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VORWORT

Boden ist der wichtigste Produktionsfaktor fur landwirtschaftliche Betriebe, und zwar nicht
nur als Standort fir Kulturpflanzen. Der Boden spielt dariiber hinaus als Okosystem, Koh-
lenstoffspeicher und Wasserfilter eine zentrale Rolle bei der Klimaregulation und im Was-
serhaushalt.

Aber diese wertvolle Ressource ist bedroht: Ein standiger Verlust fruchtbarster Ackerboden
durch Bebauung in den Industrielandern, Versalzung durch falsche Bewéasserung, Wusten-
bildung durch nicht angepasste Bewirtschaftung, Erosion und Schadverdichtung sind nur
einige Ursachen. Deshalb ist der Schutz des Bodens nicht nur eine landwirtschaftliche,
sondern auch eine gesellschaftliche und umweltpolitische Herausforderung. Dabei tragen
besonders die Bewirtschafter landwirtschaftlicher Flachen eine groRe Verantwortung fur die
heutige und flr zukiinftige Generationen.

Diese Broschure richtet sich vorrangig an Landwirte, Berater und Wissenschaftler, denen
der Schutz des Bodens am Herzen liegt. Zu dessen Schutz ist es erforderlich, den Boden
moglichst schonend zu bearbeiten, ohne auf angemessene Ertrage und wirtschaftlichen
Erfolg verzichten zu mussen. Die vielen unterschiedlichen Béden und Anbaubedingungen
in unserem Land erfordern individuelle und standortangepasste Anbausysteme. Welche
Intensitat ist die richtige? Pflug oder Direktsaat? Welches System ist mit welcher techni-
schen Ausstattung auf den einzelnen Standorten Gberhaupt méglich? Wie missen Din-
gung, Pflanzenschutz und Fruchtfolge berlicksichtigt werden? Bei der reduzierten Boden-
bearbeitung ist insbesondere der Einsatz von Totalherbiziden kritisch zu hinterfragen. Kon-
nen moglicherweise die nicht unbedenklichen Herbizide durch andere Malinahmen oder
mechanische Verfahren ersetzt werden? Dies sind Fragen, die in diesem Zusammenhang
beantwortet werden missen, um sich den neuen Herausforderungen des Umwelt-, Boden-,
und Klimaschutzes im Sinne einer nachhaltigen Bewirtschaftung zu stellen.



Bei der zukiinftigen Gemeinsamen Agrarpolitik (GAP) qgilt es, die Interessen der Verbrau-
cher starker zu berlcksichtigen. Entwicklungen fir eine flachendeckende, wettbewerbsfa-
hige und qualitatsorientierte Landwirtschaft sind dabei weiter zu férdern. Die Einhaltung
einer abwechslungsreichen Fruchtfolge zum Erhalt der Artenvielfalt sowie der Schutz des
Bodens und der Gewasser sind in diesem Zusammenhang die zentralen Anforderungen im
Rahmen der GAP zur Unterstutzung einer umweltschonenden und nachhaltigen Landwirt-
schaft.

Diese Broschire soll mittels wissenschaftlicher Ergebnisse und praktischer Erfahrung hel-
fen, malRgeschneiderte Bodenbewirtschaftungssysteme in den einzelnen Betrieben zu e-
tablieren und weiter zu entwickeln. Sie soll Grundlage sein flr fruchtbare Diskussionen in
einem Prozess, zu dem ich alle einlade, die sich mit der Thematik auseinandersetzen wol-
len.
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VORWORT

Bodenbearbeitung, ein zentrales Element des Pflanzenbaues

Die derzeitige Preis- und Kostensituation bei der Produktion von Marktfriichten zwingt die
Landwirte mehr denn je, durch die Optimierung des Faktoreinsatzes und die Steigerung
der Leistung die Wirtschaftlichkeit der Produktionsverfahren zu verbessern.

Eine MalRnahme ist dabei sicherlich die Umstellung der Bodenbearbeitungssysteme von
der konventionellen Methode mit dem Pflug auf konservierende nicht wendende Varianten
bis hin zur Direktsaat.

In der Wissenschaft wird vor dem Hintergrund des sich verstarkt fortsetzenden Struktur-
wandels gerade hier ein enormes Potenzial zur Senkung der Kosten der Arbeitserledigung
gesehen. Zudem seien Uber diese modernen Verfahren der Bodenbearbeitung die gesell-
schaftlichen Forderungen an die Bodenbewirtschaftung, wie Erhaltung und Verbesserung
der Bodenstruktur, Vermeidung von Bodenverdichtungen und Bodenabtragen sowie der
Forderung der biologischen Aktivitat des Bodens leichter umzusetzen.

Trotz all dieser positiven Effekte, der durchaus guten Erfahrungen einiger Landwirte mit der
Umstellung und der verfligbaren Technik wird die Abkehr von der bisher guten fachlichen
Praxis der wendenden Bodenbearbeitung mit dem Pflug Uber die seit Generationen auch
die Bodenfruchtbarkeit erhalten werden konnte, eher kritisch gesehen. Fir die Betriebslei-
ter sind Ertragssicherheit, Qualitat und Marktwarenanteil, Unwéagbarkeiten bei der Graser-
bekdmpfung, Pilzdruck, erhohter Stickstoffbedarf aufgrund niedriger Mineralisationsraten,
Risiken durch dbermaRigen Schnecken- und Mausebefall oder Auswirkungen auf die
Fruchtfolgeplanung noch zu sehr offene Fragen, auf die sie eine schlissige Antwort erwar-
ten. Ihnen ordnen sie die positiven Effekte in der Arbeitserledigung, aber auch die gunsti-
gen Einflusse auf Struktur, biologische Aktivitat, Wasserhaushalt und Nahrstoffdynamik der
Bdden unter.



Um hier das Bewusstsein etwas mehr zu schérfen, aber auch Uberzeugungsarbeit durch
Anschauung vor Ort leisten zu kénnen, hat die Landwirtschaftskammer Rheinland-Pfalz
schon 1997, lange vor der Diskussion um Wasserrahmenrichtlinie und Erosionskataster, an
je einem Standort in Rheinhessen, dem Hunsriick und der Eifel Versuche zu verschiede-
nen Bodenbearbeitungs- und Bestellsystemen angelegt.

Primar ausgerichtet waren diese Versuche zunachst auf Fragen des Pflanzenbaus und der
Okonomie. Bodenkundliche Aspekte wurden erst ab 2007 durch die Fachhochschule Bin-
gen und die Universitat Trier mit in die Untersuchungen einbezogen.

Insgesamt soll die Broschire, in die auch die Ergebnisse der Versuche eingeflossen sind,
zur objektiven Bewertung der verschiedenen Bodenbearbeitungssysteme beitragen und
den Landwirten, aber auch Behdrden und gesellschaftlichen Gruppen als Entscheidungs-
hilfe dienen.

Bad Kreuznach, im September 2010
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Prasident der Landwirtschaftskammer Rheinland-Pfalz
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1 SOZIALE, POLITISCHE UND
WISSENSCHAFTLICHE
ASPEKTE DER
BODENBEARBEITUNG

Manfred Schnorbach, Landwirtschaftskammer Rheinland-Pfalz

Vorrangige Aufgabe einer nachhaltigen Bewirtschaftung von Ackerflachen ist die Erhaltung
der Fruchtbarkeit und Ertragsfahigkeit der Boden. Dabei kommt der Bodenbearbeitung im
gesamten MalRnahmenkatalog eine besondere Bedeutung zu. Mit ihr missen die Landwirte
ackerbauliche Belange, 6konomische Aspekte, umweltpolitische Ziele und gesellschaftliche
Forderungen miteinander in Einklang bringen.

Im Einzelnen gilt es etwa, die Bodenstruktur zu erhalten, Abtrage von Boden und Nahrstof-
fen zu vermeiden, die biologische Aktivitéat zu verbessern sowie dauerhaft hohe Ertrage zu
erzielen. Dabei stellt sich allerdings die Frage: Ist zur Erreichung dieser Ziele der Einsatz
des Pfluges notwendig oder kénnen alternative Bearbeitungsverfahren, die sich elementar
vom Pflug unterscheiden, ebenfalls zielfiihrend sein?

Durch die Bearbeitung mit dem Pflug wird der Boden gewendet, gelockert und geliiftet.
Daruiber hinaus kénnen mit ihm Ungraser und Unkrauter reduziert und gute Ernteriickstan-
de eingearbeitet werden, was die Aussaat erleichtert, das Wachstum der Bestande fordert
und die Ertrage stabilisiert. Dem stehen ein hoher Energieverbrauch, begrenzte Leistung,
mehrere Folgearbeitsgange bis zur Saat, die Bildung von Pflugsohlen, die Gefahr der Ero-
sion und die Stérung des Bodenlebens entgegen.

Der pfluglosen Bodenbearbeitung, die sich vornehmlich durch eine Reduzierung der Bo-
denbearbeitungsintensitéat und einem Belassen der Ernterlickstdnde an der Bodenoberfla-
che auszeichnet, werden 6konomische Vorteile und 6kologische Leistungen zugeschrie-
ben. Begriindet wird dies mit den niedrigeren Kosten fir die Arbeitserledigung, der Erhal-
tung von Bodenfeuchte und -struktur, der Vermeidung von Erosion und der Verbesserung
der Bodenfruchtbarkeit. Bei der Direktsaat, bei der sich die Bodenbearbeitung auf die Saat
in die Stoppel der Vorfrucht mit Hilfe spezieller Technik beschrankt, werden die Vorteile als
noch ausgepragter angesehen.

Trotz dieser Vorteile bestehen bei vielen Landwirten noch grof3e Unsicherheiten, wenn die
Entscheidung weg vom Pflug hin zu anderen Bodenbearbeitungsverfahren und Bestellsys-
temen ansteht. Diskutiert werden hier vor allem die Fragen der Auswirkungen der reduzier-
ten Bodenbearbeitung auf Ertrag und Marktwarenanteil, die Eignung der Systeme fir
Standort und Fruchtfolge, notwendige Investitionen in geeignete Technik, die Konsequen-
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zen fur DUngung, Pflanzenschutz, Schnecken- und Mausebekampfung des innerbetriebli-
chen und pflanzenbaulichen Managements, aber auch der Wirtschaftlichkeit der verschie-
denen Systeme.

Neben diesen eher pflanzenbaulich orientierten Fragen stehen aber auch noch Antworten
auf eher umweltpolitische und gesellschaftliche Forderungen aus. Vorrangig sind dies die
Auswirkungen der verschiedenen Bodenbearbeitungssysteme auf den Humusgehalt, die
klimarelevanten Gase, die Nahrstoffanreicherung im Oberboden und die derzeit verbunde-
nen Risiken des Abtrages, die biologische Aktivitat sowie die bodenphysikalischen Eigen-
schaften.

Mit der Broschure sollen alle diese Fragen so weit als moglich beantwortet und Handrei-
chungen fur eine differenzierte Beurteilung von Bodenbearbeitungssystemen gegeben
werden.
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2 KOSTEN UND LEISTUNGEN
DER BODENBEARBEITUNG

Thore Toews, Fachhochschule Bingen

2.1 Voruberlegungen zur Erosionsschutzgesetzgebung

Dauerhafte Erosion mindert die Ertragsfahigkeit landwirtschaftlicher Boden nachhaltig und
im Extrem vollstéandig. Bei langfristiger Betrachtung sind deshalb Maf3nahmen zur Erosi-
onsminderung bzw. -vermeidung betriebswirtschaftlich sinnvoll. Doch obwohl dies grund-
satzlich und theoretisch unstrittig ist, wird dem Bodenschutz bei der Bewirtschaftung land-
wirtschaftlicher Boden nicht ausreichend Rechnung getragen, da die Kosten z. T. nicht
vollstandig wahrgenommen werden und nur schwer zu quantifizieren sind.

Neben den durch Erosion ausgel6sten langfristigen Kosten (Minderung der Ertragspotenzi-
ale landwirtschaftlicher Boden) fihrt Erosion auch zu unmittelbaren kurzfristigen Kosten,
indem beispielsweise Pflanzen abgeschwemmt oder verschittet und Nahrstoffe verlagert
werden. Doch selbst eine Quantifizierung dieser unmittelbaren kurzfristigen Kosten ist
kaum exakt moglich.

Wenn Akteure in ihren wirtschaftlichen Entscheidungen die langfristigen Folgen lhres Tuns
nicht ausreichend berilicksichtigen, dann rechtfertigt dies grundsatzlich staatliche Eingriffe,
beispielsweise in Form von Gesetzen, wie beim Erosionsschutz geschehen. Solange diese
Gesetze tatsachlich Erosion vermindern und nicht dariber hinaus im Sinne des Boden-
schutzes unnitze Bewirtschaftungseinschrankungen enthalten, ist davon auszugehen,
dass die zusatzlichen Kosten der Bewirtschaftungsauflagen durch den Nutzen der vermie-
denen Erosion mehr als ausgeglichen werden.

Konkret hat die Europaische Kommission von ihren Mitgliedstaaten verlangt, dass sie
raumlich differenziert in Abhangigkeit von der Erosionsgefahrdung landwirtschaftlicher Ein-
zelschlage Bewirtschaftungsauflagen bzw. -einschrankungen erlassen. In Rheinland-Pfalz
bedeutet dies seit 14.03.2011 die Einteilung der gesamten Landesflachen in 3 unterschied-
lichen Wassererosionsgefahrdungskategorien mit entsprechenden Bewirtschaftungsaufla-
gen (ErosionSchV RP).

Zur Kategorie 1 gehoéren Flachen mit keiner oder nur einer geringen Erosionsgefahrdung.
Hier gibt es keine Bewirtschaftungseinschrankungen.

In der Kategorie 2 (mittel erosionsgefahrdet): Wassererosionsgefahrdungsklasse 1 (CCW1)
darf vom 1.12. bis zum 15.02 nicht gepflligt werden und ab dem 1.12. muss die Flache,
sofern sie gepfliigt wurde, mit einer Kultur bestellt sein. Alternativ kann die Flache quer
zum Hang bewirtschaftet werden und alle zuvor genannten Auflagen entfallen.
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Die dritte Kategorie (hoch erosionsgefahrdet): Wassererosionsgefahrdungsklasse 2
(CCW2) gelten grundsatzlich restriktivere Auflagen (§ 2 Abs. 3 der DirektZahlVerpflV).

= Pflugverbot in der Zeit vom 1.12. bis zum 15.02. Nach dem Pflugeinsatz muss unmittel-
bar die Aussaat erfolgen.

= Generelles Pflugverbot vor Reihenkulturen mit einem Reihenabstand von =45 cm (Kar-
toffeln, Mais, Ruben)

Diese Einschrankungen fir die CCW2-Flachen werden fiir das Land Rheinland-Pfalz (§3
ErosionSchV RP) jedoch deutlich abgemildert.

= Sofern Sommergetreide oder Raps angebaut werden, darf ohne weitere Auflagen im-
mer quer zur Haupthangrichtung gepfliigt werden.

= Auch vor Reihenkulturen (=45 cm) darf vom 16.02. bis 31.05. gepfliigt werden, wenn
Uber den Winter eine ausreichende Bodenbedeckung bestand und die Aussaat unmit-
telbar nach dem Pflligen erfolgt. Bei Kartoffeln sind zusatzlich Querdamme erforderlich.

Die gesetzlichen Einschrankungen sind sowohl fur die CCW1 und fur RLP auch fur die
CCW?2 Flachen gering. Auf der anderen Seite sind auch die zu erwartenden Erosions-
schutzwirkungen niedrig. Haufig weisen Flachen nicht eine konstante Exposition auf, son-
dern haben wechselnde Hangrichtungen und -neigungen. Sofern die Bewirtschaftung pa-
rallel zur Haupthangrichtung erfolgt, sind die Bestimmungen der CCW1-Flachen (und
CCW2-Flachen beim Anbau von Sommergetreide oder -raps) erfiillt, was im Einzelfall kei-
nen ausreichenden Erosionsschutz bietet.

Fur Mais und Zuckerriiben existieren Moglichkeiten ohne Ertragseinbul3en auf eine Frih-
jahrsfurche zu verzichten. Beispielsweise durch die Aussaat von abfrierenden Winterzwi-
schenfrichten (mit/ohne Herbstfurche) kdnnen im darauffolgenden Frihjahr nach flacher
Bodenbearbeitung problemlos Riiben oder Mais gesat werden. Den Kosten der Bewirt-
schaftungsauflagen (Arbeitserledigungskosten fiir die Zwischenfruchtaussaat + Saatgut flr
Zwischenfrucht) ist der Nutzen der verminderten Erosion gegeniberzustellen. Neben den
gesetzlichen Bestimmungen sollten Landbewirtschafter also im Eigeninteresse versuchen
weitergehende MalRnahmen umzusetzen, um Erosion zu vermindern.

2.2 Einleitung

Unabhangig von gesetzlichen Einschrankungen existiert seit langem eine Diskussion Uber
die optimale Art und das optimale Mal} der Bodenbearbeitung. Auf Grund komplexer
Wechselbeziehungen ist ein einfaches Patentrezept nicht zu erwarten, sondern es ist eine
problem- bzw. zielorientierte Herangehensweise, die auf die Erfordernisse des Einzelfalls
eingeht, erforderlich. Doch so richtig diese Formulierung ist, genauso unkonkret ist sie.

Auch wenn es diesem Buchbeitrag nicht gelingen wird, die Frage nach der 6konomisch
optimalen Bodenbearbeitung erschépfend zu beantworten, sollen dennoch wichtige Aspek-
te dargestellt werden, um im Einzelfall zu einer Verbesserung der Entscheidungsgrundlage
beizutragen. Insbesondere die Arbeitserledigungskosten in Abhangigkeit von der gegebe-
nen Flachengrofie und Betriebsflachenausstattung werden fiir unterschiedliche technische
Bodenbearbeitungssysteme dargestellt. Da Wintergetreide und Raps die groRten Flachen-
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anteile in Deutschland ausmachen, wird der Schwerpunkt auf diese Kulturen gelegt. Ver-
einfachend wird eine Fruchtfolge von Raps-Weizen-Weizen betrachtet. Bei diesen Kulturen
ist nach wie vor der Pflugeinsatz auch auf CCW2-Flachen erlaubt, solange er aulerhalb
der Sperrfrist und die Aussaat unmittelbar in Folge stattfinden. Nichtsdestotrotz kann aber
auch in diesen Winterkulturen Erosion stark gemindert werden, wenn die Bodenbearbei-
tungsintensitat gemindert wird und so mehr organische Substanz auf der Bodenoberflache
verbleibt.

Zunachst wird in Kapitel 2.3 dargestellt, welche Kosten durch ein "Standardbodenbearbei-
tungssystem" in einem typischen Marktfruchtbetrieb in Rheinland-Pfalz in Abhangigkeit von
der durchschnittlichen FlachengrofRe und der betrieblichen Flachenausstattung entstehen.
Als Standard wird ein 120 PS Schlepper (88 kW), ein 4-Schar-Volldrehpflug mit einer Ar-
beitsbreite (AB) von 1,72 m, eine Kreiselegge mit aufgesattelter Drillmaschine (AB: 3 m),
die zusammen mit einem Frontpacker fiir die Aussaat verwendet werden, und eine Kurz-
scheibenegge mit ebenfalls 3 m AB flir die Stoppelbearbeitung definiert.

Anschlielend werden diesem Standardsystem moderne grof3technische Ldsungen - so-
wohl konventionell (wendend) als auch konservierend - in Kapitel 2.4 gegenlibergestellt,
deren Auslastungen nicht mehr durch eine vorgegebene Betriebsflache bestimmt werden,
sondern durch die verfugbaren Feldarbeitstage. Beispielsweise Lohnunternehmer oder
Betriebsgemeinschaften kénnen so kalkulieren.

Kapitel 2.5 erweitert den Blick weg von den reinen Arbeitserledigungskosten hin zu den
Ertragseffekten unterschiedlich intensiver BodenbearbeitungsmalRnahmen. Es kénnen ge-
nauso Falle gefunden werden, in denen eine Verminderung der Bearbeitungsintensitat zu
Ertragssteigerungen wie auch zu Ertragsdepressionen flihren. Eine allgemein gultige Inter-
pretation dieser Ergebnisse und eine eindeutige Ubertragung dieser Ergebnisse auf die
Zukunft bzw. auf andere Flachen sind bisher nur eingeschrankt maoglich.

2.3 Arbeitserledigungskosten eines
Standardbodenbearbeitungssystems

2.3.1 Ausgangsdaten

In Tabelle 2-1 sind wichtige Eingangsgréfien enthalten, um die Kosten der Bodenbearbei-
tung inklusive Aussaat zu bestimmen. Das KTBL (2010b) geht beim Nutzungspotenzial
(Nutz-Pot) in vielen Fallen vereinfachend davon aus, dass jeder Meter Arbeitsbreite 1.000
ha Nutzungspotenzial aufweist; ein 3 m breiter Grubber also nach 3.000 ha wertlos ist.
Diese recht pessimistische Annahme wird dahingehend verandert, dass je m Arbeitsbreite
1.500 ha Nutzungspotenzial unterstellt werden. Die technische Lebensdauer betrage bei
allen Maschinen 15 Jahre.

Die dargestellten Reparatur und Wartungskosten (Rep) entsprechen denen des KTBL
(ebenda). Obwonhl diese nach Auffassung des Verfassers tiberhoht sind, werden sie so in
den Kalkulationen verwendet.
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Tabelle 2-1: Parametrisierung des Standardbodenbearbeitungssystems

Listen- | Nutz- . Zug- .

preis Pot Rep Tiefe AB kraft \Y Diesel

€ ha €/ha cm m kN km/h I/ha
4-Schardrehpflug | 18.000 | 3.000 12 24 1,72 26,7 7.1 17,6
Kreiselegge + |55 800 | 4.500 | 10 6 3 71* | 88 | 40
Drillmaschine
Frontpacker 5.300 | 4.500 2 6 3 3,6 8,8 1,4
Kurzscheiben- | 45 500| 4500 | 5 6 3 108 | 176 | 41
egge

*reine Zugkraft, Drehmoment an der Zapfwelle ist in der Zugkraft nicht enthalten

Die erforderlichen Zugkrafte sind von Dutzi (2007) entnommen bzw. abgeleitet worden. Die
maximale Zugleistung, die ein Schlepper aus seiner Motorleistung generieren kann, hangt
von Ballastierung, Reifen, Reifeninnendruck, Bodenverhaltnissen, Getriebewirkungsgrad
und Nebenverbrauchern ab. Geht man von einem Zugkraftwirkungsgrad auf dem Acker
von 60% aus, dann entfaltet ein 88 kW Schlepper 53 kW Zugleistung. Division von Zugleis-
tung durch die erforderliche Zugkraft des Bodenbearbeitungsgerates ergibt die mogliche
Geschwindigkeit (v) in m/s, die durch Multiplikation mit 3,6 in die Einheit km/h transformiert
wird. Beim Drillen wird die Geschwindigkeit nicht durch die Motorleistung des Schleppers
begrenzt. Fir eine gute Arbeitsqualitat werden mit der Kreiseleggenkombination 8,8 km/h
vorgegeben. Neben diesen Angaben ist in Tabelle 2-1 der Dieselverbrauch in I/ha wahrend
der ausfuhrenden Arbeit ohne Wende- und Ristzeiten angeben (spez. Verbrauch: 200
g/kWh = 243,9 ml/kWh).

Wie sich die Dieselverbrauche fir die reine ausfiihrende Arbeit errechnen lassen, wird an
folgendem Beispiel gezeigt:

Der Zugkraftbedarf der Kreiseleggendrillmaschinenkombination betragt 7,1 kN. Aus der
Gleichung Kraft mal Geschwindigkeit (in Meter pro Sekunde) ergibt sich die Leistung in kW:
8,8k7m
7T1KN-— N —17 4kw
3,6

Zusatzlich wird an der Zapfwelle eine Leistung von 11,5 kW abgerufen (Dutzi, 2007). Bei
der Frage, wie viel Motorleistung bei der Aussaat abgegeben wird, sind die Wirkungsgrade
zu bericksichtigen. Bei einem Zugkraftwirkungsgrad von 60% und einem Wirkungsgrad an
der Zapfwelle von 85% ergeben sich 43,3 kW Motorleistung. Bei einem spezifischen
Verbrauch von 0,244 |/kWh verbraucht der Schlepper also 10,57 I/h bzw. 4,0 I/ha bei der
reinen Drillarbeit ohne Nebenarbeiten (z. B. Wenden). Die hierbei verwendete Flachenleis-
tung von 2,6 ha/h ergibt sich aus folgender Formel:

km _m

88—-3—=26ha
h 10
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Kompilettiert wird der Verbrauch des Arbeitsverfahrens Aussaat durch Hinzurechnen der
1,4 I/ha fir den Frontpacker.

2.3.2 Kostenkalkulation

Am Beispiel des Arbeitsverfahrens "Aussaat" wird im Weiteren die Vorgehensweise zur
Berechnung er Arbeitserledigungskosten demonstriert. Wichtige bisher nicht genannte Pa-
rameter sind Lohn, Zinssatz bzw. Dieselpreis. Sie werden auf 15 €/h, 5% bzw. 1,20 €/
festgesetzt.

Es wird zwischen den Bereitstellungskosten (AfA, Zinsen), die mit der jahrlichen Einsatzfla-
che (Auslastung) variieren und den BetriebsgréRen unabhangige Kosten (Reparaturen,
Diesel, Lohn) unterschieden. Letztere sind im Hinblick auf die Flachenausstattung des Be-
triebes konstant.

2.3.3 Bereitstellungskosten

Far das Arbeitsverfahren "Drillen" sind neben Kreiselegge und Drillmaschine der Front-
packer und der 88 kW Schlepper erforderlich. Die Bereitstellungskosten von letzterem blei-
ben zunachst unbertcksichtigt, um sie in einem spateren Abschnitt zu erklaren. Die addier-
ten Kaufpreise der Ubrigen Maschinen betragen 31.100 € (vgl. Tabelle 2-1 und Tabelle 2-
2). Bei einer Auslastung oberhalb der Auslastungsschwelle erfolgt die Abschreibung leis-
tungsabhangig; darunter zeitabhangig. In Abbildung 2-2 sind die Bereitstellungskosten fir
zwei unterschiedlich grofie Betriebe mit 80 und 150 ha Gesamtflache dargestellt. Da in
beiden Fallen die Auslastungsschwelle
4.500ha _ 300@

15a a
unterschritten ist, wird zeitabhangig abgeschrieben. Nach dynamischer Investitionsrech-
nung betragen die Bereitstellungskosten bestehend aus Zinsen (923 €/a) und Abschrei-
bung (2.073 €/a) in der Summe 2.996 € pro Jahr. Auf dem gréRReren Betrieb liegen diese
Kosten mit 20 €/ha deutlich unter denen des 80 ha Betriebs mit 37,5 €.

Tabelle 2-2: Ableitung der Bereitstellungskosten fir das Arbeitsverfahren "Drillen"

Kaufpreis € 31.100
Restwert € 0
Nutzungspotenzial ha 4.500
Auslastung ha 80 150
mdégliche Nutzung Jahre 15 15
Annuitatenfaktor 0,0963 0,0963
, €/Jahr 2.996 2.996
Bereitstellungskosten cha 375 20.0
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2.3.4 BetriebsgrofRen unabhangige Kosten

Die Flachenleistung wird nicht nur von der Leistungsfahigkeit der Maschinenkombination
bestimmt, sondern auch durch die Flachenstruktur (Schlaggréfie und Verkehrslage). Ohne
Rust-/Wege- und Wendezeiten werden mit 8,8 km/h und 3 m Arbeitsbreite 2,63 ha pro
Stunde bewirtschaftet. Mit Hilfe des Programms "UnregelmaRige Schlage" (KTBL, 2010a)
lassen sich die Flachenleistungen auf dem Feld (siehe Tabelle 2-3, Spalte 3) fiir unter-
schiedliche SchlaggrofRen ermitteln. Die Unterschiede zur theoretischen Flachenleistung
sind erheblich, obwohl Rist- und Wegezeiten und andere Unterbrechungen aulRerhalb des
Schlages noch nicht berlicksichtigt sind.

Berlcksichtigt man zusatzlich, dass bei einer 12 h Arbeitsschicht 2 h fur Pausen zum War-
ten der Maschinen, Essen und fir die An- und Abfahrt wegfallen und dass der Wechsel von
einem zum anderen Feld 6 min dauert, dann sinken die unter praktischen Bedingungen
erzielbaren Flachenleistungen weiter (Spalte 4). In den Spalten 5 und 6 ist zusatzlich die
erforderliche Zeit flir das Beflillen des Saattanks berlcksichtigt. Wahrend diese Beflllzeit
bei der Rapsaussaat kaum ins Gewicht fallt, reduziert sie die Flachenleistung bei der Wei-
zenaussaat erheblich. Denn bei einem Tankvolumen von 440 | <=> 360 kg und einer Aus-
saatstarke von 180 kg/ha muss die Drillmaschine nach 2 ha aufgefullt werden, was An-
nahmen gemaf 30 min dauert. Bei der Weizenaussaat sinkt die tatsachliche praktische
Flachenleistung bei 1 ha-Schldgen also von 2,63 ha/h auf 0,93 ha/h (Spalten 6).

Tabelle 2-3: Flachenleistungen in Abhéngigkeit von der SchlaggrofRe

Flachenleistung
. incl. Umsetzen | . .
FlachengréRe t"heoretls.che nur auf Feld* und Neben- incl. Befullen des Saat
Flachenleistung . tanks
zeiten
Raps WwW

ha ha/h
1 2,63 1,68 1,21 1,17 0,93
5 2,63 2,16 1,74 1,66 1,21
20 2,63 2,40 1,99 1,88 1,33

*Quelle: KTBL 2010 a, eigene Berechnungen

Anhand des Zugkraftbedarfs wird der Dieselverbrauch errechnet und ist in Tabelle 2-1 mit
5,4 I/ha fir die reine Drillarbeit (inklusive Frontpacker) angegeben. Diese Angabe hat je-
doch noch wenig mit dem tatsachlichen Dieselverbrauch gemein, der flir das gesamte Ar-
beitsverfahren Drillen inklusive aller Rist- und Wegearbeiten anfallt.

Die Ermittlung des tatsachlichen Dieselverbrauchs je Hektar wird in Tabelle 2-4 (Spalte 3)
am Beispiel der 1 ha Flache fir die Rapsaussaat erlautert. Bei der Drillarbeit verbraucht

der Schlepper - abgeleitet aus der Zugleistung (siehe Tabelle 2-1) - 14,1 I/h bzw. 5,4 I/ha.
Am Vorgewende bei ausgehobener Maschine oder beim Umsetzen ist der Verbrauch pro
Stunde dagegen geringer. Hier betragt er nur 8 I/h. Eine theoretische Flachenleistung von
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2,63 ha/h entspricht einem Zeitbedarf fiir das reine Ausdrillen von 0,38 h/ha. Die tatsachli-
che Flachenleistung betragt aber lediglich 1,17 ha/h oder anders ausgedriickt, pro ha sind
nicht 0,38 sondern 0,86 h erforderlich. Die Differenz zwischen diesen beiden Zeiten ergibt
die Zeit an der der Schlepper unter Teillast fahrt (Wenden, Transport). Der Dieselverbrauch
fur das komplette Arbeitsverfahren Drillen betragt demnach:

I h I h |

141—.0,38—+8—:0,48—=9,2—
h ha h ha ha

(siehe Tabelle 2-4).

Tabelle 2-4: Kostenkalkulation der Rapsaussaat in Abhangigkeit von der durchschnittlichen
Schlaggréile

1 2 3 4 5
Raps Weizen |Fruchtfolge

SchlaggréfRe ha 1,0
theoretische Flachenleistung ha/h 2,6
theoretischer Zeitbedarf h/ha 0,38
Dieselverbrauch beim Drillen (14,1 I/h) I/ha 54 54
reale Flachenleistung ha/h 1,17 0,93 1,01
realer Zeitbedarf h/ha 0,86 1,08 1,00
Zeit unter Teillast h/ha 0,48 0,70 0,62
Dieselverbrauch unter Teillast (8 I/ha) I/h 3,81 5,59 50
Dieselverbrauch komplett I/ha 9,2 11 10,4
Lohnkosten (15 €/h) €/ha 12,8 16,2 15,1
Reparaturkosten Schlepper (7 €/h) €/ha 6,0 7,6 7,0
Dieselkosten €/ha 11,0 13,2 12,4
Reparaturkosten Drillmaschine+ KE + FP €/ha 12 12
BetriebsgrdofRen unabhangige Kosten €/ha 41,9 48,9 46,5

Die erforderliche Gesamtzeit (0,86 h/ha) wird mit den Reparaturkostensatz fur den Schlep-
per (7 €/h) und dem Lohnsatz (15 €/h) multipliziert. Des Weiteren fallen Dieselkosten von
11 €/ha (Dieselpreis: 1,20 €/1) und Reparaturkosten von 6 €/ha fir die Kreiselegge, Drillma-
schine und Frontpacker an, so dass die BetriebsgrofRen unabhangige Kosten fur die
Rapsaussaat bei 1 ha Schlagen 41,9 €/ha betragen.
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Da, wie geschildert, der Zeitbedarf bei der Weizenaussaat héher ist, ergeben sich hier mit
48,9 €/ha hohere Kosten. In Spalte 5 von Tabelle 4 sind die mittleren Betriebsgréen un-

abhangigen Kosten der Aussaat fir die betrachtete Fruchtfolge (2/3 Weizen, 1/3 Rap) an-
geben.

2.3.5 Bereitstellungskosten fir den Schlepper

Die Bereitstellungskosten flir den Schlepper sind nicht unerheblich. Sie kdbnnen jedoch
nicht ohne die jahrliche Auslastung des Schleppers bestimmt werden. Da die Auslastung
aber nicht allein durch die Summe an Schlepperstunden fir die Bodenbearbeitung und
Aussaat bestimmt wird, sondern gegebenenfalls noch weitere Arbeiten (z. B. Diingerstreu-
en, Pflege- oder Transportarbeiten) zu berucksichtigen sind, missen Annahmen zu Auslas-
tung des Schleppers getroffen werden.

