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1 Zusammenfassung

Zur Bewirtschaftung von Acker- und Grunland wird in absehbarer Zeit kein Glyphosat
mehr zur Verfligung stehen. Daher missen standort- und betriebsspezifische Anpas-
sungsstrategien gefunden werden, um weiter wirtschaftlich arbeiten zu kénnen. Fir
einen Ersatz von Glyphosat stehen alternative MalRnahmen und Méglichkeiten zur Ver-
fugung.

Nach gegenwartiger Kenntnis ist jedoch eine permanente Direktsaat ohne den Einsatz
von Glyphosat nicht moglich. Als Folge eines Glyphosatverbotes kdme es demnach
zu einer Intensivierung der Bodenbearbeitung und einem Mehreinsatz selektiver Her-
bizide.

An der Landesanstalt fur Landwirtschaft und Gartenbau (LLG) wurde im Rahmen von
zwei Feldversuchen unter Praxisbedingungen untersucht, welche Anbausysteme sich
bei einem Glyphosatverzicht eignen und zusatzlich konservierende Bodenbearbei-
tungsverfahren zulassen. In einer Vierfelderfruchtfolge sowie einer erweiterten Frucht-
folge mit Luzerne wurden der Einfluss der wendenden Pflugarbeit, zweier Mulchsaat-
verfahren und der Direktsaat hinsichtlich ihrer Ertragswirkung bzw. der Unkrautbe-
kampfung miteinander verglichen.

Die Ergebnisse zeigen, dass sowohl beim Einsatz des Pfluges als auch bei einer ganz-
flachig nicht wendenden, mischenden Bodenlockerung auf eine Glyphosatanwendung
verzichtet werden kann. Das intensive Mulchsaatverfahren erwies sich Uber die Frucht-
folge hinweg als die wirtschaftlichste Variante. Des Weiteren konnte festgestellt wer-
den, dass besonders in Trockenjahren bei reduzierter Bodenbearbeitungsintensitat
eine hohere Ertragssicherheit gegeben war.

Durch Integration einer mehrjahrigen Luzerne in die Fruchtfolge gelang es durch eine
permanente Bodenbedeckung trotz reduzierter Bodenbearbeitung das Auflaufen von
Unkrautern/-grasern zu unterdricken. Die Sommerblanksaat von Luzerne im Direkt-
saatverfahren (temporare Direktsaat) erwies sich aufgrund der besseren Wassereffizi-
enz, sowie der geringeren Produktionskosten als vorteilhaftes Anbauverfahren. Im
vierten Jahr der Fruchtfolgeumstellung wurden verschiedene Bodenbearbeitungsvari-
anten zu Sommerweizen im Rahmen einer Unkrautbonitur miteinander verglichen. Le-
diglich im Direktsaatverfahren kam es hier zu einem erhéhten Unkrautdruck.

2 Einleitung und Zielstellung

Der Wirkstoff Glyphosat stellt aufgrund der verschiedenen Anwendungsgebiete, sei-
nes breiten Wirkungsspektrums und der Wirkungssicherheit eine wichtige Kompo-
nente in Ackerbausystemen dar. Eine Erhebung fur das Anbaujahr 2013/2014 von
WIESE ET AL. 2016 ergab, dass ~ 37 % der deutschen Ackerflachen mit glyphosathalti-
gen Herbiziden behandelt werden. Stoppelbehandlungen sind dabei am bedeutends-
ten (22,2 %), gefolgt von Vorsaatanwendungen (12,7 %). Eine Vorernteanwendung
wurde lediglich auf 2,2 % der Ackerflachen durchgefuhrt.

Der Glyphosateinsatz geht dabei mit dem betrieblichen Bodenbearbeitungsregime ein-
her. Deutlich weniger Glyphosat kommt demnach bei wendenden Bodenbearbeitungs-
systemen zum Einsatz (STEINMANN ET AL. 2012, WIESE ET AL. 2016). Durch Aspekte des

1



Boden- und Erosionsschutzes sowie einer moglichst effizienten Betriebsorganisation,
gewinnt die konservierende Bodenbearbeitung zunehmend an Bedeutung. Nach den
Agrarstrukturerhebungen 2016 wird auf ~ 40 % der deutschen Ackerbauflachen bereits
auf den Pflug verzichtet (DBV 2020). Untersuchungen von SCHMITZ ET AL. (2014) zei-
gen allerdings, dass ein nachhaltiger Glyphosateinsatz bei konservierenden Bodenbe-
arbeitungsverfahren ein wesentlicher Bestandteil ist.

Der Einsatz von Glyphosat bringt zudem vor allem 6konomische Vorteile im Hinblick
auf die Reduzierung des Maschinenbesatzes, des Kraftstoffverbrauchs und des Ar-
beitskraftbedarfs mit sich (SCHULTE UND THEUVSEN 2015). Aul3erdem resultiert eine in-
direkte ertragssichernde Wirkung durch das breite Wirkspektrum und die hohe Be-
kampfungsleistung. Ohne Glyphosat seien laut diversen Studien trotz zusatzlicher Bo-
denbearbeitungsgange und alternativer PflanzenschutzmaRnahmen Ertragsreduktio-
nen um bis zu 10 % moglich (SCHULTE UND THEUVSEN 2015, SCHULTE ET AL. 2016,
SCHMITZ UND GRAVERT 2012).

Der Wirkstoff Glyphosat wird hinsichtlich seines Umweltverhaltens mit einer geringen
Auswaschungsgefahrdung und einer geringen Persistenz (Halbwertszeit 6-41 Tage im
Freiland) als unbedenklich eingestuft (PPDB 2020). Dennoch zahlt Glyphosat zu den
am haufigsten in Oberflachengewassern nachgewiesenen Wirkstoffen (PETERSEN
2019, TAUCHNITZ ET AL. 2020, VAN BRUGGEN ET AL. 2018). Das liegt einerseits daran,
dass neben der landwirtschaftlichen Nutzung auch urbane Bereiche erhebliche Ein-
tragsquellen darstellen kdnnen (SKARK ET AL. 2014, OKADA ET AL. 2020). Andererseits
haben verschiedene Studien gezeigt, dass Glyphosat stark an der Bodenmatrix sor-
biert wird und infolgedessen durch einen eingeschrankten mikrobiellen Abbau Uber
langere Zeit im Boden akkumuliert (AL-RAJAB ET AL. 2008, GROS ET AL. 2017; 2020).
Hierdurch konnen Glyphosateintrage in die Gewasser zum Teil sehr stark zeitlich ver-
zogert und in keinem unmittelbaren Zusammenhang zur Applikation erfolgen. Die
sachgemale Anwendung von Glyphosat insbesondere die Vermeidung von Punkt-
quellen durch unsachgemafe Spritzenreinigung auf den Hofflachen sowie alle Mal}-
nahmen zum Schutz vor Erosion kdnnen Eintrage in die Gewasser minimieren (SKARK
ET AL. 2014, TAUCHNITZ ET AL. 2020).

