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Untersuchungen über das Bodenleben in ökologisch und konventionell
bewirtschafteten Acker- und Grünlandböden im Raum Salzburg

Wilhelm Foissner, Herbert Franz und Hans Adam

Synopsis
Some representatj-ve groups of soil animals and the activity of
some soil enzymes were investigated at 5 orqanically and 5
conventionally farmed wheat fields and meadows in the surroundings
of Salzburg (Austria). Tire data of four sampling occasions during
the year 1984 were pcolcd and compared with a two-way analysis
of variance. The abundance, the biomass, and the number of
species of testate amoebae as well as the number of nematodes
and the catalase activity were significantly higher in the
organically farmed plots. The ciliates, the earthworms, the
Co2-release, and the activity of the enzymes urease and
saccharase showed no significant differences. But there was a
trend to a higher number and biomass of lumbricids at the
conventionally farmed sites. The species composition and the
dominance relationships of the testate amoebae and ciliates
were fairly similar in both treatments. Some preliminary
investigations suggest that the higher a"ctivity of the animals
and the microbial community in the ecofarmed soils is due to
the better humus management and the lower soil compaction.

convenxional tarning, earth worms, ecofarming. humus. nematodes,
soil enzgmes, terrestxial protozoa.

'l . Einführunq
Die Landwirtschaft gerät immer mehr in das Spannungsfeld zwischen öko-
Iogie und Ökonomie. SchJ-agwörter wic rBcdenmüdigkeit', rKehrichtdeponie
Bod.enr, rChemie auf der Scholler und rGift im Boden' gehören mittler-
weile zur Standarddiktj-on von Medier^ und populär'wissenschaftlicher'
Literatur. In den fetzten Jahren wird daher der sogenannte ökologische
oder biologische Landbau propagiert, bei dem im cegensatz zur konven-
tionellen Landwirtschaft weitgehend oder vo11ständig auf den Einsatz
von synthetischen Itlineraldüngern, Pestiziden und Wachstumsregulatoren
verzichtet wird. Damit und durctr eine möglichst schonende Bodenbear-
beitung, durch Beachtung der Fruchtfolge, Grtindüngung und verstärkten
Anbau von Leguminosen soll das Bodenl-eben gefördert und die Ertrags-
fähigkeit der Böden langfristig gesichert werden (PREUSCHEN 1980,
NESTROY 1981, DTERCKS 1983, CACEK 1984).
Sucht man aber nach exakten wissenschaftlichen Daten ftir diese Behar,rp-
t.ungen, wird man herb enttäuscht, besonders bei den Bodentieren (HAIDEN
1980, DIERCKS 1983, JOHANNSEN et aI. 1985). Die meisten Studien beschäf-
tigen sich nur mit dem Einfluß von Pestiziden und unterschiedlichen
Düngungsformen oder beschränken sich auf mikrobielle und physikalisch-
chemische Kenndaten (2. S. FELDERER 1982, öKO 1983) und Rentabilitäts-
untersuchungen. Wir haben daher mit der Bearbeitung einiger wichtiger
Gruppen von Bodentieren, den Protozoen und den 'Würmern', in ökologisch
und konventionell bewirtschafteten Acker- und Grünlandböden begonnen.
I*{it diesen Taxa, die zusammen mindestens 50 ? der tierischen'standing
crop' decken (FOISSNER 1987) und einigen wichtigen bodenkundlichen
und mikrobiellen Parametern soll- ein möglichst umfassendes BiId über
das Leben im Boden bei diesen unterschiedlichen Bewirtschaftungsformen
gewonnen werden. Die vorliegende Arbeit enthält die ersten Ergebnisse
dieser Studien, die 1983/84 begonnen wurden und in den nächsten Jahren
fortgeführt werden.
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2. Versuchsflächen
Die 10 Versuchsflächen befinden sich in aler Umgebung aler Stadt Salzburg. Die ökologlsch
wirtschaftenden Betriebe arbeiten nach der organisch-biologischen Methode, Allgemeine
Hinweise zum organisch-biologischen Iandbau und zu anderen alternativen Wirtschafts-
formen bei NESTROY (1?81) und DIERCKS (1983).

Versuchsfläche A: Viermähdige, nicht beweidete Wiese. Seit 1973 ökologisch bewirt-
schaftet. Dauergrünlanal seit rlindestens 15 Jahren. Ebene Terrassenfläche auf
Schotter. 430 m ü. d. M. A?rhenathereknn auf kalkhaltigem typischen cley.
Düngung: viel belüftete Jauche (30 t/ha.a) mit Urgesteinsmehl (400 kg/ha.a). etwas
Mist md insgesamt etwa 150 kg/ha.a Ttromasmehl, Hyperphosphat und Patentkau-.