Durch die Ergebnisse der bisherigen Kalkulationen kénnen fir die unterschiedlichen Be-
triebsgréRen und die aus den Flachengrélien resultierenden Arbeitszeiten die jahrlichen
Schlepperstunden fir die Bodenbearbeitung + Aussaat bestimmt werden. Als vereinfa-
chende Annahme werden diese jahrlichen Schlepperstunden mit 1,8 multipliziert, um einen
Naherungswert fir die jahrliche Gesamtauslastung der Schleppers zu erhalten.

In Tabelle 2-5 sind die Kosten flir die Aussaat vervollstandigt. Bei einer jahrlichen Auslas-
tung des Schleppers von 438 h betragen die Bereitstellungskosten (AfA + Zinsen) flr die-
sen 18,20 €/h. Multipliziert mit dem Zeitbedarf von 0,86 h/ha (siehe Tabelle 2-4) ergeben
sich Bereitstellungskosten fiir den Schlepper von 15,4 €/ha. Die Bereitstellungskosten flr
die Drillmaschine sind aus Tabelle 2-2 Gbernommen. Die Vollkosten des Arbeitsverfahrens
Aussaat betragen fir Raps 94,7 und fir Weizen 105,8 €/ha. Bei einer Fruchtfolge beste-
hend aus 2/3 Weizen und 1/3 Raps ergeben sich im Mittel 102,1 €/ha.

Tabelle 2-5:; Bereitstellungskosten und Gesamtkosten der Aussaat fiir 1 ha-Schlage bei 80 ha
Gesamtflache

Raps Weizen |Fruchtfolge
Schlaggréfle ha 1,0
Auslastung Schlepper (80 ha) h/a 438
Bereitstellungskosten Schlepper €/ha 15,4 19,4 18,1
Bereitstellungskosten Drillmaschine €/ha 37,5 37,5
Bereitstellungskosten €/ha 52,9 56,9 52,9
Kosten komplett €/ha 94,7 105,8 102,1

2.3.6 Kosten des Standardsystems in Abh&ngigkeit von BetriebsgrofRe und Schlag-
groRRe

Nach der beschriebenen Vorgehensweise werden auch die Arbeitserledigungskosten flr

die anderen Arbeitsverfahren bestimmt. Die Ergebnisse sind in Tabelle 2-6 zusammenge-

fasst. In kleinstrukturierten Betrieben (Flachengrofe 1 ha) betragen die gesamten Arbeits-
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erledigungskosten von Bodenbearbeitung und Aussaat 273 €/ha beim 80 ha Betrieb und
213 €/ha beim 150 ha Betrieb. Mit anderen Worten nehmen die Kosten fur Aussaat und
Bodenbearbeitung beim betrachteten BetriebsgroRenvergleich um 22% ab.

Tabelle 2-6: Arbeitserledigungskosten des Standardsystems

Betriebs- | o Feldgrope | A-Schar | Kurzschei- e
grofie Drehpflug benegge + Packer

ha ha €/ha

120 51 102 273

80 5 112 42 94 248

10 110 40 93 244

110 46 91 248

100 5 102 38 83 222

10 100 36 82 218

97 40 76 213

150 5 88 31 68 188

10 87 30 67 183

Doch nicht allein die Flachenausstattung des Betriebs, sondern auch die Flachenstruktur
nimmt selbstverstandlich Einfluss auf die Arbeitserledigungskosten. Bei allen Betriebsgro-
Ren flhrt eine Erhéhung der durchschnittlichen Feldgréen von 1 auf 5 ha Schlage zu Kos-
tenreduktionen von ca. 10%. Bei einer weitere Anhebung der durchschnittlichen Feldgré-
Ren von 5 auf 10 ha fallen die Kosteneinsparungen gering aus.

2.4  Arbeitserledigungskosten moderner Bodenbearbeitungssysteme

2.4.1 Systemvergleich

Zur Darstellung und zum Vergleich moderner Bodenbearbeitungsstrategien sowohl kon-
servierend als auch konventionell werden 4 unterschiedliche Strategien in Anlehnung an
die Versuche der Firma Amazone (Amazone, 2009; Dutzi, 2007) definiert (siehe Tabelle 2-
7). Auf die realisierten Ertrage dieser Versuche wird in Kapitel 2.5 eingegangen.

Tabelle 2-7: Bodenbearbeitungsstrategien

A K.-Sch.-Egge (6 cm) - Pflug - Aussaat incl. Frontpacker konventionell
B K.-Sch.-Egge (6 cm) - Grubberkomb. (18 cm) - Aussaat

Mulchsaat
C K.-Sch.-Egge (6 cm) - Grubberkomb. (12 cm) - Aussaat (konservierend)
D K.-Sch.-Egge (6 cm) - K.-Sch.-Egge (6 cm) - Aussaat
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2.4.2 Ausgangsdaten

Um die Kosten moderner technischer Verfahren zu bestimmen werden exemplarisch Ma-
schinen der Firmen Amazone und Lemken betrachtet. Dies ist keine Wertung, die Auswahl
hatte ebenso gut auf andere Hersteller fallen konnen. Die Produkte Centaur, Catros bzw.
Cirrus der Firma Amazone sind eine 4 balkige Grubber-Scheibeneggenkombination incl.
Keilringwalze, eine Kurzscheibenegge incl. Keilringwalze bzw. eine gezogene Drillmaschi-
ne mit davor laufender Catros Kurzscheibenegge. Die 3 Maschinentypen werden in jeweils
zwei unterschiedlichen GrdlRen betrachtet; die kleinere Variante wird von einem 140 kW
(190 PS), die gréfRere von einem 220 kW (300 PS) Schlepper gezogen.

Alternativ zu den Verfahren der konservierenden Bodenbearbeitung wird der Pflug Vari-
Tansanit 8 der Firma Lemken (7 furchig), der besonders leichtzlgig ist, herangezogen. Ein
140 kW Schlepper ist nach Testergebnissen von profi fur diesen Pflug mit einer eingestell-
ten Arbeitsbreite von 3,8 m empfehlenswert (Eikel, 2007). Zugkraftmessungen wurden von
Eikel allerdings nicht durchgeflhrt.

In Tabelle 2-8 sind weitere wichtige EingangsgréRen enthalten, um die Kosten der Boden-
bearbeitung zu bestimmen.

Tabelle 2-8: Ausgangsdaten zur Berechnung der Arbeitserledigungskosten

Preis | N.-Pot | P ffri‘;'. Tiefe | AB | 249 | v |Diesel
) KTBL kraft
zone

€ ha €/ha €/ha cm m kN km/h | I/ha
Centaur 3001 su- 12 28 10,7 | 10,6
per (140 kW) 31.320 | 4.500 11 3,25 18 3 35 85 134
Centaur 5001-2 12 47 10,1 | 10,7
super (220 kW) 63.440 | 7.500 11 3,25 18 5 59 8.1 133
Cirrus 3001 special
(140 KW) 43.505 | 4.500 12 2,25 6 3 14 15 5,3
Cirrus3001 spec. + | o5 505 | 4.500 | 13 6 3 18 | 11 | 67
Packer
Cirrus 6001 special
(220 KW) 74.925 | 9.000 12 2,25 6 6 22 15 4.1
Lemken Vari-
Tansanit 8 (140 45.000 | 5.700 13 24 3,5 46 6,5 14,9
kW)
Catros 5001-2
(140 KW) 24.450 | 7.500 6 1 6 5 18 149 | 4.1
Catros 7501-T
(220 kW) 52.150 | 11.250 6 1 6 75 27 176 | 41

N.-Pot: Nutzungspotenzial, Rep.: Reparaturkosten; AB: Arbeitsbreite, v: Arbeitsgeschwin-
digkeit, Diesel: Verbrauch bei ausfihrender Arbeit (ohne z. B. Wendearbeiten)
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Bei den Reparaturkosten gibt es zwischen den Angaben von Amazone (Prospekte) und
KTBL (2010b) gréRere Diskrepanzen. Moglicherweise liegt dies daran, dass das KTBL Re-
paratur- und Wartungskosten Uber die gesamte Nutzungsdauer betrachtet. Da beide Quel-
len nicht angeben, wie die Zahlen zustande kommen bzw. welche empirische Basis hinter
den Angaben steht, kénnen die Angaben nicht gegeneinander abgewogen werden. Flr
eine bessere Vergleichbarkeit mit den Ergebnissen aus Kapitel 3 werden die Reparatur-
kostensatze des KTBL verwendet.

Die erforderlichen Zugkrafte sind aus Testberichten der DLG, den Zeitschriften profi und
DLZ und von Dutzi (2007) entnommen. Geht man, wie in Kapitel 3, von einem Zugkraftwir-
kungsgrad auf dem Acker von 60% aus, dann entfaltet ein 140 kW (220 kW) Schlepper 84
kW (133 kW) Zugleistung. Beim Drillen mit der gezogenen Drillmaschinenkombination wird
fur eine gute Arbeitsqualitat die Vorfahrtgeschwindigkeit auf nicht gepfligtem Land auf 15
km/h begrenzt. Da nach einer Pflugfurche die gezogene Drillmaschinenkombination trotz
davor laufender Kurzscheibenegge und Keilringwalze nicht ohne Frontpacker eingesetzt
werden kann, muss die Geschwindigkeit auf gepfligtem Land auf 11 km/h gedrosselt wer-
den, um mogliche Schadigungen des Gussfrontpackers durch Steine auszuschlielen (Dut-
zi, 2010).

Um Vergleichbarkeit in den Zugkraftwerten zwischen den unterschiedlichen Arbeitsgeraten
gewahrleisten zu kdnnen, wird der spezifische Zugkraftbedarf (kN/m) des Pfluges VariTan-
sanit aus dem Zugkraftbedarf abgeleitet, den Dutzi (2007) in seinen Versuchen fur einen 4-
Scharpflug mit 1,72 m AB gemessen hat. Auf Grund der Leichtzlgigkeit wird der spezifi-
sche Zugkraftbedarf des VariTansanit um 15% niedriger angenommen.

Neben diesen Angaben ist in Tabelle 2-8 der Dieselverbrauch in I/ha wahrend der ausfih-
renden Arbeit ohne Wende- und Rustzeiten angegeben.

2.4.3 Kostenkalkulation

Die Methodik zur Kostenkalkulation ist weitestgehend identisch zur in Kapitel 2.3 beschrie-
benen Methodik. Lediglich bei der Auslastung und demzufolge bei den Bereitstellungskos-
ten der Verfahren existieren Unterschiede, die im folgenden Abschnitt 2.4.3.1 dargelegt
werden.

2.4.3.1 Auslastung, Bereitstellungskosten

Durch eine Steigerung der Einsatzflache sinken die Maschinenbereitstellungskosten (AfA +
Zinsen). Sofern die eigene Betriebsflache fiir eine hohe Auslastung nicht ausreicht, sollte
entweder nicht in eigene Maschinen investiert werden und stattdessen lediglich die Arbei-
ten zugekauft werden oder die aus einer Investition resultierenden Kapazitaten werden
zusatzlich durch den Verkauf tberbetriebliche Dienstleistungen verwertet. Bei "straffer"
Organisation sollten letztlich also nicht die eigenen Flachen, sondern die verfigbaren Feld-
arbeitstage die Auslastung bestimmen, wovon in diesem Kapitel ausgegangen wird.

Fur ein Produktionsprogramm bestehend aus ? Winterraps und ? Winterweizen bildet die
Rapsaussaat den kritischen zeitlichen Engpass. Unterstellt man fiir eine termingerechte
Rapsaussaat 6 Tage a 12 h dann lasst sich hieraus unter Berlicksichtigung der tatsachli-
chen Flachenleistung (abhangig von gewahlter Technik und Feldstruktur) die maximal
Rapsaussaatflache ermitteln. Die jahrliche Gesamtaussaatflache der Drillmaschine ent-
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spricht dann der 3-fachen Rapsflache. Diese Gesamtflache bildet gleichfalls die Auslastung

der anderen Bodenbearbeitungsgerate.

An einem Beispiel sollen diese Uberlegungen verdeutlicht werden. Wenn 6 Tage a 12 h zur
Verfligung stehen, dann kdnnten bei durchschnittlichen FeldgroRen von 1 ha mit der 3 m
breiten Drillmaschine Cirrus 99 ha Raps bestellt werden (72 h x 1,37 ha/h = 99). In struktu-
rell giinstigeren Regionen (z. B. @ Feldstlicksgrofie 30 ha) sind es dagegen 230 ha (72 h x
3,19 ha/h = 230) (Flachenleistungen siehe Tabelle 2-9). Die jahrliche Gesamtflache ent-
spricht der 3-fachen Rapsflache; fiir die betrachteten Beispiele also 297 bzw. 688 ha.

Die Auslastungsschwelle von 300 ha (4.500 ha/15 Jahre) wird im einen Fall knapp erreicht
und im anderen deutlich Uberschritten (siehe Tabelle 2-10). Da oberhalb der Auslastungs-
schwelle die Kostendegression der Bereitstellungskosten nur noch gering ausfallt, sinken
mit der Steigerung der Einsatzflache von knapp 300 auf knapp 700 ha die Kosten nur um

2,5 €/ha.

Auch beim Schlepper bestimmt nicht mehr die Betriebsflache die jahrliche Auslastung,

sondern es wird von einer Auslastung der Schlepper von 1.000 h pro Jahr ausgegangen.
Bei einem Nutzungspotenzial von 10.000 h betragen die Bereitstellungskosten des
140 kW-Schleppers (220 kW-Schlepper) bei einem Neupreis von 120.000 € (185.000 €)

15,5 €/h (24 €/h).

Tabelle 2-9: Flachenleistung [ha/h] bei der Weizen- bzw. Rapsaussaat mit der Drillmaschine

1 2 3 4 | 5
FlachengréRe | theoretische Fl&- | Flachenleistung | reale Flachenleistung mit Rist- und
[ha] chenleistung auf dem Feld* Wegezeiten
Raps WW
1 4,50 1,97 1,37 1,30
5 4,50 3,13 2,44 2,20
30 4,50 3,91 3,19 2,79

Quelle: eigene Berechnungen, *KTBL 2010a

Tabelle 2-10: Maschinenbereitstellungskosten in Abhéngigkeit von der Auslastung

Kaufpreis € 43.505
Restwert € 0
Nutzunspotenzial ha 4.500
Auslastung ha 297 688
mogliche Nutzung Jahre 15,00 6,54
Annuitatenfaktor 0,0963 0,1830
jahrliche Bereitstellungskosten | €/Jahr|  4.191 7.962
(AfA+Zinsen) €ha | 14,1 11,6
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2.4.3.2Kosten der modernen Bodenbearbeitungsstrategien

Tabelle 2-11 stellt die kompletten Arbeitserledigungskosten der unterschiedlichen Arbeits-
verfahren fir unterschiedliche durchschnittliche SchlaggrofRen dar. Im unteren Abschnitt
werden die Kosten fir die gesamten Strategien summiert.

Zwischen den Strategien A bis C in denen die Bearbeitungsintensitat sukzessive gemindert
wird, kommt es zu Kostenreduktionen von maximal 31 €/ha (A gegen C bei 1 ha Schlag-
groRe). Strategie D ist zwischen 52 und 65 €/ha gunstiger als die Pflugvariante. Beschrankt
man den Vergleich auf die Varianten A bis C und mittelt in den Varianten jeweils Uber die
FlachengrélRen, dann ergeben sich fir A: 161, fir B: 141 und fir und C 135 €/ha. Beim
Ubergang von A nach C sind - gemittelt Gber die Flachengréen - also 27 €/ha Kostenre-
duktion mdglich.

Tabelle 2-11: Kosten unterschiedlicher Bearbeitungsstrategien in Abhangigkeit von der Feld-
struktur; Zugschlepper 140 kW

Catros | Catros
Lemken | Centaur | Centaur .
5001, 5001, - : Cirrus
Vairi. 3001, 3001, Cirrus
1xpro | 2xpro 3001 +
24 cm 18 cm 12 cm 3001
Jahr, Jahr, tief tief tief Packer
6 cm tief | 6 cm tief
A 1 1 1
S| B 1 1 1
Q
Sl c 1 1 1
)
D 2 1
Auslastung Arbeitserledigungskosten je Arbeitsverfahren
297 ha
E 1 (261) 38 (40) 35 85 72 66 70 81
- 528 ha
% 5 (427) 26 (26) 25 68 59 52 51 60
5 604 ha
- 10 (475) 24 (24) 23 66 56 50 48 57
Q 688 ha
30 (526) 22 (23) 22 64 54 48 45 54
Kosten der Strategie (A-D)
Auslastung A B C D
— 297 ha
©
< 1 (261) 205 180 174 140
[¢)]
2 528 ha
:g 5 (427) 154 135 128 100
wl 10 | 804ha 17 1 28 | 121 94
Q (475)
688 ha
30 (526) 140 121 115 88

*Werte in Klammern gelten fir die Pflugvariante
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Zusatzlich sind in Tabelle 2-11 die Auswirkungen unterschiedlicher FlachengréRen darge-
stellt. Beim Sprung von 1 auf 30 ha Schlage sinken die Gesamtkosten bei den Strategien A
bis D um 51 bis 65 €/ha, wobei sich der grote Kostensprung bereits beim Ubergang von 1
auf 5 ha Schlage ergibt (39 bis 51 €/ha).

Es wird also deutlich, dass den FlachengréRen bedeutenderer Einfluss zukommt als der
Frage, ob die Bodenbearbeitung wendend oder konservierend durchgefiihrt wird. Da die
Agrarstruktur in der Regel nur sehr langsam beeinflussbar ist, sollten fiir kleinere und zer-
streute Flachen entsprechend niedrigere Pachtpreise gezahlt werden. Hierbei sollte man
jedoch bedenken, dass der Sprung von 1 auf 5 ha Schlage bereits deutliche Effekte bringt.
Weitere FlachenvergréRerungen fiihren zwar zu weiter sinkenden Arbeitserledigungskos-
ten, aber in sinkenden Raten.

Tabelle 2-12: Kosten unterschiedlicher Bearbeitungsstrategien in Abhéngigkeit von der Feld-
struktur; Zugschlepper 220 kW

Cen- .
i Catros750 Cen- Cir-
Fer Catros7501, | 4 "5 oro | taur5001, 1 | Y00, 1 5001, 1
chen- 1 x pro Jahr, 1 x pro
.. . Jahr, 6 cm | x pro Jahr, X pro Jahr,
grofle 6 cm tief ) X Jahr, 12 i
tief 18 cm tief . 6 cm tief
cm tief
B 1 1 1
1 1 1
D 2 1
Auslastung Arbeitserledigungskosten je Arbeitsverfahren
R 518 ha 41 38 74 67 59
% 5 1003 ha 26 26 60 52 42
>| 10 | 1169ha 24 24 57 50 39
L
Q 30 1351 ha 23 22 55 48 37
Kosten der Strategie (A-D)
Auslastung B C D
T 1 518 ha 175 167 135
3 5 1003 ha 128 120 93
O
> 10 1169 ha 121 113 87
L
Q 30 1351 ha 116 108 82

Unbeantwortet blieb bisher die Frage, inwieweit eine Erhéhung der Maschinengrélien zu
einer Minderung der Kosten beitragt. Erstaunlicherweise sind diese Effekte beim Ubergang
von der Technik passend fir einen 140 kW Schlepper (Tabelle 2-11) hin zu der Technisie-
rung fur einen 220 kW Schlepper (Tabelle 2-12) gering. In allen Fallen spart die ,grof3e
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Technik" weniger als 10 €/ha. Erklarbar ist dies dadurch, dass die Maschinenpreise in etwa
proportional zu lhrem Leistungsvermdgen sind. Ahnlich verhalt es sich beim Dieselver-
brauch und den Reparaturkosten. Lediglich der Lohnaufwand sinkt mit steigendem Leis-
tungspotenzial der Technik. Bei einem geringeren Lohnsatz als 15 €/h waren die Unter-
schiede also geringer und bei héhere Lohnsatz grolier

2.4.4 Gegenuberstellung moderner Bodenbearbeitungssysteme mit dem Standard-
system

In Tabelle 2-13 sind die Ergebnisse aus Kapitel 2.3 mit denen der modernen Pflugvariante
gegenlbergestellt. Der Kostenvorteil des modernen hoch ausgelasteten Verfahrens ist
umso hoher, je kleiner die flr das Standardsystem zur Verfiigung stehende Betriebsflache
ist.

Und ebenfalls zu beachten ist, dass der Vorteil des modernen Systems bei kleinen Schla-
gen deutlich kleiner als bei grofen Schlagen ist. Bei 1-ha DurchschnittsschlaggroRe liegen
die Kosten der modernen und der Standardvariante (150 ha Betriebsflache) nur 8 €/ha
auseinander, wohingegen sich bei 10 ha Schlaggréf3e immerhin eine Kostendifferenz von
46 €/ha ergibt.

Nun kénnte man vermeintlich argumentieren, dass die aufgezeigten Kostendifferenzen
unerheblich sind. Dies ist aber nicht richtig, wenn man bedenkt, dass im Mittel Ackerbaube-
triebe keine Vollkostendeckung erzielen und nur bessere Betriebe einen positiven Unter-
nehmergewinn erwirtschaften (BMELV, 2009).

Tabelle 2-13: Kostenvergleich der modernen Pflugvariante mit dem Standardsystem

SchlaggréfRe | moderne Pflugvariante | Standardsystem Betriebsgrofe
ha Auslastung 80ha | 100ha | 150ha
Kosten [€/ha]
1 261 ha 205 273 248 213
427 ha 154 248 222 188
10 475 ha 147 244 218 183
100% 151% 136% 116%

Wenn aber moderne hoch ausgelastete technische Lésungen zur Bodenbearbeitung glins-
tigere Vollkosten aufweisen als einzelbetriebliche Lésungen, dann stellt sich die Frage,
warum Landwirte nicht in stadrkerem Mal3e Lohnunternehmer fir die Feldbearbeitung be-
auftragen. Eine mogliche Erklarung ist die, dass Landwirte eben keine Vollkostenkalkulati-
on durchfiihren also beispielsweise flr die eigene Arbeit oder das eigene eingebrachte
Kapital keine Opportunitatskosten berticksichtigen, sondern in ihren Kalkulationen nur aus-
zahlungsgleiche Kosten heranziehen.
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2.5 Ertragseffekte

Beim Kostenvergleich der modernen Strategien A - C (Kapitel 2.4) wurde deutlich, dass die
Kostenunterschiede zwischen konventioneller und intensiver konservierender Bodenbear-
beitung (Bearbeitungstiefe = 12 cm) gering sind. Dies bedeutet dann, dass Ertrage bzw.
andere durch die Bodenbearbeitung veranderte Kosten (z. B. Herbizidaufwand) von groRRe-
rer Bedeutung fur die Wahl des 6konomisch sinnvollsten Bearbeitungssystems sind als die
Arbeitserledigungskosten der Bodenbearbeitung selbst. Um das bisherige Bild zu vervoll-
standigen, wird deshalb in komprimierter Form ein Blick auf mdgliche Ertragseffekte gewor-
fen.

Zunachst soll dafir am Beispiel der Versuche von Amazone gezeigt werden, dass eine
konsequente Trennung zwischen konservierender und konventioneller nicht erforderlich ist.

Wie gesagt, gehen die Auffassungen Uber das optimale Mal} an Bodenbearbeitung aus-
einander. Wahrend einige Jahre beispielsweise im Rahmen der konservierenden Boden-
bearbeitung tendenziell ein flacher Eingriff (6 - 8 cm) propagiert wurde, wird aktuell betont,
dass alle 2 bis 3 Jahre doch eine krumentiefe Lockerung vorteilhaft sei. Allerdings wird im
Falle einer tieferen Lockerung selten der Pflug empfohlen, weil so die durch konservieren-
de Bodenbearbeitung aufgebaute Struktur wieder zerstort wird. Obwohl dies richtig ist, wird
sich der Pflugeinsatz wahrscheinlich nicht negativ auf den Ertrag auswirken. Denn der auf
manchen Standorten vorhandene Vorteil der konservierenden Bodenbearbeitung wachst
nicht mit den Jahren des Pflugverzichtes. Dies bestatigen beispielsweise die Versuchser-
gebnisse der Firma Amazone in Leipzig (siehe Abbildung 2-1). Der tendenzielle Ertragsvor-
teil der vorzlglichsten Variante (Mulchsaat 12 cm) gegentiber der Pflugvariante wird im
Laufe der Jahre nicht gréRer. Je nach Umweltbedingungen (Witterung, Krankheiten, Mau-
se, Fusarien etc.) ist er mal grél3er oder mal kleiner.

120 Y

100 - - =
80 o | ! ! L
P
20 + ! ! i |
0 = . : : : :

2002 W.- 2003 K.-Mais 2004 W.- 2005 W.- 2006 W.- 2007 W.- 2008 W.-
Gerste Weizen Gerste Raps Weizen Gerste

dt/ha

mPflug  ®mMulchsaat18 cm [ Mulchsaat 12 cm Mulchsaat 8 cm

Abbildung 2-1: Bodenbearbeitungsversuch am Standort Leipzig (Amazone); Quelle: Veran-
dert nach Amazone (2009)
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Wenn dies aber so ist, dann gibt es - abgesehen von Erosionsproblemen - aus produkti-
onsokonomischer Sicht keinen Grund, die Systemgrenzen nicht verwischen zu lassen, also
auch in tendenziell konservierenden Produktionssystemen wiederkehrend immer mal wie-
der zu pfliigen. Beispielsweise Trespenprobleme liel3en sich so wirkungsvoll entscharfen.

Aus den Ergebnissen des Amazone-Versuchs ist die Bodenbearbeitungsvariante Mulch-
saat 12 cm = C (siehe Tabelle 2-7) im Mittel der Jahre die ertragsstarkste. Fir diesen
Standort ergeben sich also einerseits Vorteile durch niedrigere Kosten und andererseits
hoéher Leistungen durch hdhere Ertrage. Diese win-win-Situation mag fur trockene Standor-
te, wie den Leipziger Versuchsstandort, zutreffend sei. Auf anderen Standorten kann es
aber auch ganz anders aussehen.

Ausgangsbasis der folgenden Betrachtung sind Versuchsergebnisse eines Bodenbearbei-
tungsversuches an 4 Standorten in Deutschland (siehe Abbildung 2-2) iber 3 Ernten von
2003 bis 2005 (Schneider, 2009). Die Fruchtfolge der Versuche bestand aus Winterraps
gefolgt von 3 Jahren Winterweizen. Jedes Fruchtfolgeglied wurde in jedem Jahr angebaut.
Fur die folgenden Betrachtungen werden fir jedes Jahr die Weizenertrage aus allen drei
Fruchtfolgestellungen gemittelt. Die Bodenbearbeitung war an den unterschiedlichen
Standorten nicht einheitlich, um den o6rtlichen Bedingungen Rechnung zu tragen. Festge-
legt war, dass in der konservierenden Variante nie gepfligt wurde. Im konventionellen Sys-
tem wurde z. T. im Rapsweizen auf den Pflug verzichtet; in allen anderen Jahren wurde
immer gepfligt.

In Leinetal (70 BP) war die konservierende der konventionellen Bodenbearbeitung leicht
und in Gulzow (42 BP) deutlich (+6 dt/ha) Uberlegen. An diesen beiden Standorten wurde
allerdings auch in jedem Jahr 20 cm tief gegrubbert.

In Soest (75 BP) waren die Ertrage in der konservierenden Bodenbearbeitung (max. 8 cm)
geringfugig niedriger als in der Pflugvariante. Der Ertragsnachteil war im Stoppelweizen
deutlicher als im Rapsweizen.

In Freising gab es deutliche Ertragsreduktionen (-13 dt/ha) in der konservierenden Boden-
bearbeitung (12 cm). Moéglicherweise fiihrte eine verspatete Erwarmung der konservieren-
den Variante auf diesem Standort mit langer Vegetationsruhe zu den Ertragsnachteilen.

An den einzelnen Standorten folgen die Jahresertrage in erkennbarem Malte den Nieder-
schlagssummen von Oktober bis Juli. Dies ist bei Versuchsauswertungen nicht immer in
dieser Deutlichkeit der Fall, da hohe Niederschlagssummen nicht automatisch mit gunsti-
gen Niederschlagsverteilungen und entsprechend guinstigen Temperaturen einhergehen
(siehe Standort Freising in Abbildung 2-3).
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Abbildung 2-2: Versuchsstandorte eines Bodenbearbeitungsversuches in den Erntejahren
2003-2005; Quelle: Eigene Darstellung nach Schneider (2009)
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M Regen (Okt-Jul) [mm]  Mkonventionell A konservierend

Abbildung 2-3: Niederschlagsummen (Oktober bis Juli) und Winterweizen-Ertrage differen-
ziert nach konventioneller und konservierender Bodenbearbeitung; Quelle: Eigene Darstel-
lung; DWD; Schneider (2009)
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Trotz mittlerweile vieler pflanzenbaulicher Versuche gehen die Meinungen Uber das erfor-
derliche Mal} an Bodenbearbeitung immer noch stark auseinander. Die Versuche am
Standort Leipzig (Abbildung 2-1) und die von Schneider legen jedoch nahe, dass eine zu
geringe Eingriffsintensitat (< 12 cm) - insbesondere in unglnstigen Fruchtfolgestellungen
(Weizen nach Kornermais oder in Selbstfolge) - mit Ertragsriickgangen verbunden sein
kann.

Auf gut strukturiertem Boden und in entsprechenden Fruchtfolgestellungen mégen dage-
gen 8 bis 10 cm Bearbeitungstiefe ausreichend sein. Auf Sandbéden und bei Gefahr der
Staunéasse sind Krumen tiefe Bearbeitungsgange (20 bis 30 cm) noétig (Amazone, 2009).

2.6 Schlussfolgerungen

Grundvoraussetzung fir giinstige Arbeitserledigungskosten ist eine hohe Auslastung der
Maschinen. Unterhalb der Auslastungsschwelle sind die Bereitstellungskosten (AfA + Zin-
sen) deutlich héher. Da oberhalb der Auslastungsschwelle die Bereitstellungskosten nur
noch unwesentlich sinken, sind extreme Auslastungen nicht zu empfehlen. Denn diese
reduzieren die Kosten nur noch unwesentlich; sind aber mit dem Nachteil zunehmend nicht
mehr termingerecht ausgefiihrter Arbeiten verbunden.

Die Unterschiede in den Kosten der unterschiedlichen Bodenbearbeitungssysteme, ob mit
oder ohne Pflug, sind weniger grol} als erwartet. Die eingangs aufgeworfene Frage ist also
dahingehend zu beantworten, dass auf Grund pflanzenbaulicher Erfordernisse die Boden-
bearbeitung zu wahlen ist, die Hochstertrage ermdéglicht. Sofern es moglich ist, die Bear-
beitungsintensitat ohne Ertragseffekte zu reduzieren, so ist dies natlrlich willkommen. Eine
bewusste Inkaufnahme von Minderertragen scheint dagegen nicht erfolgversprechend zu
sein.

Sollte flr gegebene Situationen der Pflugeinsatz vorteilhaft sein, spricht nichts dagegen,
ihn auch einzusetzen. Die einzige Ausnahme bildet der Erosionsschutz. Denn auf erosi-
onsgefahrdeten Lagen ist ein konsequenter Pflugverzicht haufig erforderlich.

Andere Arbeitserledigungskosten (Ernte, Pflanzenschutz, Diingung) wurden in der Unter-
suchung nicht betrachtet. Auch hier gilt natirlich, dass groRere Flachen zu sinkenden Ar-
beitserledigungskosten flihren. Aber nicht allein die Einzelfeldgroe ist entscheidend, son-
dern ebenfalls, wie die Felder zueinander liegen. Denn liegen mehrere - auch kleinere -
Flachen dicht nebeneinander, dann sind die Bearbeitungszeiten auf Grund kurzer Umsetz-
zeiten geringer. Beide Effekte, GroRe und Lage der Flachen, sollten bei der Bemessung
von Pachtpreisen berlicksichtigt werden.

Die verwendeten Zugkrafte und Dieselverbrauche wurden in empirischen Versuchen ge-
messen. Auf anderen Standorten (Sandbdden oder schwere Tonbdden) sind andere Werte
zu erwarten. In dieser Hinsicht erfolgte keine Differenzierung. Genauso ist es mit den ex-
emplarisch dargestellten pflanzenbaulichen Versuchen. Es handelt sich hierbei um Einzel-
falle, die nicht ohne weiteres und nicht 1 zu 1 auf andere Standortgegebenheiten und an-
dere Fruchtfolgen Ubertragen werden kénnen. Um die im Beitrag gewonnenen Erkenntnis-
se auf den eigenen Betrieb zu Ubertragen, ware es deshalb sinnvoll, testweise unterschied-
liche Bodenbearbeitungstechnik im eigenen Betrieb auszuprobieren. Und erst nach einem
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intensiven Auswahlprozess unter Bertcksichtigung der Kosten und Ertrage die Bodenbe-
arbeitungsstrategie anzupassen oder zu verandern.
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3 UNKRAUT- UND SCHAD-
ERREGER-REGULIERUNG IN
ABHANGIGKEIT VON DER
GRUNDBODENBEARBEITUNG

Ingo Scheid, DLR Rheinhessen-Nahe-Hunsriick/ Bad Kreuznach

Jan Petersen, Fachhochschule Bingen

3.1 Einleitung

Ein Charakteristikum der reduzierten Bodenbearbeitungsverfahren ist, dass Ernteriickstan-
de der Vorkultur oder ggf. einer Zwischenfrucht bis Gber den Saattermin der nachfolgenden
Frucht hinaus auf der Bodenoberflache verbleiben. Da sich einige Schaderreger an den
Ernteresten erhalten, kénnen je nach Fruchtfolge hdhere Schaderregerdichten in der Fol-
gefrucht auftreten als bei einer wendenden Bodenbearbeitung. Auflerdem kann die Mulch-
auflage Auswirkungen auf die Effizienz von Pflanzenschutzmitteln oder auch auf mechani-
sche Unkrautbekédmpfungsverfahren haben. Ferner werden Samen der Vorkultur und auch
der abgereiften Unkrauter bei Mulchsaaten in der Regel sich oberflichennah konzentrie-
ren. Dies kann zu héheren Unkrautdichten und zu einem veranderten Unkrautartenspekt-
rum flhren. SchlieBlich kann der Verzicht auf eine tiefreichende Bodenbearbeitungsmal}-
nahme vorteilhaft fiir die Ausbreitung ausdauernde Unkrautarten und von Feldmausen
sein, da deren Entwicklung weniger gestort wird als bei entsprechenden intensiven Verfah-
ren.