Im Marz 2015 wurde von der Internationalen Agentur fur Krebsforschung (IARC) ein
Bericht veroffentlicht, welcher Glyphosat als fur den Menschen "wahrscheinlich krebs-
erregend" bewertet. Obwohl von Glyphosat gemal} des Berichtes der Europaischen
Behorde fur Lebensmittelsicherheit (EFSA) vom Oktober 2015 und Einschatzung der
WHO und FAO bei bestimmungsgemaler und sachgerechter Anwendung kein Krebs-
risiko ausgeht, besteht weiterhin eine kontroverse Diskussion in der Offentlichkeit. Als
Reaktion der Politik wurde die verbindliche Beendigung der Anwendung glyphosathal-
tiger Pflanzenschutzmittel zum Stichtag 31. Dezember 2023 im Rahmen des am 04.
September 2019 beschlossenen ,Aktionsprogramm Insektenschutz® festgelegt. Bis zu
diesem Stichtag soll eine ,substanzielle Reduzierung der ausgebrachten Mengen gly-
phosathaltigen Pflanzenschutzmittel [...] durch Anwendungsverbote*! stattfinden. Die

1 Aktionsprogramm Insektenschutz, herausgegeben vom Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz und nukle-
are Sicherheit (BMU). Beschlossen am 04. September 2019: 36-37.
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Zulassung des Wirkstoffes endet gemafl der Durchfuhrungsverordnung (EU) Nr.
2017/2324 der Kommission? am 15. Dezember 2022.

Angesichts eines absehbaren Glyphosatverbotes gilt es betriebsindividuelle Alterna-
tivmalRnahmen zu erschlie3en.

Verschiedene Studien gehen von einem verstarkten Pflugeinsatz in Folge eines Gly-
phosatverzichts aus (STEINMANN ET AL. 2012, SCHULTE ET AL. 2016). Die Vorteile der
konservierenden Bodenbearbeitung hinsichtlich des Erosionsschutzes und der Ar-
beitswirtschaft waren dann verloren.

Aufgelockerte Fruchtfolgen tragen mal3geblich dazu bei, den Unkrautdruck zu verrin-
gern. Besonders durch permanente Bodenbedeckung kann das Auflaufen von Unkrau-
tern stark unterdrtickt werden (PALLUTT 2000, ZWERGER UND AMMON 2002).

Um zu untersuchen, wie Anbausysteme gestaltet werden kénnen, damit reduzierte
Bodenbearbeitungsverfahren trotz eines Glyphosatverzichts nachhaltig und profitabel
umsetzbar sind, wurden an der LLG am Standort Bernburg-Strenzfeld zwei Feldversu-
che unter Praxisbedingungen durchgefuhrt. Dabei wurden in einer Vierfelderfrucht-
folge sowie einer erweiterten Fruchtfolge mit Luzerne der Einfluss unterschiedlicher
Bodenbearbeitungsvarianten (wendende Pflugarbeit, Mulchsaatverfahren flach und
tief, Direktsaat) hinsichtlich ihrer Ertragswirkung beziehungsweise der Unkrautbe-
kampfung miteinander verglichen.

3 Feldversuche unter Produktionsbedingungen
3.1 Versuchsstandort

Die Untersuchungen basieren auf zwei Dauerfeldversuchen (Versuch |, Versuch Il) der
Landesanstalt fir Landwirtschaft und Gartenbau (LLG) Bernburg. Der Versuchsstand-
ort befindet sich am Sudrand der Magdeburger Bérde im norddstlichen Regenschat-
tengebiet des Harzes. Die klimatologischen Durchschnittswerte von 1981 — 2010 be-
tragen 511 mm Jahresniederschlag und 9,7 °C Jahresdurchschnittstemperatur. Der
Boden am Versuchsstandort ist eine Loss-Schwarzerde aus stark tonigem Schluff
(Normtschernosem).

3.2 Versuchl

Der Versuch |, ein 2-faktorieller Feldversuch (Faktor A-Fruchtart x B-Bodenbearbei-
tung), wurde im Herbst 1997 als kombinierte Streifen-/ Blockanlage in 4 Wiederholun-
gen angelegt. Der Pruffaktor A beinhaltet vier Fruchtfolgefelder mit 1. Zuckerriben
(ZR) — 2. Sommergerste (SG) — 3. Winterweizen (WW) — 4. Wintergerste (WG)/ Som-
merzwischenfrucht (SZF). Alle Fruchtarten stehen entsprechend der Rotationsfolge
jahrlich nebeneinander. Zu jeder Kultur der 4-feldrigen Fruchtfolge sind der wenden-
den Pflugarbeit (P25) zwei Mulchsaatverfahren (MStier, MSfiach) und die Direktsaat (DS)
gegenubergestellt worden.

2 Durchfiihrungsverordnung (EU) Nr. 2017/2324 der Kommission vom 12. Dezember 2017 zur Erneuerung der
Genehmigung des Wirkstoffs Glyphosat gemaf der Verordnung (EG) Nr. 1107/2009 des Europaischen Parla-
ments und des Rates (iber das Inverkehrbringen von Pflanzenschutzmitteln und zur Anderung des Anhangs der
Durchfiihrungsverordnung (EU) Nr. 540/2011 der Kommission, Abl 2017 L 333/10
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Die N-Dingermenge ist in der Fruchtfolge mit 80 kg N/ha zu Zuckerriben, 40 kg N/ha
zu Sommergerste, 160 kg N/ha zu Winterweizen und Wintergerste auf 80 % der Dun-
geempfehlung nach Stickstoffbedarfsanalyse reduziert worden. Das Rubenblatt und
Stroh verbleiben in der Fruchtfolge auf dem Feld. Die Grunddungung erfolgt ortstblich
unter der Vorgabe, dass in der Bodengehaltsklasse C nur die mit den Ernten (Rube,
Korn) abgefahrenen Kalium- und Phosphorentzliige ersetzt werden.