Versuchsfläche B: Viermähdige, ni-cht beweidete Wiese. Konventionelle Vergleichs-
fläche zu Ai etwa 250 m von dieser entfernt. standortseigenschaften sehr ähnlich A.
Düngug: ztr zeLt etwa 400 kg/ha'a Vollkorn. unbelüftete Jauche md Mist. Mineral-
düngmg in den letzten Jahren zugunsten vermehrter Mist- ud Jauchedüngung um
etwa 50 t reduziert.

versuchsfläche C: Acker neben wiese A. Seit 1973 ökologiseh bewirtschaftet.
standortseigenschaften wie A. sechs Fruchtfolgeglieder: Kleegras, winterweizen,
Winterroggen, Grüntlüngung, Kartoffel, Futtergetreiale.
Düngung: im Herbst 1983 etwa 15 t/ha Mist, nach Ernte 1984 Mlstschleier und
Gründüngung, die mit etwa 700 kg/ha Urgesteinsmehl eingeackert wurde. Vorfrucht
1983: Wintemeizen.

Versuchsfläche D: Acker nebcn Wlese B. Konventionelle Vergleichsfläche zu Ci etwa
250 m von dieser entfernt. Stanalortseigenschaften sehr ähnLich c. hinf Fxucht-
folgeglieder: Roggen, Weizen, Hafer, Mais, cerste.
Düngung: im Herbst 1983 etwa 300 kq/ha Vollkorn, nach der Ernte 1984 etwa 250 kglha
Nitramoncal, als zwischenfrucht Raps und Hafer. Unkrautbekämpfung mlt Herbiziden.
vorfrucht 1983: weizen.

versuchsfläche E: Zweimähdige, beweidete wiese. Seit 1975 ökologlsch bewj-rtschaftet.
Dauergrünland sej.t mindestens 15 Jahren. Terrassenfläche auf Jungmoräne. 540 m

ü. al. M. At?henatheyetznz auf entkalkter Lockersediment-Braunerde.
Düngungr belüftete cüIIe unal dünne, mit Urgesteinsmehl vermischte Jauche.

Versuchsfläche F: Zweinähdige, beweialete Wiese. Konventionelle Verglelchsfläche zu E,
etwa 300 m von dleser entfernt. Standortseigenschaften sehr ähnlich E.
Düngung: z\r zeLL etwa 200 kq/ha.a Vollalünger und aIIe 2-3 Jahre etwa 250 kg/ha
Ttrooasmehl. Etwas Mist und unbelüftete Schweine- und RindergüIle. Mineraldüngung
in den letzten Jahren zugunsten vermehrter Mist- ud Grilledüngmg um etwa 50 t
reduziert.

versuchsfläche G: Acker in der Nähe von Wlese E. Seit 1975 ökologisch bewirtschaftet.
Standortselgenschaf ten und
Dtingung wie E. Bewlrtschaftung in den Jahren 79A3/842 seit 15 Jahren Wiese, im
Herbst 1983 wgebrochen, Mistschleier ual wlnterueizen mlt Urgesteinsmehl eingesät.
Im Frühjahr 1984 gestriegelt, nach der Ernte gepflüqt und nit Urgesteinsmehl
geclüngt.

Versuchsfläche H: Acker neben Wiese F. Konventionel"le Vergleichsfläche zu G, etwa
400 m von dieser entfernt. Standortseigenschaften und
Düngung wie F. Bewirtschaftung in den Jahren L983/A4z selt ntnalestens 15 Jahren
wiese, im Herbst 1983 umgebrochen, nit Mlst qedüngt unal nit wj-ntetrelzen eingesät.
1984 keine Düngug. Keine Herblzide.

Versuchsfläche I: zweimähdige, beweidete wiese. seit 1963 ökologisch bewirtschaftet.
Dauergrünland seit mindestens 30 Jahren. Terrassenfläche auf Jmgmoräne. 600 m

ü. d. M. Atrhenatheyetzott auf entkal-ktem typischen cLey.
Düngug sehr ähnlich wie bei Versuchsfläche A, zusätzlich etwas KaIk.