Die Kenntnis dieser Einfliisse der Bodenbearbeitung auf die Dynamik von Unkrautern und
Schaderregern ist essentiell, um Uber angepasste ackerbauliche und pflanzenschiitzeri-
sche Mallnahmen Ertragsverluste bei reduzierten Bodenbearbeitungsverfahren zu vermei-
den.

3.2 Unkrautvorkommen und die Unkrautdynamik

Von einem Verzicht auf eine wendende Grundbodenbearbeitung profitieren im Wesentli-
chen die Unkrautarten, die kurzlebige Samen verfligen. Hierzu zahlen u.a. das Ausfallge-
treide und einige Ungrasarten wie Trespen, Ackerfuchsschwanz und Windhalm. Besonders
das Auftreten von Ausfallgetreide und Trespenarten sind charakteristisch fir Mulchsaaten.
Das Ausfallgetreide flihrt zu Konkurrenzschaden und zu Fremdbesatz vor allem in Raps
aber auch anderer Getreidearten. Ferner werden die positiven Fruchtfolgeeffekte beim
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Fruchtwechsel reduziert, da Schaderreger der Vorfrucht sich am Ausfallgetreide erhalten
oder gar vermehren kénnen. Durch (mehrmalige) Stoppelbearbeitung lasst sich der Aus-
fallgetreidebesatz in der Regel reduzieren. Reichen diese MalRnahmen nicht (z. B. bei tro-
ckenen Sommern oder sehr kurzen Teilbrachezeitraumen), muss in manchen Kulturen ein
zusatzlicher Herbizideinsatz erfolgen. Im Raps ist dies unproblematisch. Eine Reihe von
Herbiziden steht hier zur Verfigung (z.B. Agil, Focus Ultra, Fusilade, ...). Aus Resistenz-
managementgrinden sind Wirkstoffe mit den Endungen dim, wie etwa Focus Ultra oder
Select 240, zu bevorzugen. Im Getreide hingegen ist aufgrund nicht ausreichender Selekti-
vitat oft ein Herbizideinsatz unméglich (Ausnahme: Ausfallgerste aus Weizen durch Einsatz
von Monitor). Die Trespenarten kdnnen durch Stoppelbearbeitung kaum bekampft werden.
Ackerbaulich bleibt bei hohem Besatz nur der Pflug. Spatere Saattermine bei Wintergetrei-
de kénnen den Auflauf von Trespen reduzieren. Herbizide zur Trespenbekdmpfung stehen
zwar zur Verfigung deren Einsatz ist aber nicht in allen Getreidearten mdglich.

Abbildung 3-1: Trespen etablieren sich gerne bei pflugloser Wirtschaftsweise; Bild: SCHEID
2007

So ist deren Applikation in Gerste und in Hafer ausgeschlossen. Im Weizen (teilweise auch
in Roggen und Triticale) ist der Einsatz von Atlantis, Attribut, Broadway und Monitor gegen
Trespen mdoglich. Allerdings kann die Verwendung dieser Herbizide teilweise zu Ein-
schrankungen bei der Fruchtfolge fihren. Bei einigen Herbiziden ist der Nachbau bei-
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spielsweise von Zuckerriiben oder Raps ausgeschlossen. Ackerfuchsschwanz und Wind-
halm kommen zwar auch auf gepflligten Flachen vor, aber auch sie profitieren vom Ver-
zicht auf den Pflug. Sehr haufig werden hohere Ungraserbesatze in Mulchsaaten festge-
stellt. Dies gilt besonders in Fruchtfolgen mit hohem Winterungsanteil. Neben den Konkur-
renzwirkungen sind héhere Ungrasbesatze besonders anfallig flr die Selektion herbizidre-
sistenter Ungraser, die es fur Windhalm und Ackerfuchsschwanz leider vielerorts bereits
gibt. Soll auf den Pflug verzichtet werden, mussen spatere Saattermine und Fruchtfolgen
mit hdherem Sommerungsanteil die Ungrasdichten niedrig halten. Der Herbizideinsatz
muss sehr gezielt erfolgen, um hohe Wirkungsgrade zu erreichen und Uber ein Wirkstoff-
management (Wechselnder Einsatz von Wirkstoffmechanismen auf einer Flache Uber die
Jahre) die Bildung von Resistenzen zu verhindern.

Zweikeimblattrige Unkrautarten werden durch die Grundbodenbearbeitung aufgrund der
meist langlebigen Samen kaum in Dichte und Artenzusammensetzung beeinflusst. Aus-
nahmen bilden hier nur wenige Arten. Besonders bei Direktsaaten oder bei Verfahren mit
nur flacher Bodenbearbeitung kommen Arten wie Berufskraut, Lowenzahn oder Weidenro-
schen in die Flachen. Diese Arten haben windburtige Samen und keimen zumeist nur von
der Bodenoberflache. Diese Arten setzen sich dann auch deshalb durch, weil sie durch
Herbizide (insbesondere durch Glyphosat, das haufig zur Vorbereitung der Direktsaat ein-
gesetzt wird) nur schlecht bekampft werden kénnen.

Ausdauernde Unkrautarten sind von besonderer Relevanz fiir den Pflanzenbauer. Diese
Unkrauter verfugen Uber eine besondere Konkurrenzkraft und sind haufig schwer zu be-
kampfen. Wird das Wurzelwerk dieser Unkrauter durch reduzierte Bodenbearbeitungsin-
tensitat nur wenig gestoért, so kdnnen sich diese Arten schneller ausbreiten als bei jahrli-
chem Pflugeinsatz. Die Quecke als ein sehr haufiges ausdauerndes Ungras kann durch
mehrmalige Stoppelbearbeitung mit dem Grubber bei trockenen Bedingungen ganz gut
mechanisch bekampft werden. Reicht dies nicht aus, so kann ein Glyphosateinsatz auf der
Stoppel (sobald genligend Blattmasse der Quecke nach der Ernte wieder vorhanden ist)
oder aber vor der Getreideernte erfolgen (nicht bei Saat- und Braugetreide).

Die Ackerkratzdistel als zweites haufiges ausdauerndes Unkraut kann durch das Teilbra-
chemanagement aufgrund des tiefer reichenden Wurzelwerkes kaum beeinflusst werden.
Die wirksamste Malinahme gegen die Ackerkratzdistel sind konkurrenzkraftige Kulturpflan-
zenbestande. Reicht dies nicht aus, oder gibt es groRere Licken in den Bestanden, bzw.
spat schlieRende Bestande, so stehen flr fast alle Kulturen entsprechende Herbizide zur
Distelbekdmpfung zur Verfligung. Aufgrund des spaten Auftretens der Disteln im Frihjahr
sind dann aber in der Regel andere Einsatztermine und auch andere Herbizide notwendig
als zur Regulierung der einjahrigen Unkrautarten.

Die Applikation gerade von "bodenwirksamen" Herbiziden in Zuckerriben oder Mais auf
eine Mulchschicht kénnte die Wirksamkeit beeinflussen. Dies wird gelegentlich postuliert,
durfte aber nur in wenigen Fallen tatsachliche Relevanz besitzen. Was allerdings durch die
Mulchsaat beeinflusst werden kann, ist event. ein veranderter Auflaufzeitpunkt der Unkrau-
ter, der im Vergleich zur wendenden Bodenbearbeitung eine Anpassung der Applikations-
termine notwendig macht.

Durch eine Mulchauflage werden die Mdglichkeiten der mechanischen Unkrautkontrolle
eingeschrankt. Zu einen kann es zu Problemen bei der Arbeitsqualitat der eingesetzten
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Gerate kommen, da das organische Material an der Bodenoberflache zu Stérungen an den
Aggregaten flihren kann. Zum anderen wird bei einer mechanischen Bearbeitung des O-
berbodens, sofern sie technisch maéglich ist, die Boden schiitzende Mulchschicht zerstort,
so dass die Erosionsanfalligkeit eher wieder zunimmt. Von daher schlielRen sich Mulchsaa-
ten und mechanische Unkrautbekampfungsverfahren wahrend der Vegetationszeit der Kul-
tur weitgehend aus.

3.3 Ahren-, Blatt- und Halmbasiserkrankungen des Getreides

3.3.1 Winterweizen — Biologie der Krankheiten

In nicht gepfligtem Winterweizen treten je nach Region die Blattdirre (Septoria tritici) und
der parasitarer Halmbruch verstarkt auf. Echten Mehltau und Braunrost findet man unab-
hangig von der Bodenbearbeitung. Bei pfluglos bestelltem Stoppelweizen besteht die Ge-
fahr von Infektionen mit DTR.

Septoria tritici (Abbildung 3-2) infiziert, von befallenen Strohresten ausgehend, schon im
Herbst die jungen Getreidepflanzen. Die weitere epidemische Ausbreitung hangt von den
Feuchtebedingungen, wie Regen und Taubildung, ab. Mit erstem Befall ist bei Tagesmini-
mumtemperaturen ab 4° C zu rechnen. Bei 8 - 10° lauft die Epidemie viel schneller ab. lhr
Optimum liegt bei 20 - 25° C. Bei diesen Temperaturen benétigt der Pilz zur Sporenkei-
mung 20 Stunden Blattnasse, bei 12° iber 50 Stunden. Glinstige Temperaturen, eine
Blattnassedauer von 35 Stunden gefolgt von weiteren 48 Stunden mit einer Luftfeuchte von
Uber 80 % ist die optimale Grundlage fir erfolgreiche Infektionen. Je nach Temperatur be-
notigt der Pilz von der Infektion bis zur ersten Symptomauspragung 14 - 30 Tage.

:
il ST < _ﬂh&

Abbildung 3-2: Septoria tritici Infektion bei Winterweizen; Bild: SCHEID 2008

Die Halmbruchkrankheit wird durch den Pilz Pseudocercosporella herpotrichoides her-
vorgerufen. An den Blattscheiden junger Pflanzen sind unter Umstanden bereits im Spat-
herbst kleine ovale bis langliche, hellbraune Flecke zu finden, die spater breiter werden
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und gelegentlich die Form eines Augen- oder Medallionflecks annehmen. Der Pilz Gber-
dauert mindestens 2 Jahre lang im Boden als Dauermyzel an infizierten Getreidestoppeln,
die langsamer als unbefallenen zersetzt werden. Die Erstinfektion im Herbst geht von Spo-
ren aus, die an verseuchten Pflanzen im Boden, an Ausfallgetreide und Wildgrasern Gber
Wochen und Monate gebildet werden. Die Ausbreitung im Bestand erfolgt hauptsachlich
durch Regenspritzer in einem Umkreis von 1-2 m. Altere Blattscheiden (Abbildung 3-3)
bilden die Eintrittspforten fir die keimenden Sporen. Von dort durchdringt der Pilz unter
gunstigen Bedingungen die nachst folgenden Blattscheiden.

Abbildung 3-3: Verbraunung der Blattscheide durch Infektion
mit Pseudocercosporella herpotrichoides; Bild: Scheid 2008

Eine typische Krankheit von Stoppelweizen ist DTR bzw. HTR. Die Erstinfektion erfolgt
ausgehend von Strohresten auf der Bodenoberflache im April und Mai. Es entstehen rund-
lich, gleichmaRig hellbraun gefarbte Flecke auf den unteren Blattern. Charakteristisch sind
die spater entstehenden dunkelbraunen Infektionspunkte, sie sind umgeben von einem
gelben Hof. Zum AusstolRen der Sporen ist Feuchtigkeit erforderlich, nachtlicher Tau reicht
aus.

Die Gefahr des Auftretens von Fusariosen ist beim pfluglosen Anbau von Winterweizen
nach Mais sehr hoch. Fusariuminfektionen kdnnen an der Halmbasis auf den Blattern und
in der Ahre auftreten. Bei einem Befall an der Halmbasis treten zunéchst strichelférmige
Verbraunungen auf. Diese gehen spater in halmumfassende Verfarbungen Uber. Sie sind
scharf vom gesunden Gewebe abgegrenzt. Im Halminnern entwickelt sich ein weiltes Pilz-
myzel. An den Blattern kdnnen bei Befall einzelne grolie ovale Flecken festgestellt werden.
Diese sind zunachst wassergetrankt-graugriin, anschliel3end bilden sich rosa Sporenlager,
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schlieBlich verfarben sie sich braun. Am gefahrlichsten ist der Befall der Ahren. Die Infekti-
on erfolgt unter feucht warmen Bedingungen in die offene Blite. Erreicht der Schadpilz friih
die Ahrenachse stirbt eine Kornanlage oder die ganze Spindel ab. Die hieraus resultieren-
de Taubahrigkeit kann zu Ertragsausfallen fihren. Weit aus problematischer als diese Er-
tragsausfalle sind die von den Fusarienpilzen produzierte Pilzgifte (Mykotoxine). Diese flr
Mensch und Tier gefahrlichen Toxine kdnnen dazu fihren, dass ganze Getreidepartien
nicht mehr als Futter- oder Nahrungsmittel verwendet werden kdnnen. Bei einem Anbau
von Weizen nach Mais in pfluglosen Systemen sollten unanfallige Sorten gesat werden. Als
vorteilhaft hat sich das Zerkleinern der Maistoppel erwiesen. Sind die Stoppeln mit Boden
bedeckt reduziert sich das Infektionspotential.

3.3.2 Fungizidstrategien

Ziel einer Fungizidstrategie muss es sein, die obersten drei Blattetagen befallsfrei zu halten
und die Ausbreitung von Halmbasiserkrankungen zu verhindern. In pfluglos gefuhrten Be-
standen, gerade bei friher Aussaat und Getreidevorfrucht, muss aufgrund des hohen Aus-
gangsinfektionsmaterials mit friiheren Infektionen, gerade bei Pseudocercosporella und
Septoria tritici gerechnet werden. Eine gerade in den warmeren Lagen spater auftretende
Rostepedemie sollte ebenfalls in die Bekdmpfungsstrategie mit einbezogen werden. Die
Sortenwahl spielt hier eine nicht unwesentliche Rolle. Die Fungizidstrategieversuche der
staatlichen Beratung in Rheinland- Pfalz haben in den vergangenen Jahren gezeigt, dass
eine Einmalbehandlung im Stadium 39 - 49 des Weizens am wirtschaftlichsten ist. Bei fru-
hen Infektionen, kann jedoch eine gezielte, auf den Infektionszeitpunkt ausgerichtete, Dop-
pelbehandlung mit angepassten Aufwandmengen Sinn machen. Ab dem Einknotenstadium
sollten die Bestande daher genau beobachtet werden. Stellt man Verbraunungen an der
Halmbasis fest, ist Ausgangsbefall mit Septoria tritici vorhanden und ist die Wetterlage wei-
terhin unbestandig, sollte eine Fungizidmalnahmen evtl. in Kombination mit einem Wachs-
tumsregler durchgeflihrt werden.

Bei spateren Saatterminen und Blattfriichten, wie Zuckerriiben oder Raps, als Vorfrucht ist
die Situation etwas entspannter zu beurteilen. Zwischen gepfligten und pfluglos bestellten
Flachen sind keine gravierenden Unterschiede bei dem Infektionsgeschehen festzustellen.
Allerdings kann auch hier bei unbestandiger Witterung ein etwas friiherer Fungizideinsatz
notwendig werden.

DTR ist eine Krankheit, die wie bereits erwahnt vorrangig im Stoppelweizen auftritt. Auch
bei der Bekampfung dieser Krankheit ist es notwendig die Infektion rechtzeitig zu stoppen,
daher ist es wichtig die Bestande in diesem Jahr schon frih zu beobachten, werden erste
Symptome an den Ertrags bildenden Blattetagen festgestellt sind wirksame Fungizide ein-
zusetzen.

Fusariosen missen sehr nahe am Infektionszeitpunkt bekampft werden. Die macht eine
separate Applikation in der Blite erforderlich. Problematisch ist zudem die Zielflache. Ide-
alerweise mussen die Wirkstoffe in die Blute gelangen. Tendenziell zeigen bestimmte Zu-
satzstoffe oder die Verwendung von Doppelflachstrahldisen bessere Wirkungsgrade.

Die mdglichen Einsatztermine fUr eine Fungizidbehandlugn sind abhangig von der zu be-
kampfenden Krankheit: Im 2-Knotenstadium (BBCH 32) gegen Infektionen der Halbbasis,
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zum Grannenspitzen (BBCH 49) gegen Blattkrankheiten und wahrend der Blute (BBCH 61
bis 69) gegen Fusariosen. Wird eine Doppelbehandlung, etwa bei der Bekdmpfung von
Halmbruch und spéater auftretenden Braunrost praferiert, kann die Aufwandmenge in den
einzelnen Behandlungen reduziert oder auf glinstigerer Praparate zuriickgegriffen werden.
Als Mittel fir den frihen Bereich haben sich die Praparate Champion, Aviator Xpro und
Radius bewahrt. Beide Praparate wirken gegen parasitaren Halmbruch und Septoria tritici.
Tritt zu diesem Termin kein Halmbruch auf, kdnnen Infektionen von Blattkrankheiten durch
den Einsatz von chlortalonilhaltigen Praparaten oder dem neu zugelassenen Dithane Neo-
Tec verzdgert werden. Diese Praparate téten vorhandene Sporen im Bestand ab. Im Blatt-
bereich haben sich Azol- Strobilurinkombinationen aufgrund der lang anhaltenden Wirkung
gegen Rost bewahrt. Praparate sind hier z. B. Champion + Diamant, Amistar Opti + Gladio
oder oder Fandago-Input Perfekt, welches neben den vorgenannten Wirkstoffgruppen wie
auch Aviator Xpro den Wirkstoff Bixafen aus der Gruppe der SDHI's enthalt. Die Einséatze
im Stadium 39 (Ausbildung des Fahnenblatts) - 49 (Offnung der Blattscheide) haben sich
bewahrt. Eine MaRnahme erst zum Ahrenschieben oder gar bei vollstandigem Erscheinen
der Ahre ist in vielen Fallen zur Kontrolle von Blattkrankheiten nicht optimal. Oft sind dann
die Infektionen schon so weit fortgeschritten, dass eine kurative Wirkung nicht mehr még-
lich ist. Die Fahnenblatter stellen sich zu diesem Zeitpunkt bei vielen Sorten waagrecht, so
dass eine Applikation auf die unteren Blattetagen nicht mehr gelingt, ein Teil der ertragsbil-
denden Blatter somit ungeschitzt bleibt. Speziell fur die Bekdmpfung von Fusariosen in der
Ahre kénnen Mittel wie Prosaro, Osiris oder Don-Q herangezogen werden.

3.3.3 Triticale und Roggen

In pfluglos bestellten Triticale und Roggenbestanden findet man bei Getreidevorfrucht und
frihen Saatterminen vermehrt parasitdren Halmbruch. In Roggen ist dann zum spéateren
Zeitpunkt mit Braunrost zu rechnen, daher muss zu dem frilhen Termin keine weitere
Krankheit bei der Mittelwahl bertcksichtigt werden. In Triticale muss in Abhangigkeit von
der Sorte ein friiher Mehltaubefall mit einkalkuliert werden. Problem ist, dass zulassungs-
bedingt nur wenige Mittel zur Verfigung stehen.

3.3.4 Gerste

Problematisch im pfluglosen Anbau sind Gersten, die nach Vorfrucht Gerste stehen. So
findet man in manchen Betrieben Sommergerste nach Wintergerste oder Sommergerste im
mehrjahrigen Anbau hintereinander. Hauptkrankheiten sind Netzflecken und Rhynchospo-
rium Blattflecken (Abbildung 3-4). Beide Erreger besiedeln von befallenen Ernteresten und
Ausfallgersten die jungen Pflanzen. Somit ist, wie bei den Weizenkrankheiten im pfluglosen
Anbau, bei suboptimalen Fruchtfolgen mit friheren Infektionen zu rechen. Wichtig ist, dass
auch hier der Befall friihzeitig gestoppt wird. Bei Symptomauspragung auf den oberen Blat-
tern kommt die Behandlung zu spat. Als optimaler Behandlungstermin gilt das Stadium 37 -
39. Hier ist gewahrleistet, dass die ausgebrachten Wirkstoffe die unteren Blattetagen errei-
chen. Eine Kombination aus Strobilurinen evtl. in Kombination mit SDHI's und Azolen ga-
rantieren zu diesem Zeitpunkt eine ausreichende Wirkungsdauer.
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Abbildung 3-4: Blattkrankheiten in Gerste; Bild: Scheid 2008

3.4 Einfluss der Bodenbearbeitung auf das Schadtieraufkommen

Viele Schadtiere sind entweder recht mobil und meist nur zeitweise auf den Ackerflachen
zu finden oder sie sind sehr orttreu und wandern aber vertikal durch das Bodenprofil. In
beiden Fallen ist der Einfluss der Bodenbearbeitungsverfahren auf die Schaderregerdyna-
mik eher gering. Dies gilt beispielsweise fir die Rapsschadkaferarten, Blattlause oder auch
Nematoden und Drahtwirmer.

Bei einigen Schadtieren kann aber durchaus ein Einfluss der Bodenbearbeitung beobach-
tet werden. Der Maiszlnsler ist so ein Beispiel. Die Larve des Zlnslers entwickelt sich im
Sommer im Maisstangel oder im Kolben. Im Spatsommer wandert die Larve am Stangel
zur Maisstoppel und bohrt sich dort ein. Die Larve Uberdauert dann in der Maisstoppel den
Winter und verpuppt sich schliellich. Liegen die Stoppeln auf bzw. an der Bodenoberfla-
che, kann dann im spaten Frihjahr der Zlinsler schlipfen und seine Eier am Mais ablegen,
so dass der Befallszyklus erneut beginnt.

Die Maisstoppeln sollten bei Verzicht auf den Pflug unbedingt durch einen Mulcher zerklei-
nert werden. Danach sollte ein Bodenbearbeitungsgang die Maisstoppeln zumindest teil-
weise in den Boden bringen. So kann die Uberlebensrate der Larven und die Schlupfrate
im Frihjahr deutlich reduziert werden. Reichen diese Mal3nahmen nicht, kdnnen direkte
Bekampfungsverfahren im Mais eingesetzt werden. Hier ist dann aber der Applikationszeit-
punkt (Falterflug - Warndienst beachten) und die Technik zu beachten, um hohe Wirkungs-
grade zu erzielen. Neben den biologischen Verfahren mit der Schlupfwespe Trichogramma
evanescens sind auch einige Insektizide zur Maiszunslerbekdmpfung zugelassen (z.B.
Steward, ...). Eventuell missen Stelzenschlepper flr die Insektizidapplikation eingesetzt
werden.
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Abbildung 3-5: Die Larve des Maiszlinslers kann erhebliche Schaden verursachen; Bild:
Scheid 2006

Die Feldmaus macht in glinstigen Jahren Massenvermehrungen (Gradationen), die zu be-
trachtlichen Schaden an den Ackerbaukulturen fihren kénnen. Fir die Feldmausentwick-
lung sind kalte und schneereiche Winter mit einer langsamen Schneeschmelze sowie tro-
ckene Frihjahrs- und Herbstwitterungen sehr glinstig. Neben dem Feldrandbereich legen
die Feldmause ihre Bauten in der Ackerflache meist in der Tiefe von 20 bis 30 cm an. Bei
flachen Bodenbearbeitungsgangen werden die tiefer angelegten Bauten daher nicht tan-
giert. Deshalb konnen gerade in Mulchsaaten mit generellem Verzicht tiefer reichenden
Bearbeitungsvarianten die Entwicklungszyklen der Feldmause nicht ausreichend gestort
werden. Um Schaden vorzubeugen, muss der Feldmausbesatz kontrolliert werden und ggf.
Rodentizide (zinkphosphid-haltige Praparate) mit der Legeflinte in die bewohnten Bauten
eingebracht werden. Sind hohere Besatze in einer Flache, so sollte die Grundbodenbear-
beitung zur nachsten Frucht eine entsprechende Arbeitstiefe (>25 cm) aufweisen.

Nacktschnecken treten in zwei Gattungen als Schadlinge in Ackerbaukulturen auf. Die
Wegschnecken wandern nachts in die Flachen vom Rand her ein und fihren zu Fral3scha-
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den bis etwa 15 m von den Randstrukturen entfernt. Diese Schaden sind recht unabhangig
von der Bodenbearbeitung. Etwas anders kann dies bei den Ackernacktschnecken sein.
Diese Tiere leben standig im Acker und bendétigen daher Rickzugsmdglichkeiten, die sie
vor Wind und Sonne und damit vor der Austrocknung schutzen. Diese Ruckzugsmoglich-
keiten werden von der Bodenbearbeitung beeinflusst. Unabhangig von vom Grundboden-
bearbeitungssystem reduzieren weitere Bodenbearbeitungsgange wie etwa das Walzen
die Uberlebensmdglichkeiten der Schnecken. Zwar kommen Ackernacktschnecken auch
auf gepfliigten (besonders bei grobklutigen Béden) Flachen vor, jedoch kénnen bei Mulch-
saatflachen zusétzliche Riickzugsraume hinzukommen, die die Uberlebenswahrscheinlich-
keit der Schnecken im Acker erhdhen. Bei Direktsaaten kdnnen dies Regenwurmrdéhren
sein, die bis an die Bodenoberflache reichen und durch die fehlende Bodenbearbeitung
oberflachlich nicht zerstort werden. Bei Mulchsaaten mit Bodenbearbeitung kénnen die
Ernterlckstande an der Oberflache teilweise gute Rickzugsraume fir die Ackerschnecken
bieten. Bei kritischen Phasen (junger Kulturbestand, besonders Raps und Weizen sowie
haltend feuchter Witterung) muss daher unbedingt der Nacktschneckenbesatz z.B. mit
Schneckenkissen auf der Ackerflache abgeschatzt werden, um gegebenenfalls Gegen-
malinahmen einzuleiten. Werden héhere Besatze oder Schaden an der Kultur festgestellt,
so empfiehlt sich das Ausbringen von Schneckenkorn. Um die Regenwirmer zu schonen,
sollten hauptsachlich metaldehyd-haltige Praparate ausgebracht werden.

3.5 Fazit

Grundsatzlich treten im pfluglosen Anbau nicht mehr Krankheiten, Unkrauter und Schadlin-
ge auf wie bei pflugwendender Wirtschaftsweise. Zum Teil sind die Probleme des Pflan-
zenschutzes anders gelagert und spezifischer. Ackerbauliche Managementbausteine wie
Fruchtfolge, Saattermin und Strohnmanagement spielen eine wesentlich grofiere Rolle. An
das Wissen um Biologie und der damit eng verbundenen Bekdmpfungsstrategien der spe-
zifischen Schadorganismen werden hohe Anforderungen an die Betriebsleiter gestellt,
denn ein friihzeitiges Erkennen und Regulieren der Schadursachen ist Voraussetzung ei-
ner erfolgreichen und wirtschaftlichen Bekadmpfung. Der Kontrollaufwand fiir die einzelnen
Flachen steigt. Pfluglose Wirtschaftsweise muss als ein System gesehen werden. So ist
auch der Pflanzenschutz immer im systemaren Zusammenhang zu betrachten. Die Be-
kampfung der Schaderreger erfolgt nicht erst beim Auftreten sondern schon bei der Pla-
nung des gesamten Anbaus. Viele erfolgreich pfluglos wirtschaftende Betriebe in Rhein-
land-Pfalz beweisen in jedem Jahr, dass die Vorteile des pfluglosen Anbaus auf der be-
triebswirtschaftlichen und der 6kologischen Seite ohne Ertragseinbu?en und ohne wesent-
lich héhere Einsatze von Pflanzenschutzmitteln in Anspruch genommen werden kdénnen.
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4 BODENBEARBEITUNGS-
VERSUCHE DER
LANDWIRTSCHAFTSKAMMER
RHEINLAND-PFALZ

Volker Berg, Ottmar Laufer, Manfred Schnorbach, Landwirtschaftskammer Rheinland-Pfalz

4.1 Einleitung

Die konservierende Bodenbearbeitung hat in den letzten Jahren an Bedeutung gewonnen
und ist mittlerweile vielfach fester Bestandteil in der pflanzlichen Produktion. Die Frage
nach der Notwendigkeit des Pflugeinsatzes in der Grundbodenbearbeitung und der Stand-
orteignung von Mulchsaaten wird aber immer noch differenziert betrachtet und auch kon-
trovers diskutiert. Aber gerade auf den schweren Lehmbdden der Mittelgebirgslagen will
man oftmals nicht auf den Pflug als Hauptbodenbearbeitungsgerat verzichten. Um die Er-
tragssicherheit der Kulturen zu gewahrleisten, tendiert man hier eher zu einer etwas hohe-
ren Intensitat in der Bodenbearbeitung und die pfluglose Bodenbearbeitung erfolgt in der
Fruchtfolge oftmals nur temporar zu Weizen nach Raps. Aber auch in den Regionen, in
denen sich die konservierende Bodenbearbeitung schon etabliert hat, wird bei bestimmten
Feldfrichten z. B. Zuckerriben immer wieder auf die tiefgrindige, wendende Bearbeitung
zurtickgegriffen. Liel3 der kurzzeitige Anstieg der Erzeugerpreise im Jahr 2007/08 die Prak-
tiker wieder Uber hohere Intensitaten im Pflanzenbau und somit die Rentabilitat des Pflug-
einsatzes debattieren, zwingen nun erneut veranderte Marktverhaltnisse verstarkt zu Rati-
onalisierungsmaflinahmen und stellen die Betriebe vor die Aufgabe, die Kostenstruktur der
Produktionsverfahren zu Gberdenken. Die Einsparmoglichkeiten im Bereich Diingung und
Pflanzenschutz sind bei meist optimierter Verfahrenstechnik weitgehend ausgereizt. Die
Arbeitserledigungskosten bieten dagegen noch erhebliche Einsparpotentiale. So spielen
bei den Landwirten bei ihrer Entscheidung flir einen Wechsel zur konservierenden Boden-
bewirtschaftung in erster Linie dann auch 6konomische und arbeitswirtschaftliche Aspekte
eine ausschlaggebende Rolle. Sie bietet die Mdglichkeit die Arbeits- und Maschinenkosten
durch Einsparung von Arbeitsgangen und die Reduzierung der Arbeitstiefe zu senken.

Neben der Okonomie haben auch 6kologische Aspekte wie etwa die Anforderungen an
den Erosionsschutz (Erosionskataster) beim Pflugverzicht eine grofiere Bedeutung. Durch
den Einsatz nichtwendender Bodenbearbeitungsgerate verbleiben mehr Pflanzenreste auf
der Bodenoberflache, mit der Folge durch die Bedeckung mit Mulchmaterial, den Boden
gegen Verschlammung und Erosion zu schitzen und die Bodenstruktur zu stabilisieren.
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Es stellt sich daher die Frage nach dem notwendigen Ausmal’ der Bodenbearbeitung, die
einerseits den 6kologischen Anspriichen der Gesellschaft und anderseits auch den wirt-
schaftlichen Interessen der landwirtschaftlichen Betriebe gerecht wird.

In welchem Umfang die Eingriffsintensitat eventuell bis zum vélligen Verzicht auf jegliche
Bodenbearbeitung auch ohne nachteilige Folgen fir Ertrag und Qualitat reduziert werden
kann, sollen seit 1999 laufende Versuche zeigen. Um ein moglichst breites Spektrum typi-
scher Ackerbauregionen in Rheinland-Pfalz mit unterschiedlichen geologischen, boden-
kundlichen und klimatischen Ausgangsbedingungen zu berticksichtigen, wurden fir die
Anlage von Dauerbeobachtungsflachen drei Standorte von der Eifel im Nordwesten
(Welschbillig) iber den Hunsrlick im zentralen Bereich (Dichtelbach) bis nach Rheinhessen
im Sidosten (Wintersheim) ausgewahlt (Abbildung 4- 1)
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Abbildung 4-1: Versuchsstandorte zur differenzierten Bodenbearbeitung der Landwirt-
schaftskammer Rheinland-Pfalz

4.2 Versuche

4.2.1 Standorte

Der Versuch in Rheinhessen liegt auf einem tiefgriindigen tonigen L6RIehm mit durch-
schnittlich 75 Bodenpunkten. Die Jahresniederschlagsmenge betragt 510 mm bei einem
Temperaturmittel von 9,3 °C. Der Boden ist mit den Grundnahrstoffen in den Gehaltsklas-
sen D bis E hoch versorgt. Mit 7,5 tendiert der pH-Wert in den alkalischen Bereich.

Die Versuchsflache in der Eifel befindet sich auf einem quellfahigen tonigen Lehm mit 47
Bodenpunkten bei einer Jahresdurchschnittstemperatur von 8,0 °C und einer Gesamtnie-
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derschlagsmenge von 700 mm. Die Grundnahrstoffversorgung liegt in den Gehaltsklassen
C bis D, der pH-Wert durch den Muschelkalkverwitterungsboden bei 7,2.

Am Standort Hunsruck sorgen der staunasse sandige Lehm mit 40 Bodenpunkten bei 690
mm Niederschlag und der Tendenz zur Vergleyung sowie der doch niedrige Temperatur-
durchschnitt von 7,3 °C flr eine ungleich schwierigere Ausgangssituation. Phosphor er-
reicht hier die Versorgungsstufen C bis D, Kalium ist sehr hoch in E eingeordnet. Mit durch-
schnittlich pH 6,0 liegt der Boden im neutralen bis schwach sauren Bereich.

