelationsanalyse wurden die bivariaten Zusammenhédnge einzelner Parameter im SFC
berechnet. Dafiir liegt das Signifikanzniveau bei p < 0,05. Bei dem verwendeten
Korrelationskoeffizienten handelt es sich um den Spearman-Rho- Koeffizient. Die
nominalskalierten Variablen (Process Suffix, Current Landuse und Bodenart) wurden dafiir codiert.
Die Process Suffix- und Current Landuse-Codierung wurde nach der Zunahme der
Landnutzungsintensitat gewichtet. Die Gewichtung der Bodenart erfolgte nach der Zunahme des
Tongehaltes. Die verwendete Codierung ist im Anhang in Tabelle A9 nachzulesen. Des Weiteren
sind die Ergebnisse der Parameter des SFC und die Ergebnisse der Untersuchung mit der KA5 als
einfache Haufigkeiten des Auftretens zusammengefasst worden. Mittelwertvergleiche wvon
Gegenuberstellungen bei den Tiefen 0-5 cm und 5-30 cm sowie Ackerflachen und ungenutzten

Flachen wurden mit dem t-Test fur unabhéngige Stichproben durchgefihrt.

Das verwendete Kartenmaterial wurde mit der Software Quantum GIS Lisboa (1.8.0) (QGIS)

erstellt.

5 Ergebnisse

5.1 Ackerstandorte

5.1.1 Gelande

5.1.1.1 Oberbodenansprache mit Hilfe des Soil Fingerprint Code

In Tabelle 2 sieht man den kompletten SFC, der mittels des A-horizon-framework nach Fox et al.
(in press) erarbeitet wurde. Dargestellt ist die lange Version des SFC im Enhanced Detail Mode

und die kurze Version des Minimum Detail Mode, in diesem liegt das Hauptaugenmerk auf der
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Tab. 2: Soil Fingerprint Code aller Landnutzungen beider Testgebiete.

21

Testgebiet Probeflache Tiefe Soil Fingerprint Code

(cm) |Enhanced Detail Mode Minimum Detail Mode
Ostliches Acker Ost 1 0-5 [feAhpl [50cf.sbk1--40vff.gr1--10mf.abk1;/0,89] SL (;) {;6.62};R/aH/sL Ahp [sbk--gr--abk] () {}
Testgebiet 5-30 |feAhp2 [60mf.gr1--35cf.sbk1--5mc.abk1;/0,93] SL (;) {;6.62};R/aH/sL Ahp [gr--sbk--abk] () {}
Ostliches Brache Ost 1 0-5 [feAhpl [90fm.gr1--10fm.sbk1;/1,35] SiL (;) {;6.54};0L;Y/gF/sL Ahp [gr--sbk] () {}
Testgebiet 5-30 |feAhp2 [60fc.gr1--40fc.sbk1;/1,35] SiL (;) {;6.54};0L;Y/gF/sL Ahp [gr--sbk] () {}
Ostliches Acker Ost 2 0-5 [feAhpl [90vfm.gr1--10m.sbk1;/0,92] SL (;) {;6.72};R/aH/sL Ahp [gr--sbk] () {}
Testgebiet 5-30 |feAhp2 [60fm.gr1--40fc.sbk1;/0,94] SL (;) {;6.72};R/aH/sL Ahp [gr--sbk] () {}
Ostliches Brache Ost 2 0-5 [feAhprtl [85vfm.gr1--15mf.sbk1;/1,14] CL (;) {;6.32};0L;Y/gF/sL Ahprt [gr--sbk] () {}
Testgebiet 5-30 |feAhp2 [65cm.sbk1--35mvf.gr1;/1,32] CL (;) {;6.32};0L;Y/gF/sL Ahp [sbk--gr] () {}
Ostliches Acker Ost 3 0-5 |feAhp [85fvf.gr1--15mf.sbk1;/1,15] SL (;) {;5.98};R/aC/sL Ahp [gr--sbk] () {}
Testgebiet 5-30 [feAhp [90fvf.gr1--10mf.sbk1;/1,23] SL (;) {;5.98};R/aC/sL Ahp [gr--sbk] () {}
Ostliches Wald Ost 3 0-5 [feAhrt1 [100vfm.gr1;/0,50] SL (;) {;7.47};0L/wD/sL Ahrt [gr] () {}
Testgebiet 5-30 |feAh2 [70vfm.gr1--30cf.sbk1;/0,77] L (;) {;7.47};,0L/wD/sL Ah [gr--sbk] () {}
Ostliches Acker Ost 4 0-5 [feAhpv1 [80vfm.gr1--20cf.sbk1;/1,01] SCL (;) {;7.6};R;X/aC/sL Ahpv [gr--sbk] () {}
Testgebiet 5-30 |feAhp2 [65cf.abk2+20cf.sbk2+15mf.gr2;/1,15] SCL (;) {;7.6};R/aC/sL Ahp [abk+sbk+gr] () {}
Ostliches Brache Ost 4 0-5 [feAhpl [95vfm.gr1--5f.sbk1;/1,18] SCL (;) {;7.58};0L/gF/sL Ahp [gr--sbk] () {}
Testgebiet 5-30 |feAhp2 [75mvf.gr1--20f.sbk1+5mf.abk1;/1,24] SCL (;) {;7.58};0L/gF/sL Ahp [gr--sbk+abk] () {}
Ostliches Acker Ost 5 0-5 [feAhpl [70vfm.gr1--25fm.sbk1+5vff.sg1;/1,21] L (;) {;5.25};CFc;R/aH/sL Ahp [gr--sbk+sg] () {}
Testgebiet 5-30 |feAhp2 [50fm.gr1--50cf.sbk1;/1,33] LS (;) {;5.25};CFc;R/aH/sL Ahp [gr--sbk] () {}
Ostliches Wald Ost 5 0-5 |feAhrtl [85vfm.grl--15fm.sbk1;/0,55] LS (;) {;7.48};0L/wD/sL Ahrt [gr--sbk] () {}
Testgebiet 5-30 |feAh2 [85vfm.gr1--15mf.sbk1;/0,91] LS (;) {;7.48};,0L/wD/sL Ah [gr--sbk] () {
Westliches Acker West 1 0-5 |eAhpl [75vfm.gr2+25mf.sbk2;/0,89] SiL (;) {;6.93};R/aC/sL Ahp [gr+sbk] () {}
Testgebiet 5-30 |eAhp2 [65fc.abk2+35mf.gr2;/1,26] SiL (;) {;6.93};R/aC/sL Ahp [abk+gr] () {}
Westliches Wald West 1 0-5 [eAhqgrtl [95fc.gr1--5fm.sbk1;/0,83] SiL (;) {;5.23};0L/wD/sL Ahgrt [gr--sbk] () {}
Testgebiet 5-30 |eAh2 [70fm.sbk1--30f.gr2;/1,01] SiL (;) {;5.23};0L/wD/sL Ah [sbk--gr] () {}
Westliches Acker West 2 0-5 |eAhpvl [85mf.gr1--15cf.sbk1;/1,04] SiL (;) {;6.34};0L/aC/sL Ahp [gr--sbk] () {}
Testgebiet 5-30 |eAhp2 [50mf.sbk1--45fm.gr1--5fm.abk1;/1,29] SiL (;) {;6.34};0L/aC/sL Ahp [sbk--gr--abk] () {}
Westliches Wald West 2 0-5 |eAhrtl [85fm.gr1--15fm.sbk1;/0,70] SiCL (;) {;4.61};0L/wD/sL Ahrt [gr--sbk] () {}
Testgebiet 5-30 |eAh2 [40fc.sbk1--40vfm.gr1--20vfm.abk1;/1,04] CL (;) {;4.61};0L/wD/sL Ah [sbk--gr--abk] () {}
Westliches Acker West 3 0-5 [eAhp1 [80fm.gr1+20fc.sbk2;/0,87] SiL (;) {;5.5};CFc;R/aC/sL Ahp [gr+sbk] () {}
Testgebiet 5-30 |eAhp2 [70cf.sbk2+30mf.gr1;/1,21] SiL (;) {;5.5};CFc;R/aC/sL Ahp [sbk+gr] () {}
Westliches Wald West 3 0-5 [eAhrtl [100mf.gr1;/0,67] SiL (;) {;5.25};0L/wD/sL Ahrt [gr] () {}
Testgebiet 5-30 [eAh2 [60mf.sbk1--40fm.gr;/0,91] SIL (;) {;5.25};0L/wD/sL Ah [sbk--gr] () {}
Westliches Acker West 4 0-5 [eAhpv1 [50cf.sbk2--50mf.gr1;/0,91] SiL (;) {;5.75};RS;CFs/aC/sL Ahp [sbk--gr] () {}
Testgebiet 5-30 |eAhp2 [60cf.sbk2--40mf.gr1;/1,14] SiL (;) {;5.75};RS;CFs/aC/sL Ahp [sbk--gr] () {}
Westliches Wald West 4 0-5 |eAhrtl [60mf.sbk2--35mf.gr2+5mf.abk2;/0,78] SiL (;) {;4.76};0L/wD/sL Ahrt [sbk--gr+abk] () {}
Testgebiet 5-30 |eAh2 [70cm.sbk2--25mc.gr2+5cm.abk2;/0,84] SiL (;) {;4.76};0L/wD/sL Ah [sbk--gr+abk] () {}
Westliches Acker West 5 0-5 [eAhpvl [65mf.sbk2+30mf.gr2+5f.abk2;/0,94] Si (;) {;6.77};CR;CFsl/aC/sL Ahp [sbk+gr+abk] () {}
Testgebiet 5-30 |eAhp2 [70mf.abk1--30fm.gr1;/1,53] SiL (;) {;6.77};CR;CFsl/aC/sL Ahp [abk--gr] () {}
Westliches Wald West 5 0-5 [eAhrtl [100fm.gr1;/0,65] SiL (;) {;4.83};0L/wD/sL Ahrt [gr] () {}
Testgebiet 5-30 |eAh2 [80fm.gr1--15fm.sbk1+5fm.pt1;/0,99] SiL (;) {;4.83};0L/wD/sL Ah [gr--sbk+pt] () {}

Auspragung des Bodengefiiges. In den leeren Klammern fehlen in dieser Arbeit die Ergebnisse der

geschatzten Kohlenstoff- und pH-Werte. Ersichtlich ist, dass auf jeder Probeflache, einschliellich

den Ackerflachen, das Horizontsymbol ,h - enriched organic carbon* (h - angereichert mit

organischem Kohlenstoff) vermerkt ist. Bei den Ackerflichen steht zusdtzlich immer ein ,,p —

affected by agricultural activities™ (p — betroffen von ackerbaulichen MaRnahmen). Dieses Suffix




ist aufgrund jlngster Eingriffe vermerkt worden. Als Kirzel fir die Landnutzung ist fur die
Ackerstandorte ,,aC — cropland* (aC — Anbauland) gewahlt worden. Fr die Beschreibung eines
Kartoffelackers auf der Flache ,,Acker Ost 2“ wurde das Kirzel ,aH- horticultural“ (aH —

Gartenbaulich genutzt) verwendet.

Weiter zeigt Tabelle A7 die Haufigkeiten des Auftretens der einzelnen Ergebnisse aus der
Aufnahme des SFC. Zusétzlich zu ,,h* und ,,p* ist auf ,,Acker Ost 4“ und ,,Acker West 2,4 & 5 in
0-5 cm ein ,,v - distinct and prominent features resulting from shrinkage, cracking and swelling* (v
— deutliche Merkmale durch Schrumpfung, Rissbildung und Anschwellen) als Horziontmerkmal
festgestellt worden. Die deutlich erkennbaren Risse auf der Bodenoberflache von ,,Acker Ost 4
zeigt Abbildung 11.
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Abb. 11: Deutliche Rissbildung auf "Acker Ost 4".

Es sind mehrere Oberflachengegebenheiten ermittelt worden. Hier dominiert auf den Ackerflachen
eindeutig ,,R - recently cultivated” (R — kirzlich kultiviert). Im Gstlichen Testgebiet ist R auf allen
Flachen genannt, da alle Flachen landwirtschaftlich genutzt werden. Zudem wird auf der Flache
»Acker Ost 4, X - Surface flaking* (X — abblattern der Oberflache) sowie auf,,Acker Ost 5 ,,CFc
- mineral fragments (clobby 8-25 c¢cm in diameter)“ (CFc — Klumpen mit 8-25 cm Durchmesser)
genannt. Im westlichen Testgebiet ist R nur auf ,,Acker West 1 & 3 festgestellt worden. Auf
wAcker West 2 wurde ,,OL - Organic Layers“ (OL - Organische Auflage) als
Oberflachengegebenheit, auf ,,Acker West 3 CFc und auf ,,Acker West 4 RS - Redistributed
sedimants on surface, tillage erosion“ (RS — Umverteilte Sedimente, Pflugerosion) und ,,CFs —
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Coarse fragments (stony, > 25 cm in diameter)“ (CFs — Klumpen >25 cm im Durchmesser) als
Oberflachengegebenheit genannt. Auf ,,Acker West 5° wurde ,,CR - Plant or crop residues; covers
>30 % of surface” (CR — Pflanzenriickstande bedecken >30 % der Oberflache) sowie ,,CFsl -
mineral fragments (shaly, slaty <15 cm length)* (CFsl — Klumpen <15 cm in der L&nge) vermerkt.

Die enorme Grofle des Klumpengefiiges auf der Flache ,,Acker West 5 zeigt Abbildung 12.

Alle weiteren Ergebnisparameter werden in den folgenden Kapiteln erlautert.

atg' » S g“ -. 2 . :
Abb. 12: Klumpengefiige auf der Flache "Acker West 5".

5.1.1.1.1 Bodengeflige

Fur die Auswertung und Darstellung der Ergebnisse des Bodengefiiges der Ackerflachen wurden
verschiedene Varianten gewahlt. Es wurde jeweils darauf geachtet, dass ein méglicher Unterschied
zwischen den beiden vordefinierten Tiefen und zwischen dem dstlichen und westlichen Testgebiet

beriicksichtig wird.

Tabelle 3 stellt die Mittelwerte des Bodengefiiges fiir die Standorte unter landwirtschaftlicher
Nutzung in Prozent dar. Diese Ergebnisse basieren auf der Bestimmung mit dem A-horizon-
framework nach Fox et al. (in press). Es wird deutlich, dass auf den Ackerflachen das Kriimel- und
Subpolyedergefiige dominiert. In 5-30 cm Tiefe ist zudem das Polyedergeflige stark vertreten.

In 0-5 cm ist das Einzelkorngefiige mit 0,5 % wenig aufgetreten. Im tieferen Horizont (5-30 cm)
kommt es nicht mehr vor. In beiden Tiefen dominiert das Krimelgeftige auf den Ackerflachen. In
0-5 cm reichen die Anteile bis 68,5 % und in 5-30 cm bei 45,5 %. Der SE ist jeweils mit 6,6 recht
gering, was auf eine geringe Streuung der Werte hindeutet. Das Subpolyedergefiige liegt in 0-5 cm
bei durchschnittlichen 28 %, in 5-30 cm etwas hoher, bei 33,5 %. Bei 3 % liegen die Werte des

Polyedergefiiges in 0-5 cm, mit einem hohen SE von 1,7. Diese relativ hohe Streuung resultiert aus
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dem seltenen Auftreten des Polyedergefiiges auf den Ackerflachen in 0-5 cm. Nur auf zwei Flachen
ist ein Auftreten verzeichnet, auf ,,Acker Ost 1 und ,,Acker West 5° (Abb.A2). In 5-30 cm Tiefe
steigt der Anteil stark an, auf durchschnittliche 21 % (Tab.3).

Tab. 3: Gemittelter prozentualer Anteil des Bodengefliges der Ackerstandorte aus der Bestimmung mit Hilfe

des Soil Fingerprint Code.

Tiefe Gefligeart Acker SE

0-5cm | Einzelkorn 0.5 0.5
Kriimel 68.5 6.6
Subpolyeder 28 6.5
Polyeder 3 1.7

5-30 cm | Einzelkorn 0 0
Kriimel 45.5 6.6
Subpolyeder 335 7.9
Polyeder 21 10
Platten 0 0

SE = Standardfehler des Mittelwertes

In Abbildung A2 ist ebenfalls das Bodengefiige, in Kreisdiagrammen, dargestellt. Auch in dieser
Abbildung wird ersichtlich, dass das Krimelgeflige auf den Ackerflachen dominiert, wobei im
westlichen Testgebiet haufiger das Subpolyedergefiige auftritt als im Ostlichen. Als abweichend
vom Durchschnitt, sind die folgenden Standorte anzusehen: ,,Acker Ost 4* aufgrund des hohen
Subpolyederanteils von 65 % in 5-30 c¢cm; ,,Acker Ost 5 bei dem in 0-5 cm zu 5 % das
Einzelkorngefiige (sg — single grain) festgestellt wurde; ,,Acker West 1 & 5%, auf denen in 5-30 cm
zu 65 % und 70 % das Polyedergefiige ermittelt wurde. Die Auspragung des Bodengefliges der
Flache ,,Acker West 1¢ in 5-30 cm zeigt Abbildung 13.

Aus Tabelle 2 und A7 ist ersichtlich, dass die Haufigkeiten des Auftretens der einzelnen Arten des
Bodengefiiges der Ackerstandorte die Dominanz des Kriumelgefiiges unterstiitzen. Kurz darauf
folgt das Subpolyedergefiige. Ein Unterschied zwischen den beiden Testgebieten wird dadurch
nicht ersichtlich. Auch innerhalb der beiden Tiefen wird kein Unterschied deutlich. Einzig das
Polyedergefiige tritt in 5-30 cm haufiger auf.

Die GroRRenauspragung der Gefuigearten ist mittels der Einteilung nach field manual for describing
soils (1985, S.11) vorzunehmen. Vorherrschend ist die Klasse ,,mf — medium to fine*. Darauf folgt
,,cf — coarse to fine* und ,,fm — fine to medium®. Im &stlichen Testgebiet dominiert die Klasse ,,cf —
coarse to fine* und ,,mf — medium to fine* mit leicht haufigerem Auftreten. Auf den westlichen

Ackerstandorten ist es umgekehrt; die Klasse ,,mf — medium to fine* ist vorherrschend, darauf folgt
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,,cf — coarse to fine* und ,,fm — fine to medium*. Insgesamt l&sst sich sagen, dass die feineren
GroRen in der ersten Tiefe haufiger vorkommen als in 5-30 cm. Dort treten hingegen vermehrt die

groberen Klassen auf.

X
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Abb. 13: Ausprégung des Bodengefiiges der Flache "Acker West 1" in 5-30 cm.

Die Konsistenz der Gefiigeteilchen der Ackerstandorte ist hauptsachlich 1. Dies entspricht der
folgenden Beschreibung: ,loose, soft, very friable, friable” (Fox et al. in press). Bei den
Ackerflachen des westlichen Testgebietes tritt hdufiger die Konsistenzklasse 2 ,,firm, hard* auf.
Dies trifft auf alle Flichen auBler ,,Acker West 2 zu. Bei den Ackerflichen des 0stlichen
Testgebietes tritt die Konsistenz 2 viermal in 5-30 cm auf: auf den Fldchen ,,Acker Ost 4 und
LAcker West 1, 3 & 4.

Die Anordnung der Gefligearten zueinander (Structure Arrangement) ist in Tabelle A2.1 unter dem
Punkt ,,Mod.Symb.“ aufgezeigt. Insgesamt dominiert das Symbol ,,-- - Parting to series of smaller
soil peds®. Auf flnf Ackerstandorten tritt zudem, in beiden Tiefen gleichermaBen, das Symbol ,,+ -
All structure types are present; random* auf. Dies triff auf ,,Acker Ost 4 & 5 sowie ,,Acker West
1,3 & 5 zu.
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5.1.1.1.2 Bodenart

Die Bodenartenbestimmung fur den A-horizon framework erfolgt nach dem Bestimmungsschlussel
der FAO (FAO 2006, S.28). Im Gegensatz zum KA5 wird nach diesem in weniger Bodenarten
unterteilt. Die ermittelten Bodenarten liegen alle in der Gruppe der Lehme, sowohl im Ostlichen
und im westlichen Testgebiet, als auch in 0-5 cm und in 5-30 cm Tiefe (Tab.A2.2 & A7). Die
vorherrschenden Bodenarten der Acker sind schluffiger Lehm (SiL) und sandiger Lehm (SL). Im
Ostlichen Testgebiet herrschen die sandigen Lehme (SL) vor, im westlichen Testgebiet die
schluffigen Lehme (SiL). Mit der Tiefe ist kein Unterschied der Bodenarten festzustellen.

5.1.1.1.3 Kaorrelationsanalyse

Die Ergebnisse des SFC sind mittels der Korrelationsanalyse auf Zusammenhange zwischen den
einzelnen Parametern getestet worden. Wie Tabelle 4 & 5 zeigen, bestehen zwischen einigen

Parametern der Ackerstandorte sowohl positive als auch negative statistische Zusammenhénge.

In 0-5 cm Tiefe korreliert das Bodengeflige miteinander. So tritt eine sehr hohe negative
Korrelation von -0.991 zwischen dem Kriimelgefiige (gr) und dem Subpolyedergefiige (sbk) auf
(Tab.4). Ebenso zwischen dem Krimelgefuige und dem Polyedergefiige (abk), diese betragt -0.771.
Das Subpolyedergeftige steht wiederrum mit dem Polyedergeflige mit einer positiven Korrelation
von 0.694 in Zusammenhang. Die beschriebenen Korrelationen sind durch hohe Signifikanzen

belegt.

Zu den Werten der Horizontmerkmale (prozess), der Lagerungsdichte (BD), des pH-Wertes (pH),
der Landnutzung (landuse) und den Oberflachengegebenheiten (surfCond) bestehen keine
Korrelationen. Die Werte der Horizontmerkmale fehlen. Hier konnte keine Korrelation errechnet

werden, da alle Ackerflachen die gleichen Merkmale tragen.

In der Tiefe von 5-30 cm treten zum Teil unterschiedliche Zusammenhdnge auf (Tab.5). Das
Krumelgefiige korreliert mit 0,573 mittelstark negativ. mit der Landnutzung. Das
Subpolyedergefiige steht mit -0,694 mittelstark negativ mit dem Polyedergefiige und mit -0.744
zum pH-Wert in Zusammenhang. Ebenso korreliert das Polyedergefiige mit dem pH-Wert mit

0,801 positiv. Alle erwéhnten Zusammenhénge weisen hohe Signifikanzen auf.
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Tab. 4: Korrelationsmatrix des Soil Fingerprint Code der Ackerflachen in 0-5 cm.

Korrelationen

prozess gr sbk abk BD texture pH surfCon landuse
Spearman-Rho  prozess  Korrelationskoeffizient
Sig. (2-seitig)
N 10 10 10 10 10 10 10 10 10
gr Korrelationskoeffizient 1.000 -,001" 7717 349 029 -.190 121 210
Sig. (2-seitig) .000 .009 323 937 600 739 560
N 10 10 10 10 10 10 10 10 10
sbk Korrelationskoeffizient -991" 1.000 694 -333 -087 136 -162 -134
Sig. (2-seitig) .000 026 347 811 708 655 712
N 10 10 10 10 10 10 10 10 10
abk Korrelationskoeffizient S7717 694" 1.000 -464 078 479 -136 -523
Sig. (2-seitig) .009 026 176 830 161 707 121
N 10 10 10 10 10 10 10 10 10
BD Korrelationskoeffizient 349 -333 -464 1.000 .393 -127 -130 194
Sig. (2-seitig) 323 347 176 262 726 721 591
N 10 10 10 10 10 10 10 10 10
texture Korrelationskoeffizient 029 -.087 078 393 1.000 348 461 -.453
Sig. (2-seitig) 937 811 830 262 324 .180 .188
N 10 10 10 10 10 10 10 10 10
pH Korrelationskoeffizient -.190 136 479 -127 .348 1.000 -.363 -.160
Sig. (2-seitig) 600 .708 161 726 324 .302 660
N 10 10 10 10 10 10 10 10 10
surfCon  Korrelationskoeffizient 121 -162 -136 -130 461 -363 1.000 -.382
Sig. (2-seitig) 739 655 707 721 .180 302 276
N 10 10 10 10 10 10 10 10 10
landuse  Korrelationskoeffizient 210 -134 -523 194 -.453 -.160 -.382 1.000
Sig. (2-seitig) 560 712 121 591 .188 660 276
N 10 10 10 10 10 10 10 10 10
** Korrelation ist bei Niveau 0,01 signifikant (zweiseitig).
*. Korrelation ist bei Niveau 0,05 signifikant (zweiseitig).
Tab. 5: Korrelationsmatrix des Soil Fingerprint Code der Ackerstandorte in 5-30 cm.
Korrelationen
prozess gr sbk a_bk BD texture pH surfCon landuse
Spearman-Rho  prozess  Korrelationskoeffizient
Sig. (2-seitig)
N 10 10 10 10 10 10 10 10 10
gr Korrelationskoeffizient 1.000 028 -547 -.262 336 -.354 075 -573
Sig. (2-seitig) 940 102 464 342 316 837 083
N 10 10 10 10 10 10 10 10 10
sbk Korrelationskoeffizient 028 1.000 694" -262 -224 744 238 -.153
Sig. (2-seitig) .940 026 464 533 014 507 673
N 10 10 10 10 10 10 10 10 10
abk Korrelationskoeffizient -547 694 1.000 319 -.092 801" -.460 326
Sig. (2-seitig) 102 026 .369 801 .005 181 357
N 10 10 10 10 10 10 10 10 10
BD Korrelationskoeffizient -.262 -.262 319 1.000 -492 -091 -162 342
Sig. (2-seitig) 464 464 369 149 803 654 334
N 10 10 10 10 10 10 10 10 10
texture Korrelationskoeffizient .336 -224 -.092 -492 1.000 269 323 -452
Sig. (2-seitig) 342 533 801 149 453 363 .190
N 10 10 10 10 10 10 10 10 10
pH Korrelationskoeffizient -354 744 801" -091 269 1.000 -363 190
Sig. (2-seitig) 316 014 .005 803 453 .302 599
N 10 10 10 10 10 10 10 10 10
surfCon  Korrelationskoeffizient 075 238 -.460 -162 323 -363 1.000 -407
Sig. (2-seitig) 837 507 181 654 363 302 244
N 10 10 10 10 10 10 10 10 10
landuse  Korrelationskoeffizient -573 -153 326 342 -452 1190 -.407 1.000
Sig. (2-seitig) 083 673 357 334 .190 599 244
N 10 10 10 10 10 10 10 10 10

*. Korrelation ist bei Niveau 0,05 signifikant (zweiseitig).

