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1 Einleitung

Im Rahmen eines Fruchtfolge-Forschungsprojektes wurden in der Zeit von 1996 —
2001 auf dem Versuchsfeld des Fachbereichs Landbau der FH Kiel verschiedene
Fragestellungen aus dem schleswig-holsteinischen Ackerbau auf einem Standort des
Hugellandes bearbeitet. Die Anlage des Versuches erfolgte mit der Aussaat im
Herbst 1994, nachdem eine Prifung und Auswahl geeigneter Sorten im Jahr 1993
stattgefunden hatte.

Bei der Planung des Langzeitversuches ging es unter anderem darum, die Folgen
des Pflugverzichtes im schleswig-holsteinischen Ackerbau eingehend zu prifen. Zu
Beginn der 90er Jahre gingen viele Praktiker davon aus, dass die pfluglose Bestel-
lung mehr Nachteile als Vorteile haben kénnte wie beispielsweise: Zunahme des Be-
fallsdruckes mit Pilzkrankheiten, Verzégerung im Strohabbau und demzufolge Prob-
leme mit der Bodenstruktur, zu dichte Bodenlagerung mit negativen Effekten auf das
Pflanzenwachstum und vieles mehr.

Um eine Beantwortung dieser Fragen in die Wege zu leiten, wurden folgende
Schwerpunkte innerhalb des Projektes gewahlt:

e Vergleich der Bestellverfahren
Pflugsaat — Mulchsaat

e Vergleich von Fruchtfolgen
Weizenmonokultur
Raps-Weizen-Gerste
Raps-Hafer-Weizen-Erbsen-Gerste

Im Laufe des Versuchszeitraums wurden zahlreiche Parameter zur Beurteilung der
Leistungsfahigkeit der Fruchtfolgen untersucht und bewertet. Neben der exakten Er-
fassung der Ertragsleistung wurden beispielsweise alle wesentlichen Qualitatsfakto-
ren (TKM, HLG, RP, Starke, Olgehalt) erfasst.

Es erfolgte eine schwerpunktmaRige Analyse des Krankheitsgeschehens unter Be-
riicksichtigung der Weizen-Blattdiirre, DTR und Ahrenfusariosen sowie der Blatt-
krankheiten der Wintergerste, dem Komplex der Halmgrunderkrankungen des Wei-
zens und der sogenannten ,Krankhaften Abreife” des Rapses.

Daruber hinaus wurden bodenphysikalische Parameter (Bodendichte, Bodentempe-
ratur) und die Nitratverfugbarkeit in verschiedenen Bodenschichten untersucht. Er-
ganzend hierzu lieferte die Erfassung der Regenwurmaktivitat interessante Auf-
schlusse uber die Vorgange im Boden.

11

Prof. Dr. Klaus Schliter, FH Kiel: Abschlussbericht Fruchtfolgen Bodenbearbeitung



Die Analyse des Unkraut- und Ungrasbesatzes sowie des Samenpotentials brachte
neue Erkenntnisse zur Beurteilung pflugloser Anbauverfahren auf einem schleswig-
holsteinischen Ackerbaustandort.

Im Rahmen einer 6konomischen Auswertung wurden abschlieliend wichtige be-
triebswirtschaftliche Parameter kritisch hinterfragt.

Der vorliegende Bericht stellt die wichtigsten Ergebnisse vor. Der Umfang des Da-
tenmaterials macht es aber unmaoglich, alle Details zu prasentieren. Statt dessen wird
der Versuch unternommen, reprasentative Kernaussagen aus der Analyse des um-
fangreichen Datenmaterials vorzunehmen, um fir Praxis und Beratung die ge-
wulnschten Entscheidungshilfen bereit zu stellen.

2 Grundlagen des Versuches

Das Versuchsfeld ,Lindenhof* des Fachbereichs Landbau der Fachhochschule Kiel
befindet sich etwa 10 km 6stlich von Rendsburg in der Gemarkung von Ostenfeld an
der LandstraRe zwischen Ostenfeld und Bovenau und liegt somit im Naturraum des
ostholsteinischen Hugellandes (s. Abb. 1).

2.1 Boden

Naturraumliche Gliederung Der  Bodentyp der
| Schleswig-Holsteins Versuchsflachen ist Para-

braunerde, die durch Ver-
witterung auf weichseleis-
zeitlichem Geschiebelehm
OSTSEE entstand und durchschnitt-
lich mit ca. 50 Punkten
bewertet ist.

Versuchsfeld
,Lindenhof“

Als Bodenarten herrschen
lehmiger Sand und sandi-
ger Lehm mit einem Hu-
musgehalt von 3 - 4 % vor.

NORDSEE

Bedingt durch die Lage am
Rande des Hugellandes
sind die Versuchsflachen
; sehr eben und bieten
"?‘ rv = “f i somit beste  Voraus-
= i setzungen fir landwirt-
schaftliche Feldversuche.

Marsch Hohe Geest Vorgeest Hiigelland

Abbildung 1: Geografische Lage des Versuchsfeldes ,Lindenhof*
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2.2 Mikroklima

Aufgrund des Mikroklimas findet man in Ostenfeld samtliche pilzliche Krankheitserre-
ger, die im Ackerbaugebiet des Hugellandes vorkommen.

Im Weizen spielt neben der Blattdirre (Septoria tritici) auch der Echte Mehltau (Blu-
meria graminis) eine wichtige Rolle; Gelbrost (Puccinia striiformis) trat in den letzten
Jahren nur selten auf.

In der Gerste sind Rhynchosporium-Blattflecken (Rhynchosporium secalis), Netzfle-
cken (Drechslera teres) und Echter Mehltau (Blumeria graminis) die wichtigsten
Schaderreger.

Im Roggen dominieren Rynchosporium-Blattflecken (Rhynchosporium secalis),
Braunrost (Puccinia dispersa) und Schwarzrost (Puccinia graminis). In Triticale war
bislang regelmalliger Befall mit Rhynchosporium-Blattflecken (Rhynchosporium se-
calis), Gelbrost (Puccinia striiformis), Echtem Mehltau (Blumeria graminis) und Sep-
toria-Arten festzustellen.

Bei Winterraps hat sich auf dem Versuchsstandort —wie auch in der ackerbaulichen
Praxis- ein hoher Befallsdruck durch die ,Krankhafte Abreife* (Verticillium dahliae)
entwickelt. Diese gravierende Fruchtfolgekrankheit ist verantwortlich far die nicht im-
mer befriedigenden Rapsertrage, denn der Schadpilz zerstort die Leitbundel der
Pflanzen und beeintrachtigt somit massiv die Aufnahme von Wasser und minerali-
schen Nahrstoffen.

2.2.1 Lufttemperaturen und Niederschlage von 1994-2001

Der Lindenhof liegt 14 m GUber dem Meeresspiegel, und die Flachen sind sehr windof-
fen; deshalb setzen die Bodenerwarmung und der Vegetationsbeginn im Vergleich
zu Ostholstein auch erst spater ein (s. Kap. 3.1.2.4).

Im Mittel der Versuchsjahre 1994-2001 fielen jahrlich 826 mm Niederschlag, und die
Jahresdurchschnittstemperatur betrug 8,8 °C.

Nachfolgende Abbildungen 2-9 zeigen die Verlaufe der Lufttemperaturen sowie die
Verteilung der Niederschlage in der Zeit von 1993/94 bis 2000/2001.
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Abbildung 9: Witterungsverlauf 2000/2001

Als besondere Witterungsereignisse des Untersuchungszeitraumes sind fest-
zuhalten:

e Ein sehr kalter Winter 1995/96, mit gefrorenem Boden Anfang April und au-
Rerst geringen Niederschlagen bis November 1996

e Sehr niederschlagreiche Sommer 1997 und 1998 mit teilweise extremen
Schauerbéen und entsprechendem Lagerdruck fir Getreide und Raps

e Trockene September 1996 und 1999 bei hohen Lufttemperaturen und trocke-
ner Hochdruckwetterlage (verzogerte Keimung von Ausfallgetreide und spater
Beginn der Strohrotte)

16

Prof. Dr. Klaus Schliter, FH Kiel: Abschlussbericht Fruchtfolgen Bodenbearbeitung



2.3 Fruchtfolgen und Bodenbearbeitung

Bei der Konzeption des Versuches wurden 1994 drei vollig unterschiedliche Frucht-
folgen festgelegt:

e \Weizen-Monokultur
e Raps-Weizen-Gerste
e Raps — Hafer — Weizen — Leguminosen — Gerste

Diese Fruchtfolgen lielien erhebliche Unterschiede sowohl im Befallsdruck mit pilzli-
chen Krankheitserregern als auch in den ackerbaulichen Effekten erwarten. Zum
Zeitpunkt der Versuchskonzeption hatte die Fruchtfolge Raps-Weizen-Weizen in
Schleswig-Holstein noch keine so grol3e Bedeutung wie heute. Deshalb wurde die
seit Jahrzehnten bewahrte dreigliedrige Form mit Wintergerste ausgewahilt.

Alle Fruchtfolgen wurden sowohl in konventionell gepflugter als auch in pflugloser
Bestellung untersucht. Beim Vergleich solcher Bodenbearbeitungsverfahren ist es
trotz groRer Versuchsparzellen von jeweils 1000 m? unrealistisch, praxisiibliche Ge-
rate zur pfluglosen Bestellung einzusetzen, weil die Vorgewende einfach zu viel Platz
erfordern. Deshalb wurde eine Methode entwickelt, mit der die Arbeitsweise der heu-
te gangigen Mulchsaatgerate gut improvisiert werden konnte.

Wichtigste Faktoren bei dieser Mulchsaat waren:
e Grundliche, aber mdglichst flache Einarbeitung von Stroh- und Stoppelresten

e Einsatz eines mittelschweren Grubbers zur Bodenlockerung und Einmischung
organischer Substanz

Uber den Ablauf der Verfahren gibt Tabelle 1 Aufschluss:

Tabelle 1: Durchfiihrung der Bodenbearbeitung

Pflugsaat Mulchsaat
Stoppelbearbeitung Rotortiller Rotortiller
Bodenbearbeitung Pflug Tiefengrubber

(25-28 cm) (15-18 cm)
Saatbettbereitung Kreiselegge Rotortiller
Saat Schleppschare Scheibenschare
nach Saat --- Cambridgewalze
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2.4 Die Versuchsanlage

Der gesamte Feldversuch wurde auf den Schlagen ,Raaden II“ und ,Raaden Il des
,Lindenhofes" angelegt. Da jede Frucht in jedem Jahr in jeder Bodenbearbeitung vor-
lag und aufderdem die Monokultur als Vergleich auf beiden Schlagen durchgefuhrt
wurde, enthielt der Versuch 20 sogenannte Teilstlicke (s. Abb. 10).

Raaden II - Raaden II1
—— Teilstiicke 2000/2001_______ ¢+ Teilstiicke 2000/2001

Erbsen i
RHWEG _{{". RHWEG

LT :iq;,ﬂw -

LA UL M,H_ \L,&yx,
V72 rt% v

Wi-Weizen H Wi-Weizen |
RWG %L ? Mono ]
s s o

— o ey ) —— E& T

i3
Wi-Raps { Wi-Gerste
RWG ,;{L

om0 o=

-

< nach Rendsburg Fruchtfolgesysteme: l:| = pfluglose Bestellun.
Teilstiickgrafe: 36 x 36 m ‘p—=] Mono = Weizen-Monokultur pliug g
[Parzellengrofie: 7 x 3 m RWG = Raps - Weizen - Gerste = gepfliiste Bestell
RHWEG = Raps - Hafer - Weizen - Erbsen - Gerste = gepfliigte Bestellung

Abbildung 10: Lageplan des Feldversuches

2.4.1 Aufbau der Teilstiicke

Jedes dieser 20 Teilstucke war 36 m x 36 m grol3, um der Bodenbearbeitung genu-
gend Raum zu geben und eine Unterteilung in Parzellen vorzunehmen zu kénnen.

2.4.2 Untergliederung der Teilstlicke

Ein solches Teilstlck enthielt vier Reihen zu je 12 Parzellen a 7 m x 3 m. Diese 48
Parzellen pro Teilstick machten es maoglich, in jeder Kultur und jeder Fruchtfolge bei
Bedarf 12 Versuchsglieder einzubinden, um Detailfragen zu klaren. So wurden bei-
spielsweise Aussaatstarkenversuche durchgefuhrt, Beizmittel gegen die Schwarz-
beinigkeit getestet, Dungungsvarianten eingebunden und vieles mehr. Abbildung 11
gibt einen Uberblick tiber die detaillierte Versuchsanlage.
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Abbildung 11: Aufbau eines Versuchs-Teilstiickes mit Untervarianten

Diese versuchstechnische Konzeption hatte folgende Vorteile:

Aussaat grundsatzlich mit der 3m-Parzellendrillmaschine (bei Pflugsaat mit
Schleppscharen, bei Mulchsaat mit Scheibenscharen)

Durchfuhrung samtlicher MalRnahmen (Dlungung, Pflanzenschutz usw.) eben-
falls mit den auf 3m Arbeitsbreite abgestimmten Maschinen

Beerntung grundsatzlich mit dem Parzellenmahdrescher bei 1,5 m Schnittbrei-
te. Dieser Kerndrusch vermeidet Randeffekte und liefert genaueste Ertragsda-
ten. Das gesamte Erntegut wurde geborgen und anschlieRend einer Reini-
gung und Siebfraktionierung unterzogen, um exakte Ernteergebnisse zu reali-
sieren.

Beerntung der Parzellenrander, Strohhackselung und —verteilung durch den
Lohnunternehmer mit praxisiblichem GroRRgerat
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2.5 Sortenwahl

In Vorversuchen wurden 1992/93 zahlreiche Getreide- und Rapssorten auf dem
Standort gepruft und fur die Langzeituntersuchung ausgewahlt. Um eine Vergleich-
barkeit der Ergebnisse uUber den Untersuchungszeitraum zu gewahrleisten, wurde
von 1994-2001 kein Sortenwechsel durchgefuhrt. Nur unter diesen Voraussetzun-
gen war ein Vergleich uber viele Versuchsjahre uberhaupt moglich. Nachteilig ist die
Tatsache, dass zlchterische Fortschritte wie verbesserte Standfestigkeit und héhere
Ertrage nicht ,mitgenommen® werden konnten.

Als Winterweizen wurde ,Zentos“ (A8 / E-Weizen) ausgewahlt, da er eine quantitati-
ve Mehltauresistenz sowie Gelbrostresistenz und hohe Toleranz gegen Ahrenfusari-
um und DTR-Blattdurre aufweist. Somit war es mdglich, den Fungizideinsatz ganz
auf die Septoria-Blattdurre auszurichten, zumal ihr Auftreten in Abhangigkeit von der
Bodenbearbeitung schwerpunktmalig erfasst werden sollte. Dartiber hinaus ist die
Sorte ,Zentos* als Kompensationstyp fur die pfluglose Bestellung besonders gut ge-
eignet.

Als Wintergerste wurde ,Krimhild“ (mehrzeilig) ausgewahlt, da sie gelbmosaikresis-
tent ist und 1993 bei Ertragspotential und Qualitat fUhrend war. Allerdings ist die
Standfestigkeit nicht mehr auf dem Niveau der neuesten Sorten, und die Anfalligkeit
fur Netzflecken und Rhynchosporium ist relativ hoch.

Als Winterraps wurde ,Express® angebaut, der eine gute Vorwinterentwicklung auf-
weist, spatsaatvertraglich ist und eine hohe Toleranz gegen pilzliche Pathogene be-
sitzt.

Als Sommerhafer wurde die standfeste und ertragssichere Sorte ,Jumbo® angebaut.

Die Einbindung von Leguminosen in die Fruchtfolge Raps — Hafer — Weizen — Erb-
sen — Gerste diente ausschliel3lich der Auflockerung durch eine stickstoffliefernde
Blattfrucht. Aufgrund der Unwagbarkeiten bei der Beerntung war eine Bewertung der
Ertrage nicht vorgesehen. Als Kulturart wurde nach Vorversuchen 1993 Futtererbsen
gewahlt. Zu Beginn der Untersuchungen wurde die Sorte ,Baccara®“, ab der Aussaat
1996 die Sorte ,Eiffel* aufgrund der besseren Standfestigkeit angebaut. Inzwischen
sind Ackerbohnen aufgrund ihrer weitaus besseren Standfestigkeit und gleichblei-
bend hohen Ertrage den Erbsen vorzuziehen.

2.6 Grundlagen der Bestandesfiihrung

Die Ergebnisse der Projektes sollten auch eventuell zu erwartenden zukunftigen
Reglementierungen in der pflanzlichen Produktion gentugen. Deshalb erfolgte die Be-
standesflihrung nach den Kriterien der ,Integrierten Produktion®.

2.6.1 Pflanzenschutz

Die Pflanzenschutzmallnahmen wurden grundsatzlich epidemie-orientiert vorge-
nommen und sind somit dem inzwischen bundesweit bekannten IPS-System ver-
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gleichbar. Dabei kam schwerpunktmalig das Expertensystem Pro_Plant zum Ein-
satz. Dieses EDV-System analysiert die Befallswahrscheinlichkeit von Pflanzen
durch Schadorganismen auf der Basis des Witterungsverlaufs sowie des Vorbefalls
und ermdglicht eine Optimierung der Applikationstermine insbesondere beim Einsatz
von Fungiziden in Getreide.

2.6.2 Stickstoffdiingung

Die Stickstoffdingung erfolgte immer unter Berlcksichtigung der Npin-Vorrate und
wurde unter den Aspekten der ,Integrierten Produktion® niedriger angesetzt, als es in
der landwirtschaftlichen Praxis Ublich ist. Im Weizen ergab sich unter Berlcksichti-
gung des Bodenvorrates eine verflugbare Menge von ca. 200 - 210 kg/ha N. In Gers-
te nach Winterweizen waren es ca. 190 kg/ha N; stand Gerste nach Leguminosen,
so konnte aufgrund der Freisetzung organisch gebundenen Stickstoffs die N-
Mineraldiingung um 60 kg/ha — 70 kg/ha reduziert werden. Winterraps standen
durchschnittlich ca. 225 kg/ha N zur Verfligung.