Die wichtigsten naturraumlichen Standortbedingungen sind aus Tabelle 4-1 und ersichtlich:

Tabelle 4-1: Standorteigenschaften der Versuchsflachen

Natur- Standort | Geologie Boden Nieder- Temperatur
raum schlag im | der Luftim
langjahri- | langjahri-
gen Mittel |gen Jahres-
pro Jahr mittel
|/m? °C
Rhein- Winters- Loss Uber Kallf- Pararendzir)en
hessen heim und Mergelsteln- und degradierte 510 9,3
verwitterung Schwarzerden
_ Welsch- Lésslehm uber S_taunésse be-
Eifel - Kalkstein- einflusste 700 8,0
billig X
verwitterung Braunerden
_ | Dichtel- | Schiefer-und
Hunsriick b Quarzit- Pseudogleye 690 7,3
ach ;
verwitterung
Tabelle 4-2: Bodenkennwerte (0 bis 30 cm) der Versuchsflachen
Standort Sand Schluff Ton Carbonat V organischer
% % % % Kohlenstoff
%
Rheinhessen/ Wintersheim 59 69,2 249 6,8(06-194) (1,5(1,0-1,8)
Eifel/ Welschbillig 8,8 59,6 31,6 9,3(0,6-32,5) |1,8(0,8-2,7)
Hunsrick/ Dichtelbach 23,7 47,2 29,1 <0,2 1,5(0,5-2,1)

1) Angabe in g CaCOs-Aquivalente je 100 g Boden

2) In Klammern minimaler und maximaler auf der Versuchsflache gemessener Wert

Die folgenden Abbildungen veranschaulichen die Bodenverhaltnisse der drei Versuchs-

standorte.
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Abbildung 4-3: Schurfgrube in der Pflugparzelle (Pseudogley-Braunerde) auf dem Standort
Welschbillig in der Eifel
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Abbildung 4-4: Versuchsstandort Dichtelbach/Hunsriick im Uberblick

bach im Hunsrick
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Abbildung 4-6: Versuchsstandort Wintersheim/Rheinhessen im Uberblick

Abbildung 4-7: Profilwéande zweier Schirfgruben auf dem Standort in Wintersheim, links Pa-
rarendzina rechts degradierte Schwarzerde (die weiBen Markierungen kennzeichnen jeweils
10 cm-Schichten bis in 60 cm Tiefe)

40 MINISTERIUM FUR UMWELT, LANDWIRTSCHAFT, ERNAHRUNG, WEINBAU UND FORSTEN RHEINLAND-PFALZ



4.2.2 Fruchtfolge

Die Fruchtfolgen orientieren sich an den betrieblichen und regionalen Gegebenheiten und
bestehen auf allen Versuchsstandorten aus vier Fruchtfolgegliedern:

= in Rheinhessen: Winterweizen - Sommergerste - Zuckerriiben - Sommergerste

= in Hunsruck und Eifel: Winterraps - Winterweizen - Sommergerste - Wintersgerste

4.2.3 Bestandesfuhrung

Die Bestandesfuhrung ist in wesentlichen Punkten betriebsublich und nicht nach Verfahren
differenziert, um die quantitativen und qualitativen Auswirkungen der Bodenbearbeitungs-
systeme auf die Ernteprodukte zu erfassen.

4.2.4 Versuchsdurchfihrung

Im Vergleich der groRflachigen Feldversuche stehen vier Verfahren der konservierenden
Bodenbearbeitung zur konventionellen Pflugfurche. Die finf Varianten mit spiegelbildlicher
Wiederholung sind durch Unterschiede in Bearbeitungshaufigkeit und -tiefe sowie der Be-
stellsysteme gekennzeichnet (Tabelle 4-3). Abbildung 4-8 zeigt den Versuchsplan exem-
plarisch fir den rheinhessischen Standort.

|Farzellengriie: 1 0,3-05 ha |
Carzellenbrei]__om 18m 18m 18m 13_n‘ 18m 18_m 18m 1a_m 15m 18m Fand
Stopgel- flacher Grubberstrich keine flacher Grubberstrich ’
pearbeifung
- [ il s = eiben-
Bode_n Pflug Grubber Seheiben keine Seheiben Grubber Pflug [ |
bearbeitung £9ge eqge
':-:?::ratl-\ Kreizelegge mit Scheibendrill Direktsaattechnik Kreiselegge mit Scheibendrill r |
v 2
)
c
© 1a 2a 3a 4a 53 5b 4b 3b 2b 1b
geteerier Weg

Abbildung 4-8: Plan fur den Versuch in Wintersheim (Rheinhessen)
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Tabelle 4-3: Bodenbearbeitungsvarianten

Varianten-Nr. Bezeichnung Eingriffstiefe (cm)
1 Pflug 25 bis 30
2 Grubber 15 bis 17
3 Scheibenegge 15 bis 17
4 Mulchsaat 5 bis 8
5 Direktsaat Séaschlitze

Nach der Ernte erfolgt in den Varianten 1 bis 4 ein flacher Arbeitsgang zur Stoppelbearbei-
tung mit einer Arbeitstiefe von 5 - 8 cm zur Unterbrechung der Kapillaritat, Férderung der
Strohrotte und Schaffung glinstiger Keimbedingungen fur Unkrautsamen und Ausfallgetrei-
de. Zur Grundbodenbearbeitung werden in Variante 1 der Pflug mit einer Standort abhan-
gigen Arbeitstiefe von 25 - 30 cm und in den Varianten 2 und 3 der Grubber bzw. die
Scheibenegge von 15 - 17 cm eingesetzt. In Variante 4 erfolgt aulRer der Stoppelbearbei-
tung kein weiterer Arbeitsgang. Die Variante 5 ist eine reine Direktsaatvariante, in der seit
Versuchsbeginn nicht mehr in die Bodenstruktur eingegriffen wurde. Das Stroh verbleibt in
allen Varianten nach dem Mahdrusch als Strohdiingung auf der Flache. Durch die nicht-
wendende Bearbeitung des Bodens kommt es zu einer Anreicherung von Pflanzenresten
auf der Bodenoberflache mit unterschiedlichem Bedeckungsgrad.

Pflug Mulchsaat Direktsaat

Abbildung 4-9: Pflanzenreste auf der Bodenoberflache bei pflugloser Bodenbearbeitung

Die Feldbestellung wird in den Varianten 1 - 3 mit der am Standort vorhandenen hofeige-
nen Kreiselegge plus Drillmaschine, in Varianten 4 und 5 mit Gberbetrieblicher Direktsaat-
technik ohne Saatbettbereitung durchgefiihrt (Abbildung 4-10). Als Vergleichsvariante gilt
auf allen Standorten der Pflug.
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konventionelle Satechnik Direktsaattechnik

Abbildung 4-10: Satechnik fur die Varianten 1 bis 3 (links) und die Varianten 4 und 5 (rechts)

4.3 Versuchsergebnisse Rheinhessen
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Abbildung 4-11: Feldaufgang des Getreides auf dem Standort in Rheinhessen im Mittel der

Jahre 1999 bis 2011, Fehlerbalken kennzeichnen Miniumum und Maximum

Der Versuch in Rheinhessen erreichte gleichbleibend hohe Feldaufgangsraten bei Halm-
frichten (Abbildung 4-11). Die Feldaufgange der Mulchsaatenvarianten lagen nur unwe-
sentlich niedriger bzw. teils leicht héher als nach Pflugsaat. Bei Sommergerste betrug der
Ruckgang von Pflug zur Direktsaat lediglich 8 Prozentpunkte. Der Winterweizen schwankte
mit einer noch geringeren Spanne zwischen 86 und 83 Prozent im Durchschnitt der Jahre.
In ihrer Ertragsfahigkeit lagen die einzelnen Verfahren demgemaf dicht zusammen (Abbil-
dung 4-12). Die konservierend bearbeiteten Varianten reichten in der Ertragsleistung an die
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Pflugsaat heran und konnten diese sogar leicht Ubertreffen. Im vierjahrigen Mittel wurden
im Winterweizen vom Pflug zur Direktsaat 3 dt/ha (80 zu 83 dt/ha) und in der Sommergers-
te 1 dt/ha (63 zu 64 dt/ha) mehr geerntet.

m Direktsaat

120
Pflug @ 63 dt/ha Pflug @ 80 dt/ha

—~ 100 |
o
o
1l
2 80
a m Pflug
X u Grubber
£ 60 - = Sch-Egge
2 B Mulchsaat
=
[
2
©
[0)
x

S-Gerste @ 4J. W-Weizen @ 4J.

Abbildung 4-12: Kornertrage auf dem Standort in Rheinhessen im Mittel der Jahre 1999 -
2011, Fehlerbalken kennzeichnen Minium und Maximum

Bei Zuckerriben bestand demgegentber ein engerer Zusammenhang zwischen Feldauf-
gang und Ertragsleistung der Kultur. Gerade in der konservierenden Bodenbearbeitung
war, je weiter die Bearbeitungsintensitat reduziert wurde, hier ein jahresabhangig mehr
oder minder starker Ruckgang des Feldaufgangs zu beobachten. So flhrten unterschied-
liche Voraussetzungen in den Versuchsjahren 2001, 2005, 2008 und 2011 zu teils unter-
schiedlichen Bestandesdichten und wechselnden Ertragsergebnissen (Abbildung 4-13).

Ungulnstige Witterungsverhaltnisse zur Aussaat 2001 flhrten z. T. zu erheblichen Schwa-
chen im Feldaufgang der pfluglosen Verfahren (Direktsaat bei 37 %) und in der Folge zu
deutlichen Minderertragen gegentiber dem Pflug mit 771 dt auf 578 dt Frischmasse gerei-
nigter Zuckerriiben in der Direktsaat.
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Abbildung 4-13: Feldaufgang der Zuckerriiben im Mittel der vier Anbaujahre bis 2011 (links)
und Rubenertrage im Mittel der drei Anbaujahre bis 2008 (rechts) auf dem Standort in Rhein-
hessen, Fehlerbalken kennzeichnen jeweils Minimum und Maximum

Dass aus pflugloser Bodenbearbeitung zu Zuckerriben nicht zwangslaufig Ertragseinbu-
Ren resultieren mussen, zeigte sich mit einem insgesamt ausgeglichenen Ribenfrisch-
masseertrag der Mulchsaaten und vor allem einem grof3eren Ertragsvorsprung der unbe-
arbeiteten Variante im Trockenjahr 2005. Die Direktsaat erzielte trotz geringerer Bestan-
desdichte mit 966 dt einen Mehrertrag von 124 dt gegenuber der Pflugvariante. Auch im
Versuchsjahr 2008 ergaben sich leichte Vorteile der Mulchsaaten und nur in der Direktsaat
ein leichter Verlust von 12 dt FM gegentuber der Pflugvariante (Abbildung 4-13).

" E I P

Pflug Scheibenegge Direktsaat

Abbildung 4-14: Ribenbestand kurz vor Reihenschluss am Standort in Rheinhessen im Jahr
2005

Zum Teil geringere Bestandesdichten in den Mulchsaatvarianten wurden meist kompen-
siert und wirkten sich vor allem im durch hohe Temperaturen und Trockenheit gepragten
Sommer 2005 eher positiv aus (Abbildung 4-14).
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Die Ertrage aus dem Jahr 2011 lagen bei Redaktionsschluss noch nicht vor.

Aufgrund tendenziell geringerer Rohzuckergehalte und héherem Anteil an Melassebildnern
sank allerdings der Gehalt an ausbeutbarem Zucker in den Mulchsaatvarianten, so dass
sich der bereinigte Zuckerertrage doch zu Gunsten der Pflugvariante verschob. In der Di-

rektsaat betrug der Ertragsriickgang im Schnitt der Versuchsjahre bis zu 11 % (Abbildung
4-13).

Augenfallig war auch der Anstieg beiniger Zuckerriben vom Pflug zur Direktsaat in allen
Versuchsjahren, der ihren Anspruch an einen gelockerten Standort unterstreicht (Abbildung
4-15). Verantwortlich fur die verstarkte Seitenwurzelbildung der Zuckerriben ist eine hdhe-
re Festigkeit des Bodens in den Mulchsaatvarianten.
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Abbildung 4-15: Anteil beiniger Riben und Schmutzanteile auf dem Standort in Rheinhessen
im Mittel der Jahre 1999 bis 2009

In Abhangigkeit der Bearbeitungsintensitat erhéhte sich allerdings die Tragfahigkeit der
Bdden. Bei Messungen nach der Zuckerriibenernte wurde ein kontinuierlicher Rickgang
der Spurtiefe vom Pflug zur Direktsaat um 50 % festgestellt (Daten nicht gezeigt).
Unabhangig von den Kulturen hatte die konservierende Bodenbearbeitung auf diesem
Standort bei insgesamt niedrigerer Jahresniederschlagsmenge und geringeren nutzbaren
Wassermenge als limitierendem Faktor Vorteile. Denn gerade bei ausgepragter Friihsom-
mertrockenheit bestimmen die Bodenfeuchtereserven des Unterbodens den Ertrag. In
durch knappere Niederschldge und unglnstige Niederschlagsverteilung gepragten Regio-
nen kann durch reduzierte Bodenbearbeitung die Wasserverfligbarkeit gesteigert werden.
Durch den Wegfall der wasserzehrenden Pflugarbeit, dem Belassen der verdunstungsmin-
derenden Mulchschicht auf der Flache, der tendenziell niedrigeren Bestandesdichte mit
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demgemal geringerem Wasserverbrauch und den nach eigenen Untersuchungen verbes-
serten Wasserfilhrung und Wasserhaltefahigkeit des Bodens wird die Wasserversorgung
und damit der Ertragsaufbau der Kulturen auch in Trockenperioden gefordert.

Uber alle Versuchsjahre hinweg betrachtet, konnten auf dem rheinhessischen Standort mit
seinem fruchtbaren und strukturstabilen L6Rboden die pfluglosen Anbauverfahren tber-
zeugen. Die Intensitat der Bearbeitung Iasst sich hier bis zur reinen Direktsaat insgesamt
sehr gut reduzieren.

4.4 Versuchsergebnisse Eifel

Etwas differenzierter als in Rheinhessen war der Versuch in der Eifel zu betrachten. Die
Feldaufgange waren in den Mulchsaatvarianten je nach Kultur in der Regel gréReren
Schwankungen unterworfen. Wahrend der Winterraps der Pfluglos-Varianten nur mittlere
Unterschiede zeigte und im Blattfruchtweizen mit Ausnahme der Direktsaat in Einzeljahren
mitunter sogar Vorteile bis zu 15 % (2006 Grubbervariante) ermittelt wurden, lagen die
Feldaufgange in Sommer- und mehr noch in Wintergerste insbesondere in den Mulch- und
Direktsaatvarianten im Extrem teils um bis zu 30 % niedriger als nach Pflugeinsatz (Abbil-
dung 4-16). Insgesamt gesehen konnten tendenziell schwachere Feldaufgange bei Pflug-
verzicht festgestellt werden.
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Abbildung 4-16: Feldaufgang der auf dem Standort in der Eifel gesaten Kulturen im Mittel der
Jahre 1999 bis 2011, Fehlerbalken kennzeichnen Minium und Maximum
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Mit einem ausgeglichenen Ertragsniveau konnten Winterraps, die Ertragsunterschiede wa-
ren bei +/- 3 % im mehrjahrigen Mittel im Verhaltnis zur Pflugsaat nur unbedeutend, und
auch Winterweizen mit einem moderaten Ruckgang des Ertragsdurchschnittes um 6 Pro-
zentpunkte in allen Varianten weitgehend tiberzeugen. Die Gerste war demgegeniber von
grolieren Ertragsvarianzen in den Verfahren Mulchsaat und Direktsaat betroffen.
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Abbildung 4-17: Ertrage auf dem Standort in der Eifel im Mittel der Jahre 1999 bis 2011

Primar verantwortlich fur eine um 30 dt/ha niedrigere Erntemenge waren ein verstarktes
Auftreten von Schadgrasern und gréfRere Fral3schdden durch einen Anstieg der vom Feld-
rand zugewanderten Mausepopulation. Dieses fiir die Minimalbodenbearbeitung eigentlich
typische Problem war aber nur in den beiden mit Direktsaattechnik bestellten Varianten zu
finden, bei tieferer Bodenbearbeitung oder -lockerung spielten sie keine Rolle.
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Schadgraser in Direktsaat M&useschaden in den Varianten Mulchsaat
und Direktsaat

Abbildung 4-18: Schadgréser und Mauseschaden bei unterlassener tieferer Bodenbearbei-
tung

Augenfallige Vorteile bei konservierender Bodenbearbeitung bestanden im Trockenjahr
2007 auf dem in Normaljahren ansonsten mit Wasser gut versorgten Eifelstandort. Bei sehr
trockenen Verhaltnissen waren in der Mulchsaat ohne Saatbettbereitung die Feldaufgange
der Sommergerste deutlich besser und sicherer. Nach der Saat hatten die Getreidekérner
einen besseren Kontakt mit der Bodenfeuchte. Die Bodenfeuchtigkeit blieb langer erhalten
und die Kultur entwickelte sich besser. In den Verfahren mit Saatbettbereitung insbesonde-
re im Pflugsaatbett war die Wasserversorgung gestoért und eine kontinuierliche Entwicklung
somit nicht gewahrleistet. Der Entwicklungsvorteil der Varianten Mulchsaat und Direktsaat
war Uber die gesamte Vegetationsperiode zu beobachten und flhrte insbesondere in der
Direktsaat zu einem Ertragsvorsprung von 15 Prozentpunkten.

Auch auf diesem Standort verdeutlichen die Ergebnisse, dass im bisherigen Versuchsver-
lauf in der konservierenden Bodenbearbeitung ein hohes Ertragsniveau erreicht werden
konnte. Im Durchschnitt wurden vor allem in den Varianten Grubber und Scheibenegge nur
geringfugig niedrigere Kornertrage im Vergleich zur Pflugsaat ermittelt, desgleichen blieben
die Ertragsrickgange in den Varianten Mulchsaat und Direktsaat moderat und durchaus in
einem vertretbaren Rahmen. Die gute Kalkversorgung dieses Standorts (Muschelkalkerwit-
terungsboden) tragt wohl mit zum Gelingen und zur Ertragsstabilitat der Mulchsaat bei.
Kalk ist maf3geblich beteiligt an der Bildung einer optimalen Bodenstruktur, die gerade fir
die konservierende Bodenbearbeitung von entscheidender Bedeutung ist.

4.5 Versuchsergebnisse Hunsriick

Der Versuch im Hunsrick prasentierte sich als kritischster Standort mit sehr schwierigen
Bodenverhaltnissen. Auf dem schweren und staunassen Lehmboden waren den pfluglosen
Anbausystemen ohne tiefere Lockerung Grenzen gesetzt.

Im Allgemeinen fiel der Feldaufgang in den Mulchsaatvarianten mit zuriickgehender Bo-
denbearbeitungsintensitat stark ab (Abbildung 4-19). Wahrend in den tiefer bearbeiteten
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Mulchsaaten (Varianten Grubber und Scheibenegge) mit bis zu minus 10 Prozentpunkten
vor allem bei Wintergerste und Winterweizen gegentber der Pflugsaat noch geringere
Unterschiede ermittelt wurden, blieben insbesondere bei Sommergerste und Raps die
Feldaufgdnge der Mulchsaat ohne Saatbettbereitung (Varianten Mulchsaat und Direktsaat)
mit zunehmender Versuchsdauer teils drastisch, oftmals mehr als 50 Prozentpunkte, hinter

der Pflugsaat zuriick.
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Abbildung 4-19: Feldaufgang der auf dem Standort im Hunsriick gesaten Kulturen im Mittel
der Jahre 1999 bis 2011

Die Hauptschwierigkeit auf dem schweren Lehmboden in Dichtelbach war das Erreichen
einer optimalen Saatguteinbettung. Durch technische Probleme bei der Aussaat blieben die
Saschlitze gerade in der Direktsaat teilweise offen (Abbildung 4-20). Offenen Saatrillen und
fehlender Kontakt zu Feinerde storten die Wasser- und Nahrstoffversorgung, wobei Win-
tergerste und Weizen den schlechten Bodenkontakt besser kompensieren konnten als
Sommergerste und Raps. So war ein hoher Feldaufgang als Grundlage fiir entsprechende
Ertrage gerade in der Direktsaat oftmals nicht zu erreichen. Hier liefen die Bestande zum
Teil mit deutlicher Verzégerung und dementsprechend langsamer Jugendentwicklung auf.
Infolge des schlechteren Feldaufgangs und einer wachsenden Schneckenproblematik, die
auch durch Molluskizideinsatz nicht immer beherrschbar war, war in diesen Parzellen die
Pflanzenentwicklung stark beeintrachtigt. Die geringere Unkrautunterdriickung durch man-
gelhafte Bestandesdichte und Fehlstellen fuhrte zu einer massiven Ausbreitung von jahri-
ger Rispe.
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Offene Saschlitze in Direktsaat Jahrige Rispe in Direktsaat

Abbildung 4-20: Schadgréaser und Mauseschaden bei unterlassener tieferer Bodenbearbei-
tung

Analog zum Feldaufgang sind die ermittelten Erntemengen zu sehen (Abbildung 4-21). Die
Pflug-Variante zeigte Uber die Versuchsjahre meist ein hdheres und stabileres Ertragsni-
veau. Die Ertrage in den Varianten Grubber und Scheibenegge (Varianten Grubber und
Scheibenegge) reichten im Mittel der Jahre nur noch knapp an die Pflugvariante heran und
schwankten starker. Bei Wintergerste und Winterweizen wurden in diesen Verfahren noch
vergleichbare, aber bei Winterraps schon bis 20 und Sommergerste um bis zu 22 Prozent-
punkte niedrigere Ertrage geerntet. Die Kombination von mangelnder Bestandesetablie-
rung und Problemen mit Ungrasern und Schnecken fihrte in den Varianten Mulchsaat und
Direktsaat zum Teil zu deutlichen Ertragseinbufen.

Mit zunehmender Versuchsdauer steigerten sich die EinbufRen in der Direktsaat im Mittel
der Versuchsjahre auf mehr als 50 %, in der Spitze bis zu Totalausfallen durch Auswinte-
rungsschaden bei den schwach entwickelten Wintergerste- und Rapsbestanden der Jahre
2010 und 2011. Die Ertrage der nachgesaten Sommerung wurden im Versuchsergebnis
nicht bewertet. Zusatzlich war hier die Sommergerste durch die verzégerte Erwarmung und
das langsamere Abtrocknen der Direktsaatvariante im Frihjahr benachteiligt. Wegen ihrer
schwacheren Wurzelmassebildung reagiert sie starker auf eine ungtinstige Bodenstruktur.

Der Raps ist als Feinsamerei und mit geringen Aussaatstarken ebenso auf optimale Bedin-
gungen bei der Saat angewiesen. Dass in der unbearbeiteten Variante haufig Qualitats-
probleme aufgetreten sind, belastete das Versuchsergebnis zusatzlich. Insbesondere
Sommergerste erreichte nicht immer die erforderlichen Qualitdtsparameter als Brauware.
Insgesamt gesehen steigen auf dem Hunsricker Standort Ertrag und Ertragsstabilitat mit
zunehmender Bearbeitungshaufigkeit und -tiefe.
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Abbildung 4-21: Ertrage auf dem Standort im Hunsriick im Mittel der Jahre 2000 bis 2011

4.6 Standortubergreifende Erkenntnisse

4.6.1 Standorteinflisse

Die Versuche unter Praxisbedingungen zeigen fir die verschiedenen Standorte mittlerweile
relativ stabile Tendenzen im Ertragsniveau der Varianten und Kulturen.

Uber alle drei Standorte hinweg betrachtet, ist Mulchsaat grundséatzlich machbar. Das er-
forderliche Ausmal} der Bodenbearbeitung ist abhéngig von den vom Standort gepragten
Bodenverhaltnissen und klimatischen Bedingungen. Je nach Witterungsverlauf und Jah-
ressituation fielen die Auswirkungen der konservierenden Bodenbearbeitung auf Pflanzen-
bestand, Ertrag und Marktwarenanteil unterschiedlich stark ins Gewicht.

Die Verringerung der Eingriffsintensitat auch bis zur reinen Direktsaat war auf den struktur-
stabilen und aktiveren Boden in Rheinhessen und Eifel eher moglich.

Weniger geeignet war der staunasse und bindige Standort im Hunsruck, der Uber eine ge-
ringere biologische Aktivitat und eine eingeschrankte Selbstlockerung verfugt. Gerade hier
fuhrt die fUr die konservierende Bodenbearbeitung charakteristische langsamere Bodener-
warmung und geringere Stickstoffmineralisierungsrate zu einer allgemeinen verzégerten
Jugendentwicklung der Kulturen. Dieser Entwicklungsriickstand blieb oftmals bis zur Ernte
erhalten. Auf den besseren Standorten in Rheinhessen und der Eifel glich er sich demge-
genuber im Verlauf der Vegetation wieder aus.
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Wichtig ist auf allen Standorten eine gute Versorgung mit Kalk, da ohne einen standortge-
rechten pH-Wert des Bodens und der Gefilige stabilisierenden Wirkung des Kalkes eine
pfluglose Bodenbearbeitung nur eingeschrankt moglich ist.

4.6.2 Strohmanagement

Im Vergleich der verschiedenen Bodenbearbeitungssysteme steigen mit abnehmender
Bearbeitungsintensitat die Anspriiche an die Strohzerkleinerung und Verteilung, um einer-
seits die Strohrotte zu beschleunigen und andererseits eine gute Saatgutablage gerade bei
der Herbstbestellung, wenn bis zur Aussaat von Winterungen nur wenig Zeit verbleibt, zu
gewahrleisten. Enge Fruchtfolgen verstarken die Problematik. Zudem schaffen Strohnester
ideale Ruckzugsmdglichkeiten zur ungestdrten Vermehrung von Feldmausen. Eventuell ist
der Einsatz eines Strohstriegels diagonal zur Druschrichtung und bei langerer Stoppel auch
eines Mulchers in Erwagung zu ziehen (Abbildung 4-22). Auf schwacheren Standorten ist
eine Strohausgleichsdingung sinnvoll.

Strohstriegel Mulcher

Abbildung 4-22: Gerate fir das Strohmanagement

4.6.3 Schnecken und Mause

In der konservierenden Bodenbearbeitung ist eine héhere Gefahrdung durch Schnecken
und Mausen zu beobachten (Abbildung 4-23). Probleme mit Schadlingen waren eigentlich
in allen Versuchsjahren gegenwartig mit jahres- und standortabhangigen Unterschieden.
Je geringer die Bearbeitungsintensitat desto grofler war im Allgemeinen die Gefahr der
Etablierung von Mausen und Schnecken. Wahrend die tiefere Bodenbearbeitung in den
Var. 2 und 3 den Befall meist noch ausreichend reduzierte, waren die Mulchsaaten ohne
Saatbettbereitung (Var. 4 und 5) wesentlich starker gefahrdet, da hier eine effiziente me-
chanische Bekampfung fehlt. Aber auch unabhangig vom Bearbeitungsverfahren konnten
in einzelnen Jahren insbesondere Schadnager verstarkt auftreten. Mit konsequenter Feld-
randhygiene, um das Zuwandern vom Wegrand zu unterbinden, dem Aufstellen von Sitz-
stangen fiir Greifvogel und dem Abspritzen von Ausfallgetreide und Altverunkrautung, um
Schadlingen Rickzugsmdglichkeiten und Nahrung zu nehmen, wurde auf den teils hohen
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Befall mit Mausen und Schnecken reagiert. Letztendlich war aber der Einsatz von Schne-
ckenkorn und das Ausbringen von Giftweizen mit der Legeflinte zwingend erforderlich.

¢ £ L S 5

Genetzte Ackerschnecke Schadnagerzuwanderung vom Weg

Abbildung 4-23: Bei pflugloser Bodenbearbeitung besonders wichtige tierische Schadlinge:
Schnecken und Mause

4.6.4 Schadpflanzen

Mit zunehmender Versuchsdauer konnte eine standortspezifische Veranderung des Un-
krautspektrums hin zu Ungrasern und Wurzelunkrautern hin insbesondere bei Mulchsaat
mit flacher oder fehlender Lockerung festgestellt werden. Durch eine gezielte Unkrautbe-
kampfung in der Fruchtfolge war die Unkrautproblematik aber beherrschbar. In den Direkt-
saatverfahren war zudem der Einsatz eines Glyphosatpraparates im Herbst und je nach
Erfordernis auch im Fruhjahr vor der Aussaat von Sommerungen eine Standardmal3nah-
me, um Problemunkrauter und Ausfallgetreide in den Griff zu bekommen. Auch hier gehort
das Freihalten der Feldrander zur Bekampfungsstrategie, um das Aussamen der Ungraser
zu verhindern.

4.6.5 Krankheiten

Ein erhdhter Krankheitsdruck konnte im bisherigen Versuchsablauf nicht festgestellt wer-
den, was wohl auch den relativ weitgestellten Fruchtfolgen auf allen Versuchsstandorten
mit dem Wechsel zwischen Halmfrucht und Blattfrucht sowie Winterungen und Sommer-
rungen und der konsequenten Beseitigung der "grinen Bricken" mit Totalherbiziden ge-
schuldet ist. Eine Anpassung der Fruchtfolge ist eine der wichtigsten Voraussetzungen, um
die Intensitat der Bearbeitung zu reduzieren und konservierende Bodenbearbeitungssys-
teme in der Praxis umzusetzen. Erweiterte Fruchtfolgen tragen zur Risikominderung bei,
auch wenn dann nicht immer die wirtschaftlich starkste Kultur in der Anbauplanung steht.

Trotzdem besteht in konservierender Bodenbearbeitung aufgrund des héheren Anteils an
Ernteresten auf der Bodenoberflache ein héheres Gefahrdungspotential fir die Folgekultur.
Dazu gehdren Pilzkrankheiten wie Septoria, DTR, Fusarium. Bei bisherigen Untersuchun-
gen des Erntegutes der Mulchsaaten wurde allerdings keine héhere Mykotoxinbelastungen
festgestellt.
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4.6.6 Produktqualitat

Abweichungen in der Produktqualitdt waren zumindest in Rheinhessen und in der Eifel
eher marginal. In den schwacheren Bestanden der Varianten Mulchsaat und Direktsaat im
Hunsrick waren die Qualitdtsmerkmale héheren Schwankungen unterworfen.

4.7 Schlussfolgerungen

Pflugverzicht ist kein Dogma und sollte genau abgewogen werden. Es bestehen einige
Aspekte dkonomischer und 6kologischer Art wie etwa Bodenschutz, Erosionsvermeidung,
Zeitersparnis, hohere Schlagkraft, Einsparung von Energie- und Maschinenkosten, die flir
eine Umstellung auf pfluglose Verfahren sprechen. Konservierende Bodenbearbeitung ist
aber nicht nur ein Weglassen des Pfluges, sondern ein Anbauverfahren, auf das man sich
einstellen muss. Die Versuche haben gezeigt, je starker die Intensitat der Bodenbearbei-
tung zuriickgenommen wird, umso gréRer ist die Gefahr, dass Probleme entstehen. Die
Fehlertoleranz sinkt und die Anspriiche an das pflanzenbauliche Management steigen mit
abnehmender Intensitat der Bodenbearbeitung, da punktgenauer gearbeitet werden muss.
Einmal gemachte Fehler wirken sich oftmals bis zur Ernte aus. Zudem muss fur die Kon-
trolle der Bestédnde mehr Zeit investiert werden, um auf die jeweiligen Gegebenheiten in
Bezug auf Unkrautbesatz und das Aufkommen von Schadlingen zu reagieren. Die Pflug-
saat ist etwas einfacher zu handhaben, weil die wendende Bodenbearbeitung manche
Dinge Uberdeckt.

Aufgrund der standortspezifischen Unterschiede gibt es aber keine allgemein gultige L6-
sung. Fur den jeweiligen Standort sollten Erfahrungen gesammelt und das entsprechende
Verfahren herausgearbeitet werden. Von Mulchsaat mit tieferer Bodenbearbeitung und
Saatbettbereitung bis hin zur reinen Direktsaat missen die unterschiedlichen Systeme in
der Bearbeitungsintensitat auf ihnre Umsetzbarkeit Gberprift und angepasst werden. Dabei
ist wohl letztendlich die Wirtschaftlichkeit entscheidend. Bestandesflihrung und betriebli-
ches Management sind auf die konservierende Bodenbearbeitung auszurichten. Den Vor-
teilen bei der Arbeitserledigung stehen eventuell héhere Kosten im Pflanzenschutz wie
Glyphosateinsatz und Aufwendungen fiir die Graserbekampfung und Schadlingsregulie-
rung gegenuber. Kleinere Ertragsschwankungen sind aufgrund der geringeren Arbeitserle-
digungskosten tolerierbar, allerdings relativiert sich dieser Nutzen bei gréf3eren Ertragsein-
buRen recht schnell.

Inwieweit sich Mulchsaaten in Zukunft durchsetzen werden oder ob der Pflug seinen Platz
in der Grundbodenbearbeitung bewahrt, hangt unter anderem von politischen Vorgaben
und der zukiinftigen Preisentwicklung landwirtschaftlicher Produkte und Betriebsmittel ab.
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5 BEDEUTUNG DER
PFLUGLOSEN BODEN-
BEARBEITUNG FUR DEN
GEWASSERSCHUTZ

Thomas Appel, Fachhochschule Bingen

5.1 Einleitung

Die chemisch-physikalischen Belastungen der Gewasser kénnen im Wesentlichen drei
Ursachenbereichen zugeordnet werden (Vogt 1999):

= Eutrophierung
m  Gentoxische und hormonwirksame Stoffe
= Diffuse Eintrdge von Schadstoffen, z.B. Pflanzenschutzmittel

Durch die in den letzten 20 Jahren umgesetzten MalRnahmen im Bereich der Abwasserbe-
handlung und -reinigung sind die Gewasserbelastungen aus den Haushalten sowie dem
Gewerbe und der Industrie erheblich zurlickgegangen, nicht aber die so genannten diffu-
sen Eintrage, fir die vor allem die Landwirtschaft verantwortlich ist. Von héchster Relevanz
ist dabei der Eintragspfad durch Oberflachenabfluss und Erosion (Vogt 1999).

Abhangig von den Sorptionseigenschaften und der Persistenz der Wirkstoffe werden die
Wirkstoffe aus Pflanzenschutzmitteln, hormonwirksame Substanzen aus der Giille und
Pflanzennahrstoffe auf zwei Wegen Uber die Vorfluter in die Oberflachengewasser trans-
portiert. Leicht l6sliche Stoffe werden im oberflachlich abflieRenden Wasser (run off) geldst
und in die Gewasser transportiert, auch wenn dabei kein Bodenabtrag stattfindet. Zahlrei-
che Pflanzenschutzmittel und hormonwirksame Substanzen aus der Tierhaltung sowie
leicht I16sliche Pflanzennahrstoffe werden auf diese Weise in die Fliisse und Seen transpor-
tiert. Substanzen, die stark an Bodenpartikel adsorbiert werden, wie zum Beispiel Phosphat
und manche Pestizide, werden dagegen nur dann in die Vorfluter getragen, wenn es mit
dem Oberflachenabfluss auch zur Erosion des Bodens kommt. Adsorbiert an die Tonmine-
rale werden die Pestizide und das Phosphat mit dem oberflachlich abflielenden Wasser in
die Gewasser getragen, wo sie sich - anders als auf dem Acker - schadlich auswirken.
Phosphordinger aus der Landwirtschaft sind vor allem fiir die Eutrophierung (UbermaRige
Nahrstoffanreicherung) von Fliissen und Seen verantwortlich.
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Die Bodenbearbeitung ist deshalb in zweierlei Hinsicht wichtig flr die Frage, wie groR3 die
fir die Gewéasser schadliche Fracht an Pestiziden und Nahrstoffen von den Ackerflachen
ist.

