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Zusammenfassung

Das osterreichische Berggebiet ist mafigeblich durch Dauergriinland gepragt, das sowohl fir
die Futterproduktion als auch fiir 6kologische Funktionen wie die Artenvielfalt von zentraler
Bedeutung ist. Der landwirtschaftliche Strukturwandel flihrt jedoch zum Einsatz groRerer,
schwererer Maschinen, was in Kombination mit intensiver Weidehaltung (Tiertritt)
zunehmend zu Bodenverdichtungen fihrt. Diese Verdichtungen reduzieren das
Porenvolumen, verschlechtern die Luft- und Wasserfihrung und kénnen die Ertrags-

fahigkeit des Bodens Uber Jahrzehnte beeintrachtigen.

Um diesen oberflichennahen Verdichtungen entgegenzuwirken, startete die HBLFA
Raumberg-Gumpenstein zwischen 2022 und 2026 ein Forschungsprojekt. Ziel war es, den
Einsatz von Aerifizierungsgeraten, wie sie Ublicherweise auf Golf- und Sportplatzen genutzt
werden, als technische SanierungsmaBnahme im Griinland zu prifen. Der Versuch wurde
an zwei Standorten (Neuper und Viehwirtschaft) auf Cambisol-Béden durchgefiihrt. Das
Versuchsdesign umfasste vier Varianten: eine Referenz (mit/ohne Nachsaat) und eine
Aerifizierung (mit/ohne Nachsaat), wobei ein Aerifizierer mit 120 mm langen Zinken und

einem Arbeitsbild von 10 x 10 cm eingesetzt wurde.

Die Untersuchung des Eindringwiderstands mittels Penetrologger zeigte an beiden
Standorten ein einheitliches Bild: Der Widerstand nahm mit der Bodentiefe deutlich zu,
wobei im beweideten Aullenbereich generell hohere Werte gemessen wurden als im
geschiitzten Innenbereich. Wesentlich ist jedoch, dass keine statistisch signifikanten
Unterschiede zwischen der Aerifizierungsvariante und der Referenz festgestellt werden
konnten. Die mechanische Bearbeitung flihrte somit zu keiner messbaren Lockerung oder

strukturellen Verbesserung des Bodengefiiges in den untersuchten Tiefenstufen.

Hinsichtlich der Trockenmasseertrdage konnten ebenfalls keine signifikanten Unterschiede
zwischen den Varianten nachgewiesen werden. Zwar zeigten sich in der Aeri-
fizierungsvariante, insbesondere beim ersten Aufwuchs, tendenziell leicht héhere Ertrage,
doch diese Effekte waren statistisch nicht abgesichert. Auch die Nachsaat hatte keinen

maRgeblichen Einfluss auf das Ertragsniveau.
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Die deutlichsten Effekte der MaRnahme zeigten sich in der botanischen Zusammensetzung.
Am Standort Neuper fiihrte die Aerifizierung zu einer signifikanten Reduktion des Krauter-
anteils im Vergleich zur Referenz. Gleichzeitig wurde der Graseranteil (insbesondere das
Englische Raygras) durch die MaBnahme tendenziell gefordert. Dies lasst sich vermutlich
durch eine verbesserte Durchliiftung der obersten Bodenschicht erkldren, die flach

wurzelnden Grasern einen Konkurrenzvorteil verschafft.

Fazit und Ausblick: Auf Basis der vorliegenden Daten kann die Aerifizierung nicht als
geeignete MaBBnahme zur Sanierung von Bodenverdichtungen empfohlen werden, da keine
nachhaltige Wirkung auf die Bodenstruktur nachweisbar war. Dennoch bietet das Verfahren
Potenzial zur gezielten Bestandeslenkung, um etwa den Graseranteil in verunkrauteten
Bestanden zu erhohen. Fiir eine abschlieBende Bewertung der Nachhaltigkeit dieser
pflanzenbaulichen Effekte sowie der Auswirkungen wiederholter Anwendungen sind jedoch

weitere Langzeituntersuchungen erforderlich.
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Summary

Permanent grassland is the most important agricultural land use in the Austrian mountain
region, serving both high-quality fodder production and vital ecological functions such as
biodiversity. However, agricultural structural changes and the trend toward heavier
machinery, combined with intensive grazing (animal trampling), have led to increasing soil
compaction. These compactions reduce total pore volume and impair air and water flow,

which can negatively affect soil productivity for decades.

To counteract these surface-level compactions, HBLFA Raumberg-Gumpenstein conducted
a research project between 2022 and 2026. The goal was to test the use of aerification
equipment — typically used on golf courses and sports fields — as a technical remediation
measure in grassland. The trial was conducted at two sites (Neuper and Viehwirtschaft) on
Cambisol soils. The experimental design included four variants: a reference (with/without
reseeding) and aerification (with/without reseeding), using an aerifier with 120 mm tines

and a 10 x 10 cm working pattern.