**_Korrelation ist bei Niveau 0,01 signifikant (zweiseitig).
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5.1.1.2 Oberbodenansprache nach KA5

Die Oberbodenansprache nach der KA5 unterscheidet sich von der mit Hilfe des SFC, da andere
Bodenparameter ermittelt wurden. Die Ergebnisse der Ackerstandorte sind im Folgenden
beschrieben. Ausgenommen sind die Ergebnisse des Bodengefliges, der Bodenart, der
Lagerungsdichte, der pH-Werte und der Vegetation, da diese in anderen Kapiteln erlautert werden.
Tabelle A6.1 & 6.2 gibt die Haufigkeiten des Auftretens der einzelnen Ergebnisse der Bestimmung
mit der KA5 wieder. Auf den Ackerflachen ist auf allen Standorten keine organische Auflage
ermittelt worden. Eine Ausnahme bildet ,,Acker West 2. Hier wurde eine Of-Lage von 0,5 cm
bestimmt. Die Ah-Méchtigkeit liegt im 0Ostlichen Testgebiet bei 32-50 cm. Die hochste Ah-
Miéchtigkeit von 50 c¢m tritt auf dem Feld ,,Acker Ost 3* auf (Tab.Al.1 & Al.2). Im westlichen
Testgebiet ist die Machtigkeit des Ah leicht geringer und liegt zwischen 30-42 cm. Die hochste
Méchtigkeit tritt bei Fliache ,,Acker West 1 auf. Die Verdichtung der Ackerstandorte beginnt
durchschnittlich zwischen 10-25 cm. Im 0stlichen Testgebiet beginnt sie durchschnittlich zwischen
15-25 cm. Am frihesten setzt sie auf ,,Acker Ost 4 ein. Dort sind die ersten 0-10 cm locker,
darunter ist der Boden gleichméRig verdichtet. Im westlichen Testgebiet setzt die Verdichtung in
geringerer Tiefe ein als im stlichen Testgebiet, im Mittel zwischen 10-20 cm. Auf,,Acker West 2°
wurde eine Verdichtung ab 6 cm Tiefe beschrieben. Eine deutliche Pflugsohle ist auf ,,Acker Ost 1
und ,,Acker West 4° beschrieben worden. Auf einigen Feldern sind organische Reststoffe innerhalb
des Ah-Horizontes erkennbar gewesen. Beschrieben sind organische Reste zu 50 % auf den
oOstlichen Ackerflachen. Auf den westlichen Ackerflachen sind haufiger Reste festgestellt worden.
Beispiele fir organische Reststoffe auf den Ackerstandorten zeigt Abbildung 14. Auf den
westlichen Flachen treten in 5-30 cm leicht hdufiger Reststoffe auf (nein:1 ja:4) als in 0-5 cm

(nein:2 ja:3).
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Abb. 14: Organische Reststoffe innerhalb des Oberbodens auf den Ackerstandorten "Acker West 4 & 5".

28



Der Carbonatgehalt der Ackerflachen ist insgesamt sehr gering. Am hdufigsten tritt die Klasse c1
(sehr carbonatarm) auf, darauf folgt cO (carbonatfrei). Auf ,,Acker Ost 4 tritt zudem die Klasse
3.2 (schwach carbonathaltig) in beiden Tiefen auf. Insgesamt kann eine deutliche Anderung mit
der Tiefe nicht bestimmt werden. Im westlichen Testgebiet Uberwiegt die Klasse ¢l (sehr
carbonatarm). Als Ausnahme ist in 0-5 cm auf ,,Acker West 1 die Klasse c¢2 (carbonatarm)
bestimmt worden. Die Durchwurzelung der Ackerflachen ist hauptsachlich als schwach zu
bezeichnen. Im d&stlichen Testgebiet tritt in 0-5 cm nur auf , Acker Ost 4“ eine starke
Durchwurzelung auf. Auf ,,Acker Ost 2* in 5-30 cm wurde keine Durchwurzelung und auf ,,Acker
Ost 3 ein mittel ausgepragtes Grobwurzel-Vorkommen bestimmt. Auf den westlichen Feldern ist
in 0-5 cm auf den Flichen ,,Acker West 3 & 5 keine Durchwurzelung festgestellt worden; auf den
Flachen ,,Acker West 1 & 4* eine mittlere Durchwurzelung und auf ,,Acker West 2 eine starke. In
5-30 cm ist die Auspragung der Durchwurzelung schwach und auf ,,Acker West 3 ist keine
sichtbare Durchwurzelung ermittelt worden. Auf allen Ackerflachen tberwiegt die Haufigkeit an
Feinporen. Darauf folgen die Mittelporen. Grobporen sind nur selten genannt. Im &stlichen
Testgebiet treten keine Grobporen auf. Hier Uberwiegen in beiden Tiefen die Feinporen. Im
westlichen Testgebiet halten sich die Fein- und Mittelporen die Waage. Auf ,,Acker West 5 sind in
0-5 cm Grobporen dominant und auf ,,Acker West 1 & 5° treten in 5-30 cm Grobporen auf.

5.1.1.2.1 Bodengefiige

Tabelle 6 gibt die Mittelwerte des Bodengefliges fur die Ackerstandorte, die durch die Bestimmung
nach der KA5 ermittelt wurden in Prozent an. Zu erkennen ist, dass auf den Ackerflachen in 0-5 cm

das Kriimel- und Subpolyedergefiige dominieren. In 5-30 cm herrscht das Subpolyedergefige vor.

In den oberen 5 cm liegt das Vorkommen von Einzelkorngefiige auf den Ackerstandorten bei
durchschnittlich 6,3 %. In der Tiefe 5-30 cm reduziert sich der Anteil auf 3,5 %. Das Krimelgeflige
dominiert in 0-5 cm mit 48,5 %. In 5-30 cm ist es mit 27 % weniger vertreten und der SE nimmt
mit 6,5 im Verhéltnis geringfugig zu, dies deutet auf eine geringe Streuung hin. Die mittlere
Auspragung des Subpolyedergefliges liegt in 0-5 cm Tiefe bei 30 %, mit einem geringen SE von
4,1. In der Tiefe 5-30 cm ist das Subpolyedergefiige mit 45,5 % das dominierende Geflige der
Ackerbdden. Das Polyedergefiige ist in 0-5 cm nur schwach ausgepragt und kommt selten vor, was
der hohe SE von 3,7 zeigt. Nur auf den Flachen ,,Acker West 1, 4 & 5“ kommt es in 0-5 cm vor
(Abb.A1). Das Polyedergefiige der Fliche ,,Acker West 5 zeigt Abbildung 15. In 5-30 cm
hingegen ist das Polyedergeflige mit 21,5 % stark vertreten. Das Vorkommen von Klumpen ist in
0-5 cm mit 9,2 % recht hoch, wobei der SE mit 6,4 im Verhaltnis sehr hoch ist. In 5-30 cm treten
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Klumpen nur noch zu 0,5 % auf (Tab.6). Insgesamt tritt das Klumpengefiige nur auf vier Flachen
auf (,,Brache Ost 4, ,,Acker Ost 5“ und ,,Acker West 4 & 5%).

Tab. 6: Gemittelter prozentualer Anteil des Bodengefiiges der Ackerstandorte nach KA5.

Tiefe Gefligeart Acker SE

0-5cm | Einzelkorn 6.3 2
Krimel 48.5 9
Subpolyeder 30 4.1
Polyeder 6 3.7
Klumpen 9.2 6.4

5-30 cm | Einzelkorn 3.5 1.3
Krimel 27 6.5
Subpolyeder 45.5 7.7
Polyeder 21.5 8.5
Klumpen 0.5 0.5

SE = Standardfehler des Mittelwertes

Abb. 15: Polyedergefuge auf "Acker West 5" in 5-30 cm.

Abbildung Al zeigt die Ausprédgung des Bodengefliges der jeweiligen Paare (Acker und
ungenutzter Standort) als Kreisdiagramm, die durch die Bestimmung nach der KA5 ermittelt
wurden. Deutlich wird auch hier, dass das Krimelgeflige mit Anteilen an Subpolyedergefiige
vorherrscht. Gut zu erkennen sind in dieser Darstellung die Standorte, die vom Durchschnitt

abweichen. Dazu zdhlt ,,Acker Ost 4° in der Tiefe von 5-30 cm. Als alleinige Probe im 6stlichen



Testgebiet tritt hier zu 75 % das Polyedergefiige mit einem Restanteil an Subpolyedern auf.
Ebenfalls hohe Polyederanteile weisen ,,Acker West 1 & 2 in 5-30 cm auf (Abb.16). Auf dem
Standort ,,Acker West 4 ist in 0-5 cm der Klumpengefiigeanteil mit 60 % sehr hoch und in 5-30
cm das Subpolyedergefiige mit 80 %. Auf dem Standort ,,Acker West 5 tritt nahezu derselbe Fall
auf. Hier fehlt das Krimelgefuige und es dominieren das Subpolyeder- und Polyedergeflige, mit
einem 30 %-gen Anteil an Klumpengefiige in 0-5 cm. Das Klumpengefiige tritt auf den

Ackerflachen insgesamt dreimal auf; auf den obengenannten Standorten ,,Acker West 4 & 5.

Abb. 16: Polyedergefiige des Standortes "Acker West 2" in 5-30 cm Tiefe.

In Tabelle A6.1 wird die Dominanz des Kriimelgefiiges nicht klar deutlich. Dort sind allerdings nur
die Haufigkeiten der Nennung der einzelnen Gefiigearten aufgefiihrt. Uber die Auspragung
insgesamt gibt diese Auswertung keine Auskunft. Hier tritt das Subpolyedergefiige auf den
Ackerflachen am hdufigsten auf, danach das Krimelgefuge. Da auf vielen Fl&chen das
Einzelkorngefuige zu geringen Prozentanteilen auftritt, ist auch dessen Anzahl relativ haufig. Im
westlichen Testgebiet treten h&ufiger das Polyeder- und das Klumpengefiige auf. Das

Polyedergefiige tritt auf den ostlichen Standorten nur in 5-30 cm auf.
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5.1.1.2.2 Bodenart

Die Bestimmung der Bodenart mittels der KA5 (Ad-hoc-AG Boden 2005, S.143ff.) zeigt, wie oben
bereits erwahnt, dass sich die Bodenarten im &stlichen Testgebiet von denen des westlichen
unterscheiden. Die Bdden im ostlichen Testgebiet sind deutlich sandiger als im westlichen. Die
vorherrschende Bodenartengruppe im Osten sind Sandlehme, im Westen sind es Tonschluffe und
Schlufftone (Tab.A6.1). Insgesamt tritt auf den Ackerflachen am hdufigsten schluffiger Lehm (Lu)
auf, darauf folgt schluffig-lehmiger Sand (Slu) und schwach toniger Lehm (Lt2). Auf den
Ackerflachen im 0Ostlichen Testgebiet tritt am haufigsten schluffig-lehmiger Sand (Slu) auf, darauf
folgt stark lehmiger Sand (SI4) und schluffiger Lehm (Lu). Ein Unterschied der Bodenarten mit der
Tiefe ist nicht zu erkennen, wobei die Boden im B-Horizont plastischer waren und mehr Tonanteile
aufwiesen (Tab. A2.1 - A4.2 & A6.1).

5.1.1.3 Vegetation

Die Ackerflachen waren zum Teil abgeerntet oder gepflligt und dadurch vegetationsfrei, dazu
zdhlen ,,Acker Ost 1, 3 & 5“ und ,,Acker West 3, 4 & 5“ (Tab.Al.1 & Al.2). Auf der Flache
wAcker Ost 2 ist Kartoffelanbau (Solanum tuberosum) betrieben worden. ,,Acker Ost 4* und
»Acker West 1 waren Getreidefelder. Auf ,,Acker Ost 4“ stand eine Mischung von Weizen
(Triticum aestivum) und Hafer (Avena sativa). Auf ,,Acker West 1“ wurde Hafer (Avena sativa)
angebaut, mit teilweiser Erbse (Pisum sativum). Der Getreidebewuchs der Felder um Tyumen ist
groftenteils stark durchmischt. Oft ist keine dominante Art erkennbar oder die Ackernutzung ist
nicht auf den ersten Blick auszumachen. Diese starke Durchmischung der Arten dient oftmals als
Kuhfutter, Abbildung 17 zeigt eine Ackerflache als Beispiel. Auf dem Grofteil der Ackerflachen
ist deutlicher Unkrautbewuchs vorhanden gewesen. Dazu z&hlt der zuriickgebogene Amaranth
(Amaranthus retroflexus) und die Ackerkratzdistel (Cirsium arvense). Das Feld ,,Acker West 2°

stand unter Grundiingung, hier wuchs eine Kleemischung (Trifolium).
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Abb. 17: Deutlich durchmischter Getreidebewuchs mit Unkraut auf "Acker West 1". Das MaRband wurde auf

die Lange von 1 m ausgerollt.

5.1.2 Labor

5.1.2.1 Lagerungsdichte

Der Mittelwert der Lagerungsdichte (Ld) fiir die oberen 5 cm der Ackerbdden liegt bei 1,00 g/cm®
und ist somit als sehr gering (Bezeichnungen nach Ad-hoc-AG Boden 2005) einzustufen (Tab.7).
Der niedrigste Wert liegt bei 0,71 g/cm®, der Hochstwert bei 1,30 g/cm®. Die Boxplots der
Lagerungsdichte in Abbildung 11 zeigen, dass die Messwerte der Ackerflachen in 0-5 cm eine
relativ grof3e Spannweite aufweisen. Die Verteilung ist dabei symmetrisch.

Tab. 7: Mittelwerte der Lagerungsdichten der Ackerstandorte in g/cm?®.

Minimaler Maximaler
. L . E Vari
Tiefe andnutzung N Mittelwert Wert Wert S arianz
0-5 cm | Ackernutzung 60 1.00 0.71 1.3| 0.02 0.02
5-30 cm | Ackernutzung 60 1.17 0.78 1.53| 0.02 0.03

SE = Standardfehler des Mittelwertes
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In 5-30 cm Tiefe unterscheiden sich die Ld nicht maBgeblich von denen der oberen 5 cm. Der
Mittelwert liegt mit 1,17 g/cm® (sehr gering) leicht hoher, ebenso wie der minimale Wert (0,78
glcm® (sehr gering)) und der maximale Wert (1,53 g/cm® (mittel)). Dies verdeutlicht auch
Abbildung 18. Standardfehler (SE) und Varianz sind mit 0,02 und 0,02 sehr klein. Die Streuung ist
nach Abbildung 18 deutlich gréRer als in 0-5 cm und die Verteilung der Messwerte ist leicht schief.

1,500
8

o 1 -
£ 250

=
=
@

o

5 (o]

E 1 000 o Tiefe
- BMo-5cm
= B 5-30 cm
[~
@
=2
<

= 750

500
T T T T
Acker Ungenutzt Brache Wald
Landnutzung

Abb. 18: Boxplot der Lagerungsdichten unterteilt nach Landnutzung und Tiefe.

Ein Unterschied zwischen den beiden Testgebieten ist nicht deutlich auszumachen. Die
durchschnittlichen Ld des 6stlichen Testgebietes liegen in 0-5 cm bei 1,04 g/cm®. Die des
westlichen Testgebietes etwas niedriger bei 0,93 g/cm® (Tab.A6.2 & A7). In 5-30 c¢m sind die Ld
leicht héher. Beim ostlichen Testgebiet betragen sie durchschnittlich 1,12 g/cm® und beim

westlichen Testgebiet 1,29 g/cm®.

34



5.1.2.2 pH-Werte

Die Ergebnisse der pH-Analyse der landwirtschaftlich genutzten Standorte liegen durchschnittlich
bei 6,35 (sehr schwach sauer (Bezeichnungen nach Ad-hoc-AG Boden 2005)) (Tab.A6.1 & A7).
Bei den dstlichen Ackerflachen liegt der pH-Wert durchschnittlich bei 6,43. Bei den westlichen
Flachen etwas niedriger bei 6,26, beide sind als sehr schwach sauer zu bezeichnen. Im 6Ostlichen
Testgebiet ist die Spannbreite der Messergebnisse groler, die Werte liegen zwischen 5,25 (méaRig
sauer) und 7,6 (sehr schwach alkalisch). Im westlichen Testgebiet liegen sie zwischen 5,5 (schwach
sauer) und 6,93 (neutral). Der niedrigste Wert tritt auf dem Messfeld ,,Acker Ost 5 (5,25 schwach
sauer) auf, der Hochstwert tritt bei ,,Acker Ost 4 (7,6 sehr schwach alkalisch) auf (Abb.Al.1 &
Al.2).

Die Darstellung der pH-Werte als Boxplot verdeutlicht die relativ geringe Streuung der Ergebnisse
der Ackerstandorte (Abb.19). Der Hochst- und Niedrigwert sind als Extremwerte zu erkennen und
liegen auBerhalb der Streuung der mittleren 50% der Messwerte. Die Verteilung ist leicht
unsymmetrisch, dabei liegt der Median im oberen Bereich der Streuung.
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Abb. 19: Boxplot der pH-Werte unterteilt nach Landnutzung.
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5.2 Standorte ohne Nutzung

5.2.1 Gelande

5.2.1.1 Oberbodenansprache mit Hilfe des Soil Fingerprint Code

Der SFC der Wald- und Brachestandorte ist in Tabelle 2 zu sehen, dort ist sowohl der Enhanced
Detail Mode, also auch der Minimum Detail Mode dargestellt. Als Horizontmerkmal, welches die
Bodenprozesse (Process Suffix) beschreibt, steht auf allen Probeflachen ,,h - enriched organic
carbon‘ (h - angereichert mit organischem Kohlenstoff). Bei den Brachestandorten steht zusétzlich
immer ein ,,p — affected by agricultural activities” (p — betroffen von ackerbaulichen Malinahmen),
aufgrund vergangener Eingriffe. Des Weiteren ist hdufig das Horizontmerkmal “rt — Dominanted
by root material; forms >60 % of A-horizon” (rt — deutliches Wurzelmaterial; bildet >60 % des A-
Horizontes) genannt (Tab.A7). Nicht genannt wird dieses Merkmal auf den Flichen ,,Brache Ost 1
& 4“. Weiter treten auf den Standorten ohne Nutzung keine Horizontmerkmale auf. Die
Brachestandorte sind als aktuelle Landnutzung mit ,,gF — abandoned farmland*“ (gF — aufgegebene
Ackerfldachen) beschrieben und die Waldstandorte mit ,,wd - woodland deciduous, natural® (wd —
natlirlicher sommergriner Laubwald). Als Oberflachengegebenheiten tritt auf allen Probeflachen
die Bezeichnung ,,OL — Organic Layers* (OL — organische Auflagen) auf. Weiter ist auf den
beiden Brachestandorten ,,Brache Ost 1 & 2“ des 0Ostlichen Testgebietes das Kiizel ,,Y —
Cryoptogram surface, crust of biologically stable material, algae, mosses, liverworts“ (Y —
Oberflache die Krusten aus biologisch stabilem Material, Algen, Mose, Lebermose aufweist)
aufgetreten. Weitere fehlende Ergebnisparameter des SFC der Standorte ohne Nutzung werden in

den folgenden Kapiteln erldutert.

5.2.1.1.1 Bodengeflige

In Tabelle 8 sind die Mittelwerte des Bodengefiiges der Standorte ohne Nutzung in Prozent
dargestellt, die Ergebnisse sind mit dem A-horizon-framework ermittelt worden. Das Bodengeftige
wird nicht in Wald- und Brachefldchen unterschieden, sondern zusammen betrachtet als die
Standorte ohne ackerbauliche Nutzung. Ersichtlich ist, dass auf den ungenutzten Fl&chen in beiden
Tiefen das Krumelgefiige vorherrscht. In 5-30 cm ist, etwa zu gleichen Teilen, das

Subpolyedergefiige vertreten.



Tab. 8: Gemittelter prozentualer Anteil des Bodengefliges der Standorte ohne Nutzung aus der Bestimmung

mit Hilfe des Soil Fingerprint Code.

Tiefe Gefligeart Ungenutzt SE

0-5cm Einzelkorn 0 0
Krimel 87| 6.11
Subpolyeder 12.5| 5.64
Polyeder 0.5 0.5

5-30cm | Einzelkorn 0 0
Kriimel 54 7.1
Subpolyeder 42.5| 7.08
Polyeder 3 2
Platten 0.5 0.5

SE = Standardfehler des Mittelwertes

Das Einzelkorngefiige kommt in beiden Tiefen nicht auf den Standorten ohne Nutzung vor. Das
Kriimelgefiige ist mit 87 % in 0-5 cm vorherrschend. Der SE ist mit 6,11 im Verhaltnis recht klein,
was auf eine geringe Streuung der Werte hindeutet. In 5-30 cm reduziert sich der Anteil des
Kriimelgefiiges auf 54 %. Das Subpolyedergefiige liegt in 0-5 cm bei durchschnittlichen 12,5 %. In
5-30 cm steigt der Anteil auf 42,5 % an. Mit 0,5 %, und einem hohen SE von 0,5, ist das
Polyedergefiige in den oberen 0-5 cm vertreten. Diese grofRe Streuung resultiert aus dem geringen
Auftreten des Polyedergefiiges in dieser Tiefe. Da es nur auf der Fliche ,,Wald West 4 festgestellt
wurde. In 5-30 cm erhoht sich der Anteil auf 3 %, die Auspragung des Bodengefiiges der Flache
,Wald West 4“ in 5-30 cm zeigt Abbildung 20. Der SE ist mit 2 hoch und verdeutlicht die grofe
Streuung, die auftritt da das Polyedergefiige nur auf den Standorten ,,.Brache Ost 4%, ,,Wald West
2,4 & 5° ermittelt wurde. In 5-30 cm tritt zudem das Plattengefiige mit durchschnittlichen 0,5 %
auf. Dies ist jedoch nur auf einer Flache der Fall (,,Wald West 5°) (Abb.Al & A2), deshalb liegt
der SE ebenso hoch.
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Abb. 20: Ausprégung des Bodengeftiges der Flache "Wald West 4" in 5-30 cm.

Nach der Bestimmung mit dem SFC ist in Abbildung Al erkennbar, dass auf den Standorten ohne
Nutzung das Kriimelgefuge sehr stark vertreten ist. So kommt auf den Standorten ,,Wald Ost 3
und ,,Wald West 3 & 5 jeweils zu 100 % das Kriimelgeflige in den oberen 0-5 cm vor. Vom
Durchschnitt abweichend erscheinen die folgenden Flachen: ,,Wald West 1° weist in 5-30 cm mit
70 % einen hohen Subpolyederanteil auf, ebenso wie ,,Wald West 4 in beiden Tiefen. Bei ,,Wald
West 5 tritt einmalig zu 5 % das Plattengefiige (pt — Platy) auf. Die Dominanz des Kriimelgefiiges
zeigt sich ebenfalls in Tabelle 8 und A7. Das Polyedergefuige ist dagegen deutlich seltener
vertreten. Auf den Waldstandorten des dstlichen Testgebietes ist es nicht ausgezeichnet worden.
Als GroRenauspragung der Gefligearten ist auf den Standorten ohne Nutzung die Klasse ,,fm — fine
to medium* vorherrschend (Classes nach field manual for describing soils 1985, S.11). Darauf
folgen die Klassen ,,vfm — very fine to medium* und ,,mf — medium to fine*. Auf den 6stlichen
Waldflachen dominiert die feinere Klasse ,,vfm — very fine to medium*. Auf den Bracheflachen
sind die Klassen sehr durchmischt und reichen von ,vf — very fine* bis ,m — medium*. Das
Bodengefiige der Waldflachen des westlichen Testgebietes ist vorwiegend der Klasse ,,fm — fine to
medium* zugeordnet. Bei der Konsistenz der Gefligeteilchen ist deutlich vorherrschend die Klasse
1 ,loose, soft, very friable, friable* (Fox et al. in press). Auf den 0Ostlichen Standorten tritt die
Klasse 2 ,,firm, hard*“ nicht auf. Auf den westlichen Standorten sind etwa ein Drittel der Klasse 2
zugeteilt. Dazu zdhlen ,,Wald West 1 in 5-30 cm und ,,Wald West 4 in beiden Tiefen. Die
Anordnung der Gefligearten (Structure Arrangement) der ungenutzten Standorte ist durchgéangig
mit diesem Symbol beschrieben ,,-- - Parting to series of smaller soil peds® (Tab.A5.1). Lediglich
auf dem Standort ,,Wald West 5 in 5-30 cm tritt zwischen dem Subpolyedergefiige und dem
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Plattengefuge das Symbol ,,+ - All structure types are present; random* auf, das bedeutet, dass das

Subpolyedergefiige und das Plattengefiige deutlich getrennt nebeneinander auftreten.

5.2.1.1.2 Bodenart

Die Bdden der Standorte ohne Nutzung sind, nach der Bestimmung mit der Fingerprobe nach FAQ,
Lehme (Tab. A5.2 & AT7). Allgemein dominiert schluffiger Lehm (SiL) auf allen Flachen. Auf den
Ostlichen Waldstandorten herrscht dagegen sandiger Lehm (SL) vor. Die Brachebdden im gstlichen
Testgebiet weisen neben schluffigem Lehm (SiL) auch tonigen Lehm (CL) auf. Auch hier ist kein
Unterschied mit der Tiefe zu erkennen.

5.2.1.1.3 Kaorrelationsanalyse

Die Ergebnisse der Parameter des SFC der Standorte ohne Nutzung sind auf ihre Zusammenhénge

hin Uberpruft worden, die Ergebnisse der Korrelationsanalyse zeigen Tabelle 9 & 10.

In 0-5 cm ergeben sich zwischen den folgenden Parametern Zusammenhdnge: Die
Horizontmerkmale (prozess) korrelieren deutlich positiv mit 0,881 mit der Lagerungsdichte (BD)
und ebenso positiv mit 0,863 mit der Landnutzung (landuse). Das Bodengefiige korreliert
untereinander, so besteht mit -1,000 ein absolut stark negativer statistischer Zusammenhang des
Kriimelgefiiges (gr) mit dem Subpolyedergefiige (sbk). Die Ld (BD) korreliert stark positiv mit -
0,798 mit der Landnutzung (landuse). Zu allen Korrelationen bestehen Signifikanzen. Zu den
Oberflachengegebenheiten sind keine Werte angegeben, da nur zwei Codierungen auf den
Standorten ohne Nutzung eingesetzt wurden und dadurch keine Zusammenhéange berechnet werden

konnten.

Eine Korrelation besteht in 5-30 cm nicht so ausgepragt innerhalb der Arten des Bodengefliges.
Das Krimelgefiige (gr) korreliert deutlich negativ mit -0,985 mit dem Subpolyedergefiige (sbk).
Die Lagerungsdichte (BD) weist einen starken positiven Zusammenhang von 0,798 mit der

Landnutzung (landuse). Zu allen Korrelationen bestehen Signifikanzen.



Tab. 9: Korrelationsmatrix des Soil Fingerprint Code der Standorte ohne Nutzung in 0-5 cm.