Versuchsfläche J: Zweimähdige, beweidete wj-ese. Konventionelle Verglej-chsfläche zu I,
etwa 50 n von dieser entfernt. Stanalortseigenschaften sehr ähnlich I.
Düngug: etwa 150 kg/ha-a Nitratrpncal, Vollalünger, lttst und unbelüftete Jauche
in unbekannter Menge. Mineralalüngung in den l-etzten Jahren zugmsten vermehrter
Mist- und Jauchedüngmg um etwa 50 $ reduziert.
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3. Untersuchunqsmethoden
Eine detaillierte Beschrelbung der Methodik ist wegen des beschränkten Manuskrj-pt-
mfanges nlcht trlöglich. Sie findet sich bei FOISSNER (1985) sowie PEER u. FOISSNER
(1985). Die crünlanalböden wurden in 0 - 5 cm Bodentiefe, die Ackerböden in 5 - 15 cm
Bodlentiefe am 29.10.1983, 24.3.19A4, 7L.7.1984 und 25.1O.19A4 untersucht. Es wurden
je 10 Teilproben entLang eines 50 m langen Transekts entnomen und zu einer Misch-
probe vereinigt.

Testaceen; zählwg von 0.1 g Boden in wässriger Suspension. Differenzierung belebter
ud unbelebter schalen mit Anilinbl-au.
Ciliaten und Nematoden: Zählung der aktiven Individuen i-n 0.4 9 Boden in wässriger
Suspension. zur Bestiülung der potentiellen Abundanz und Artenzahl der Ciliaten wurden
ein rpdifiziertes BUITKAMP (1979)-Verfahren und die Petrischalen-Methode von FOISSNER
(1985) verwendet.

Lurnlcrici-den: Forrclextraktj-on nach SATCIIELL (1971). Es wurden von jeder Versuchsfläche
einmal 4 Teitproben zt je O.25 m: nach Arten und Individuen bearbeitet.
Mikrobiologische Paraneter: Diese wurden aus der luftgetrockneten Mischprobe bestirmt.
Co2-Abgabe nach ISERMEYER (1952). Katalase-Aktivität nach BECK (f97L). Urease-Aktivität
nach SCHINNER u. PFITSCHER (1978). saccharase-Aktlvität nach HOFMANN u. SEEGERER (1951)
in der Modifikation von NIEDERBACHER (1981).

Bodenkundliche Untersuchungen : Die Prof j-lbeschreibmg erfol-gte anLäßl-ich elner
Geländebegehung. Nomenklatur nach FINK (1959). Die Laboranalysen richteten sich nach
alen Empfehlungen der Arbeitsgemeinschaft landwirtschaftu,cher Versuchsanstal-ten
in österreich.
Zoozönologische und statistische Auswertmg: Die zoozönologische Behandl-ug der
Daten erfolgte mit den bei SCHWERDfFEGER (1975) und MÜIILENBERG (L9761 empfohlenen
Methoden. Die Daten mrden mit ej-ner zweifachen varianzanalyse (t-Test mi-t gepaarten
Beobachtungen) statistisch bearbeitet.
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Abb. 1 : Artenidentität (Sdrensen-Index) und Dominanzidentität
(Renkonen-zah1) der Testaceen und Ciliaten in ökologisch
(A, C, Et G, I) und konventionell (8, D, F, H, J)
bewirtschafteten Acker- und Grünlandböden.
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Tab. 1: Vergleich des Edaphons und einiger abiotischer Faktoren in je
5 ökoloqisch und konventionell bewirtschafteten Acker- und
Grünlanäf oa.rr. 1 )

Parameter ökol . konv.
bewirt. bewirt. ANovA

TESTACEEN
Abundanz/g TM B7B

Biomasse mq/1000q TI,4 31 .5
Artenzahl 26
Diversität (Shannon-Weaver; In) 2.8
Evenness 0.9
Verhältnis belebte:unbelebte 1:1.3

CILIATEN
Abundanz,/g TM (aktiv) 1.4
Abundanz/g TM (Kultur) tOZ-l
Biomasse mg / t00Oq TM (Kultur) 19 .B
Artenzahl (t<ultur) 16
Diversität (Shannon-Weaver; ln) 2.).
Evenne ss O .1

t5l
2l .9
24
2.6
0.9

1:1.5

0.2
1285

27 .5
45

2.1
o.l

BO

181
t43
tt

B5
3.1
0 .17
0 .58

31
6.5
7.8
0 .89

0.25 <P >0.1
P < 0.05
P < 0.05
I\üT

NT
NT

P < 0.1
P > 0.1
P - 0.1
P - 0.1
I.i'T

NT

P < 0.05

P >- 0.1
P >0.1
P > 0.1

P > 0.1
P < 0.05
P > 0.1
P > 0.1

NT

P >0.1
NT

NT

NEMATODEN

Abundanz/g TM

LUMBR IC I DEN

Abundan z /m'
Biomasse g /m'
Artenzahl

ta2

t74
134

10

MIKROFLORA
CO. - Abgabe mg / lOOq TM B 5

Katalase-Aktivität ml O, /g TM 3.5
Urease-Aktivität mg N/q TM 0. 19

Saccharase-Akt:-vit.ät mg C6/q TM 0.54

ABIOTISCHE FAKTOREN

Bodenwasser (% der TM)