1. Wasserinfiltration und Regenverdaulichkeit: Die Bodenbearbeitung beeinflusst die
Bodenstruktur und damit Fahigkeit des Bodens, bei Starkregen oder bei Tauwetter
nach Schneefall das Wasser in den Boden infiltrieren zu lassen. Eine hohe Infiltrati-
onsleistung des Bodens ist die Grundvoraussetzung dafiir, dass kein Oberflachenab-
fluss auftritt.

2. Nahr- und Schadstoffverteilung: Die Bodenbearbeitung beeinflusst die Verteilung der
Nahr- und Schadstoff im Bodenprofil. Diese gelangen durch Diinger und Ernteriick-
stande primar auf die Bodenoberflache. Durch das krumentiefe Pfligen werden sie
dann in der Krume verteilt. Bei pflugloser Bewirtschaftung kdnnen sie sich leichter
oberflachennah anreichern und dann im ungtinstigsten Fall mit oberflachlich abflie-
fendem Wasser, das aufgrund ungenigender Infiltration nicht in den Boden ein-
dringt, in die Gewasser gelangen.

In der Literatur wird im Allgemeinen berichtet, dass die langjahrig pfluglose Bodenbearbei-
tung mit héherer Infiltrationsleistung und besserer Regenverdaulichkeit einhergeht (Menge
et al., 2006; Bischoff 2008). Dies wird dadurch erklart, dass sich bei langjahrig pflugloser
Bodenbearbeitung mit der Zeit eine kompakte, tragfahige und mit zahlreichen biogenen
Poren durchzogene Ackerkrume entwickelt. Biogene Poren entstehen als Wurmréhren und
durch verlassene Wurzelgange. Solche biogenen Poren sind relativ grof3 (weite Grobpo-
ren) und besonders kontinuierlich (d.h. kaum unterbrochen). Sie sind deshalb fir den Aus-
tausch der Bodenluft mit der Atmosphare besonders wertvoll. Béden mit derartiger Porosi-
tat weisen auch eine hohe gesattigte Wasserleitfahigkeit auf. Damit sich diese positive Bo-
denstruktur durch eine pfluglose Bodenbearbeitung entwickelt, sind zahlreiche und mog-
lichst aktive Regenwirmer wichtig. Auf langjahrig pfluglos bewirtschafteten Flachen ist die
so genannte Bioturbation der Regenwirmer auch dafir verantwortlich, die Ernteriickstan-
de, Reste von Pflanzenschutzmitteln und Nahrstoffe von der Bodenoberflache in der Kru-
me zu verteilen. Das ist mdglicherweise nicht unter allen Standort- und Bewirtschaftungs-
verhaltnissen in gleicher Weise gewahrleistet. Die meisten Untersuchungsergebnisse zu
diesen Fragen stammen von sehr fruchtbaren Léssstandorten, wo sich auch die Regen-
wilrmer sehr wohl fihlen.

Wie sich eine langjahrig pfluglose Bodenbearbeitung auf Standorten auswirkt, die fir
Rheinland-Pfalz typisch sind, wurde bisher nicht umfassend untersucht. Im Jahr 2005 wur-
de deshalb an der Fachhochschule Bingen damit begonnen, im Rahmen von Projekt- und
Abschlussarbeiten die Infiltrationsleistung, die Haufigkeit und die Masse der Regenwirmer,
die Nahrstoffverteilung im Bodenprofil und die gesattigte Wasserleitfahigkeit des Bodens zu
messen. Die dabei untersuchten Standorte sind zum einen die drei von der Landwirt-
schaftskammer in Rheinland-Pfalz betreuten Versuche, die oben bereits beschrieben wur-
den (Kapitel 4.2), und zum anderen zwei im Jahr 1998 vom Versuchsbetrieb der Fach-
hochschule Bingen angelegte Versuche (Tabelle 5-1).

In dem Versuch auf dem Rochusberg wird eine Fruchtfolge aus Winterraps-Winterweizen-
Wintergerste angebaut. Die Grundbodenbearbeitung erfolgt seit 1998 in drei Varianten:
Mulchsaat, ohne eine Bodenbearbeitung im Herbst, Grubber ca. 12 bis 15 cm tief nach der
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Ernte im Herbst, Pflug ca. 25 bis 30 cm tiefe Herbstfurche. Bei allen drei Varianten wird das
Saatbett entweder mit einem Kreisel- oder dem Flugelschargrubber ca. 5 bis 7 cm tief vor-
bereitet. Eine "echte" Direktsaat (ganz ohne Bodenbearbeitung), wie sie bei den drei Ver-
suchen der Landwirtschaftskammer praktiziert wird, gibt es hier also nicht. Die Varianten
sind als gespiegelte Langparzellen (24 m breit, ca. 180 m lang) angeordnet.

Auf dem zweiten Standort der FH Bingen, Am Galgenberg, wird die Fruchtfolge Zuckerri-
ben-Winterweizen-Wintergerste angebaut und - wenn es die Bodenfeuchtigkeit zulasst - als
Subvariante auf Teilflachen nach der Wintergerste Gelbsenf als Griindiingung ausgesat.
Die Bodenbearbeitung erfolgt wie auf dem Rochusberg mit dem Unterschied, dass die Ver-
suchsanlage keine Mulchsaatvariante beinhaltet. Allerdings sind die Parzellen auf drei Bl6-
cken mit je zwei Parallelen je Block auf der Versuchsflache angeordnet. Die Fruchtfolge ist
in den drei Blocken jeweils um ein Jahr zeitlich versetzt, so dass jedes Jahr auf einem der
Bloécke eine der drei Kulturen angebaut wird.

Die Boden der funf Versuchsstandorte liegen nicht nur klimatisch in unterschiedlichen Re-
gionen, sie enthalten auch unterschiedlich viel Carbonat und Ton (Tabelle 4-2 und Tabelle
5-2). In dieser Broschiire kann nur eine kleine Auswahl der gewonnenen Daten exempla-
risch dargestellt werden. Die ausfuhrlichen Projektberichte stehen auf der Homepage der
Fachhochschule Bingen zu Verfigung.

Tabelle 5-1: Standorteigenschaften der Versuchsflachen der Fachhochschule Bingen

Natur- | Standort Geologie Bodentyp Jahresnieder- | Lufttempe-
raum schlag®” (IIm? | ratur” (°C)
Mainzer |Rochus- |L&ss Uber Tau- [Rigosol-Pararendzina
: ) . <500 9
Becken |berg nusquarzit und Rigosol-Kolluvium
Mainzer |Am Gal- D|IIUV|§Ies Au- Rigosol-Tschernitza <500 10
Becken |genberg |ensediment

1) im langjahrigen Mittel

Tabelle 5-2: Bodenkennwerte (0 bis 30 cm) der Versuchsflachen der Fachhochschule Bingen

Standort Sand Schluff Ton Carbonat ¥ organischer
% % % % Kohlenstoff
%
Bingen/Rochusberg 43,3 41,5 152 |8,6(0,4-17,2"[2,0(0,7-1,4)
Bingen/Galgenberg 24,2 49,7 26,1 <0,2 1,5 (0,9 - 2,9)

1) Angabe in g CaCOs-Aquivalente je 100 g Boden

2) In Klammern minimaler und maximaler auf der Versuchsflache gemessener Wert
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5.2 Wasserinfiltration

Abbildung 5-1: Studierende der FH Bingen bei der Messung der Wasserinfiltration mit dem
Doppelring-Infiltrometer auf dem Standort Dichtelbach im Hunsriick

Fur den Gewasserschutz ist es von ausschlaggebender Bedeutung, dass das Nieder-
schlags- und gegebenenfalls das Schmelzwasser schnell in den Boden infiltrierten kann,
damit kein Oberflachenabfluss entsteht. Fur die Messung der Infiltrationsleistung wurden
Doppelzylinder-Infiltrometer verwendet (DIN 19682-7, Blume et al. 2000). Das Gerat be-
steht aus zwei Zylindern, einem auf3eren und einem inneren (Abbildung 5-1).

Um die dabei gewonnenen Daten richtig interpretieren zu kénnen, ist es wichtig, den Vor-
gang der Messung zu verstehen. In beide Ringe des Infiltrometers wird Wasser eingefiillt,
gemessen wird dann die Geschwindigkeit, mit der das Wasser im Innenring versickert. Die
Bodenoberflache wird mit einer Schicht Quarzsand vor Verschlammung geschutzt. Die
Messung der Wasserinfiltration wird so lange durch immer wieder erneutes AufgielRen von
Wasser in den AulRen- und den Innenring wiederholt, bis sich nach einiger Zeit konstante
Infiltrationsraten einstellen. Das erfordert, je nach Vorfeuchte des Bodens und seiner Was-
serleitfahigkeit, meistens bis 5 bis 8 Aufgusse. Durch dieses Vorgehen wird erreicht, dass
der endgiltige Messwert nicht davon abhangt, wie feucht der Boden am Anfang der Mes-
sung ist, was ja bei unterschiedlicher Bodenbearbeitung durchaus der Fall sein kann.

MINISTERIUM FUR UMWELT, LANDWIRTSCHAFT, ERNAHRUNG, WEINBAU UND FORSTEN RHEINLAND-PFALZ 59



Die von der FH Bingen verwendeten Infiltrometer umfassen im Innenring eine Flache von
ca. 400 cm2. Das entspricht der 16fachen Flache einer Stechringprobe und hat den grol3en
Vorteil, dass das Messergebnis im Vergleich zu einer Stechringprobe reprasentativer fur
die untersuchte Flache ist. AuRerdem ist mit den Infiltrometern im Vergleich zu Stechring-
proben die Gefahr geringer, durch die Auswahl der Position, an der der Ring eingesetzt
wird, das Messergebnis zu beeinflussen. Anders als bei Stechringproben, hangt das Mess-
ergebnis nicht so stark davon ab, ob bei der Messung gerade ein einzelner Regenwurm-
gang erfasst wird oder nicht. Bei der Entscheidung fiir eine Messposition mit dem Doppel-
ringinfiltrometer lasst sich zudem kaum im Voraus das spatere Messergebnis einschatzen.
Das ist im Vergleich zur Verwendung von Stechringen, die auf einem zuvor freipraparierten
Boden aufgesetzt werden, ein weiterer Vorteil, weil dadurch besser vermieden werden
kann, dass die subjetive Erwartung des Probenehmers Uber die Auswahl der Messposition
das spatere Ergebnis beeinflusst.
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Abbildung 5-2: Infiltrationsraten in Abhangigkeit von der Anzahl der Wasseraufgiisse im
Doppelzylinder-Infiltrometer: Nach siebenmaliger Wiederholung von 5 cm Wasserinfiltration
tritt geséattigter Wasserfluss ein; die dann gemessen Infiltrationsraten (durch rote Ellipse
markiert) werden gewertet

Abbildung 5-2 zeigt den typischen Verlauf der Messungen an einer Messposition am Bei-
spiel der Pflugvariante auf dem Rochusberg im April 2011. Der ki-Wert, der die Infiltrations-
leistung kennzeichnet, entspricht dann der Sickerungsrate, die sich am Ende der Messrei-
he beim so genannten gesattigten Fliel3en einstellt (in der Abbildung durch eine rote Ellipse
markiert). Um zu einem guten, flachenreprasentativen Ergebnis zu kommen, ist die Mes-
sung an zahlreichen Positionen einer Parzelle zu wiederholen. Die Messungen der Infiltra-

tionsleistung wurden stets im Friihjahr zu Beginn der Vegetation im Marz und im April
durchgeflhrt.
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Abbildung 5-3: Infiltrationsleistung in Abhangigkeit von der Bodenbearbeitung auf drei un-
terschiedlichen Versuchsstandorten in Rheinland-Pfalz; Mittelwerte + Standardfehler

Mit einer Ausnahme waren die ki-Werte in allen Fallen sehr hoch. Die haufig konstatierte
wesentlich bessere Infiltrationsleistung der Boéden nach langjahrig pflugloser Bodenbear-
beitung war allerdings nicht zu beobachten. Auf zwei der drei von uns untersuchten Stand-
orten (Appel et al. 2008; Distler 2009) war die Infiltrationsleistung der gepfliigten Béden
gleich oder hoher als die der nicht gepfligten (Abbildung 5-3 links und mittig). Besonders
negativ viel die Direktsaatvariante des Versuchs im Hunsrick auf (Abbildung 5-3 mittig).
Fir den Gewéasserschutz ist diese Situation bei Direktsaat besonders kritisch, weil durch
die fehlende Bodenbearbeitung Dinger und Pflanzenschutzmittel mit viel hoherer Wahr-
scheinlichkeit auf der Bodenoberflache verbleiben und diese dann bei Starkregen oder
Schneeschmelze sehr leicht abgeschwemmt werden kénnen. Unter diesen Umstanden
stellt die Direktsaat ein Risiko flir den Gewasserschutz dar. Verantwortlich fiir die geringe
Infiltrationsleistung in der Direktsaatvariante auf dem Standort Dichtelbach war das véllige
Fehlen irgendeiner lockernden Bodenbearbeitung. Das fiihrte im Verlauf der Jahre auf dem
relativ tonreichen Standort zu einer Verdichtung der Bodenoberflache, durch die das Was-
ser nur noch im Bereich der Saschlitze eindringen kann (Abbildung 4-20). Auf dem Zucker-
ruben-Standort in Wintersheim wird die Oberflache zumindest beim Roden der Riben alle
drei Jahre gelockert und auf dem Standort am Rochusberg jahrlich bei der Saatbettberei-
tung. Beides fehlt jedoch auf dem Standort Dichtelbach im Hunsriick. Dort werden lediglich
Saschlitze hergestellt.

Auf dem relativ tonarmen Boden des Rochusbergs war die Situation allerdings umgekehrt.
Hier infiltrierte das Wasser am schnellsten auf den Parzellen der Direktsaat (Abbildung 5-3
rechts). Allerdings war auch in den anderen Bodenbearbeitungsvarianten auf dem Ro-
chusberg die Infiltrationsleistung sehr hoch, so dass in keiner Variante, auch nicht in der
Pflugvariante, zu beflirchten ist, dass Oberflachenabfluss auftritt.
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5.3 Gesattigte Wasserleitfahigkeit

Nachdem das Niederschlagswasser in den Boden infiltriert ist, sickert es in tiefere Boden-
horizonte. FlUr den Gewasserschutz ist es deshalb wichtig, dass die Versickerung nicht
durch einen Stauhorizont in der Unterkrume oder der Krumenbasis verzdgert wird, denn
dass konnte vor allem bei mit Wasser gesattigten Boden im Frihjahr leicht zu Oberfla-
chenabfluss fihren. Als Unterkrume wird hier der humose Boden in der Schicht unterhalb
von 15 cm bis zur (ehemaligen) Pflugtiefe bezeichnet. Die Krumenbasis ist die in der Regel
wesentlich humusarmere, ca. 10 cm machtige Bodenschicht direkt unterhalb der (ehemali-
gen) Pflugtiefe. Diese beiden Schichten (Unterkrume und Krumenbasis) verdienen beson-
dere Aufmerksamkeit. Die Unterkrume kann bei langjahrig pflugloser Bodenbearbeitung
nach und nach verdichtet werden, da sie einerseits durch das Befahren mit schweren Ma-
schinen belastet, aber nicht wieder durch das Pfligen gelockert wird (Altemaller 1991, zi-
tiert in Harrach 2010). Dabei ist allerdings nicht die héhere Lagerungsdichte der Unterkru-
me problematisch, sondern eine flir die Wassersickerung schlechtere Porositat. Die gesat-
tigte Wasserleitfahigkeit (kf-Wert) ist ein geeigneter Kennwert, um eine Verschlechterung
dieser Bodeneigenschaft anzuzeigen. Um reprasentative Ergebnisse zu erzielen, ist es
dabei wichtig, an vielen Stellen des Versuchsfeldes Gruben fiir die Probennahme auszu-
heben und dann in den Gruben wiederum zahlreiche Stechringproben zu entnehmen. Auf
dem Versuchsfeld "Am Galgenberg" der Fachhochschule Bingen wurden die Stechringpro-
ben in den Jahren 2005 bis 2007 im zeitigen Fruhjahr jeweils im Jahr vor den Zuckerriiben
in der Fruchtfolge aus 20 bis 25 cm Tiefe enthommen und die kf-Werte der Proben im La-
bor bestimmt. Auf jeder Parzelle wurden zwei Profilgruben hergestellt und aus jeder Grube
wiederum 9 bis 10 Ringe entnommen und untersucht. Pro Jahr waren das fir jede Variante
fast 40 Stechringproben, die auf ihre gesattigte Wasserleitfahigkeit untersucht wurden.
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Abbildung 5-4: Gesattigte Wasserleitfahigkeit in der Unterkrume (20 bis 25 cm) des Versuchs
Am Galgenberg bei Bingen; Median von n = 117 bis 120 Stechringproben je Variante; Balken
= 75/25 % Quartile (Daten von Lanninger 2007).
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Am hdchsten war die Wasserleitfahigkeit in der Unterkrume der Pflugvariante auf den Fl&-
chen ohne Griindlingung und am geringsten bei der Grubbervariante mit Grindingung
(Abbildung 5-4). Die Streuung der einzelnen Messungen war betrachtlich, was dadurch zu
erklaren ist, dass mit einem einzelnen Stechring nur 25 cm2 Flache umfasst wird und es
deshalb im Einzelfall darauf ankommt, ob an der Messposition grof3e kontinuierliche Poren,
insbesondere Regenwurmgange, existieren oder nicht. Der Median ist fir die Auswertung
solcher Messungen deshalb besser geeignet als das arithmetrische Mittel. Er bezeichnet
den kf-Wert, der bei vielen Messungen genau in der Mitte liegt: 50 % der Stechringe liefern
héhere und 50 % niedrigere Messwerte.

Die fehlende Lockerung der Unterkrume auf den ohne Pflug bewirtschafteten Parzellen war
also auf dem Standort Galgenberg nicht durch die Aktivitdt der Regenwiirmer kompensiert
worden. Das war eigentlich in der Variante mit Grlindlingung erwartet worden, weil hier die
Regenwirmer mehr Nahrung angeboten bekommen. Die Grindiingung wirkte sich aller-
dings nur in der Pflug- und nicht in der Grubbervariante positiv auf die Regenwurmbiomas-
se aus (Abbildung 5-5 rechts). Die Anzahl der Tiere war in der Grubber-Variante mit Grin-
dingung sogar geringer als ohne (Abbildung 5-5 links). Unabhangig von der Grindingung
waren auf den pfluglos bewirtschafteten Parzellen vor allem mehr grol3e, tiefgrabende Tie-
re mit hoher Biomasse gefangen worden als auf den gepfligten Flachen (Appel und Peter-
sen 2006). Die Aktivitat dieser Tiefgraber hatte jedoch fir die gesattigte Wasserleitfahigkeit
in der Unterkrume offenbar nicht ausgereicht, den Verzicht auf das Pfliigen vollstandig zu
kompensieren.
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Abbildung 5-5: Regenwurmabundanz (links) und Regenwurmbiomasse (rechts) im Boden des
Versuchs Am Galgenberg bei Bingen; Mittelwerte von n = 12 Messstellen je Variante + Stan-
dardfehler (Daten von Dix 2006)

5.4 Verteilung der Nahrstoffe im Bodenprofil

Wenn Pflanzenschutzmittel und -nahrstoffe nicht in den Boden eingemischt werden, ist das
fur den Gewasserschutz prinzipiell kritisch zu bewerten. Mit der Zeit kbnnen sich die Stoffe
in dem oberflichennahen Bodenschichten anreichern und dann im ungtnstigsten Fall von
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Oberflachenabfluss und Erosion in die Vorfluter gespult werden. Das Einmischen der Stoffe
in den Boden geschieht zum Beispiel durch die Bodenbearbeitung und durch die Aktivitat
von Bodentieren (Bioturbation), insbesondere durch die Regenwurmer. Lsliche Substan-
zen, wie z.B. Nitrat, werden auch mit dem Sickerwasser von der Oberflache in die Krume
und in tiefere Bodenhorizonte verlagert. Anders als Nitrat kommt das Phosphat im Boden
nur in extrem geringer Konzentration in der Bodenldsung vor. Phosphat wird deshalb fast
nicht mit dem Sickerwasser in tiefere Bodenschichten verlagert. Es eignet sich deshalb
sehr gut dazu, anzuzeigen, wie intensiv die oberflachennahe Krume mit den tieferen Bo-
denschichten durch die Bodenbearbeitung und die Bioturbation vermischt wird. Exempla-
risch werden hierzu im folgenden die Ergebnisse des Standortes Dichtelbach im Hunsrtck
dargestellt.

Nur noch sehr wenig Phosphat gelangt in die Schicht unterhalb von 30 cm. Das trifft fur alle
Varianten zu und belegt, dass Phosphor im Boden kaum durch das Sickerwasser in die
Tiefe verlagert wird (Abbildung 5-6). In der Pflugvariante war das Phosphat gleichmafRig
Uber die Krume 0 bis 30 cm verteilt. Mit Werten von 8,3 bis 8,7 mg P/100 g Boden (= 18,8
bis 20,2 mg P,Os5/ 100 g) liegen die Werte in dieser Variante nach der Einteilung des Ver-
bandes der Landwirtschaftlichen Forschungs- und Untersuchungsanstalten (VDLUFA) an
der Obergrenze des anzustrebenden Gehaltes (Gehaltsklasse C). In den anderen Varian-
ten reicherte sich das mit einer Calcium-Acetat-Laktat-Losung (CAL-L6sung) aus dem Bo-
den extrahierbare Phosphat im oberen Teil der Krume an. Die Gehalte in der Unterkrume
waren dagegen niedriger. Besonders extrem waren die Unterschiede in der Direktsaatvari-
ante. Hier erreichten die Phosphorgehalte im obersten Horizont (0-5 cm) Werte von Uber
15 mg P/100 g Boden (> 34,4 mg P,Os5 /100 g). Diese Konzentration wird vom VDLUFA als
"sehr hoch" bezeichnet (Gehaltsklasse E).
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Abbildung 5-6: Phosphor im Boden (mit der CAL-Methode extrahiert) in Abhangigkeit von der
Probennahmetiefe und der Bodenbearbeitung auf dem Versuchsstandort in Dichtelbach im
Hunsrick im Frihjahr 2009; Mittelwerte von n = 4 flachenreprasentativ entnommenen Proben
je Variante + Standardfehler (Daten von Distler 2009)

64 MINISTERIUM FUR UMWELT, LANDWIRTSCHAFT, ERNAHRUNG, WEINBAU UND FORSTEN RHEINLAND-PFALZ



Fur den Gewasserschutz bedeutet die Anreicherung von Phosphat in der oberflachenna-
hen Krume ein Risiko. Das gilt vor allem dann, wenn wie auf dem Standort in Dichtelbach
im Hunsrick die Infiltrationsleistung durch die langjahrig unterlassene Bodenbearbeitung
extrem vermindert wurde (Abbildung 5-3 mittig) und wegen der Hanglage des Standortes
mit bei Starkregen oder bei Tauwetter nach Schneefallen mit Oberflachenabfluss zu rech-
nen ist. Phosphat aus der Landwirtschaft gilt fir die Gewasser als wichtigster Nahrstoff, der
zu einer Eutrophierung (UbermaRigen Nahrstoffanreicherung) in den Binnengewassern
fuhrt. FUr Pflanzenschutzmittel dirfte das Risiko fur die Gewasser durch eine Direktsaat
entsprechend zu bewerten sein, wenn sie eine gewisse Persistenz besitzen und an den
Bodenpartikeln der Bodenoberflache adsorbiert werden.

5.5 Fazit

Die Untersuchungen auf den finf Standorten in Rheinland-Pfalz haben gezeigt, dass we-
der durch das Pfligen, noch durch eine pfluglose Bodenbearbeitung ein erhéhtes Risiko fur
die Gewasser besteht. Insofern geben die Untersuchungsergebnisse auch keinen Anlass,
aus Grinden des Gewasserschutzes unbedingt auf pfluglose Bodenbearbeitung umzustel-
len.

Fur den Gewasserschutz bedenklich kann es dagegen werden, wenn auf jegliche Boden-
bearbeitung verzichtet wird (z.B. Direktsaat ohne Saatbettbereitung in Dichtelbach im
Hunsrick), denn die langjahrig, vollstandig unterlassene Bodenbearbeitung kann zu dras-
tisch geringerer Infiltrationsleistung und zu einer beachtlichen Anreicherung von CAL-lGs-
lichem Phosphat im oberflachennahen Boden fuhren. Dieses Ergebnis gibt Anlass dazu,
aus Grinden des Gewasserschutzes zumindest eine oberflachliche, flache Bodenbearbei-
tung als gute fachliche Praxis im Ackerbau anzusehen.
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6 BEDEUTUNG DER
PFLUGLOSEN BODEN-
BEARBEITUNG FUR DEN
KLIMASCHUTZ

Thomas Appel, Fachhochschule Bingen

6.1 Einleitung

Im Hinblick auf die vom Menschen verursachten Klimaveranderungen sind in der Landwirt-
schaft vor allem die Emissionen von Kohlenstoffdioxid (CO,), Lachgas (N,O) und Methan
(CH,) im Gesprach. Besonders schadlich wirkt sich das Lachgas aus, weil es zum einen an
der Zerstorung der Ozonschicht in der Stratosphare beteiligt ist und zum zweiten, weil es
ein besonders wirksames Treibhausgas ist. Ein Gramm Lachgas in der Atmosphare hat
eine etwa 300fach so grolie Treibhauswirkung wie die gleiche Menge CO.. Die Treibhaus-
wirkung von einem Gramm Methan ist verglichen mit der gleichen Menge CO, in der Atmo-
sphare immerhin noch etwa 25-mal so hoch. Welche Bedeutung die pfluglose Bodenbear-
beitung flr den Klimaschutz hat, hangt also vor allem davon ab, wie die Emission dieser
Gase durch den Verzicht auf das Pfliigen beeinflusst wird.

6.2 Methan

Methan entsteht im Boden erst bei sehr niedrigem Redoxpotenzial, also wenn alle anderen,
leichter reduzierbaren Stoffe bereits reduziert wurden. Das ist zum Beispiel im Nassreisan-
bau unter bestimmten Umstanden der Fall. Auf den Ackerstandorten in Rheinland-Pfalz
spielen derart stark reduktive Bedingungen jedoch keine Rolle.

6.3 Lachgas

Im Gegensatz zu Methan kann die Bildung von Lachgas auf den Ackerstandorten in Rhein-
land-Pfalz nicht ignoriert werden. Lachgas entsteht im Boden vor allem durch Mikroorga-
nismen, die im Boden organischer Substanz zersetzen. Dabei verbrauchen sie den in der
Bodenluft und der Bodenlésung vorhandenen Sauerstoff. Bei ungentiigendem Gasaus-
tausch zwischen Boden und Atmosphare nimmt die Sauerstoffkonzentration besonders an
den Stellen héchster mikrobieller Aktivitat schnell ab. Viele Bakterien und Pilze kénnen
(anders als Menschen und Tiere), wenn fir sie der Sauerstoff knapp wird, ihren Stoffwech-
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sel so umstellen, dass sie statt Sauerstoff Nitrat zum Atmen verwenden. Dabei wird das
Nitrat vor allem zu N, und zu einem kleinen Teil auch in NoO umgewandelt. Es wird ange-
nommen, dass diese dissimilatorische Denitrifikation die wichtigste Quelle von Lachgas auf
den Ackerstandorten darstellt. Daneben gibt es aber noch einige weitere mikrobielle Pro-
zesse, bei denen im Boden Lachgas entstehen kann, beispielsweise auch im Zuge der
Umwandlung von Ammonium zu Nitrat (Nitrifikation) im Boden. Wrage (2009) gibt einen
Uberblick tber die vielfaltigen mikrobiellen Vorgange im Boden, die zur Bildung und zur
Reduktion von Lachgas im Boden flhren.

Ob und in welchem Umfang Lachgas im Boden entsteht, hangt demnach von sehr vielen
Faktoren ab, wie z.B. der Feuchtigkeit, dem Vorhandensein von leicht abbaubarer organi-
scher Substanz, der Beweglichkeit des Sauerstoffs und des Nitrats im Boden sowie von
der Temperatur, die fUr die mikrobielle Aktivitdt ausschlaggebend ist. Wie eine pfluglose
Bodenbearbeitung die Emission von Lachgas beeinflusst, ist deshalb nur sehr schwer ein-
zuschatzen. Hinzu kommt, dass es auch messtechnisch schwierig ist, die Emission von
Lachgas im Freiland zu quantifizieren.

Pfluglose Bewirtschaftung hat haufig eine héhere Lagerungsdichte des Bodens und mehr
Feuchtigkeit im Boden zur Folge. Das beides zusammen kdnnte die Sauerstoffdiffusion im
Boden, insbesondere im Inneren von gréReren Bodenaggregaten, herabsetzen, wodurch
die Denitrifikation und damit moglicherweise auch die Lachgasbildung gesteigert wirden.
Auf der anderen Seite wird bei flacher und bei nicht wendender Bodenbearbeitung nicht so
viel leicht abbaubare organische Substanz in Form von Erntertickstédnden in die Unterkru-
me gemischt. Das kénnte wiederum zu weniger dissimilatorischer Denitrifikation flihren. In
Anbetracht dieser Schwierigkeiten ist es deshalb nicht verwunderlich, dass je nach Ver-
suchsbedingungen, Mess- und Auswertungsmethode unterschiedliche Ergebnisse Uber
den Einfluss einer pfluglosen Bodenbearbeitung auf die Lachgasemissionen berichtet wer-
den. So fanden beispielsweise Lemke et al. (1999) in Alberta, Kanada, dass durch den
Verzicht auf Bodenbearbeitung (Direktsaat) bis zu 4 kg N/ha weniger Lachgas freigesetzt
wurde. Sie empfahlen deshalb sogar auf Direktsaat umzustellen, um das Klima zu schit-
zen. Rochette (2008) bewertet die Direktsaat dagegen anders. Er wertete in einer Metastu-
die 25 Feldversuche verschiedener Autoren mit Daten von insgesamt etwa 45 Standort-
Jahren aus. Demnach hatte die Umstellung von konventioneller Bodenbearbeitung auf Di-
rektsaat in Kanada auf gut und mittelgut entwasserten Béden kaum einen Effekt auf die
N,O-Freisetzung. Auf iberwiegend lehmigen und tonigen sowie auf schlecht drainierten
Béden und vor allem auf Standorten mit humidem Klima (> 400 I/m? Jahresniederschlag)
wurde dagegen durch die Umstellung auf Direktsaat meistens mehr Lachgas freigesetzt
(bis zu 19 kg N,O-N je ha und Jahr).

Eine generelle Aussage uber die Wirkung der Bodenbearbeitung auf die Freisetzung von
N,O ist also unméglich zu treffen, weil die Bildung und die Freisetzung des Lachgases von
zu vielen Faktoren abhangen. Untersuchungen zur Lachgasemission in Abhangigkeit von
der Bodenbearbeitung wurden auf den rheinland-pfalzischen Standorten bisher nicht
durchgefuhrt.
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6.4 Kohlenstoffdioxid

Im Boden sind gewaltige Mengen an Kohlenstoff in der organischen Substanz, dem Hu-
mus, gespeichert. Bei einem Abbau des Humus-Vorrats wird CO, freigesetzt und der Bo-
den wird dadurch zu einer CO,-Quelle, die den Treibhauseffekt verstarkt. Der Boden wird
umgekehrt zu einer CO,-Senke, wenn der in ihm gespeicherte Vorrat an organischer Sub-
stanz zunimmt. Nieder und Richter (2000) untersuchten 120 Ackerschlage im sudlichen
Niedersachsen und fanden, dass durch die seit den 1970er Jahren vorgenommene Vertie-
fung der Ackerkrume von < 25 cm auf >= 35 cm bis zu 16 t C je ha in Lossbdden von
Marktfruchtbetrieben und sogar bis zu 26 t C je ha in sandigen Béden von Veredelungsbe-
trieben im Boden akkumuliert wurden. Sie kalkulierten fur die 7,5 Mio. ha Ackerflache in
den alten Bundeslandern, dass durch diese mit der Krumenvertiefung einher gegangene
Vermehrung des Humusvorrates im Boden in der Zeit von 1970 bis 1998 jahrlich etwa 310
bis 1100 kg C je ha festgelegt wurden. Das entspricht umgerechnet einer CO,-Vermeidung
von 8,5 bis 30 Mio. t pro Jahr'. Die CO,-Emissionen in der Bundesrepublik lagen in dieser
Zeit bei knapp 800 Mio. jahrlich (UPI 1994). Demnach wurden durch die Krumenvertiefung
in einer GroRenordnung von 1 bis 4 % der Westdeutschen CO,-Emission durch die Ver-
mehrung des Humusvorrates neutralisiert.

FUhrt nun ein Verzicht auf das Pfligen wieder zu einem Abbau des organisch gebundenen
Kohlenstoffs? Verwandelt die Umstellung der ehemals bis auf 30 cm und tiefer gepfligten
Boden auf pfluglose Bodenbearbeitung die Standorte von einer CO.-Senke in eine CO,-
Quelle? Zumindest kurzfristig ist das kaum zu befurchten, weil der weit Uberwiegende Teil
der organischen Substanz im Boden in Form von Huminstoffen vorliegt. Diese sind an
Tonminerale adsorbiert und in den Bodenaggregaten okkludiert. Dadurch entstehen stabile
Ton-Humus-Komplexe, die vor einem schnellen Abbau geschiitzt sind (Schneider et al.
2010). Langfristig kdnnte es allerdings durchaus zu einer Abnahme des Humusvorrats im
unteren Teil der Ackerkrume kommen, wenn nach der Umstellung auf pfluglose Bodenbe-
arbeitung nur noch wenig organische Substanz in diese Bodenschicht eingemischt wird.