The investigation of penetration resistance showed a consistent pattern at both sites:
resistance increased significantly with soil depth, with higher values generally recorded in
the grazed outer areas compared to the protected inner areas. Crucially, no statistically
significant differences were found between the aerification variant and the reference. The
mechanical treatment therefore resulted in no measurable loosening or structural

improvement of the soil fabric in the investigated depth levels.

Regarding dry matter yields, no significant differences between the variants could be
proven. Although the aerification variant showed a tendency toward slightly higher yields,
particularly in the first cut, these effects were not statistically significant. Furthermore,

reseeding had no significant influence on the yield level.

The most distinct effects of the measure were seen in the botanical composition. At the
Neuper site, aerification led to a significant reduction in the proportion of herbs compared
to the reference. At the same time, the proportion of grasses (especially English Ryegrass)
was tended to be promoted by the measure. This can likely be explained by improved
aeration of the uppermost soil layer, which provides shallow-rooted grasses with a

competitive advantage.
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Conclusion and Outlook: Based on the available data, aerification cannot be recommended
as a suitable measure for remediating soil compaction, as no sustainable effect on the soil
structure was detectable. Nevertheless, the procedure offers potential for targeted crop
management, such as increasing the grass proportion in weed-prone stands. Further long-
term studies are required to evaluate the sustainability of these botanical effects and the

impact of repeated applications
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Einleitung

Dauergriinland ist in Osterreich die wichtigste landwirtschaftliche Landnutzung im
Berggebiet. Es erfillt nicht nur durch die Produktion von hochwertigem Grundfutter auf
intensiv genutzten Griinlandflachen einen zentralen Zweck, sondern Gbernimmt, besonders
bei extensiver Nutzung, eine Vielzahl an 6kologischen Funktionen. Zudem hat es eine
besondere Bedeutung fiir die Landschafts-, Habitat- und Artenvielfalt in Osterreich (BML
2023). Der landwirtschaftliche Strukturwandel und der Trend zu gréBeren Maschinen
fiihren jedoch zu zunehmenden Bodenverdichtungen im Griinland, einem Problem, dem in
der Vergangenheit weniger Aufmerksamkeit zuteilwurde als der Bodenverdichtung auf
Ackerflachen (Kranz 2020).

Nach Amelung et al. (2018) besteht der Boden aus drei Phasen: der organischen oder
mineralischen Festsubstanz, dem Bodenwasser und der Bodenluft. Bodenverdichtung
bedeutet eine Verdanderung dieses Dreiphasensystems durch Scherung, was zu einer
Reduzierung des mit Wasser und Luft gefiillten Porenanteils fiihrt. Folglich sinkt das
Gesamtporenvolumen des Bodens, und das Volumen der festen Bodensubstanz nimmt zu.
Fir die aerobe Atmung benétigen Bodentiere, Pflanzenwurzeln und die meisten
Bodenmikroorganismen ausreichend luftgefiillte Grobporen mit genligender Stabilitdt und
Haufigkeit, die zudem fiir den Gastransport zwischen Boden und Atmosphare
verantwortlich sind (Bohner et al. 2019). Haufige Ursachen fiir Strukturzerstérungen durch
Schervorgdnge sind der Schlupf an angetriebenen Radern von Landmaschinen sowie der
Tritt von Tieren, was bei feuchten Bodenbedingungen zu erheblichen Schaden fiihren kann.

Die Notwendigkeit, enge Zeitfenster fir Futterkonservierung und Dingung zu nutzen, hat
zu einer Zunahme groRerer, schwererer und effizienterer Landtechnik gefiihrt. Betriebe mit
Weidehaltung nutzen zudem Weiden teilweise sehr intensiv. Insbesondere intensive
Weidesysteme, wie Kurzrasenweiden, konnen erheblichen Einfluss auf den Boden und seine
Vegetation nehmen. Brandhuber et al. (2010) und Boxberger und Moitzi (2007) warnen vor
der Unterschatzung des Tiertritts, der durch die Konzentration des Gewichts der Tiere auf

einer kleineren Flache hohe punktuelle Bodendrilicke erzeugt.
Diese Verdichtung kann zu einer Vielzahl negativer Folgen fiihren, einschlieBlich reduzierter

Durchlassigkeit fir Wasser und Luft, erschwerter Wurzeldurchdringung und verminderter

Aktivitat von Bodenmikroorganismen. Diese Faktoren beeintrachtigen die Ertragsfahigkeit
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des Bodens signifikant und kénnen zu Problemen wie erhdhter Erosion, schlechterer
Wasserqualitdit und vermindertem Pflanzenwachstum fiihren. Weiters sind diese
Verdichtungen ein sehr dauerhaftes Problem, da sie Uber Jahrzehnte aufrecht bleiben
konnen (Keller et al. 2021).