3 Ergebnisse

In den folgenden Kapiteln werden zahlreiche Ergebnisse des Projektes dargestellt,
die fUr die landwirtschaftliche Praxis auf Hugellandstandorten in Schleswig-Holstein
natzlich sein konnen.

3.1 Bodeneigenschaften

Beim Vergleich zwischen Pflug- und Mulchsaat erwartet man naturgemalf’ deutliche
Unterschiede in den Bodeneigenschaften, die als Folge der Bewirtschaftung eintre-
ten. Hierbei spielt vor allem die Bodendichtelagerung eine grof3e Rolle, aber auch die
Frage nach der Erwdrmbarkeit wird in Praxis und Beratung immer wieder gestellt.

3.1.1 Bodendichte

Die Bodendichte wurde mit Hilfe eines modernen Penetrometers bei optimalem und
reproduzierbaren Feuchtezustand des Bodens ermittelt. Dieses Gerat misst den Ein-
dringwiderstand einer Bodensonde und speichert die Messdaten einer ganzen Un-
tersuchungsserie digital. So war die Ubertragung in das Tabellenkalkulationspro-
gramm ,Microsoft Excel“ problemlos mdglich, womit eine Vielzahl unterschiedlichster
Auswertungen durchgefuhrt werden konnte.

Der ermittelte Eindringwiderstand der Bodensonde gibt Aufschluss Uber die Boden-
dichtelagerung und somit ein gutes Bild Uber die bodenphysikalischen Verhaltnisse.
Um aussagekraftige Ergebnisse zu erzielen, wurde eine sehr grol3e Anzahl von Ein-
zelmessungen durchgefuhrt und gemittelt, um Zufallsergebnisse auszuschlie3en.
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3.1.1.1 Bodendichte im Friihjahr

Anhand der Daten aus dem Jahr 1998 soll exemplarisch aufgezeigt werden, welche
Messwerte durch den Penetrometereinsatz ermittelt werden konnten.

Die eine Untersuchungsreihe (s. Abb. 12) wurde am 30.03.1998 durchgeflihrt, die
andere (Abb. 13) am 01.07.1998. An beiden Terminen herrschten vergleichbare
Feuchtigkeitsverhaltnisse im Boden, da der Sommer 1998 sehr niederschlagreich
war. Zur Ermittlung der Daten wurden auf jedem Teilstlick zahlreiche Parallelmes-
sungen durchgefihrt, um fir die Kultur und Bodenbearbeitung reprasentative Mittel-
werte zu erhalten. Die in den Abbildungen 12 und 13 aufgezeigten Kurvenverlaufe
sind somit das Resultat aus Hunderten von Einzelmessungen!

Selbstverstandlich wurden derartige Messungen auch in anderen Versuchsjahren
durchgefuhrt, die zwar geringfiigige Unterschiede in den absoluten Daten zeigen,
sich aber in der Charakteristik nicht unterscheiden.

Um die Auswirkungen der Bodenbearbeitungsvarianten auf die alte Pflugsohle zu
erfassen, war bei der Versuchsanlage ganz bewusst auf eine Untergrundlockerung
verzichtet worden.
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Abbildung 12: Bodendichte am 30.03.1998 (Minimal = Mulchsaat)
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3.1.1.2 Bodendichte im Sommer

Die sommerlichen Bodendichtemessungen zeigten grundsatzlich die gleiche Charak-
teristik wie die Fruhjahrsmessungen.
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Abbildung 13:: Bodendichte am 01.07.1998 (Minimal = Mulchsaat)

3.1.1.3 Schlussfolgerungen

Die Kurven des Eindringwiderstandes machen deutlich, wie gleichmaRig der Anstieg
der Bodendichte an beiden Terminen in der pfluglosen Variante verlauft.

Im Gegensatz dazu zeigt die gepfligte Variante Uber einen weiten Bereich einen ge-
ringeren Eindringwiderstand des Penetrometers, der auf eine lockere Lagerung des
Bodens hinweist. Insbesondere bei der Messung im Marz ist dieser Effekt sehr aus-
gepragt. Erst jenseits von ca. 21 - 22 cm Bodentiefe steigt der Eindringwiderstand
stark an und erreicht im Bereich der alten Pflugsohle sein Maximum.

Die hoheren absoluten Messwerte des Eindringwiderstandes am zweiten Termin im
Juli sind im wesentlichen auf den starkeren Durchwurzelungsgrad zurtuckzufuhren.

Die Beobachtung der Pflanzenentwicklung zeigte —mit Ausnahme der Futtererbsen-
eine ausgesprochen intensive Wurzelbildung nach Mulchsaat. Daraus lasst sich ab-
leiten, dass die spezielle Bodendichtelagerung dieses Bestellverfahrens fur viele Kul-
turpflanzen keinen Nachteil darstellt und im Hinblick auf die Nahrstoff- und Wasser-
verfugbarkeit auch oft Vorteile aufzuweisen hat.
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3.1.2 Bodentemperatur und Pflanzenentwicklung

Zur Ermittlung der Bodentemperaturen standen 1997 voribergehend eichfahige, digi-
tale Messgerate zur Verfugung, die mit Hilfe externer Temperaturfihler zur Datener-
mittlung in unterschiedlicher Bodentiefe eingesetzt wurden. Besonders aufschluss-
reich sind die Ergebnisse der Frihjahrsmessungen, welche die Besonderheiten der
unterschiedlichen Bodenerwarmung dokumentieren.

3.1.2.1 Temperaturverlauf unter Weizen im Marz 1997

Hier werden die Temperaturwerte in den fur das Frihjahrswachstum besonders wich-
tigen Bodentiefen 10 cm und 25 cm im Marz sowie im April/Mai dargestellt.

Grad Celsius

N Wk~ O OO N

1

0
18.03.97 19.03.97 20.03.97 21.03.97 22.03.97 23.03.97 24.03.97

Abbildung 14: Verlauf der Bodentemperaturen unter Weizen nach Pflug- und Mulchsaat in 10 cm Bodentiefe
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Abbildung 15: Verlauf der Bodentemperaturen unter Weizen nach Pflug- und Mulchsaat in 25 cm Bo-
dentiefe Mitte Marz 1997 (Mini = Mulchsaat)
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3.1.2.2 Temperaturverlauf unter Raps im Marz 1997

Grad Celsius
N w SN a (o)} ~ 0]

1

0
18.03.97 19.03.97  20.03.97 21.03.97 22.03.97 23.03.97 24.03.97

Abbildung 16: Verlauf der Bodentemperaturen unter Raps nach Pflug- und Mulchsaat in 10 cm Boden-
tiefe Mitte Marz 1997 (Mini = Mulchsaat)
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Abbildung 17: Verlauf der Bodentemperaturen unter Raps nach Pflug- und Mulchsaat in 25 cm Bo-
dentiefe Mitte Marz 1997 (Mini = Mulchsaat)

Abbildung 16 macht deutlich, dass es im Marz im Tagesverlauf unter gepfligt bestell-
tem Raps bei 10 cm Bodentiefe zu einem deutlich starkeren Temperaturanstieg kam
als nach Mulchsaat. Vermutlich sorgte die geringere Lagerungsdichte des Bodens fur
eine schnellere Erwarmung der oberen Schichten durch Absorption langwelliger
Strahlung aus dem Sonnenlicht. In der Nacht kam es dagegen auch wieder zu einer
schnelleren Abkuhlung. In 25 cm Bodentiefe waren zu dieser Zeit keine ausgeprag-
ten Unterschiede erkennbar.
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3.1.2.3 Temperaturverlauf unter Weizen im April/Mai 1997
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Abbildung 18: Verlauf der Bodentemperaturen unter Weizen nach Pflug- und Mulchsaat in 10 cm
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Abbildung 19: Verlauf der Bodentemperaturen unter Weizen nach Pflug- und Mulchsaat in 25 cm Bo-
dentiefe April/Mai 1997 (Mini = Mulchsaat)

Die Bodentemperaturmessungen machten die Unterschiede zwischen den Bodenbe-
arbeitungsvarianten deutlich. So stellte sich natdrlich die Frage, ob diese auch in der
Pflanzenentwicklung nachgewiesen werden konnten.

In Kapitel 3.1.2.4 wird dazu exemplarisch eine Gegenuberstellung der BBCH-Stadien
von Weizen nach Pflug- und Mulchsaat vorgenommen. Die Abbildungen 20 und 21
belegen eindrucksvoll, dass die Pflanzen nach Pflugsaat tatsachlich eine schnellere
Entwicklung durchliefen als nach Mulchsaat.
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3.1.2.4 Entwicklungsstadien des Weizens bei Pflug- und Mulchsaat
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Mono 3 und Mono 5 waren unterschiedliche Versuche, aber die Ergebnisse sind identisch!
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Abbildung 20: Entwicklungsstadien des Weizens nach Pflug- und Mulchsaat 1996

Prof. Dr. Klaus Schliter, FH Kiel: Abschlussbericht Fruchtfolgen Bodenbearbeitung

27



BBCH-Stadium

15. 22. 29. 6. 13. 20. 27. 3. 10. 17. 24. 1. 8. 15. 22. 29.
Apr. Apr. Apr. Mai. Mai. Mai. Mai. Jun. Jun. Jun. Jun. Jul. Jul. Jul. Jul. Jul.

Mono 3 und Mono 5 waren unterschiedliche Versuche, aber die Ergebnisse sind identisch!
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Abbildung 21: Entwicklungsstadien des Weizens nach Pflug- und Mulchsaat 1997
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3.1.2.5 Bodentemperatur und BBCH-Stadien von Winterweizen

Um die Unterschiede in der Pflanzenentwicklung besser interpretieren zu kdnnen,
zeigt Abbildung 22 exemplarisch die korrespondierenden BBCH-Stadien des Wei-
zens und die Bodentemperaturen in 25 cm Tiefe in der wichtigen Entwicklungsphase
von Mitte April bis Anfang Mai 1997 auf. In dieser Zeit durchlief der Weizen die Be-
stockung und ereichte das Schosswachstum. Diese Befunde machen deutlich, dass
der Weizen nach Pflugbestellung in der Jugendentwicklung von den héheren Boden-
temperaturen profitierte und sich schneller entwickeln konnte als nach Mulchsaat.
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Die Entwicklungsstadien in den Monoweizenversuchen Mono 3 und Mono 5 waren identisch.

Abbildung 22: Bodentemperatur unter Weizen und die Entwicklungsstadien der Pflanzen im Vergleich
von Pflug- und Mulchsaat vom 15.04.97 — 05.05.97
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3.1.2.6 Temperaturverlauf unter Raps im April/Mai 1997

Im Frahjahr 1997 waren die Temperaturdifferenzen unter Winterraps sehr ausge-
pragt, was hier am Beispiel der Bodentemperaturen in 25 cm Tiefe dargestellt wird.
Damit lief der Prozess in der gleichen Form weiter, wie er bereits im Marz begonnen
hatte (s. Kap. 3.1.2.2).
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Abbildung 23: Verlauf der Bodentemperaturen unter Raps nach Pflug- und Mulchsaat in 25 cm Boden-
tiefe April/Mai 1997 (Mini = Mulchsaat)

3.1.2.7 Schlussfolgerungen

Die Messungen im Marz zeigten, dass zu dieser Zeit im Raps und im Weizen nahe-
zu identische Temperaturverhaltnisse herrschten. Mit Einsetzen der Vegetation und
allmahlichem Schliel3en der Pflanzenbestande wurden die Unterschiede in den abso-
luten Temperaturen zwischen Raps und Weizen deutlich groRer. Die Bodenerwar-
mung schritt -bedingt durch die starke Beschattung unter Raps- sehr viel langsamer
voran als im Weizen. In beiden Kulturen zeigten sich Ende April/Anfang Mai deutliche
Temperaturunterschiede im Vergleich der gepfligten Variante mit der Mulchsaat.
Insbesondere in der Bodentiefe 25 cm sind die absoluten Temperaturen nach Pflug-
bestellung um 0,5 °C bis 1,0 °C hoher als in der Mulchsaat. Damit erklart sich die
verzogert einsetzende Mineralisation, von der pfluglos bestellte Bestande dann zwar
erst spater, dafur aber langer anhaltend profitieren.

Ein Vergleich der Temperaturverlaufe in Abbildung 22 mit den Entwicklungsstadien
des Weizens zeigt deutlich: Gepflligter Boden unter Weizen erwarmt sich schneller
als solcher nach Mulchsaat. Damit ist der Entwicklungsvorsprung dieser Flachen al-
lein schon durch den Temperaturunterschied im Boden zu erklaren. Da auch die bo-
dennahe Luftschicht von dieser Erwarmung profitiert, fordert dieser Effekt das Pflan-
zenwachstum im Frahjahr.

30

Prof. Dr. Klaus Schliter, FH Kiel: Abschlussbericht Fruchtfolgen Bodenbearbeitung



3.2 Die Entwicklung der Ertrage

In samtlichen Feldversuchen erfolgte die Ertragsermittlung mit dem Wintersteiger-
Parzellenmahdrescher ,Nurserymaster, indem grundsatzlich 3 m breite Einzelparzel-
len per Kerndrusch auf 1,5 m Breite in vierfacher Wiederholung geerntet wurden.
Das Erntegut jeder Parzelle wurde geborgen und einer Reinigung und Siebfraktionie-
rung unterzogen. Zur Ermittlung der Kornfeuchte und Umrechnung auf die Stan-
dardwerte wurden die Ernteproben jeder Parzelle im Trockenschrank bis zur Ge-
wichtskonstanz schonend getrocknet.

3.2.1 Winterweizen

Die mehltaugesunde Winterweizensorte ,Zentos® konnte in allen Versuchsjahren gut
gefuhrt werden. Probleme gab es lediglich 1998, als die kalte Frihsommerwitterung
keinen optimalen Wachstumsreglereinsatz moglich machte und der Weizen dem La-
gerdruck in diesem nassen und kalten Sommer nicht Stand hielt.

Die nachfolgenden Grafiken stellen die Ertrage aller Versuchjahre von 1994 - 2001
dar. Um innerhalb dieses langen Zeitraums tUberhaupt einen Vergleich durchfiihren
zu konnen, erfolgte kein Sortenwechsel. Auch die Produktionsintensitat blieb kon-
stant. So lag die gesamte, anrechenbare Stickstoffmenge zwischen 200 und 210
kg/ha N. Der Einsatz der Wachstumsregulatoren erfolgte zu zwei Terminen. Der
Fungizideinsatz in einer langjahrig gepriften Standardvariante wurde ebenfalls an
zwei Terminen durchgefiihrt: Die erste Applikation erfolgte je nach Septoria-
Befallsdruck zwischen BBCH 31-33 mit Opus Top (ca. 0,8 I/ha). Die zweite Behand-
lung wurde ebenfalls epidemieorientiert zwischen BBCH 49-51 durchgefuhrt (0,75
I/ha Opus Top + 0,75 I/ha Amistar).

3.2.1.1 Monoweizen

Aufgrund der limitierten N-Dingung machte sich im Monoweizen nahezu lehrbuchar-
tig der bekannte ,decline-effect bemerkbar: In den ersten Jahren sank die Ertrags-
leistung (s. Abb. 24) nach Anreicherung von Halmgrunderkrankungen (v.a. Gaeu-
mannomyces graminis, weniger Fusarium spec. und Pseudocercosporella spec.).
Durch zunehmende Aktivitdt von Antagonisten und Zersetzern wurde dieser Schad-
erregerkomplex immer starker unterdriickt. So stabilisierte sich die Ertragsleistung
und erreichte nach einigen Jahren das Ausgangsniveau. Deshalb hatte der Einsatz
von Saatgutbeizen gegen Schwarzbeinigkeit in einer derart etablierten Monokultur
keinen Effekt mehr (Kap. 3.4.1.3). Das zeigte sich auch sehr deutlich im Ertrag < 2
mm (Kimmerkorn), was aus Abbildung 25 hervorgeht.

AuRerst bemerkenswert ist die weitaus schnellere Regenation der Ertragsleistung bei
pfluglos bestelltem Monoweizen. Er schneidet Gber die Versuchsdauer deutlich bes-
ser ab der gepfligte. Damit bestatigt sich die Beobachtung einiger Pioniere des
pfluglosen Anbaus auf vergleichbaren Standorten Schleswig-Holsteins!
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Abbildung 24: Kornertrag > 2 mm bei 14% Feuchte im Winterweizen ,Zentos" bei Monokultur; Mit-
telwerte aus vier Einzelversuchen bei zweimaligem Fungizideinsatz
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Abbildung 25: Kornertrag < 2 mm bei 14% Feuchte im Winterweizen ,Zentos* bei Monokultur; Mittel-
werte aus vier Einzelversuchen bei zweimaligem Fungizideinsatz

Die Kurve des Kornertrages > 2 mm verlauft nahezu spiegelsymmetrisch zur Korner-
tragskurve < 2 mm. Damit wird deutlich, dass die Wachstums- und Entwicklungsbe-
dingungen der Weizenpflanzen in der Monokultur im Laufe der Jahre immer besser

geworden sind.
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Auch die positive Entwicklung der Tausendkornmassen deutet auf eine erhebliche
Verbesserung und Stabilisierung der Wachstums- und Entwicklungsbedingungen fur
den Monoweizen hin (s. Abb. 26). Es sind keine Unterschiede in Abhangigkeit von
der Bodenbearbeitung erkennbar.