Korrelationen

prozess gr sbk gbk BD lexture pH surfCon landuse
Spearman-Rho  prozess  Korrelationskoeffizient 1.000 -.042 .042 -.264 881" .059 440 863"
Sig. (2-seitig) 907 907 462 .001 872 203 .001]
N 10 10 10 10 10 10 10 10 10|
gr Korrelationskoeffizient -.042 1.000|  -1,000" -537 -318 -279 218 -.156
Sig. (2-seitig) .907 .109 371 435 545 666
N 10 10 10 10 10 10 10 10 10|
sbk Korrelationskoeffizient .042 -1,000” 1.000 537 .318 279 -.218 156
Sig. (2-seitig) .907 .109 371 435 545 666
N 10 10 10 10 10 10 10 10 10|
abk Korrelationskoeffizient -264 -537 537 1.000 058 -309 -.406 -.218
Sig. (2-seitig) 462 .109 .109 873 384 244 545,
N 10 10 10 10 10 10 10 10 10|
BD Korrelationskoeffizient 881" -318 318 058 1.000 006 067 798"
Sig. (2-seitig) .001 371 371 873 986 855 .006
N 10 10 10 10 10 10 10 10 10|
texture Korrelationskoeffizient .059 -279 279 -.309 .006 1.000 187 284
Sig. (2-seitig) 872 435 435 .384 .986 604 427
N 10 10 10 10 10 10 10 10 10
pH Korrelationskoeffizient 440 218 -218 -406 067 187 1.000 494
Sig. (2-seitig) 203 545 545 244 855 604 147,
N 10 10 10 10 10 10 10 10 10|
surfCon  Korrelationskoeffizient
Sig. (2-seitig)
N 10 10 10 10 10 10 10 10 10|
landuse  Korrelationskoeffizient 863" -.156 156 -218 798" 284 494 1.000|
Sig. (2-seitig) .001 666 666 545 .006 427 147
N 10 10 10 10 10 10 10 10 10|

** Korrelation ist bei Niveau 0,01 signifikant (zweiseitig).

Tab. 10: Korrelationsmatrix des Soil Fingerprint Code der Standorte ohne Nutzung in 5-30 cm.

Korrelationen

prozess gr sbk abk BD lexture pH surfCon |landuse
Spearman-Rho  prozess  Korrelationskoeffizient 1.000 -291 293 -215 406 497 .058 509
Sig. (2-seitig) 415 412 551 244 144 873 133
N 10 10 10 10 10 10 10 10 10
gr Korrelationskoeffizient -291 1.000 -985" -.225 -073 120 578 038
Sig. (2-seitig) 415 .000 531 841 740 .080 917
N 10 10 10 10 10 10 10 10 10
sbk Korrelationskoeffizient .293 9857 1.000 102 .086 -.187 -471 0.000
Sig. (2-seitig) 412 .000 779 814 606 169 1.000
N 10 10 10 10 10 10 10 10 10
abk Korrelationskoeffizient -215 -.225 102 1.000 067 385 -337 0.000|
Sig. (2-seitig) 551 531 779 853 272 341 1.000
N 10 10 10 10 10 10 10 10 10
BD Korrelationskoeffizient 406 -073 086 067 1.000 253 079 ,798"
Sig. (2-seitig) 244 841 814 853 481 829 .006
N 10 10 10 10 10 10 10 10 10
texture Korrelationskoeffizient 497 120 -.187 385 253 1.000 221 .325
Sig. (2-seitig) 144 740 606 272 481 540 .359
N 10 10 10 10 10 10 10 10 10
pH Korrelationskoeffizient 058 578 -471 -337 079 221 1.000 494
Sig. (2-seitig) 873 .080 169 341 829 540 147
N 10 10 10 10 10 10 10 10 10
surfCon  Korrelationskoeffizient
Sig. (2-seitig)
N 10 10 10 10 10 10 10 10 10
landuse  Korrelationskoeffizient 509 .038 0.000 0.000 798" 325 494 1.000
Sig. (2-seitig) 133 917 1.000 1.000 .006 359 147
N 10 10 10 10 10 10 10 10 10

** Korrelation ist bei Niveau 0,01 signifikant (zweiseitig).
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5.2.1.2 Oberbodenansprache nach KA5

Die Ergebnisse der Oberbodenansprache nach KA5 der Standorte ohne Nutzung zeigen Tabelle
All - A4.2 und A6.1 - A6.2. Eine organische Auflage ist auf allen Flachen ohne Nutzung
aufgetreten. Es wurde jeweils gréBtenteils eine L- und eine Of-Lage ermittelt, eine Oh-Lage wurde
auf keinem Standort festgestellt. Im Mittel ist die organische Auflage auf den &stlichen
Waldflachen etwa 3 cm méchtig, auf den Bracheflachen ist sie mit etwa 0,5 — 2 cm geringer
ausgepragt. Im westlichen Testgebiet liegt sie bei 1-5 cm Méchtigkeit. Die Ausprdgung der
organischen Auflage auf dem Standort ,,Wald West 3 ist in Abbildung 21 zu sehen.

Die Ah-Méchtigkeit der ungenutzten Standorte liegt zwischen 20-40 cm. Die Waldflachen des
Ostlichen Testgebietes weisen eine mittlere Ah-Méchtigkeit von 30 cm auf, die Bracheflachen von
30-40 cm. Die Machtigkeit der westlichen Waldflachen liegt bei etwa 20 cm. Die hdchste
Maichtigkeit von 40 cm tritt auf Flache ,,Brache Ost 2 & Wald West 3“ auf. Die geringste weist
Flache ,,Wald West 1° mit 15-20 cm auf. Im Mittel beginnt die Verdichtung der Standorte ohne
landwirtschaftliche Nutzung zwischen 10-35 cm. Diese Wertespanne entspricht denen der
Bracheflachen. Auf der Flache ,,Brache Ost 2 beginnt die Verdichtung bereits in 13 cm Tiefe. Auf
»Brache Ost 1¢ hingegen wurde eine deutliche Verdichtung erst ab 35 cm registriert. Die
Waldstandorte des 0stlichen Testgebietes sind nur wenig verdichtet. Die des westlichen

Testgebietes weisen zwischen 10-20 cm eine Verdichtung auf. Organische Reststoffe innerhalb des
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Ah-Horizontes sind auf relativ wenigen Flachen der ungenutzten Standorte aufgetreten. Insgesamt
gibt es keinen Unterschied zwischen den Testgebieten. Die meisten Reststoffe sind auf den
Bracheflachen festgestellt worden. In 0-5 cm sind auf allen drei Flachen Reststoffe registriert
worden. Auf der Fliche ,,Wald Ost 3 sind keine organischen Reststoffe erkennbar gewesen, auf
»Wald Ost 5 hingegen schon. Bei den westlichen Waldflachen sind Riickstidnde bei ,,Wald West
2,3 &4 ermittelt worden. In 5-30 ¢cm sind auf den Standorten ohne Nutzung keine organischen
Reststoffe aufgefunden worden. Der Carbonatgehalt ist bei den Wald- und Brachefldchen
insgesamt gering. Es Uberwiegen, betrachtet man beide Tiefen, die Kennzeichnung c0
(carbonatfrei) und cl (sehr carbonatarm) (Bezeichnungen nach Ad-hoc-AG Boden 2005). Die
Standorte des Ostlichen Testgebietes weisen am haufigsten die Klasse cl (sehr crabonatarm) auf,
die Wertespanne reicht von c0 (carbonatfrei) bis c4 (carbonatreich). Dieser hohe Gehalt an
Carbonat ist auf der Flache ,,Wald Ost 3* in 5-30 cm festgestellt worden. Auf den Waldflachen des
westlichen Testgebietes sind keine so hohen Werte festgestellt worden. Hier reicht die Spanne von
0 (crabonatfrei) bis c2 (carbonatarm). Die Durchwurzelung ist stark ausgepréagt auf den Standorten
ohne Nutzung. Es kann dabei kein Unterschied zwischen den Testgebieten festgestellt werden. Auf
den Waldflachen ,,Wald Ost 3 & 5 sind stark entwickelte Wurzelmatten ausgebildet gewesen,
diese zeigt Abbildung 22. In 5-30 cm nimmt die Stérke der Durchwurzelung ab. Hier ist sie

hauptsachlich als mittel bezeichnet worden.
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Abb. 22: Dicke Wurzelmatte auf "Wald Ost 3" durchmischt mit organischer Auflage.
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Auf den Standorten ohne Landnutzung ist insgesamt keine dominierende Porenart ermittelt worden.
Mit der Tiefe geht die Tendenz von Mittelporen in 0-5 cm zu Feinporen in 5-30 cm. Die Anzahl an
Nennungen der Grobporen ist konstant. Im 6stlichen Testgebiet sind auf den Waldflachen wenige
Poren verzeichnet worden. Auffallend sind die gut entwickelten Bioporen in 5-30 cm auf ,,Wald

West 4 gewesen, diese sind auf Abbildung 23 zu sehen.

Kl

Abb. 23: Starke Ausprégung der Bioporen in 5-30 cm auf "Wald West 4".

5.2.1.2.1 Bodengeflige

In Tabelle 11 sind die Mittelwerte des Bodengefiiges in Prozent dargestellt, als Ergebnisse nach der
Bestimmung mit der KAS5. Erkennbar ist, dass auf den ungenutzten Flachen in beiden Tiefen das
Kriimelgefiige vorherrschend ist. In 5-30 c¢cm ist ebenso das Subpolyeder- und Polyedergefiige

vertreten.

Das Einzelkorngefge tritt in den oberen 0-5 cm mit durchschnittlichen 6,17 % auf. Der SE ist mit
4,9 jedoch hoch, was darauf schlielen l&sst, dass die Werte recht stark variieren. In 5-30 cm sinkt
der Anteil des Einzelkorngefiiges auf 4,64 %. Die Dominanz des Kriimelgefliges wird in 0-5 cm
mit durchschnittlichen 67,50 % deutlich. In 5-30 cm verringert sich der Anteil auf 37,62 %. Am
zweithdufigsten ist im oberen Horizont das Subpolyedergefiige mit 25,62 % vertreten. Mit der
Tiefe steigt der Prozentsatz des Subpolyedergefiiges leicht an, auf 33,92 %. Abbildung 24 zeigt die
Gefligeauspragung der Fliache ,,Wald Ost 3%, auf welcher in 5-30 cm der Subpolyederanteil
deutlich zunimmt. Das Polyedergeftige tritt in 0-5 cm mit 0,72 % &uRerst selten auf. In 5-30 cm
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steigt der Prozentanteil jedoch auf 15,11 % an. Das Klumpengefiige ist auf den ungenutzten
Flachen in 0-5 cm nicht vertreten. In 5-30 cm treten durchschnittlich 8,33 % Klumpen auf. Jedoch
ist hier der SE mit 5,0 recht hoch, was auf eine starke Streuung hindeutet. Nimmt man die
Ergebnisse der einzelnen Flachen hinzu (Abb.Al & A2) wird deutlich, dass dieser Prozentsatz nur

durch eine Flache entsteht. Nur auf ,,Brache Ost 4 ist das Klumpengefiige ermittelt worden.

Tab. 11: Gemittelter prozentualer Anteil des Bodengefiiges der Standorte ohne Nutzung nach KA5.

Tiefe Gefligeart Ungenutzt SE

0-5cm | Einzelkorn 6.17 4.9
Kriimel 67.5 8.2
Subpolyeder 25.62 6.4
Polyeder 0.72 1
Klumpen 0 0

5-30 cm | Einzelkorn 4.64 4.9
Krimel 37.62 11
Subpolyeder 33.92 11
Polyeder 15.11 7.9
Klumpen 8.33 5

SE = Standardfehler des Mittelwertes

8

Abb. 24: Gefligeauspragung der Flache ,,Wald Ost 3* mit dem erh6hten Vorkommen von Subpolyedergefiige
in 5-30 cm.



In Abbildung Al ist als Kreisdiagramm die Gefligeauspragung der Standorte im Paarvergleich
dargestellt, die mittels der KA5 bestimmt wurde. Erkennbar ist, dass auf den Standorten ohne
Nutzung das Krimelgefiige dominiert, in einem héheren Prozentsatz als auf den Ackerstandorten.
So tritt auf der Flache ,,Wald Ost 3“ zu 100 % das Kriimelgefiige auf und auf den Flichen ,,Wald
West 1 & 3 zu 95 % und 90 %. Als ,,Ausreiler*“~-Flachen kann der Standort ,,Brache Ost 4* in 5-30
cm angesehen werden, da dort kein Krimelgefiige auftritt, wie in 0-5 cm, sondern zu jeweils 50 %
Klumpen und Polyedergefiige. Ebenso weicht der Standort ,,Wald Ost 5“ aufgrund des hohen
Einzelkorngefugeanteils von 50 % in beiden Tiefen ab. Im westlichen Testgebiet sind bei ,,Wald
West 1 & 2 in 5-30 cm Tiefe sehr hohe (100 % und 85 %) Subpolyedergefuge-Anteile
aufgenommen worden. Sowie bei ,,Wald West 4“ mit 70 % ein hoher Prozentanteil an

Polyedergefiige.

Betrachtet man das Bodengefiige der Wald- und Brachestandorte nach KA5 nach der Haufigkeit
des Auftretens, wird das Vorherrschen des Kriimelgefiiges auch in Tabelle A6.1 deutlich. So tritt
am hdaufigsten das Krimelgefiige auf, nur leicht weniger haufig das Subpolyedergefiige. Auch das
Einzelkorngefuge ist relativ haufig genannt, da auf vielen Flachen geringe Anteile auftreten. Auf
den Waldflachen des 6stlichen Testgebietes ist das Polyedergeflige nicht ermittelt worden. Auf den
oOstlichen Bracheflachen ist nur auf ,,Brache Ost 4 in 5-30 cm das Polyeder- und Klumpengefiige

ermittelt worden.

5.2.1.2.2 Bodenart

Die dominierende Bodengruppe der Standorte ohne Nutzung beider Testgebiete ist, nach der
Bestimmung mit der KAS5, die der Tonschluffe. Im 6stlichen Testgebiet kommt noch die Gruppe
der Sandschluffe hinzu, im westlichen Gebiet die der Normallehme (Tab. Al.l - 4.2 & A6.1).
Insgesamt dominieren auf den ungenutzten Standorten die Bodenarten stark schluffiger Ton (Tu4)
und schluffiger Lehm (Lu). Im 0Ostlichen Testgebiet treten vermehrt Boden mit Sandanteilen auf.
Hier dominieren die Bodenarten stark schluffiger Sand (Su4), schluffiger lehmiger Sand (Slu) und
sandiger Schluff (Us). Auf den Brachestandorten, die weiter nérdlich im Testgebiet liegen, treten
hingegen stark schluffiger Ton (Tu4) und schluffiger Lehm (Lu) auf. Bodenarten wie schwach
toniger Lehm (Lt2), stark schluffiger Ton (Tu4) und stark toniger Schluff (Ut4) herrschen auf den
westlichen Waldboden vor. Zwischen den Tiefen 0-5 cm und 5-30 cm und dem B-Horizont ist kein

deutlicher Unterschied festzustellen.
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5.2.1.3 Vegetation

Die Vegetation der Waldstandorte unterscheidet sich naturgemdR von denen der Brachestandorte.
Einige Arten sind sowohl auf Wald- als auch Brachestandorten festgestellt worden. Diese sind
BeifuR (Artemisia vulgaris), Schilf (Phragmites australis), mittlerer Klee (Trifolium medium),
Brenndolde (Cnidium dubium), wehrlose Trespe (Bromus inermis) und der gewohnliche Steinklee

(Melilotus officinalis).

Die Waldstandorte sind Birkenwélder (Betula) mit Steinbeere (Rubus saxatilis) und Hagebutte
(Rosa canina) im Unterbewuchs. Pappeln (Populus) stehen auf allen Waldstandorten,
ausgenommen ,,Wald Ost 3“ (Tab.Al.l & ALl2). Auf allen westlichen Waldflachen sind
Hagebutten (Rosa canina) und das weichhaarige Lungenkraut (Pulmonaria mollis) aufgefunden
worden. Nur auf den 0stlichen Standorten sind hingegen die folgenden Arten aufgetreten:
Krahenauge (Strychnos nux-vomica), Frihlings-Platterbse (Lathyrus vernus), gewohnliches
MadesuR (Filipendula ulmaria), grofler Wiesenkopf (Sanguisorba officinalis) und Schilf
(Phragmites australis).

Vereinzelte Arten kamen nur auf wenigen Waldstandorten vor: die Walderdbeeren (Fragaria
vesca) auf ,,Wald West 1,2 & 5%, der Schachtelhalm (Equisetum palustre) auf ,,Wald West 1 & 4
und ,,Wald Ost 5%, das Boreales Labkraut (Galium boreale) auf ,,Wald West 1 & 5“ und ,,Wald Ost
5%, das rundliche Birnengriin (k.A.) auf ,,Wald West 1 & 2 und ,,Wald Ost 5%, der mittlerer Klee
(Trifolium medium) auf ,,Wald West 1 & 5%, die Vogelbeere (Sorbus aucuparia) auf ,,Wald West 2
& 5%, der Wiesen-Storchenschnabel (Geranium pratense) auf ,,Wald West 2 & 5 und auf ,,Wald
Ost 5%, der Faulbaum (Frangula dodonei) auf ,,Wald West 5 und ,,Wald Ost 3“ und Brenndolde
(Cnidium dubium) auf ,,Wald West 5 und ,,Wald Ost 3 & 5.

Auf allen Bracheflachen kamen die folgenden Arten vor: Léwenzahn (Taraxacum sect. Ruderalia),
Beifuss (Artemisia vulgaris) und die Wiesen-Platterbse (Lathyrus pratensis). Zudem war die Wilde
Pastinake (Pastinaca sativa) stark vertreten (Tab.A1.1).

Die Kriech-Quecke (Elymus repens), der gewohnliche Steinklee (Melilotus officinalis) und die
wilde Pastinake (Pastinaca sativa) sind auf den ,,Brachen Ost 1 & 2, die Schafgarbe (Achillea
millefolium) und Moos (k.A.) auf ,,Brache Ost 2 & 4* festgestellt worden.
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5.2.2 Labor

5.2.2.1 Lagerungsdichte

Wie Tabelle 12 zeigt, liegt die mittlere Ld der Standorte ohne Nutzung in 0-5 cm bei 0,82 glcm®,
was der Bezeichnung sehr gering entspricht (Bezeichnungen nach Ad-hoc-AG Boden 2005). Der
minimale Wert liegt bei 0,41 g/cm®. Der maximale Wert ist mit 1,4 g/cm? relativ hoch und liegt im
Bereich der gering bis mittel schweren Boden. In 5-30 cm nimmt die Ld der ungenutzten Standorte,
mit 1,03 g/cm® (sehr gering) leicht zu. Deutlich wird dies auch in Abbildung 18: die Ld der
Waldbdden in 0-5 cm sind geringer als jene in 5-30 cm Tiefe. Die Mediane der beiden
Verteilungen liegen weit auseinander. Die Streuung der Werte in beiden Tiefen ist, verdeutlicht
durch die inhomogene Verteilung der Ld der ungenutzten Standorte, Uberaus grof. Die
vergleichende Betrachtung der Wald- und Bracheflachen zusammen ist in diesem Fall unglnstig,
da drei von sieben Flachen Bracheflachen sind. Deren Ld liegt im Mittel bei 1,26 g/cm® (gering)
und somit Uber denen der Waldflachen (Tab. A6.2 & A7).

Tab. 12: Mittelwerte der Lagerungsdichten der Standorte ohne Nutzung in g/cm?®.

Tiefe Landnutzung N Mittelwert Minimaler Maximaler SE  Varianz
Wert Wert

0-5cm | Ungenutzt 60 0.82 0.41 1.4| 0.04 0.07

5-30 cm | Ungenutzt 60 1.03 0.56 14| 0.03 0.05

SE = Standardfehler des Mittelwertes

Die Ld der Waldbdden sind die geringsten. Deren Mittelwert liegt im Ostlichen Testgebiet bei 0,68
g/cm® (sehr gering) (Tab.A6.2 & A7), im westlichen Testgebiet bei 0,84 g/cm® und ist als sehr
gering zu bezeichnen. Der niedrigste Wert liegt bei 0,50 g/cm?® (sehr gering) bei Messpunkt ,,Wald
Ost 3 in 0-5 cm, der Hochstwert liegt bei 1,04 g/cm® (sehr gering) am Messpunkt ,,Wald West 2
in 5-30 cm (Tab.A2.1 — A3.2 & A6.2). Die Streuung der Ld der Waldstandorte ist relativ gro
(Abb.17) und weist weit auseinander liegende Extremwerte sowie als Ausreilier gekennzeichnete
Werte auf. Die AusreiBerwerte sind Einzelwerte aus der sechsfachen Messung der Ld und sind eher

auf Messfehler oder Abweichungen im Gelénde zurtickzufthren.

Die Brachebdden weisen in beiden Tiefen sehr hohe Lagerungsdichten auf (Tab.A6.2 & A7). In 0-
5 cm liegt diese durchschnittlich bei 1,22 g/cm® (gering). In der Tiefe 5-30 cm ist der Mittelwert
der Ld héher, hier betragt er 1,30 g/cm® (gering). Dies verdeutlicht auch Abbildung 18. Die
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Streuung der Werte in 5-30 cm ist geringer als in 0-5 cm. Zudem ist die Verteilung schief und es

tritt ein Ausreillerwert auf. Dieser weist eine besonders geringe Ld auf.

Da nur drei Brachestandorte auf dem &stlichen Testgebiet beprobt und bodenkundlich

angesprochen worden sind, kann kein Unterschied zwischen den Testgebieten festgestellt werden.

5.2.2.2 pH-Werte

Die pH-Werte der Standorte ohne Nutzung weisen eine sehr weite Streuung auf. Die Werte reichen
von 4,61 (stark sauer) bis 7,58 (sehr schwach alkalisch) (Tab. A6.2 & A7 & Abb.9). Die pH-Werte
der Waldstandorte unterscheiden sich dabei von denen der Brachestandorte und zwischen den
Testgebieten, was die enorme Streuung in Abbildung 19 bedingt.

Die durchschnittlichen pH-Werte der Waldstandorte sind sehr inhomogen und unterscheiden sich
innerhalb der zwei Testgebiete. Sie liegen im Ostlichen Testgebiet bei 7,47 (sehr schwach alkalisch
(Bezeichnungen nach Ad-hoc-AG Boden 2005)), bei den westlichen Standorten hingegen bei 4,94
(maRig sauer) (Tab.A6.2 & A7). Beide Messpunkte im @stlichen Testgebiet weisen einen pH-Wert
von 7,47 (sehr schwach alkalisch) auf. In der Boxplot-Darstellung in Abbildung 19 ist nicht
ersichtlich, dass die Waldstandorte die niedrigsten pH-Werte unter den drei Landnutzungen
aufweisen. Die hohen pH-Werte der ostlichen Standorte sind als ,,Ausreifler” anzusehen und

bedingen die starke Schiefe der Verteilung.

Alle drei Brachestandorte befinden sich im @stlichen Testgebiet und weisen einen
durchschnittlichen pH-Wert von 6,81 (neutral (Bezeichnungen nach Ad-hoc-AG Boden 2005)) auf
(Tab. A6.2 & AT7). Die Spannweite der Werte ist relativ weit und reicht von 6,32 (sehr schwach
sauer) am Messpunkt ,,Brache Ost 2 bis 7,58 (sehr schwach alkalisch) am Punkt ,,Brache Ost 4
(Tab. A1l & Al.2, A6.1 & AT). Die Brachestandorte weisen, auch aufgrund ihrer geringen
Anzahl, die geringste Streuung auf. In Abbildung 19 ist auRerdem zu erkennen, dass die Verteilung
sehr unsymmetrisch ist, was auf mogliche Ausreil3er bei hoheren pH-Werten hindeutet. Der Median
liegt deutlich im unteren Bereich der Verteilung. Die Extremwerte der Verteilung befinden sich

nahe dem Interquartilsabstand und verdeutlichen die geringe Streuung.
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5.3 Vergleich der Ergebnisse der Ackerstandorte mit den Standorten

ohne Nutzung

5.3.1 Gelande

5.3.1.1 Oberbodenansprache mit Hilfe des Soil Fingerprint Code

Die folgenden Parameter sind bei der Ansprache des Oberbodens fir alle Standorte und Flachen
gleich. Als beschreibendes Merkmal fiir die Art der Ablagerung (Environment Prefix) ist fur die
Flachen des ostlichen Testgebietes ,.fe - fluviacolian™ (fluvial-dolisch) bestimmt worden, fir die
Standorte des westlichen Testgebietes ,,e - eolian“ (dolisch) (Tab. A5.1 & A7). Als Suffix, welches
die Bodenprozesse (Process Suffix) beschreibt, steht flir jeden Boden ,.h - enriched organic carbon*
(h - angereichert mit organischem Kohlenstoff). Bei den Acker- und Brachestandorten steht
zusidtzlich immer ein ,,p — affected by agricultural activities” (p — betroffen von ackerbaulichen
Malnahmen). Bei den Ackerstandorten wurde dieses Suffix aufgrund dreizeitiger Eingriffe
vermerkt und bei den Brachestandorten aufgrund vergangener Eingriffe. Die Nummerierung der
Horizonte ist jeweils bei allen Standorten ,,1* fiir die vordefinierte Tiefe 0-5 cm und ,,2* fiir die
darunterliegenden 5-30 cm. Schon als Auswahlkriterium war wichtig, dass alle Standorte die
gleiche Exposition und Hanglage aufwiesen, demnach sind die beschreibenden Parameter fir alle
Flachen gleich. Sie beinhalten fiir die Art der Neigung ,,s — simple® (s - einfach) und fir die
Hangposition ,L — Level® (L - Ebene) (Tab.A5.3 & A7). Verschieden sind fiur die
unterschiedlichen Landnutzungen hingegen die Horizontmerkmale (Suffixes) und die
Oberflachengegebenheiten (Surface Conditions). Alle weiteren Ergebnisse des SFC sind in
speziellen Kapiteln erlautert worden. Auf den Ackerstandorten ist als Horizontmerkmal nur das
Merkmal ,,v — Distinct and prominent features resulting from shinkage, cracking, and swelling* auf
»Acker Ost 4° genannt. Auf den Wald- und Brachestandorten hingegen ist bis auf ,,Brache Ost 1 &
4 das Merkmal “rt — Dominanted by root material; forms >60 % of A-horizon” vorherrschend
(Tab.A7). Als Oberflachengegebenheiten werden auf den Ackerflachen aufgrund der
unterschiedlichen Stadien der landwirtschaftlichen Nutzung mehrere genannt. Deutlich dominant
ist das Merkmal ,,R — recently cultivated*. Da auf einigen Fldchen das Klumpengefige auftritt, sind
auf ,,Acker Ost 5“ und ,,Acker West 3 & 5“ Unterpunkte der Kategorie ,,CF — Mineral Fragments*
genannt. Des Weiteren sind auf der Flache ,,Acker Ost 4 ,,X - Surface flaking®, auf ,,Acker West
2 ,,0L - Organic Layers®, auf ,,Acker West 4“ ,,RS - Redistributed sedimants on surface, tillage

erosion und auf ,,Acker West 5 ,,CR - Plant or crop residues; covers >30 % of surface* genannt.
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5.3.1.1.1 Bodengeflige

Die Ergebnisse der Tabelle 13 lassen erkennen, dass es Gemeinsamkeiten, aber auch Unterschiede,
im Bodengefiige zwischen den landwirtschaftlich genutzten und den ungenutzten Standorten gibt.
Allen Landnutzungen ist gemein, dass das Krimelgefiige in beiden Tiefen vorherrschend ist.
Aulerdem nimmt das Polyedergefiige ebenso wie das Subpolyedergefiige in 5-30 cm Tiefe zu. Als
Unterschied ist anzufiihren, dass das Krimelgefiige auf den ungenutzten Standorten hohere
Prozentanteile aufweist als auf den Ackerflachen. Das Polyedergefiige hingegen ist auf den
Ackerflachen stérker vertreten.