Um den oberflichennahen Verdichtungen in Weideflachen entgegenzuwirken, wurde an
der HBLFA Raumberg-Gumpenstein im Jahr 2021 ein Forschungsprojekt gestartet. Ziel des
Versuchs ist es, technische Malnahmen zu untersuchen, die bestehende Verdichtungen in
Dauergriinlandbestianden effektiv sanieren kénnen. Ein besonderer Fokus liegt dabei auf
dem Einsatz von Aerifizierungsgeraten, die traditionell zur Bodenbelliftung auf Golf- und

Sportpldtzen verwendet werden.
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Material und Methoden

Versuchsstandorte

Als erster Versuchsstandort zur Evaluierung der Forschungsfragen in inneralpinen Lagen
wurde eine Kurzrasenweide der HBLFA Raumberg-Gumpenstein (47°29'N, 14°06'E; 690 m
Uber dem Meeresspiegel) ausgewahlt. Die durchschnittliche Jahrestemperatur an diesem
Standort betragt 8,2 °C, und die durchschnittliche Niederschlagsmenge belduft sich auf
1030 mm (ZAMG-Zentralanstalt fiir Meteorologie und Geodynamik, 2019). Der Boden ist

ein Cambisol, der auf silikatischem Ausgangsgestein basiert.

Die zweite Versuchsflache wurde auf einer Weide eines landwirtschaftlichen Betriebs in
Altirdning (47°5'N, 14°09'E; 653 m Uber dem Meeresspiegel) angelegt. Die beiden
Versuchsflachen sind rund 500 Meter voneinander entfernt und weisen dieselben Standort-

eigenschaften auf.

Eine dritte Versuchsflache wurde am Bioinstitut der HBLFA angelegt, allerdings kam es zu
einer Uberschneidung mit einem anderen Versuch, weshalb der Versuch auf dieser Flache

beendet wurde.

Versuchsdesign und Versuchsanlage

Das Versuchsdesign (Abbildung 1) unterscheidet sich zwischen den beiden Standorten

nicht und ist in vier Varianten mit jeweils drei Wiederholungen gegliedert:

e Variante 1: Referenz
e Variante 2: Referenz + Nachsaat
e Variante 3: Aerifizierung

e Variante 4: Aerifizierung + Nachsaat
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Abbildung 1: Versuchsdesign
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Die Versuchsflache in Altirdning wurde im November 2021 angelegt, jene in Gumpenstein
im November 2022. Die Einrichtung der Versuchsflachen erfolgte mit einem Aerifizierer mit
einer Arbeitsbreite von 2 Metern. Die verwendeten Zinken hatten eine Ldnge von 120 mm
und einen Durchmesser von 12 mm. Die Fahrgeschwindigkeit wurde so angepasst, dass das
Arbeitsbild der Maschine einen Zinkenabstand von jeweils 10 cm x 10 cm ergab. Die Nach-
saat der Versuchsparzellen erfolgte jeweils im Frithjahr nach der Anlage mit einer OAG KWEI

Mischung mit einer Saatstarke von 10 kg/ha.

Abbildung 2: Flachenbearbeitung mit dem Aerifizierer (links) und Arbeitsbild auf der

Aerifizierten Flache (rechts)

Probenahme

In der Mitte jeder Versuchsparzelle wurde ein Weidekorb mit einer Flache von einem
Quadratmeter aufgestellt. Diese Weidekorbe wurden in der Folge fiir die Ertragsmessungen

viermal pro Jahr verwendet. Die Erntetermine gliedern sich wie folgt:

Schnitttermin 1. Aufwuchs: letztes Maidrittel
Schnitttermin 2. Aufwuchs: erstes Julidrittel
Schnitttermin 3. Aufwuchs: letztes Augustdrittel
Schnitttermin 4. Aufwuchs: erstes Oktoberdrittel
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Zur Ernte wurde der Weidekorb entfernt, und der Pflanzenbestand auf einer Wuchshohe
von sieben Zentimetern geschnitten und gewogen. Aus der Frischmasseprobe wurde eine
reprasentative Probe von 500 g entnommen, die anschliefRend im Labor der HBLFA
Raumberg-Gumpenstein weiter untersucht wurde. Um auf eventuelle Bodenverdichtungen

schlielen zu kdnnen, wurde der Eindringwiderstand der Versuchsparzellen erhoben.

Hartge und Horn (2009) beschreiben den Eindringwiderstand als eine variable und
unspezifische GroRe, die durch verschiedene Bedingungen wie Porenvolumen, Wasser-
gehalt und Scherwiderstand des Bodens beeinflusst wird. Dies unterstreicht die Komplexitat
bei der Interpretation von Eindringwiderstandsmessungen, da sie von zahlreichen
Bodeneigenschaften abhdngen. Lebert et al. (2004) ergdnzen, dass auch der Boden-
wassergehalt, die PorengroRRe und die KorngroRenverteilung wesentliche Faktoren sind, die

den Eindringwiderstand beeinflussen.