B Pflug
OMulch
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Abbildung 26: TKM bei 14% Feuchte im Winterweizen ,Zentos" bei Monokultur; Mittelwerte aus vier
Einzelversuchen bei zweimaligem Fungizideinsatz

Beim Hektolitergewicht (Abb. 27) treten keine auffalligen Veranderungen hervor, da
diese Eigenschaft sortentypisch ausgepragt und somit genetisch verankert ist.
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Abbildung 27: HLG bei 14% Feuchte im Winterweizen ,Zentos“ bei Monokultur; Mittelwerte aus vier
Einzelversuchen bei zweimaligem Fungizideins
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3.2.1.2 Fruchtfolge Raps-Weizen-Gerste

Auch in der dreigliedrigen Fruchtfolge fiel bereits im ersten Anbaujahr die Uberlegen-
heit des pfluglosen Anbausystems (Abb. 28) durch deutlich héhere Ertrage auf. Die-
se lagen noch uber dem Niveau des Monoweizens und erreichten in mehreren Jah-
ren weit Uber 90 dt/ha. In Anbetracht der Qualitatsstufe der Sorte ,Zentos” (E) sowie
der limitierten mineralischen N-Dingung wurde damit ein auf3ergewodhnlich hohes

Ertragsniveau erreicht.
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Abbildung 28: Kornertrag > 2 mm bei 14% Feuchte im Winterweizen ,Zentos“ in der Fruchtfolge

Raps-Weizen-Gerste bei zweimaligem Fungizideinsatz

Der Ertrag < 2 mm (Abb. 29) fiel in beiden Bodenbearbeitungsstufen mit Ausnahme
des Jahres 1996 auf ein stabiles und niedriges Niveau von nur ca. 0,3 dt/ha.
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Abbildung 29: Kornertrag < 2 mm bei 14% Feuchte im Winterweizen ,Zentos* in der Fruchtfolge

Raps-Weizen-Gerste bei zweimaligem Fungizideinsatz
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Auch in der Entwicklung von TKM (Abb. 30) und HLG (Abb. 31) gab es keine ausge-
pragten Unterschiede, die auf die Bodenbearbeitung zurlickgefiihrt werden konnten.

1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001

B Pflug
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Abbildung 30: TKM bei 14% Feuchte im Winterweizen ,Zentos" in der Fruchtfolge Raps-Weizen-

Gerste bei zweimaligem Fungizideinsatz
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Abbildung 31: HLG bei 14% Feuchte im Winterweizen ,Zentos” in der Fruchtfolge Raps-Weizen-

Gerste bei zweimaligem
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3.2.1.3 Fruchtfolge Raps-Hafer-Weizen-Erbsen-Gerste

In der funfgliedrigen Fruchtfolge lagen die Ertrage des pfluglos bestellten Weizens
durchgehend unter denen der gepflligten Variante. Das Ertragsniveau nach Pflugbe-
stellung war allerdings auch noch héher als in der dreigliedrigen Fruchtfolge

(Abb.32).
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Abbildung 32: Kornertrag > 2 mm bei 14% Feuchte im Winterweizen ,Zentos“ in der Fruchtfolge
Raps-Hafer-Weizen-Erbsen-Gerste bei zweimaligem Fungizideinsatz

Beim Kornertrag < 2 mm (Abb. 33) ergaben sich auch in dieser Fruchtfolge keine
Unterschiede, die auf die Bodenbearbeitung zurickgefuhrt werden konnten.
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Abbildung 33: Kornertrag < 2 mm bei 14% Feuchte im Winterweizen ,Zentos™ in der Fruchtfolge
Raps-Hafer-Weizen-Erbsen-Gerste bei zweimaligem Fungizidein
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Abbildung 34: HLG bei 14% Feuchte im Winterweizen ,Zentos* in der Fruchtfolge Raps-Hafer-
Weizen-Erbsen-Gerste bei zweimaligem Fungizideinsatz

Die Hektolitergewichte (Abb. 34) des Weizens in der flinfgliedrigen Fruchtfolge unter-
schieden sich nur 1998 signifikant in Abhéngigkeit von der Bodenbearbeitung, da die
Mulchsaatvariante starker unter Lagerdruck zu leiden hatte als die gepfllgte.

Die Tausendkornmassen (Abb. 35) zeigten auch in dieser Fruchtfolge keine Abhan-
gigkeit von der Bodenbearbeitung. Eine Ausnahme bildeten allerdings die beiden
ersten Jahre der Versuchsserie, in denen sich aber auch die Ertrage < 2 mm (vgl.
Abb. 33) der Pflug- und Mulchsaat sehr deutlich unterschieden.
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Abbildung 35: TKM bei 14% Feuchte im Winterweizen ,Zentos® in der Fruchtfolge Raps-Hafer-
Weizen-Erbsen-Gerste bei zweimaligem Fungizi
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3.2.2 Wintergerste

Die Wintergerstensorte ,Krimhild“ war aufgrund ihrer Halmlange im Jahr 1998 einem
aullerst starken Lagerdruck ausgesetzt, wodurch in allen Fruchtfolgen ein Er-
tragseinbruch verursacht wurde.

3.2.2.1 Fruchtfolge Raps-Weizen-Gerste
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Abbildung 36: Ertrage der Wintergerste ,Krimhild“ > 2,2 mm nach Weizen bei zweifachem Fungizid-
einsatz in der Fruchtfolge Raps-Weizen-Gerste

3.2.2.2 Fruchtfolge Raps-Hafer-Weizen-Erbsen-Gerste

Die hohe Bodenfeuchte sorgte 1998 einerseits fur eine anhaltende und ausgepragte
N-Mineralisation nach Futtererbsen, andererseits waren die Witterungsbedingungen
fir den Wachstumsreglereinsatz aufl3erordentlich schlecht. Hohe Niederschlage und
Stirme sorgten in der langstrohigen ,Krimhild“ somit fiir erhebliches Lager.
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Abbildung 37: Ertrage der Wintergerste ,Krimhild“ > 2,2 mm nach Erbsen bei zweifachem Fungizid-
einsatz in der Fruchtfolge Raps-Hafer-Weizen-
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3.2.3 Winterraps

Die Kornertrage der Winterrapssorte ,Express® zeigten —wie auch in der landwirt-
schaftlichen Praxis- erhebliche Unterschiede in den Versuchsjahren, von denen
Pflug- und Mulchsaat aber gleichermalen betroffen waren. Im Mittel der Jahre brach-
te die Mulchsaat in der dreigliedrigen Fruchtfolge héhere Ertrage als die Pflugbestel-

lung.

Das Ertragsniveau lag in der flnfgliedrigen Fruchtfolge GUber dem der dreigliedrigen.
Verantwortlich hierflr ist der deutlich niedrigere Befall mit der ,Krankhaften Abreife®

(Verticillium dahliae), was in Kapitel 3.4.3.1 ausflhrlich dargestellt wird.

3.2.3.1 Fruchtfolge Raps-Weizen-Gerste
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Abbildung 38: Kornertrage > 1,0 mm der Sorte ,Express® in der Fruchtfolge Raps-Weizen-Gerste
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Abbildung 39: Die TKM der Rapssorte ,Express” bei Mulchsaat war in fast allen Versuchsjahren ho-
her als bei Pflugbestellung
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3.2.3.2 Fruchtfolge Raps-Hafer-Weizen-Erbsen-Gerste
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Abbildung 40: Ertrage der Rapssorte ,Express® > 1,0 mm in der Fruchtfolge Raps-Hafer-Weizen-
Erbsen-Gerste
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Abbildung 41: In der funfgliedrigen Fruchtfolge waren deutlich grof3ere Unterschiede in der Tausend-
kornmasse in Abhangigkeit von der Bodenbearbeitung zu verzeichnen als in der dreigliedrigen

In der funfgliedrigen Fruchtfolge lagen die Rapsertrage der Mulchsaat deutlich unter
denen der gepflugten Variante. Das Ertragsniveau ubertraf allerdings das der drei-
gliedrigen Fruchtfolge, die sehr viel starker auf den Befall mit der Krankhaften Abreife

reagierte.
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3.2.4 Sommerhafer

Die Einbindung der Sommerfrucht Hafer war ackerbaulich problemlos zu handhaben
und erbrachte hohe Ertrage bei durchgehend guten Qualitaten. Flankierender Pflan-
zenschutz war meist nur gegen Echten Mehltau und Getreideblattlause nach Errei-
chen der Schwellenwerte erforderlich.
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Abbildung 42: Die Sommerhafersorte ,Jumbo* erbrachte im Laufe der Jahre respektable Ertrage
bester Kornqualitat. Die Mulchsaat war ab 1998 der Pflugbestellung deutlich tiberlegen
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Abbildung 43: Die Hektolitergewichte der beiden Bodenbearbeitungsvarianten zeigten im Laufe der
Jahre keine signifikanten Unterschiede.
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3.2.5 Futtererbsen

Der Anbau der Futtererbsen erfolgte ausschlieBlich zur Auflockerung der Fruchtfolge
und N-Anreicherung durch eine Leguminosenart. Aufgrund der bekannten Witte-
rungsabhangigkeit zur Ernte waren starke Ertragsschwankungen zu erwarten. Im
Versuchsbetrieb erfolgte mit Vorrang die Beerntung des Rapses und der Getreidear-
ten. Ungunstige Witterung brachte es deshalb mit sich, dass die Futtererbsen vor
allem in den Jahren 1998 und 2001 erst nach erheblichen Niederschlagen in der ab-
reifenden Kultur beerntet werden konnten. Damit waren Ertragseinbuf3en unaus-
weichlich.

In allen Jahren hatten die Erbsen in der Mulchsaat gro3e Auflaufprobleme. Ursachen
dafir waren einerseits die niedrigeren Bodentemperaturen gegeniber der Pflugbe-
stellung, aber sicher auch die festere Bodenlagerung, wodurch die Jungpflanzenent-
wicklung verzdgert wurde. Hinzu kommt, dass die gestressten Jungpflanzen verstarkt
von Tauben angeflogen und gefressen wurden. Die Ursache liegt in der Stoffwech-
selstorung dieser Pflanzen, was zur Anreicherung bestimmter Inhaltsstoffe fuhrte.
Dadurch wurden diese Pflanzen von Végeln bevorzugt wahrgenommen und gescha-
digt. Vergleichbare Effekte sind aus Gemusebaukulturen seit Jahrzehnten bekannt.
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Abbildung 44: Ertrage von Futtererbsen bei Pflug- und Mulchsaat

Das mittlere Ertragsniveau der Futtererbsen lag bei ca. 40 dt/ha. Aus heutiger Sicht
ware es interessanter gewesen, anstelle der Futtererbsen Ackerbohnen oder ein
Bohnen-Erbsen-Gemenge anzubauen. Auf dem Versuchsstandort Ostenfeld konnten
in den vergangenen Jahren mit diesen Kulturen Ertrage von Uber 60 dt/ha bei hoher
Erntesicherheit realisiert werden, wobei gerade Ackerbohnen mit pfluglos bestellten
Ackerflachen sehr gut zurechtkommen.
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3.3 Rohproteingehalte (Weizen)

Im Rahmen der Untersuchungen wurden zahlreiche Inhaltsstoffe der Pflanzen sowie
des Erntegutes im Labor des Fachbereiches Landbau untersucht. Fur die praktische
Landwirtschaft ergeben sich interessante Erkenntnisse vor allem beim Rohprotein-
gehalt des Weizens.

Neben dem Rohprotein spielt auch der Schwefel ein Rolle, zumal in den qualitatsbe-
stimmenden Proteinen des Korns relativ hohe Gehalte in den wertbestimmenden
Aminosauren auftreten.

3.3.1 Rohprotein und Schwefel in Weizenkornern

Um einen Vergleich zwischen Pflug- und Mulchsaat mdglich zu machen, wurden
samtliche Versuche mit allen Versuchsvarianten Uber alle Versuchsjahre auf das
Merkmal Bodenbearbeitung verrechnet. Aus dem grof3en Datenfundus ergab sich —
bis auf 1995- durchgehend ein statistisch abgesicherter, hdherer Rohproteingehalt in
den Weizenkdrnern bei Mulchsaat!

In gleichem Male ist davon der Schwefelgehalt betroffen, der mit dem Rohprotein-
gehalt eng korreliert ist. Tabelle 2 gibt einen Uberblick Uber die Ergebnisse aus der
Verrechnung Tausender Versuchsdaten aus den Jahren 1995 bis 2001.

Diese Ergebnisse lassen vermuten, dass die Mulchsaat im Boden eine starkere
Stickstoff-Mineralisierung zur Folge hatte, die den Weizenpflanzen wahrend der
Kornfullungsphase zu besseren Proteinqualitaten verhalf. Die Npin-Analysen flhrten
sehr schnell zu einer Bestatigung dieser Hypothese (s. Kap. 3.5 und Abb. 70 — 99).

Hierbei spielen auch Vorgange in tieferen Bodenschichten eine Rolle, in denen im
Sommer noch eine Wurzelneubildung mit aktiver Nahrstoffaufnahme erfolgt. Es stellt
sich dabei naturlich die Frage, wodurch gerade in den tieferen Schichten des Bodens
eine so deutliche Aktivierung der Mineralisation als Folge der Mulchsaat erfolgen
konnte.

Im letzten Versuchsjahr fanden die Vermutungen ihre Bestatigung. Es konnte nam-
lich gezeigt werden, dass sich die Anzahl stabiler Regenwurmgange unter Mulchsaat
nahezu verdoppelte (Kap. 3.6). Somit fuhrte die bessere Bodendurchliftung zu einer
Forderung des Stoffwechsels im Bereich der Wurzelhaarzellen. Dartber hinaus fand
auch in der spaten Entwicklung des Weizens noch eine Wurzelneubildung in den tie-
feren Bodenschichen statt. Somit konnte hier noch eine Stickstoffaufnahme erfolgen,
wahrend diese in den oberen Bodenschichten aufgrund der durch Trockenheit einge-
schrankten Wurzelneubildung nicht mehr stattfand.
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Tabelle 2: Statistische Verrechnung der Rohprotein- und Schwefelgehalte in Weizenkdrnern tber alle
Varianten und alle Versuchsjahre.

IBodenbearbeitung|Versuchsjahr| Rohprotein |Duncan- Schwefel Duncan-
(%) Test* (mg/kg) [Test*
Pflug 1995 12.5 a 1375 |a
Mulch 1995 12.6 a 1398 b
Pflug 1996 14.9 a 1487 |a
Mulch 1996 15.2 b 1504 b
Pflug 1997 13.3 a 1223 |a
Mulch 1997 14.3 b 1355 b
Pflug 1998 12.5 a 1224 |a
Mulch 1998 12.8 b 1281 b
Pflug 1999 12.2 a 1130 |a
Mulch 1999 13.4 b 1242 b
Pflug 2000 12.8 a 1354 |a
Mulch 2000 14.0 b 1412 b
Pflug 2001 13.5 a 1352 |a
Mulch 2001 14.2 b 1403 b

* Erlauterung: Unterschiedliche Buchstaben symbolisieren den signifikanten Unterschied zwischen
verschiedenen Varianten

Die statistische Verrechnung aller Daten zeigt, dass —mit Ausnahme von 1995- die
héheren Rohprotein- und Schwefelgehalte in den Mulchsaatvarianten nicht zufallig
entstanden sind, sondern dem Bodenbearbeitungsverfahren zugeordnet werden
konnen. Mulchsaat fihrte somit im Laufe der gesamten Versuchsdauer im Winter-
weizen der Sorte ,Zentos” zu hdheren Rohproteingehalten als die Bestellung mit dem
Pflug.

Dieser Befund deckt sich mit der Beobachtung von Praktikern. Das gilt insbesondere
fur Weizensorten aus den Qualitatsstufen E und A, die aufgrund ihrer genetischen
Eigenschaften ganz besonders zur Proteinbildung befahigt sind.
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3.3.1.1 Rohproteingehalte

Die Qualitdtsanalysen zeigten, dass der Winterweizen ,Zentos“ trotz begrenzter
Stickstoffversorgung von insgesamt 200 — 210 kg/ha N (einschl. Nyin) vor allem in der
Monokultur, aber auch in der Fruchtfolge Raps-Weizen-Gerste erheblich hdhere
Rohproteingehalte in der Mulchsaat realisieren konnte! Die pfluglose Variante
wurde in der Vegetationszeit genauso mineralisch mit N versorgt wie die gepflugte.
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Abbildung 45: Die Rohproteingehalte in der Weizensorte ,Zentos” (Monokultur)
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Abbildung 46: Die Rohproteingehalte in der Weizensorte ,Zentos” (Fruchtfolge Raps-Weizen-

Gerste)
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3.3.1.2 Rohproteinertrage

Betrachtet man neben den Rohproteingehalten einmal die Rohproteinertrage, dann
wird deutlich, dass diese sowohl in der Monokultur als auch in der dreigliedrigen
Fruchtfolge nach Mulchsaat héher waren, wobei die absoluten Ertrage in der drei-
gliedrigen Fruchtfolge Uber denen der Mulchsaat lagen. Das heif3t, in den Mulchsaat-
varianten muss ein hdheres Stickstoffangebot wahrend der Kornflllungsphase vor-
handen gewesen sein, das von den Weizenpflanzen flr die Proteinsynthese genutzt

werden konnte.
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Abbildung 47: Rohproteinertrag der Weizensorte ,Zentos” in der Monokultur
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Abbildung 48: Rohproteinertrag der Weizensorte ,Zentos® in der Fruchtfolge Raps-Weizen-Gerste
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3.4 Auftreten pilzlicher Krankheitserreger

Bei Konzeption des Forschungsprojektes wurde ein starkerer Befallsdruck durch
Pilzkrankheiten insbesondere in pfluglos bestelltem Monoweizen vermutet. Es war
davon auszugehen, dass auf infizierten Stroh- und Stoppelresten verschiedene
Krankheitserreger uberdauern konnen. Im Rahmen der Untersuchung wurde diesen
Fragen nachgegangen, und es konnten teilweise Uberraschende Ergebnisse erzielt
werden.

3.4.1 Winterweizen

Winterweizen wird von einer Vielzahl unterschiedlichster Krankheitserreger befallen.
Einige davon sind sogenannte windblirtige Erreger. Bei diesen erfolgt die Ausgangs-
infektion Uberwiegend durch den Sporenzuflug Uber die Luft. Ein wichtiges Beispiel
hierflr ist der Erreger des Echten Mehltaus (Blumeria graminis var. tritici), aber auch
der Gelbrost (Puccinia striiformis) wird auf diesem Weg verbreitet.

Andere Schadpilze kdnnen durchaus als standorttreue Krankheitserreger angespro-
chen werden, da sie auf abgestorbenen Pflanzenresten zu Uberdauern vermdgen.
Dazu gehdren beispielsweise die verschiedenen Fusarium-Arten, der Parasitare
Halmbruch (Pseudocercosporella-Arten) der Erreger der Septoria-Blattdirre wie auch
der Verursacher der DTR-Blattflecken (Drechslera tritici-repentis).

Um diese Zusammenhange zu erfassen, wurden im Laufe der Jahre umfangreiche
Krankheitsbonituren durchgefihrt, von denen in diesem Kapitel einige typische Bei-
spiele vorgestellt werden.