3.2.1 Bodenbearbeitungsvarianten

Die grundsatzlichen Verfahren werden nach BISCHOFF ET AL. 2018 hinsichtlich ihrer In-
tensitat unterschieden in:

a.) Ganzflachig wendende, krumentiefe Bodenlockerung

Der Pflugeinsatz erfolgt bei der Grundbodenbearbeitung regelmallig als Herbstfurche
zu den Sommerungen oder als Saatfurche zu Winterungen. Die Aufgaben des Pfli-
gens sind das Lockern, Wenden und Mischen der Ackerkrume, das Unterbringen von
Dunger und der Ernte- und Wurzelrtickstande. Von allen Bodenbearbeitungsmalinah-
men ist der Eingriff in die physikalischen, chemischen und biologischen Bodenvor-
gange durch das Pfligen am intensivsten. Mit der Folge, dass sich die Umsetzungs-
prozesse, die in der Natur langsam ablaufen, beschleunigen. Die Verfugbarkeit wich-
tiger Pflanzennahrstoffe wird gefordert, aber auch der Humusabbau. Positive Effekte
der wendenden Pflugarbeit sind die mechanische Unkrautbekdmpfung, die Verminde-
rung von Pflanzenkrankheiten und Schadlingen.

b.)  Ganzflachig nicht wendende, mischende Bodenlockerung

Eine wichtige Aufgabe der nichtwendenden Bodenbearbeitung ist die Lockerung von
Bodenverdichtungen. Daflir eignen sich schmale Werkzeuge an mehrbalkigen Grub-
bern besser als Flugelschare, weil der grobschollige Bodenaufbruch, den sie hinter-
lassen, die Gefahr eines mangelhaften Bodenschlusses hervorruft. Je tiefer das Lo-
ckerungsschar lauft und je hoher die anzuhebende Bodenschicht ist, umso mehr Kraft
kostet das Lockern. Bei stark verdichteten Boden wird man deshalb die Locke-
rungstiefe allmahlich steigern, bevor man das gewlinschte Resultat erzielt. Die Abkehr
von immer gleichbleibenden Bearbeitungstiefen ist nicht nur beim Pfligen, sondern
auch bei der konservierenden Bodenbearbeitung zur Vermeidung von wachstums-
hemmenden Verdichtungsschichten in der Ackerkrume und zur Verminderung der Ero-
sionsgefahrdung von Bedeutung.

c.) Ganzflachig flach mulchende, mischende Bodenbearbeitung

Die ganzflachig flach mulchende, mischende Bodenbearbeitung als Stoppelbearbei-
tung, Nachbearbeitung oder Saatbettbereitung fordert die mechanische Unkrautbe-
kampfung. Die Stoppelbearbeitung, die unmittelbar nach der Getreideernte mit einem
Flachgrubber oder Scheibenegge und einer kombinierten Nachlaufwalze durchgefuhrt
wird, leitet bei ausreichender Ruckverfestigung des Bodens die Strohrotte ein und for-
dert das Keimen von Unkrautern und Ausfallgetreide. Der Aufwuchs wird nach etwa
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vierzehn Tagen durch einen Nachbearbeitungsgang umgebrochen. Sinnvoll sind Be-
arbeitungswerkzeuge, die Unkrauter ganzflachig unter der Bodenoberflache abschnei-
den und so Triebe von Wurzeln trennen, dabei aber die schutzende Mulchdecke mog-
lichst vollstandig erhalten. Hierfur eignen sind Flachgrubber mit tberlappenden Gan-
sefullscharen.

d.) Streifenbodenbearbeitung mit partieller krumentiefen Bodenlockerung
(Strip Till)

Die Streifenbodenbearbeitung oder auch Strip-Tillage/ Strip-Till kombiniert die Vorteile
der Direktsaat — bei der vor der Saat keine Bodenbearbeitung stattfindet — mit denen
einer krumentiefen Bodenlockerung (= 25 cm). Die Aussaat kann in einem zweiten
Arbeitsgang als absatziges/ klassisches Strip Till oder auch gleichzeitig erfolgen. Der
Boden wird lediglich in der Saatreihe partiell gelockert. Durch die Lockerung und Rau-
mung der spateren Saatreihe konnen innerhalb der Reihen optimale Wachstumsbe-
dingungen geschaffen werden. Der so vorbereitete Streifen erwarmt sich im Vergleich
zu Mulch- oder Direktsaatflachen mit Mulchauflage deutlich schneller und trocknet
dadurch rasch ab, sodass auch frihe Saattermine, vergleichbar mit Terminen nach
einer Pflugfurche realisiert werden kdnnen. Die Streifen zwischen den Reihen bleiben
samt Strohdecke, Restbewuchs und Wurzelwerk der Vorfrucht stehen. So bildet der
Reihenzwischenraum einen guten Erosions- und Verdunstungsschutz. Durch die mi-
nimale Bearbeitung keimt aul3erdem weniger Unkraut und das Bodenleben wird ge-
schont. Die erhdohte Regenwurmaktivitat verbessert die Wasserinfiltration.

e.) Direktsaat ohne jegliche Bodenbearbeitung

Das System der Direktsaat hat die geringste Arbeitsintensitat. Die Saatgutablage er-
folgt ohne vorherige Bodenbearbeitung in ungestdrtem Boden durch eine Direkt-
saatsamaschine mit Scheiben- oder Meilelscharen. Der Eingriff in den Boden ent-
spricht beim Direktsaatverfahren der Tiefe der Saatgutablage. Vorbedingungen fur
eine erfolgreiche Direktsaat sind ein Boden ohne Strukturschaden, Schadverdichtun-
gen und Storschichten. Die ackerbaulichen Vorteile der Direktsaat sind die geringe
Bodenwasserverdunstung durch den Erhalt schitzender Pflanzenreste an der Ober-
flache sowie die daraus resultierende geringe Verschlammungs- und Erosionsgefahr-
dung. Hinzu kommt die verbesserte Tragfahigkeit des Bodens aufgrund einer unge-
storten, kompakten Bodenstruktur.

Bodenbearbeitungsgange in der Vierfelderfruchtfolge

Tabelle 1 beschreibt die einzelnen Arbeitsgange der Bodenbearbeitung und Bestell-
technik in der Vierfelderfruchtfolge.

Die Bearbeitungsgange zur Aussaat von Zuckerriben, Sommergerste, Winterweizen,
Wintergerste unterscheiden sich hinsichtlich der Intensitat mit Auswirkungen auf die
mechanische Unkrautbekdampfung. Gegenubergestellt werden die ganzflachig wen-
dende, krumentiefe Bodenlockerung mit 25 cm Bearbeitungstiefe (P2s), die ganzflachig
nicht wendende, mischende Bodenlockerung mit 10 bis 15 cm Bearbeitungstiefe
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(MStier), die ganzflachig flach mulchende, mischende Bodenbearbeitung mit 4 — 6 cm
Bearbeitungstiefe (MSrfiach) und die Direktsaat ohne jegliche Bodenbearbeitung (DS).
Zu Zuckerruben erfolgt seit 2011 die Streifenbodenbearbeitung mit partieller krumen-
tiefen Bodenlockerung (25 cm) statt der Variante (MStach).