Tab. 13: Gemittelter prozentualer Anteil des Bodengefiiges der Ackerstandorte und der Standorte ohne

Nutzung aus der Bestimmung mit Hilfe des Soil Fingerprint Code.

Tiefe Gefligeart Acker SE Ungenutzt SE

0-5cm | Einzelkorn 0.5 0.5 0 0
Kriimel 68.5 6.6 87 6.11
Subpolyeder 28 6.5 12.5 5.64
Polyeder 3 1.7 0.5 0.5

5-30 cm | Einzelkorn 0 0 0 0
Kriimel 45,5 6.6 54 7.1
Subpolyeder 335 7.9 42.5 7.08
Polyeder 21 10 3 2
Platten 0 0 0.5 0.5

SE = Standardfehler des Mittelwertes

Betrachtet man die Ergebnisse der Mittelwerte des Bodengefiiges aus der Bestimmung nach Fox et
al. (in press) in Abbildung 25, so werden Unterschiede zwischen den Standorten deutlich.
Auffallend ist auch hier die Dominanz des Kriimelgefuiges, der Prozentsatz liegt zwischen 45-85 %.
Auf den Standorten ohne Nutzung in 0-5 cm tritt es am hdufigsten auf, auf den Ackerstandorten in
5-30 cm am seltensten. Insgesamt ist das Kriimelgeflige auf den ungenutzten Flachen starker
vertreten als auf den Ackerflachen. Ebenso ist es in den oberen 0-5 cm stérker ausgeprégt als in 5-
30 cm Tiefe. Das Subpolyedergefiige liegt auf allen Standorten bei 15-40 %. Am wenigsten tritt es
auf den ungenutzten Flachen in 0-5 cm auf, am h&ufigsten auf den ungenutzten Flachen in 5-30 cm.
Am geringsten ausgepragt ist das Polyedergefiige. Zudem tritt es in den oberen 0-5 cm seltener auf
als in 5-30 cm Tiefe. Auf den Ackerflachen in 0-5 cm liegt es etwa bei 4 %, auf den ungenutzten
Flachen bei 1-2 %. Am haufigsten tritt das Polyedergefuige auf den Ackerflachen in 5-30 cm auf.
Hier liegt es bei durchschnittlichen 20 %.
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Abb. 25: Prozentualer Anteil des Bodengefiiges der Ackerstandorte und der Standorte ohne Nutzung, aus der
Bestimmung mit Hilfe des Soil Fingerprint Code. Die Datengrundlage bilden errechnete Mittelwerte.

(abk = Polyedergefiige, sbk = Subpolyedergefiige, gr = Kriimelgeflige)

Auch Abbildung Al & A2 verdeutlichen insgesamt die starke Auspragung des Krimelgefiiges.
Ebenso wird beim Betrachten der Kreisdiagramme deutlich, wo Abweichungen und ,,Ausreifler*-

Standorte auftreten und in welchem Fall ein Paar sich deutlich unterscheidet.

Die Ergebnisse der Bodengefiigeanteile aus der Bestimmung des A-horizon-framework in
Abbildung A2 weisen das Kriimelgeflige bei dieser Bestimmungsmethode eindeutig als
vorherrschendes Bodengefiige aus. Davon abweichend treten auch hier einige Standorte als
Ausreiller auf: Im ostlichen Testgebiet unterscheidet sich ,,Acker Ost 4 in 5-30 cm durch den
hohen Anteil an Polyedergefiige von den restlichen Standorten und von ,Brache Ost 4 als
Flachenpaar. Im westlichen Testgebiet weicht ,,Acker West 1 in 5-30 cm mit einem hohen Anteil
an Polyedergefuge, wie auch ,,Wald West 1 mit einem hohen Anteil an Subpolyedergefiige vom
Durchschnitt ab. Bei den Fliachen des Paares ,,Acker & Wald West 4“ kommen relativ hohe
Subpolyedergeflige-Anteile vor. Auf der Flache ,,Acker West 5 tritt in 0-5 cm zu 65 % das
Subpolyedergefuge auf, in 5-30 cm Tiefe wechselt es zu Polyedergefiige. Mit diesem rapiden
Wechsel fillt die Fliche als AusreiBer auf. Zudem ist der Standort grob unterschiedlich zu ,,Wald
West 5, auf welchem das Krimelgefiige dominiert.

Die Auswertung der H&ufigkeiten des Auftretens in Tabelle A7 und zudem in Tabelle 13
unterstltzt das Ergebnis, dass das Krimelgefiige auf allen Landnutzungen dominant auftritt.
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Insgesamt zeigen die Haufigkeiten keine besonderen Unterschiede zwischen den Landnutzungen.
Deutlich wird jedoch, dass das Polyedergefiige auf den Ackerstandorten haufiger auftritt. Die
GroRenauspragung der Gefligeteilchen ist zwischen den Landnutzungen leicht unterschiedlich. So
tritt auf den Ackerflachen hauptsachlich die Klasse ,,mf — medium to fine* und danach die Klasse
,,cf — coarse to fine“ auf. Auf den Standorten ohne Nutzung dominiert hingegen die Klasse ,,fm —
fine to medium*, gefolgt von ,,vfm — very fine to medium* und ,,mf — medium to fine“. Die
Konsistenz der Gefligepartikel ist auf allen Landnutzungen hauptsichlich der Klasse 1 ,,l100se, soft,
very friable, friable* (Fox et al. in press) zugeordnet. Auf den Ackerflachen tritt doppelt so oft wie
auf den Standorten ohne Nutzung die Klasse 2 ,.firm, hard“ auf. Dies trifft vor allem fir die
Standorte des westlichen Testgebietes in 0-5 cm zu. Mit der Tiefe &ndert sich die Konsistenz nicht.
Die Betrachtung der Anordnung der Gefligearten (Structure Arrangement) in Tabelle A5.1 zeigt,
dass es einen Unterschied zwischen den Landnutzungen gibt. So tritt auf den Standorten ohne
Nutzung, mit nur einer Ausnahme auf,,Wald West 5%, das Symbol ,,-- - Parting to series of smaller
soil peds* auf. Auf der Hilfte der Ackerfldachen tritt aulerdem das Symbol ,,+ - All structure types

are present; random auf.

5.3.1.1.2 Bodenart

Es handelt es sich bei den untersuchten Béden mit Hilfe des SFC hauptsachlich um Lehme mit
verschiedenen Gewichtungen an Schluff-, Ton- und Sandanteilen. Die Bodenarten der
Ackerstandorte unterscheiden sich nicht von denen der ungenutzten Standorte. Ein Unterschied
besteht hingegen zwischen den Boden des Ostlichen zu denen des westlichen Testgebietes (Tab.
A2.1-3.2 & AT7). So sind die Bdden des 6stlichen Testgebietes deutlich sandiger. Nach dem SFC
sind im Osten vor allem sandige Lehme (SL) und schluffige Lehme (SiL). Im Westen (berwiegt
die Bodenart schluffiger Lehm (SiL). Es wurde kein Unterschied der Bodenart mit der Tiefe
festgestellt.

5.3.1.1.3 Kaorrelationsanalyse

Die Korrelationsanalyse der Ergebnisse des SFC zeigt, dass nur wenige Gemeinsamkeiten der
Korrelationsergebnisse der Ackerstandorte und der Standorte ohne Nutzung bestehen (Tab.4,5,9 &
10). In 0-5 cm ist die Gemeinsamkeit, dass das Kriimelgefuige der Landnutzungen stark negativ mit
dem Subpolyedergefiige korreliert. Des Weiteren bestehen in 0-5 cm einige Unterschiede zwischen
den Standorten mit und ohne landwirtschaftliche Nutzung. Auf den Flachen ohne Nutzung sind

Korrelationen mit den Horizontmerkmalen angegeben, da hier verschiedene Merkmale eingesetzt
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wurden. Diese korrelieren mit der Lagerungsdichte und mit der Landnutzung. Auf den
Ackerstandorten ist das Geflige untereinander deutlicher korreliert. Hier steht das Polyedergefiige

mit dem Krimel- und ebenso mit dem Subpolyedergefiige in Zusammenhang.

In 5-30 cm unterscheiden sich die Landnutzungen in allen Korrelationen voneinander. So korreliert
das Krumelgefiige hier anders: auf den Ackerflachen besteht ein statistischer Zusammenhang mit
der Landnutzung, auf den ungenutzten Standorten mit dem Subpolyedergefiige. Das Subpolyeder-
und Polyedergeflge korreliert auf den Ackerflachen mit dem pH-Wert. Auf den Standorten ohne
Nutzung besteht dieser Zusammenhang nicht. Hier weist die Lagerungsdichte einen positiven

statistischen Zusammenhang mit der Landnutzung auf.

5.3.1.1.4 Clusteranalyse

Die hierarchische Clusteranalyse zeigt eine relativ deutlich Mustererkennung und Gruppierung der
Messpunkte. Die Analyse unterscheidet zwischen den beiden Messtiefen 0-5 cm und 5-30 cm. In
die Analyse flieRen alle Ergebnisse des SFC ein. In Abbildung 26 ist der Gehalt an Krimelgeftige

der Gruppierungen dargestellt, da dieser eine gute Ubereinstimmung mit der Clusterbildung zeigt.

In 0-5 cm Tiefe sind drei Cluster ermittelt worden. Innerhalb der Cluster ist insgesamt eine
Tendenz zwischen Acker- und ungenutzten Standorten auszumachen. Den Clustern sind die
Gehalte an Krimelgefiige der Standorte zugeteilt. Diese umfassen die Gruppierung 30-50 %, 90-
100 % und 70-80 % Krumelgefiige. In der ersten Gruppe sind hauptsachlich Ackerstandorte aus
dem westlichen Testgebiet vertreten. Die Ausnahme bildet ,,Acker Ost 1¢. Der Waldstandort ,,Wald
West 4 ist ebenfalls in diesem Cluster angesiedelt. Die zweite Gruppe, mit einem sehr hohen
Kriimelgefligegehalt, bildet die groBte Clusterung in der die Standorte ohne Nutzung vorherrschen,
speziell die Waldstandorte. Ausnahme bildet hier die Ackerfldche ,,Acker Ost 2%, AuBerdem treten
die Bracheflachen ,,Brache Ost 1 & 4 in diesem Cluster auf. Im dritten Cluster sind gréftenteils
Ackerflachen vertreten. Insgesamt ist diese Gruppe stark durchmischt. Hier treten aulerdem die
Flachen ,,Brache Ost 2%, ,,Wald Ost 5“ und ,,Wald West 2 ohne Nutzung auf.
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Abb. 26: Dendogramm der Clusteranalyse (Ward-Methode) des Soil Fingerprint Code in 0-5 cm und 5-30
cm. A-E = Ackerflache im Ostlichen Testgebiet, A-W = Ackerflache im westlichen Testgebiet, NA-E =
Flache ohne Nutzung im 6stlichen Testgebiet, NA-W = Flache ohne Nutzung im westlichen Testgebiet,

Forest = Wald, Fallow = Brache.

In der zweiten Tiefe von 5-30 cm sind vier Cluster gebildet worden. Die Gehalte an Kriimelgefiige
liegen in der ersten Gruppierung zwischen 40-60 %, in der zweiten bei 25-40 %, in der dritten bei
70-90 % und in der vierten Gruppe bei 15-35 %. In der Tiefe von 5-30 cm ist die Gruppierung
zwischen dem dstlichen und dem westlichen Testgebiet deutlicher als in den oberen 0-5 cm. Im
ersten Cluster sind Uberwiegend Ackerstandorte vertreten, Uberwiegend aus dem @stlichen
Testgebiet. Ausnahmen bilden ,,Brache Ost 1° und ,,Wald West 2. Im zweiten Cluster dominieren
die Standorte ohne Nutzung, vor allem die Waldstandorte aus dem westlichen Testgebiet. Weiter
sind hier die Flachen ,,Acker West 3 & 4 und ,,Brache Ost 2 vertreten. In der dritten Gruppierung

sind groRtenteils ungenutzte Standorte aus dem dstlichen Testgebiet. Uberwiegend sind diese



Waldstandorte sowie ,,Acker Ost 3“ und ,,Brache Ost 4“. Im letzten Cluster liegen, mit dem

geringsten Gehalt an Krimelgefiige, nur Ackerflachen.

Zusammenfassend sind relativ eindeutige Ergebnisse aus der Clusteranalyse des SFC zu schlieRen.
So lasst sich erkennen, dass in den Clustern mit den héchsten Anteilen an Kriimelgeflige in beiden
Tiefen, bis auf jeweils eine Ausnahme, nur Wald- und Brachestandorte sind. In 0-5 cm sind die
ersten beiden Cluster relativ gut in Ackerstandorte mit niedrigen Krimelgefiigegehalten und
ungenutzte Standorte mit hohen Anteilen zu trennen. In 5-30 cm ist die Gruppierung etwas
durchmischter. Hier dominieren die Ackerstandorte in den Clustern mit geringen Anteilen an

Krumelgefiige.

5.3.1.2 Oberbodenansprache nach KA5

Die Auspragung einiger Parameter, die mit der KAS ermittelt wurden, ist fur alle Messpunkte
gleich. So ist die Bodenfeuchte aller beprobten Boden in beiden Tiefen als ,,schwach feucht*
beschrieben worden (Tab. Al.1 - 4.2 & A6.1 - 6.2). Merkmale wie Marmorierungen, Mangan- und
Eisenkonkretionen als Zeichen fur Hydromorphie treten nur im B-Horizont auf. Die Bodenfarbe
der oberen 30 cm wurde meist als grau, schwarz oder grau-schwarz bezeichnet. Im B-Horizont ist
die Bodenfarbe durchgangig als braun bis hell-braun bezeichnet worden. Unterschiedliche
Ergebnisse traten bei den verschiedenen Landnutzungen fiir die Angabe einer organischen Auflage
auf. Auf keinem der Ackerstandorte ist eine solche erkennbar gewesen. Auf den Wald- und

Brachestandorten ist dagegen auf allen Flachen eine L- und Of-Lage festgestellt worden.

Bei der Betrachtung der Ah-Machtigkeit und der Verdichtung ergeben sich keine gravierenden
Unterschiede. Organische Reststoffe innerhalb des Ah-Horizontes sind mit Ausnahme der
Bracheflachen verstarkt auf den Ackerflachen aufgetreten. In 5-30 cm sind auf den ungenutzten
Standorten keine Riickstdnde erkennbar gewesen. Auf den Ackerflachen sind hingegen teilweise
erhéhte Anteile aufgetreten. Der Carbonatgehalt der Standorte ohne Nutzung ist tendenziell leicht
hoher als der der Ackerstandorte. Es treten auf haufiger Carbonatgehalte oberhalb der Klasse ¢l
(sehr carbonatarm) auf. Die Durchwurzelung weist groBe Unterschiede zwischen den
Landnutzungen auf. Auf den Ackerstandorten ist sie nur sehr schwach ausgeprégt, auf den
Standorten ohne Nutzung ist sie hingegen stark entwickelt. Die Auspragung der Bodenporen ist
ebenfalls auf den verschiedenen Nutzungen unterschiedlich. Auf den Ackerflachen dominieren die
Feinporen und nur selten werden Grobporen genannt. Auf den Wald- und Brachestandorten

hingegen sind zu ann&hernd gleichen Teilen Fein-, Mittel- und Grobporen ermittelt worden.
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5.3.1.2.1 Bodengeflige

Der Vergleich der Ackerstandorte mit den ungenutzten Standorten in Tabelle 14 zeigt, dass nach
der Bestimmung mit der KA5 leichte Unterschiede zwischen den Landnutzungen bestehen. In 0-5
cm ist auf allen Standorten das Kriimelgefuige mit relativ hohen Anteilen des Subpolyedergefliges
dominant. Auf den Ackerflachen ist zudem das Polyedergefiige mit 6 % aufgetreten. In 5-30 cm ist
auf den Ackerflachen das Subpolyedergefiige mit 45 %, auf den ungenutzten Standorten hingegen
zu etwa gleichen Anteilen das Kriimel- und Subpolyedergefiige vorherrschend. AuBerdem steigt
auf allen Landnutzungen das Polyedergefiige in 5-30 cm an, auf den Ackerstandorten jedoch
starker. Das Klumpengefiige dominiert in 0-5 cm auf den Ackerflachen. In 5-30 cm Tiefe dominiert

es auf den ungenutzten Standorten.

Tab. 14: Gemittelter prozentualer Anteil des Bodengefiiges der Ackerstandorte und der Standorte ohne
Nutzung nach KA5.

Tiefe Gefligeart Acker SE  Ungenutzt SE

0-5cm | Einzelkorn 6.3 2 6.17 49
Krimel 48.5 9 67.5 8.2
Subpolyeder 30 41 25.62 6.4
Polyeder 6 3.7 0.72 1
Klumpen 9.2 6.4 0 0

5-30 cm | Einzelkorn 3.5 1.3 4.64 4.9
Kriimel 27 6.5 37.62 11
Subpolyeder 45.5 7.7 33.92 11
Polyeder 21.5 8.5 15.11 7.9
Klumpen 0.5 0.5 8.33 5

SE = Standardfehler des Mittelwertes

Abbildung 27 zeigt die Mittelwerte des Bodengefiiges in Prozent in einem Balkendiagramm.
Dargestellt ist das Gefligevorkommen fiir Ackerstandorte und ungenutzte Standorte nach der
Bestimmung mit der KA5. Das Auftreten von Einzelkorngefiige ist auf allen Fl&chen und in beiden
Tiefen mit 5-8 % etwa gleich. Auf den Fldchen ohne ackerbauliche Nutzung liegt das Vorkommen
von Kriimelgefuige um etwa 15-20 % hoher als auf Flachen unter landwirtschaftlicher Nutzung. In
5-30 cm ist auf den Ackerflachen das Krimelgeflige am geringsten vertreten. Hier betragt es
durchschnittlich nur 25 %. Mit 65 % tritt es am h&ufigsten hingegen auf den ungenutzten
Standorten in 0-5 cm auf. Insgesamt ist das Kriimelgefiige in den oberen 0-5 cm stérker ausgepragt

als in 5-30 cm. Das Subpolyedergefiige liegt durchschnittlich zwischen 25-45 %. Auf den
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Ackerflachen in 5-30 cm ist es am haufigsten vertreten; auf den ungenutzten Standorten in 0-5 cm
am geringsten. Das Polyedergefiige ist insgesamt nicht stark ausgepragt. Auf den ungenutzten
Standorten in 0-5 cm liegt es nur bei etwa 2 %. Am haufigsten vertreten ist es auf den Ackerflachen
in 5-30 cm (25 %). Das Auftreten von Klumpengefuge ist auf die Ackerflachen in 0-5 cm (8 %)
und die Standorte ohne Nutzung in 5-30 cm (10 %) beschréankt. Aufgenommen wurde das
Klumpengefiige auf den Ackerstandorten ,,Acker West 4 & 5“ und auf den ungenutzten Standorten
bei ,,Brache Ost 4“ (Abb.Al & A2).

100% S
90%
80%
70%
60% Klumpen
(]
u Polyeder
509
% m Subpolyeder
40% B Krimel
30% B Einzelkorn
20%
10%
O% T T T 1
Acker 0-5 cm Ungenutzt 0-5cm  Acker 5-30cm  Ungenutzt 5-30 cm

Abb. 27: Prozentualer Anteil des Bodengefliges der Ackerstandorte und der Standorte ohne Nutzung, nach

KADS. Die Datengrundlage bilden errechnete Mittelwerte.

Die Kreisdiagramme der Flachenpaare in Abbildung Al mit den Ergebnissen nach KA5 zeigen,
dass die Werte des Paares ,,Acker Ost 4 und ,,Brache Ost 4 in 5-30 cm als deutliche Abweichung
beurteilt werden kénnen. Ausschliellich hier treten hohe Werte des Polyedergefiiges und bei der
Bracheflache zudem Klumpengeflige auf. Diese Werte sind mit denen der oberen 0-5 ¢cm nicht
vergleichbar und unterscheiden sich stark von den anderen Probeflachen. Die Flache ,,Acker Ost 5
weist aufgrund der hohen Sandanteile der Bodenart hohe Prozentanteile des Einzelkorngefiiges auf.
Dadurch muss es als Einzelfall betrachtet werden. Als Paar unterscheidet es sich ebenfalls, da bei
»Acker Ost 5 das Einzelkorngefiige zu kleineren Anteilen auftritt. Im westlichen Testgebiet treten

mehr Probleme beim Vergleich der Standorte untereinander auf. Bei ,,Acker West 1 & 2 sowie
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den Paarkomponenten ,,Wald West 1 & 2 treten in der Tiefe 5-30 cm auf den Ackerflachen relativ
hohe Polyedergeflige-Anteile auf. Auf den Waldflachen ist daneben auch zu hohen Anteilen das
Subpolyedergefiige vertreten. Auf dem Standort ,,Wald West 1 liegt der Wert sogar bei 100%.
Damit unterscheiden sich die Standorte stark innerhalb der beiden Tiefen, als Paar und von den
anderen Probeflachen. Untereinander waren diese beiden Standorte wiederrum gut vergleichbar.
Bei dem Fliachenpaar ,,Acker West 3 und ,,Wald West 3 tritt auf dem Ackerstandort relativ viel
Subpolyedergefiige auf. ,,Acker West 4 féllt mit seinem hohen Anteil an Klumpengefiige in 0-5
cm als AusreiBBer auf. Zudem tritt in beiden Tiefen kein Kriimelgefiige auf. Bei ,,Wald West 4 sind
die Krimelgefiigeanteile ebenso sehr niedrig. In 5-30 cm tritt ein sehr hoher Anteil an
Polyedergefiige auf. Dadurch sind die Standorte als Paar schwer zu vergleichen und weichen
deutlich vom Durchschnitt ab.

Bei der Betrachtung der Haufigkeiten des Auftretens der Bodengefiigearten aller Landnutzungen
sind leichte Unterschiede in Tabelle A6.1 festzustellen. So ist die Anzahl des Subpolyedergefiiges
auf den Ackerstandorten hoher als das Krimelgefiige, das sonst vorherrschend ist. Auf den
Standorten ohne Nutzung ist die Dominanz des Kriumelgefiiges hingegen deutlich. Auf den
Ackerflachen ist die Nennung des Einzel- und des Klumpengefiiges hoher als auf den Standorten
ohne Nutzung. Ebenfalls ist das Polyedergefiige auf den Ackerflachen erhoht aufgetreten. Mit der

Tiefe ergeben sich nach dieser Auswertung keine deutlichen Unterschiede im Bodengefiige.

5.3.1.2.2 Bodenart

Die Bestimmung der Bodenart mit der KA5 unterscheidet sich nicht stark von der mit Hilfe des
SFC. Die Bdden unter den verschiedenen Landnutzungen sind hauptséchlich Lehme mit
unterschiedlichen Anteilen an Schluff-, Ton- und Sandanteilen. Nach der KA5 dominieren im
Ostlichen Testgebiet Sandlehme auf den Ackerflachen und Sandschluffe auf den ungenutzten
Flachen. Der hohere Sandanteil der Boden im Osten ist auf den hohen Sandanteil der Bdden der
Waldstandorte zurtickzuftihren ist. Im Westen sind Uberwiegend schluffige Bdden, speziell
Tonschluffe, anzutreffen, (Tab.A6.1 & A7).

5.3.1.3 Vegetation

Erwartungsgemal ist ein Unterschied der Vegetationsauspragung zwischen den Landnutzungen
vorzufinden (Tab.1 & Al.1 — 1.2). So sind die Ackerstandorte mit Kulturpflanzen bewachsen, oft

mit einer deutlichen Durchmischung der Arten und Unkrautbewuchs. Die Standorte ohne Nutzung
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weisen eine Vielzahl von Arten auf, wobei sich die Wald- und Brachefldchen naturgeman
unterscheiden. Innerhalb der Nutzung sind sie jedoch gut vergleichbar. Die Waldstandorte sind
Birkenwalder (Betula) mit Steinbeere (Rubus saxatilis) und Hagebutte (Rosa canina) im
Unterbewuchs. AuRerdem stehen Pappeln (Populus) auf allen Waldstandorten. Die
Brachestandorte weisen vor allem Lowenzahn (Taraxacum sect. Ruderalia), Beifuss (Artemisia
vulgaris) und die Wiesen-Platterbse (Lathyrus pratensis) auf. Zudem war die Wilde Pastinake
(Pastinaca sativa) stark vertreten. Allein die Ackerkratzdistel (Cirsium arvense) ist auf allen drei

Landnutzungen aufgetreten.

5.3.2 Labor

5.3.2.1 Lagerungsdichte

Im Vergleich wird in Tabelle 15 deutlich, dass sich die Ackerstandorte von den Standorten ohne
Nutzung unterscheiden. Mit ANOVA wurde berechnet, dass die Werte sich in allen Tiefen
statistisch unterscheiden. Die ungenutzten Standorte weisen eine geringere Ld auf als die
Ackerstandorte. In beiden Tiefen sind die Ld der Ackerbdden hoher. Der maximale Wert der
ungenutzten Standorte liegt in 0-5 cm jedoch hoher als der der Ackerflachen. Ebenso sind die
Varianz und der SE dort relativ hoch, was auf eine starke Streuung hindeutet. Deutlich wird die
inhomogene Verteilung der Ld der ungenutzten Standorte in Abbildung 18. Ein Unterschied nur
zwischen Ackerflachen und ungenutzten Standorten ist fur die Ld nicht sinnvoll, da sich die Ld der
Waldboden signifikant von denen der Brachebdden unterscheiden. So weisen die Ld der
Waldbdden zwar eine starke Streuung auf, jedoch sind sie insgesamt am niedrigsten (Tab.A6.2 &
AT). Des Weiteren sind sie im Ostlichen Testgebiet geringer als im westlichen. Betrachtet man die
einzelnen Boxplots der Bracheflachen wird deutlich, dass die Ld insgesamt sehr hohe Werte
aufweisen. Die Mediane liegen oberhalb derer der Ackerstandorte. Die Dichte nimmt sowohl bei

den Acker- als auch bei den Wald- und Brachestandorten mit der Tiefe zu.

Der Vergleich der pH-Werte zeigt, dass die drei Landnutzungen sich in diesem Punkt deutlich
unterscheiden. Die durchschnittlichen Werte der Waldstandorte sind mit 4,94 (maRkig sauer
(Bezeichnungen nach Ad-hoc-AG Boden 2005)) am sauersten, die Brachestandorte liegen mit 6,81
(neutral) im neutralen-Bereich und die Ackerstandorte liegen mit 6,35 (sehr schwach sauer)
dazwischen (Abb.Al.1 — 1.2, A5.2, A6.1 & A7). Die pH-Werte der Ackerflachen weisen eine
geringere Streuung auf als die Standorte ohne Nutzung. Auch der Unterschied zwischen den beiden

Testgebieten ist eher gering. Ein Vergleich nur zwischen genutzten und ungenutzten Flachen ist
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nicht ohne weiteres maoglich, da sich die Werte der Waldstandorte des dstlichen Testgebietes mit
7,47 (sehr schwach alkalisch) zu stark von denen der Brachestandorte (6,81 (neutral)) und des
westlichen Testgebietes (4,94 (méBig sauer)) unterscheiden und als ,,Ausreifler betrachtet werden
missen. Werden dennoch die Werte beider Standorte zusammen betrachtet, zeigt sich, dass die
Streuung der pH-Werte der ungenutzten Standorte sehr grof? ist. Die Verteilung ist symmetrisch,
das heil’t die Werte sind normalverteilt (Abb.19).