3.4.1.1 Blattkrankheiten

In den ersten Jahren der Untersuchung zeigte sich, dass die Winterweizensorte
,Zentos“ aufgrund ihrer stabilen Mehltau- und Gelbrostresistenz tatsachlich einen
integrierten, befallsorientierten Pflanzenschutz moglich machte. Das einzige Krank-
heitsproblem war die Weizenblattdurre (Septoria tritici), gegen die es in der Vergan-
genheit keine effektive Sortenresistenz gab. Das hohe Schadpotential dieser Blatt-
krankheit zeigt sich schon daran, dass in allen Versuchsjahren zu Beginn der zweiten
Juliwoche die Fahnenblatter in den fungizidfreien Kontrollparzellen oft schon zu 50%
zerstort waren (s. Abb. 49). Von der Versuchsanlage 1994 bis zum Jahr 2001 galt
dieses fur gleichermalien fur Weizen in den Fruchtfolge wie auch fir Monoweizen; es
gab keine Befallsunterschiede zwischen den Bodenbearbeitungsvarianten.

Im Frahjahr 2000 zeigte sich dann erstmals im pfluglos bestellten Monoweizen ein
starker Befallsaufbau der Drechslera-Blattdurre DTR (Drechslera tritici-repentis), was
Abbildung 50 deutlich macht. In der gepfligten Variante gab es keine Probleme mit
dieser Pilzkrankheit, was auf den Infektionskreislauf zuruckzufuhren ist (s. Abb. 53).
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Abbildung 50: Septoria-Blattdiirre zerstorte in Abbildung 49: Im Sommer 2000 trat
der unbehandelten Kontrolle ab Juli die Fahnen- zum ersten Mal DTR-Befall im pfluglos
blatter bestellten Monoweizen auf

3.4.1.1.1 DTR-Blattdurre

Um die starke Zunahme des DTR-Befalls zu verdeutlichen, werden hier Ergebnisse
aus dem Jahr 1998 mit denen aus dem Versuchsjahr 2001 verglichen: In Abbildung
51 sind die Blattbonituren aus den Weizenversuchen vom 13.07.98 zusammenge-
stellt:

e Mono 3 und Mono 5: zwei getrennte Monoweizenversuche
e RWG: Fruchtfolge Raps-Weizen-Gerste
e RHWEG: Fruchtfolge Raps-Hafer-Weizen-Erbsen-Gerste

Abbildung 51 =zeigt, dass im 4. Jahr der Versuchsdurchflhrung auch in der
Abschlussbonitur des Weizens kein Befall mit DTR, sonders ausschlieldlich mit Sep-
toria-BlattdUlrre aufgetreten war. Die Kontrolle ohne Fungizide (Var. 1) zeigte in den
Monokulturen auf dem Fahnenblatt ca. 80% Befall, in der Fruchtfolge RWG waren
sogar 100% Befall erreicht. Deutlich gesunder prasentierten sich dagegen die Fah-
nenblatter in der Fruchtfolge RHWEG. Sowohl die einmalige Fungizidbehandlung
(Var. 2) als auch die Standard-Doppelbehandlung (Var. 3) hatten den Septoriabefall
auf dem Fahnenblatt auf ca. 20% reduziert.
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Abbildung 51: Blattbonituren an Weizen vom 13.07.1998

Im weiteren Verlauf der Versuchsjahre konnten hin und wieder ganz sporadisch erste
Befallsnester mit DTR im pfluglos bestellten Monoweizen beobachtet werden. Dieser
Erreger wurde aber immer wieder sehr schnell von Blattseptoria verdrangt.

Im Fruhjahr 2000 hatte sich dann erstmalig eine so starke Population aufgebaut,
dass es zu einem erheblichen Befall kam und nun die Blattseptoria im pfluglos be-
stellten Monoweizen von DTR vollig unterdrickt wurde. Auf der linken Seite der Ab-
bildung 52 ist dieser Sachverhalt anhand einer ausgewahlten Bonitur des letzten Ver-
suchsjahres (Juli 2001) sehr deutlich zu erkennen.

Aus Abbildung 52 geht auch hervor, dass es keine gravierenden Befallsunterschiede
bei Septoria-Blattdurre im Vergleich der Fruchtfolgen R-W-G und R-H-W-E-G gab,
was vor allem an den Bonituren von F-1 deutlich wurde.
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Abbildung 52: Blattbonituren an Weizen vom 10.07.2001 (Minimal = Mulchsaat)

Nach Beginn der Monokultur 1994 hatte es genau sieben Jahre gedauert, bis der
DTR-Befall in der Mulchsaat dominierte. In den Versuchen reagierte die Sorte
»Zentos“ allerdings nur mit einer mittleren Anfalligkeit. So war es mdglich, sie in der
Standard-Fungizidvariante schon mit zwei gezielten Behandlungen lange Zeit
gesund zu erhalten (s. Abb. 55). Fur den pfluglosen Anbau von Monoweizen stellt
somit die Sortenwahl eine aullerst wichtige Komponente dar!

In einem spateren Versuch (2002) wurde in Ostenfeld die Sorte ,Ritmo® im pfluglosen
Monoweizen getestet. Dabei zeigte sich, dass selbst der intensivste Einsatz von
Azol- und Strobilurinfungiziden keine ausreichende Unterdrickung dieses
aggressiven Schadpilzes ermdglicht.
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Aufgrund der hohen Gefahr einer Resistenzbildung seitens DTR kann der Praxis
deshalb grundsatzlich die Auswahl mdglichst gering anfalliger Sorten dringend
geraten werden, um diese Pilzkrankheit mit einem moderaten, flankierenden
Fungizideinsatz zu regulieren. Hierbei kommt es ganz wesentlich darauf an, Azole
und Strobilurine im Wechsel einzusetzen. Bei DTR muss auf jedem Standort mit
einer Selektion wenig empfindlicher Pilzstamme als Folge des intensiven
Fungizideinsatzes gerechnet werden. Deshalb dirfen Strobilurine auf jeden Fall nur
ein Mal in der Hauptinfektionsphase zur Anwendung kommen, sonst ist ein schneller
Wirkungsverlust unausweichlich.

Eine weitere Gegenmalinahme zur Eindammung von DTR besteht im perfekten
Strohmanagement. Nur wenn es gelingt, streichholzkurze Stroh- und Stoppelreste zu

erzeugen, dann kénnen diese auch bis zum Frihjahr in eine Rotte Ubergehen und
vor allem durch die Aktivitat der RegenwlUrmer von der Bodenoberflache
verschwinden. Das ist insofern von groter Bedeutung, als DTR nur auf Stroh- und
Stoppelresten zu Uberdauern vermag. Wenn Mitte Marz kein Stroh mehr zu sehen
ist, kann der Schadpilz sich auch nicht auf der Weizenkultur etablieren.

Abbildung 53: Auf diesen schlecht verrotteten Stroh- und Stoppelresten (gelber Pfeil) bildet DTR ge-
schlechtliche Fruchtkérper (kleines Foto), aus denen im Frihjahr Ascosporen austreten, die zur Primar-
infektion (roter Pfeil) auf den Pflanzen fGhren.
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Abbildung 54: Winterweizen ,Zentos" Abbildung 55: Winterweizen ,Zentos"
(Monokultur) aus der Mulchsaat ohne (Monokultur) aus der Mulchsaat mit zwei-
Fungizide mit starkem DTR-Befall (An- maliger Fungizdbehandlung (Anfang Juli
fang Juli 2001) 2001)

Die obigen Fotos verdeutlichen, dass durch Kombination einer blattgesunden Sorte
wie ,Zentos“ mit epidemie-orientiertem Fungizideinsatz schon bei mittlerer Intensitat
(zwei Behandlungen) eine erfolgreiche Kontrolle von DTR mdglich ist.

3.4.1.2 Blattseptoria

Bei der Blattseptoria haben die mehrjahrigen Bonituren gezeigt, dass kein
Zusammenhang zwischen der Bodenbearbeitung und dem Ausgangsbefall
besteht (s. Abb. 51/52). Weizen in der Mulchsaat war in Frahjahr oft sogar gesunder
als Weizen nach Pflugfurche.

Die Ursache ist in der Herkunft des Ausgangsbefalls zu suchen, denn dieser erfolgt
bei Blattseptoria in hohem Malie Uber Ascosporen, die Uber weite Strecken mit dem
Wind verfrachtet werden. Dieser Sporenflug findet oft schon im Herbst statt und
verursacht latente (nicht sichtbare) Infektionen, aus denen dann im Fridhjahr die
typischen Septoria-Blattdlrre-Symptome hervorgehen.

Die oft geauBerte Befiirchtung, dass Blattseptoria durch Pflugverzicht
gefordert wird, kann somit in keiner Weise bestatigt werden!
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3.4.1.3 Ahrenfusarium

Der Befall von Weizenahren mit Schadpilzen aus der Gattung Fusarium hat sich in
den zuruckliegenden Jahren zu einem ernsthaften Problem entwickelt. Ursachen
hierfur sind unter anderem:

e Hoher Anteil anfalliger Sorten (z.B. ,Ritmo) in Europa
e Fruhe Aussaat, spate Ernte
¢ Hoher Anteil von anfalligem Silo- und Futtermais in der Kulturlandschaft

Abbildung 56: Partielle Taubahrigkeit in Abbildung 57: Partielle Taubahrigkeit in
der Sorte ,Ritmo der Sorte ,Heaven®

FUr Praxis und Beratung stellt sich die Frage, ob die Bodenbearbeitung einen Ein-
fluss auf das Befallsgeschehen hat. Dabei wird vermutet, dass pfluglose Bewirtschaf-
tung den Befall fordert.
Die Untersuchung eines Produktionssystems, in dem Winterweizen neben Winter-
raps die dkonomisch wichtigste Rolle spielt, macht nur dann Sinn, wenn der Befall-
druck fur Fusarium-Arten madglichst niedrig gehalten wird. Im Rahmen des Projektes
wurde dieses Ziel folgendermalien erreicht:

e Anbau der gering anfalligen Weizensorte ,Zentos*”

e Kkeine Uberzogene N-Versorgung
Unter diesen Voraussetzungen war im Weizen in keinem Anbaujahr Fusarium-
Ahrenbefall festzustellen. Um eventuell aufgetretenen, latenten Befall dennoch zu
erfassen, wurden in allen Versuchsjahren ungereinigte Kornproben gezogen und
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nach der HPLC-Methode bei der LUFA-ITL (Kiel) quantitativ auf DON (Deoxynivale-
nol) analysiert. Die Ergebnisse zeigt Tabelle 3.

Tabelle 3: Analyse der Kérner der Winterweizensorte ,Zentos” in den Jahren 1996-2001 auf das
Fusarium-Toxin DON (Deoxynivalenol in mg/kg)

1996 |[1997 (1998 [1999 2000 |2001
Monoweizen Pflug n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
Monoweizen Mulch n.n. n.n. 0,27 n.n. 0,08 n.n.
R-W-G Pflug n.n. n.n. 0,26 [n.n. n.n. n.n.
R-W-G Mulch n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
R-H-W-E-G Pflug n.n. n.n. n.n. n.n. 0,08 ([n.n.
R-H-W-E-G Mulch n.n. n.n. 0,23 |n.n. n.n. n.n.

Das Mycotoxin DON wird wahrend der Pilzinfektion auf dem Feld gebildet und ist
somit eng korreliert mit dem Befall. Die Analysen der Jahre 1996 - 2001 lassen kei-
nen Zusammenhang zwischen der Bodenbearbeitung und dem Auftreten von Ahren-
fusariosen erkennen. Lediglich in den extremen Befallsjahren 1998 und 2001 sind
uberhaupt in einigen Teilsticken geringe DON-Gehalte nachweisbar gewesen.

Diese Befunde zeigen, dass im pfluglos bestellten Weizen insbesondere bei Mono-
kultur nicht zwangslaufig mit verstarktem Fusariumbefall zu rechnen ist, wenn gering
anfallige Sorten angebaut werden!

Eine ganz besonders wichtige Rolle bei der Uberdauerung fakultativer Schadpilze
wie Fusarium-Arten spielt die Strohrotte. Je besser das Getreidestroh gehackselt
wird, um so friher setzt die Rotte ein, wodurch die eventuell etablierten Fusariumpil-
ze zuruckdrangt werden. Der Erfolg dieser Maldnahme wird naturlich ganz wesentlich
von der Spatsommerwitterung beeinflusst. Fehlt es im August/September an Nieder-
schlagen, dann wird der Rotteprozess nur verzdgert einsetzen.

Deshalb kommt der flachen Stoppelbearbeitung eine immer gréRere Bedeutung zu.
Rottefordernde Mallnahmen zur Optimierung des C:N-Verhaltnisses sollten nach
Moglichkeit eingeplant werden. Ob zu diesem Zweck AHL direkt auf die Stoppeln
appliziert wird, oder zur bzw. nach der Einarbeitung ein schnell wirkender N-Dunger
zur Anwendung kommt, das spielt nur eine untergeordnete Rolle. Die Entscheidung
muss sich grundsatzlich nach den betrieblichen Gegebenheiten richten.
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3.4.1.4 Schwarzbeinigkeit

Die Schwarzbeinigkeit (Gaeumannomyces graminis var. tritici) ist weltweit im Wei-

zenanbau gefurchtet und wurde in den letzten Jahren durch die immer starkere Aus-
dehnung des Monoweizenanbaus auf vielen Standorten ein grof3es Krankheitsprob-
lem.

Gerade in den drei ersten Jahren des Anbaus
entwickelt sich auf vielen Bodden ein
Schadpotential, das sich zuerst durch notreife
Einzelahren bemerkbar macht (s. Abb. 58).

Mittelschwer befallene Einzelpflanzen (Abb.
59/60) bullen Wurzeln ein, die sie aber bei
ausreichendem Wasser- und
Nahrstoffangebot in der Vegetation durch
neue ersetzen konnen. Bei Trockenheit
geraten solche Pflanzen aber unter
Wachstumsstress, der oft zur Notreife und
Ertragsdepression fuhrt.

Abbildung 58: Nesterweises Auftreten weiler
Ahren deutet auf Befall mit Schwarzbeinigkeit.

Abbildung 59: Mittelschwerer Befall an
einer Einzelpflanze.

Abbildung 60: Die Pflanzen links stammen aus der Mo-
nokultur im 3. Standjahr, die Pflanzen rechts wuchsen in
der Fruchtfolge R-W-G.
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Seit einigen Jahren stehen Beizmittel zur Verfigung, die eine Wirkung gegen den
Erreger der Schwarzbeinigkeit (Gaeumannomyces graminis) aufweisen. Da vor allem
in den ersten Jahren der Monokultur mit der typischen Ertragsdepression gerechnet
werden muss, sind unter solchen Voraussetzungen in vielen Feldversuchen auch
gute Effekte der Beizmittels festgestellt worden. Nach einigen Jahren der fortgesetz-
ten Monokultur sind normalerweise keine Effekte mehr nachweisbar, da die boden-
bartigen Antagonisten die Schadpilze unterdriicken (s. Kap. 3.2.1.1).

In Abb. 61 und 62 werden drei ausgewahlte Versuchsvarianten dargestellt:
a) Kontrolle (ohne Fungizide und Wachstumsregler)

b) Doppelbehandlung:
BBCH 32 (0,75 Opus Top) und BBCH 49 (0,75 Opus Top + 0,75 Amistar)

c) Doppelbehandlung wie b) aber in BBCH 32 zusatzlich Unix (0,8)

.. Ohne Jockey
« Mit Jockey

dt/ha

Kontrolle Doppel Doppel + Unix

Abbildung 61: Effekte des Beizmittels ,Jockey“ in Winterweizen ,Zentos" im sechsten Jahr der
Monokultur

Es ergaben sich 1999 keine statistisch absicherbaren Unterschiede zwischen der
Standardbeize und der Spezialprodukt ,Jockey“. Aufgrund der Tatsache, dass sich
hier im Versuch genau wie in vielen Praxisflachen der ,decline-Effekt* durchgesetzt
hatte und es zu einer natlrlichen Unterdrickung der Schwarzbeinigkeit kam, konnte
die Spezialbeize auch keine weitergehende Wirkung erzielen.

Auffallig ist allerdings das sehr gute Abschneiden der Variante ,Doppel + Unix“. Die
Wirkung ist aber nicht Uber die Erfassung des Halmbrucherregers zustande
gekommen. Stattdessen machte sich der inzwischen bekannte Synergismus
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zwischen Opus Top und Unix gegen die Septoria-Weizenblattdirre bemerkbar, was
zu einer deutlichen Verbesserung der kurativen und protektiven Wirkung fuhrte.

Im Jahre 2001 erfolgte abschlielRend eine Prifung des Beizmittels ,Latitude”, das
sich im Rahmen der Pflanzenschutzmittelzulassung als noch leistungsfahiger gegen
den Erreger der Schwarzbeinigkeit erwiesen hatte als ,Jockey”.

In den Versuchen trat aber wieder kein Effekt ein, denn die Stabilisierung der
Mikroflora des Bodens war natirlich noch weiter fortgeschritten und lie3 der
Schwarzbeinigkeit keinen Raum mehr. Abb. 62 gibt Aufschluss Uber die Ergebnisse.

« Ohne Latitude
« Mit Latitude

dt/ha

Kontrolle Doppel Doppel + Unix

Abbildung 62: Effekte des Beizmittels ,Latitude® in Winterweizen ,Zentos* im achten Jahr der
Monokultur (2001)

Fazit:

In etablierten Weizen-Monokulturen auf biologisch aktiven Bdden ist nach Anwen-
dung von Beizmitteln gegen die Schwarzbeinigkeit keine Wirkung mehr zu erwarten,
da die antagonistischen Bodenmikroorganismen bereits ein effektive Unterdrickung
des Schadpilzes bewirken.

Sinnvoll kann der Einsatz auf vielen Umstellungsflachen in den ersten drei bis vier
Jahren der Monokultur sein, wobei der Effekt natlrlich stark vom naturlichen Befalls-
druck des Schaderregers und den mikroklimatischen Bedingungen abhangt.
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3.4.2 Wintergerste

In der Wintergerste waren ausschlief3lich die typischen Blattkrankheiten festzustellen.
Halmgrunderkrankungen spielten —wie auch in der landwirtschaftlichen Praxis- in den
Versuchen von 1994 - 2001 keine wirtschaftliche Rolle.