Tab. 1: Bodenbearbeitungsverfahren in Versuch .
FF BB P25 MSiet MS+iach/ Strip Till *) | Direktsaat *)
S7F StB 2 x Strohstriegel 2 x Strohstriegel 2 x Strohstriegel 2 x Strohstriegel
Saat Direktsaatdrille Direktsaatdrille Direktsaatdrille Direktsaatdrille
Grubber/ I
GBB Pflug (= 25 cm) Scheibenegge Strip TI!I (2 25 cm) keine
ZR (10 - 15 cm) seit 2011
SBB Feingrubber Feingrubber keine keine
Saat EKS Direktsaat-EKS Direktsaat-EKS Direktsaat-EKS
Grubber/
GBB Pflug (= 25 cm) Scheibenegge keine keine
SG (10-15cm)
SBB/ | Kreiselegge-Dirill.- | Kreiselegge-Drill.- | Kreiselegge-Drill.- . .
Saat Kombgir?ation Kombgir?ation Kombgir?ation Direktsaatdrille
Grubber/ Grubber/
StB Scheibenegge Scheibenegge keine keine
(6-8-10cm) (6-8-10cm)
ww/ Grubber/ Grubber/
WG GBB Pflug (= 25 cm) Scheibenegge Scheibenegge keine
(10-15cm) (4-6cm)
SBB/ | Kreiselegge-Dirill.- | Kreiselegge-Drill.- | Kreiselegge-Drill.- : .
Saat Komb?r?ation Komb?r?ation Kombgir?ation Direkisaatdrille
FF = Fruchtfolge, BB = Bodenbearbeitung, StB = Stoppelbearbeitung, GBB = Grundbodenbear-
beitung, SBB = Saatbettbereitung, EKS = Einzelkornsamaschine
P2s = Pflug (> 25 cm), MS;.er = tiefes Mulchsaatverfahren, MSsach = flaches Mulchsaatverfahren
SZF = Sommerzwischenfrucht, ZR = Zuckerriibe, SG = Sommergerste, WW = Winterweizen,
WG = Wintergerste
*) mit Glyphosateinsatz

Die Aussaat der Sommerzwischenfriuchte (SZF) erfolgt im Direktsaatverfahren Uber
alle Varianten gleich. Der Grundstein eines erfolgreichen Zwischenfruchtanbaus wird
schon mit der Ernte der Getreidevorfrucht gelegt. Das Stroh sollte beim Mahdrusch
fein gehackselt und gleichmaRig verteilt werden — eine kurze Stoppel erleichtert die
nachfolgenden Arbeitsgange. Zur Zwischenfruchtbestellung erfolgt unmittelbar nach
der Getreideernte ein zweimaliger Strohstriegeleinsatz, diagonal zur Drillrichtung und
in moglichst hoher Ganggeschwindigkeit. Ziel ist die gleichmaflige und flachende-
ckende Strohverteilung als Voraussetzung fur eine optimale Aussaat der Sommer-
zwischenfruchte im Direktsaatverfahren. Der Umbruch der Zwischenfrichte erfolgt in
den Varianten P25 und MSter mit der Grundbodenbearbeitung fur die Zuckerriben
(ZR) im Folgejahr. Die Herbstfurche (P2s) wird bis Ende Oktober mit einem Vierschar-
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Volldrehpflug mit Streifenkdrper und schwerem 90er Doppelpacker (Arbeitstiefe min-
destens 25 cm) durchgefuhrt. Fur die ganzflachig nicht wendende, mischende Boden-
lockerung (MStief) wird eine Grubber-/ Scheibenegge-Packerwalzen-Kombination (Ar-
beitstiefe 10 bis 15 cm) verwendet. Die Streifenbodenbearbeitung erfolgt zu Zuckerru-
ben ebenfalls im Herbst. Beim Strip-Till-Verfahren werden nur die Streifen gelockert,
in die im FrUhjahr die Ruben direkt gesat werden. Das Strip-Till-Gerat - ein eigens
angefertigter HIRL-Prototyp — ist ein zweibalkiger 6-Schar-Schwergrubber mit 45 cm
Strich-/ (Reihen-) abstand. Die starren schmalen Zinken lockern den Boden auf Kru-
mentiefe (25 cm) ohne einen wesentlichen Mischeffekt des Bodens. Die geharteten
Scharspitzen des Strip-Till-Gerates sorgen auch unter sehr harten und trockenen Be-
dingungen fur den noétigen Untergriff/ Unterzug um Bodenschadverdichtungen aufzu-
brechen. Im Frahjahr erfolgt in P25 und MStier die Saatbettbereitung unmittelbar vor der
Rubenaussaat. Beim Strip-Till- und Direktsaatverfahren erfolgt die Rubenaussaat
ohne Saatbettbereitung mit einer speziellen Direktsaat-EKS. Zu Sommergerste (SG)
unterscheiden sich die Varianten mit/ ohne Herbstbodenbearbeitung in der Intensitat
der mechanischen Unkrautbekdmpfung. Nach der Ribenernte wird der Boden in der
Variante P2s mit einem Vierschar-Volldrehpflug mit Streifenkdrper und schwerem 90er
Doppelpacker 25 cm tief gewendet bzw. in MSter mit einer Grubber-/ Scheibenegge-
Packerwalzen-Kombination 15 cm tief gelockert. Die Bearbeitung der Variante MStiach
erfolgt erst im Fruhjahr in einem kombinierten Arbeitsgang zusammen mit der Aussaat
der Sommergerste. Gesat wird mit einer Kreiselegge-Drillmaschinen-Kombination
(P25, MStief, MStiach) beziehungsweise im Direktsaatverfahren mit einer Direktsaatdrill-
maschine (TANDEMFLEX 300). Die Vorbereitungen zur Aussaat von Winterweizen
(WW) beginnen bereits mit der Ernte der Vorfrucht. Gelingt die gleichmaRige Vertei-
lung des mdglichst kurz gehackselten Strohs nicht schon beim Mahdrusch, wird der
Einsatz eines speziellen Strohstriegels erforderlich. In unmittelbarem Anschluss daran
erfolgt in den Varianten P25 und MStier die Stoppelbearbeitung. Aufgabe der Stoppel-
bearbeitung ist es, Stroh und Stoppeln oberflachennah einzumischen und mit entspre-
chendem Walzendruck ruckzuverfestigen. Ausfallgetreide und Unkrautsamen keimen
so am besten. Ein Nachbearbeitungsgang zur mechanischen Unkrautbekampfung er-
folgt etwa 14 Tage spater. Ausfallgetreide und Ungraser sowie andere Problemunkrau-
ter werden dadurch beseitigt. Die Grundbodenbearbeitung wird als Saatfurche (P2s)
durchgefuhrt beziehungsweise als ganzflachig nicht wendende, mischende Bodenlo-
ckerung (MStief). Mit der Bearbeitungsvariante MSrach erfolgt eine Abkehr der her-
kommlichen Arbeitsabfolge: Stoppelbearbeitung, Nachbearbeitung, Grundbodenbear-
beitung. Das Stroh der Getreidevorfrucht verbleibt nach einem Strohstriegeleinsatz zur
gleichmaliigen Strohverteilung als Verdunstungsschutz an der Bodenoberflache bis
zur Weizenbestellung erhalten. Der einzige Arbeitsgang ist eine flache Vorsaatbear-
beitung (4 — 6 cm). Entsprechend der Bodenbearbeitung erfolgt die Weizenaussaat mit
einer Kreiselegge-Drillmaschinen-Kombination bzw. Direktsaatdrillmaschine mit
Scheibenscharen. Die Arbeitsgange zu Wintergerste (WG) erfolgen analog der Wei-
zenaussaat.