Allerdings halt sich unter Landwirten und Beratern hartnackig die Meinung, dass eine we-
niger tiefe und weniger intensive Bodenbearbeitung als das krumentiefe Pflugen, mithin
sogar der vollstandige Verzicht auf eine Bodenbearbeitung, zu einem Anstieg des Humus-
vorrates flihren wirde. Wahrend diese Meinung zurzeit noch in vielen Broschiiren und
Publikumszeitschriften zur pfluglosen Bodenbearbeitung verbreitet wird, sind in der wis-
senschaftlichen Literatur bereits seit einigen Jahren Zweifel angemeldet worden. Baker et
al. (2007) analysierten die Daten von Uber 140 Bodenbearbeitungsversuchen in Nordame-
rika und stellten fest, dass in fast allen Fallen, in denen eine Zunahme des Humusvorrats
konstatiert wurde, die Bodenproben nicht tiefer als 30 cm genommen wurden. In den weni-
gen Fallen, in denen tiefer beprobt worden war, war meistens das Gegenteil festgestellt
worden. Die Autoren schlieRen daraus, dass die Meinung, reduzierte Bodenbearbeitung
wuirde zur CO,-Festlegung im Boden beitragen, ein Artefakt der zu geringen Beprobungs-
tiefe sei und sie warnen davor, die Offentlichkeit mit diesem Argument des Klimaschutzes
durch reduzierte Bodenbearbeitung zu tauschen.

'7,5Mio. hax 0,310t Cha" a”’ x 44/12 = 8,525 Mio t CO, a™
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Nicht nur die Tiefe der Probennahme, sondern auch, wie dabei in den meisten Fallen me-
thodisch vorgegangen wird, flihrte zu dem weit verbreiteten Irrtum, dass reduzierte Boden-
bearbeitung den Humusvorrat im Boden mehren wirde. Zu diesem Ergebnis kommt Wuest
(2008), der zeigte, dass mit einer signifikanten Fehleinschatzung (engl. Bias) der Mess-
werte zu rechnen ist, wenn sich die Béden in der Lagerungsdichte unterscheiden und die
Untersuchungsergebnisse dann, wie es meistens tblich ist, auf die Entnahmetiefe und die
Flache bezogen werden.

2,0

1,8 T
E 1,6 -
o 1.4 1 H | @50-60 cm
g 1,2 m 40-50 cm
° 10 0 30-40 cm
5 0 20-30 cm
2 0.8 1 m 10-20 cm
S 0,6 @ 0-10 cm
o
2 0,4
-

0,2

0,0 - ‘ | |

Pflug Grubber Scheibenegge  Mulchsaat Direktsaat

Abbildung 6-1: Lagerungsdichten des Bodens im Friihjahr 2008 auf dem Versuchstandort in
Welschbillig in der Eifel in Abhangigkeit von der Bodenbearbeitung und der Tiefe; Mittelwerte
von 8 bis 12 Stechringproben + Standardabweichung (Daten von Bai 2009)

Gerade bei Bodenbearbeitungsversuchen unterscheiden sich die Lagerungsdichten des
Bodens beachtlich. Meistens lagern die nur flach bearbeiteten und nicht gepfligten Boden
dichter als die gepflugten, wie am Beispiel des Versuchs in Welschbillig zu sehen ist (Ab-
bildung 6-1). Um die Lagerungsdichte zu messen, wurden auf den Versuchsparzellen
Schurfgruben gegraben (4 Gruben je Bearbeitungsvariante) und in Abstanden von 10 cm
bis in eine maximale Tiefe von 60 cm Stechringproben entnommen (Abbildung 6-2). Der
Inhalt der Stechringe (je 100 cm® Boden in ungestérter Lagerung) wurde dann getrocknet
und gewogen.

In allen Schichten, mit Ausnahme der Schicht 20-30 cm, lagerte der Boden in der Direkt-
saat- und der Mulchsaat-Variante dichter als in der Pflug-Variante (Abbildung 6-1). Die im
Vergleich zu den anderen Schichten der Pflug-Variante dichte Lagerung in 20 bis 30 cm
Tiefe ist vermutlich auf die Belastung der Krumenbasis durch die in der Pflugfurche abrol-
lenden Schlepperrader zurlickzufiihren (Pflugsohlenverdichtung). Auch in der Grubber- und
der Mulchsaat-Variante lagerte der Boden im Mittel der Schichten dichter als in der Pflug-
variante. Die Unterschiede sind besonders in der vom Pflug "verlassenen" Krume in 10 bis
20 cm Tiefe ausgepragt.
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Abbildung 6-2: Bodenprofil in Welschbillig im Frihjahr 2008 mit Stechringen in der Profil-
wand bis in eine Tiefe von 60 cm; massiver Kalkstein kommt im Unterboden zu Tage

Fur die Abschatzung des im Boden vorhandenen organischen Kohlenstoffs ist es deshalb
unbedingt erforderlich, nicht nur die Krume, sondern - wie von Baker et al. (2008) gefordert
- bis in den Unterboden hinein den Gehalt an organischem Kohlenstoff im Boden zu mes-
sen. Zum zweiten ist es unbedingt erforderlich - wie von Wuest (2008) gefordert - die Ana-
lysenergebnisse auf die unter einer Flacheneinheit vorhandene Bodenmasse (und nicht auf
eine bestimmte Tiefe) zu beziehen. Wird das nicht beachtet, wird der Vorrat an organi-
schem Kohlenstoff in den pfluglos bewirtschafteten Flachen beachtlich Giberschatzt (Appel
2011).

Abbildung 6-3 zeigt die Ergebnisse, wenn die beiden oben genannten Erfordernisse igno-
riert werden. Die Bodenbearbeitungsvarianten unterscheiden sich in dem Fall kaum im Vor-
rat an organischem Kohlenstoff (Corg) und der grofite Corg-Vorrat in der Schicht 0-20 cm
befindet sich im Boden der Direktsaat-Variante. Fir die Bestimmung des Kohlenstoffvorrats
waren in unmittelbarer Nahe der Schurfgruben, aus denen die Stechringproben gezogen
worden waren, 4 bis 6 Bohrkerne mit einem Rillenbohrer enthommen worden und mit der
Lichterfelder-Methode die Corg-Konzentration in den einzelnen Bodenschichten analysiert
worden. Die Corg-Konzentration multipliziert mit der Lagerungsdichte des trockenen Bo-
dens ergibt den Corg-Vorrat in der jeweiligen Bodenschicht. Bei dieser Vorgehensweise
werden allerdings in den Varianten unterschiedliche Bodenmengen berticksichtigt, bei
kompakter Lagerung mehr als bei lockerer. Wird dagegen wesentlich tiefer beprobt (bis zu
60 cm tief) und aulRerdem die tiefste Schicht jeweils nur in dem Umfang in die Kalkulation
einbezogen, dass bei allen Varianten die gleiche Boden-Trockenmasse je Flacheneinheit
berlcksichtigt wird, dann zeigt sich ein anderes Bild (Abbildung 6-4).
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Abbildung 6-3: Organischer Kohlenstoff im Boden bis in 20 cm Tiefe auf dem Versuchs-
standort Welschbillig in der Eifel; Mittelwerte von n = 4 Schirfgruben je Variante + Standard-
abweichung; die Zahlen in den Saulen stehen fir die berlicksichtige Boden-Trockenmasse in
kg/mz.
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Abbildung 6-4: Organischer Kohlenstoff im Boden bis zur Referenztiefe auf dem Versuchs-
standort Welschbillig in der Eifel; Mittelwerte von n = 4 Schirfgruben je Variante + Standard-
abweichung; die Referenztiefe ist jeweils so tief, dass 883 kg Boden-Trockenmasse /m? be-
ricksichtigt werden; in der Pflugvariante betragt die Referenztiefe im Mittel genau 60 cm

Der Corg-Vorrat im Boden ist nun umso geringer, je weniger intensiv die Bodenbearbei-
tung. Wenngleich die Unterschiede zwischen den Varianten statistisch nicht signifikant
sind, so ist der Trend dennoch eindeutig. Auf dem Versuchsstandort bei Dichtelbach im

72 MINISTERIUM FUR UMWELT, LANDWIRTSCHAFT, ERNAHRUNG, WEINBAU UND FORSTEN RHEINLAND-PFALZ



Hunsrtick ist der gleiche Trend sogar noch ausgepragter zu sehen (Abbildung 6-5). Der
Versuchsstandort in Wintersheim ist flr die Untersuchung der Kohlenstofffestlegung nicht
geeignet, weil dort im Zentrum des Versuchsfeldes degradierte Schwarzerden mit sehr viel
organischem Kohlenstoff im Unterboden vorhanden sind (Appel 2010). Die Parzellen der
Direktsaat- und die Mulchsaat-Variante liegen alle vier im Zentrum des Versuchsfeldes und
damit Gberwiegend auf der degradierten Schwarzerde, wahrend die Parzellen der Pflug-
Variante beide auf3en liegen, wo der Bodentyp eine Pararendzina ist, die aufgrund ihrer
Pedogenese nur sehr wenig Humus im Unterboden besitzt.

HH
_'

kg Corg / m?

Pflug Grubber Scheibenegge Mulchsaat Direktsaat

Abbildung 6-5: Organischer Kohlenstoff im Boden bis zur Referenztiefe auf dem Versuchs-
standort Dichtelbach/Hunsrick; Mittelwerte von n = 4 Schirfgruben je Variante + Standard-
abweichung; die Referenztiefe ist jeweils so tief, dass 812 kg Boden-Trockenmasse pro m?
bericksichtigt werden; in der Pflugvariante betragt die Referenztiefe im Mittel genau 60 cm

t CO,/ha

Pflug Grubber Scheibenegge Mulchsaat Direktsaat

Abbildung 6-6: CO,-Freisetzung durch Humusverlust auf dem Standort Dichtelbach im Ver-
lauf von 9 Jahren infolge der Umstellung auf pfluglose Bodenbearbeitung
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Die Unterschiede zwischen den Varianten mégen auf den ersten Blick gering erscheinen
und sie sind pflanzenbaulich wohl auch nicht von groRer Bedeutung. Dennoch betragt der
Unterschied zwischen Pflug- und Direktsaat-Variante beispielsweise in Welschbillig immer-
hin 717 g/m? (Abbildung 6-4) und bei dem Versuch in Dichtelbach sogar 1606 g/m? (Abbil-
dung 6-5). Umgerechnet auf einen ha entspricht der Verlust an organischer Substanz
durch die Umstellung auf Direktsaat in Dichtelbach einer CO,-Emission von 58,9t CO, / ha
(Abbildung 6-6). Um diese Menge beispielsweise durch Installation einer Fotovoltaikanlage
wieder einzusparen, entstehen bei angenommenen CO,-Vermeidungskosten von 800
EUR/t CO, Ausgaben in Hohe von 47.120 EUR/ha. Dieses Rechenbeispiel soll die Rele-
vanz der moglicherweise als gering empfundenen Differenzen im Corg-Vorrat des Bodens
relativieren.

Was kann der Grund fir den Verlust an organischer Substanz im Boden nach der Umstel-
lung auf pfluglose Bodenbearbeitung in Dichtelbach und in Welschbillig gewesen sein?
Vermutlich hat die Ursache nur mittelbar etwas mit der Bodenbearbeitung zu tun. Sowohl in
Welschbillig, besonders aber in Dichtelbach waren die Pflanzenertrage der pfluglos bewirt-
schafteten Parzellen Uber die Jahre kumuliert geringer als auf den gepflligten (Abbildung 4-
17 und Abbildung 4-21). Weniger Aufwuchs bedeutet in der Regel auch weniger Wurzel-
masse, weniger Rhizodeposition und weniger Erntertickstande, die auf dem Feld verblei-
ben. In der Summe war auf diesen Standorten also vermutlich der organische Input in den
Boden auf den pfluglos bewirtschafteten Parzellen geringer als auf den gepfligten.

Beim Pfllgen ist der Zugkraftbedarf besonders hoch. Deshalb wird bei dieser Art der Bo-
denbearbeitung mehr Dieseltreibstoff verbraucht als fir die Varianten der pfluglosen Bo-
denbearbeitung. Es stellt sich die Frage, ob diese Einsparung nicht vielleicht die CO,-
Emission kompensiert, die infolge des Abbaus der organischen Substanz auftreten kann?

Tabelle 6-1: Dieselverbrauch und CO,-Emission durch den Treibstoff in Abh&ngigkeit von der
Bodenbearbeitung

Dieselverbrauch CO,-Aquivalenz (kg/ha)
Bodenbearbeitung (I/ha) © 3 und b)
Pflug 51,0 159,46
Mulchsaat mit Lockerung 31,6 98,80
Mulchsaat ohne Lockerung 21,4 66,91
Direktsaat 5,6 17,51

a) 1 kg Diesel entspricht 3767 g CO,-Aquivalent; b) 1 | Diesel wiegt 0,83 kg; ¢) nach Sattler
(2006)
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Abbildung 6-7: CO,-Freisetzung durch Humusverlust und durch den Dieselverbrauch fir die
Bodenbearbeitung auf dem Standort in Dichtelbach im Verlauf von 9 Jahren infolge der Um-
stellung auf pfluglose Bodenbearbeitung

Mit den Angaben zum Treibstoffverbrauch aus Tabelle 6-1 wurden die Emissionen durch
den Verbrauch von Diesel fir die flinf Bodenbearbeitungsvarianten kalkuliert und den CO,-
Emissionen, die aus dem Humusabbau im Vergleich zur Pflugvariante entstehen, hinzuge-
fugt (Abbildung 6-7). Es wird deutlich, dass die CO,-Freisetzung aus dem Treibstoff-
verbrauch in Relation zur CO,-Emission aus dem Abbau der organischen Substanz véllig
unbedeutend ist.

6.5 Fazit

Die pfluglose Bodenbearbeitung dient nicht dem Klimaschutz. Diese Schlussfolgerung er-
gibt sich aus den Uberlegungen zur Emission von Lachgas und Methan sowie aus den
Untersuchungen zum organisch gebundenen Kohlenstoff im Boden. Die Meinung von Ba-
ker et al. (2008) zum Einfluss der Bodenbearbeitung auf den Gehalt organisch gebundenen
Kohlenstoff im Boden wurde durch die Messergebnisse auf den rheinland-pfalzischen Ver-
suchsstandorten bestatigt.

Es mag gute Griinde fir die Umstellung auf pfluglose Bodenbearbeitung geben, wie zum
Beispiel geringere Arbeitserledigungskosten, héhere Schlagkraft und Fortschritte beim E-
rosionsschutz. Der Klimaschutz sollte jedoch nach den Erkenntnissen der letzten Jahre
nicht mehr zu den Argumenten zahlen.
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7/ BEDEUTUNG DER
PFLUGLOSEN BODEN-
BEARBEITUNG FUR DEN
BODENSCHUTZ

Raimund Schneider, Universitat Trier

7.1 Einleitung

Bodenbearbeitung ist primar ein mechanischer Eingriff in den Boden zum Zwecke der Bo-
denlockerung und Saatbettbereitung. Durch unterschiedliche Bodenbearbeitungssysteme
wird der Boden in verschiedener Intensitat und Tiefe verandert. Die konventionelle Boden-
bearbeitung mit der Pflugarbeit in der Pflugfurche fiihrt einerseits zu einer intensiven Auflo-
ckerung und Durchmischung der Ackerkrume sowie einem Vergraben unerwiinschter A-
ckerunkrauter, um den Unkrautdruck zu reduzieren. Andererseits jedoch ist das konventio-
nelle Pfligen aus mechanischer und biologischer Sicht als sehr belastendes Verfahren
anzusehen. Viele Regenwirmer werden beim Pfligen verletzt oder getdtet, wertvolle, kon-
tinuierliche und vielfach tiefreichende réhrenférmige Hohlrdume werden zerstért und an der
Krumenbasis zugeschmiert bzw. gekappt. Das in der Furche laufende Schlepperrad tbt
wegen der Schlepperneigung in die Furche und dem grof3en Zugkraftbedarf eine sehr hohe
mechanische, wiederkehrende Belastung auf die Krumenbasis sowie den tieferen Unter-
boden aus. Als Folge dieser intensiven mechanischen Be- bzw. Uberlastung des Bodens
finden sich verbreitet Schadverdichtungen, so genannte Krumenbasisverdichtungen bzw.
Pflug- oder Schlepperradsohlenverdichtungen und tiefreichendere Unterbodenverdichtun-
gen.

Laut Bundesbodenschutzgesetz sind Schadverdichtungen im Boden durch Anwendung der
"Guten fachlichen Praxis - gfP" zu vermeiden bzw. so weit als mdglich zu reduzieren und
gegebenenfalls zu beheben. In diesem Kontext steht auch die Diskussion um bodenscho-
nende Bearbeitungs- und Bewirtschaftungsformen in der Landwirtschaft, wozu in besonde-
rem Male die pfluglose, reduzierte Bodenbearbeitung und die Direktsaat zahlen. Wenn
auch deren Auswirkungen auf den Boden in Abhangigkeit vom Ausgangssubstrat und Kli-
ma bis zum heutigen Tag kontrovers diskutiert werden, finden pfluglose Verfahren zuneh-
mend Beflirwortung und Anwendung. Weitere positive Effekte z.B. fiir die Reduzierung des
Oberflachenabflusses, den Hochwasser- und Erosionschutz sind heute allgemein aner-
kannt. Damit ist von der pfluglosen Bodenbearbeitung auch eine puffernde Wirkung mégli-
cher nachteiliger Veranderungen im Zuge des Klimawandels zu erwarten (verstarkte Som-
merniederschldge, mehr Niederschlag im Winterhalbjahr etc.).
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Bei reduzierter Bodenbearbeitung und der Direktsaat fahrt der Schlepper im Normalfall auf
der Bodenoberflache und der Zugkraftbedarf ist in der Regel deutlich geringer als bei der
Grundbodenbearbeitung mit mehrscharigen Pfligen. Dadurch wird die mechanische Belas-
tung verringert und auch die Krume selbst tragt schon zum Abbau der Druckbelastung bei,
wodurch die Gefahr fiir Unterboden-Schadverdichtungen verringert wird. Gleichzeitig wird
durch eine etwas kompakter lagernde, nicht mehr bearbeitete Unterkrume die mechani-
sche Tragfahigkeit der Bdéden erhoht, was ebenfalls eine Schutzfunktion fir den Unterbo-
den bewirkt. Dies ist fiir den Pflanzenstandort insgesamt jedoch nur solange als positiv zu
werten, wie die weiteren wichtigen Bodenfunktionen trotz Erhéhung der Bodendichte ge-
wahrleistet sind.

Um diesen Fragen nachzugehen, wurden von der Landwirtschaftskammer Rheinland-Pfalz
im Jahre 1998 drei Dauerbeobachtungsflachen mit finf Bearbeitungsvarianten (Pflug,
Grubber, Egge, Mulch- u. Direktsaat) eingerichtet, die sich hinsichtlich Boden, Substrat und
Klima merklich unterscheiden. Die Versuchsflachen liegen bei Welschbillig in der Eifel,
Dichtelbach im Hunsrick und Wintersheim in Rheinhessen. Detaillierte Angaben zu Ver-
suchsflachen und Versuchsaufbau finden sich in Kapitel 4 dieser Broschire. Nachfolgend
werden die Befunde dieser Versuchsflachen zum Vergleich der Bodenbearbeitung mit und
ohne Pflug vorgestellt. Erganzt werden die Ausfiihrungen noch durch Einbeziehung von
Befunden Dritter zu hier nicht untersuchten Aspekten.

7.2 Bodengefluge bzw. Bodenstruktur

Schon mit einem einfachen Spatentest sind die Bearbeitungsunterschiede feststellbar.
Deutlich kann anhand der Schwere der Grabarbeit zwischen den verschiedenen bzw. der
fehlenden Bodenbearbeitung unterschieden werden. Der gepfligte Boden kann ohne gro-
Rere Kraftanstrengung spatentief (bis ca. 30 cm) aufgegraben werden. An der Untergrenze
der Ackerkrume sté3t man dann auf einen deutlichen Widerstand, der ein tieferes Graben
stark erschwert. Bei den reduziert bearbeiteten Flachen macht sich hingegen schon nach
einer halben Spatentiefe (ca. 15 cm) ein merklich erhdhter Widerstand in der Unterkrume
bemerkbar. Unterhalb der Krume steigt der Kraftbedarf flr die Grabarbeit nochmals deut-
lich an, vergleichbar dem gepfliigten Boden. Die Direktsaatflachen unterscheiden sich hin-
sichtlich des Spatentests grundsatzlich von den anderen Varianten, da hier aufgrund der
fehlenden Bodenlockerung der erste Spatenstich schon an der Oberflache auf erheblichen
Widerstand stoft.

Diese spurbaren Unterschiede sind auch mit dem bloRen Auge an mit dem Spaten ent-
nommenem Boden und noch besser an der Profilwand einer Bodengrube an der teilweise
sehr verschiedenen Bodenstruktur (auch Bodengefiige genannt) gut zu erkennen (Abbil-
dung 7-1).
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Pflug

Rirektsaat

Abbildung 7-1: Bodenstruktur bzw. Bodengeflige der drei Bodenbearbeitungsintensitaten am
Beispiel des Standortes Welschbillig

Idealerweise sollte in der Ackerkrume das so genannte Krimelgeflige dominieren. Bei den
Krimeln handelt es sich um kleine, rundliche, sehr porése Bodenaggregate. Diese entste-
hen durch intensive biologische Aktivitat, wobei mineralisches und organisches Bodenma-
terial intensiv miteinander vermischt wird. Bei lockerer Lagerung im unverdichteten Zustand
ergibt sich ein groRes Potenzial fir pflanzenverfligbares Wasser und Nahrstoffangebot,
weshalb ein kriimeliger Oberboden ein hervorragendes Medium flr das Wurzelwachstum,
die Nahrstoff- und Wasseraufnahme durch die Pflanzen und damit fir ein ginstiges Pflan-
zenwachstum generell darstellt.

Der gepflugte Bodenbereich (Abbildung 7-1 links) ist insgesamt einheitlich strukturiert so-
wie relativ locker und pords gelagert. Brockel- und Klumpengeflige dominieren. Auch Kri-
mel treten auf. Nur bei den Pflugvarianten fanden sich bearbeitungsbedingt vermehrt Reste
von unzersetztem Stroh in Nesterform oder teilweise mit mattenartiger Ausdehnung blau-

Abbildung 7-2: Vergrabenes, unzersetztes Stroh in der Pflugvariante im Frihjahr
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Bei reduzierter Bodenbearbeitung (Abbildung 7-1 Mitte) ist eine deutliche Zweiteilung der
Ackerkrume in eine locker und pords gelagerte Oberkrume mit vorwiegend Kriimelgefiige
und eine kompakter gelagert Unterkrume mit gréberer Strukturierung zu erkennen. Der
unbearbeitete Oberboden der Direktsaatvariante lagert insgesamt dichter (Abbildung 7-1
rechts). Nur die obersten Zentimeter erscheinen etwas poréser. Anders als bei den vorge-
nannten Varianten sind hier, ebenso wie in der Mulchvariante jedoch vermehrt Regen-
wurmréhren im gesamten Krumenbereich (Abbildung 7-3 links) und auch im Unterboden zu
finden (Abbildung 7-3 rechts). Diese kontinuierlichen, rohrenférmigen Hohlraume férdern
die Durchwurzelung, BelUftung und Wasserdurchlassigkeit bis in den tieferen Unterboden.

Abbildung 7-3: Regenwirmer und Regenwurmréhren in der Krume (links) und im Unterboden
(rechts) der Direktsaat- und Mulchvariante

7.3 Bodenphysikalische Eigenschaften und Funktionen

Gunstige physikalische Eigenschaften eines Bodens sind von zentraler Bedeutung fir ei-
nen nachhaltig funktionstlichtigen sowie ertragreichen und ertragssicheren Ackerstandort.
Ist ein Boden schadverdichtet, d.h. wichtige Bodenfunktionen (z.B. Durchwurzelbarkeit,
Wasseraufnahme und -durchlassigkeit, Wasserspeicherfahigkeit fir pflanzenverfliigbares
Wasser) sind beeintrachtigt oder stark gestort, leidet darunter die Ertragsfahigkeit erheb-
lich. Auch ein erhéhter Dingeraufwand kann dabei kaum eine oder keine Verbesserung
der Standortqualitat fur Pflanzenwachstum bewirken. Die unglnstigen bodenphysikali-
schen Eigenschaften wirken dann dauerhaft ertragslimitierend.

Um die bodenphysikalischen Eigenschaften der drei Versuchsflachen in Abhangigkeit von
den verschiedenen Bodenbearbeitungsvarianten zu untersuchen, wurden unter anderem
so genannte ungestorte Stechzylinderproben entnommen (Abbildung 7-4), an denen rele-
vante Kennwerte wie Bodendichte, Gesamthohlraumvolumen, PorengréRenverteilung, Leit-
fahigkeit fur Wasser und Luft sowie Eindringwiderstand im Labor ermittelt wurden. Ergan-
zend wurde im Gelande direkt die Fahigkeit des Bodens zur Regenwasseraufnahme an der
Bodenoberflache mittels so genannter Infiltrometermessungen erfasst (Abbildung 7-5).
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Abbildung 7-4: Probenahme mit Stechzylindern fir bodenphysikalische Laboruntersuchun-
gen am Standort Welschbillig

. . rA
Abbildung 7-5: Messung der Wasseraufnahmefahigkeit an der Bodenoberflache mit Doppel-

ringinfiltrometern am Standort Welschbillig

Bei den nachfolgend vorgestellten Daten der drei Versuchsflachen handelt es sich um Mit-
telwerte von 4 Teilflachen je Versuchsvariante. Da es im Rahmen vorliegender Informati-
onsschrift weder zweckdienlich, noch méglich ist, alle ermittelten bodenphysikalischen
Kennwertdaten aller drei Standorte darzustellen und zu kommentieren, werden die wich-
tigsten Sachverhalte anhand exemplarischer Daten eines oder mehrerer Versuchsflachen
erlautert.

Bodendichte und Eindringwiderstand

Die Bodendichte ist ein allgemein gut nachvollziehbarer Kennwert, da es sich nur um das
einfache Verhaltnis von Masse an Boden und dem zugehérigen Volumen handelt (Bsp.:
Wie viel trockene Bodenmasse befindet sich im Stechzylinder). Vielfach kann man davon
ausgehen, dass sich mit steigender Bodendichte, ab einer gewissen GroRenordnung, die
restlichen bodenphysikalischen Standorteigenschaften tendenziell verschlechtern.

An den Standorten Welschbillig und Dichtelbach steigt die Bodendichte mit zunehmender
Bodentiefe an (Abbildung 7-6 und Abbildung 7-7), was fir viele Bdden typisch ist, deren
Substrate vor Jahrtausenden auf nattirlichem Wege an Hangen umgelagert und dabei ver-
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dichtet wurden. Damit einher geht erwartungsgemal eine Zunahme der gemessenen Ein-
dringwiderstande. Je dichter der Boden ist, desto schwerer haben es die Wurzeln sich den
Bodenraum zu erschlielen. Werte grof3er als 2,5-3 MPa, wie sie in den Unterbéden von
Welschbillig und Dichtelbach gemessen wurden, sind dabei schon als grenzwertig anzuse-
hen. Am Standort Wintersheim finden sich umgekehrt die héchsten Bodendichten im Ober-
boden und der Unterboden ist weniger dicht (Abbildung 7-8). Das schluffige Lossmaterial
im Unterboden ist hier aufgrund der Ablagerungsbedingungen relativ locker gelagert, wah-
rend dieses verdichtungsanfallige Schluffsubstrat im Oberboden eine bewirtschaftungsbe-
dingte Verdichtung erfahren hat. Entsprechend finden sich die hdchsten Eindringwider-
standswerte im Oberboden.
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Abbildung 7-6: Bodendichte und Eindringwiderstand am Standort Welschbillig

Hinsichtlich des Einflusses der Bodenbearbeitung auf die Bodendichte und den Eindringwi-
derstand zeigen sich deutliche varianten- und standortsbezogene Unterschiede. Auf den
lehmigeren, zur Staunasse neigenden Boden der Standorte Welschbillig und Dichtelbach
manifestiert sich die tiefer lockernde Wirkung der Pflugarbeit in den ersten beiden Tiefen-
stufen (0-15 cm = Oberkrume und 15-25 cm = Unterkrume) durch die jeweils durchschnitt-
lich niedrigsten Dichte- und Widerstandswerte. Die fehlende Bodenbearbeitung flihrt bei
der Direktsaat zu den ungunstigsten Werten. Auch die flache, reduzierte Bodenbearbeitung
ist aus den Daten deutlich ablesbar. Wahrend die Werte in der ersten Tiefe denen der
Pflugvariante ahnlich sind, steigen sie in der Unterkrume merklich an. Die verdichtende
Wirkung auf den Unterboden durch das Fahren in der Furche beim konventionellen Pfligen
zeichnet sich nur beim druckbelastungsempfindlichen, schluffreichen Boden in Winters-
heim in der dritten Bodentiefe (25-40 cm = Krumenbasis) unmittelbar unter der Bearbei-

tungsgrenze ab.
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Abbildung 7-7: Bodendichte und Eindringwiderstand am Standort Dichtelbach

Tiefe

0-15cm
15-25¢cm
25-40cm
40-70cm
1,00 1,20 1,40
Rohdichte trocken [g/cm?]
EDirektsaat " Scheibenegge & Pflug

1,60

Tiefe

0-15¢cm
15-25¢cm
25-40cm
40-70cm |
0 0,5 1 1,5 2
Eindringwiderstand [MPa]
EDirektsaat  Scheibenegge & Pflug

2,5

Abbildung 7-8: Bodendichte und Eindringwiderstand am Standort Wintersheim

Schnell dranende Grobporen und Wasserleitfahigkeit

Die weiten Grobporen werden auch als schnell dranende Grobporen oder Luftkapazitat
bezeichnet, was schon verdeutlicht, dass Wasserbewegung und Lufthaushalt in den Béden
mafgeblich von ihrem Vorhandensein und deren Menge gesteuert werden.

In den gepflligten Bodenbereichen sind erwartungsgemafn meist bei vergleichsweise gerin-
ger Bodendichte viele Grobporen vorhanden, die eine hohe Wasserleitfahigkeit gewahrleis-
ten (Abbildung 7-9 und Abbildung 7-10). Bei pflugloser Bodenbearbeitung und besonders
bei der Direktsaatvariante werden die positiven Auswirkungen auf das Bodenleben sicht-
bar. Trotz hdherer Bodendichte und teilweise geringeren Grobporenanteilen ist eine aus-
reichende bis gute Wasserdurchlassigkeit auf der Basis biogener Porung vorhanden. In
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den Unterbdden verschieben sich die Verhaltnisse aufgrund der biogenen und kontinuierli-
chen Durchporung sogar deutlich zugunsten der pfluglosen Bodenbewirtschaftung.
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Abbildung 7-9: Schnell dréanende Grobporen und Wasserleitfahigkeit in Welschbillig
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Abbildung 7-10: Schnell dranende Grobporen und Wasserleitfahigkeit in Wintersheim

Bodenwasserhaushalt

Nur wenn das Niederschlagswasser Giberhaupt in den Boden gelangt, kann es dort fiir die
Pflanzen gespeichert werden, durch Tiefenversickerung zu gereinigtem Grund- bzw.
Trinkwasser werden und im Idealfall wird kein Oberflachenabfluss entstehen, der wiederum
zu Bodenabtrag fuhren kann. Ein Kennwert zur Ermittlung der "Regenverdaulichkeit" von
Boden ist die Messung der Infiltrationsleistung bzw. Infiltrationsrate. Die Messwerte in mm
pro Stunde bzw. I/m? pro Stunde kénnen unmittelbar mit den Niederschlagsangaben z.B.
der Wettervorhersage verglichen werden. Die kleinflachig gemessene Infiltrationsleistung
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der Direktsaatvarianten fallt im Vergleich mit den anderen Varianten geringer aus (Abbil-

dung 7-11), was daran liegen mag, dass nicht bei allen Messungen Regenwurmrdhren an
der Bodenoberflache miterfasst wurden, oder dass diese auf der Oberflache durch Wurm-

losung Uberdeckt waren. Dennoch belegen die Befunde an den Standorten Dichtelbach

und Wintersheim den vielfach beschriebenen Vorteil pflugloser Bodenbearbeitung, namlich
den vermehrten Wasserrickhalt im Boden. Vor allem in den Bdden bei Direktsaat sind die
Bodenwassergehalte bis in den tieferen Unterboden teilweise deutlich hdher (Abbildung 7-

12).
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Abbildung 7-11: Infiltrationsleistung in Dichtelbach (links) und Welschbillig (rechts)
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Abbildung 7-12: Gesamtporenvolumen und Wassergehalt im Frihjahr in Wintersheim
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7.4 Bodenschadverdichtungen

Ein besonderes Problem ergibt sich bei der konventionellen Pflugarbeit daraus, dass die
mechanische Hauptbelastung sehr stark auf das in der Furche laufende Hinterrad konzent-
riert ist. Dies fUhrt zu einer teilweise extrem hohen Bodenbelastung, die sich direkt auf den
Unterboden auswirkt und dort zur Uberlastung und zu Schadverdichtungen fiihrt (Abbil-
dung 7-13 oben).
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Abbildung 7-13: Negative Auswirkungen konven-  Abbildung 7-14: Mechanische Druckbelas-
tioneller Pflugarbeit in der Furche und alternative tung bei konventionelle und konservierender
Pflugtechnik (Quelle: Claas 0.J., S. 21) Bodenbearbeitung (Quelle: Zink 2009, S. 39)

Aus Sicht des Bodenschutzes effektive, wenn auch kostenintensive Alternativen ergeben
sich aus der Nutzung alternativer Pflug- und Zugtechnologie. So genanntes "Onland-
Pfligen" und kettenbetriebene Zugmaschinen sind hier erganzend zur reduzierten, flachen
Bodenbearbeitung zu nennen (Abbildung 7-13).