3.4.2.1 Blattkrankheiten

In der angebauten Wintergerstensorte ,Krimhild“ zeigte sich Gber alle Versuchjahre
ein einheitliches Krankheitsbild, bei dem die Netzfleckenkrankheit (Drechslera teres)
dominierte. Als zweiter wichtiger Krankheitserreger war die Rhynchosporium-
Blattfleckenkrankheit (Rhynchosporium secalis) zu verzeichnen.

Abbildung 63: Netzflecken traten in der Sorte ,Krimhild® in
hohem Umfang auf

Abbildung 64: In allen Versuchjahren

kam es auch zu Befall mit Rhynchospo-

rium-Blattflecken
Die Wintergerste wurde Uber mehrere Jahre vergleichend bonitiert. Dabei zeigte sich,
dass es Uberhaupt keine Unterschiede im Auftreten von Blattkrankheiten in Abhan-
gigkeit von der Bodenbearbeitung und Fruchtfolge gab. Das ist auch nicht erstaun-
lich, denn die Blattkrankheiten sind windburtig und werden Uber Sporenflug eingetra-
gen. Abbildung 65 gibt stellvertretend fur alle Anbaujahre einen Eindruck vom Be-
fallsdruck anhand der im Juni 1998 durchgeflhrte Bonituren. Es gab in keinem Jahr
Unterschiede zwischen den Bodenbearbeitungsvarianten; auch in den Fruchtfolgen
waren keine Befallsunterschiede auszumachen.
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Abbildung 65: Blattbonituren in der Wintergerste ,Krimhild® am 12.06.1998; (1= Kontrolle,

2=Doppelbehandlung)
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3.4.3 Winterraps

Im Winterraps der Sorte ,Express” war kein nennenswerter Krankheitsbefall im Be-
reich des Blattapparates festzustellen. Die Sorte Uberzeugt seit vielen Jahren mit ei-
ner ausgepragten Blatt- und Stangelgesundheit.

3.4.3.1 Krankhafte Abreife

Ein generelles Problem im nordwesteuropaischen Winterrapsanbau besteht aller-

dings in der dramatischen Zunahme der ,Krankhaften Abreife“, gegen die bislang

keine Sortenresistenz verfugbar ist.

An diesem Schadbild ist vorrangig der Erreger der Verticillium-Welke (Verticillium

e e E R GO A IR T S dahliae) beteiligt. Bedingt
durch die Uberdauerung

dieses Schadpilzes in

Form von Mikrosklerotien
im Boden handelt es sich
um eine Fruchtfolge-
krankheit, die in engen
Rapsfruchtfolgen zu weit-
aus starkeren Schaden
fuhrt als in weit gestell-
ten.

Abbildung 66: Schadbild der ,Krankhaften Abreife* (Sorte ,Express*)

Der Schadpilz infiziert die Rapspflanzen vom Boden aus, durchwachst die Wurzel
und dringt durch den Stangel nach oben vor. Durch Toxinausscheidung stirbt das
Gewebe ab und nimmt oft ein
schwarzbraunes Aussehen an; au-
Rerdem werden die Wasserleitungs-
bahnen durch das Pilzwachstum
verstopft.

So leiden die befallenen Pflanzen
unter suboptimaler Wasser- und
Nahrstoffversorgung, was dann zu
einer Ertragsbegrenzung und
Qualitatsminderung flhrt.

Abbildung 67: Gesunde Pflanzen (oben im Bild) und
infizierte Pflanzen (unten im Bild) der Sorte ,Express*
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Abbildung 68: In der flnfgliedrigen Fruchtfolge Abbildung 69: Die Rapsstoppeln in der Frucht-
ist der Verticillium-Befall geringer als in der drei- folge R-W-G sind in hohem Malke von Verticillium
gliedrigen (August 2000) befallen (August 2000)

Abbildung 68 und 69 zeigen, dass es einen erheblichen Verticilium-Befall in den Ver-
suchsparzellen gab, der schon visuell deutliche Unterschiede zwischen den Frucht-
folgen erkennbar machte.

Hier soll anhand der zusammengefassten Bonituren des letzten Versuchsjahres auf-
gezeigt werden, wie sich die gepriften Fruchtfolgen in ihrem Verticillium-Befall unter-
scheiden. Das Ergebnis zeigt ganz eindeutig die starke Zunahme des Schaderregers
in der dreigliedrigen Fruchtfolge Raps-Weizen-Gerste. Aber selbst die funfgliedrige
Fruchtfolge vermag den Erreger nicht hinreichend zu unterdricken.

Tabelle 4: Dreifaktorielle statistische Verrechnung der Faktoren Fruchtfolge,
Bodenbearbeitung und Saatstarke auf das Merkmal ,Braune Stangel®.

|Fruchtfo|ge braune Stangel % i
lRwa 81.1 b
IRHWEG 49.9 a
[Bodenbearbeitung n.s.
Pflug 69.5

IMulch 63.5

Saatstarke n.s.
50/60 65.4

90 65.7

Erlauterungen: * = signifikant; *** = sehr hoch signifikant; n.s. = nicht signifikant
Unterschiedliche Buchstaben hinter den Varianten bedeuten, dass sich die Vari-
anten statistisch abgesichert unterscheiden.
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Einfluss der Fruchtfolge:

Die statistische Verrechung fuhrte zu dem Ergebnis, dass sich die Fruchtfolgen beim
Merkmal ,Braune Stangel“ sehr hoch signifikant unterscheiden. Wahrend in der flnf-
gliedrigen Fruchtfolge 49,9% Stangelverbraunung ermittelt wurden, sind es in der
dreigliedrigen bereits 81,1%.

Einfluss der Bodenbearbeitung:

Beim Merkmal ,Braune Stangel“ gibt es keinen signifikanten Unterschied zwischen
der Pflug- und Mulchsaat.

Einfluss der Saatstarke:

Auch die Saatstarke und damit die unterschiedlichen Bestandesdichten haben kei-
nen Einfluss auf den Befall mit der ,Krankhaften Abreife®.

Fazit:

Je enger die Fruchtfolge, desto so starker ist der Verticillium-Befall, der auch in der
funfgliedrigen Fruchtfolge noch ein erhebliches Ausmal} annimmt.

Somit werden die Befunde aus der Praxis bestatigt, wonach sich die ,Krankhafte Ab-
reife“ auf den typischen Hugellandstandorten bei einem Fruchtfolgeanteil des Rapses
in der GroRenordnung von 33,3% sehr stark angereichert hat. Damit erklaren sich
auch die weiterhin stagnierenden Ertrage, die trotz ausgefeilter Produktionstechnik
selten 50 dt/ha erreichen, obwohl der Winterraps inzwischen dieses genetische Leis-
tungspotential Iangst erreicht hat!

Grundsatzlich ist die pfluglose Bestellung bei optimalem Strohmanagement nach
Getreidevorfrucht fir den Raps nicht nachteilig und bringt sogar hdhere Ertrage. Gibt
es aber Schwierigkeiten mit der Strohverteilung und der Strohrotte, so kann der Auf-
lauf der Rapsjungpflanzen sehr darunter leiden. Wenn dann noch Niederschlags-
mangel in der ersten Septemberhalfte hinzu kommt, sind lickige Bestande moglich.

3.5 Verfugbarkeit des Stickstoffs im Boden

Pfluglose Bodenbearbeitung mit Einarbeitung der Erntereste sollte zwangslaufig zu
Effekten im Stickstoffhaushalt fihren. Um diese zu erfassen wurden von 1996 bis
2000 Tausende von Npin-Proben in folgenden Bodenschichten aller Fruchtfolgen und
Bodenbearbeitungsvarianten gezogen und analysiert:

e 00-10 cm
e 10-30 cm
e 30-60 cm
e 60-90 cm

Diese Untersuchungen haben zu einer Fulle von Einzeldaten gefuhrt. Der besseren
Ubersichtlichkeit halber erfolgt hier eine grafische Gegeniberstellung der Npin-
Gehalte von Pflug- und Mulchsaat aller Fruchtfolgen.
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3.5.1 Weizenmonokultur

Bereits 1995/96 zeigte sich in der Mulchsaat eine groRere N-Verflugbarkeit in allen
untersuchten Bodenschichten. Somit stand der Kultur vor allem in der spateren Pha-
se der Abreife deutlich mehr Stickstoff zur Verflgung als in der gepflligten Variante.
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Abbildung 70: N,,,-Gehalte im Boden unter Monoweizen nach Pflugbestellung 1995/96
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Abbildung 71: N.,,-Gehalte im Boden unter Monoweizen nach Mulchsaat 1995/96
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Abbildung 72: N,,;,-Gehalte im Boden unter Monoweizen nach Pflugbestellung 1996/97
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Abbildung 73: N.,,-Gehalte im Boden unter Monoweizen nach Mulchsaat 1996/97

Prof. Dr. Klaus Schliter, FH Kiel: Abschlussbericht Fruchtfolgen Bodenbearbeitung

64



130 +

120 -
110 -
100 -
90 -

[kg N/hal

N-min-Werte 1997/98 TSt VI/3

80 -
70 -
60 -
50 +
40 -
30 -
20 -
10 -

.
e

B 0-10 cm —
010-30 cm [
030-60 cm ||
b60-90 cm | |

0
1. Okt.

1. Nov.

1.Dez. 1.Jan. 1.Feb. 1.Mrz.

1. Apr.

1. Mai.

1. Jun.

1.Jul. 1. Aug. 1. Sep.

Abbildung 74: N.,,-Gehalte im Boden unter Monoweizen nach Pflugbestellung 1997/98
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Abbildung 75: N.,;,-Gehalte im Boden unter Monoweizen nach Mulchsaat 1997/98
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Abbildung 76: N,,,-Gehalte im Boden unter Monoweizen nach Pflugbestellung 1998/99
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Abbildung 77: N,,-Gehalte im Boden unter Monoweizen nach Mulchsaat 1998/99
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Abbildung 78: N,,,-Gehalte im Boden unter Monoweizen nach Pflugbestellung 1999/00
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Abbildung 79: N,,-Gehalte im Boden unter Monoweizen nach Mulchsaat 1999/00

Prof. Dr. Klaus Schliter, FH Kiel: Abschlussbericht Fruchtfolgen Bodenbearbeitung

67



3.5.2 Fruchtfolge Raps-Weizen-Gerste
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Abbildung 80: N,;,-Gehalte im Boden unter Weizen nach Pflugbestellung in der Fruchtfolge Raps-

Weizen-Gerste 1995/96
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Abbildung 81: N,,-Gehalte im Boden unter Weizen nach Mulchsaat in der Fruchtfolge Raps-Weizen-

Gerste 1995/96
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Abbildung 82: N,,-Gehalte im Boden unter Weizen nach Pflugbestellung in der Fruchtfolge Raps-
Weizen-Gerste 1996/97
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Abbildung 83: N.,,-Gehalte im Boden unter Weizen nach Mulchsaat in der Fruchtfolge Raps-Weizen-
Gerste 1996/97
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Abbildung 84: N.,,-Gehalte im Boden unter Weizen nach Pflugbestellung in der Fruchtfolge Raps-

Weizen-Gerste
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Abbildung 85: N.,,-Gehalte im Boden unter Weizen nach Mulchsaat in der Fruchtfolge Raps-Weizen-

Gerste 1997/98
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N-min-Werte 1998/99 TSt VI/1

B 0-10cm

@10-30 cm | |

030-60 cm

060-90 cm | |

—_

0 T T T i \‘ .\ I\ I\
1.0kt. 1.Nov. 1.Dez. 1.Jan. 1.Feb. 1.Mrz. 1.Apr. 1.Mai.

1. Jun.

1. Jul

. 1. Aug.

1. Sep.

Abbildung 86: N,,-Gehalte im Boden unter Weizen nach Pflugbestellung in der Fruchtfolge Raps-

Weizen-Gerste 1998/99
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Abbildung 87: N,,;,-Gehalte im Boden unter Weizen nach Mulchsaat in der Fruchtfolge Raps-Weizen-

Gerste 1998/99
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Abbildung 88: N,,-Gehalte im Boden unter Weizen nach Pflugbestellung in der Fruchtfolge Raps-

Weizen-Gerste 1999/2000
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Abbildung 89: N.,-Gehalte im Boden unter Weizen nach Mulchsaat in der Fruchtfolge Raps-

Weizen-Gerste 1999/2000

Prof. Dr. Klaus Schliter, FH Kiel: Abschlussbericht Fruchtfolgen Bodenbearbeitung

72



3.5.3 Fruchtfolge Raps-Hafer-Weizen-Erbsen-Gerste
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Abbildung 90: N,,-Gehalte im Boden unter Weizen nach Pflugbestellung in der Fruchtfolge Raps-
Hafer-Weizen-Erbsen-Gerste 1995/96
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Abbildung 91: N,,-Gehalte im Boden unter Weizen nach Mulchsaat in der Fruchtfolge Raps-Hafer-
Weizen-Erbsen-Gerste 1995/96
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Abbildung 92: N.,,-Gehalte im Boden unter Weizen nach Pflugbestellung in der Fruchtfolge Raps-
Hafer-Weizen-Erbsen-Gerste 1996/97
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Abbildung 93: N,,,-Gehalte im Boden unter Weizen nach Mulchsaat in der Fruchtfolge Raps-Hafer-
Weizen-Erbsen-Gerste 1996/97

Prof. Dr. Klaus Schliter, FH Kiel: Abschlussbericht Fruchtfolgen Bodenbearbeitung

74



130 B 0-10 cm
ﬁg 1 @10-30 cm
| 030-60 cm

100 -
90 060-90 cm

80 |
70 -
60 -
50 |
40 -
30
20 +
10
0
1.0kt. 1.Nov. 1.Dez. 1.Jan. 1.Feb. 1.Mrz. 1.Apr. 1.Mai. 1.Jun. 1.Jul. 1.Aug. 1.Sep.

N-min-Werte 1997/98 TSt 1/2

[kg N/ha]

Abbildung 94: N.,-Gehalte im Boden unter Weizen nach Pflugbestellung in der Fruchtfolge Raps-
Hafer-Weizen-Erbsen-Gerste 1997/98
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Abbildung 95: N,,-Gehalte im Boden unter Weizen nach Mulchsaat in der Fruchtfolge Raps-Hafer-
Weizen-Erbsen-Gerste 1997/98
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Abbildung 96: N,;,-Gehalte im Boden unter Weizen nach Pflugbestellung in der Fruchtfolge Raps-
Hafer-Weizen-Erbsen-Gerste 1998/99
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Abbildung 97: N,i,-Gehalte im Boden unter Weizen nach Mulchsaat in der Fruchtfolge Raps-Hafer-
Weizen-Erbsen-Gerste 1998/99
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Abbildung 98: N,,;,-Gehalte im Boden unter Weizen nach Pflugbestellung in der Fruchtfolge Raps-
Hafer-Weizen-Erbsen-Gerste 1999/2000
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Abbildung 99: N,,-Gehalte im Boden unter Weizen nach Mulchsaat in der Fruchtfolge Raps-Hafer-
Weizen-Erbsen-Gerste 199/2000
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Die exemplarische Darstellung der jahrlichen Verlaufe der Nnin-Gehalte unter Win-
terweizen lasst bereits erkennen, dass unter den pfluglos bestellten Kulturen mehr
Nitrat zur Verfligung steht als unter den gepflugten.

Damit ergibt sich schon eine Erklarung fur die héheren Rohproteingehalte (s. Kap.
3.3) des Weizens bei Mulchsaat, der sich insbesondere in der Monokultur sowie in
der Fruchtfolge Raps-Weizen-Gerste deutlich herauskristallisiert hatte.

Gerade weil zu dieser Fragestellung eine fast unibersehbar grol3e Datenmenge vor-
handen ist, so macht erst die Zusammenfassung die Zusammenhange deutlich. Ta-
belle 5 zeigt die Jahresmittel der Bodennitratgehalte Uber alle Versuchsjahre und alle
Fruchtfolgen auf. Daraus wird ersichtlich, dass unter Mulchsaat durchschnittlich
15,7 % mehr Nitrat fur das Pflanzenwachstum zur Verfigung standen!

Wie bereits aus den Jahresverlaufen der Nitratgehalte hervorgeht, so ist vor allem in
der spateren Vegetationszeit (Juni/Juli) fur Pflanzen nach Mulchsaat mehr verflgba-
rer Stickstoff im Boden gewesen, der sich sowohl in den absoluten Ertragen als auch
der Kornqualitat (Rohproteingehalt) vor allem des Weizens bemerkbar machte. Keine
der anderen Kulturen zeigte somit eine derart positive Reaktion auf den Pflugver-
zicht. Das liegt natlrlich auch daran, dass die N-Dingung nicht auf die maximale
Versorgung ausrichtet wurde. Nur so war es Uberhaupt mdglich, die Veranderungen
in der Nitrat-Mobilisierung aufzudecken.

Tabelle 5: Jahresmittel der Bodennitratgehalte (kg/ha N) in 0-90 cm Tiefe im Vergleich von Pflug-
und Mulchsaat

1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | @ 1996-2000

Pflug 58 35 38 37 39

Mulchsaat 68 41 45 43 43

% mehr Nitrat
bei Mulchsaat 16.7 18.3 17.4 16.4 9.6 15.7
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3.5.3.1 Wirkung der Vorfrucht Futtererbsen auf die Wintergerste

In der Versuchsanlage wurde die N-Dungung fur jedes Versuchsglied entwicklungs-
und witterungsabhangig dem Bedarf angepasst. In den Fruchtfolgen gibt es deshalb
folgende Unterschiede im Dingungssystem der Gerste:

o Wintergerste nach Winterweizen:  ca. 180 kg N/ha mineralisch

e Wintergerste nach Futtererbsen: ca. 110 kg N/ha mineralisch

3.5.3.1.1 Mineralisierung im Spatsommer

Abbildung 100 zeigt die N,in-Gehalte des Bodens unter Wintergerste nach verschie-
denen Vorfrichten (Winterweizen bzw. Futtererbsen) sowohl in den gepflligten als
auch in den ungepflligten Varianten in den drei Wintern von 1997/98 bis 1999/2000.