Humus (e")

c/N verhältnis
Raumgewicht g / cm3

31
7q

1.1
O.86

1) or" ,.ra" sind d.as arithmetische Mittel aus der Untersuchung von
drei ökologisch und drei konventionell bewirtschafteten Mähwiesen
sowie von zwei ökologisch und zwej- konventionell bewirtschafteten
Weizenfeldern. In diesen 10 Probeflächen rurden je viermal die
festaceen, die Ciliaten, die Nematoden, die Mikroflora und. der
WasEergehalt des Bodens untersucht. Der Stichprobenumfang für die
varianzealyse (ANoVA) ist daher n = 40. Die Regenwürmer und die
übrigen abiotischen Eaktoren mrden nur eimal untersucht. F\ir sie
ist aler Stichprobenumfang daher n = 10.
TM = Trockenmasse des Bodens,

4. Erqebnisse
Die Varianzanalyse zeigt zum Teil statistisch signifikante Unterschiede
zwischen den ökologisch und konventionell bewirtschafteten Parzellen,
sowohl bei den einzelnen Standortspaaren (Tab. 2) als auch bei der
Zusammenfassung ailer versuchsflächen (Tab. 1). Auffallende Unter-
schiede zwischen Acker- und Grüntandböden sind dabei nicht erkennbar
(Tab. 2). Die Differenzen weisen in den meisten Fäl1en, besonders
aber bei den Testaceen und Nematoden, eine höhere Abundanz, Biomasse
und Artenzahl in den ökologisch bewirtschafteten FLächen aus. Bei den
Lumbriciden ist dagegen ein Trend zu einer höheren Abundanz in den
konventionellen Parzellen erkennbar (Tab. 2) . Insgesamt zeigen sich
aber so wie bei den Citiaten keine signifikanten Unterschiede (Tab. 1).
Von den rnj-krobiologischen Parameiern ist die Katalase-Aktivität in den
ökologisch bewirtschafteten Böden signifikant höher (Tab. 1). Bei den
abiotischen Faktoren zeigen sich insgesamt keine auffallenden Unter-
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Tab. 2: Varianzanalyse (n = 4) der Untersuchungsergebnisse

Parameter
Standortspaare

A-B C_D E-F G-H I-J

aIIe !{iesen alle Acker

ökol . konv. ökol . konv.

TE STACEEN

Abundanz,/g TG

Abundan z /m'
Bioma sse /g TG

Biomasse/m'
Art.enzahl

CIL IATEN
Abundar-rz/g TG (ak . )

Abundanz/g TG (Ku. )

Abundan z/m' (Ku . )

Biomasse/g TG (Ku.)
Biomasse/m' (Ku. )

Artenzahl (Ku . )

NEIvIATODEN

Abundanz,/g TG

LUMBRIC IDEN
Abundan z/m'
Biomasse/m'

MIKROFLORA
CO, -Abgabe
Katalase -Aktivität
Urea se -Ak tivi tät
Sacchara se-Aktivit.

ABIOTISCHE FAKTOREN

Bodenwasser ( q")

pH ]**'i"* == i*= =.. 
==

Abkürzungen und Zeichenerklärung: ökol. = ökologisch bewirtschaftet,
konv. = konventionell bewirtschaftet, TG = Trockengewicht des Bodens.

= kein statistisch signifikanter Unterschied zwischen ökologisch und
konventionell bewirtschafteter Fläche nachweisbar.

> Parameter in der ökologisch bewirtschafteten F1äche signifikant
höher.

< Parameter in der konventionell bewirtschafteten Fiäche signifikant.
höher.

+e 0.1, *P 0.05, **P 0.01, ***P o.oo1

schiede, jedoch ist der Humusgehalt in den ökologisch bewirtschafteten
Flächen im Durchschnitt urn 1 5 t höher als in den konventionellen Par-
zellen (Tab. 1). pie ökologischen Wiesen sind signifikant feuchter
und das pH der konventionellen Acker ist slgnifikant niedriger (saurer) .