Tab. 15: Mittelwerte der Lagerungsdichten der Ackerstandorte und der Standorte ohne Nutzung in g/cm®.

. . Minimaler  Maximaler .

Tiefe Landnutzung N Mittelwert Wert Wert SE Varianz
Ackernutzung® 60 1.00 0.71 1.3| 0.02 0.02

0-5cm b
Ungenutzt 60 0.82 0.41 14| 0.04 0.07
Ackernutzung® 60 1.17 0.78 1.53| 0.02 0.03

5-30cm .
Ungenutzt 60 1.03 0.56 14| 0.03 0.05

&b Sjgnifikante Unterschiede innerhalb einer Tiefe. Berechnet mit einfaktorieller ANOVA bei einem

Signifikanzniveau von o= 0,05. SE = Standardfehler des Mittelwertes

5.3.2.2 pH-Werte

Im Paarvergleich treten Unterschiede zwischen den Landnutzungen auf (Abb.Al & A2). Bei dem
Flachenpaar ,,Acker und Wald Ost 3 liegt der Ackerstandort mit 5,98 (schwach sauer) im saureren
Bereich als die Waldfldche mit 7,47 (sehr schwach alkalisch). Auch der zweite Waldstandort des
Ostlichen Testgebietes ,,Wald Ost 5° weist einen mit 7,48 (sehr schwach alkalisch) hohen pH-Wert
auf. ,,Acker Ost 5° hat dagegen einen pH-Wert von 5,25 (maRig sauer). Im westlichen Testgebiet
sind die Waldstandorte durchgangig saurer als die Ackerstandorte. Hier besteht ein Unterschied
zwischen ,,Acker und Wald West 2, wobei der Wald einen niedrigeren pH-Wert von 4,61 (stark
sauer) zu 6,34 (sehr schwach sauer) auf dem Ackerstandort aufweist. ,,Acker und Wald West 5
zeigen einen ahnlichen Unterschied auf. Hier hat die Ackerflache einen pH-Wert von 6,77 (sehr

schwach sauer) und die Waldflache von 4,83 (méalig sauer).
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5.4 Vergleich der Ergebnisse des Soil Fingerprint Code und der
KA5

Im Vergleich der beiden Bestimmungsmethoden werden Unterschiede deutlich. Tabelle 13 & 14
beinhalten in anderer Darstellungsart die gleichen Ergebnisse zum Bodengefiige wie Abbildung 25
& 27. Es wird deutlich, dass das Einzelkorngefiige bei der Bestimmung nach der KA5
durchschnittlich mit etwa 5 % auftritt und es nach der Bestimmung mit Hilfe des SFC fehlt. Der
Anteil des Kriimelgefliges bei der Bestimmung nach Fox et al. (in press) ist groRer als derjenige
nach der KA5. Die Auspragung des Subpolyeder- und Polyedergefiiges ist gut vergleichbar. Das
Klumpengefiige wurde nur bei der Bestimmung mit der KA5 unter der Rubrik Bodengefiige
aufgenommen. Bei der Erstellung des SFC ist das Klumpengefiige dagegen unter

Oberflachengegebenheiten (Surface Conditions) aufgenommen worden.

Vergleicht man in Abbildung Al & A2 die Ergebnisse der zwei unterschiedlichen
Bestimmungsmethoden fiir das Bodengefiige, so sind neben den Ubereinstimmungen einige
Unterschiede zu erkennen. Die hier folgenden Standorte weisen grob unterschiedliche Ergebnisse
der beiden Bestimmungsmethoden auf. Insgesamt féllt auf, dass die Anteile an Polyedergefuge, die
meist 5-10 % erreichen, nicht bei den gleichen Standorten auftreten. So tritt es bei den Flachen
»Acker Ost 1 und ,,Acker Ost 3“ in 5-30 cm nach der Bestimmung mit Hilfe des SFC auf, nach
der KA5 jedoch nicht. Ebenso bei “Acker West 1° in 0-5 ¢cm, bei ,,Acker West 4° und ,,Wald West
5% 1in 5-30 cm bei der Methode nach der KA5 zu beobachten. Nach beiden Bestimmungsmethoden
ist ,,Acker Ost 4“ in 5-30 cm aufgrund der hohen Polyederanteile als Ausreiler erkennbar. Nach
der KAS5 trifft dies ebenso auf ,,Brache Ost 4“ zu. Dieser Standort unterscheidet sich deutlich
innerhalb der Bestimmungsmethoden. Zu massiven Unterschieden im Prozentanteil des
Subpolyedergefiiges kommt es bei den Flachen ,,Acker Ost 3* in 5-30 ¢m und ,,Brache Ost 4 in 0-
5 cm. Sowie bei ,,Wald West 3 & 4“ in 5-30 cm bei denen nach den Ergebnissen des A-horizon-
framework ein erheblich groRerer Subpolyedergefiigeanteil ermittelt wurde. In 0-5 cm Tiefe sind
die Ergebnisse dieser Standorte hingegen gut miteinander vergleichbar. Bei der Flache ,,Wald Ost
5% treten deutliche Unterschiede auf. Nach der Methode der KA5 wurde zu 50 % Einzelkorngeflige
ermittelt. Nach der des A-horizon-framework dominiert jedoch das Kriimelgefiige. Auch ,,Acker
West 5 unterscheidet sich in 5-30 cm innerhalb der Methoden eindeutig, da nach der KA5 zu 60 %
Subpolyedergefiige ermittelt wurde, flr den SFC jedoch zu 70 % Polyedergefiige.

61



6 Diskussion

6.1 Ergebnisinterpretation

Mit Hilfe zweier unterschiedlicher Feldmethoden ist das Bodengefiige unter dem Einfluss
verschiedener Landnutzungen im Gebiet um die Stadt Tyumen, Russland, untersucht worden. Ziel
dieser Arbeit ist es mdgliche Unterschiede im Bodengeflige zwischen Ackerstandorten und
Standorten ohne landwirtschaftliche Nutzung zu ermitteln und damit Rickschlisse auf den Zustand

der Bodenqualitét zu ziehen.

Das Bodengefiige spielt eine entscheidende Rolle fur die Funktionalitat des Bodens (Rampazzo
1998; Bronick & Lal 2005). Durch den Aufbau und die Anordnung der Aggregate werden wichtige
physikalische Bodenfunktionen, wie die Lagerungsdichte, die Durchwurzelbarkeit, der
Wasserhaushalt und die Bellftung beeinflusst. Auch chemische Vorgange, wie der
Né&hrstoffkreislauf und der pH-Wert stehen mit dem Gefiige in Verbindung. Ebenso ubt es Einfluss
auf die Aktivitat des Bodenlebens, als biologischen Faktor, aus. Die Bildung der Aggregate, der
Aufbau, die Stabilitat und Wirkung des Bodengeflges sind komplex und stehen mit verschiedenen
Einflussparametern in Zusammenhang (Bronick & Lal 2005). Aufgrund dieser Vielschichtigkeit ist
die Diskussion in einzelne Hauptthemen gegliedert. In den Abschnitten der jeweiligen Thematik

sind die ermittelten Ergebnisse erértert.

Die erhobenen Daten zum Bodengeflige zeigen, dass auf allen untersuchten Landnutzungen Rund
um Tyumen das Krimelgeftige vorherrschend ist. Dabei dominiert das VVorkommen besonders die
Wald- und Brachestandorte, also diejenigen ohne ackerbauliche Nutzung. Hier liegt der
prozentuale Anteil am Kriimelgeflige hoher als auf den Ackerstandorten. Das Polyeder- und
Subpolyedergeflige nehmen in 5-30 cm Tiefe auf allen Landnutzungen an Prozentanteilen zu.

Wobei das Polyedergefiige verstarkt auf den Ackerstandorten auftritt.

Die untersuchten Bdden der Waldsteppe im Gebiet um Tyumen sind hauptséchlich graue
Waldbdden und Schwarzerden, sowie nach der Bodenkarte (Abb.5) Luvisols und Phaozems
(Bezeichnungen der Karte nach WRB). Diese Bdden bieten hervorragende physikalische und
chemische Bodeneigenschaften, weshalb die Dominanz des Krumelgefiiges auf allen
Landnutzungen zu erklédren ist. Die Boden weisen grundlegend einen hohen und tiefreichenden
Humusanteil, mit stabilen Ton-Humus-Komplexen auf, die ein giinstiges Bodengefiige mit hoher
Aggregatstabilitat hervorbringen (Zech & Hintermaier-Erhard 2002; Franz 1973; FAO 2001; DLG
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2008; Devyatova & Shcherbakov 2006; Stolbovoi 2000). Auch die untersuchten Bdden geben diese

guten Bodeneigenschaften wieder.

Der, im Gegensatz zu den Standorten ohne landwirtschaftliche Nutzung, verringerte Anteil des
Krimelgefliges auf den Ackerstandorten kann aus der intensiven Beanspruchung der
konventionellen Bodenbearbeitung resultieren. Auch in der Literatur wird die Veradnderung des
Gefliges durch die Bodenbearbeitung bestatigt. Bereits 1988 trafen Kay et al. (1988) die Aussage,
dass das Bodengefuige immer als Resultat seiner vorherigen Nutzungsgeschichte zu sehen ist.
Mueller et al. (2005, 2008 & 2010) thematisieren dies wiederholt Uber Jahre hinweg und auch
Bronick & Lal (2005) beschreiben in ihrem Review die deutliche Beeinflussung des Gefuges durch
das Landmanagement und die Bodenbearbeitung.

Durch die alljahrliche Lockerung des Oberbodens und die mehrfache Uberfahrung nimmt das
Gefuge auf Ackerstandorten deutlichen Schaden. Es kommt neben Schadverdichtungen auch zu
Verschldammung, Verkrustung und Bodenerosion. Die Bodenaggregate im Oberboden der
Ackerflachen werden durch die Bearbeitung mit dem Pflug zerstért. Unterhalb der Pflugtiefe wird
die Kontinuitat des Gefliges unterbrochen und die Transporteigenschaften fir Luft und Wasser
dadurch vermindert (Wollecke 2006; Bronick & Lal 2005; Weyer & Boeddinghaus 2010).
Gleichzeitig kommt es durch die Druckbelastung des Uberfahrens zu einer Verdichtung der
Aggregate. Dabei verringert sich das Porenvolumen in der Tiefe, was zusatzlich die
Transportleistung des Gefluiges verschlechtert. Des Weiteren ist das Wirken und Vorkommen des
Edaphons auf konventionell bearbeiteten Ackerbdden durch die regelmaRige Stérung verringert.
Da das Edaphon fur die Bildung eines Kriimelgeftiges unerlasslich ist (Scheffer & Schachtschabel
2010), kann dies einer der Griinde fiir den reduzierten Anteil des Kriumelgefiiges auf den
untersuchten Ackerbdden sein. Das Makroporensystem der Boden ist nur bis zur Pflugtiefe
entwickelt und wird wiederkehrend mit jedem Bearbeitungsgang zerstort. Ausschlaggebend fiir ein
degradiertes Bodengefuige auf den Ackerbdden ist ebenfalls der Verlust an OBS (Woéllecke 2006;
Bronick & Lal 2005; Paré et al. 1999). Vor allem in Schwarzerden ist der hohe Gehalt der OBS
ausschlaggebend fiir das gute Bodengefiige (Kiem & Kandeler 1997). Durch den stetigen Abtrag
der Biomasse mit der Ernte und die in der Region Tyumen unausgewogene Riickfiihrung mittels
Diinger (DLG 2008; Kihling & Trautz 2012), geht den Bdden mit der organischen Substanz der
wichtigste Bindungskomplex flir eine stabile Aggregatbildung verloren (Bronick & Lal 2005;
Devyatova & Shcherbakov 2006). Dieser Verlust wird dadurch verstarkt, dass durch die Stérung
der Bodenaggregate die OBS, die zuvor physikalisch unzuganglich war, der mikrobiellen
Mineralisation zur Verfligung gestellt wird (Hassink 1992). Allgemein ist die mikrobielle Aktivitét
und das Vorkommen von Pilzen- und Bakterien in Ackerbdden aufgrund der verringerten OBS und

des stellenweise verschlechterten Luft- und Wasserhaushaltes ebenfalls herabgesetzt (Bronick &
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Lal 2005; Scheffer & Schachtschabel 2010). Die Minderung der genannten Faktoren, wie sie in der
Literatur beschrieben ist, wird durch die ermittelten Daten der Oberbodenansprache bestétigt. So
tritt in der Kategorie der Konsistenz der Gefligeteilchen im SFC der Ackerstandorte doppelt so
héufig, wie auf den ungenutzten Standorten, die Klasse ,,2 - firm, hard auf. Ebenso ist die
GroRenauspragung der Gefugeteilchen auf den Ackerflachen dominant in der Klassse ,mf —
medium to fine* und ,,cf — coarse to fine* vertreten. Dies deutet auf grofRere Aggregate hin. Beides
ist durch eine reduzierte OBS und biologische Aktivitat zu erklaren. Der verringerte Anteil der
OBS wird durch das Fehlen einer organischen Auflage auf den Ackerbdden induziert. Nach der
Bestimmung mit der KA5 wies ,,Acker West 2 als Ausnahme hiervon eine organische Auflage
auf, da dieses Feld unter Griindiingung stand. Das vermehrte Auftreten von organischen
Reststoffen im Oberboden der Ackerflachen, insbesondere in 5-30 cm, deutet auf eine verminderte
mikrobielle Aktivitdt und eine insgesamt gestorte Mineralisation hin. Auch die schwache
Auspragung der Durchwurzelung trégt zur Degradation des Gefiiges bei (siehe Abschnitt ,,B6den
ohne landwirtschaftliche Nutzung™). Die als stark bezeichnete Durchwurzelung auf ,,Acker Ost 4
kann durch die insgesamt gute Beschaffenheit des Bodens, wie satte schwarze Féarbung, hoher pH-
Wert und hohem Carbonatgehalt, begriindet werden. Die ebenso starke Durchwurzelung auf
»Acker West 2¢ ist eine Folge der relativ (etwa 1 Jahr) langen ungestérten Nutzung als Griinbrache.
Auch das dominante Auftreten von Feinporen und das dementsprechende Fehlen von Grobporen
sind typisch flr ein gestortes Bodengeflige unter Ackernutzung. Eine konventionelle
Bodenbearbeitung erhéht zwar das Bodenvolumen im Oberboden, reduziert jedoch deutlich das
Vorkommen von stabilen Grobporen und fiihrt zu einem vertikal ausgerichteten Porenverlauf
(Grevers & de Jong 1992; Wollecke 2006; Scheffer & Schachtschabel 2010). Die untersuchten
Ackerbdden weisen zwar insgesamt einen geringeren Krimelgefugeanteil auf, jedoch ist der
Oberboden nicht schadverdichtet. Die Bodenfunktionen sind ebenfalls nicht irreversibel
beeintrachtig. Die genannten Parameter wirken demnach nur geringfiigig qualitdtsmindernd auf das
Bodengefiige. Dies ist laut Krupenikov et al. (2011) nicht ungewdhnlich. Sie beschreiben
Schwarzerden als erstaunlich widerstandsfahig gegeniber Humus- und Néhrstoffverlust sowie
Erosion und Verdichtung unter Kultivierung. Dies sei auf die herausragenden physikalischen und
mineralischen Eigenheiten und die Fahigkeit der Selbstregulierung zurtickzufiuhren (Krupenikov et
al. 2011). Auch Devyatova & Shcherbakov (2006) berichten von Untersuchungen, die keine
erheblichen  Unterschiede der biologischen Aktivitdt zwischen naturbelassenen und
landwirtschaftlich genutzten Schwarzerden in der russischen Tiefebene festgestellt haben.
Semizorov (2013) untersuchte die Verdnderung des Bodengefiiges teilweise auf den gleichen
Ackerflachen auf denen die hier zu Grunde liegende Datenerhebung stattfand; auf dem Testgelande
der Agraruniversitdt Tyumen. Seine Ergebnisse sind mit denjenigen dieser Arbeit vergleichbar. So

beschreibt er ebenfalls eine leichte Degradation des Gefliges auf Ackerbdden. Aullerdem zeigen

64



seine Daten, dass auf konventionell bearbeiteten Flachen zum Versuchsende im Oberboden (0-30
cm) eine Abnahme der Aggregate der Grofze 0,25 mm- 10 mm zu verzeichnen ist. Der Anfangswert
von 77-87 % nahm auf 42-62 % ab. Verantwortlich fiir die Bildung groRRerer Aggregate (> 10 mm)
und der Abnahme der agronomisch wertvollen Aggregate sowie der héheren Bodendichte kann der

trockene Sommer im letzten Jahr des Versuchs sein (Semizorov 2013).

Das erhohte Auftreten des Subpolyeder- und Polyedergefiiges auf den Ackerflachen wird auch
von Stolbovoi (2000) beschrieben. Er gibt fur Schwarzerden, Phaeozems und Greyzems (graue
Waldbdden) das Kriimelgeflge als dominierende Gefiigeart an. Fir ihn steht jedoch ebenfalls fest,
dass im Falle einer Bodenbearbeitung mit dem Pflug das Gefiige oftmals zu grobkdrnigen
Subpolyedern wechselt (Stolbovoi 2000). Dies resultiert aus dem Umbrechen des Bodens. Laut
Devyatova & Shcherbakov (2006) wird durch das Umbrechen mit dem Pflug der Humusgehalt der
Boden verringert und die Voraussetzung zur Bildung eines Kriimelgefuges schwindet. Die
Zunahme des Subpolyeder- und Polyedergefiiges in 5-30 cm, sowohl auf den Ackerbdden als auch
auf den ungenutzten Bdden, ist durch die natlrliche Geftigeentwicklung ton- und lehmreicher
Boden zu erklaren. Bei Lehmbdden, wie sie im Gebiet um Tyumen anzutreffen sind, bildet sich im
humus- und néhrstoffreichen Oberboden durch eine hohe biologische Aktivitat ein stabiles
Kriimelgefiige. Mit der Tiefe verdndert sich das Geflige hin zu einem Subpolyeder- und
Polyedergefiige. Grund dafiir ist, dass durch die wiederholten scherenden Bewegungen bei
Schrumpfungs- und Quellungsprozessen durch Be- und Entwasserung das Geflige immer feiner
und stabiler wird. In der Tiefe ist jedoch der Gesamtzustand des Bodens verschlechtert und die
Durchfeuchtung erhoht und kontinuierlicher. Hierbei ist der Tongehalt die entscheidende
Komponente. Dementsprechend ist in tonhaltigen Bdden mit der Tiefe oft ein Wechsel der
Gefligeform, hin zu grobkdrnigen Polyedern, festzustellen (Scheffer & Schachtschabel 2010).
Dieser Umstand kann auch die Erklarung fir die abrupten Wechsel der Gefligeform bei den
Paarvergleichen in Abbildung Al & A2 sein. Zusitzlich tritt auf ,,Acker West 4 & 5° nach der
KA5 aufgrund der hohen Verdichtung des Bodens und der ausgepragten Pflugsohle kein
Kriimelgefiige auf sowie nach dem A-horizon-framework viel Subpolyedergefiige. Das Geflge ist
also insgesamt massiv durch die Bodenbearbeitung verandert worden. Der Unterschied zwischen
den Bestimmungsmethoden bei ,,Brache Ost 4“ in 5-30 cm kann auflerdem durch stellenweise

auftretende organische Substanz erklart werden, die das Geflige punktuell aufwertet.

Auf den Bdden ohne landwirtschaftliche Nutzung kommt die fordernde Wirkung auf die
Aggregatbildung der zuvor genannten Parameter weitestgehend uneingeschrankt zum Tragen. So
ist, ohne die Stérung durch das landwirtschaftliche Management, die OBS im Gleichgewicht und
die Gehalte steigen aufgrund der dauerhaften Pflanzendecke (Bronick & Lal 2005). Fir ein gut

entwickeltes Bodengeflige ist die OBS, durch ihre Eigenschaft als Bindungspartner mit
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anorganischen Bodenpartikeln, ein entscheidender Faktor (Paré et al. 1999; Scheffer &
Schachtschabel 2010; Bronick & Lal 2005). Diese wichtigen Verbindungen resultieren aus der
hoheren mikrobiellen Aktivitdit und der aggregierenden Wirkung von Pilzhyphen und
Bakterienkolonien. AuBerdem erhoht ein hoher Gehalt an OBS das Vorkommen des Edaphons,
welches durch die Vermischung von organischem und anorganischem Material im Verdauungstrakt
stabile Aggregate hervorbringt. Insbesondere eine hohe Anzahl von Regenwirmern ist fur ein gutes
Geflige entscheidend (Scheffer & Schachtschabel 2010; Bronick & Lal 2005: Kiem & Kandeler
1997). Ein weiterer wichtiger Aspekt ist die dauerhafte, tiefgreifende und gut entwickelte
Durchwurzelung. Durch die erhohte Aktivitat der Mikroorganismen, insbesondere in der
Rhizosphére, der intensivierten Schrumpfung und Wiedervernassung im Randbereich der Wurzeln
werden physikalische, chemische und biologische Vorgdnge im Boden angeregt. Diese bewirken
eine zunehmend Kleinteilige Aggregation und Aggregatstabilitat (Scheffer & Schachtschabel 2010;
Bronick & Lal 2005). Als Resultat dieser beginstigenden Aspekte ist der Anteil des
Krumelgefliges auf den Wald- und Bracheflachen erhoht. Die Daten der Oberbodenansprache
bestdtigen die obengenannten glnstigen Bedingungen fir die Ausprdgung eines gesunden
Krumelgefiiges auf den Standorten ohne Nutzung. So ist die Konsistenz der Gefligeteilchen auf den
Flachen durchgingig der Klasse ,,1 - loose, soft, very friable, friable® zugeordnet. Ebenso ist die
GroRenauspragung der Gefligeteilchen insgesamt geringer und hauptsachlich den Klassen ,.fm —
fine to medium®, gefolgt von ,vfm — very fine to medium®, angerechnet worden. Bei der
Oberbodenansprache fir den SFC wird hdufig das Horizontsymbol ,rt — Dominated by root
material; forms >60 % of A-horizon*“ genannt und die Durchwurzelung nach der KA5 ist als stark
bezeichnet worden. Auf den Waldflachen des Ostlichen Testgebietes treten zudem Wurzelmatten
auf. Nur bei zwei von drei Brachestandorten wird das Symbol ,,rt* aufgrund der Moglichkeiten der
Methodik nicht genannt (siehe Methodendiskussion). Im Gegensatz zu den Ackerbdden tritt auf
allen Flachen eine organische Auflage auf. Diese ist meist sehr geringmachtig, was auf einen
schnellen Umsatz hindeutet. Auf den Waldstandorten ist diese, aufgrund des hohen Streuanfalls,
méchtiger ausgepragt. Organische Reststoffe im Oberboden sind auf den Wald- und Bracheflachen
deutlich seltener beschrieben worden als auf den Ackerflachen. Dies ist ebenfalls ein Zeichen fiir
eine erhéhte Mineralisationsrate und eine gesteigerte mikrobielle Aktivitat. Ein weiterer Grund
hierfdr ist die fehlende Umverteilung durch das Pfligen. Die Poren der ungestérten Bdden weisen
keine Dominanten auf, das heif3t alle Arten von Poren sind gleichmafRig vertreten, was auf ein

gesundes Gefuige schlielen l&sst. Zudem treten vermehrt Bioporen auf.

Auch die Clusteranalyse der Ergebnisse des SFC zeigt, dass die Standorte ohne Nutzung vermehrt
in den Gruppen mit hohen Krimelgefiigeanteilen vertreten sind. Die Cluster sind relativ gut in
Ackerstandorte mit niedrigen Kriimelgefiigegehalten und ungenutzte Standorte mit hohen Anteilen

zu trennen. Dieses Ergebnis unterstiitzt die Annahme, dass das Gefiige der Ackerbdden durch die
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Bodenbearbeitung leicht degradiert ist. Zum Teil sind die Cluster jedoch auch durchmischt. So tritt
in 0-5 cm in dem Cluster mit hohem Kriimelgefiigeanteil die Flache ,,Acker Ost 2 auf, sowie in 5-
30 cm die Fliache ,,Acker Ost 3“. Beide Boden weisen einen hohen Humusgehalt auf. Zudem war
der Ah-Horizont sehr tiefgrindig und der Oberboden stark aufgelockert. Da der Anteil des
Kriimelgefiiges aufgrund der guten Bodeneigenschaften der Schwarzerden und Pheozems auch auf
den Ackerflachen vornehmlich sehr hoch ist, ist die Gruppe mit einem Kriimelgefligeanteil
zwischen 70-80 % stark durchmischt und enth&lt sowohl Acker- als auch Wald- und Brachebdden.
Das die Gruppierung in 5-30 cm eine Tendenz zwischen dem &stlichen und dem westlichen
Testgebiet aufweist, resultiert eventuell aus den verringerten Klebeeigenschaften des erhohten
Sandanteils im 0stlichen Gebiet. So beinhaltet die Gruppierung mit einem relativ geringen
Krumelgefligeanteil von 40-60 % uberwiegend Ackerbdden aus dem ostlichen Testgebiet. Das
ebenfalls die Standorte ,,.Brache Ost 1* und ,,Wald West 2* darin vorkommen, ist auf die die hohe
Ld der Bracheflache zurtickzufuhren und auf die wahrscheinlich erhdhte N&sse des Waldstandortes.
Ebenso verhélt es sich mit der Gruppe mit einem Krumelgefiigeanteil zwischen 25-40 %. Diese
beinhaltet Gberwiegend Waldstandorte aus dem westlichen Testgebiet, die aufgrund der Vegetation
eine hohere Vernassung aufweisen als die Ackerflachen.

Die Vegetation der Standorte beeinflusst die Gefiigeauspragung vor allem durch die
Durchwurzelung und den Anfall der Streu. SchlieBlich erhéhen Wurzeln die Stabilitat und GroRe
von Bodenaggregaten (Bronick & Lal 2005; Monreall et al. 1995). Die Brachestandorte bieten
durch die dichte Grasvegetation und groRe Wurzelmasse beste Bedingungen fiir die Entwicklung
stabiler Aggregate (Pennock et al. 2011). Devyatova & Shcherbakov (2006) beschreiben fiir
Bracheflachen in der russischen Tiefebene im Gegensatz zu Ackerflachen keinen Riickgang der

Enzymaktivitat.