Sehr deutlich treten in allen Untersuchungsjahren die hohen Npi,-Gehalte nach den
Futtererbsen hervor. Das Ergebnis ist nicht Uberraschend, da Leguminosen in der
Lage sind, grole Stickstoffmengen in biologisch leicht verfigbarer Form zu binden.
So ist aber zwangslaufig eine hohe Mineralisierung in den Spatsommer- und
Herbstmonaten zu erwarten. Aus Abbildung 100 lassen sich nach Erbsen Minerali-
sierungsschibe von 60 bis 160 kg N/ha ableiten. Im Vergleich dazu sind die Nmin-
Gehalte des Bodens nach Winterweizen deutlich geringer. Die Mineralisierungsschu-
be vor Winter betragen zwischen 30-35 kg N/ha (ohne Herbstdiingung) und 60-100
kg N/ha (mit 30-50 kg N/ha Herbstdlingung).

Zu diesen unter Gerste gemessenen Werten mussten die Nahrstoffentzlige der Win-
tergerste mit etwa 25 kg N/ha vor Winter noch addiert werden. Aber angesichts der
tatsachlichen Stickstofffreisetzung nach den Erbsen nehmen sich die Nahrstoffent-
zuge der Wintergerste vor Winter doch recht bescheiden aus.

3.5.3.1.2 Einfluss der Bodenbearbeitung

Der Einfluss der Bodenbearbeitung scheint gegenlaufig zu sein: Wahrend nach Wei-
zen ein Pflugeinsatz geringere Npyin-Werte als die ungepflugte Bodenbearbeitung zur
Folge hat, ist es nach der Vorfrucht Erbsen eher umgekehrt. Dies konnte mit der
schnellen mikrobiologischen Zersetzbarkeit der Wurzelmasse zusammenhangen:
Wahrend durch den Pflug die uUberwiegend oberflachennahe unterirdische Masse
des Weizens tiefer verteilt wird, bringt er die tiefer verteilte unterirdische Masse der
Erbsen eher an die Oberflache, wo die mikrobielle Hauptaktivitat stattfindet.
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Abbildung 100: N-,;,-Gehalte im Boden unter Gerste in Abhangigkeit von der Vorfrucht und Witterung

3.5.3.1.3 N-Verluste liber Winter

Deutlicher als andere Einflussfaktoren macht sich die Jahreswitterung bemerkbar.
Abbildung 100 zeigt im unteren Teil die monatlichen Niederschlagsmengen und
Durchschnittstemperaturen. Intensive Niederschlage im Januar 1998, Oktober 1998
und Anfang Dezember 1999 waren die Ursache fir den steilen Abfall der Npmin-
Gehalte in den untersuchten Jahren. Dieser niederschlagsbedingte Effekt wurde in
diesem Versuch 1999/2000 bei 14-tagiger Bodenuntersuchung (unter Weizen-
Monokultur) besonders gut sichtbar.
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Der Verlauf der in der Abbildung 100 dargestellten Nmin-Gehalte macht deutlich, dass
die winterlichen Niederschlage eine erhebliche N-Verlagerung in den Bereich unter-
halb 90 cm zur Folge hatten. In den Untersuchungsjahren verringert sich der gemes-
sene Nitratgehalt in 0-90 cm Tiefe Uber Winter dabei um folgende Stickstoffmengen:

Tabelle 6: Stickstoffverluste Gber Winter nach Erbsen im Vergleich zu Weizen

Vorfrucht Hauptfrucht |Bodenbearbeitung Stickstoffverluste
(kg N/ha)

Weizen Gerste Pflug 32-73

Weizen Gerste Mulch 39-95

Futtererbsen Gerste Pflug 123 - 180

Futtererbsen Gerste Mulch 61— 136

Die Ergebnisse zeigen, dass der Pflugverzicht die N-Verlagerung nach Erbsen er-
heblich verringert hat. Zur Eindammung der N-Auswaschung nach Leguminosen
muss nach diesen Erfahrungen die pfluglose Bestellung der Folgefrucht zwingend
empfohlen werden!

3.5.3.1.4 N-Verfugbarkeit im Fruhjahr

Die Nitratgehalte des Bodens hatten sich durch die winterlichen Niederschlage bis
zum Februar weitgehend nivelliert, und auch in den nachfolgenden Vegetationsperi-
oden traten keine aussagekraftigen Unterschiede auf. Dennoch kann ab dem Frih-
jahr wieder von einer verstarkten Stickstoffmineralisierung nach Erbsen ausgegan-
gen werden. Dieser Stickstoff wurde jedoch von den Gerstenpflanzen laufend fir die
Deckung des Nahrstoffbedarfes aufgezehrt und bildete einen beachtlichen Nahrstoff-
schatz: Im Vergleich zur Vorfrucht Weizen wurden nach Erbsen 70-80 kg N/ha an
Mineraldinger eingespart!

In diesem Versuch hat es sich als sinnvoll erwiesen, bei Gerste nach Erbsen die letz-
te N-Gabe vdllig auszulassen, weil zu diesem Zeitpunkt auf dem Versuchsstandort
die Stickstoffmineralisierung einen hohen Umfang erreichte und erheblich zur Ver-
sorgung der Pflanzen beitragen konnte.
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3.5.3.1.5 Standfestigkeit der Sorten

Da die Freisetzung des Stickstoffs stark von der Witterung (Bodenfeuchte und —
temperatur) beeinflusst wird, ist dieser Prozess wenig vorhersehbar. Aus diesem
Grund kommt der Standfestigkeit der Gerste eine besondere Bedeutung zu. Die Sor-
te ,Krimhild“ des Systemversuchs wurde dabei oft auf die Probe gestellt. Unter un-
gunstigen Umstanden, wenn die Witterung eine unbefriedigende Wirkung der
Wachstumsregler mit sich brachte (1998) und dazu noch schwere Schauerbden im
Juni Uber den Versuchsstandort hinwegfegten, kam es auch zu Lager mit Ertragsein-
brichen.

3.5.3.1.6 Ertragswirkung der Fruchtfolge

Im Vergleich beider Fruchtfolgen vermindern die Erbsen als Vorfrucht den minerali-
schen N-Dungungsaufwand zu Wintergerste um 70 kg N/ha, was auch 6konomisch
nicht unerheblich ist. Insgesamt zeigte sich die Gerste nach Erbsen immer sehr viel
vitaler als nach Weizen, was sich trotz reduzierter Mineraldiingung auch in héheren
Ertragen bemerkbar machte.

Tabelle 7: Vergleich der mineralischen N-Diingung von Gerste nach Weizen und nach Erbsen

Vorfrucht Hauptfrucht N-Dingung Durchschnittsertrag

(kg N/ha) 1997, 1999, 2000

Mittel aus Pflug + Minimal
(dt/ha bei Korngrof3e > 2,2 mm)

Weizen Gerste 180 80

Futtererbsen |Gerste 110 86

3.5.3.1.7 Schlussfolgerungen

In der ackerbaulichen Praxis wird man unter heutigen Bedingungen eher Weizen
nach Leguminosen anbauen als Wintergerste, weil die Probleme der Bestandesflh-
rung geringer sind. Aul3erdem setzt Weizen den organisch gebundenen Stickstoff ja
auch gerade nach Mulchsaat ganz besonders gut und effektiv in hohe Kornqualitat
um.

Aus diesem Grund ist es fur die Praxis empfehlenswert, eine modifizierte finfgliedri-
ge Fruchtfolge zu erproben:

Raps — Weizen — Ackerbohnen — Weizen — Gerste.
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3.6 Regenwurmaktivitat

Die Unterschiede in den Bodennitratgehalten deuten bereits darauf hin, dass in den
Mulchsaatflachen eine hdhere biologische Aktivitat vorhanden sein musste. Aufgrund
der gro3en Bedeutung der Regenwurmer fur die Einmischung organischer Substanz
wurde deshalb im letzten Projektjahr die Aktivitat dieser Bodentiere mit einem spe-
ziellen Verfahren Uberprift.

3.6.1 Erfassung der Regenwurmgange

Im Rahmen des Projektes wurden im letzten Versuchsjahr in allen 20 Teilstucken
des Versuches 1 x 1m grof3e Parzellen mit dem Spaten freigelegt, mit einer Maurer-
kelle abgezogen und geglattet. Anschliellend konnte das lockere Bodenmaterial mit
einem Industriestaubsauger entfernt werden, wodurch alle dauerhaften Regenwurm-
gange sichtbar wurden.

Abbildung 101: Anlage einer Aus-
i wertungsparzelle zur Erfassung der
Regenwurmgange.

Abbildung 102: Jeder Regenwurmgang
wurde bei der Zahlung mit einem Zahn-
stocher markiert, um Doppelzahlungen
zu vermeiden.
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Abbildung 103: Anzahl der Regenwurmgange unter Weizen bei Pflug- und Mulchsaat nach 8-
jahriger Versuchsdauer

Mit der beschriebenen Methode konnten sehr aussagekraftige Ergebnisse erzielt
werden. Der herausragendste Befund ergab sich dabei in der Weizenmonokultur: In
keiner anderen Fruchtfolge waren ahnlich hohe Regenwurmaktivitaten zu finden wie
in dieser. Sowohl in Weizenmonokultur als auch in der Fruchtfolge Raps-Weizen-
Gerste war nach Mulchsaat die Anzahl der Regenwurmgange deutlich hdher als
nach Pflugbestellung (s. Abb. 103).

Durch die starken vertikalen Wanderungsbewegungen innerhalb des Bodenprofils
tragen die Regenwurmer ganz erheblich zu einer Verlagerung organischer Substanz
bei, die somit auch in die tieferen Bodenschichten gelangt. Dort kann dann auch in
den warmen Sommerwochen wahrend der Hauptwachstumsperiode eine Mineralisie-
rung erfolgen. Somit wird den Pflanzen leicht verfugbarer Stickstoff in einer Bodentie-
fe zur Verfugung gestellt, in der noch aktives Wurzelwachstum zur Wasseraufnahme
zu verzeichnen ist. Auf diese Weise verfligen gerade die Weizenpflanzen in der spa-
ten Phase der Kornflllung Uber ein besseres N-Angebot, das sich in den deutlich
erhohten Rohproteingehalten widerspiegelt.

Eine spate, mineralische N-Dingung erbringt solche Effekte beim heutigen Ertrags-
und Dungungsniveau kaum noch, da nur die Wurzeln in den oberen Bodenschichten
uberhaupt Kontakt zu dem Mineraldiinger haben. Deren Funktion ist aber ab Anfang
Juli durch Austrocknung des Bodens meistens stark eingeschrankt.
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3.6.2 Statistische Auswertung der Ergebnisse

Tabelle 8: Dreifaktorielle statistische Verrechung der Anzahl von Regenwurmiéchern in Abhangigkeit
vom Beprobungstermin, der Fruchtfolge und der Bodenbearbeitung. Hier: Beprobungstermin

Weizen Gerste Raps Hafer Erbsen
Datum Locher/gm[*** |Locher/gm(* |Locher/gm|*** |[Locher/gm|* |Locher/gm|n.s.
21.05.2001 |196 a [|178 a (146 a |134 a (173 a
19.06.2001 (297 b 289 b(272 b 204 ab(290 a
04.07.2001 (347 c|268 b(326 c|287 b(335 a

Erlauterungen: * = signifikant; *** = sehr hoch signifikant; n.s. = nicht signifikant
Unterschiedliche Buchstaben hinter den Varianten bedeuten, dass sich die Varianten statistisch abge-
sichert unterscheiden.

Mit sehr hoher Signifikanz nimmt die Anzahl der Regenwurmgange unter Weizen,
Gerste und Raps in der Zeit von Mai bis Juli zu. Beim Hafer gibt es ahnliche Effekte,
deren statistische Absicherung aber nicht so hoch ist; ahnliches gilt fur Erbsen.

Tabelle 9: Dreifaktorielle statistische Verrechung der Anzahl von Regenwurmiéchern in Abhangigkeit
vom Beprobungstermin, der Fruchtfolge und der Bodenbearbeitung. Hier: Fruchtfolge

Weizen Gerste Raps
Fruchtfolge Locher/gm * Locher/gm n.s. |Lécher/gm *
Mono-3 296 b
Mono-5 308 b
RWG 272 ab (249 a 274 b
RHWEG 244 a 241 a 222 a

Erlauterungen: * = signifikant; *** = sehr hoch signifikant; n.s. = nicht signifikant
Unterschiedliche Buchstaben hinter den Varianten bedeuten, dass sich die Varianten statistisch abge-
sichert unterscheiden.

Die hohere Anzahl von Regenwurmgangen unter beiden Monoweizenversuchen un-
terscheidet sich signifikant von den beiden anderen Fruchtfolgen. In der Wintergerste
sind keine Unterschiede zwischen den Fruchtfolgen nachweisbar. Im Raps sind die
Regenwlrmer mit signifikantem Unterschied in der dreigliedrigen Fruchtfolge aktiver
als in der funfgliedrigen.
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Tabelle 10: Dreifaktorielle statistische Verrechung der Anzahl von Regenwurmléchern in Abhangigkeit
vom Beprobungstermin, der Fruchtfolge und der Bodenbearbeitung. Hier: Bodenbearbeitung

Weizen Gerste Raps Hafer Erbsen
Boden-
bearbeitung |Lécher/gm[***[Ldcher/gm(*|Locher/gm|**|Locher/gm|n.s.|Locher/gm|n.s.
Pflug 232 a 231 al215 al175 a |249 a
Mulchsaat 328 b(259 a|281 b (242 a |283 a

*

Erlauterungen: * = signifikant; *** = sehr hoch signifikant; n.s. = nicht signifikant
Unterschiedliche Buchstaben hinter den Varianten bedeuten, dass sich die Varianten statistisch abge-
sichert unterscheiden.

Im Weizen sind die héheren Regenwurmaktivitaten in der Mulchsaat statistisch sehr
hoch signifikant gegen die Pflugbestellung abgesichert. Auch im Raps ergeben sich
deutlich héhere Aktivitaten bei Pflugverzicht, die hoch signifikant abgesichert werden
konnten.

3.6.3 Schlussfolgerungen

Die Auszahlung der Regenwurmgange erbrachte das Uberraschende Ergebnis, dass
insbesondere unter pfluglos bestelltem Monoweizen die hochste Aktivitat an Regen-
wurmern zu finden war. Bedingt durch die regelmafige Anlieferung des gleichen
Nahrungssubstrates konnte sich anscheinend eine sehr stabile Population aufbauen.
Damit wurde eine sehr gute Grundlage zur Verbesserung des Strohabbaus geschaf-
fen. Wenn es gelingt, das Stroh auf Streichholzlange zu hackseln und gleichmalig
auszubringen, dann besteht auch nach einer langstrohigen Weizensorte bei Mono-
kultur eine hohe Dynamik in der Umsetzung der organischen Substanz.

3.7 Auftreten von Unkrautern und Ungrasern

In Praxis und Beratung herrscht die Befurchtung vor, dass sich bei Pflugverzicht
grundsatzlich Probleme mit der Regulation von Ungrasern einstellen. Diese Entwick-
lung hangt jedoch sehr stark vom Ausgangsbesatz ab. Beginnt man mit pfluglosem
Ackerbau auf einem Ackerfuchsschwanzstandort, auf dem bereits Herbizidresisten-
zen etabliert sind, dann wird der Pflugverzicht —oft in Kombination mit Frihsaat- si-
cher Probleme bereiten.

Stellt man aber auf einem Standort mit normaler Mischverunkrautung die Bodenbe-
arbeitung um, so mussen nicht zwangslaufig Probleme auftreten. Diese Ausgangssi-
tuation fand sich in Ostenfeld zu Beginn der 90er Jahre, und die Ergebnisse des Ver-
suches sind in jeder Hinsicht hoffnungsvoll.
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3.7.1 Durchfihrung der Untersuchung

Bei der Anlage des Versuches wurde auf Herbizidvarianten ganz bewusst verzichtet
und in Raps und Getreide praxisublich mit Blatt/Bodenherbiziden gearbeitet. Dabei
kamen im Getreide (Mulch und Pflug) ,Bacara“ und ,Herold“ wegen der guten Wind-
halmwirkung beider Produkte im Rahmen eines Anti-Resistenz-Managements zum
Einsatz. Im Raps erfolgte in den ersten Jahren die Anwendung von reinen ,Butisan-
Produkten, die wegen der zunehmenden Verunkrautung mit Rauke-Arten gegen Clo-
mazone-haltige Praparate (bei Pflug- und Mulchsaat) ausgetauscht wurden. Es gab
keine Vertraglichkeitsprobleme mit dem Wirkstoff Clomazone bei pflugloser Bestel-
lung.

Um die Auswirkungen der unterschiedlichen Bodenbearbeitung zu erfassen, wurde
dann im letzten Versuchsjahr wahrend der Vegetationsperiode 2001 eine aufwandige
Analyse zum Auftreten von Unkraut und Ungras durchgeflhrt. Dabei kamen unter
anderem folgende Verfahren zur Anwendung:

a) Einbindung von Kontrollparzellen in allen Fruchtfolgen in der Kultur Winterwei-
zen ohne jeglichen Herbizideinsatz zur Erfassung samtlicher aufgelaufener
Unkrauter und Ungraser

b) Erfassung des Feldaufgangs aus ca. 12 cm Bodentiefe in den ,Regenwurm-
kontrollparzellen®

3.7.1.1 Herbizidfreie Kontrollparzellen im Winterweizen
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Abbildung 104: Prozentualer Anteil von Weizen, Windhalm und Unkrautern in den herbizidfreien Parzellen
aller Fruchtfolgen und Bodenbearbeitungsvarianten
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Die Abbildungen 105 und 106 geben einen Eindruck von den herbizidfreien Ver-
suchsparzellen mit Winterweizen nach sieben Jahren erfolgreichen Herbizideinsat-
zes. Der Auflauf von Unkrautern und Ungrasern spiegelt somit das alte Samenpoten-

tial des Bodens wider!

Abbildung 105: Die herbizidfreien Parzellen zeigten schon im Juni 2001 einen erhebli-
chen Besatz an Windhalm.