Um prazise Messungen zu gewahrleisten, sollen diese unter dhnlichen Bodenbedingungen
und innerhalb kurzer Zeitspannen durchgefiihrt werden. Die Forschungen von Lebert et al.
(2004) verdeutlichen zudem, dass der Eindringwiderstand ein Indikator fiir Boden-
verdichtungen sein kann, die wiederum den Spannungszustand des Bodens und damit das

Wourzelwachstum von Pflanzen beeinflussen.

Ein geringerer Eindringwiderstand erleichtert die Durchwurzelung und fordert die
Aufnahme von Wasser und Nahrstoffen. Die Durchwurzelungsfahigkeit des Bodens wird
jedoch nicht nur durch den Eindringwiderstand, sondern auch durch Bodenart, -dichte,
Wurzelform, Nahrstoffverteilung und klimatische Bedingungen beeinflusst, wie Amelung et
al. (2018) darlegen. Blume et al. (2011) betonen zusatzlich die Bedeutung des Porenanteils,
der Lagerungsdichte, der Bodenaggregatform und des Steingehalts. Ein lockeres
Kriimelgeflige gilt dabei als die ideale Struktur fiir die Durchwurzelung. Nach Eijkelkamp
(2013) konnen Pflanzenwurzeln eine Kraft von etwa 1 MPa aufwenden, um sich durch
Grobporen und Risse zu bewegen und an Steinen vorbeizuwachsen, Fahigkeiten, die
Messsonden zur Bestimmung des Eindringwiderstands nicht nachahmen kénnen. Daher

liegt die gemessene Grenze fiir das Wurzelwachstum oft Gber 1 MPa.

Auf den Versuchsparzellen wurden die Eindringwiderstande jeweils innerhalb der
Weidekorbe sowie auRerhalb in dreifacher Wiederholung gemessen, um Unterschiede
zwischen den einzelnen Varianten und auch die Auswirkungen des Weidedrucks auf die
Versuchsparzellen abzubilden. Die Messung des Eindringwiderstands wurde mit einem

Penetrologger der Firma Eijkelkamp Agrisearch Equipment durchgefiihrt. Hierflir kam eine
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80 cm lange Sondierstange zum Einsatz, die am Gerat befestigt und in den Boden eingefiihrt
wurde, um den Widerstand bis zu einer Tiefe von 80 cm zu bestimmen. Die Spitze der

Sondierstange, mit einem Durchmesser von 2 cm und einem Winkel von 60°, ermoglichte

eine prazise Erfassung des Widerstands, den der Boden der Eindringung entgegensetzt
(Kranz 2020).

Abbildung 3: Der Penetrologger zeichnet den bendtigten Eindringwiderstand auf, der in

Megapascal (MPa) oder Newton pro Quadratmeter (N/m?) gemessen wird.
Um eine hohe Vergleichbarkeit der Eindringwiderstandsmessungen zu gewahrleisten,

wurden diese unter anndhernd gleichen Bodenfeuchtigkeitsbedingungen und innerhalb
eines kurzen Zeitraums (<2 Stunden) durchgefiihrt.
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Statistische Auswertung

Die Penetrologger-Messungen wurden getrennt nach Standort und Jahr ausgewertet. Pro
Parzelle wurden mehrere Messungen sowohl im nicht beweideten Innenbereich
(Weidekorb) als auch im beweideten AulRenbereich durchgefiihrt. Die Auswertung erfolgte
fir die Tiefenstufen 0-5 cm, 5-10 cm, 10-20 cm und 20-30 cm. Aufgrund der mehrfachen
Messungen je Parzelle lag eine hierarchische Datenstruktur vor. Diese wurde durch den
Einsatz linearer gemischter Modelle berlicksichtigt, wobei die Parzelle als zufalliger Effekt
in die Modelle integriert wurde. Die Analysen wurden in R mit der Funktion Imer() (Paket
Ime4) durchgefiihrt. Fiir Innen- und AuRenbereich wurden getrennte Modelle berechnet, in
denen Variante und Tiefenstufe sowie deren Interaktion als feste Effekte berlicksichtigt
wurden. Zur Bewertung der Variantenunterschiede wurden geschatzte marginale
Mittelwerte berechnet und mittels Tukey-korrigierter multipler Vergleichstests
gegenibergestellt (emmeans). Signifikante Unterschiede sind in den Abbildungen durch
Buchstabengruppen gekennzeichnet, wobei Klein- und GroRbuchstaben den Innen- bzw.
Aullenbereich reprasentieren. Die Ergebnisse werden als Mittelwerte des Eindring-

widerstandes (MPa) mit Standardfehlern dargestellt.