Die Dichte der Lagerung der Boéden ermoglicht Rickschlisse auf die Auspragung des
Bodengefiiges und die Bodenqualitdt. So werden durch Bodenverdichtungen viele Bodenprozesse
geschédigt (siehe Abschnitt , Konventionelle Bodenbearbeitung®). Bei der Betrachtung der
gemittelten Lagerungsdichten geben die Daten einen statistisch signifikanten Unterschied zwischen
den Ackerbdden und den Bdden ohne Nutzung an, wobei die Ld der Ackerbéden héher sind. Diese
Verdichtung der Bodenaggregate resultiert aus der Stérung des Geftiges und der Druckbelastung
durch die konventionelle Bodenbearbeitung. Die Stabilitat des Gefliges ist, durch die in den oberen
Abschnitten genannten nachteiligen Faktoren, weniger stabil und wird durch die Bearbeitung mit
dem Pflug komprimiert (Wollecke 2006). Dabei nehmen die Wasserinfiltrationsleistung, die
Durchliftung und die Durchwurzelbarkeit erheblichen Schaden. Werden diese Faktoren
geschwdcht kommt es unter anderem durch die Verringerung der mikrobiellen Aktivitat zu

weiteren negativen Folgen fur die Entwicklung des Bodengefliges (siehe Abschnitt ,,Béden ohne
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landwirtschaftliche Nutzung®) (Wollecke 2006; DLG 2008). Durchschnittlich sind die Ld der
Ackerbdden sehr gering und liegen in der Tiefe 0-5 cm bei 1,00 g/mc?, in 5-30 cm bei 1,17 g/mc®.
Zu vergleichbaren Ergebnisse kamen auch Milanovskij et al. (2005) bei der Untersuchung von
Schwarzerden westlich des Urals. Die Werte der Ackerflachen liegen in 0-5 cm bei 0,84 g/mc® und
in 20-25 cm Tiefe bei 0,98 g/mc®. Die genauen Ursachen warum die Werte von Milanovskij et al.
leicht niedriger sind, konnen nicht genau geklart werden. Mdoglicherweise konnen der
Bearbeitungszustand der Boden oder die Bodenart dafiir verantwortlich sein. Cendev et al. (2011)
ermittelten bei ihren Untersuchungen von Albe Luvisols im sldlichen Teil der zentral russischen
Hochebene durchschnittliche Ld von 1,36 g/mc® in 0-20 cm Tiefe. Dieser leicht héhere Wert kann
aus den hoheren Tongehalten (60 %) und dem allgemeinen Zustand des Gefliges der Albe Luvisols
resultieren. Die groRe Streuung der Werte ergibt sich durch den unterschiedlichen
Bearbeitungszustand der Ackerflachen, von gepfligt bis Grlnbrache. In 5-30 cm ist die Streuung
zudem hoéher als in 0-5 cm, da hier neben dem Bearbeitungszustand die Tiefe der Probenahme
verstérkt variiert. Milanovskij et al. (2005) und Cendev et al. (2011) untersuchten ebenfalls in ihren
Arbeiten sowohl Acker- als auch Waldbdden. Wie auch in dieser Arbeit festgestellt wurde,
ermittelten sie auf den Waldflachen geringere Ld als auf den Ackerflachen. Betrachtet man die Ld
der Landnutzungen einzeln, so wird jedoch ein erheblicher Unterschied zwischen den Wald- und
Brachebdden deutlich. Die Brachebdden weisen in beiden Tiefen sehr hohe Ld auf, die sichtbar
tiber denen der Waldfldchen liegen. Dieser Unterschied basiert vor allem auf der unterschiedlichen
Vegetation der Standorte. Die Streu der Baumvegetation ist im Gegensatz zu der Grasstreu der
Brachestandorte sehr leicht und reichlich. Zudem ist sie stark in die ersten Zentimeter des
Oberbodens eingearbeitet. Infolgedessen weisen die Waldbdden die geringsten Ld auf. Im éstlichen
Testgebiet liegen die Werte bei 0,53 g/mc® (0-5 cm) und 0,84 g/mc® (5-30 cm). Im westlichen
Testgebiet bei 0,84 g/mc® (0-5 cm) und 0,95 g/mc® (5-30 cm). Bei Milanovskij et al. (2005) sind die
Werte sehr dhnlich und liegen in 0-10 cm bei 0,50 g/mc® und in 10-30 cm bei 0,92 g/mc®. Auf der
Flache ,,Wald West 2 sind die hdchsten Ld aller beprobten Waldbdden ermittelt worden. Grund
daftr ist der Bodentyp. Dieser ist ein typischer grauer Waldboden, der ein weniger lockeres
Bodengefiige aufweist als die reinen Schwarzerden und vermutlich einmal landwirtschaftlich

genutzt wurde.

Die Daten zeigen, dass die Ld auf allen Nutzungen mit der Tiefe zunehmen. Dies ist laut Wollecke
(2006) das Resultat einer gesteigerten Auflast des Oberbodens und der abnehmenden OBS.
Deutlich wird dies auf allen Standorten. Auf den Waldflachen ist die Zunahme jedoch am
auffalligsten. Dies ist durch den hohen Anfall von leichter Blattstreu zu begriinden, der stark in die

oberen 0-5 cm eingearbeitet ist.

68



Der Datengrundlage nach weisen die verschiedenen Landnutzungen im Mittel unterschiedliche pH-
Werte auf. Der mittlere pH-Wert der Ackerstandorte liegt mit 6,35 im sehr schwach sauren
Bereich. Dies ist fur die untersuchten Bodenarten Chernozem und Phaeozem ein durchschnittlicher
Wert. Typischerweise liegen, der Literatur nach, die pH-Werte um 6,5 im Oberboden (Zech &
Hintermaier-Erhard 2002) und variieren insgesamt im Bereich zwischen pH 5-7 (FAO 2001). Auch
die Bdden der Standorte ohne Nutzung liegen in diesem Wertebereich, wobei die Streuung hier
sehr weit ist. Dies ist auf die Waldstandorte zurlickzufiihren, die inhomogen sind und sich
innerhalb der zwei Testgebiete unterscheiden. Im 0Ostlichen Testgebiet liegt der pH-Wert
durchschnittlich bei 7,47, auf den westlichen Standorten hingegen bei 4,94. Die Auspragung des
pH-Wertes der Bdden steht mit der Bodenart in Zusammenhang. Auf den Ton- und humusreichen
Bdden des westlichen Testgebietes ist die Austauschkapazitat hoher als auf den sandigeren Bdden
des 0Ostlichen Gebietes. Aufgrund dessen konnen die Sandbdden besser gepuffert werden, wodurch
der pH-Wert hoher liegt (Galler 2008).

Die Wirkung des pH-Wertes auf das Bodengeflige muss als indirekt beschrieben werden: Der pH-
Wert des Bodens wirkt sich auf das Pflanzenwachstum, auf die Loslichkeit von Metall-lonen, die
mikrobielle Aktivitdt und die Ton-Dispersion aus (Bronick & Lal 2005). All diese Faktoren
nehmen wiederum Einfluss auf die Bildung und Stabilitdt von Bodenaggregaten. Die mikrobielle
Aktivitat wird unter htheren pH-Werten gesteigert, was zu einer Erhohung des Pflanzenwachstums
und der organischen Bodensubstanz fiihrt und damit die Aggregatbildung fordert (Bronick & Lal
2005). Die erhobenen Daten zeigen dahingehend keine Tendenz. Diejenigen Béden mit hohen pH-
Werten weisen keine erkennbaren Unterschiede im Geflige zu anderen Flachen auf. Weiter
beeinflusst der pH-Wert die Loslichkeit von Metall-lonen. Vor allem Eisen (Fe) ist davon
betroffen. Fe wirkt unter niedrigen pH-Werten als starker Bindungspartner mit Bodenpartikeln,
insbesondere mit Tonsilikaten (Rampazzo et al. 1998; Bronick & Lal 2005). Ab pH-Werten unter 5
wird die Freisetzung von Aluminium (Al) -lonen im Boden gesteigert. Aufgrund der hohen
aggregierenden Wirkung des Al steigt die Stabilitat der Aggregate in diesem sauren Milieu
(Scheffer & Schachtschabel 2010; Bronick & Lal 2005). Die gesamte stabilisierende Wirkung kann
jedoch nicht zum Tragen kommen, da bei niedrigen pH-Werten das Pflanzenwachstum deutlich
verringert wird und insgesamt eine Bodendegradierung einsetzt (Scheffer & Schachtschabel 2010).
Solch niedrige pH-Werte treten auf den Waldstandorten im westlichen Testgebiet auf (,,Wald West
2,4 & 5°). Diese Flachen weisen jedoch keine Auffalligkeiten beziuglich des Bodengefuges auf.
Dies konnte ebenfalls auf die hervorragenden physikalischen und mineralischen Eigenschaften der
Schwarzerden und die hohe Resistenz gegeniiber anthropogenen Eingriffen zuriickzufuhren sein,

wie sie Krupenikov et al. (2011) beschreiben.
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Des Weiteren wird der pH-Wert des Bodens auch vom Carbonatgehalt bestimmt, da dieser eines
der wichtigsten Puffersysteme in Bdden darstellt (Scheffer & Schachtschabel 2010). Die
Untersuchung der Boden um die Stadt Tyumen zeigt, dass diese weitestgehend carbonatfrei sind.
Der Carbonatgehalt entspricht hauptsachlich der Klasse ¢l (sehr carbonatarm) und cO
(carbonatfrei). Diese Werte werden durch die Literatur bestétigt, wonach die Béden der russischen
Waldsteppe durchschnittlich bis Gber 1 m Tiefe entkalkt sind (FAO 2001; Zech & Hintermaier-
Erhard 2002; Devyatova & Shcherbakov 2006; Stolbovoi 2000). Der Carbonatgehalt ist fiir die
Bildung des Bodengefiiges entscheidend, da Calcium als Bindungselement zwischen Ton-und
Humuspartikeln fungiert. Durch diese organo-mineralischen Verbindungen entstehen stabile
Aggregate und das Bodenleben wird angeregt. Beides beglnstigt die Entwicklung eines
Krumelgefiiges (Galler 2008). Das trotz der tiefen Entkalkung auf den untersuchten Bdden das
Krumelgefiige vorherrscht, ist darauf zurlickzufiihren, dass die Bdden grofRe Mengen an OBS
aufweisen sowie hohe Néahrstoffgehalte und ein reges Bodenleben zeigen (Zech & Hintermaier-
Erhard 2002). Besonders hohe Carbonatgehalte wurden auf den Flachen ,,Acker Ost 4 (c3.2
schwach carbonathaltig) und ,,Wald Ost 3 (c4 carbonatreich) nachgewiesen. ,,Acker Ost 4 weist
zudem eine starke Durchwurzelung auf, was fir Ackerbdden eher ungewdhnlich ist. Da sonst keine
Zusammenh&nge erkennbar sind, konnte der hohe Carbonatgehalt hier eine Rolle als
Einflussparameter der Nahrstoffversorgung und als eigener Pflanzennahrstoff spielen (Galler 2008)

und damit die Wurzelbildung angeregt haben.

Die Bodenart wird naturgemaR nicht durch die landwirtschaftliche Nutzung beeinflusst. Bei der
Bodenbestimmung ist jedoch ein Unterschied zwischen den beiden Testgebieten festgestellt
worden. Die ermittelten Bodenarten liegen alle in der Gruppe der Lehme, mit erhdhten Anteilen an
Schluff und vor allem im 6stlichen Testgebiet an Sand. Dies ist auf die Art der Ablagerung der
Sedimente zurlickzufiihren. Im westlichen Testgebiet sind die Sedimente dolischen Ursprungs, im
Ostlichen Testgebiet hingegen fluvial-dolischen, da dort der Lauf der Tura sehr nahe ist. Stolbovoi
(2000) bestatigt dieses Ergebnis, denn die vorherrschende Bodenart im Siiden der russischen
Waldsteppenzone sind Lehme. Des Weiteren geben auch Devyatova & Shcherbakov (2006)

grobkornige Schluff- und Tonfraktionen als dominante Bodenart der Waldsteppenzone an.

Die Bodenart wiederum beeinflusst maf3geblich die Bildung des Gefliges. Dabei ist vor allem der
Sand- und Tongehalt der Boden ausschlaggebend (Bronick & Lal 2005; Kiem & Kandeler 1997;
Krupenikov et al. 2011). Sandige Boden weisen laut Kiem & Kandeler (1997) von sich aus die
niedrigste Gefligestabilitat auf, da ihnen innere Bindekrafte fehlen. Hier sind die OBS und die
Organismentatigkeit enorm wichtig. In verschieden texturierten Boden ist die Aktivitat der
Mikroorganismen flr die letztendliche Auspragung des Gefliges entscheidend (Kiem & Kandeler
1997). Die Gefiigestabilitat hangt entscheidend vom Tongehalt der Boden ab (Kiem & Kandeler
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1997; Bronick & Lal 2005). Tonpartikel sind durch ihre groRe reaktionsstarke Oberflache, die
KAK, ihre Ladungsdichte und Dispersion entscheidend fur die Aggregation. Des Weiteren
beeinflusst Ton durch Schrumpfen und Schwellen die Anordnung der Partikel. Je mehr Ton im
Boden ist, desto stéarker ist die Stabilisation der OBS (Bronick & Lal 2005; Pennock et al. 2011). In
humusreichen Boden, wie der Schwarzerde, gilt der hohe Anteil an OBS als essenzieller
Bindungskomponente (Kiem & Kandeler 1997). Mueller et al. (2008) beschreiben in ihren
Ergebnissen, dass die Varianz der Gefiigequalitdt und der gemessenen Bodenparameter mit
steigendem Tongehalt zunimmt. Grund daflir ist der Zusammenhang zwischen Bodenart,
Bodenbearbeitung und OBS. So hdngen die Auswirkungen des Pfliigens auf die OBS von der
Bodenart ab (Needelman et al. 1999). In schweren Bdden ist, durch die Stérung des Gefuges, die
Mineralisation deutlicher erhoht als auf Sandbéden (Hassink (1992), denn der regulére
Gasaustausch, der die Mineralisation anregt, ist hier geringer (Adu. & Oades 1977). Laut Wolleke
(2006) spiegeln schluffhaltige Boden aufgrund der Struktureigenschaften die Form der
Landnutzung deutlicher wieder als Sandbdden. Da die erhobenen Daten dementsprechend keine
Tendenzen zeigen, trifft Grevers & de Jongs (1992) Aussage eher auf die Bdden um Tyumen zu.
Nach ihnen verstéarkt tiefes Pfliigen nachteilige Auswirkungen, wie Bodenverlust, Verlust der
Fruchtbarkeit und verringerte Wasserhaltefahigkeit, besonders auf tonhaltigen Schwarzerden, im
Gegensatz zu lehmhaltigen. Durch die starke Reaktion auf Nésse und Trockenheit (Schrumpfen
und Schwellen) der Tonpartikel, die in den untersuchten Boden zu nicht unerheblichen Anteilen
erhalten sind, kommt es wahrend der Trockenphasen im Sommer oftmals zu Rissbildung an der
Bodenoberflache. Diese treten abhangig vom Bearbeitungszustand vor allem auf den Ackerbéden
auf. Die dichte Vegetation auf den ungenutzten Standorten verhindert dagegen eine Austrocknung.
Auch Paré et al. (1999) beschreiben fiur die Boden der kanadischen Prérie eine solche Rissbildung.
Durch die gesteigerte Belliftung kommt es zusétzlich zur Steigerung der Mineralisation, sofern die
Austrocknung nicht zu stark ist. Eine sichtbare Rissbildung und das abblattern der Oberflache ist

auf ,,Acker Ost 4 festgestellt worden.

Vom Tongehalt ist ebenfalls die Bildung des Klumpengefiiges abhdngig. Fir Mueller et al. (2006)
ist die Bildung von groRen blockigen Bodenaggregaten ein sicheres Zeichen fir den Verlust eines
intakten Bodengefiiges. Dieses tritt auf den gepflligten Feldern in der Region um Tyumen in
immenser GroRe auf. Insgesamt wurde es nur auf vier Flachen aufgenommen (,,Brache Ost 4
(KlumpengréRe 5-15 cm), ,,Acker Ost 5° (8-25 c¢m), ,,Acker West 4“ (>25 ¢cm) und ,,Acker West 5
(<15 cm)). Die beiden zuletzt genannten Felder wurden zuvor gepfliigt, ,,Acker Ost 5 wurde
geeggt. Daher sind die Klumpen auf diesen deutlich kleiner. Die Bildung derart groRer Aggregate
resultiert aus der Bodenbearbeitung von Lehm- und Tonbdden in zu feuchtem oder zu trockenem
Zustand (Scheffer & Schachtschabel 2010). Wie zuvor erwadhnt steht die Bildung des

Klumpengefiiges mit dem Tongehalt in Verbindung (Czarnes et al. 1999). Die Klumpen entstehen
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zwar durch Druck und Scherung, dennoch sind groRe Bindekrafte ndtig um derart groRe Aggregate
entstehen zu lassen. Einzelkdrner haben zu wenig Haftung. Je mehr Ton und je hoher der
Wassergehalt, desto formbarer ist der Boden (Czarnes et al. 1999). In der Region Tyumen bestehen
demnach alle Vorrausetzungen fir die Entstehung des Klumpengefliges, da auflerdem die
Niederschlagsintensitéat sehr hoch war. Das Auftreten des Klumpengefiiges auf ,,Brache Ost 4 ist
durch die Einteilung des Feldbogens zu erkléren, in welchem die GroRe des Brockelgefiiges bis 5
cm reicht; darlber werden Aggregate als Klumpen bezeichnet. Da der Boden auf dieser

Bracheflache sehr kompakt war und gut durchwurzelt, zerfielen die Aggregate nur wenig.

Die Korrelationsergebnisse des SFC geben nur wenige Gemeinsamkeiten zwischen den
Ackerstandorten und den Standorten ohne Nutzung wieder. Gemeinsam ist ihnen, dass in 0-5 cm
das Kriimelgeflge stark negativ mit dem Subpolyedergefiige korreliert. Dies spricht daftr, dass das
Kriimelgefiige hauptsachlich dominant auftritt und selten mit anderen Gefligeformen vermischt ist.
Aulerdem verdeutlich es, dass die Bodenqualitat auf den Standorten entweder im ganzen Boden
hoch ist oder durchgéngig degradiert. Diese Annahme unterstitzt ebenfalls die negative Korrelation
des Kriimelgefiiges mit dem Polyedergefiige auf den Ackerflachen, sowie die positive Korrelation
des Subpolyeder- mit dem Polyedergefiige. Die letztgenannten Gefiigeformen treten vermehrt
gemeinsam auf den Ackerstandorten auf. Wenn das Gefiige auf einer Flache demnach degradiert
ist, so ist dies stringent. Des Weiteren korreliert das Subpolyedergefuige auf den Ackerflachen in 5-
30 cm negativ mit dem Polyedergefiige, dieser Zusammenhang zeigt, dass entweder das
Subpolyeder- oder das Polyedergefiige in dieser Tiefe dominant auftritt, nicht beide Gefligeformen
nebeneinander. Zudem unterscheiden sich die Landnutzungen in 5-30 cm voneinander. Hier steht
das Krimelgefiige auf den Ackerflichen mittelstark positiv. mit der Landnutzung in
Zusammenhang. Dies gibt den Einfluss der Landnutzung auf das Gefiige wieder: je hoher die
Nutzungsintensitat, desto wahrscheinlicher ist die Entwicklung eines Krimelgefliges, und
umgekehrt. Diese Aussage ist kontrar zu dem, was diese Untersuchung als Ergebnis erbracht hat.
Jedoch unterstitzt sie die Hypothese, dass die Ackerbdden in der Region um Tyumen trotz
intensiver Nutzung ein sehr gutes Geflige bewahren konnten. Auf den Standorten ohne Nutzung
sind in beiden Tiefen sowohl die Horizontmerkmale positiv mit der Landnutzung korreliert, als
auch die Ld. Diese Korrelationen zeigen einen gegenteiligen Zusammenhang an; je hoher die
Intensitat der Landnutzung, eine desto héhere Nutzungsintensitit geben die Horizontmerkmale an
und desto hoher die Ld. Dieses Ergebnis entspricht den Schlussfolgerungen im Abschnitt Gber die
Ld. Des Weiteren gibt die Korrelationsanalyse Zusammenhange des Gefiiges mit den pH-Werten
auf den Ackerflachen in 5-30 cm an. So steht der pH-Wert negativ mit dem Subpolyedergefiige in
Zusammenhang und positiv mit dem Polyedergefiige. Das sich bei héherem pH der Anteil an
Subpolyedergefiige verringert, und umgekehrt, kénnte dadurch erklart werden, dass bei héheren

pH-Werten die gunstigen Vorrausetzungen, wie die mikrobielle Aktivitat, fir die Ausprdgung eines
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Kriimelgefiiges steigen und dieses dadurch dominant auftritt. Der Zusammenhang mit den
steigenden Polyedergefligeanteilen bei héheren pH-Werten, ist eher auf den Einfluss anderer
Bodenparameter zurtickzufuhren als auf den direkten Einfluss des pH-Wertes. Hier wirken
wahrscheinlich eher bodenphysikalische Krafte, die aus dem Feuchtezustand des Bodens

resultieren.

6.2 Methodendiskussion

Ball et. al. (2007) sind der Meinung, dass eine Bestimmungsmethode fur die Oberbodenansprache
von sowohl Landwirten als auch Beratern und Forschern gleichermallen genutzt werden kénnen
sollte. Diese Anforderungen an eine Bestimmungsmethode haben sich im Verlauf der Forschung
zur vorliegenden Arbeit als unrealistisch herausgestellt. Eine Methode die allen Anforderungen
geniigt kann es nur in einem stark eingeschréankten Mal geben, schlieBlich liegen die Bediirfnisse
aller Betroffenen Parteien weit auseinander. Deshalb sollte unterschieden werden zwischen
Bestimmungsmethoden, die fir die Anwendung in der Landwirtschaft nitzlich sind, und
denjenigen, die der Bodenforschung dienen. Der in dieser Arbeit zur Probe angewandte
Bestimmungsschliissel nach Fox et al. (in press) ist eindeutig nicht fir die Nutzung in der
Landwirtschaft geeignet, sondern fir den Einsatz in der Forschung ausgerichtet. Denn eine
sinngemale Durchfiihrung setzt tiefgreifende Kenntnisse in der Bodenkunde voraus. Weiterhin
stellt der A-horizon-framework keine vereinfachte Methode zur schnellen Vergleichbarkeit von
Ackerbdden dar, bei welcher Ackerland in Qualitatsstufen eingeteilt wird und dadurch global
kategorisiert werden kann, so wie es Mueller et al. fordern (2010). Er ist vielmehr dafur konzipiert
worden, eine umfassende und detaillierte taxonomische Aufnahme des Bodenqualitatszustandes zu
ermdglichen, um diese im Monitoring einzusetzen. AuBerdem ist der Bestimmungsschlissel eine
internationale Anwendungausgerichtet, um die Oberbodenansprachen von Bdden aus aller Welt
beurteilen zu konnen (Fox et al. in press). Dies ist mit den gegenwartigen Methoden zur
Gefligebestimmung nicht méglich (Mueller et al. 2010), ware allerdings von grof3er Bedeutung fiir
die Bodenforschung. Da die Bestimmungsmethoden oft nur fir spezifische Bedingungen einsetzbar
sind, erbringen diese keine Ergebnisse unter abweichenden Umstdnden. Zudem ist es durch die
hohe Komplexitat und Unbesténdigkeit des Bodengefliges schwierig, eine internationale Methode

zu entwickeln, um die Qualitét des Gefiiges zu erfassen (Ball et al. 2007; Rampazzo 1998).

Es gibt viele potentielle Indikatoren die den Zustand des Bodengefiiges charakterisieren. In den
meisten Untersuchungen werden jedoch nur wenige verwendet (Mueller et al. 2009). Werden fir
die Gefligebestimmung nur wenige oder einzelne Parameter untersucht, kann das laut Mueller et al.

(2009) zu einem unvollstdndigen oder gar fehlerhaften Bild des Gefligezustandes fiihren. Welche
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Parameter fur eine umfassende Aussage uUber das Bodengefiige letztendlich wichtig sind, ist noch
nicht ganzlich geklart (Rampazzo 1998). Die Mehrzahl der Untersuchungen fokussiert sich auf die
Beschreibung der Aggregate und des Oberbodens mit den vorhandenen Bioporen. Als
physikalische Indikatoren werden meist die Lagerungsdichte und der Eindringwiderstand ermittelt.
Auch wenn Mueller et al. (2009) die Aussage treffen, dass die Regenwurmtétigkeit nicht
dementsprechend zuverlassig ist als Element der Bodenqualitat, wie es die visuelle Bestimmung
der Aggregatform ist, ist die Regenwurmdichte ein klassischer biologischer Indikator flr das
Geflige und die Bodenqualitat und wird dementsprechend oft untersucht (Mueller et al. 2008 &
2009). Fur den A-horizon-framework spielt die Aktivitat des Edaphons keine gesteigerte Rolle, sie
kann allerdings vermerkt werden. Es ist durchaus moglich fiir einen ausfiihrlicheren Uberblick
weitere Indikatoren flr den SFC aufzunehmen. Da wéren zum Beispiel der Eindringwiderstand, die
Wasser- und Luftpermeabilitat (Mueller et al. 2008) oder die gesattigte Wasserleitfahigkeit und die
Luftkapazitat (Gotze et al. 2013). Inwieweit das zum Bild der Bodenqualitat beitragen wirde,
bleibt jedoch fraglich. Naturlich muss bei der Auswahl der aufzunehmenden Parameter immer
bedacht werden, dass eine Oberbodenansprache mdglichst einfach, ohne viele Hilfsmittel und
schnell erfolgen soll. Mit den Parametern die fur den SFC aufgenommen werden konnen, bietet der
A-horizon-framework, im Gegensatz zu den bisherigen Methoden (Mueller et al. 2009), einen
umfangreichen Gesamteindruck ber die wichtigsten chemischen, physikalischen und biologischen
Indikatoren der Bodenqualitat. Er ermdglicht eine Betrachtung des Bodens mit allen Parametern
auf einen Blick und gibt sofort die Verknlipfung des Bodengefliges mit zusatzlichen Parametern
wieder (Abb.10).

Ein weiterer wichtiger und kritischer Punkt, der auch in der Literatur schon behandelt wurde (z.B.
Ball et al. 2007), ist die Definition der Klassen, auf denen die taxonomische Bestimmung beruht.
Auf der einen Seite engen vorgegebene Klassen den Handlungsspielraum des Anwenders ein, auf
der anderen Seite sind sie noétig, um eine Vergleichbarkeit zu garantieren und um subjektive
Bestimmungsfehler zu reduzieren. Ebenfalls gut flr die Minimierung von Fehleinschéatzungen sind
Abbildungen und Tabellen, die die visuelle Ansprache unterstiitzen (Mueller et al. 2006 & 2009).
Weitere Charakterisierungen und Beschreibungen der auszuwahlenden Klassen waren auch bei der
Ausfiihrung des A-horizon-framework hilfreich. Problematisch wird die Verwendung von Klassen,
wenn diese zu weit definiert sind oder Ergebnisse zwischen zwei Klassen liegen. Der Anwender ist
dann gezwungen, einen Kompromiss zu finden. Dadurch kommt es oft zu Fehleinsch&tzungen und
grober Vereinheitlichung der Boden (Mueller et al. 2009 & 10), wodurch detaillierte Informationen

verloren gehen.