Auffallende Unterschiede im Artenspektrum und der Dominanzidentität
der Ciliaten und Testaceen sind bisher nicht erkennbar. Die ökologisch
bzw. konventionell bewirtschafteten F1ächen gruppieren slch nicht zu
einheitlichen Clustern (Abb. 1). Besonders bei der Dominantenidentität
wird deutlich, daß die räumliche Nähe offensichtlich von größerer
Bedeutung ist als die unterschiedliche Bewirtschaftungsform. Es finden
sich jedoch gewisse Unterschiede in den eudominanten Arten der einzelnen
Standortspaare, die bei größerer Probenanzahl vielleicht ebenfalls zur
Bioindikation genützt werden können.

5. Diskussion
Die boden- und vegetationskundlichen Untersuchungen, die hier aus Platz-
mangel nur auszugsweise angeführt werden können, zeigen eine weitgehende
Übereinstimmung der basalen Parameter der fi.lnf Versuchsflächenpaare.
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Da diese zudem sehr nahe nebeneinander liegen, kann auch das makro-
klimatische Faktorengefüge bei der Interpretation der Resultate ausge-
klammert werden. Unterschiede in der biologischen Aktivität können
daher kaum standortsbedingt sein, sonüern sind vielmehr Ausdruck der
unterschiedlichen Bewirtschaftungsform. Gegen unsere Untersuchungen
kann freilich der Einwand erhoben werden, daß sie an normalen land-
wirtschaftlichen Betrieben durchgeführt wurden, bei denen die Versuchs-
bedingungen nicht so konstant gehalten werden können wie in experi-
mentellen Musterbetrieben. So verwenden die konventionellen Bauern -
bedingt durch dic Agrarstruktur des Salzburger Raumes - neben rasch
Iöslichen Mineraldüngern auch relativ hohe Mengen organischer Dtinger
(Mist, Jauche), die jedoch nicht so sorgfältig behandelt (2. B. beIüftet)
werden wie in den ökologischen Betrieben. Ein ökologischer Betrieb
(Parzelle I) hält sich nach eigenen Angaben in den letzten Jahren nicht
mehr besonders genau an die Vorschriften der organisch-biologischen
Wirtschaftsweise. Wir können obigem Einwand daher nur mit dem Argument
begegnen, daß eben jene Situation untersucht wurde, die für die
Situation dieses Agrarraumes und filr die Praxis typisch ist.
Trotz dieser 'unsauberent Versuchsbedingungen und der noch geringen
Probenzahl, können mit HiIfe der Statistik und den zoozönologischen
Standardmethoden einige Trends erkannt werden:'
- Viele der untersuchten Parameter sind in den ökologisch und konven-

tionell bewirtschafteten Acker- und Grilnlandflächen nicht signifikant
verschieden.

- Auffallende Unterschiede im Artenspektrum und in der Dominanzstruktur
der Protozoen sind nicht nachweisbar.

- Die signifikanten Unterschiede wej-sen fast ausnahmslos in Richtung
einer höheren biologischen Aktivität der ökologisch bewirtschafteten
Parzellen. Die bodenkundlichen J\nalysen deuten darauf hin, daß dafür
der höhere Humusgehalt und die geringere Lagerungsdichte der
ökologisch bewirtschafteten Böden verantwortlich sein könnten. Die
Unterschiede in diesen Parametern sind aber statistisch nicht
signifikant, vermutlich wegen zu geringer Probenzahl. Daher darf
dieser Befund nicht überbewertet werden. Immerhin paßt er zu der
gut gesicherten Erkenntnis, daß Humusform, Humusmenge und Lagerungs-
dichte die wichtigsten Faktoren ftir die Abundanz und Verteilung der
Bodentiere sincl (KÜHNELT 1950, FRANZ 1975, FOISSNER 1987).

Nur am Rande sei vermerkt, daß Untersuchungen im pannonischen Raum,
die wir 1985 durchfilhrten, zu ähnlichen Ergebnissen filhrten.
Aus den bisherigen Resultaten wird deutlich, daß die Probenanzahl
noch zu gering ist, um ökologisch fundierte Aussagen zu treffen. Mit
Hilfe der Statistik können wir Trends erkennen, die mit jenen überein-
stimmen, clie RüHL (1978) bei Hymenopteren und KROMP et al. (1984) bei
epigäischen Arthropoden fanden. Aus unseren Daten wird aber auch k1ar,
daß ein breit gestreutes Untersuchungsprogramm notwendig ist. !{ären
wir der häufig getibten Praxis gefolgt, nur wenige Parameter zu unter-
suchen, zum Beispiel die gern als repräsentativ genonmenen Regenwi.lrmer,
hätten wir ein verzerrtes Bild erhalten.
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