Die PflanzenschutzmaBnahmen werden bis auf den Herbizideinsatz uber alle Vari-



anten einheitlich durchgeflhrt. Der Einsatz von Herbiziden, Fungiziden und Insektizi-
den erfolgt nach einem Schadschwellenkonzept. Auf Wachstumsregler werden im
Feldversuch grundsatzlich verzichtet. Die Applikation eines nicht selektiven Herbizids
(Glyphosat) ist bei der ganzflachig flach mulchenden, mischenden Bodenbearbeitung
(MSfiach), dem Strip-Till-Verfahren und der Direktsaat zur Bekampfung von Altunkrau-
tern, Ungrasern und Ausfallgetreide erforderlich. In diesen Varianten ist auch der Ein-
satz eines speziellen Graserherbizids ndétig.

3.2.2 Versuchsparameter

Die Versuchsauswertung fur die vorliegenden Untersuchungen erfolgte anhand der
Prufmerkmale Rubenfrischmasseertrag und dem Kornertrag beim Getreide. Des Wei-
teren wurde die Wirkung der reduzierten Stickstoff (N)- Dungung auf die Stickstoffbi-
lanz und die Rohproteingehalte der Getreidekulturen erfasst. Die Wirtschaftlichkeit der
Varianten wurde Uber die gesamte Fruchtfolge hinweg mit Hilfe der Direkt- und arbeits-
erledigungskostenfreien Leistungen bewertet (analog zu RICHTER 2020).

3.2.3 Ergebnisse und Diskussion
Stickstoffbilanz der Vierfelderfruchtfolge

Um zu vermeiden, dass durch StickstoffUberangebot Unkrauter gefordert werden,
wurde im Feldversuch die N-Duingung auf 80 % der Dungeempfehlung nach Stickstoff-
bedarfsanalyse begrenzt. Nach Abbildung 1 hatte eine langjahrige Reduzierung der N-
Dungung eine ausgeglichene bis leicht negative N-Bilanz zur Folge.

Kumulierte Stickstoff(N)bilanz [kg N/ha]
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7 2
@@ [
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)
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Abb. 1:  Akkumulative Wirkung einer reduzierten Stickstoff (N)- Dlingung in der Vierfelder-
fruchtfolge. (ZR = Zuckerriibe, SG = Sommergerste, WW = Winterweizen, WG = Wintergerste,
FF = Fruchtfolge, Nd = Stickstoffzufuhr durch Dingung, NE = Stickstoffentzug durch die Kultur,
NB = Stickstoffbilanz, RP = Rohproteingehalt)

Bei 160 kg N/ha wurde mit 12,4 % Rohprotein im Versuchsdurchschnitt die A-Weizen-
qualitat von 13 % Rohproteingehalt im Korn nicht erreicht. Dagegen wurden mit 40 kg
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N/ ha bei Sommergerste den Anforderungen an die Brauqualitat von weniger als 11 %
Rohproteingehalt entsprochen. Sowohl in der Stickstoffbilanz als auch in der Auspra-
gung der Rohproteingehalte traten zwischen den Bodenbearbeitungsvarianten keine
nennenswerten Unterschiede im Versuchszeitraum auf.

Ertragsleistung

Die Ertrage der Vierfelderfruchtfolge sind in Tabelle 2 durch den Median (Zentralwert)
sowie als Minimum-Maximum-Spanne dargestellt.

Der statistische Test mit einfaktorieller Varianzanalyse weist bei allen Kulturen wegen
hoher p-Werte keine signifikanten Unterschiede zwischen den gepruften Bodenbear-
beitungsverfahren aus. Das heildt, dass mit konservierender Bodenbearbeitung und
Direktsaat gleichhohe Ertrage erzielt werden konnen wie mit der wendenden Pflugar-
beit. Die Ergebnisse bestatigen praktische Erfahrungen, dass die tiefgrindigen Ldss-
Bdden der trockenen Lagen Sachsen-Anhalts flr die pfluglose Bewirtschaftung beson-
ders geeignet sind.

Ursachlich sind die positiven Ertragseffekte der konservierenden Bodenbearbeitung
auf einen wirksamen Verdunstungsschutz zurtickzufihren, der aus dem Erhalt einer
geschlossenen Bodenbedeckung aus zerkleinertem Strohmulch und Zwischenfrucht-
resten resultiert. Als praxistauglich hat sich zu Zuckerruben die Streifenbodenbearbei-
tung (Strip-Till-Verfahren) mit partieller Bodenlockerung erwiesen.

Bei Sommergerste und Winterweizen zeichneten sich tendenzielle Ertragsvorteile der
Mulchsaatverfahren (MStier, MStiach) ab. Wie bei Zuckerriben hatte auch hier die pflug-
lose Bodenbearbeitung zur Uberbriickung von Diirreperioden beigetragen.

Anders als bei Sommergerste und Winterweizen hatten bei Wintergerste die konser-
vierende Bodenbearbeitung und besonders die Direktsaat Ertragseinbulden zur Folge.
Wintergerste reift gewohnlich frih genug ab und entzieht sich damit dem Trocken-
stress im Vorsommer, der die Vorteilhaftigkeit der konservierenden Verfahren bei
Sommergerste und Winterweizen begrindet.



Tab. 2: Rubenfrischmasse- und Getreideertrage in der Vierfelderfruchtfolge (1998-2019) (n =
1.408).