Die Auswertung der Trockenmasseertrage erfolgte auf Basis der Jahresertrage je Parzelle,
indem die Ertrage der einzelnen Aufwichse innerhalb eines Jahres aufsummiert wurden.
Zuvor wurde eine Ausreillerkorrektur auf Ebene der Einzelaufwiichse durchgefiihrt, um
verzerrende Einfllisse einzelner Extremwerte zu vermeiden. Die statistische Analyse wurde
ebenfalls in R durchgefiihrt und sowohl standortspezifisch als auch standortiibergreifend
vorgenommen. Fir die gemeinsame Auswertung wurde ein lineares Modell mit Variante,
Standort und der Kombination aus Standort und Jahr (Umwelt) verwendet. Die
standortspezifischen Analysen berlcksichtigten Variante und Jahr als feste Effekte.
Variantenunterschiede wurden (iber marginale Mittelwerte und Tukey-korrigierte Tests
geprift (emmeans). Die Ergebnisse werden als Jahresertrdge der Trockenmasse dargestellt.
Die Verteilungen der Parzellenwerte sind in Form von Boxplots visualisiert, ergénzt durch

Einzelwerte zur Darstellung der Streuung innerhalb der Varianten.

Die botanische Zusammensetzung der Bestiande wurde im Jahr 2025 auf Parzellenebene
erhoben. Fiir jede Parzelle wurden die prozentualen Anteile der einzelnen Arten bestimmt
und anschliefend funktionellen Gruppen (Graser, Leguminosen, Krduter) zugeordnet. Die
Auswertung erfolgte sowohl auf Artebene als auch aggregiert nach funktionellen Gruppen.
Flr die statistische Analyse der funktionellen Gruppen wurden die Anteile je Parzelle

aufsummiert, sodass fiir jede Parzelle Gesamtanteile der jeweiligen Gruppen vorlagen. Da
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die Nachsaat keinen signifikanten Einfluss auf die Ergebnisse zeigte, wurde dieser Faktor in
der weiteren Analyse nicht separat beriicksichtigt, sondern die Varianten entsprechend
zusammengefasst. Die Auswertung erfolgte getrennt nach Standort mittels linearer
gemischter Modelle, in denen die Variante sowie die funktionelle Gruppe und deren
Interaktion als feste Effekte beriicksichtigt wurden. Die Parzelle wurde als zufélliger Effekt
in die Modelle integriert, um die Abhangigkeit der Beobachtungen innerhalb der Parzellen
zu berticksichtigen. Zur Untersuchung von Unterschieden zwischen den Varianten innerhalb
der funktionellen Gruppen wurden geschatzte marginale Mittelwerte berechnet und
mittels Tukey-korrigierter multipler Vergleichstests gegeniibergestellt (emmeans). Die
Ergebnisse werden als Mittelwerte der prozentualen Anteile dargestellt, erganzt durch
Standardfehler. Signifikante Unterschiede sind in den Abbildungen durch Buchstaben-

gruppen gekennzeichnet.
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Ergebnisse und Diskussion

Eindringwiderstand

Die Ergebnisse der Eindringwiderstandsmessungen sind in den Abbildungen 4 und 5
dargestellt. Da sich zwischen den einzelnen Standort-Jahr-Kombinationen nur geringe
Unterschiede im grundsatzlichen Verlauf ergeben, werden im Folgenden die
abschlielenden Erhebungen der Standorte Neuper und Viehwirtschaft im Jahr 2024
exemplarisch dargestellt (Abbildungen 4 und 5). Die Ergebnisse der Erhebungen aus den

vorangegangenen Versuchsjahren sind im Anhang angefiihrt.

Abbildung 4 zeigt die Ergebnisse fiir den Standort Neuper im Jahr 2024. In der obersten
Bodenschicht (0-5 cm) liegen die Eindringwiderstande im Innenbereich iberwiegend im
Bereich von etwa 0,5 bis 1,0 MPa, wahrend im AuRenbereich hohere Werte von etwa 1,2
bis 1,8 MPa erreicht werden. Mit zunehmender Bodentiefe steigt der Eindringwiderstand
deutlich an. In der Tiefenstufe 5-10 cm liegen die Werte im Innenbereich etwa zwischen
1,0 und 2,0 MPa und im AulRenbereich zwischen 2,5 und liber 3,0 MPa. In den Tiefenstufen
10-20 cm und 20-30 cm erhéhen sich die Eindringwiderstande weiter auf etwa 2,5 bis tGber
3,5 MPa im Innenbereich sowie 3,0 bis {iber 4,0 MPa im Auflenbereich. In den oberen
Bodenschichten waren die Eindringwiderstande auflerhalb der Weidekdrbe signifikant

hoher als innerhalb der Weidekorbe.

Diese Ergebnisse stimmen mit Literaturbefunden Uberein. Der Eindringwiderstand zeigt
typischerweise eine Zunahme mit der Bodentiefe, was auf eine zunehmende
Lagerungsdichte sowie eine abnehmende Porositat in tieferen Horizonten zuriickgefiihrt
wird. Entsprechende Profilverlaufe wurden in zahlreichen Studien nachgewiesen (Hernanz
et al., 2000; Kunakh et al., 2022). Auch der festgestellte hohere Eindringwiderstand in den
oberen Bodenschichten aullerhalb der Weidekdrbe deckt sich mit Ergebnissen aus der
Literatur (Starz et al., 2010). Dies ist plausibel auf die starkere mechanische Beanspruchung

des Bodens durch die Tiere zurtickzufiihren.