Das Ziel diese Arbeit war neben der Bodenforschung auch der Praktischen Erprobung des A-

horizon-frameworks. Wéhrend der Anwendung bei den Messungen in Tyumen wurden einige
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Punkte entdeckt, die derzeit Probleme bei der Anwendung aufwerfen. Ein Problem stellte die
Einschrankung der Aufnahmemdglichkeit von nur zwei Oberflaichengegebenheiten im Abschnitt
Level 5-B: Surface Conditions dar. Des Ofteren sind mehr als zwei Gegebenheiten aufgefunden
worden, die jedoch nicht im SFC erfasst werden konnten. Dies flhrt unweigerlich zu
Informationsverlust, wodurch der A-horizon-framework an Detailtreue verliert. Weiterhin war die
Entscheidung, welche Gegebenheit von héherer Wichtigkeit flr die spatere Analyse war und im
SFC notiert werden sollte, schwer zu treffen. Wie im Kapitel 5.1.1.1 beschrieben, unterscheiden
sich die Angaben der Oberflachengegebenheiten der Ackerflachen. So wird im westlichen
Testgebiet nur auf ,,Acker West 1 & 3 das Symbol R fiir ,,recently cultivated” angemerkt, wobei
dies bei ,,Acker West 4 & 5% eindeutig auch der Fall war. Durch diesen Datenverlust kommt es,
wie schon im oberen Abschnitt beschrieben, zu Fehleinschatzungen. Ein weiteres Problem das die
taxonomische Klassenbildung mit sich bringt, ist die Vereinheitlichung. Diese tritt beim A-horizon-
framework unter anderem bei der Verwendung der Oberflichengegebenheit von OL ,,organische
Auflage® auf. Der framework bietet nicht die Moglichkeit die Art der Auflage zu unterscheiden
oder eine Maéchtigkeit anzugeben, wie sie bei der KA5 ublich ist. Infolgedessen ist die
Unterscheidung eines méchtigen Of-Auflagehorizont im Wald von einem wenige Millimeter
dicken L-Horizont auf einer Brache nicht moglich. Dadurch gehen Informationen (ber die
Dekompositionseigenschaften der Béden verloren. Eine weitere Untergliederung oder detailliertere
Angaben waren jedoch nicht sinnvoll, da damit die Handhabung und Auswertung verkompliziert
werden wirde. Ein weiteres Problem ergab sich bei der Auswahl der Horizontmerkmale im
Abschnitt Level 1: Horizon Designators. Die angegebene Grenze von >60 %, die flr die Angabe
einer deutlichen Wurzelbildung Uberschritten werden musste, ist relativ hoch gewahlt. Auf den
Flachen in Tyumen waére bei der Einhaltung dieser Klassengrenze kein Boden mit dem Kirzel rt
versehen worden. Dadurch ware es zum Verlust wichtiger Informationen gekommen, denn die
Durchwurzelungsintensitat markiert einen wichtigen Unterschied zwischen Acker- und
ungenutzten Standorten. Ebenso verhélt es sich mit den Merkmalen pr fiir organische Reststoffe in
Ackerbdden, q fur Pilzbildung und fn fir biologische Aktivitat. In spateren Versionen des

framework wurden die Klassengrenzen veréndert.

Die Messkampagne ist mit jeweils zehn Messstandorten fur Ackerbéden und Boden ohne
landwirtschaftliche Nutzung eher knapp bemessen. Flr signifikante Aussagen (Uber die
Gefligeauspragung unter verschiedenen Nutzungen sollten mehr Flachen in die Analyse einflieen.
Die Ergebnisse dieser Arbeit bieten jedoch einen guten Einblick in die Verdnderung des Gefiiges,
die von der landwirtschaftlichen Bearbeitung des Bodens ausgeht. Die Zusammenstellung der
Vergleichspaare im westlichen Testgebiet ist mit ausschlieRlichen Acker- und Waldfl&chen
passend. Im ostlichen Gebiet standen nicht ausreichend Birkenwaldfl&chen zur Verfiigung. Da vor

allem ein gleichformiger Bodentyp fiir die Flachenauswahl (Kapitel 4) entscheidend war und im
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Ostlichen Testgebiet grofe Bereiche mit hohen Sandanteilen vertreten sind, konnte die
Flachenauswahl nicht optimal umgesetzt werden. Unginstig ist, dass im Ostlichen Testgebiet zwei
Waldflachen untersucht wurden, die sich zum einen leicht von denen im westlichen Gebiet
unterscheiden und zum anderen nicht ideal mit den Bracheflachen vergleichbar sind. Ersichtlich
wird dies unter anderem bei der Ld. Hier unterscheiden sich die Ld der Waldfl&dchen eindeutig von
denen der Bracheflachen, die deutlich héher liegen (Abb.18). Ferner ist die Gesamtanzahl der

untersuchten Bracheflachen zu niedrig und der Unterschied zu den Waldbdden zu groR.

Wie bei jeder visuellen Bodenuntersuchung sind auch in dieser Messkampagne subjektive Fehler
gemacht worden. So ist in der Aufnahme mit der KAS auf allen Flachen ein geringer Anteil an
Einzelkorngefuge festgestellt worden. In der des SFC fehlt dieser. Alle auftretenden Unterschiede
zwischen den Bestimmungsmethoden resultieren aus natirlichen UnregelméRigkeiten sowie
unterschiedlicher subjektiver Ansprache, da die jeweilige Bestimmungsmethode groRtenteils von
ein und derselben Person angewandt wurde. Auf einen menschlichen Fehler ist ebenfalls das
Fehlen der Gefiigeansprache von 20 % in Abb.Al bei ,,Brache Ost 4 zuriickzufiihren. Des
Weiteren sind Messfehler oder Abweichungen im Gelénde bei der Entnahme der Stechzylinder
kaum zu vermeiden, wodurch es zu Ausreilerwerten in der Reihe der Ld kommen kann, zu sehen
bei den Brache- und Waldflachen (Abb.18). Diese subjektiven Bestimmungsfehler kénnen laut
Mueller et al. (2007) mit zwei Methoden verringert werden. Erstens ist ausreichend
Anschauungsmaterial wichtig und Abbildungen sind als Abgleich hilfreich. Zweitens sollte die
Ansprache von mehr als einer Person durchgefiihrt werden (Mueller et al. 2009; Ball et al. 2007).
Einige Parameter in der Aufnahme der KA5 sind zusatzlich zu den entscheidenden Parametern
aufgezeichnet worden um einen vollstandigeren Uberblick tiber den Bodenzustand zu erhalten.
Darunter fallen die Verdichtung im Profil, die Bodenfeuchte, Hydromorphiemerkmale, die
Durchwurzelung, die Bodenfarbe und die Porenverteilung sowie die Ansprache des B-Horizontes.

Diese sind teilweise nicht vollstandig und nach keiner strikten Klassifizierung erfasst worden.

Die Ackerflachen in der Region Tyumen weisen oftmals in Folge des Pflligens, ein enorm grof3es
Klumpengeflige auf (Abb.12). Einen Nachteil fiir die Interpretation stellt die unterschiedliche Art
der Aufnahme und Niederschrift der beiden Bestimmungsmethoden dar. Das Klumpengeftige ist
fir den SFC anders als fur die KAS5 erfasst worden, was bei der Auswertung zu
Fehlinterpretationen gefuhrt haben konnte. In der Bestimmung der KA5 sind die Klumpen im
Abschnitt fir das Bodengeflige nach GroRe kategorisiert. Im A-horizon-framework gibt es im
Abschnitt des Gefiiges keine Klassifizierung fir derart grofle Klumpen. Aufgrund dessen sind diese
im Abschnitt Level 5-B: Surface Conditions aufgefiihrt. Diese unterschiedliche Ansprache flihrte
dazu, dass die Ergebnisse der Gefligebestimmung der beiden Bestimmungsmethoden sich von

vornherein unterschieden, obwohl die Auspragung gleich eingeschatzt wurde. Ein weiteres
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Problem stellt die Aufnahme des Klumpengefliges dadurch dar, dass diese nur als direkte Folge des
Pfligens auftreten und nur dann Uberhaupt erfasst werden kénnen. Wahrscheinlich ist, dass auch
andere Ackerstandorte Klumpengefiige aufgewiesen hatten, wéren sie zum Messzeitpunkt gepfllgt
gewesen, was die Statistik verdndert hatte. Derart verandert sich die Gefligezusammensetztung
durch die Wahl des Messzeitpunktes. Auch Mueller et al. (2009) und Ojeniyi & Dexter (1983)
weisen auf die entscheidende Rolle des Messzeitpunktes fiir die Bestimmung des Gefliges hin.
Wahrend der Hauptwachstumsphase unterscheiden sich der Bodenzustand und die Durchwurzelung
von dem nach der Ernte. Flr eine Bestimmung eignet sich laut Mueller et al. (2009) der Zeitpunkt
nach der Ernte, da durch die Begehung und Grabung nichts zerstért werden kann, die Wurzeln
ausgebildet und die Regenwirmer ungestort sind. Wahrend der hier angewandten Beprobung
befanden sich die Ackerflachen in unterschiedlichen Bearbeitungszustanden. So stand auf einigen
Flachen das Getreide, andere wurden vor Kurzem abgeerntet, gegrubbert oder gepfligt und eine
Flache befand sich unter Griindiingung mit einer Kleemischung. Dadurch treten zweifelsohne
Unterschiede im Gefuge auf. Doch auch ohne anthropogene Eingriffe verdndert das Klima durch
den Verlauf der Temperatur und des Feuchtezustandes die Aggregate. Die Zyklen von Trockenheit
und Nasse wie auch von Gefrieren und Schmelzen ordnen die Partikeln neu an und strukturieren
die Aggregate um (Bronick & Lal 2005). Das Geflige verdndert sich tber das Jahr hinweg ohnedies
aufgrund der Entwicklung der biologischen und mikrobiellen Aktivitat durch den Verlauf des
Klimas (Mueller et al. 2009).

Wie im vorherigen Kapitel erldutert, ist der Gehalt der organischen Substanz fur die Entwicklung
der Aggregate entscheidend. Eine Einbeziehung der Gehalte an Boden-inertem Kohlenstoff (C)
ware daher auskunftsreich gewesen und hatte den Versuchsaufbau komplettiert. Die Laboranalyse
der Bodenproben beansprucht jedoch in Russland zu viel Zeit als das die Ergebnisse in diese Arbeit

hatten einflielfen konnen.

Die Datenauswertung ist bei den meisten Bestimmungsmethoden relativ schwierig, da die Daten
in Klassen kategorisiert oder nominal skaliert sind. Eine umfangreiche statistische Analyse mit
klassischen statistischen Regressionen ist dadurch kaum anzuwenden (Pachepsky & Rawls 2003;
Mueller et al. 2009). Pachepsky & Rawls (2003) analysierten ihre klassifizierten und numerischen
Datenvariablen mittels eines Regressionsbaummodels, um dadurch die wichtigsten Prédiktoren und
die beste Gruppierung der Proben zu ermitteln. Dieses VVorgehen &hnelt sehr der hier angewandten
Clusteranalyse. Bei den Untersuchungen von Mueller et al. (2008 & 2009) waren die Daten des
Gefliges ordinal skaliert und sind mit nichtparametrischen Methoden getestet worden. Metrisch
skalierte Daten wurden mit ANOVA mit SPSS getestet, ebenso wie in dieser Arbeit die Daten des
pH und der Ld (Mueller et al. 2008). In ihrer Arbeit von 2009 haben Mueller et al. zudem eine

Korrelationsanalyse angewandt, um Korrelationen zwischen den Ergebnissen des Peerkamptests
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mit physischen und biologischen Bodenparametern zu verdeutlichen (Mueller et al. 2009). Diese
Art der Datenauswertung ist in dieser Arbeit auch fur die Analyse des SFC durchgefiihrt worden.
Fur die statistische Auswertung des SFC sind in der vorliegenden Arbeit verschiedene Methoden
getestet worden. Wie schon zuvor erwéhnt ist die Bearbeitung der Daten aufgrund der
Nominalskalierung erschwert. Dennoch sind Wege gefunden worden die Daten aufzuarbeiten. Der
SFC ist als 0bersichtliches Gesamtergebnis der Oberbodenansprache praktisch. Flr seine

statistische Auswertung kénnen noch weitere Wege gefunden werden.

Betrachtet man die gesamte Messkampagne wird deutlich, dass der Umfang und Aufbau der
Messkampagne ausreicht um einen Einblick in die Ausprdgung des Bodengefliges unter
verschiedenen Landnutzungen in der Region um Tyumen zu erhalten. Obwohl einige Punkte nicht
optimal umgesetzt worden sind, um etwa eine mafigebliche Aussage ber die Gefligebeschaffenheit
auf den verschiedenen Landnutzungen zu treffen, so wird doch die Beeinflussung des Gefliges
durch die Landnutzung deutlich. Die Erprobung des A-horizon-framework war erfolgreich. Der
SFC bietet neben umfassenden Mdglichkeiten der Oberbodenansprache gute Werkzeuge fir eine
detaillierte Bestimmung des Bodengefliges. Weiterhin konnten einige Punkte ausgemacht werden,

die im Anschluss diskutiert und fiir spatere Versionen des framework optimiert wurden.

7 Schlussfolgerungen

Der Einfluss der verschiedenen Landnutzungen auf die Auspragung des Bodengefliges ist in dieser
Arbeit gut ersichtlich geworden. Das Ziel, mdgliche Auswirkungen der landwirtschaftlichen
Bearbeitung auf das Bodengeflige und den Oberboden zu quantifizieren, konnte umgesetzt werden.
Die wichtigsten Untersuchungsergebnisse, die gleichzeitig Antworten auf die zu Beginn gestellten

Teilfragen liefern, sind im Folgenden dargelegt.
Unter welcher Landnutzung tritt welches Bodengefiige auf?

Die Bestimmung des Gefliges zeigt, dass auf den untersuchten Bdden unter allen Landnutzungen
das Krumelgefiige vorherrscht. Ebenso sind deutliche Unterschiede zwischen landwirtschaftlich
genutzten Bdden und Boden ohne Nutzung festgestellt worden. So weisen die untersuchten
Ackerbdden geringere Anteile an Kriimelgefiige als die Wald- und Brachebdden auf. Die Bdden
ohne Nutzung sind in der angewandten Clusteranalyse Gberwiegend den Gruppierungen mit hohen
Krumelgefligeanteilen zugeteilt. Weiterhin tritt auf den Ackerbdden nach der Bearbeitung mit dem
Pflug vermehrt das Klumpengefiige auf, welches in der Region um Tyumen enorm groRRe Klumpen
(>30 c¢cm) bildet.
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Gibt es Unterschiede im Bodengefiige in 0-5 cm und 5-30 cm Tiefe?

In beiden Tiefen ist das Krimelgeflige dominant vertreten. Jedoch geben die Daten hier ebenfalls
Unterschiede zwischen den Landnutzungen wieder. So verringern sich die Durchschnittsgehalte
des Krumelgefiiges in 5-30 cm. Auf den Standorten ohne landwirtschaftliche Nutzung vermindert
sich in der Tiefe der Kriimelgefligeanteil. Der Anteil an Subpolyedergefliige nimmt zu. Auf den

Ackerstandorten hingegen steigt in 5-30 cm deutlich der Anteil des Polyedergefiiges.

Die Oberbodenansprache liefert zudem die Erkenntnis, dass die Ackerbdden insgesamt hohere
Lagerungsdichten aufweisen als die Wald- und Brachebdden. Hinzukommend steigen unter allen
Landnutzungen die Lagerungsdichten in 5-30 cm an. Des Weiteren sind auf den Ackerflachen
vermehrt organische Reststoffe im Oberboden aufgezeichnet worden. Die Flachen ohne Nutzung
hingegen weisen eine erhdhte Durchwurzelung und geringméchtige organische Auflagen auf.

Basierend auf den Ergebnissen dieser Untersuchung kann gesagt werden, dass die
landwirtschaftliche Nutzung auf den Boden im Umkreis um Tyumen wahrnehmbare
Verénderungen im Bodengefuge hervorruft. Allem Anschein nach sind durch die
Bodenbearbeitung die Gehalte an organischer Bodensubstanz sowie die bodenbiologische Aktivitat
soweit herabgesetzt, dass die Boden vermindert in der Lage sind, ein stabiles Kriimelgefiige zu
entwickeln. Hinzu kommt natirlich die wiederkehrende Stérung des Geftiges durch den Pflug, die
Entnahme der Biomasse und die Zerstérung der Durchwurzelung. Die Bodenqualitét ist demnach

auf den ungenutzten Standorten hoher.

Die Bodenqualitat ist auf den Ackerflachen zwar verringert und das Geflige leicht degradiert,
insgesamt sind diese Boden jedoch in gutem Zustand und weisen hohe Krimelgefiigeanteile auf.
Demzufolge sind die Bdden in der Region um Tyumen sehr widerstandsfahig gegeniber
jahrzehntelanger landwirtschaftlicher Nutzung. Dies wird auch von der Literatur bestétigt, in der
Schwarzerden unter Landnutzung als bemerkenswert bestandig bezeichnet werden (Krupenikov et
al. 2011). Dennoch waére eine konservierende und reduzierte Bodenbearbeitung sowie eine
angepasste Dingung fiir die dauerhafte Erhaltung der Fruchtbarkeit der Steppenbdden sehr
empfehlenswert. Dies haben verschiedene Projekte in Nordkasachstan gezeigt (DLG 2008).

Ein weiteres Ziel der Arbeit war die Erprobung des A-horizon-framework von Fox et al. (in press).

Im Zuge dessen sind folgende Teilfragen beantwortet worden:
Unterscheiden sich die Ergebnisse der Bestimmungsmethoden der KA5 und des SFC?

Im Vergleich der beiden Bestimmungsmethoden werden stellenweise Unterschiede deutlich. Einige

davon resultieren aus der subjektiven Entscheidung der Anwender im Feld. Andere basieren auf der
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unterschiedlichen Art der Aufnahme und Niederschrift der Bestimmungsmethoden. Dies stellte
stellenweise einen Nachteil bei der Interpretation dar. Deutlich wird dies bei der Betrachtung des
Klumpengefiges. Hier entstand aufgrund der unterschiedlichen VVorgehensweise der Aufnahme ein
deutlicher Unterschied zwischen den Bestimmungsmethoden, obwohl die visuelle Einschatzung zu
gleichen Ergebnissen geflihrt hat. Dennoch sind die Gehalte des Gefiiges zwischen den Methoden

insgesamt gut vergleichbar.

Ist der Soil Fingerprint Code zweckmalig, um die Unterschiede der Bodenstruktur zu

quantifizieren?

Der SFC bietet neben umfassenden Maglichkeiten der Oberbodenansprache sehr gute Werkzeuge
flr eine detaillierte Bestimmung des Bodengefliges. Mit den aufgenommenen Parametern bietet der
A-horizon-framework, im Gegensatz zu den bisherigen Methoden, einen umfangreichen
Gesamteindruck Uber die wichtigsten chemischen, physikalischen und biologischen Indikatoren der
Bodenqualitat. Damit ist er flr das Monitoring gut einsetzbar. Eine sinngemaRe Durchfiihrung setzt
jedoch tiefgreifende Kenntnisse in der Bodenkunde voraus, was den framework zu einer flr die

Forschung ausgerichteten Methode macht.

Gibt es Verbesserungsmdglichkeiten fiir die Anwendung des SFC?

Wahrend der Ansprache im Feld sind einige Probleme bei der Anwendung des SFC aufgetreten.
Dazu zédhlen die Einschrankung der Aufhahmemdglichkeit von nur zwei Oberflachengegebenheiten
im Abschnitt Level 5-B: Surface Conditions. Dies flhrt unweigerlich zu Informationsverlust, da
viele Flachen mehr als nur zwei Gegebenheiten aufweisen. Dadurch verliert der A an Detailtreue.
Weiter waren einige Klassen mit schlecht Gbertragbaren Klassengrenzen eingeteilt oder
unverstandlich. AuBerdem waéren weitere Charakterisierungen und Beschreibungen der
auszuwahlenden Kirzel teilweise hilfreich. In neueren Versionen des framework wurden die

aufgetretenen Probleme behoben und angepasst.

Insgesamt ist die Messkampagne mit jeweils zehn Messstandorten fiir Ackerbdden und Bdden ohne
landwirtschaftliche Nutzung eher knapp bemessen. Eine hohere Anzahl an Probeflédchen wére fir
eine signifikante Aussage Uber die Gefligeauspragung unter verschiedenen Nutzungen erforderlich.
Die Flachenauswahl fur die Oberbodenansprache war aufgrund der Gegebenheiten in den
Testgebieten teilweise nicht optimal umzusetzen, wodurch eine 100 %ige Vergleichbarkeit nicht
gewahrleistet werden konnte. Die Ergebnisse zeigen jedoch, dass diese Arbeit durchaus einen guten
und informativen Einblick in die Verdnderung des Bodengefliges unter verschiedenen

Landnutzungen bietet.
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8 Zusammenfassung

Diese Masterarbeit hat zwei Schwerpunkte. Zum einen war das Ziel, die Auswirkungen der
landwirtschaftlichen Bearbeitung auf das Bodengeflige und den Oberboden zu quantifizieren. Dazu
sollten mdogliche Unterschiede im Bodengeflige unter verschiedenen Landnutzungen auf Bdden in
der Region um Tyumen, Russland, ermittelt werden. Die daflir zu Grunde liegenden Daten sind
wahrend eines Russlandaufenthalts im Juli und August des Sommers 2013 erhoben worden. Zehn
Standorte unter landwirtschaftlicher Nutzung und zehn Standorte ohne Nutzung wurden daflr

bodenkundlich angesprochen und verglichen.

Die Bdden der Waldsteppe in Russland wiesen hauptsachlich ein gut entwickeltes Krimelgefiige
im Oberboden auf, welches auf allen Standorten vorherrschend war. Die Ergebnisse der
Ackerbdden verdeutlichen, dass die Steppenbdden erstaunlich bestdndig gegenuber
jahrzehntelanger landwirtschaftlicher Nutzung sind. Zudem geben die Daten einen sichtbaren
Einfluss der verschiedenen Landnutzungen auf die Ausprégung des Gefliges wieder. So wiesen die
untersuchten Ackerboden geringere Anteile an Kriimelgefiige sowie, nach der Bearbeitung mit dem
Pflug, ein stark ausgepragtes Klumpengefiige auf. In 5-30 cm trat auf den Ackerbdden zudem
verstérkt das Polyedergefiige auf.

Zum anderen war die Erprobung des A-horizon-frameworks nach Fox et al. (in press), mit Fokus
auf die Bestimmung des Bodengefiiges, Ziel dieser Arbeit. Dieser neu entwickelte
Bestimmungsschlissel  liefert  erweiterte ~ Mdoglichkeiten  flir  eine  taxonomische
Oberbodenansprache. Er ist flir die Beobachtung von dynamischen Verdnderungen in Bdden
entwickelt worden, um ékologische und anthropogene Einflisse quantifizieren zu kénnen (Fox et
al. in press). Sowohl die Anwendung im Geldnde als auch die Auswertung der Ergebnisse in Form
des Soil Fingerprint Codes sind im Zuge dieser Arbeit erprobt worden. Die Oberbodenansprache
erfolgte infolgedessen mit dem A-horizon-framework und als Vergleichsmal zusatzlich mit der
Bodenkundliche Kartieranleitung. Als Ergebnis kann festgehalten werden, dass der A-horizon-
framework umfassende Mdglichkeiten fur eine Oberbodenansprache bietet und flr eine detaillierte

Bestimmung des Bodengefiiges geeignet ist.

Schlussfolgernd bietet diese Arbeit unter Thematisierung der wichtigsten Einflussfaktoren einen
detaillierten Einblick in die Unterschiede des Bodengefiiges unter verschiedenen Landnutzungen
und gibt die Verénderungen, die durch langjahrige BodenbearbeitungsmaRnahmen hervorgerufen

werden, wieder.
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Tabelle A5.1: Ergebnisse des A-horizon-framework nach Fox et al.. Dargestellt sind Datum, Testgebiet,

Feldname, Messtiefe, Horizontmerkmale, Horizont-Nummerierung, Bodengefiige und Lagerungsdichte.
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Date: Field Field Depth Level 1: Horizon Designators Level 2] Soil Structure Characterization (up to maximum of 4 types) and Bulk Density
Site Plot (cm) Environment Prefixesf A |Process SuffixeA Hor| Primary Structure  [Mod. | Secondary Stucture |Mod. | Tertiary Structure |Bulk Densit:
Upper|Lower| Hor No. |% |[Class [Type |Cons{Symb{% |Class|Type [Cons.|Symb|% |Class|Type |Cons./Est.| Lab An.

29.07.2013 Ostllch5§ Acker Ost 1 0 5 fe A |h [p 1 50cf. sbk 1 - 40[vif.  |gr 1 -- | 10[mf. [abk 1 0,89
Testgebeiet

5 30 fe Alh |p 2 60[mf. |gr 1 -- 35|cf. sbk 1 -- 5/mc. |abk 1 0,93

25.07.2013 ostllchgs Brache Ost 1 0 5 fe Alh [p 1 90|fm.  |gr 1 - 10{fm.  [sbk 1 1,35
Testgebiet

5 30, fe A |h [p 2 60|fc. gr 1 - 40|fc. sbk 1 1,35

29.07.2013 ostllchgs Acker Ost 2 0 5 fe Alh [p 1 90|vfm. |gr 1 - 10{m.  [sbk 1 0,92
Testgebiet

5 30, fe A |h [p 2 60|fm. |gr 1 — 40|fc. sbk 1 0,94

03.08.2013 ostllchgs Brache Ost 2 0 5 fe Alh [p 1 85|vfm. |gr 1 - 15|mf.  [sbk 1 1,14
Testgebiet

5 30 fe Alh |p 2 65[cm. |sbk 1 -- 35[mvf. [gr 1 1,32

30.07.2013 ostllchgs Acker Ost 3 0 5 fe Alh [p 1 85|fvf.  |gr 1 - 15|mf.  [sbk 1 1,15
Testgebiet

5 30 fe Alh |p 2 90[fvf.  |gr 1 -- 10|mf.  |sbk 1 1,23

06.082013 OSWCNeS | yagosta | O fe Al it 1 |100jm. Jor | 1 0,50
Testgebiet

5| 30 fe A |h 2 | 70[vim. |gr 1 | - | 30[cf. |sbk 1 0,77

ostli 0 5 fe A |h 1 80|vfm. |gr 1 - 20|cf. sbk 1 1,01

31072013 SSWOMES | pcier osta 2 g

Testgebiet

5 30 fe Alh |p 2 65|cf. abk 2 + 20|cf. sbk 2 + | 15|mf. |gr 2 1,15

31.07.2013 ostllchgs Brache Ost 4 0 5 fe Alh [p 1 95|vfm. |gr 1 - 5|f. sbk 1 1,18
Testgebiet

5 30, fe A |h [p 2 75|mvf. |gr 1 - 20|f. sbk 1 + 5/mf.  |abk 1 1,24

06.08.2013 ostllchgs Acker Ost 5 0 5 fe Alh [p 1 70|vfm. |gr 1 - 25|fm.  |sbk 1 + 5[vff.  [sg 1 1,21
Testgebiet

5 30, fe A |h [p 2 50|fm.  |gr 1 — 50cf. sbk 1 1,33

06.08.2013 ostllchgs Wald Ost 5 0 5 fe A |h |t 1 85|vfm. |gr 1 - 15|fm. [sbk 1 0,55
Testgebiet

5 30, fe A |h 2 85|vfm. |gr 1 -~ 15|mf.  [sbk 1 0,91

05.08.2013 westllchgs Acker West 1 0 5 e Alh [p 1 75|vfm. _|gr 2 + 25|mf.  |sbk 2 0,89
Testgebiet

5 30 e Alh |[p 2 65|fc. abk 2 + 35|mf. [gr 2 1,26

22.07.2013 westllchgs Wald West 1 0 5 e A |h |q 1 95|fc. gr 1 - 5[fm.  [shk 1 0,83
Testgebiet

5 30, e A |h 2 70|fm.  [sbk 1 - 30f. ar 2 1,01

02.08.2013 Westllchgs Acker West 2 0 5 e Alh |p 1 85\mf. |[gr 1 - 15[cf.  [sbk 1 1,04
Testgebiet

5 30 e A |h [p 2 50|mf.  [sbk 1 - 45[fm. |gr 1 - 5/fm. |abk 1 1,29

24.07.2013 Westllchgs Wald West 2 0 5 e A |h it 1 85/fm. |gr 1 - 15/fm. |[shk 1 0,70
Testgebiet

5 30| e A |h 2 40|fc. shk 1 -- 40[vfm. |gr 1 -- | 20|vfm. |abk 1 1,04

28.07.2013 westllch§s Acker West 3 0 5 e Alh |p 1 80(fm. |gr 1 + 20|fc.  |sbk 2 0,87
Testgebiet

5 30 e A |h [p 2 70|cf. sbk 2 + 30|mf. |gr 1 121

02.08.2013 WESI|ICh?S Wald West 3 0 5 e A |h it 1 |100{mf. |gr 1 0,67
Testgebiet

5 30| e A |h 2 60|mf. [sbk 1 - 40[fm.  [gr 0,91

02.08.2013 westllchgs Acker West 4 0 5 e Alh [p 1 50|cf. sbk 2 - 50|mf. |gr 1 0,91
Testgebiet

5 30 e A |h |p 2 60|cf. sbk 2 -- 40[mf.  [gr 1 1,14

03.08.2013 westllchgs Wald West 4 0 5 e A |h |t 1 60|mf.  [sbk 2 - 35/mf. |gr 2 + 5/mf.  |abk 2 0,78
Testgebiet

5 30| e A |h 2 70|cm. |[sbk 2 -- 25|mc. |gr 2 + 5|cm. |abk 2 0,84

23.07.2013 Westllchgs Acker West 5 0 5 e Alh [p 1 65[mf.  |sbk 2 + 30[mf. [gr 2 + 5|f. abk 2 0,94
Testgebiet

5 30 e A |h |p 2 70|mf.  |abk 1 -- 30/fm. |or 1 1,53

05.08.2013 westllchgs wald West 5 0 5 e A [h |rt 1 [100{fm. |gr 1 0,65
Testgebiet

5 30 e A |h 2 80[fm. |gr 1 - 15/fm.  |sbk 1 + 5[fm. [pt 1 0,99




Tabelle A5.2: Ergebnisse des A-horizon-framework nach Fox et al.. Dargestellt sind Feldname, Messtiefe,

Bodenart, Messtiefe, pH-Wert, Oberflachengegbenheiten und Landnutzung.