P25 MStief MSﬂachIStripTiII *) DS seit 1997

1. Zuckerriibe [Frischmasse (dt/ha)] F(3, 84) = 0.896; p = 0.447

Min 201 226 300 326
Median

(Zentralwert) 645 669 718 632
Max 890 962 957 847

2. Sommergerste [dt/ha (86% Trockensubstanz)] F(3, 84) = 0.375; p = 0.771

Min 41 40 41 38
Median

(Zentralwert) 61 63 64 61
Max 78 78 84 79

3. Winterweizen [dt/ha (86% Trockensubstanz)] F(3, 84) = 0.428; p = 0.733

Min 47 46 42 38
Median

(Zentralwert) & 80 82 76
Max 101 104 106 102

4. Wintergerste [dt/ha (86% Trockensubstanz)] F(3, 84) = 0.333; p = 0.802

Min 48 51 47 45
Median

(Zentralwert) & 75 3 76
Max 99 99 96 96

P2s = Pflug (= 25 cm), MS;iet = tiefes Mulchsaatverfahren, MSsach = flaches Mulchsaatverfahren,
DS = Direktsaat
*) ab 2011 Wechsel von MSgach auf Strip-Till zu Zuckerrlibe
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Ertragsstabilitat

Der Stichprobenumfang (22 Versuchsjahre x 4 Fruchtarten x 4 Bodenbearbeitungsva-
rianten x 4 Wiederholungen) ermdglicht es, statistisch zu prufen, ob durch konsequen-
ten Pflugverzicht die Ertragsstabilitat der einzelnen Fruchtarten beeinflusst wird. Zum
Nachweis der Ertragsstabilitat sind in Tabelle 3 die Variationskoeffizienten (VK [%])
berechnet worden.

Tab. 3: Nachweis der Ertragsstabilitat anhand von Variationskoeffizienten (VK [%]).

VK [%] P25 MS, MS,_ .,/ Strip Till DS _. 007
Zuckerribe 31,3 29,6 26,5 25,2
Sommergerste 19,8 18,2 17,3 17,8
Winterweizen 20,6 19,3 20,2 20,8
Wintergerste 16,2 16,3 17,2 17,6

P2s = Pflug (= 25 cm), MStiet = tiefes Mulchsaatverfahren, MSsiacn = flaches Mulchsaatver-
fahren, DS = Direktsaat.
Variationskoeffizient [%] niedrige Werte bedeuten hohere/ bessere Ertragsstabilitat.

Je geringer der Variationskoeffizient, desto geringer ist die Ertragsvariabilitat und umso
weniger Ertragsschwankungen treten von Jahr zu Jahr auf. Die bei Zuckerruben und
Sommergerste in der Pflugvariante tendenziell hdheren Variationskoeffizienten geben
einen Hinweis darauf, dass beim Anbau von Sommerungen nichtwendende Bodenbe-
arbeitungsverfahren zu mehr Ertragssicherheit beitragen kénnen. Durch den Anbau
von Sommerungen vergrol3ert sich die Zeitspanne fur Bodenbearbeitungsmalinahmen
zur mechanischen Unkrautbekampfung, sodass durch mehrmalige nichtwendende Be-
arbeitungsgange die aufgelaufenen Ausfallkulturen und Unkrauter/-graser beseitigt
werden konnen. Bei Winterweizen und Wintergerste bestehen zwischen den Variati-
onskoeffizienten keine wesentlichen Unterschiede. Das heildt, dass andere Einfluss-
groRen wie die phytosanitare Situation durch eine ungunstigere Fruchtfolgestellung die
Ertragsstabilitat starker beeinflussen als die Bodenbearbeitungsverfahren und die Vor-
teile der nichtwendenden Bodenbearbeitung kompensieren konnen. Schlussfolgernd
sind Fruchtfolgen mit 75 % Getreideanteil und ein wiederholter Wintergetreideanbau
fur die pfluglose Bodenbearbeitung ungeeignet.

Rentabilitat

Die wirtschaftliche Bewertung der Bodenbearbeitungsverfahren erfolgt in Tabelle 4 an-
hand der Direkt- und arbeitserledigungskostenfreien Leistung (DAL). Betrachtet man
die gesamte Fruchtfolge zeigt sich, dass eine konservierende Bodenbearbeitung mit
nichtwendender intensiver Bearbeitung (MStier) die wirtschaftlichste Variante ist. Neben
geringeren Arbeitserledigungskosten konnen durch wasserersparnis Mehrertrage zu

héheren Ernteerldsen fuhren, so dass durch den konsequenten Pflugverzicht hohere
11



Deckungsbeitrage erwirtschaftet werden kénnen. Die nichtwendende Bodenbearbei-
tung mit Grubber und/ oder Scheibenegge erzielte bei der Unkrautbekdmpfung einen
vergleichbar guten Wirkungsgrad wie die wendende Pflugarbeit, sodass auf den Ein-
satz eines Totalherbizides verzichtet werden konnte.

Tab. 4: Direkt- und arbeitserledigungskostenfreie Leistung (DAL) der Vierfelderfruchtfolge un-
ter Einfluss verschiedener Bodenbearbeitungsvarianten (1998-2019).

DAL [EUR/ha] P25 MSties MS#iacn/ Strip Till DS i 1007
Zuckerriibe 622 738 872 698
Sommergerste 432 510 427 418
Winterweizen 426 551 525 467
Wintergerste 358 344 256 339
Féﬂ;r;::l'j’:hr] 460 536 520 480

P25 = Pflug (= 25 cm), MSqes = tiefes Mulchsaatverfahren, MSqach = flaches Mulchsaatver-
fahren, DS = Direktsaat

3.3 Zwischenfazit

Ein Glyphosateinsatz lasst sich, wie die vorliegenden Versuchsergebnisse zeigen,
durch mechanische Bodenbearbeitungsverfahren ersetzen. Fir eine zweckmalige
Unkrautbekampfung eignet sich der Flachgrubber mit Gberlappenden Gansefuldscha-
ren, die die Unkrauter ganzflachig unter der Bodenoberflache abschneiden, die Triebe
von Wurzeln trennen und die schitzende Mulchdecke erhalten.

Dagegen sind nach den vorliegenden Untersuchungen Direktsaatverfahren, Streifen-
bodenbearbeitung sowie flach mulchende Verfahren fur Anbausysteme ohne Gly-
phosat auf Dauer ungeeignet, da damit bedeutsame Ertragsverluste einhergehen kon-
nen.

Wirtschaftliche Uberlegungen fiihren haufig zu eingeengten Fruchtfolgerotationen und
zu Minimal-Bodenbearbeitungssystemen, die in einer zunehmenden Verunkrautung
und Verungrasung resultieren konnen. Es besteht ein Zusammenhang zwischen dem
Unkrautdruck, den Unkrautarten in der Vorfrucht und denen in der Folgefrucht. Frucht-
folgen mit einem hohen Getreideanteil erweisen sich oft als besonders problematisch
und fordern das Auftreten von Ungrasern wie Ackerfuchsschwanz, Trespe und Wind-
halm sowie Fremdgetreide.