Es konnten sowohl im Innen- als auch im Auflenbereich in keiner der untersuchten

Tiefenstufen signifikante Unterschiede zwischen den Varianten nachgewiesen werden.
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Penetrologgerdaten: Neuper 2024
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Abbildung 4: Eindringwiderstand (MPa) in verschiedenen Bodentiefen am Standort
Neuper (2024), dargestellt fiir den Innen- und AuRenbereich sowie die verschiedenen

Versuchsvarianten

Abbildung 5 zeigt die Ergebnisse flir den Standort Viehwirtschaft im Jahr 2024 und weist

ein vergleichbares Muster auf.
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Penetrologgerdaten: Viehwirtschaft 2024
Kleinbuchstaben = Innen, GroRbuchstaben = Aulen
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Abbildung 5: Eindringwiderstand (MPa) in verschiedenen Bodentiefen am Standort

Viehwirtschaft (2024), getrennt nach Beweidungsintensitat (Innen/AufRen) und Varianten

In der obersten Bodenschicht (0-5 cm) liegen die Eindringwiderstande im Innenbereich bei
etwa 0,5 bis 1,5 MPa, wahrend im AuBenbereich hohere Werte von etwa 1,0 bis iber 2,0
MPa erreicht werden. In der Tiefenstufe 5-10 cm steigen die Werte deutlich an. Im
Innenbereich werden Werte von etwa 1,5 bis 3,0 MPa erreicht, im Aulenbereich etwa 2,5
bis Uber 3,5 MPa. In den Tiefenstufen 10-20 cm und 20-30 cm werden die hdchsten
Eindringwiderstiande gemessen. Die Werte liegen im Innenbereich bei etwa 2,5 bis 4,0 MPa
und im AuRenbereich bei etwa 3,0 bis tiber 4,5 MPa. Auch auf diesem Standort konnten

innerhalb der Varianten keine signifikanten Unterschiede festgestellt werden.

Zusammenfassend zeigt sich an beiden Standorten im Jahr 2024 ein einheitliches Muster.
Der Eindringwiderstand nimmt mit zunehmender Bodentiefe deutlich zu. Zwischen den
Varianten konnten in keiner der untersuchten Tiefenstufen statistisch signifikante Unter-
schiede festgestellt werden. Der Aulienbereich weist in allen Tiefenstufen hoéhere

Eindringwiderstande auf als der Innenbereich. Besonders in den oberen Bodenschichten

Sanierung von Bodenverdichtungen im Dauergriinland (VerdichtungsSanierung) 19 von 36



waren aullerhalb der Weidekorbe signifikant hohere Eindringwiderstande zu beobachten
als innerhalb der Weidekorbe. Dieses Ergebnis steht im Einklang mit den Ergebnissen von
Starz et al. (2010) und Wallrabenstein et al., (2009) und lasst sich mit der starkeren
Beanspruchung des Bodens durch die Tiere erkldaren.Das Ausbleiben signifikanter
Unterschiede zwischen den Varianten ist plausibel, da auch andere Studien auf eine starke
Standortabhangigkeit bodenphysikalischer Eigenschaften hinweisen und oftmals keine
einheitlichen Effekte von BewirtschaftungsmalRnahmen ableitbar sind (Centeri, 2022;

Blanco-Sepulveda et al., 2024).

Ertrag

Da im Rahmen der Auswertung kein ertragswirksamer Einfluss der Nachsaat festgestellt
werden konnte (p > 0,05), wurde dieser Faktor in der weiteren Darstellung nicht separat
berlicksichtigt. Die Ergebnisse werden daher zusammengefasst tber alle Varianten inklusive

Nachsaat dargestellt.

Die Trockenmasseertrage der einzelnen Aufwiichse sind in Abbildung 6 dargestellt.
Zwischen den Varianten Aerifizierung und Referenz bestehen innerhalb der einzelnen
Aufwiichse keine signifikanten Unterschiede. Die Verteilungen der Ertrage tGberlappen sich
weitgehend, wobei in einzelnen Aufwiichsen tendenzielle Unterschiede im Median und in

der Streuung erkennbar sind.
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TM-Ertrag der einzelnen Aufwiichse (beide Standorte)
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Abbildung 6: Trockenmasseertrage der einzelnen Aufwiichse im Vergleich zwischen den

Varianten Aerifizierung und Referenz (zusammengefasst liber die Nachsaat-Faktoren)

Zwischen den Varianten Aerifizierung und Referenz bestehen innerhalb der einzelnen
Aufwichse keine signifikanten Unterschiede. Die Verteilungen der Ertrage tberlappen sich
weitgehend, wobei insbesondere im ersten Aufwuchs tendenziell leicht hohere Ertrage in

der Aerifizierungsvariante festgestellt werden konnten.