Abbildung 106: Im Juli 2001 dominierte der Windhalm die gesamte Parzelle
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Die in Abbildung 104 (S. 86) dargestellten Bonituren brachten folgende Ergebnisse:

e Die beiden Monoweizenversuche unterschieden sich durch grole lokale Un-
terschiede im Auftreten der Unkrauter und Ungraser. Versuch Mono-3 wies
grundsatzlich eine starkere Verungrasung auf als Versuch Mono-5. Da wah-
rend der gesamten Versuchsdauer mit den eingesetzten Herbiziden ausge-
zeichnete Wirkungsgrade von fast 100% gegen Windhalm erzielt worden wa-
ren, ist das Windhalmauftreten zweifellos eine Folge des Samenvorrates im
Boden, der sich Uber Jahrzehnte aufgebaut hatte.

¢ In den Fruchtfolgen RWG und RHWEG waren deutlich mehr Unkrauter als
Ungraser aufgelaufen.

800

700

500

400

300

200

100 .

0 [ ]
Pflug Muich Pflug Muich Pflug Muich Pflug Muich
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Abbildung 107: Windhalmtriebe pro m? in herbizidfreien Weizenparzellen

Aus Abbildung 107 geht hervor, dass mit Ausnahme des stark mit Windhalm belaste-
ten Versuches Mono-3 keine andere Fruchtfolgeflacheflache einen vergleichbarem
Auflauf von Windhalm hervorbrachte. Hier gab es also sich erhebliche regionale Un-
terschiede im Samenpotential des Bodens.

Eine Tendenz zum verstarkten Auflauf von Windhalm Iasst sich im pfluglosen Mono-
weizen des Versuches Mono-5 sowie in der Fruchtfolge R-W-G erkennen. In der
Fruchtfolge R-H-W-E-G lief nach dem Pfligen deutlich mehr Windhalm auf.
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Abbildung 108: Prozentualer Anteil der Unkrauter und des Windhalms nach unterschiedlichen Vor-
frichten

Abbildung 108 zeigt den Einfluss der Vorfrichte auf das Auftreten des Windhalms
und Dikotyler. Es zeichnete sich eine Tendenz zu verstarktem Auflauf von Windhalm
beim Anbau von Weizen nach Weizen ab, wahrend nach Raps und Hafer ein deutlich
geringerer Feldaufgang in der herbizidfreien Kontrolle festzustellen war.

ODikotyle OWindhalm

Pflug Muich Pflug Muich Pflug Muich

Weizen Weizen Raps Raps Hafer Hafer

Abbildung 109: Prozentualer Anteil der Unkrauter und des Windhalms nach Vorfriichten und
Bodenbearbeitungsvarianten

Abb. 109 zeigt ein einheitliches Bild: Beim Weizen als Vorfrucht ist in der gepfliigten
Variante sowohl der Anteil der Unkrauter als auch des Windhalms hoher als in der
pfluglosen Variante. Diese Beobachtung trifft auch flr Hafer als Vorfrucht zu. Raps
als Vorfrucht fordert deutlich erkennbar den Anteil der Unkrauter.
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3.7.1.1.1 Statistische Verrechnung
Die mehrfaktorielle Verrechnung erbrachte folgende Ergebnisse:

¢ Die beiden Weizenmonokulturen Mono-3 und Mono-5 unterscheiden sich sehr
hoch signifikant im Besatz mit Windhalm, was auf dem unterschiedlichen Sa-
menpotential im Boden beruht.

e Der Windhalmbesatz den Fruchtfolgen Raps-Weizen-Gerste und Raps-Hafer-
Weizen-Erbsen-Gerste ist sehr hoch signifikant geringer als in den Monokultu-
ren.

e Die pfluglose Bodenbearbeitung hat einen signifikant geringeren Besatz mit
Windhalm aufzuweisen als die Pflugbestellung.

Tabelle 11: Statistische Verrechnung aller Daten (logarithmiert) aus der Bonitur der herbizidfreien
Weizenparzellen

Wind- Kamille Vogel- Kletten- Hirten- Vergiss- Ackerstief-
halm miere labkraut taschel meinnicht miitterchen
(%) (%) (%) (%) (%). (%) (%)
Frucht-
folge [#= n.s. [#* n.s. [£% (5 n.s.
Mono-3 1.8 [ 0.4 a 0.0 a 0.5 |a a 0.0 a 0.1 a
Mono-5 1.6 b 0.6 a 0.5 b 09 |Ja 0.0 a 0.0 a 0.0 a
RWG 1.2 a 0.7 a 1.3 cfl 04 |Ja 0.5 b 0.9 b 0.0 a
RHWEG 1.3 a 0.7 a 0.6 b 08 |a 0.0 a 0.0 a 0.0 a
Boden-
|bearbeitung * el il ** ** n.s n.s
Pflug 1.5 b 1.0 b 0.9 b 05 Ja 0.2 b 0.2 a 0.0 a
Mulch 1.4 a 0.2 a 0.4 a 0.9 b 0.0 a 0.3 a 0.0 a

Erlauterungen: *** = sehr hoch signifikant; **= hoch signifikant; *= signifikant, n.s.= nicht signifikant
Varianten mit unterschiedlichen Buchstaben unterscheiden sich entsprechend der
angegebenen Signifikanz (Duncan-Test)

3.7.1.1.2 Schlussfolgerungen

Im Rahmen des Projektes wurde versucht, nicht grundsatzlich einen Einsatz von To-
talherbiziden wie ,Round up® oder ahnliche in der Mulchsaat einzuplanen, um die
Kosten gering zu halten. Statt dessen sollte nach Mdglichkeit aufgelaufenes Unkraut
und Ungras mit den mechanischen MaRnahmen erfasst werden. Die exakte Analyse
der Auflaufs von Unkrautern und Ungrasern aus dem Feldversuch zeigte, dass es
erhebliche regionale Unterschiede in der Verteilung von Unkraut- und Ungrassamen
gibt. Das machten die identischen Versuche Mono-3 und Mono-5 sehr deutlich.

Insgesamt lasst sich anhand der typischen Verunkrautung nicht nachweisen, dass
der Pflugverzicht die Vergrasung fordert, denn die Mulchsaatvarianten hatten gerin-
gere Auflaufraten bei Windhalm zu vorzuweisen als die gepflugten. Bei Getreide als
Vorfrucht stieg allerdings die Keimrate der Ungraser aus dem Samenvorrat des Bo-
dens, was vor allem bei Weizenmonokultur zu einer erheblichen Verstarkung des
Ungrasbesatzes fuhren kann und zu einer Selektion resistenter Einzelpflanzen fuhrt.
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3.7.1.2 Auflauf von Unkrautern und Ungrasern aus 12 cm Bodentiefe

Durch die Anlage der grof3en Parzellen zur Erfassung der Regenwurmgange bestand
die einmalige Moglichkeit, das Samenpotential in 12 cm Bodentiefe anhand des tat-
sachlichen Feldaufganges zu erfassen (Abb. 111).

ODikotyle [0 Monokotyle

VI3 IVI2 |2 13 |V VI2 W2 B VU2 VI3 /4 | Vi1 VI3 | 112 13| W 14|11 1/4
Plua| Mini | Plua| Mini | Plua{ Mini ! Plua | Mini [ Plua| Mini | Plug| Mini | Plug| Mini }Plua] Mini | Plua| Mini [Plug| Mini

Weizen [ Gerste | Raps | Hafer [ Erbsen
Mono-3 | Mono-5 [ RWG | RHWEG [ RWG [ RHWEG [ RWG | RHWEG

Abbildung 110: Auflauf von Mono- und Dikotylen aus 12 cm Bodentiefe in allen Kulturen aller
Fruchtfolgen (Mini=Mulchsaat)

Die Ubersicht aller Fruchtfolgen und Kulturen in Abbildung 110 zeigt, wie stark der
Auflauf von Unkraut- und Ungraspflanzen nach gepflugter Bestellung war. Bei pflug-
loser Bestellung gelangten weitaus weniger Samen aus tieferen Bodenschichten in
den bearbeiteten Bereich, wodurch sich die Auflaufrate allmahlich vermindert.

Noch deutlicher wird dieser Effekt bei Zusammenfassung aller Daten in Abbildung
111:

ODikotyle OO0 Monokotyle

Mittelwert Pflug Mittelwert Muich

Abbildung 111: Mittelwert aufgelaufener Unkrauter und Ungraser in Abhangigkeit von
den Bodenbearbeitungsvarianten
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Aus Abbildung 111 geht sehr deutlich hervor, dass das Samenpotential von Unkrau-
tern und Ungrasern in 12 cm Bodentiefe bei nichtwendender Bodenbearbeitung deut-
lich geringer ist als nach Pflugbestellung.

Unterschiede gibt es allerdings in Abhangigkeit von der Fruchtfolge, was aus Abbil-
dung 112 hervorgeht.

ODikotyle

O Monokotyle

Mono-3 Mono-5 RWG RHWEG

Abbildung 112: Anteil Mono- und Dikotyler in 12 cm Bodentiefe in Abhangigkeit

von der Fruchtfolge
Es zeigte sich, dass in der Fruchtfolge RWG der héchste Anteil von Unkrautern (Di-
kotyle), in der Fruchtfolge RHWEG der hoéchste Anteil von Ungrasern (Monokotyle)
aufgelaufen war. Die beiden Monkulturen Mono-3 und Mono-5 unterschieden sich
wieder signifikant in der Besatzstarke des Windhalms, was sich Uber die unterschied-
liche regionale Samenverteilung in Boden gut erklaren Iasst.

ODikotyle O Monokotyle

Abbildung 113: Auflauf von Mono- und Dikotylen in Abhangigkeit von Fruchtfolge und Bodenbearbei-
tung
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Abbildung 113 zeigt eindrucksvoll, dass die héchsten Auflaufraten in 12 cm Bodentie-
fe in der Fruchtfolge RWG nach dem Pfligen festzustellen waren, wahrend sich in
der pfluglosen Variante dieser Fruchtfolge eine deutliche Reduzierung bemerkbar
machte.

In der funfgliedrigen Fruchtfolge ist der Anteil an keimfahigen Windhalmsamen deut-
lich gréRer, denn auch hier war die Auflaufquote nach wendender Bodenbearbeitung
hoéher als nach Mulchsaat.

In den Monokulturen gab es —mit Ausnahme des Versuches Mono-5 mit ohnehin au-
Rergewdhnlich hohem Ungrasbesatz- keine Zunahme des Windhalmbesatzes.

ODikotyle O Monokotyle

Weizen Gerste Raps Hafer Erbsen

Abbildung 114: Auflauf Mono- und Dikotyler in Abhangigkeit von der Vorfrucht

Die hochste Auflaufrate aus 12 cm Bodentiefe ergab sich nach der Vorfrucht Raps
Abb. 114). Das ist gut zu erklaren, denn Raps qilt ja schlieRlich als Kultur, die das
Auflaufen von Unkraut und Ungras durch die Bodenschattierung zu verhindern ver-
mag. So verbleibt naturlich auch ein héherer Anteil nicht gekeimter Samen im Boden.

Ein abschliel3endes Bild ergibt sich aus der Zusammenfassung von Vorfriichten und
Bodenbearbeitungsvarianten. Abbildung 115 zeigt, dass nach gepflugter Bestellung
von Winterraps die hochsten Auflaufraten sowohl bei Unkrautern als auch Ungrasern
festzustellen waren.
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Abbildung 115: Auflauf von Mono- und Dikotylen aus 12 cm Bodentiefe in Abhangigkeit von Vorfrucht
und Bodenbearbeitung

3.7.1.2.1 Statistische Verrechnung

Tabelle 12: Dreifaktorielle statistische Verrechnung der Auflaufraten aus 12 cm Bodentiefe
(Fruchtfolge, Bodenbearbeitung, Frucht und Vorfrucht)

Summe Summe
Fruchtfolge Dikotyle e Monokotyle n.s. |Gesamt [ n.s.
Mono-3 10.0 a 1.5 a 115 |a
Mono-5 2.1 a 12.3 a 144 |a
RWG 40.0 b 21 a 421 |a
RHWEG 10.3 a 18.0 a 28.3 |a
Summe Summe
Bodenbearbeitung Dikotyle n.s. Monokotyle * Gesamt | **
Pflug 25.0 a 17.6 b 426 | b
Mini 12.7 a 3.3 a 16.0 |a
Summe Summe
Vorfrucht Dikotyle ** Monokotyle n.s. [Gesamt [ ***
Weizen 15.5 a 6.2 a 217 |a
Gerste 14.6 a 5.5 a 201 |a
Raps 471 b 26.7 a 73.8 b
Hafer 0.6 a 11.9 a 12.4
Erbsen 4.9 a 5.0 a 9.9 |a
Erlauterungen: *** = sehr hoch signifikant; **= hoch signifikant; *= signifikant, n.s.= nicht signi-

fikant; Varianten mit unterschiedlichen Buchstaben unterscheiden sich entsprechend der angegebe-
nen Signifikanz (Duncan-Test)
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Wichtigste Ergebnisse:

e Im Vergleich der Fruchtfolgen war bei RWG der hochste Auflauf von Dikotylen
festgestellt worden (sehr hoch signifikant). Beim Auflauf der Monokotylen er-
gaben sich keine signifikanten Unterschiede zwischen den Fruchtfolgen

e Im Vergleich der Bodenbearbeitung war der Auflauf von Monokotylen in der
Pflugvariante signifikant héher als in der Mulchsaat.

e Im Vergleich der Vorfriichte waren nach Raps mit hoher Signifikanz mehr Di-
kotyle aufgelaufen als nach anderen Vorfrichten. Bei den Monokotylen ergab
sich kein signifikanter Unterschied.

3.7.1.2.2 Schlussfolgerungen

Die Ermittlung des Auflaufs von Mono- und Dikotylen aus 12 cm Bodentiefe gab ei-
nen guten Eindruck vom Samenpotential in dieser Bodenschicht. Eine Forderung der
Monokotylen bei Pflugverzicht (hier nur Windhalm) konnte nicht festgestellt werden.
Statt dessen war der Auflauf nach wendender Bodenbearbeitung deutlich hoher, was
sich durch die tiefere Bodenvermischung erklaren lasst. Damit wird insgesamt ein
hoheres Samenpotential zur Keimung angeregt.

Ein interessanter Effekt zeigt sich nach Raps als Vorfrucht, da in diesem Fall eine
auldergewohnlich hohe Auflaufrate Mono- und Dikotyler festgestellt werden konnte.
Das durfte eine Folge der unkrautunterdrickenden Wirkung des Rapses sein, des-
sen Bodenbeschattung die Keimung von Ungrasern und Unkrautern deutlich vermin-
dert. Eine Absenkung des Samenpotentials ist damit natirlich nicht verbunden, so
dass in der Folgekultur mit erhohten Keimraten gerechnet werden muss.

3.8 Okonomische Bewertung

Fir die 6konomische Auswertung wurden die Daten des gesamten Versuchszeit-
raumes berucksichtigt. In die Berechnungen flossen die absoluten Kornertrage ein,
die als Mittelwerte aller Versuchsjahre in die DB-Berechnung eingebunden wurden
(s. Tab. 13).

Bei dieser Analyse ist zu bedenken, dass die Sorten wahrend des langen Versuchs-
zeitraums nicht gewechselt wurden, um die Vergleichbarkeit Uber die Jahre zu ge-
wahrleisten.

Damit ergab sich aber zwanglaufig im Laufe der Jahre ein geringeres Ertragniveau,
als es in der landwirtschaftlichen Praxis realisiert werden konnte. Dies gilt um so
mehr, als seit Mitte der 1990er Jahre in Schleswig-Holstein kaum noch Qualitatswei-
zen, sondern fast ausschlieRlich hochertragreiche B- und C-Weizensorten zum An-
bau gelangten.
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Tabelle 13: Durchschnittertrage der Kulturen in den verschiedenen Versuchsvarianten

Frucht- |Bearbeitung.| 9-Ertrag | 9-Ertrag | @-Ertrag | @-Ertrag | 9-Ertrag
Folge Weizen Gerste Raps Hafer Erbsen

»Zentos® |, Krimhild“|,,Express” |, Jumbo*

(dt/ha)

(dt/ha) (dt/ha) (dt/ha) (dt/ha)
Mono Pflug 73
Mono Muich 77
RWG Pflug 84 79 38
RWG Muich 88 75 39
RHWEG Pflug 91 76 43 75 45
RHWEG Muich 88 74 37 76 34

Auch bei der Wintergerste sind die Unterschiede inzwischen betrachtlich. Zu Beginn
der Untersuchungen stellte Krimhild als gelbmosaikresistente Sorte einen neuen
Standard dar, der aber nach wenigen Jahren vom aktuellen Sortiment in den Schat-
ten gestellt wurde. Somit sind die erzielten Marktleistungen —wie auch beim Weizen-
nicht mit den Daten neuerer Sorten vergleichbar.

Dieser Sachverhalt spielt auch bei den Leguminosen eine Rolle. Wie schon an ande-
rer Stelle dargelegt, wurde diese Kultur zur Auflockerung der Fruchtfolge als stick-
stoffliefernde Blattfrucht eingebunden. Schlechte Witterung im Juli und August hat in
einigen Versuchsjahren zu erheblichem Lager und somit zu Ertragsverlusten gefuhrt.

Unter den aktuellen Bedingungen wirde es sehr viel mehr Sinn machen, mit den
heute verflgbaren Ackerbohnensorten zu arbeiten. Diese sind nicht nur weitaus
standfester, sondern sie Uberragen mit Ertragen um und Uber 60 dt/ha die Futtererb-
sen erheblich.

Fazit:

Die Wirtschaftlichkeitsberechnung erfolgt anhand der im Mittel der Jahre gemesse-
nen exakten naturalen Versuchsdaten. Die Naturalertrage und die Aufwendungen flr
Saatgut, Dunger und Pflanzenschutzmittel wurden mit dem Preisniveau des Wirt-
schaftsjahres 2001/2002 bewertet.

In Kapitel 3.8.1 wird ein Vergleich der Deckungsbeitrage der gesamten Fruchtfolgen
bei Eigenmechanisierung vorgenommen.
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3.8.1 Deckungsbeitrage bei Eigenmechanisierung

Auf der Basis der detaillierten Deckungsbeitragsermittlung der Einzelkulturen bei Ei-
genmechanisierung erfolgt in Tabelle 14 eine Zusammenfassung, indem die De-
ckungsbeitrage aller Fruchtfolgen gegenubergestellt werden.