Effizienter physikalisch-mechanischer Bodenschutz ist aber auch kostengtinstiger durch
die Anwendung pflugloser Bodenbearbeitung realisierbar. Durch konservierende Bodenbe-
arbeitung kann die mechanische Druckbelastung bis in den Unterboden deutlich verringert
werden (Abbildung 7-14). Zudem ergibt sich bei reduzierter Bodenbearbeitung, z.B. mit
einem Grubber eine effektive Verringerung mechanisch belastender und zu Schadverdich-
tung fuhrender Wendevorgange, Fahrstrecken und Fahrspuranteile im Vergleich zum kon-
ventionellen Pfligen (Tabelle 7-1). Auch die flachenbezogenen Arbeitskosten kdnnen deut-
lich gesenkt werde (Tabelle 7-2). Noch deutlicher sind diesbezliglich die positiven Effekte
bei Direktsaat (Tabelle 7-1 und Tabelle 7-2). Bodenschutz bei erhdhter Schlagkraft mit
Kostenersparnis sind also miteinander vereinbar.
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Tabelle 7-1: Schlagkraft und mechanische Bodenbelastung bei unterschiedlicher Bodenbe-

arbeitung (Quelle: Grube 2002, modifiziert)

*+36% Fahrspur Krumenbasis

Einheit | Direktsaat | Grubber Pflug
Flachenleistung [ha/Tag] 5,3 4.4 34
Wendevorgange [1/ha] 37 44 106
Fahrstrecke [km] 4,2 8,2 13,4
Fahrspuranteil je ha [%] 81 100 163*

Tabelle 7-2: Okologische und dkonomische Aspekte unterschiedlicher Bodenbearbeitung

(Quelle: Grube 2002, modifiziert)

Einheit | Direktsaat | Grubber Pflug
Kraftstoffverbrauch [I/ha] 6,2 21,0 34,0
CO,-Ausstol} [kg/ha] 19 63 102
Kostenvergleich [€/ha] 81 109 223

7.5 Bodenabtrag und flachenhafter Wasserriickhalt

Die nachhaltig positiven Auswirkungen reduzierter bzw. konservierender Bodenbearbeitung

oder des ganzlichen Verzichts bodenvorbereitender Bearbeitungsmalinahmen hinsichtlich
Abflussbildung und Bodenabtrag sind schon wiederholt durch Untersuchungen belegt wor-
den. Hochwasserschutz ergibt sich durch verringerte Bildung von Oberflachenabfluss und
daraus resultiert wiederum Erosionsschutz durch eine Reduzierung des Bodenabtrags
(Tabelle 7-3 und Tabelle 7-4, Abbildung 7-2). Da reduzierte bzw. konservierende Boden-

bearbeitung sowie Mulch- und Direktsaat zudem nachweislich zu einer deutlichen Verringe-

rung des Energieverbrauchs beitragen kdnnen, ist deren Einsatz zugleich als Klima-

schutzmalnahme zu werten (Tabelle 7-2).
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Tabelle 7-3: Auswirkung konventioneller und konservierender Bodenbearbeitungsverfahren
auf verschiedene boden-und umweltrelevante Eigenschaften (Quelle: Frielinghaus et al. 2002,
S. 54)

Bodenbearbeitung
konventionell konservierend I’ konservierend II*
mit Mulchsaat mit Mulchsaat
Bodenabtrag (gl 318 138 26
Abfluss (1] 21 12 3
Infiltrationsrate [%] 49 71 92
Aggregatstabilitit [%] 30 43 49
Humusgehalt [%] 2,0 2,6 2,5
Bedeckungsgrad [%] 1 30 70

Beregnungsversuch mit 42 mmih, Messflache: 1 m', Pseudogley-Parabraunerde, Zuckerriiben (3-Blattstadium)
1 x Stoppelbearbeitung, | x Grubber im Herbst, Senfaussaat, 1 x Saatbettbereitung (Flachgrubber, 3 cm tief)
keine Beark g im Herbst, Senf at mit Schleuderstreuer, 1 x Saatbettbereitung (Flachgrubber, 3 cm tief)

z
5
=
A
E
2

Abbildung 7-15: Geringer Bodenabtrag bei konservierender (links) und hoher Bodenabtrag
bei konventioneller Bodenbearbeitung (rechts) im Maisanbau (Quelle: Frielinghaus et al.
2002, S. 53)

Tabelle 7-4: Auswirkung verschiedener Bodenbearbeitungsverfahren auf verschiedene 6ko-
logische und 8konomische Aspekte (Brunotte 2002, S. 82)

Probl konventionelle Saat Muichsaat Mulchsaat Direki-
bro _e!:n- ohne mit ohne mit ohne mit ohne Saat
Suy Saatbettbereitung Saatbettbereitung Saatbettbereitung

~ Verschlammung = - XX X XX o] X XX

- Bodenerosion o = XX X XX (o] X XX

- Bodenverdicht. X = X X XX X XX XX

- Nitrataustrag - - XX XX XX o o} X

- Kosten X o 0 - X X XX %X

Problemidsung: xx:sehrgut x:gut o:befriedigend - :unbefriedigend

88 MINISTERIUM FUR UMWELT, LANDWIRTSCHAFT, ERNAHRUNG, WEINBAU UND FORSTEN RHEINLAND-PFALZ



7.6 Fazit

Wie die vorgestellten Befunde der drei Versuchsflachen zur differenzierten Bodenbearbei-
tung sowie zahlreiche andere Untersuchungen belegen, stellt die reduzierte Bodenbearbei-
tung nicht nur aus bodenphysikalischer Sicht fur die meisten Standorte eine Alternative
zum Pflugeinsatz dar. Die nicht mehr direkt mechanisch gelockerten Unterkrumen lagern
im Laufe der Zeit zwar etwas dichter, jedoch gewahrleisten Gefiligebildung und -stabili-
sierung besonders durch die Férderung der biologischen Aktivitat die fur Pflanzenbau und
Bodenwasserhaushalt wichtigen Bodenfunktionen. Zudem ergibt sich aus héherer Boden-
dichte und stabilerem Bodengeflige eine Erhédhung der mechanischen Tragfahigkeit dieser
Schicht, wodurch ein zusatzlicher Schutz des Unterbodens gegen Schadverdichtung erzielt
wird. Zahlreiche weitere dkologisch und 6konomisch relevante Aspekte werden positiv be-
einflusst. Beispielhaft seien hier die Verminderung bzw. Vermeidung von Oberflachenab-
fluss und damit einhergehender Bodenerosion (vgl. Bodenerosionskataster) sowie eine
Kostenreduktion pro Flacheneinheit erwahnt. Die Direktsaat ist ebenfalls eine mégliche
Alternative zum Pfligen. Jedoch gerat deren Anwendbarkeit z.B. bei lehmig-tonigen, stark
von Staunasse beeinflussten Béden an ihre Grenzen, wie der Standort Dichtelbach zeigt.
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8 BEDEUTUNG DER
PFLUGLOSEN BODEN-
BEARBEITUNG FUR DIE
BIODIVERSITAT

Christoph Emmerling, Universitét Trier

8.1 Einleitung

Dieser Beitrag beschaftigt sich mit dem Einfluss der Bodenbearbeitung auf die Diversitat

von Mikroorganismen und Regenwirmern im Boden, sowie oberflachenaktiven Organis-
men, wie Kafer und Spinnen. Darlber hinaus werden Untersuchungsergebnisse zur Ent-

wicklung der Segetalvegetation bei pflugloser Bodenbearbeitung vorgestellt.

Die Ergebnisse stammen aus dem Bodenbearbeitungsversuchen der Landwirtschafts-
kammer und dem MVWLW Rheinland-Pfalz in Welschbillig und Dichtelbach, sowie dem
Demonstrationsversuch zur 6kologischen Bodenbearbeitung (POB) der Stiftung Okologie &
Landbau und dem MWVLW Rheinl.-Pfalz in Rommersheim (Rheinhessen). Die Ergebnisse
der Untersuchung von Laufkafern und Spinnen bei unterschiedlichen Bodenbearbeitungs-
verfahren stammen aus einem Versuch der Sachsischen Landesanstalt fir Landwirtschaft
(LfL) in Sachsen (LfL 2005).

Auf zwei verschiedenen Standorten, in Welschbillig in der Stideifel sowie in Dichtelbach im
nordlichen Hunsriick, wurden Ackerflachen fiir die Dauer von zehn Jahren mit finf ver-
schiedenen Bodenbearbeitungsverfahren bewirtschaftet: 1) konventionelle Bodenbearbei-
tung mit dem Pflug; 2) Grubber (Lockerung der obersten 15 cm); 3) Scheibenegge (15 cm);
4) Mulchsaat (flacher Grubber, organisches Material verbleibt auf der Bodenoberflache; 5)
Direktsaat (keine Bodenbearbeitung).

Am Standort Rommersheim (Eichenhof) wurden Uber einen Zeitraum von 10 Jahren drei
unterschiedlich intensive Bodenbearbeitungsverfahren und ihre Auswirkungen auf boden-
physikalische, -chemische und -biologische Eigenschaften der verbreiteten Boden vergli-
chen: Pflug (P), Zweischichten-Pflug (SP; flach wendend, tief lockernd) und Schichten-
grubber (SG; tief lockernd). An zwei Standorten des Bearbeitungsversuches in Sachsen
wurden Pflug, Mulchsaat und Direktsaat vergleichen.

Aus Sicht der Bodenbiologie stellt die Bodenbearbeitung einen der weitreichendsten Ein-
griffe fUr die biologischen Prozesse im Boden dar. Durch die Bodenbearbeitung wird die
Unterbringung und Verteilung der Erntertickstande beeinflusst, was indirekt Auswirkungen
auf die Zusammensetzung der Bodenorganismen und deren Aktivitat hat. Durch die Bo-
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denbearbeitung wird auch die Zusammensetzung und Verbreitung der Bodentiere und da-
mit bestimmte, an Bodentiere geknlipfte Leistungen, wie der Streuabbau, aber auch physi-
kalische Prozesse, wie Bioturbation und Aggregierung, modifiziert.

Die qualitativen und quantitativen Veranderungen von Bodentierpopulationen erfolgen in
der Regel tiefgreifender und nachhaltiger als bei den Bodenmikroorganismen, da die Bo-
dentiere in einer ausgepragten vertikalen Schichtung im Boden verteilt sind. Durch die Bo-
denwendung kommt es zu einer einschneidenden Umorientierung. Negative Einflisse, ins-
besondere durch Bodenverdichtung sind z.B. fiir Springschwanze, Enchytraeiden und Re-
genwlrmer beschrieben. Bei der jahrlichen Bodenbearbeitung werden zum Beispiel viele
Regenwlrmer verletzt, gequetscht oder getotet. Besonders beim Pfligen werden Regen-
wlrmer an die Oberflache gebracht und von Vogeln gefressen. Durch nichtwendende,
konservierende Bodenbearbeitung wird dagegen die Artenzahl, die Abundanz und Biomas-
se sowie die Aktivitat der Regenwirmer geférdert. Als wahrscheinliche Ursache fiir das
Anwachsen der Populationen und die erhdhte Tatigkeit gelten Bodenruhe und das erhdhte
Nahrungsangebot an der Bodenoberflache.

Bodenbearbeitung greift zudem in das komplexe Rauber-Beute-Wirkungsgefiige ein. Bei
reduzierter Bodenbearbeitung nahm z.B. die Besiedlungsdichte von schadlichen Klein-
arthropoden oder Nematoden drastisch ab, wahrend rauberische Arten, die sich bevorzugt
von diesen Organismen ernahren, geférdert wurden.

8.2 Diversitat von Bodenorganismen bei differenzierter
Bodenbearbeitung

8.2.1 Bodenbearbeitungsversuch Welschbillig

Auf der experimentellen Flache in Welschbillig wurden insgesamt neun Regenwurmarten
nachgewiesen. Auf allen reduziert bearbeiteten Flachen kamen in allen Fallen acht Arten
und auf der konventionell mit dem Pflug bewirtschafteten Flache sechs Arten vor. Intensive
Bodenbearbeitung flhrte auf dieser Flache dementsprechend zu einem Verlust an Biodi-
versitat.

In den verbreiteten schluffig-lehmigen Léssboden waren die hdchsten Besiedlungsdichten
(Gesamtabundanzen) der Regenwirmer in den reduzierten Verfahren Scheibenegge, Di-
rektsaat und Mulchsaat festzustellen. Die Abundanzen der Regenwirmer waren demge-
genuber in den Pflug- und Grubbervarianten um ca. 20% reduziert (Abbildung 8-1). Dies
kann insbesondere auf eine geringere mechanische Belastung der Tiere zurtickgeflihrt
werden. Aullerdem profitieren die Tiere insgesamt von den héheren Humusgehalten in
Bdden unter reduzierter Bodenbearbeitung.
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Abbildung 8-1: Anzahl Regenwiirmer in den unterschiedlichen Varianten auf dem Standort
Welschbillig; Mittelwert + Standardabweichung der Gesamtabundanz adulter und juveniler
(nach Ernst & Emmerling, 2009)

Die Regenwurmfauna lasst sich grob in drei unterschiedliche Lebensformen einteilen, in
streubewohnende epigaische Tiere, bodenbewohnende endogaische sowie tiefgrabende
anezische Tiere. Diese verschiedenen Lebensformen reagieren aufgrund ihrer unterschied-
lichen Aufenthaltspraferenzen in Béden auch unterschiedlich auf den Einsatz von Boden-
bearbeitungsgeraten, was anhand Abbildung 8-2 deutlich gezeigt werden kann. Streube-
wohnende und tiefgrabende Regenwirmer wurden gleichermafien insbesondere durch den
Pflugeinsatz geschadigt und traten in vergleichbar geringen Abundanzen auf. Demgegen-
Uber waren die endogaischen Regenwirmer lediglich in der Direktsaat- und in der Grub-
bervariante reduziert. Wahrend in der Pflugvariante eine mechanische Schadigung der
Tiere wahrscheinlich ist, kann das geringe Auftreten von endogaischen Tieren in der Di-
rektsaat-Variante eventuell auf eine hohere Bodendichte zurlickgefihrt werden.
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Abbildung 8-2: Haufigkeit der Regenwurmlebensformen in den unterschiedlichen Varianten
auf dem Standort Welschbillig; Mittelwert £ Standardabweichung (nach Ernst & Emmerling,
2009).
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Die Ergebnisse der Gesamtbiomasse der Regenwirmer am Standort Welschbillig folgten
tendenziell denen der Gesamtanzahl mit dem Unterschied, dass die Gesamtbiomasse le-
diglich in der Pflugvariante deutlich reduziert war (Abbildung 8-3). Dies kann eindeutig auf
die hohe Besatzdichte an anezischen (tiefgrabenden) Arten in der Grubbervariante zuriick-
gefuhrt werden (s. Abbildung 8-2). Die Individuen der tiefgrabenden Arten, es handelte sich
im Wesentlichen um die Art Lumbricus terrestris, sind gewoéhnlich grof3e und schwere Tie-
re, wahrend endogaische Individuen eher klein und leicht sind. Dies zeigt sich auch in Ab-
bildung 8-4 anhand der geringen Biomasse endogaischer Arten bei vergleichsweise hoher
Abundanz (siehe Abbildung 8-2).
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Abbildung 8-3: Gesamtbiomasse adulter und juveniler Regenwirmer in den unterschiedli-
chen Varianten auf dem Standort Welschbillig; Mittelwert £+ Standardabweichung (nach Ernst
& Emmerling, 2009)
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Abbildung 8-4: Biomasse der Regenwurmlebensformen in den unterschiedlichen Varianten
auf dem Standort Welschbillig; Mittelwert + Standardabweichung (nach Ernst & Emmerling,
2009)
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8.2.2 Bodenbearbeitungsversuch Dichtelbach

Der Standort Dichtelbach zeigte vergleichbare, wenn auch leicht abweichende Ergebnisse,
wie der Standort Welschbillig. Insgesamt konnten sieben Regenwurmarten auf diesem
Standort nachgewiesen werden. Die Artenzahl schwankte zwischen finf Arten auf der
Pflug- und Scheibeneggevariante und sechs auf der Grubber-, Mulchsaat- und Direktsaat-
variante. Die niedrigste Gesamtabundanz wurde in der Variante mit Scheibenegge, die
hochste in der Direktsaatvariante nachgewiesen (Abbildung 8-5). Entgegengesetzt zum
Standort Welschbillig dominierten auf diesem Standort in allen Varianten die endogaischen
gegenlber den anezischen und epigaischen Regenwirmern (Abbildung 8-6). Dennoch war
auch hier auf allen reduziert bearbeiteten Flachen eine deutlich hdhere Abundanz anezi-
scher Regenwilrmer als in der Pflugvariante zu verzeichnen. Streubewohnende Regen-
wulrmer wurden nur in geringen Abundanzen ermittelt.
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Abbildung 8-5: Gesamtabundanz adulter und juveniler Regenwirmer in den unterschied-
lichen Varianten auf dem Standort Dichtelbach; Mittelwert £ Standardabweichung (aus Ernst
2010)
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Abbildung 8-6: Abundanz der Regenwurmlebensformen in den unterschiedlichen Varianten
auf dem Standort Dichtelbach; Mittelwert + Standardabweichung (aus Ernst 2010)

Die Gesamtbiomasse auf dem Standort Dichtelbach variierte zwischen ca. 70 g m-2 in der
Pflug- und 108 g m-2 in der Mulchsaatvariante (Abbildung 8-6). Insgesamt war die Variabi-

litat innerhalb der Varianten sehr hoch. In Abbildung 8-8 ist zu erkennen, dass die Regen-
wurmbiomasse auf allen reduziert bearbeiteten Flachen durch anezische Regenwirmer
dominiert wurde. Vor allem in den Grubber-, Scheibeneggen- und Mulchsaatvarianten er-

reichten die anezischen Arten relativ hohe Werte. Die Regenwurmbiomasse in der Pflugva-
riante war insgesamt vergleichsweise gering (Abbildung 8-8).

gjem?

Abbildung 8-7: Gesamtbiomasse adulter und juveniler Regenwirmer in den unterschiedli-
chen Varianten auf dem Standort Dichtelbach; Mittelwert + Standardabweichung (aus Ernst

2010)
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Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass Regenwirmer durch reduzierte Bo-
denbearbeitung im Vergleich zum konventionellen Pflug insgesamt geférdert werden. In-
nerhalb der Regenwurmfauna scheinen endogaische Regenwirmer durch Bodenbearbei-
tung mit dem Pflug geférdert zu werden, wahrend anezische Tiere bei reduzierten und
konservierenden Verfahren vermehrt auftreten.
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Abbildung 8-8: Biomasse der Regenwurmlebensformen in den unterschiedlichen Varianten
auf dem Standort Dichtelbach; Mittelwert £ Standardabweichung (aus Ernst 2010)

8.3 Bodenbearbeitungsversuch Rommersheim

8.3.1 Bodenmikroorganismen

Wahrend des zehnjahrigen Untersuchungszeitraums (zwei Fruchtfolgeperioden) haben
sich infolge der reduzierten Grundbodenbearbeitung deutliche Veranderungen einiger
wichtiger Bodeneigenschaften in der Krume der Bdden der flnf-feldrigen Fruchtfolge ge-
zeigt.
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Abbildung 8-9: Zusammensetzung der Bodenmikroorganismen-Gemeinschaft (Phospholipid-
Fettsduremuster) in Abhangigkeit von der Bodenbearbeitung unter Griinbrache [P=Pflug;
LP=Schichtenpflug; LC=Schichtengrubber; NT=No Till (ohne Bodenbearbeitung)] (aus: Gat-
tinger et al., 2002)

Alle ermittelten bodenmikrobiologischen Eigenschaften wurden analog der Entwicklung der
organischen Bodensubstanz in der Oberkrume durch die reduzierte Grundbodenbearbei-
tung gefordert, wahrend die mikrobielle Biomasse und ihre Aktivitat in der Unterkrume suk-
zessive abnahm. Bezogen auf die gesamte Krume waren die Gehalte z.B. an mikrobieller
Biomasse im Vergleich zur Pflugvariante um 10-12% erhdht. Ebenso war die Aktivitat der
Bodenmikroorganismen in der Krume der Schichtenpflug- und Schichtengrubber-Parzellen
im Vergleich zum Pflug um 8 % hoher.

In der reduzierten (Schichtenpflug), pfluglosen (Schichtengrubber) und No-Till-Variante
(ohne Bodenbearbeitung) wurden daruber hinaus deutliche Hinweise auf eine Veranderung
innerhalb der Bodenmikroorganismen-Gemeinschaft gefunden (Abbildung 8-9). Im Ver-
gleich zur Pflugvariante stieg der Anteil von Bakterien, insbesondere der anaeroben Bakte-
rien, auf Kosten der aeroben Mikroorganismen an. Dies kann als eine Reaktion auf zu-
nehmende Bodendichte in den pfluglosen Varianten gedeutet werden.

8.3.2 Regenwurmer

Ab dem ersten Hauptfruchtjahr 1995 zeigte die Regenwurmgemeinschaft eine deutliche
Reaktion auf die reduzierte und konservierende Bodenbearbeitung. Sowohl die Abundan-
zen als auch die Biomassen nahmen in der Zweischichtenpflug- und insbesondere in der
Schichtengrubbervariante zu. Im Vergleich zur Pflugvariante stieg die Besiedlung durch
adulte Regenwlrmer in der Grubbervariante bei beiden Kulturen fast um das Doppelte
(Abbildung 8-10). Im Gegensatz zu den bodenchemischen und -mikrobiologischen Eigen-
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schaften der untersuchten Boden war eine Férderung der Individuendichte und Biomasse
sowohl adulter als auch juveniler Regenwtrmer allein bei pflugloser Grundbodenbearbei-
tung statistisch nachzuweisen (Abbildung 8-10). Zwischen Pflug- und Schichtenpflugvarian-
te war im Mittel aller Untersuchungsjahre kein signifikanter Unterschied zu erkennen. E-
benso nahm die Zahl der Arten zu, von 3-4 (P) auf 5-6 (SP) und 7 Arten (SG). Das gesam-
te Artenspektrum der erfassten Regenwlirmer der Untersuchungsflache wurde ausschliel3-
lich in der Schichtengrubbervariante erfasst.
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Abbildung 8-10: Abundanz und Biomasse von adulten und juvenilen Regenwirmern in Ab-
hangigkeit von der Grundbodenbearbeitung unter Winterroggen am Standort Rommers-
heim (aus: Emmerling, 2007)

8.3.3 Segetalvegetation

Im Rahmen des Bodenbearbeitungsversuches in Rommersheim wurden ebenfalls Unter-
suchungen zur Ackerbegleitvegetation durch Oesau (2002) und Eysel (2002) durchgeflihrt.

Vegetationskundlich zeigte sich zum Beispiel, dass die Zahl der Ackerwildkrauter nach
Umwandlung der Flachen von konventioneller zu 6kologischer Bewirtschaftung kontinuier-
lich zunahm und mit 80 Arten eine fir Rheinhessen bemerkenswerte GréRenordnung er-
reichte.

Die unterschiedlich intensive Grundbodenbearbeitung zeigte keine signifikanten Unter-
schiede hinsichtlich der Artenzahl. Allerdings waren die Bedeckungsgrade der Arten stark
von der angewandten Bodenbearbeitung beeinflusst. Die Bedeckungsgrade der meisten
Arten lagen in den reduzierten Verfahren Schichtenpflug und Schichtengrubber ca. 20%
hdéher als unter Pflug. Die Vorfrucht Grinbrache wirkte sich ebenfalls positiv auf die
Verbreitung der Ackerwildkrauter aus (Oesau 2002). Des Weiteren stellten sich im Laufe
der Versuchszeit einige seltene und gefahrdete Arten ein, wie zum Beispiel der Orientali-
sche Rittersporn Consolida hispanica (Oesau 2002).
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8.4 Bodenbearbeitungsversuch Sachsen

In einem Versuch zur bodenschonenden Bodenbearbeitung der Sachsischen Landesan-
stalt fir Landwirtschaft (LfL) in Sachsen (LfL 2005) wurden u.a. Untersuchungen von Lauf-
kafern und Spinnen bei unterschiedlichen Bodenbearbeitungsverfahren durchgefihrt. Bei
diesen Tiergruppen handelt es sich um rauberische Organismen, die aus der Sicht der Bi-
odiversitat eine besondere Beachtung verdienen.

8.4.1 Laufkéafer (Carabidae)

Auch anhand der Laufkaferfauna konnte an zwei unterschiedlichen Standorten im Leipziger
LéRhagelland und im Leipziger Tiefland der Einfluss unterschiedlich intensiver Bodenbear-
beitung dokumentiert werden. Da viele dieser Arten zumeist aus trockenen Offenlandbioto-
pen stammen und aufgrund ihrer Laufaktivitat Bodenbearbeitungseinflisse besser tolerie-
ren kdnnen als weniger mobile Arten, kdnnen auch gepfligte Standorte eine hohe Arten-
zahl und Individuendichte an Carabiden aufweisen. So war zum Beispiel zwischen gepflig-
ten, gemulchten oder direkt gesaten Standorten kein Unterschied in der Anzahl an Arten
noch an Individuen (hier nur fur Leipziger Tiefland) zu erkennen (Abbildung 8-11 und Ab-
bildung 8-12). Lediglich im Leipziger Tiefland nahm die Artenzahl von Pflug Gber Mulchsaat
zur Direktsaat stetig zu (Menge und Kreuter 2004).
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Abbildung 8-11: Artenzahl der Laufkafer von gepfliigten, gemulchten und im Direktsaatver-
fahren bearbeiteten Weizenschlagen in Sachsen (aus: Menge & Kreuter, 2004, S. 23)
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Abbildung 8-12: Individuenzahl der Laufkafer von gepfligten, gemulchten und im Direktsaat-
verfahren bearbeiteten Weizenschldgen in Sachsen (aus: Menge & Kreuter, 2004, S. 23)

Es gibt allerdings bestimmte Arten, wie zum Beispiel der Goldlaufkafer, die eine sehr sen-
sible Reaktion auf eine unterschiedlich intensive Bodenbearbeitung zeigen. So stiegt zum
Beispiel nach Untersuchungen des Sachsischen Landesamtes flir Landwirtschaft (Menge
& Kreuter 2004) die Individuenzahl des Goldlaufkafers (Carabus auratus) deutlich in der
Reihenfolge Pflug - Mulchsaat - Direktsaat an, sowohl im Leipziger Lo3htugelland (Abbil-
dung 8-14), als auch im Tiefland (Abbildung 8-14). Dieser Trend war ebenfalls fir die Art
Pechschwarzer Dammlaufer (Nebria brevicollis) im LoRhugelland zu erkennen, wahrend
die Art Feld-Sandlaufkafer (Cicindela campestris) wiederum einen entgegengesetzten
Trend anzeigte (Abbildung 8-14).
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Abbildung 8-13: Faunistisch interessante Laufkaferfunde bei unterschiedlich intensiver Bo-

denbearbeitung im Tiefland (aus: Menge & Kreuter, 2004, S. 24)
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Abbildung 8-14: Faunistisch interessante Laufkaferfunde bei unterschiedlich intensiver Bo-

denbearbeitung im Ldsshiigelland (aus: Menge & Kreuter, 2004, S. 24)
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8.4.2 Webspinnen (Araneae)

Tabelle 8-1: Okologische Kennzahlen der Webspinnenbesiedlung bei unterschiedlicher Bo-
denbearbeitung (aus LfL, 2005, S. 49)

BB-Varianten (konventionell) LP (Pflug) LM (Mulch)
Artenzahl 32 35
Individuenzahl 2228 3164
Shannon-Index 1,71 202
Evenness 0,50 057
Jaccard-Index 5T %
Renkonen-Index 82 %

BB-Varianten (konventionell) LP (Pflug) LD (Direkt)
Artenzahl 32 40
Individuenzahl 2228 1789
Shannon-Index 1,71 217
Evenness 050 0,59
Jaccard-Index 53 %
Renkonen-Index 81 %

BB-Varianten (konventionell) LM (Mulch) LD (Direkt)
Artenzahl 35 40
Individuenzahl 3164 1789
Shannon-Index 202 217
Evenness 057 0,59
Jaccard-Index 50 %
Renkonen-Index 81 %

Die Artenzahl der Webspinnen nahm mit abnehmender Bodenbearbeitungsintensitat in der
Reihe Pflug (32) - Mulchsaat (35) - Direktsaat (40) zu, wahrend die Individuenzahl in der
Mulchsaat-Variante am hochsten war (Tabelle 8-1). Die Kennzahlen der Biodiversitat
(Shannon-Index und Evenness) deuteten ebenfalls an, dass der Artenreichtum der Spin-
nenfauna durch Mulchsaat und Direktsaat-Verfahren geférdert wurde (Tabelle 8-1). Dar-
Uber hinaus waren die Arten bei reduzierten Bodenbearbeitungsverfahren gleichmaRiger
verteilt.

Beim Vergleich der Pflug- und Mulchsaatvariante waren lediglich 57% der Arten identisch,
zwischen Pflug und Direktsaat lag der Jaccard-Index auch nur bei 53%. Dies zeigt, dass
durch unterschiedliche Bodenbearbeitung ganz unterschiedliche Arten auftreten kénnen.
Die Identitat der Dominanz der Arten lag bei den genannten Vergleichspaaren bei 82% und
81%, d.h. die genannten Flachen waren durch annahernd gleiche dominante Arten ge-
kennzeichnet.
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8.5 Schlussfolgerungen

Es herrscht heute weitgehender Konsens, dass die Intensivierung der Landwirtschaft zu
deutlichen Bestandesrickgangen von einer Vielzahl an Tierarten, sowohl der Bodenfauna,
als auch von laufaktiven Organismen an der Bodenoberflache geflhrt hat. Dies gilt fur die
Segetalvegetation gleichermalien.

Zahlreiche Untersuchungen geben dartber hinaus Anlass zu vermuten, dass hierzu neben
dem Einsatz von Pflanzenschutzmitteln und der Reduzierung der Kulturartenvielfalt, im
Wesentlichen eine intensive Bodenbearbeitung mit dem Pflug verantwortlich ist. Die vor-
handene Literatur zeigt allerdings auch, dass ein Pflugeinsatz in bestimmten Jahren und
innerhalb der Fruchtfolge méglich ist. Der dauerhafte Einsatz von tief reichenden und wen-
denden Verfahren sollte vermieden und durch Boden schonende Verfahren ersetzt werden.

Hierdurch kann eine hohe mikrobielle Besiedlung und Aktivitat in den Béden erzielt werden,
da die Humusversorgung der Boden verbessert wird. Ebenfalls positiv reagieren Regen-
wilrmer und die meisten laufaktiven Organismen, bzw. deren Artenzahl, auf eine Boden
schonende Bearbeitung. Im Hinblick auf die Férderung der Biodiversitat in der Agrarland-
schaft ist insbesondere die Mulchwirtschaft und die Direktsaat zu nennen. Bodenbearbei-
tungsverfahren wie Scheibenegge und Grubber zeigen im Vergleich zum Pflug ebenfalls
positive Auswirkungen auf die Biodiversitat der genannten Organismengruppen.
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9 PRAKTIKER BERICHTEN

Michael Richter; Dienstleistungszentrum fir den landlichen Raum in Oppenheim

9.1 Konservierende Bodenbearbeitung in einem Trockengebiet:
Betriebsreportage

Der Ackerbaubetrieb von Ortwin Reis in Freimersheim umfasst eine Gesamtflache von 113
ha. Kalksteinverwitterungsbéden mit einer unterschiedlich machtigen Léssauflage, teilwei-
se stark tonig mit hohem Steinbesatz herrschen vor. Die Bodengtite schwankt zwischen 35
und 93 Bodenpunkten. Durch die Lage im Regenschatten des Donnersbergs fallen im
Durchschnitt nur knapp tber 500 mm Niederschlag jahrlich. Verscharft wird der Wasser-
mangel durch eine hohe Verdunstung. Wahrend der Wintermonate fallen in den meisten
Jahren keine ausreichenden Niederschlage, um die Feldkapazitat des Bodens wieder auf-
zufiillen. Nachteilig auf den Getreideertrag wirkt sich vor allem die Vorsommertrockenheit
aus.

9.1.1 Pfluglos seit 1984

Anfang der achtziger Jahre pachtete Ortwin Reis einige Grenzertragsflachen mit wech-
selnden Bodenverhaltnissen und hohem Steinbesatz zu. Der Aufwand fur eine konventio-
nelle Bodenbearbeitung war auf diesen Flachen mit geringem Ertragsniveau zu hoch. Er
entschied sich deshalb gegen den Pflug und stellte 1984 auf Mulchsaat um, was auch eine
Veranderung in der Fruchtfolge bewirkte. Wintergerste und Winterroggen wurden durch
Braugerste ersetzt. Damit entfiel das sonst kaum zu beherrschende Problem des "Durch-
wuchses".

Die Fruchtfolge besteht seitdem aus Winterraps - Winterweizen - Zuckerriiben - Sommer-
gerste, wobei die Zuckerriben heute nur noch einen kleinen Flachenanteil ausmachen.
Der Wasserentzug der Zuckerribe erwies sich besonders fur den Winterweizen als Folge-
frucht nachteilig. AuRerdem sah der Landwirt ein erhdhtes Risiko fiir die Vermehrung von
Nematoden in Winterraps. Zwischenfriichte werden nur in feuchten Jahren angebaut, weil
sie den Wasserhaushalt des Bodens zusatzlich belasten.

Im Jahr 1987 stellte Reis seinen Betrieb komplett auf das System "Dutzi" um, welches sich
durch ein intensives Mischen, Lockern und Krimeln auszeichnet. Die Folge waren Proble-
me mit der relativ aggressiven Bearbeitung, einhergehend mit einer Zerstérung der Kru-
melstruktur, unproduktiven Wasserverlusten, mangelhafter Rickverfestigung und Verkrus-
tung. Aus diesen Griinden wechselte der Landwirt 1997 auf das Verfahren "Airseeder".
Nicht zuletzt aufgrund der Moéglichkeit, seinen Dlnger tiefer und wurzelnah platzieren zu
konnen. Um Direktsaattauglichkeit zu erreichen, erganzte Reis dieses System in 2007
durch einen vor geschalteten Mulch-Arbeitsgang. In 2008 und 2009 wurde die gesamte
Herbstaussaat von Winterweizen und Winterraps mit dem Airseeder im Direktsaatverfahren
vorgenommen.
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In den letzten Jahren hat der Landwirt die Technik konsequent von Anbaugeraten auf ge-
zogene Gerate (Airseeder, Grubber, Feldspritze) umgestellt. Gegenuber Anbaugeraten
wird der Schlepper dadurch entlastet und kann so mit einem Reifen-Luftdruck von 1 bar
gefahren werden.