Die Jahresertrage der Trockenmasse sind in Abbildung 7 dargestellt. Uber beide Standorte
hinweg liegen die Jahresertrage der Variante Aerifizierung tendenziell leicht (iber denen der

Referenz. Gleichzeitig zeigen beide Varianten eine vergleichbare Streuung der Werte.
Die beobachtete tendenzielle Ertragssteigerung durch Aerifizierung ist dies moéglicherweise

durch die mechanischen MalRnahmen erklarbar, welche zur Verbesserung der Boden-

struktur die Durchlliftung und Wurzelentwicklung beitragen kdnnen.
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TM-Jahresertrag (beide Standorte)
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Abbildung 7: Jahresertrage der Trockenmasse (Mittelwerte und Streuung) fir die

Varianten Aerifizierung und Referenz liber beide Versuchsstandorte hinweg

Ein moglicher Grund fiir die fehlende statistische Absicherung der Effekte liegt darin, dass
die Aerifizierung im Versuch nur einmal durchgefiihrt wurde. Auffallig ist allerdings, dass
sich die Ergebnisse an beiden Standorten sehr dhnlich darstellen. Dies spricht dafiir, dass
die Wirkung der Aerifizierung unter den gegebenen Bedingungen weitgehend unabhangig

vom Standort war und keine standortspezifischen Effekte dominierend zum Tragen kamen.

Pflanzenbestand

Bei der Abschlussbonitur im Jahr 2025 zeigten sich deutliche Unterschiede in der
botanischen Zusammensetzung zwischen den beiden Versuchsstandorten. Insgesamt war
der Graseranteil am Standort Neuper (iber alle Varianten hinweg geringer als am Standort
Viehwirtschaft.

Am Standort Neuper fiel insbesondere auf, dass die Referenzvarianten — sowohl ohne als

auch mit Nachsaat — vergleichsweise hohe Krauteranteile von rund 40 % der projektiven

Deckung aufwiesen. In den Varianten mit Aerifizierung waren diese Anteile deutlich
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reduziert. Gleichzeitig zeigte sich bei den Grasern ein leichter, jedoch nicht ausgepragter
Anstieg in den aerifizierten Varianten.

Botanische Zusammensetzung 2025 — funktionelle Gruppen
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Abbildung 8: Botanische Zusammensetzung nach funktionellen Gruppen (Graser,
Leguminosen, Krauter) am Standort Neuper bzw. Viehwirtschaft im Jahr 2025

Demgegeniiber lag der Krauteranteil am Standort Viehwirtschaft insgesamt auf einem
deutlich niedrigeren Niveau. Zwischen den Varianten waren hier nur geringe Unterschiede
erkennbar, wahrend die Graseranteile durchgehend hoch blieben. Die Leguminosen zeigten
an beiden Standorten insgesamt nur geringe Anteile und reagierten weitgehend

unbeeinflusst auf die AerifizierungsmaRnahmen.

Die statistische Auswertung der funktionellen Gruppen wurde fiir beide Standorte
durchgefiihrt. Fir den Standort Viehwirtschaft konnten dabei keine signifikanten
Unterschiede zwischen den Varianten festgestellt werden, was mit den bereits in der
grafischen Darstellung erkennbaren geringen Unterschieden lbereinstimmt (Abbildung 8).
Die Ergebnisse fiir den Standort Neuper sind in Abbildung 9 dargestellt.

Hier zeigte sich, dass der Grdseranteil in den Varianten mit Aerifizierung zwar tendenziell
hoher lag, dieser Unterschied jedoch nicht signifikant war. Demgegeniiber war der
Krauteranteil in den Varianten mit Aerifizierung signifikant geringer als in den

Referenzvarianten.
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Neuper 2025 — funktionelle Gruppen
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Abbildung 9: Funktionelle Gruppen am Standort Neuper. Unterschiedliche Buchstaben

kennzeichnen signifikante Unterschiede (p < 0,05)

Die Ursachen fiir den beobachteten Riickgang der Krauteranteile konnten anhand der
verfligbaren Literatur nicht eindeutig belegt werden. Es ist jedoch anzunehmen, dass die
durchgefiihrte Aerifizierung die Durchliftung der obersten Bodenschichten verbessert und
damit das Wurzelwachstum in diesem Bereich beglinstigt. Davon kénnten insbesondere
Graser profitieren, die lberwiegend flach wurzeln und diese Bodenschichten intensiv
erschlieflen. Eine erhohte Konkurrenzkraft der Graser in Folge der MalRnahme erscheint
daher plausibel. Flr Krauter ist davon auszugehen, dass sie im Zuge dieser Verdanderungen
moglicherweise an Konkurrenzkraft gegeniiber den Grasern verlieren und dadurch

entsprechend geringere Anteile im Bestand aufweisen.
Diese Effekte lassen sich in Abbildung 10 anschaulich darstellen, in der der Anteil des