Field Depth Level 5-A (Level 3) {Level 4} Level 5-B Level 5-C
Plot (cm) Soil  [%Org.Carbon | pHCaCl2 | EC Salinity || Surface Cond. | Land
Upper [Lower | Texture |Est. [Lab Anal.| Est. |LabAn.| Est. [Lab An| 1 2 Use

Acker Ost 1 0 5|SL 6.62 ‘R aH
5 30[SL 6.62 R aH
Brache Ost 1 0| 5[SiL 6.54 ,OL Y gF
5| 30[SiL 6.54 ,OL LY gF
Acker Ost 2 0 5|SL 6.72 ‘R aH
5] 30[SL 6.72 R aH
Brache Ost 2 0| 5|CL 6.32 ,OL Y gF
5| 30fCL 6.32 ,OL LY gF
Acker Ost 3 0 5|SL 5.98 ‘R aC
5| 30fSL 5.98 R aC
Wald Ost 3 o slsL 7.47 ;oL wD
5| 30fL 7.47 ,OL wD
0| 5[SCL 7.6 R X aC

Acker Ost 4
5| 30fSCL 7.6 R aC
Brache Ost 4 0| 5[SCL 7.58 ;oL gF
5 30[SCL 7.58 ;OL gF
Acker Ost 5 0| 5(L 5.25 ,CFc R aH
5| 30[LS 5.25 ,CFc ‘R aH
Wald Ost 5 0| 5[LS 7.48 oL wD
5 30[LS 7.48 ;OL wD
Acker West 1 0| 5[SiL 6.93 R aC
5| 30[SiL 6.93 R aC
Wald West 1 0 5|SiL 5.23 ;OL wD
5| 30[SiL 5.23 ;OL wD
Acker West 2 0| 5[SiL 6.34 ,OL aC
5| 30[SiL 6.34 ,OL aC
Wald West 2 0 5||SiCL 4.61 :OL wD
5 30{CL 4.61 ;OL wD
Acker West 3 0 5||SiL 5.5 ,CFc ‘R aC
5| 30SiL 5.5 ,CFc ‘R aC
Wald West 3 0 5|SiL 5.25 :OL wD
5 30[SiL 5.25 ;OL wD
Acker West 4 0 5||SiL 5.75 ;RS ;,CFs aC
5| 30SiL 5.75 ;RS ,.CFs aC
Wald West 4 0 5|SiL 4.76 :OL wD
5] 30[SiL 4.76 ,OL wD
Acker West 5 0 5{Si 6.77 .CR ;CFsl aC
5| 30[SiL 6.77 \CR ,CFsl aC
Wald West 5 0 5|SiL 4.83 :OL wD
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Tabelle A5.3: Ergebnisse des A-horizon-framework nach Fox et al.. Dargestellt sind Feldname, Messtiefe,

Hangposition und Notizen.

Field Depth Level 5-D Slope Character | Notizen:
Plot (cm) Kind of Slope [Gradient|
i 9
Upper_|Lower Slope Position %
0) 5| L absolut keine org. Reststoffe/ zwar sbk aber nicht aus einzelnen Kriimeln sondern schon polyedrisch/ zur Zeit Brache zuvor Kartoffeln oder
Acker Ost 1
Karotten, daneben stehen Karotten
5 30| L
Brache Ost 1 0 5 L eigtlim Suffixes relativ viele Wurzeln also rt aber nicht iber 60%/ es gibt eine L-Lage aberdas ist komplett anders als im Wald (kein
Unterschied hier anzugeben)/ bei Surface Cond. wenige Moose also Y/ vereinzelt Pilzhyphen ¢ im 0-30cm aber nicht genug
5| 30| L
Acker Ost 2 0 5) L als Besonderheit fast kein Unkraut/ sehr tiefer Ah aufgrund von Kartoffelaufhéufung/ Ah 0-5cm fallt extrem auseinander, 5-30cm ebenso/
Land use: Ah weil Kartoffelacker/ gut erkennbare Pflusohle in 40-45cm, dariiber org. reste (Torfahnlich)
5 30| L
Brache Ost 2 0 5 L p = historical/ OL da viele Halmreste vorhanden sind
5 30| L
Acker Ost 3 0 5 L zur Zeit Schwarzbrache, zwei Wochen zuvor war es grob geflligt, jetzt ist es gegrubbert/ im 1 und auch 2 relativ viele org. Reste
5| 30| L
0| 5| L extreme Wurzeldecke von 0-10cm mit Streu/ "Birken-Insel" in eigtl Kieferngebiet da hier Aue= Sandgebiet/ 0-5cm Material ist sehr leicht/
Wald Ost 3
auchim Ah deutlich Sand zu erkennen
5 30| L
o 5 N Vegetation ist durchmischt, viel Gras zwischen den Kornéhren/ bei Surface Cond. X da leichtes abblattern wegen Trockenheit und eigtl
Acker Ost 4 noch C jedoch nur oberflachlich/ in 10cm Tiefe sind deutlich unzersetzte Stroh/Halmreste zu finden und in 22cm Tiefe nochmal Strohrest
5 30| L jedoch zersetzt - Crist nur fur Surface deshalb entfernt/ im B-Horizont sind deutliche Rostflecken
Brache Ost 4 0 5 L sehr fester Boden, schwer zu graben und dichte Wurzeln/ p = historical/ gr ist ziemlich scharfkantig
5| 30| L
o 5 N deutlich sandiger und heller als béden bisher/ kiirzlich Kartoffelernte, jetzt gegrubbert/ 5-30cm deutlich andere Struktur, 0-5cm aber sehr
Acker Ost 5 ausgetrocknet --> Feuchteunterschied ist deutlich und es ist sehr windig/ bei 0-5cm kdnnten wenige Einzelkérner aufgenommen werden/
5 30| L bei 5-30cm sind einige Kanten scharfkantig wenn man die Aggregate bricht
0 5 L 0-10cm strake Wurzelschicht = Wurzelmatte, leicht geringer als bei Wald Ost 3/ Material ist sehr leicht/ 0-5cm sbk wird hauptséchlich durch
Wald Ost 5 ¢
Wurzeln zusammengehalten, ebenfalls Sandkérner zu erkennen
5| 30| L
Acker West 1 0 = L Acker bewachsen mit Hafer und Erbse und zwei weiteren Getreiden und Mariebdistel als Unkraut
5 30| L
Wald West 1 0 9 L
5 30| L
0 5 L geringe L Auflage mit vereinzelten Strohhalmen/ mit Klee bewachsen, evtl schon im 2. Jahr, 40cm hoch/ bis in den B-Horizont vereinzelt
Acker West 2
durchwurzelt
5| 30| L
evtl bei Suffixes noch p, war vermutlich einmal Acker da ab 15-20cm verdichtet
0| 5| L
Wald West 2
5 30| L
0 5) L Vermutung, dass wenn es nicht so viel geregnet hatte hier Risse zu sehen wéren/ in 0-5cm Structur eigtl Brockel von bis zu 3-5cm also lu
Acker West 3 N
oder cr siehe Foto DSC04047
5 30| L
Wald West 3 0 5 L A- und B-Horizont nicht deutlich getrennt/ gr sind relativ scharfkantig, werden durch Feinwurzeln zusammengehalten
5| 30| L
o 5 N frisch gepfliigtes Feld, Clods von 50-15cm GréRe =CFs/ in 25cm Tiefe Strohreste untergegraben/ bis 15 cm viele Wurzeln/ vereinzelt mit
Acker West 4 Hafer durchwaschen auf umgekippten Clods/ bei Surface Cond. fehlt CF und R/ in 0-5cm eigtl + clods - hier nur Aufnahme tber Surface
5 30| L Cond./in 5-30cm sind die Aggregate runder und feuchter
wald West 4 0 5] L in 5-30cm viele Bioporen, siehe Foto DSC04360 und 61, also ginge B bei surface aber nicht 60%/ in 0-5cm sind sbk recht scharfkantig/
Boden ist durchgéangig sehr feucht/ Foto DSC04375-77 Geflige von 5-30cm
5| 30| L
Acker West 5 0 5 L in 0-5cm bei Surface Cond. auRerdem CF und R/ direkt unterhalb 30 cm Pflugsohle - sehr fest/ erwéhnen das hier zu erheblichen
Unterschieden in der Strukturansprache gekommen ist zu KA5 weil der Boden aufgrund des Wirtschaftsdiingers enorm unhomogen ist
5| 30| L
0) 5l L ewvtl Cr bei Surface Cond. jedoch dann auch bei Wald West 4/ vereinzelt plattige Struktur gefunden in 5-30cm, zerfallt sehr schnell/ auch in 5
Wald West 5 o . N i .
30cm noch relativ viele Wurzeln/ gr relativ scharfkantig, defenitiv keine Wurmlosung
5 30| L
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Tabelle A8.1: Einfaktorielle ANOVA der Lagerungsdichte in 0-5 cm, Ackerflachen und ungenutzte

Flachen.
BD 0-5cm
Quadratsumme df Mittel der F Signifikanz
Quadrate
Zwischen den Gruppen ,982 1 ,982 19,368 ,000
Innerhalb der Gruppen 5,984 118 ,051
Gesamt 6,966 119

Tabelle A8.2: Einfaktorielle ANOVA der Lagerungsdichte in 5-30 cm, Ackerflachen und ungenutzte

Flachen.
BD 5-30 cm
Quadratsumme df Mittel der F Signifikanz
Quadrate
Zwischen den Gruppen ,587 1 ,587 13,370 ,000
Innerhalb der Gruppen 5,180 118 ,044
Gesamt 5,766 119
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Tabelle A9: Codierung der Ergebnisse des SFC fiir die Korrelationsanalyse. Die Codierung der Bodenart erfolgte

nach der Zunahme des Tongehaltes, die der Oberflaéchengegebenheiten, Horizontsymbole und der Landnutzung

erfolgte nach der Zunahme der Nutzungsintensitét.

0-5cm Prozess gr sbk  abk BD Soil Texture pH Surface Cond Curr. Landuse
Acker Ost 1 5 40 50 10 2 4 6 5 3
Acker Ost 2 5 90 10 0 5 4 7 5 3
Acker Ost 3 5 85 15 0 9 4 4 5 4
Acker Ost 4 5 80 20 0 7 6 10 5 4
Acker Ost 5 5 70 25 0 10 5 1 6 3
Acker West 1 5 40 50 10 3 4 9 5 2
Acker West 2 5 85 15 0 8 1 5 2 4
Acker West 3 5 80 20 0 1 1 2 6 4
Acker West 4 5 50 50 0 4 1 3 4 4
Acker West 5 5 30 65 5 6 2 8 3 4
5-30 cm Prozess  gr sbk  abk BD Soil Texture pH Surface Cond Curr. Landuse
Acker Ost 1 5 60 35 5 1 4 6 5 3
Acker Ost 2 5 60 40 0 2 4 7 5 3
Acker Ost 3 5 90 10 0 6 4 4 5 4
Acker Ost 4 5 15 20 65 4 6 10 5 4
Acker Ost 5 5 50 50 0 9 3 1 6 3
Acker West 1 5 35 0 65 7 1 9 5 4
Acker West 2 5 45 50 5 8 1 5 2 4
Acker West 3 5 30 70 0 5 1 2 6 4
Acker West 4 5 40 60 0 3 1 3 4 4
Acker West 5 5 30 0 70 10 1 8 3 4
0-5cm Prozess  gr sbk  abk BD Soil Texture pH Surface Cond Curr. Landuse
Brache Ost 1 4 90 10 0 10 1 7 2 2
Brache Ost 2 3 85 15 0 8 7 6 2 2
Wald Ost 3 2 100 0 0 1 4 8 2 1
Brache Ost 4 4 95 5 0 9 6 10 2 2
Wald Ost 5 2 85 15 0 2 3 9 2 1
Wald West 1 3 95 5 0 7 1 4 2 1
Wald West 2 2 85 15 0 5 8 1 2 1
Wald West 3 2 100 0 0 4 1 5 2 1
Wald West 4 2 35 60 5 6 1 2 2 1
Wald West 5 2 100 0 0 3 1 3 2 1
5-30 cm Prozess  gr sbk  abk BD Soil Texture pH Surface Cond Curr. Landuse
Brache Ost 1 4 60 40 0 10 1 7 2 2
Brache Ost 2 5 35 65 0 9 7 6 2 2
Wald Ost 3 4 70 30 0 1 5 8 2 1
Brache Ost 4 4 75 20 5 8 6 10 2 2
Wald Ost 5 4 85 15 0 3 3 9 2 1
Wald West 1 4 30 70 0 6 1 4 2 1
Wald West 2 4 40 40 20 7 7 1 2 1
Wald West 3 4 40 60 0 4 1 5 2 1
Wald West 4 4 25 70 5 2 1 2 2 1
Wald West 5 4 80 15 0 5 1 3 2 1

Codierung fir Soil Texture
SiL 1

Si
LS
SL
L
SCL
CL
SicCl

00N UL WN

Codierung fiir Surface Conditions
Y 1

oL 2
CR 3
RS 4
R 5
CFc 6

Codierung fiir Process Suffixes

hgrt 1
hrt 2
hprt 3
h 4
hp 5

Codierung Landuse

wD 1
gF 2
aH 3
aC 4



Tabelle A10: GPS-Koordinaten der Messpunkte. Die Koordinaten basieren auf dem geodétischen

Referenzsystem WGS 84 Zone 42N.

Feld

X-Koordinate

Y-Koordinate

Acker Ost 1
Acker Ost 2
Acker Ost 3
Acker Ost 4
Acker Ost 5

304744.544
316688.9218
305566.9864
304267.8102
314866.0853

6339941.861
6334862.645
6344249.141
6340943.405
6335243.563

Acker West 1
Acker West 2
Acker West 3
Acker West 4
Acker West 5

281496.668
277956.0395
277712.6887
278643.4773

276244.161

6340881.625
6342107.687
6341207.037
6340997.147
6341569.761

Brache Ost 1
Brache Ost 2
Wald Ost 3
Wald Ost 5
Brache Ost 4

304557.3054
304718.0858
316497.2695
315542.0724
305769.1357

6341196.353
6341327.351
6333779.858
6334027.061
6345192.182

Wald West 1
Wald West 2
Wald West 3
Wald West 4
Wald West 5

281553.6817
278057.7709
277349.3028
277793.0947
277794.6909

6340562.236
6342198.689
6340742.344
6340586.788
6342388.216
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Acker Ost 1 Brache Ost 1

m Einzelkorn
0-5¢cm m Subpolyeder
 Polyeder

m Kriimel

W Einzelkorn
w Subpolyeder
5-30cm M Polyeder

| Kriimel

Brache Ost 2

Acker Ost 2

® Einzelkorn
0-5cm m Subpalyeder
= Polyeder

m Kriimel

mEinzelkorn
 Subpolyeder
u Polyeder

W Kriimel

Acker Ost 3 Wald Ost 3

LD Acker: 0,89
LD Brache: 1,35
pH Acker: 6,62
pH Brache: 6,54
B.art Acker: Slu
B.art Brache: Ut4

0-5cm

LD Acker: 0,93
LD Brache: 1,35
pH Acker: 6,62
pH Brache: 6,54
B.art Acker: Slu
B.art Brache: Lt2

5-30cm

LD Acker: 0,92
LD Brache: 1,14
pH Acker: 6,72
pH Brache: 6,32
B.art Acker: 514
B.art Brache: Tud

0-5cm

LD Acker: 0,94
LD Brache: 1,32
pH Acker: 6,72
pH Brache: 6,32
B.art Acker: S14
B.art Brache: Tud

5-30cm

m Einzelkorn
0-5cm = Subpolyeder

w Polyeder

m Krimel

LD Acker: 1,15
LD Wald: 0,50
pH Acker: 5,98
pH Wald: 7,47
B.art Acker: Slu
B.art Wald: Us

u Einzelkorn
u Subpolyeder
= Polyeder

m Kriimel

5-30cm

Acker Ost 4 Brache Ost 4

LD Acker: 1,23
LD Wald: 0,77
pH Acker: 5,98
pH Wald: 7,47
B.art Acker: Slu
B.art Wald: Lt2

mEinzelkorn
m Subpolyeder
m Polyeder

mKrimel

0-5cm

LD Acker: 1,01
LD Brache: 1,18
pH Acker: 7,60
pH Brache: 7,58
B.art Acker: Lu
B.art Brache: Lu

W Einzelkorn

W Subpolyeder|

u Polyeder
5-30cm

m Kriimel

Klumpen

LD Acker: 1,15
LD Brache: 1,24
pH Acker: 7,60
pH Brache: 7,58
B.art Acker: Lu
B.art Brache: Lu

w nichts

g .

Acker Ost 5 Wald Ost 5

® Einzelkorn

m Subpolyeder
0-5cm
m Polyeder

W Kriimel

LD Acker: 1,21
LD Wald: 0,55
pH Acker: 5,25
pH Wald: 7,48
B.art Acker: Sud
B.art Wald: Sud

Klumpen

m Einzelkorn

= Subpolyeder
5-30cm
® Polyeder

W Kramel

LD Acker: 1,33
LD Wald: 0,91
pH Acker: 5,25
pH Wald: 7,48
B.art Acker: Ls3
B.art Wald: Slu

0-5cm

5-30cm

0-5cm

5-30cm

0-5cm

Acker West 1

Acker West 2

Acker West 3

Acker West 4

-8
o

Acker West 5

o6
L

Wald West 1

Wald West 2

Wald West 3

Wald West 4

Wald West 5

W Einzelkorn
u Subpolyeder
= Polyeder

m Kriimel

LD Acker: 0,89
LD Wald: 0,83
pH Acker: 6,93
pH Wald: 5,23
B.art Acker: Lsd
B.art Wald:Tu4

®Einzelkorn
m Subpolyeder
u Polyeder
mKrimel

LD Acker: 1,26
LD Wald: 1,01
pH Acker: 6,93
pH Wald: 5,23
B.art Acker: L
B.art Wald:Tud

mEinzelkormn
m Subpolyeder
u Polyeder

wKrimel

mEinzelkorn
W Subpolyeder
w Polyeder

W Kriimel

LD Acker: 1,04
LD Wald: 0,70
pH Acker: 6,34
pH Wald: 4,61
B.art Acker: Lu
B.art Wald: sl4

LD Acker: 1,29
LD Wald: 1,04
pH Acker: 6,34
pH Wald: 4,61
B.art Acker: Tl
B.art Wald: Ut3

mEinzelkorn
mSubpolyeder
= Polyeder

W Krimel

LD Acker: 0,87
LD Wald: 0,67
pH Acker: 5,5
pH Wald: 5,25
B.art Acker: Lt3
B.art Wald: Lu

® Einzelkorn
m Subpolyeder
® Polyeder

W Kriimel

LD Acker: 1,21
LD Wald: 0,91
pH Acker: 5,5
pH Wald: 5,25
B.art Acker: Lt3
B.art Wald: Utd4

mEinzelkorn
m Subpolyeder
u Polyeder
mKriimel

Klumpen

LD Acker: 0,91
LD Wald: 0,78
pH Acker: 5,75
pH Wald: 4,76
B.art Acker: Lu
B.art Wald: Lu

®Einzelkorn
m Subpolyeder
u Polyeder

B Kriimel

Klumpen

LD Acker: 1,41
LD Wald: 0,84
pH Acker: 5,75
pH Wald: 4,76
B.art Acker: Lu
B.art Wald: Tud

W Einzelkorn
m Subpolyeder
 Polyeder

W Kriimel

Klumpen

LD Acker: 0,94
LD Wald: 0,65
pH Acker: 6,77
pH Wald: 4,83
B.art Acker: Tu3
B.art Wald: Lt2

m Einzelkorn
H Subpolyeder
W Polyeder

u Kriimel

m Plat

LD Acker: 1,53
LD Wald: 0,99
pH Acker: 6,77
pH Wald: 4,83
B.art Acker: Lt2
B.art Wald: Lt2

Abbildung Al: Vergleich des Bodengefiiges der Flachenpaare nach den Ergebnissen der KAS5.
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Acker Ost 1 Brache Ost1

mgr
msbk
m abk

0-5ecm

mgr

mshk
mabk

Acker West 1

LD Acker: 0,89
LD Brache: 1,35
pH Acker: 6,62
pH Brache: 6,54
B.art Acker: 5L
B.art Brache:SiL

LD Acker: 0,93
LD Brache: 1,35
pH Acker: 6,62
pH Brache: 6,54
B.art Acker: 5L
B.art Brache:SiL

Acker West 2

N .

Acker West 3

0-5cm

5-30cm

Acker Ost 2 Brache Ost 2
LD Acker: 0,92
mgr LD Brache: 1,14
pH Acker: 6,72
Wsbk | pH Brache: 6,32
wmabk | B.art Acker: SL
B.art Brache: CL
LD Acker: 0,94
mgr LD Brache: 1,32
bk pH Acker: 6,72
5-30 cm %1 pH Brache: 6,32
mabk | B.art Acker: SL
B.art Brache: CL
Acker Ost 3 Wald Ost 3
LD Acker: 1,15
mgr | LD Wald: 0,50
0-5cm pH Acker: 5,98
msbk | pH wald: 7,47
mabk | B.art Acker: SL
B.art Wald: SL
LD Acker: 1,23
LD Wald: 0,77
W8 | oH Acker: 5,98
5-30cm mshk | pH Wald: 7,47
abk B.art Acker: SL
K Blart wald: L
Acker Ost 4 Brache Ost 4
LD Acker: 1,01
mar LD Brache: 1,18
0-5¢cm pH Acker: 7,6
®sbk | bH Brache: 7,58
mabk | B.art Acker: SCL
B.art Brache: SCL
LD Acker: 0,92
mgr | LD Brache: 1,14
pH Acker: 7,6
sbk pH Brache: 7,58
mabk| B.art Acker: SCL
B.art Brache: SCL
Acker Ost 5 Wald Ost 5
mgr LD Acker: 1,21
LD Wald: 0,55
0-5cm msbk| pH Acker: 5,25
wabk| PH Wald: 7,48
B.art Acker: L
"8 | B.art Wald: LS
LD Acker: 1,33
mgr | LD Wald: 0,91
pH Acker: 5,25
5-30cm =k | oW wald: 7,48
mabk| B.art Acker: LS
B.art Wald: LS

Acker West 4

0-5cm

Acker West 5

N .
- .

; . .
- . .

o . .

Wald West 1

Wald West 2

Wald West 3

Wald West 4

Wald West 5

“5

mer LD Acker: 0,89
LD Wald: 0,83
®sbk | oH Acker: 6,93
mabk | PH Wald: 5,23
B.art Acker: SiL
B.art Wald: SiL
LD Acker: 1,26
mgr LD Wald: 1,01
msbk | PH Acker: 6,93
pH Wald: 5,23
mabk | B.art Acker: SiL
B.art Wald: SiL
LD Acker: 1,04
LD Wald: 0,70
Hgr | pH Acker: 6,34
mshk| PH Wald: 4,61
B.art Acker: Sil
mabk| B.art wald: SICL
LD Acker: 1,29
LD Wald: 1,04
mgr
pH Acker: 6,34
Msbk | pH Wald: 4,61
mabk | B-art Acker: SiL
B.art Wald: CL
LD Acker: 0,87
mgr LD Wald: 0,67
pH Acker: 5,5
=tk | 4 wald: 5,25
mabk | B.art Acker: Sil
B.art Wald: SiL
LD Acker: 1,21
LD Wald: 0,91
mgr pH Acker: 5,5
msbk | pH Wald: 5,25
B.art Acker: Sil
"kl B art wald: siL
LD Acker: 0,91
LD Wald: 0,78
"8 | pH Acker: 5,75
msbk | pH Wald: 4,76
mabk | Brart Acker: Sil
B.art Wald: SiL
LD Acker: 1,14
mgr LD Wald: 0,84
pH Acker: 5,75
"sbk | oh wald: 4,76
mabk | B.art Acker: Sil
B.art Wald: SilL
LD Acker: 0,94
- LD Wald: 0,65
er pH Acker: 6,77
msbk | pH Wald: 4,83
mabk | B-art Acker: si
B.art Wald: SiL
LD Acker: 1,53
"¢ | LD wald: 0,99
mshk | pH Acker: 6,77
pH Wald: 4,83
bk B.art Acker: SiL
pt | B.art Wald: SiL

105

Abbildung A2: Vergleich des Bodengefliges der Flachenpaare nach den Ergebnissen des A-horizon-framework.
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