9.1.2 Strohmanagement und Bodenbearbeitung

In der Vergangenheit machte Ortwin Reis gute Erfahrungen mit dem Kockerling-
Anbaustrohstriegel mit 6 Meter Arbeitsbreite. Durch eine diagonale Uberfahrt als ersten
Arbeitsgang nach der Ernte geht das Ausfallgetreide gut auf. Vor den Sommerkulturen Zu-
ckerriiben und Sommergerste blieb der Acker nach dem Striegeln unbearbeitet liegen. Die
Strohmatte schitzt dann vor unproduktiver Verdunstung. Erst im Spatherbst erfolgte ein
zweiter Arbeitsgang mit einem 4-reihigen Grubber 8-15 cm tief, ohne Walze, aber mit ei-
nem dreireihigen Striegel.

Wenn Winterraps oder Winterweizen folgten, wurde ein- oder zweimal mit einem Grubber
(Spiralfedern und Doppel-Herzschare) bearbeitet, als Nachlaufer mit Sterntiller und Pris-
menwalze. Der erste Arbeitsgang erfolgte dabei flach und diagonal zur Druschrichtung, der
zweite Arbeitsgang parallel und tiefer.

Der Guttler Non-Stop-Striegel (Dreireihiger Striegel mit Prismenwalze) eignete sich fiir die
Saatbettbereitung und aufRerdem fir eine flache Stoppelbearbeitung, z.B. nach dem Win-
terraps. Nach dem Striegeln erfolgt die Aussaat der Zuckerriben durch einen Lohnunter-

nehmer mit einem konventionellen Einzelkornsagerat "Accord Monopill".

Wahrend die Aussaat des Weizens und auch des Raps im Weinbauklima Rheinhessen
nicht zu frih erfolgen sollte, wird Sommergerste dagegen moglichst noch im Februar gesat.
Auf besseren Standorten bevorzugt Reis Weizensorten wie Cubus, Asano oder Chevallier.
Fir die schwéacheren Standorte sind trockenresistentere Sorten wie z.B. der begrannte
Nirvana die bessere Wahl. Als Braugerste hat sich in den letzten Jahren vor allem Braemar
bewahrt. Bei Winterraps eignen sich vor allem Hybridsorten wegen ihrer besseren Trieb-
kraft und Wurzelleistung. Bei Trockenheit ist es insbesondere beim Winterraps erforderlich,
nach der Saat mit der Guttler-Prismenwalze anzuwalzen.

9.1.3 Mit dem "Horsch Airseeder" Nahrstoffe im Herbst an die Wurzel bringen

Die Mulchsaaten blieben in der Vergangenheit oft in ihrer Entwicklung hinter konventionell
bestellten Bestanden zuriick. Ortwin Reis sah die Ursache darin begriindet, dass im tro-
ckenen Klima Rheinhessens die Nahrstoffversorgung nicht kontinuierlich erfolgt. In den
oberen Schichten kam es zu einer Nahrstoffanreicherung, in der Unterkrume dagegen zu
einer Nahrstoffverarmung. Bei Trockenheit I6sen sich breitwurfig ausgebrachte Dingemittel
nicht und werden erst nach einsetzenden Niederschlagen pflanzenverfligbar. Viel Stickstoff
wird auBerdem im Stroh gebunden. Der Landwirt kam zur Uberzeugung, dass vor allem die
Nahrstoffverfugbarkeit ein Problem darstellt, das neue Losungsansatze erfordert. Am bes-
ten bewahrte sich in eigenen Versuchen die PPF-Technik des "Horsch Airseeders” (Abbil-
dung 9-1). Mit diesem System lassen sich Nahrstoffe direkt an Wurzel (P und N in Ammo-
niumsulfat) bringen, was er fur Trockengebiete als pradestiniert ansieht. Mit der Unterful3-
diingung bringt O. Reis den gesamten Bedarf an Phosphor sowie eine Startgabe an Stick-
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stoff aus. Infolge der UnterfuRdiingung steht den Pflanzen vor allem in der Jugendentwick-
lung ausreichend gut verfligbares Phosphat zur Verfliigung. Von einer Vorratsdiingung mit
Phosphat ist der Landwirt abgegangen, da Phosphat bei pH Werten um 7,5 im Boden zu
schnell festgelegt werden. Kalium wird nach wie vor als Korn-Kali auf die Stoppel ausge-
bracht.

Abbildung 9-1: Horsch Airseeder, Bild: Scheid 2008

9.1.4 CULTAN im Fruhjahr mit Schleppschlauch- und Injektionstechnik

Die CULTAN-Dlngung (Controlled Uptake Long Term Ammonium Nutrition) im Frihjahr
erfolgt auf dem Betrieb Reis mit einer modifizierten Anhangespritze Amazone UG 2200 (21
m), die dazu mit Schleppschlauchen der Firma Rau ausgeristet wurde; diese haben ein
Endstlick aus Edelstahl und schleifen damit standig auf dem Boden. Weizen und Raps
erhalten so 170-180 kg N/ha als Ammon-Harnstoff-Losung (AHL). Somit entstehen in ei-
nem Reihenabstand von 25 cm Dingerdepots mit einer hohen Ammonium-Konzentration
an der Bodenoberflache.
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Abbildung 9-2: Igelrad-Injektionstechnik, Bild: Richter 2010

Auf einigen Weizenflachen wurde 2009 und 2010 versuchsweise die Injektionstechnik mit
dem Igelrad (Abbildung 9-2) und einer Ammon-Sulfat-Lésung (8 % Ammonium + 9 %
Schwefel) angewendet. Hierbei wird die Dlingerlésung durch 6 bis 8 cm lange "Hartmetall
Spokes" punktgenau als Depots an die Wurzel gebracht. In den Depots liegt Ammonium
hoch konzentriert vor und kann deshalb von den Pflanzenwurzeln nur nach und nach er-
schlossen werden. Der Ausnutzungsgrad ist hoch, da die Gefahren von Verfliichtigung
oder Auswaschung des Dungers relativ gering sind. Vorteilhaft ist weiterhin, dass die Aus-
bringung des Gesamtstickstoffes in nur einer Uberfahrt vorgenommen werden kann. Die
Ammonium-Depot-Diingung darf keinesfalls zu friih erfolgen. Beim Getreide ist das Ent-
wicklungsstadium 31 (Einknotenstadium) optimal. Die spate Ammonium-Gabe und der da-
mit verbundene latente N-Mangel verschieben offensichtlich die Hormonproduktion in den
Pflanzen zu Gunsten von Kinetin, was wiederum zur Ausbildung gréRerer Wurzelsysteme
im Verhaltnis zum Spross fuhrt. Besonders in Trockengebieten kann dass ein grof3er Vor-
teil sein. AuRerdem kommt es durch Amonium-Depot Dingung im Boden zu einer partiel-
len Versauerung, was wiederum zu einer Mobilisierung von Phosphat und bestimmter "Mik-
ronahrstoffe" im Wurzelbereich fuhren kann.

9.15 ,CULTAN Bestande" missen hungern!

Ortwin Reis, der diese Variante der Stickstoffdiingung schon seit 1997 durchfihrt, berichtet
von durchweg positiven Erfahrungen mit diesem System. Wichtig ist, dass die CULTAN -
Dungung zu einem relativ spaten Zeitpunkt, das heift nicht vor dem Kulturstadium
"Schossbeginn" erfolgt. Bis dahin hungern die Bestande. Doch dies erweist sich nicht als
nachteilig was den Ertrag betrifft. Der Anblick ist allerdings gewdhnungsbeduirftig, so der
Landwirt. Wahrend sich konventionell angedingte Bestande im April frischgrin prasentie-
ren, scheinen die "CULTAN Bestande" in der Entwicklung zurtickgeblieben zu sein. Ab Mai
holt solch ein Weizen aber wieder auf und halt bei Trockenheit sogar langer durch. Ziel ist
es, eine unproduktive Bestockung zu verhindern. Optimal fur das Trockengebiet sind be-
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reits 500 bis 550 Weizenahren je m2. Um das zu erreichen, ist die vom Praktiker durchge-
fuhrte UnterfuRdiingung im Herbst mit rund 27 kg N/ha als AHL und 10 kg/ha P205 als
Polyphosphat beim Weizen bereits ausreichend. Sollte der Bestand nach einem kalten
Winter doch zu diinn sein, kann die Bestockung im Marz durch 25 kg N als AHL, bei einer
Pflanzenschutzmalinahme zugegeben, geférdert werden.

Die Kombination aus Unterfullidingung und CULTAN-Verfahren fuhrt zu einer verbesserten
Wurzelentwicklung. Aufgrabungen zeigten, dass Wurzeln bis 1,8 m tief in den Boden ein-
dringen, wobei die Regenwurmgange eine wichtige Funktion als Leitbahnen haben.

Dadurch ist die Ertragssicherheit angestiegen und ein Ertragsniveau von 90-100 dt/ha
Weizen wird erreicht. Die Ahren sind lang und von unten bis oben bekérnt, die Kérner grof3
und gleichmaRig ausgebildet. Es gibt noch weitere Vorteile: Die Anfalligkeit des Weizens
gegenuber Krankheiten und Lager ist bei ausschlie3licher Ammoniumdingung niedrig.
Weil der Boden bei der Kombination aus Unterfufd- und Cultandiingung an Nitrat verarmt,
ist der Unkrautdruck gering.

Eine Eigenart des CULTAN-Verfahrens besteht auch darin, dass die Rohproteingehalte im
Korn relativ niedrig ausfallen. Bei Braugerste konnten so in den letzten Jahren bei einem
Vollgersteanteil von 96-98 % stabile Rohproteingehalte von 10,5 -11,0% erreicht werden.
Bei der Produktion von Backweizen ist jedoch eine N-Spatdiingung mit ca. 20 kg N/ha als
Flassigdlnger (z.B. NTS-Losung) notwendig, die im Fahnenblattstadium ausgebracht wird.

Eine Blattdingung kann bei Sommergerste auf schwacheren Standorten erforderlich wer-
den. Die Gesamtmenge von 60 kg N/ha sollte hier allerdings nicht Gberschritten werden.
Ortwin Reis verfolgt die Versorgung mit Mikronahrstoffen tber Blattanalysen. Ein Mangel
war bisher vor allem bei Mangan festzustellen, das bei hohen pH-Werten im Boden festge-
legt wird. Deshalb ist zu Sommergerste eine Blattdlingung sinnvoll. Bei Winterraps wird
neben Mangan auch Bor zugesetzt.

9.1.6 Bessere Bodenfruchtbarkeit und ricklaufiger Pflanzenschutzmittelaufwand

Der Pflanzenschutzaufwand auf dem Betrieb konnte in den letzten Jahren verringert wer-
den. Besondere Bedeutung kommt in diesem Zusammenhang der "Strohhygiene" zu. In-
fektiose Rickstande wie Stroh und Stoppeln missen schnell abgebaut werden. Durch den
Einsatz des Strohstriegels, aber auch durch eine Vielzahl von Regenwirmern, wird die
Umsetzung des Strohs stark beschleunigt. Beim Winterweizen reicht so eine Fungizidbe-
handlung wahrend des Ahrenschiebens in der Regel aus. Fusarium spielte bislang keine
Rolle. Septoria tritici oder Halmbruch kann jedoch bei Weizenselbstfolge eine zweite Be-
handlung erforderlich machen.

9.1.7 Mause und Schnecken

Speziell auf den trockenen LoRstandorten ist bei einem Verzicht der Bodenbearbeitung mit
einer starken Vermehrung der Mause zu rechnen, deren Bekdmpfung Spareffekte wieder
zunichte machen kann. Wichtig ist, den Mausen die Deckung zu nehmen, also das Stroh
gut zu verteilen, einzuarbeiten und keinen Bewuchs zuzulassen sowie die "Grine Brucke"
zu unterbrechen. Dann sorgen Mausebussard und Fuchs flr eine Kontrolle der Population.
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Mit Schnecken gab es Anfangs einige Probleme. Nach langjahriger Mulchsaat haben sich
rauberische Laufkafer vermehrt und halten die Schneckenpopulation kurz. Vorbeugend
gegen Schnecken hilft der Einsatz der Walze. Selbst in feuchten Jahren reicht dann eine
Randbehandlung mit Schneckenkorn meist aus.

9.1.8 Herbizideinsatz ohne erhéhten Aufwand

Um Ausfallgetreide und Unkraut zu bekampfen, werden die Mdglichkeiten des Gyphosat-
Einsatzes auf der Raps- und Getreidestoppel genutzt. Meist reichen 1,5 I/ha eines Glypho-
sats aus. Nur bei gréterem Ausfallraps und Ackerkratzdistel wird die Aufwandmenge er-
hoht. Haufig genligt sogar eine Randbehandlung an Wegrandern und Bdschungen. Bei
Zuckerriben hat sich eine Vorauflaufbehandlung mit RoundUp UltraMax bewahrt.

Durch Fruchtfolge, Stoppelbearbeitung (Strohstriegel) und Glyphosateinsatz werden selbst
Problemunkrauter wie z.B. die Taube Trespe auch ohne Spezialherbizide zurlickgedrangt.
Auf HerbstmalRnahmen kann aufgrund des spaten Aussaattermins verzichtet werden. Mit
Broadway im Frihjahr werden alle wichtigen Ungraser wie Flughafer, Ackerfuchsschwanz
und Windhalm in Winterweizen gut und sicher erfasst. Beim Winterraps kommt vorwiegend
Effigo in Verbindung mit einem Grasermittel zum Einsatz. Bei Zuckerriben ist eine dreima-
lige Standardbehandlung ausreichend. Mischungen aus Einzelwirkstoffen und ein im Be-
trieb vorhandenes Bandspritzgerat ermdglichen Herbizideinsparungen von bis zu 50 %.

9.1.9 Bodenfruchtbarkeit und Humusgehalt sind gestiegen

Seitdem auf das Pfliigen verzichtet wird, hat sich die Bodenfruchtbarkeit verbessert. Auf
den steinigen Grenzertragsflachen werden Ertrage erzielt, die an die tbrigen Flachen he-
rankommen. Der Regenwurmbestand hat sich deutlich erhéht. Im Frihjahr zeigen viele
Strohpyramiden an, wo sich aktive Regenwurmgange befinden. Verkrustungen und Ver-
schlammungen sind, wie auch die Bodenerosion durch Wind und Wasser heute kein The-
ma mehr. Da in der Vergangenheit weder organische Diingemittel ausgebracht- noch hu-
musmehrende Kulturen angebaut wurden, misste der Humusgehalt eigentlich ricklaufig
sein. Die regelmaRig durchgefiihrten Bodenanalysen zeigen jedoch, dass sich der Humus-
gehalt in der Schicht 0-20 cm seit 1982 bis heute von 2,3 % auf 2,8 % erhoht hat.

9.1.10 Schlussbetrachtung

Hochstertrage mit einem hohen Aufwand an Dunger, Pflanzenschutz oder Beregnung zu
produzieren, lohnt heute nicht mehr. Der Landwirt Ortwin Reis hat es geschafft, durch re-
duzierte und bodenschonende Bearbeitung mit Hilfe von Mulchsaat, UnterfuRdiingung und
CULTAN seinen Betrieb nicht nur wirtschaftlich zu optimieren. Auch im Hinblick auf den
Umweltschutz und auf derzeit sich in Umsetzung befindlichen Rahmenrichtlinien bezliglich
Boden- und Wasserschutz hat der Landwirt wichtige Vorarbeit geleistet.
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9.2 Betrieb Manfred Mades, erfolgreich pfluglos seit tber 10 Jahren

Ingo Scheid; Dienstleistungszentrum fiir den landlichen Raum in Bad Kreuznach

9.2.1 Betriebliche KenngrdflRen

Manfred Mades bewirtschaftet 198 ha Ackerflache in Sponheim, einem kleinen Ort in der
Region Nahe-Hunsriick in Rheinland-Pfalz. Die Ackerflachen liegen ca. 180 - 200 m Uber
NN. Die Flachen sind mit 40 bis 80 Bodenpunkten eingestuft. Die bewirtschafteten Schlage
liegen in einer Entfernung bis maximal 6 km von dem Betrieb. Die durchschnittliche Parzel-
lengrolie betragt 4,5 ha. Angebaut werden vorwiegend Winterraps, Winterweizen, Winter-
gerste, Winterroggen und Sommergerste. Seit 1999 werden die Flachen pfluglos bewirt-
schaftet. Landwirt Mades vermarktet ber AGIL e. V., einer Organisation von Landwirten,
die sich selbst zum integrierten Anbau verpflichten. Alle Flachen werden nach den entspre-
chenden Richtlinien des Vereins bewirtschaftet. Malkigebende Restriktionen des Anbaus in
Folge einer Vermarktung tber AGIL e.V. sind:

m  Verzicht auf den Wachstumsregler CCC (Chlormequatchlorid),

= kein Einsatz von Klarschlamm,

= kein Anbau von gentechnisch veranderten Pflanzen,

m  Stickstoffdingung nach dem System N- min Rheinland-Pfalz (Fritsch 2008),

®  Einhaltung der in Tabelle 9-1 genannten Obergrenzen fur Stickstoff in bestimmten Kul-
turen.

Tabelle 9-1: Obergrenzen fir Stickstoffdiingung nach den Richtlinien von Agil e. V.

Kultur N-Obergrenze in kg/ha
Winterbraugerste 70
Sommerbraugerste 70
Winterroggen 120
Winterweizen 170

In dem landwirtschaftlichen Unternehmen werden zwei Fruchtfolgen gefahren, eine auf
besseren Standorten mit Ackerzahlen Gber 55 und eine auf Standorten mit Ackerzahlen
unter 55 (Abbildung 9-4). Die einzelnen Fruchtfolgeglieder der verschiedenen Fruchtfolgen
kénnen der Tabelle 9-2 entnommen werden. Die Aufteilung der einzelnen Friichte auf die
Flachenanteile ist in Abbildung 9-3 dargestellt. Die MalRnahmen im Ackerbau werden mit
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den in Tabelle 9-3 aufgezahlten Maschinen durchgeflihrt. Nach Angaben des Betriebslei-
ters werden im Durchschnitt der Jahre die in Tabelle 9-4 dargestellten Ertrage geerntet.

Tabelle 9-2: Fruchtfolgen im Betrieb Mades

Bessere Standorte (G) Schlechtere Standorte (S)
Winterraps Winterraps
Winterweizen Winterweizen
Winterweizen Winterbraugerste
Sommergerste Winterroggen

Tabelle 9-3: Maschinenausstattung zur Bewirtschaftung im Betrieb Mades

Zugmaschinen

Schlepper 41 — 48 kW
Schlepper 72 — 81 kW
Schlepper 82 — 97 kW
Schlepper 98 — 110 kW

Transport

Kipper 18t
Kipper 18t
Gerat Arbeitsbreite in m

Bodenbearbeitung/ Aussaat
Fligelschargrubber Horsch 4,00
Tiefengrubber + Kriimler 2,50
Federzahnegge 4,40
Crosskillwalze 6,30
Scheibenegge 5,00
Hackstriegel 7,50
Doppelscheibenschardrillmaschine Horsch Pronto 4,00

Dingung / Pflanzenschutz
Pflanzenschutzspritze 28
Schleuderstreuer 28

Ernte

Mahdrescher mit Hacksler und Rapsschneidwerk 6,10
Mulchgerat 3,00

Tabelle 9-4: Durchschnittliche Ertrage in dt/ha in Abhangigkeit von der Ackerzahl

Kultur Sta”dorzgi AZSS | standorte < AZ 55 (S)
Winterweizen Vorfrucht Winterraps 80 70
Winterbraugerste 55
Sommergerste 45

Winterraps 42 38
Winterroggen 65
Winterweizen Vorfrucht Winterwei- 70

zen
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Abbildung 9-3: Anteil der einzelnen Kulturen an der Gesamtflache im Jahr 2009

9.2.2 Naturraumliche Kenngréf3en

Die Bdden des Betriebs Mades werden Uberwiegend mit Bodenzahlen zwischen 40 und 50

bewertet. Die nutzbare Feldkapazitat im durchwurzelbaren Bodenraum liegt in der Regel

unter 140 mm. Teilweise wurden wahrend des Quartar groRere L6Rmachtigkeiten abgela-

gert. Hier finden sich heute erodierte Parabraunerden, die mit Bodenzahlen zwischen 60

und 75 bewertet werden. Die nutzbare Feldkapazitat dieser ertragsreichen Bdoden liegt um

die 200 mm.
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Abbildung 9-4: Ackerzahlen der Schlage Betrieb Mades, Quelle LGB (2010)

Die langjahrige Durchschnittstemperatur am Standort betragt 9,8° C, gemessen an der
Wetterstation in Bad Kreuznach von dem Jahr 1959 bis 2009. Die Station ist ca. 4 km Luft-
linie von Sponheim entfernt. In den letzten zehn Jahren wurde eine Durchschnittstempera-
tur von 10,6° C gemessen. Die Jahresdurchschnittswerte von 1999 bis 2009 kénnen der
Abbildung 9-5 entnommen werden. Der langjahrige durchschnittliche Jahresniederschlag,
gemessen von 1959 bis 2009 an der Wetterstation in Bad Kreuznach betrug 534 I/m?. In
den letzten zehn Jahren fielen im Schnitt 605 mm. Die Durchschnittswerte der Jahre 1999
bis 2009 kdnnen der Abbildung 9-6 entnommen werden.

114 MINISTERIUM FUR UMWELT, LANDWIRTSCHAFT, ERNAHRUNG, WEINBAU UND FORSTEN RHEINLAND-PFALZ



11,6

1,2

10,8

10,6

114 4

11,0 A

10,4

10,2 4

10,0 A

9,8 -

9,6 -

1999

2000

2001

2002

2003

2004 2005
Jahr

@O Temperatur

2006

2007

2008

2009

Abbildung 9-5: Jahresdurchschnittstemperaturen 1999 bis 2009 in °C, Station Bad Kreuznach
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Abbildung 9-6: Durchschnittlicher Jahresniederschlag 1999 bis 2009 in I/m?, Station Bad

Kreuznach
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9.2.3 Anbauverfahren

9.2.3.1 W,interweizen

Fir Winterweizen wird nach Raps flach mit der Scheibenegge gearbeitet. Vor der Aussaat
wird der Boden mit dem Grubber Horsch Terrano (Abbildung 9-7) auf 12 cm Tiefe gelo-
ckert. AnschlieRend erfolgt die Einsaat mit der Doppelscheibenscharsamaschine Horsch
Pronto (Abbildung 8). Die Aussaatmenge betragt 280 Kérner/m?2. Bei Vorfrucht Winterwei-
zen erfolgt eine tiefere Lockerung mittels Fligelschargrubber. Bei Vorkommen von Acker-
fuchsschwanz (Alopecurus myosuroides) erfolgt die HerbizidmafRnahme im Herbst mit ei-
ner Kombination aus den Praparaten Stomp (Wirkstoff Pendimethalin) und Lexus (Wirkstoff
Flurpyrsulfuron) oder dem Mittel Absolute M (Diflufenikan + Flupyrsulfuron). Die im pfluglo-
sen Anbau sich schnell etablierende Trespe (Bromus ssp.) wird im Frihjahr mit dem Mittel
Broadway (Wirkstoffe Pyroxsulam + Florasulam), welches zudem Uber eine grof3e Breiten-
wirkung verfugt, wirksam kontrolliert. Dieses Mittel wird auch bei Winterweizen, die nach
der ersten Oktoberwoche ausgesat werden, verwendet. Die N-Diingung wird auf drei Ga-
ben im Fruhjahr verteilt. Die erste fallt Mitte bis Ende der Bestockung, die zweite im Stadi-
um BBCH 32 - 37 des Getreides und die dritte zu Beginn des Ahrenschiebens. Die Be-
rechnung der Ausbringhdhe erfolgt mittels des N-min Systems Rheinland-Pfalz (Fritsch
2008). Sie liegt in der Regel um die 170 kg N/ha, da die Obergrenzen von Agil e. V. be-
achtet werden mussen. FungizidmalRnahmen erfolgen nach Schadschwellen. Hauptkrank-
heiten in der Region sind Blattdurre (Septoria tritici) und Braunrost (Puccinia recondita). In
Jahren mit guinstigen Infektionsbedingungen ist auf parasitaren Halmbruch (Pseudocer-
cosporella herpotrichoides) zu achten. InsektizidmaRnahmen sind in der Regel nicht not-
wendig.

Abbildung 9-7: Grubber Horsch Terrano, Bild Scheid (2008)
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9.2.3.2 Winterraps

Fur Raps erfolgt eine zweimalige Bearbeitung des Bodens mit dem Flugelschargrubber,
der erste Arbeitsgang flach, der zweite etwas tiefer. Nach der Saat wird gewalzt. Die Aus-
saatstarke betragt 55 Kérner/m2. Aus pflanzenbaulicher Sicht ist Raps die intensivste Kultur
in diesem Betrieb. Vor Auflauf der Kultur wird Schneckenkorn (Wirkstoff Methaldehyd) ge-
streut. Nach dem Auflaufen erfolgt eine Herbizidmalinahme mit Butisan Top gegen Dikoty-
le, einer Kombination aus den Wirkstoffen Metazachlor + Quinmerac und Focus Ultra
(Wirkstoff Cycloxydim) gegen Ausfallgetreide. Im zeitigen Fruhjahr wird der grof3e
Rapsstangelrissler (Ceuthorrhynchus napi) und vor der Rapsblite der Rapsglanzkafer
(Meligethes aeneus) mit Insektiziden aus den Wirkstoffgruppen der Phyrethroide Typ | bzw.
Typ Il oder der Neonicothinoide behandelt. Zum Insektizid wird Bor gemischt. Vor der Be-
handlung werden die entsprechenden Schadschwellen ermittelt. Gegen Weil3stangligkeit
(Sclerotinia sclerotiorum) wird in der Bliite ein Fungizid eingesetzt. Die Behandlung erfolgt
nach den Empfehlungen des Prognosemodells Scleropro unter isip.de. Zur F6érderung der
Jugendentwicklung wird im Herbst eine N-Diingung in H6he von 20 bis 30 kg N/ha durch-
gefluihrt. Die Hohe der N-Diingung im Frihjahr richtet sich nach der 0. g. Nmin Methode
(Fritsch 2008). Sie liegt um die 160 kg N/ha und wird auf zwei Gaben verteilt, die erste zu
Vegetationsbeginn, die zweite zu Beginn des Langenwachstums. Die erste Gabe wird mit
einem schwefelhaltigen N-Diinger durchgeflihrt.

Abbildung 9-8: Universaldrillmaschine Horsch Pronto, Bild Scheid (2008)

9.2.3.3 Winterbraugerste

Die Bodenbearbeitung zur Wintergerste wird im ersten Arbeitsgang flach mit der Scheiben-
egge durchgeflihrt, anschlieRend erfolgt eine tiefere Lockerung mit dem Fligelschargrub-
ber. Die Aussaatstarke betragt 300 Kérner/m?. Bis zum Dreiblattstadium der Kultur wird die
Herbizidmalinahme mit den Wirkstoffen Isoproturon und Diflufenikan ausgefthrt. Ein Fun-
gizid wird im Frihjahr ab BBCH 32 bei Erreichen der Schadschwelle gegen Rhynchospori-
um Blattflecken (Rhynchossporium secalis) und Netzflecken (Phyronophora terres) appli-
ziert. Da hohe Anforderungen an die Qualitat, beziglich eines niedrigen Eiweil3gehalts, an
die Gerste gestellt werden (max. 11,5 %), wird nur eine verhalten bemessene N-Gabe zur
Mitte der Bestockung gegeben.
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9.2.3.4 Winterroggen

Die Bodenbearbeitung zum Winterroggen erfolgt ebenfalls zum ersten Arbeitsgang flach
mit der Scheibenegge, anschlieRend wird, auch um Weizendurchwuchs vorzubeugen, tief
gegrubbert. Zusatzlich wird Glyphosat eingesetzt. Die Aussaatsarke betragt 210 Kérner/m?.
Die HerbizidmalRnahme wird im Herbst mit Absolute M (Wirkstoffe: Diflufenikan und Fluor-
pyrsulfuron) im Dreiblattstadium der Kultur durchgefihrt. Eine Fungizidmallinahme muss in
der Regel nach Erreichen der Schadschwelle gegen Braunrost (Puccinia recondita) erfol-
gen. Die Stickstoffdingung wird auf zwei Gaben verteilt, die Héhe richtet sich nach der N-
min Methode (Fritsch 2008).

9.2.3.5 Sommergerste

Sommergerste stellt die extensivste Kultur im Betrieb dar. Im Herbst wird der Boden mit
dem FlUgelschargrubber tief bearbeitet. Im Frihjahr erfolgt eine weitere Lockerung mit der
Federzahnegge, wobei gleichzeitig der Dlinger eingearbeitet wird, um die Feuchtigkeit des
Bodens zur Umsetzung in pflanzenverfigbare Nahrstoffe auszunutzen. Die Aussaatstarke
betragt 300 Kérner/m2. Die Hohe der N-Gabe wird aufgrund der Qualitatsziele (Eiweil® max.
11,5 %) sehr verhalten bemessen. In der Bestockung wird die HerbizidmaRnahme mit dem
Praparat Artus, einer Kombination aus den Wirkstoffen Carfentazon und Metsulfuron,
durchgefuhrt. Fungizidmalinahmen sind in der Regel nicht erforderlich. Die Grunddiingung
im Betrieb Mades wird alle drei Jahre nach Bodenuntersuchung und Bilanzierung durchge-
fuhrt. Als Dunger wird zurzeit Raiffeisenkalk verwendet. Die Anbauverfahren sind beispiel-
haft flr das Erntejahr 2009 nach den Angaben der Schlagkartei des Betriebs Mades in den
Tabelle 9-5 bis Tabelle 9-10 dargestellt.

Tabelle 9-5: Anbauverfahren Winterweizen Vorfrucht Winterraps

Winterweizen Vorfrucht Winterraps

Bodenbearbeitung Scheibenegge
Bearbeitungstiefe: 5 cm
Fligelschargrubber
Bearbeitungstiefe: 12 cm

Aussaatstarke 280 Kérner/m?
Pflanzenschutz
Mittel Aufwandmenge in | bzw. BBCH
kg/ha
Herbizid Stomp + Lexus 2+ 0,02 11 -13
Fungizid Bsp. Opus Top 1,2 55 - 61
N- Dingung
Hbéhe in kg/ha Reinnéhrstoff
1. Gabe 50 25
2. Gabe 55 31
3. Gabe 65 51
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Tabelle 9-6: Anbauverfahren Winterweizen Vorfrucht Winterweizen

Winterweizen Vorfrucht Winterweizen
Bodenbearbeitung Scheibenegge
Bearbeitungstiefe: 5 cm
Flliigelschargrubber
Bearbeitungstiefe: 15 cm
Aussaatstarke 280 Korner/m?
Pflanzenschutz
Mittel Aufwandmenge in | bzw. kg/ha BBCH
Herbizid Broadway 0,225 11-13
Fungizid Champion 0,7+0,7 39-49
+ Dia-
mant
N- DUngung
Hohe in kg/ha Reinndhrstoff
1. Gabe 50 25
2. Gabe 55 31
3. Gabe 65 51
Tabelle 9-7: Anbauverfahren Winterraps
Winterraps
Bodenbearbeitung Scheibenegge
Bearbeitungstiefe: 5 cm
Fligelschargrubber
Bearbeitungstiefe: 15 cm
Walzen
Aussaatstarke 55 Koérner/m?
Pflanzenschutz
Mittel Aufwandmenge BBCH
in | bzw. kg/ha
Moluskizid Schneckenlinsen 3 00
Herbizid Butisan Top + 2 + 12
Focus Ultra 1,4
Fungizid Folicur + Ortiva 0,5+0,6 63
Insektizid Bulldog 0,3 32
Trebon b.z.w. Bisca- 0,2/0,3 55
ya
N- Dingung
Hohe in kg/ha Reinnéhr-
stoff
1. Gabe 30 14
2. Gabe 95 31
3. Gabe 72 51
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Tabelle 9-8: Anbauverfahren Winterbraugerste

Winterbraugerste
Bodenbearbeitung Scheibenegge
Bearbeitungstiefe: 5 cm
Fligelschargrubber
Bearbeitungstiefe: 12 m
Aussaatstarke 300 Kérner/m?
Pflanzenschutz
Mittel Aufwandmenge in | bzw. BBCH
kg/ha
Herbizid Fenikan + 2+ 11-13
IPU 1
Fungizid Capitan 0,8 39 -49
N- Dingung
Hohe in kg/ha Reinndhrstoff
1. Gabe 70 25-29

Tabelle 9-9: Anbauverfahren Winterroggen

Winterroggen
Bodenbearbeitung Scheibenegge
Bearbeitungstiefe: 5 cm
Flagelschargrubber
Bearbeitungstiefe: 12 cm
Aussaatstarke 210 Kérner/m?
Pflanzenschutz
Mittel Aufwandmenge in | bzw. BBCH
kg/ha
Herbizid Absolute M 0,18 11-13
Fungizid Amistar Opti + 1,5+ 39 -49
Gladio 0,5
N- Dingung
Hohe in kg/ha Reinnéhrstoff
1. Gabe 65 25-29
2. Gabe 50 37 -39
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Tabelle 9-10: Anbauverfahren Sommergerste

Sommerbraugerste

Bodenbearbeitung

Flagelschargrubber
Bearbeitungstiefe: 12 cm
Federzahnegge
Bearbeitungstiefe: 7 cm

Aussaatstarke 300 Koérner/m?
Pflanzenschutz
Mittel Aufwandmenge in | bzw. BBCH
kg/ha
Herbizid Artus 0,05 21-29
N- Dingung
Hbéhe in kg/ha Reinnéhrstoff
1. Gabe 30 Vor Saat
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