Englischen Raygrases am Standort Viehwirtschaft gezeigt ist. Dabei wird deutlich, dass die

Anteile in den Varianten mit Aerifizierung hoher ausfallen als in den Referenzvarianten.
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Englisches Raygras — Viehwirtschaft
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Abbildung 10: Anteil des Englischen Raygrases (Lolium perenne) am Standort

Viehwirtschaft in Abhangigkeit von der Aerifizierung und der Nachsaat

Das Englische Raygras stellt eine fir die Weidenutzung besonders relevante Art dar, da es
im Pflanzenbestand einen wesentlichen Anteil einnehmen soll. Die héheren Anteile in den
aerifizierten Varianten deuten darauf hin, dass sich diese Art unter den veradnderten
Bedingungen gut etablieren und durchsetzen kann. Zudem ist erkennbar, dass auch in der
Nachsaat Variante hohere Anteile des Englischen Raygrases im Vergleich zur Referenz
auftreten. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass die verwendete Nachsaatmischung einen

hohen Anteil dieser Art enthielt, wodurch deren Etablierung beglinstigt wurde.
Innerhalb der aerifizierten Varianten tritt dieser Effekt weniger deutlich hervor, da der

Anteil des Englischen Raygrases bereits unabhangig von der Nachsaat auf einem erhéhten

Niveau liegt.
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Ausblick

Die vorliegenden Ergebnisse zeigen, dass durch die durchgefiihrten MaBnahmen keine sig-
nifikanten Veranderungen im Eindringwiderstand festgestellt werden konnten. Auch hin-
sichtlich der Ertragsleistung konnten keine statistisch abgesicherten Unterschiede nachge-
wiesen werden, wenngleich sich in einzelnen Aufwiichsen sowie in den Jahresertragen ten-
denzielle Vorteile der Aerifizierung abzeichneten. Besonders hervorzuheben sind jedoch die
Veranderungen im Pflanzenbestand. Hier zeigte sich, dass der Graseranteil durch die Aeri-
fizierungsmallnahme tendenziell gefordert wurde, wahrend gleichzeitig die Anteile der
Krauter zurlickgingen. Diese Verschiebung innerhalb der funktionellen Gruppen deutet da-

rauf hin, dass die MalRnahme die Konkurrenzverhaltnisse im Bestand beeinflussen kann.

Vor dem Hintergrund der Ergebnisse zum Eindringwiderstand kann die Aerifizierung jedoch
nicht als geeignete MaRnahme zur Sanierung von Bodenverdichtungen empfohlen werden,

da keine nachweisbaren Effekte auf die Bodenstruktur festgestellt werden konnten.

Gleichzeitig erscheint es denkbar, dass AerifizierungsmaRnahmen kinftig gezielt zur Be-
standeslenkung bzw. zur Sanierung von Griinlandflachen im pflanzenbaulichen Sinne einge-
setzt werden kdnnten. Insbesondere die Férderung konkurrenzstarker Graser konnte dabei
eine zentrale Rolle spielen. Fir eine fundierte Bewertung dieser Effekte sind jedoch weiter-
fiihrende Untersuchungen erforderlich. Dabei ware insbesondere zu klaren, wie nachhaltig
die beobachteten Veranderungen sind und in welchem AusmaR wiederholte MaRnahmen

zu stabileren Effekten auf Bodenstruktur, Ertrag und Pflanzenbestand fihren kénnen.
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Anhang

Penetrologgerdaten: Neuper 2021

Kleinbuchstaben = Innen, GroRbuchstaben = Aulen
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Figure A. 1: Eindringwiderstand (MPa) in verschiedenen Bodentiefen am Standort Neuper

(2021), dargestellt fiir den AulRenbereich der verschiedenen Versuchsvarianten
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Penetrologgerdaten: Neuper 2023
Kleinbuchstaben = Innen, GroRbuchstaben = Aulen
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Figure A. 2: Eindringwiderstand (MPa) in verschiedenen Bodentiefen am Standort Neuper
(2023), dargestellt fir den Innen- und AuRenbereich der verschiedenen

Versuchsvarianten.
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Penetrologgerdaten: Viehwirtschaft 2022
Kleinbuchstaben = Innen, GroRbuchstaben = Aulen
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Figure A. 3: Eindringwiderstand (MPa) in verschiedenen Bodentiefen am Standort
Viehwirtschaft (2022), dargestellt fir den AuRenbereich der verschiedenen

Versuchsvarianten
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Penetrologgerdaten: Viehwirtschaft 2023
Kleinbuchstaben = Innen, GroRbuchstaben = Aulen
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Figure A. 4: Eindringwiderstand (MPa) in verschiedenen Bodentiefen am Standort
Viehwirtschaft (2023), dargestellt fiir den Innen- und AulRenbereich der verschiedenen

Versuchsvarianten.
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