Als Folge eines Glyphosatverzichts kdme es daher bei der hier betrachteten Vierfel-
derfruchtfolge zu einer Intensivierung der Bodenbearbeitung mit bis zu 3 Bearbeitungs-
gangen. Wenn trotz eines Glyphosatverbotes die Vorteile der konservierenden Bear-
beitungsverfahren genutzt werden sollen, ist eine Umstellung der Fruchtfolge hilfreich.
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3.4 Versuch Il

Versuch Il wurde im Herbst 1996 als Grof3versuch unter Produktionsbedingungen an-
gelegt und ist ein einfaktorieller Feldversuch (A - Bodenbearbeitung) in 5 Langparzel-
len (2 Standards). Die grundlegenden Varianten der Bodenbearbeitung und Bestell-
technik sind in Tabelle 5 dargestellt.

Tab 5.: Bodenbearbeitungsverfahren in Versuch II.

Var. Bez. Bodenbearbeitungsverfahren

a1l und | Pas Ganzflachig wendende, krumentiefe Bodenlockerung (Arbeitstiefe >
ab 25 cm)

a2 MSiocker Ganzflachig nicht wendende, mischende Bodenlockerung (Arbeits-

tiefe > 18 cm)

a3 MStier Ganzflachig nicht wendende, mischende Bodenlockerung (Arbeits-
tiefe 10-15 cm)

a4 DS Direktsaat seit 1996 ohne jegliche Bodenbearbeitung

Die bisher Ubliche Vierfelderfruchtfolge (1 x Blattfrucht 3 x Halmfrucht) wurde in 2016
durch Luzerneanbau erweitert. Ziel ist es, Praxislosungen fur dauerhaft konservie-
rende Bodenbearbeitung/ Direktsaat (Einschrankung von N-Verlusten, bodenwasser-
schonende Bearbeitung) bei reduziertem Pflanzenschutzmitteleinsatz ohne Glyphosat
zu entwickeln.

Auf dem 8,44 ha grolRen Feldschlag stehen in jahrlicher Abfolge:

2016 Luzerne-Sommerblanksaat

2017 Luzerne (1. Hauptnutzungsjahr)

2018 Luzerne (2. Hauptnutzungsjahr)

2019 Hafer/ Sommerzwischenfrucht (3. Hauptnutzungsjahr)
2020 Sommerweizen/ Sommerzwischenfrucht

Die Luzerne (Medicago sativa x varia cv. Plato) wurde Ende Juli unmittelbar nach der
Getreideernte und einem zweimaligen Strohstriegeleinsatz im Direktsaatverfahren als
Sommerblanksaat ausgesat (temporare Direktsaat). Das Luzernesaatgut war geimpft
mit den Knollchenbakterien Sinorhizobium meliloti und Azospirillum brasilense. Die
Aussaatmenge betrug 30 kg/ha. Die Ernte erfolgte im Knospenstadium der Luzerne.
Nach jedem Luzerneschnitt (3 Schnittnutzung) wurde von Juni bis Oktober jeweils ein
6 m breiter Luzerne-Randstreifen wechselseitig zum Abblihen stehen gelassen. Der
Erhalt von blihenden Randstreifen bietet Lebensraum fur Schmetterlinge und Wildbie-
nen (zu denen auch die Hummeln zahlen). Im 3. Hauptnutzungsjahr stand eine Hafer-
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Luzerne-Mischkultur als Hafereinsaat in die Luzernestoppel nach zweimaligen Schrop-
fen der Luzerne (Bewirtschaftung ab 2016 nach EU-Oko-Verordnung 834/2007, VO
889/ 2008).

3.4.1 Versuchsparameter

Zwei unterschiedliche Systeme des Luzerneanbaus wurden zunachst hinsichtlich der
Wassereffizienz und ihrer Wirtschaftlichkeit (analog zu RICHTER 2020) miteinander ver-
glichen. Der Sommerblanksaat im Direktsaatverfahren stand die konventionelle Frih-
jahrsblanksaat mit Saatfurche gegenuber. Zu Sommerweizen nach Hafer-Luzernege-
menge und Sommerzwischenfrucht wurde der Einfluss der wendenden Pflugarbeit
(P25), zweier Mulchsaatverfahren mit 18 cm tiefer Bodenlockerung (MSiocker) und 10-
15 cm tiefer Bodenlockerung (MStier) sowie der Direktsaat (DS) hinsichtlich des Feld-
aufgangs und der Verunkrautung an drei Terminen verglichen. Wahrend des Entwick-
lungsstadiums BBCH 11-13 des Sommerweizens wurden die Prifmerkmale an zwei
Terminen erfasst. Eine dritte Bonitur folgte sieben Tage nach dem Einsatz des Un-
krautstriegels in den Varianten a2 und a3 zu BBCH 23 bzw. des Mulchers in der Vari-
ante a4 zu BBCH 13.

3.4.2 Ergebnisse und Diskussion
Wassereffizienz

Die Tabelle 6 zeigt den Wasserverbrauch unterschiedlicher Anbau-/ Nutzungssysteme
im Verhaltnis zur gebildeten Gesamtpflanzentrockenmasse.

Tab. 6: Wasserverbrauch im Verhaltnis zur gebildeten Gesamtpflanzentrockenmasse (2016-
2019).

BeWirtSChaftung ™ NS - A nFK Wasserverbrauch**)
[t/ ha/ a] [mm/ m?] [m¥ t TM]

Vierfelderfruchtfolge
+ Sommerzwischenfrucht (SZF) 8.5 379 446

")
Luzerne-Sommerblanksaat 75 387 516
1. Hauptnutzungsjahr ’
Luzerne-Frihjahrsblanksaat 52 398 765

)
Luzerne-Sommerblanksaat 4.9 371 752
2. Hauptnutzungsjahr ’
Luzerne-Frihjahrsblanksaat 3,9 383 982

D)