Tabelle 14: Deckungsbeitrage von Pflug- und Mulchsaat im Vergleich der einzelnen Fruchtfolgen
bei Eigenmechanisierung

Raps-Hafer-Weizen-
Weizenmonokultur Erbsen-Gerste Raps-Weizen-Gerste

Fruchtfolge Pflug Mulch Pflug Mulch Pflug Mulch

variable Kosten (€)

Saatgutkosten 55.89 60.43 55.89 60.43 46.73 46.73
variable Maschi-

nenkosten 160.04 136.72 160.12 136.47 129.61 105.28
Diingemittel 192.66 193.94 189.92 191.20 148.33 154.58
Pflanzenschutz 153.50 196.58 152.64 166.57 95.68 97.53
Hagelversiche-

rung 3.66 3.86 4.56 4.42 3.80 3.85
Lohntrocknung 94.96 100.04 118.12 114.57 97.40 98.80

Zinsen fiir Um-
laufkapital 21.47 22.50 21.37 21.20 11.85 11.37

Summe variable
Kosten 682.18 714.08 702.61 694.87 533.40 518.13

Leistungen (€)

Ertrag 916.01 964.99 1.139.42 | 1.105.20 | 950.05 963.68
Pramie 429.00 429.00 429.00 429.00 429.00 429.00
Summe Leistun-
gen 1.345.01 | 1.393.99 | 1.568.42 | 1.534.20 | 1.379.05 | 1.392.68
DB (€) 662.83 679.91 865.81 839.33 845.65 874.55
Differenz (€) 17.08 -26,48 28,90
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Fazit:

e Bereits bei bestehender Eigenmechanisierung und Ausnutzung der Maschi-
nen unterhalb der Abschreibungsschwelle ergibt sich ein Wettbewerbsvorteil
fur die Mulchsaat beim Monoweizen (17,08 €/ha), der sich in der Fruchtfolge
R-W-G auf 28,90 €/ha vergrolert.

¢ Die errechnete Unterlegenheit in der 5-gliedrigen Fruchtfolge R-H-W-E-G in
Hohe von 26,48 €/ha ergibt sich aus den unbefriedigenden Erbsenertragen im
Mittel der Versuchsperiode.

e Die zusatzlichen Vorteile der Mulchsaat, der verminderte Kapitalbedarf bei der
Maschinenausstattung (Abschreibung, Zinskosten) sowie der etwas geringere
Arbeitszeitbedarf sind in dieser Vergleichsrechnung noch nicht bericksichtigt.

3.8.2 Deckungsbeitrage bei Fremdmechanisierung

Da die vorstehende Vergleichskalkulation nur bei kurzfristiger Betrachtungsweise
aussagekraftig ist, wurde mit den gleichen naturalen Daten eine zweite
Vergleichsrechnung durchgefuhrt, die auch die Unterschiede im Maschinenkapital
und beim Arbeitszeitbedarf berucksichtigt. Das geschieht in der Modellrechnung
dadurch, dass in dieser Kalkulation fur alle Feldarbeiten der Einsatz eines
Lohnunternehmens unterstellt wird. Bei diesem Kalkulationsansatz werden die
langfristig zu erwartenden Gewinnunterschiede besser deutlich, wenn auch im
Einzelbetrieb in Abhangigkeit von der Maschinen- und Arbeitskrafteauslastung
Abweichungen auftreten konnen.

In Tabelle 15 werden die Deckungsbeitrage der Fruchtfolgen bei Fremdmechani-
sierung dargestellt.

Tabelle 15: DB je ha bei Fremdmechanisierung

Raps-Hafer-Weizen-
Weizenmonokultur Erbsen-Gerste Raps-Weizen-Gerste

Fruchtfolge Pflug Mulch Pflug Mulch Pflug Mulch

DB (€) 336.08 367.88 538.83 527.71 573.88 615.77

Differenz (€) 31.80 -11,12 41,89
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Fazit:

o Wie zu erwarten, verbessert sich die Wettbewerbsstellung der Mulchsaat ge-
genuber der Grundbodenbearbeitung mit dem Pflug im Mittel um ca. 15 €/ha
im Vergleich zu der vorstehenden Betrachtung.

e Dadurch ergeben sich bei der Weizenmonokultur (31,80 €/ha) und bei der
dreigliedrigen Fruchtfolge R-W-G (41,89 €/ha) recht klare Wettbewerbsvorteile
fur die Mulchsaat gegenuber dem Einsatz des Pfluges.

e Bei der funfgliedrigen Fruchtfolge R-H-E-W-G liegen die Unterschiede mit
11,12 €/ha zugunsten des Pfluges innerhalb der Fehlergrenze.

3.8.3 Arbeitszeitbedarf

Fir die Praxis der Marktfruchtbetriebe spielen nicht nur die Kosten der Arbeitserledi-
gung eine wichtige Rolle, sondern auch der Arbeitszeitbedarf. Hohe Schlagkraft ist
gerade in Schleswig-Holstein erforderlich, da die Anzahl der Feldarbeitstage nicht so
hoch ist wie in anderen Regionen.

Aus diesem Grund werden pfluglose Bestellverfahren gerade flr groRere Ackerbau-
betriebe immer interessanter. Tabelle 16 zeigt den Arbeitszeitbedarf in den verschie-
denen Fruchtfolgen bei Pflug- und Mulchsaat. Daraus geht hervor, dass die Mulch-
saat in den untersuchten Fruchtfolgen einen geringeren Arbeitszeitbedarf zur Folge
hat.

Tabelle 16: Arbeitszeitbedarf der Fruchtfolgen bei Pflug- und Mulchsaat

Raps-Hafer-
Raps-Weizen- Weizen-Erbsen-
Weizenmonokultur Gerste Gerste

Fruchtfolge Mono Pflug| Muich Pflug Mulch Pflug Mulch

Arbeitszeit-
bedarf (Akh) 9,4 8,2 8,4 7,2 9,1 8,0
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4 Zusammenfassung

Von 1994 bis 2001 wurde auf dem Versuchstandort Ostenfeld (Hugelland, AZ 50,
Parabraunerde) des Fachbereichs Landbau der Fachhochschule Kiel ein Ackerbau-
Forschungsprojekt mit finanzieller Unterstitzung der ,Stiftung Schleswig-
Holsteinische Landschaft* durchgeflhrt.

Schwerpunkte der Untersuchungen

e Vergleich dreier Fruchtfolgen:
Weizen-Monokultur
Raps-Weizen-Gerste
Raps-Hafer-Weizen-Erbsen-Gerste

e Vergleich zweier Bestellverfahren:
Gepflugte Bestellung
Pfluglose Bestellung (Mulchsaat)

Besonderheiten des Anbauverfahrens

¢ Integriertes Produktionssystem
Begrenzte mineralische N-Dungung
Epidemie-orientierter Pflanzenschutzmitteleinsatz
Stroh und Ernterlckstande verblieben auf dem Acker

Sortenkonstanz Uber alle Versuchsjahre (Weizen: ,Zentos®, Raps ,Express®,
Gerste ,Krimhild“, Sommerhafer ,Jumbo®)

Wichtige Ergebnisse fur die landwirtschaftliche Praxis
o Ertragsleistung

1. Weizen-Monokultur

Deutlich schnellere Regeneration der Ertragsleistung in Mulchsaat als nach
Pflugbestellung und damit hohere Ertrage

2. Fruchtfolge Raps-Weizen-Gerste
Weizen: Deutlich hdhere Ertrage bei Mulchsaat
Raps: Hohere Ertrage bei Mulchsaat

Gerste. Etwas geringere Ertrage bei Mulchsaat mit deutlichem Trend zu
identischen Ertragen im Laufe der Versuchsjahre
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3. Fruchtfolge Raps-Hafer-Weizen-Erbsen-Gerste
Weizen: Hohere Ertrage bei gepfligter Bestellung
Raps: Deutlich hdhere Ertrage bei gepfligter Bestellung
Gerste: Hohere Ertrage bei gepfligter Bestellung
Hafer: Hohere Ertrage bei Mulchsaat
Erbsen: Hohere Ertrage bei gepflugter Bestellung
e Bodenphysikalische Parameter

Schnellere Erwarmung gepflugter Flachen im Frihjahr und verzdgerte Erwar-
mung der pfluglos bestellten Flachen

Sehr gleichmaliger Anstieg der Bodendichtelagerung nach Mulchsaat

Hoher Lockerungsgrad bis ca. 20 cm Bodentiefe nach gepfligter Bestellung,
danach starker Anstieg der Verdichtung

e Qualitatsparameter

Herausragend: Deutlich hdhere Rohproteingehalte und —ertrage im Winterwei-
zen bei pflugloser Bestellung (alle Fruchtfolgen) bei identischer mineralischer
Stickstoffdiingung

o Stickstoff-Verfiigbarkeit im Boden

Insbesondere in der Hauptwachstumszeit und der Kornflllungsphase des
Weizens ist in den Mulchsaatflachen mehr N, verfugbar als in den gepfligten
Bdden. Damit erklart die Stickstoffverfligbarkeit die héheren Rohproteingehal-
te des Weizens.

e Pflanzenkrankheiten

Weizen-Monokultur: Keine Zunahme von Ful3- und Halmgrunderkrankungen
und Blattseptoria bei Pflugverzicht. In der gesunden Weizensorte ,Zentos" war
ebenfalls keine Zunahme des Fusarium-Befalls bei Pflugverzicht nachweisbar.
Im achten Jahr der Mulchsaat kam es zu einem verstarkten Auftreten von
DTR-Blattdurre, die dort die Septoria-Blattdlrre verdrangte

Raps-Weizen-Gerste: Keine Zunahme des Befalls mit Blatt-Septoria im Wei-
zen bei Pflugverzicht, keine Zunahme von Fusarien. Im Raps kam es zu ei-
nem erheblichen Befall mit der Krankhaften Abreife in beiden Bodenbearbei-
tungsvarianten. In der Gerste gab es keine Unterschiede im Krankheitsge-
schehen bei Pflug- und Mulchsaat.
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Raps-Hafer-Weizen-Erbsen-Gerste: Keine Veranderungen im Weizen und in
der Gerste als Folge des Pflugverzichts. Im Raps war der Befall mit Krankhaf-
ter Abreife in beiden Bodenbearbeitungsvarianten geringer als in der dreiglied-
rigen Fruchtfolge. In der Gerste, im Hafer und in den Erbsen gab es keine Ef-
fekte, die auf die Bodenbearbeitung zurtckgefihrt werden kdnnten.

Im Vergleich der Fruchtfolgen tritt im Raps die Krankhafte Abreife weitaus
starker in der dreigliedrigen Fruchtfolge auf als in der funfgliedrigen.

¢ Regenwurmaktivitat

Grundsatzlich: Erheblich hdhere Regenwurmaktivitaten bei Mulchsaat im Ver-
gleich zur gepfligten Bestellung.

Im Vergleich der Fruchtfolgen: Hochste Aktivitat von Regenwlrmern unter
pfluglos bestelltem Monoweizen.

e Wirtschaftlichkeit

Hohere Deckungsbeitrage nach Mulchsaat bei Weizen-Monokultur (17,08
€/ha) und in der Fruchtfolge Raps-Weizen-Gerste (28,90 €/ha).

Bei Fremdmechanisierung sind die Deckungsbeitrage in Weizen-Monokultur
(31,80 €/ha) und der Fruchtfolge R-W-G (41,89 €/ha) bei Mulchsaat noch ho-
her.

¢ Fruchtfolgesystem

Problematisch bei der funfgliedrigen Fruchtfolge Raps-Hafer-Weizen-Erbsen-
Gerste ist die hohe N-Mineralisierung nach den Leguminosen. Durch Mulch-
saat nach Erbsen lasst sich diese vermindern, jedoch nicht unterbinden. Ein
weiteres Problem stellt die Bestandesfluhrung in Gerste nach Erbsen dar.

Eine Nutzung dieses funfgliedrigen Systems in der Praxis ware eher auf der
Basis: Raps-Weizen-Ackerbohnen-Weizen-Gerste sinnvoll. Dennoch wird da-
mit nicht das Problem der Nitratauswaschung nach Leguminosen gelost. Ge-
rade die Niederschlagsverteilung in Schleswig-Holstein sorgt in den Herbst-
und Wintermonaten fur erhebliche Nitratverluste, die auch durch Mulchsaat
nicht verhindert werden, sondern allenfalls ein wenig gemildert werden kon-
nen.
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5 Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter

Im Rahmen des Forschungsprojektes waren zwei Fachkrafte im Rahmen einer zeit-
lich befristeten Anstellung mit der Durchfuhrung zahlreicher Untersuchungen, Aus-
wertungen und Analysen beschaftigt. Daruber hinaus erhielten sie Unterstitzung
durch eine Reihe anderer Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter, die Uberwiegend mit
Schwerpunktaufgaben betraut waren.

Wahrend der Projektlaufzeit fest angestellt:

von Blicher, G. Borusso | Projektassistent (1996-2002)

Stolecki, Gabriele Laborantin (1996-2002)

Fest angestellte Mitarbeiter der Fachhochschule Kiel,
die Aufgaben im Projekt durchgefiihrt haben

Andresen, Ernst-August | Versuchstechniker (bis 2000)

Banck, Werner Versuchstechniker
Ott, Hartmut Laborleiter
Schrodter, Wolfgang Versuchstechniker (ab 2000)

Bereitstellung der Versuchsflachen, Durchfiihrung der Bodenbearbeitung
(Pflug und Mulich), Unterstiutzung bei versuchstechnischen Arbeiten

Kréger, Hermann Eigentimer der “Lindenhofes” in Ostenfeld

Mitarbeiterinnen mit befristeter Anstellung

Knoke, Karola BTA (vorubergehend als ABM)

Neidenberger-Ott, Kerstin |Laborassistentin
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Studenten im Rahmen der Diplomarbeit

Andresen, Sonke

Mai 2002

Auftreten von Unkrautern und Ungrasern in einem
Fruchtfolgeversuch mit unterschiedlichen Bodenbearbei-
tungsvarianten am Fachbereich Landbau der FH Kiel
von 1994-2001 am Standort Ostenfeld.

Borchert, Peter
Mai 2000

Untersuchungen zur Weizenmonokultur auf einem
Standort im schleswig-holsteinischen Hugelland unter
besonderer Berlcksichtigung von Septoria tritici.

Bruhn, Florian

Befallsverlauf der Weizenblattdlrre Septoria tritici in der

Mai 1999 Fruchtfolge Raps-Hafer-Weizen-Erbsen-Gerste bei un-
terschiedlichen Verfahren der Bodenbearbeitung.

David, Fried Okonomische Auswertung eines Fruchtfolgeversuches

Mai 2002 mit unterschiedlichen Bodenbearbeitungsintensitaten am
Fachbereich Landbau der FH Kiel von 1994-2001 am
Standort Ostenfeld

Klamke, Helge Entwicklung des Krankheitsbefalls in der Wintergersten-

Dezember 1999

sorte ,Krimhild“ in Abhangigkeit von Bodenbearbeitung
und Fruchtfolge.

Koppe, Hagen

Krankheitsbefall in Winterweizen in Abhangigkeit von

Mai 2000 Bodenbearbeitung und Fruchtfolge unter besonderer
Berucksichtigung von Septoria tritici.

Sens, Peter Vergleichende Untersuchung der Regenwurmaktivitaten

Mai 2002 in einem Fruchtfolgeversuch mit unterschiedlichen Bo-

denbearbeitungsintensitaten am Fachbereich Landbau
der FH Kiel von 1994-2001 am Standort Ostenfeld.

Sotje, Birger
Mai 1998

Vergleich von konventionellen und konservierenden Bo-
denbearbeitungsverfahren in der Praxis und im Feldver-
suchswesen.

Wischmann, Enno
Mai 1999

Befallsverlauf der Weizenblattdurre Septoria tritici in der
Fruchtfolge Raps-Weizen-Gerste bei unterschiedlichen
Verfahren der Bodenbearbeitung.
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Allen Beteiligten sei an dieser Stelle fiir die geleistete Arbeit herzlich gedankt!

Auch wenn viele Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter entweder aufgrund ihrer zeitlich
befristeten Arbeitsvertrage oder den Abschluss der Diplomarbeit und des Studiums
das Voranschreiten des gesamten Projektes nur bruchstickhaft miterleben konnten,
so waren alle von der Grundidee Uberzeugt, der schleswig-holsteinischen Landwirt-
schaft durch angewandte Forschung praktikable Lésungsansatze zur Verfligung zu
stellen. Alle haben im Rahmen des jeweiligen Aufgabenbereiches durch engagierte
Mitarbeit zum erfolgreichen Abschluss des Vorhabens beigetragen!

Last but not least:

Ein derartiges Projekt neben allen sonstigen Verpflichtungen an der Fachhochschule
durchzufihren fordert vom verantwortlichen Projektleiter sehr viel Zeit, die bei der
Erflllung der alltaglichen Aufgaben nicht immer zur Verfigung steht.

Deshalb mochte ich meiner Frau und meinen Kindern ganz herzlich fur das Ver-
stéandnis danken, an vielen Feierabenden und Wochenenden auf mich zu verzichten
um damit ganz erheblich zum Gelingen dieses Vorhabens beizutragen! Das gilt ins-
besondere fur die Zeit der Auswertung und Interpretation der Ergebnisse, umfangrei-
che Literaturstudien und das Verfassen verschiedener Veroffentlichungen sowie die-
ses Abschlussberichtes.

6 Foto-Dokumentation der Pflanzenentwicklung

Auf den folgenden Seiten sind die Entwicklungsstadien samtlicher Kulturen aller
Fruchtfolgen beispielhaft fur das Jahr 1999 dargestellt.

Die Bestande wurden zu folgenden Terminen fotografisch dokumentiert:
o Mitte April
e Mitte Mai
e Mitte Juni

Damit ist ein wichtiger Zeitraum der vegetativen Pflanzenentwicklung abgedeckt und
man bekommt eine guten Eindruck von den Unterschieden der Bestandesentwick-
lung in Abhangigkeit von Fruchtfolge und Bodenbearbeitung.
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