Hafer-Luzernegemenge 5,2 261 499
*) Direktsaat seit 1996
**) Wasserverbrauch (NS - A nFK [mm/ m?]) je 1 Tonne [t] Trockenmasse (1t TM/ ha =
0,1 kg TM/ m?).
TM = Trockenmasse, NS = Niederschlag, nFK = nutzbare Feldkapazitét, A = Differenz
SZF = Sommerzwischenfrucht
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Die Ergebnisse machen deutlich, dass sich die Anbauverfahren und auch die ange-
bauten Kulturen sowohl im Wasserverbrauch als auch im Verhaltnis zur gebildeten
Trockenmasse unterscheiden. Der Wasserverbrauch aus Niederschlag und Boden-
wassereinspeicherung betragt in unseren Untersuchungen zwischen 261 und 398 mm/
m?2. Das ergibt zwischen 50 % und 80 % der langjahrigen Niederschlagssumme. Der
Vergleich der Bewirtschaftungsverfahren zeigt, dass der Wasserverbrauch im Verhalt-
nis zur gebildeten Gesamtpflanzentrockenmasse von Luzerne ungunstiger ist als bei
einer Vierfelderfruchtfolge mit Sommerzwischenfrucht. Die Sommerblanksaat in Di-
rektsaat erzielte gegenuber der Friuhjahrsblanksaat mit Saatfurche eine bessere Was-
sereffizienz, das heil3t weniger Wasserverbrauch je Einheit gebildeter Trockenmasse,
bei gleichzeitig hoheren Ernteertragen. Noch gunstiger war das Verhaltnis von Was-
serverbrauch zur gebildeten Gesamtpflanzentrockenmasse bei Hafer, der nach zwei-
maligem Schropfen der Luzerne im Direktsaatverfahren ausgesat wurde. Die Ergeb-
nisse sind ein beredtes Beispiel daflir, dass durch wassersparende Bodenbearbeitung
und dazu geeignete Anbauverfahren auch bei einer landwirtschaftlichen Produktion
wertvolles Bodenwasser eingespart werden kann.

Betriebswirtschaftlicher Vergleich der Anbauverfahren

Die geringeren Produktionskosten der Sommerblanksaat im Direktsaatverfahren spie-
geln sich beim Vergleich der DAL wider (Tabelle 7).

Tab. 7: Direkt- und arbeitserledigungskostenfreie Leistung (DAL) der Anbausysteme.

(1) Vierfelderfruchtfolge: Zuckerriiben (ZR) — Sommergerste (SG) — Winterweizen
(WW) — Wintergerste (WG)/ Sommerzwischenfrucht (SZF).

Pflug/ Packer Mulchsaat

Anbauverfahren

(25 cm Bearbeitungstiefe) (10-15 cm)
DAL [Euro/halJahr] 460 536
(2) Luzerneanbau.
Anbauverfahren Friihjahrsblanksaat Sommerblanksaat
1. Hauptnutzungsjahr -138 203
2. Hauptnutzungsjahr -308 -136
Hafereinsaat 216 216
in Luzernestoppel
DAL [Euro/hal/Jahr] =77 94

(3) Erweiterte Vierfelderfruchtfolge (Mulchsaatverfahren) und Luzernesommer-
blanksaat (Direktsaatverfahren) zur 7-Felderfruchtfolge.

DAL [Euro/halJahr] 347

15



Trotz der verhaltnismaRig niedrigen Ertrage aufgrund der vorherrschenden Trocken-
heit erwies sich die Sommerblanksaat der Luzerne im Direktsaatverfahren gegentber
der konventionellen Frihjahrsblanksaat als wirtschaftlich vorteilhaft. Allerdings ist die-
ses System weniger rentabel als der Anbau der Vierfelderfruchtfolge. Durch die erwei-
terte Vierfelderfruchtfolge (Mulchsaatverfahren) und Luzernesommerblanksaat (Di-
rektsaatverfahren) zur 7-Felderfruchtfolge ist in der Summe von einem wirtschaftlichen
Nachteil von rd. 200 EUR/ ha gegenuber der Vierfelder-Marktfruchtfolge auszugehen.

Unkrautbonitur im vierten Jahr der Fruchtfolgeumstellung

Im Ergebnis der hier durchgefuhrten Untersuchungen zeigte sich, dass bei Fruchtfol-
gen mit mehrjahriger Luzerne die Intensitat der Bodenbearbeitung stark gemindert und
auf den Pflug verzichtet werden kann (Tabelle 8).

Tab. 8: Mittelwerte der visuell erfassten Parameter: Getreidepflanzen je m?, Unkrautpflanzen-
anzahl je m? und Unkrautdeckungsgrad [%], unterteilt fiir den jeweiligen Zeitpunkt der Bonitur
(n = 10). Buchstaben zeigen Signifikanzen (Tukey, p < .05) zwischen den Varianten unterteilt
fur jedes Merkmal und den jeweiligen Zeitpunkt.

Boniturtermin Getreidepflanzen  Unkrautpflanzen je  Unkrautdeckungs-

je m? m? grad [%]

a1 1 228 + 322 13+6° 1+1Pb
P2s 2 231+37°2 18+ 8P 2+2b
3 190+402 13+82 9+9Fb

a2 1 200+ 33° 21+6° 3+2b
MSiocker 2 208 £ 302 22+96b 6+4Pb
3 166 £ 352 131732 7+7°

a3 1 220+ 36 2 14+7Pb 1+1Pb
MStiet 2 251+512 16+9Pb 3+2°b
3 204 £ 444 13+122 2+2b

a4 1 43 +17° 60 £ 222 44 + 16 @
DS 2 40+18° 50+1272 60+18°2
3 86 +41° 22+82 23+32

a5 1 228 +49 72 17 £12°b 1+1b
P25 2 236 + 34 2 16+9Pb 2+2b
3 203+36° 1172 9+92a

P25 = Pflug (> 25 cm), MSiocker = Mulchsaatverfahren Arbeitstiefe = 18 cm, MSier = Mulchsaatver-
fahren Arbeitstiefe 10-15 cm, DS = Direktsaat

Die Grubbervariante MStief Uberzeugt in diesem Versuch mit einem hohen Feldaufgang
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des Sommerweizens und einer vergleichsweisen geringen Verunkrautung. Das Direkt-
saatverfahren eignet sich aufgrund des hohen Unkrautdeckungsgrades und des relativ
geringen Feldaufgangs auch bei der erweiterten Fruchtfolge nicht bei einem Gly-
phosatverzicht. Die unkrautunterdrickende Wirkung der Luzerne kommt in fast allen
Versuchsvarianten zum Tragen. Abgesehen vom verhaltnismalig geringen Durch-
wuchs der Luzerne konnte im Rahmen der Bonituren 1 und 2 kein Vorkommen weiterer
Unkrauter-/graser festgestellt werden. Lediglich in der Direktsaatvariante kam es zu
verstarktem Auftreten durchwachsender Luzerne und weiterer Unkrauter (u.a. Wolfs-
milch, Kamille, Ldwenzahn, Ehrenpreis, Hirtentaschel, Storchschnabel, Greiskraut und
Taubnessel), sodass diese den Aufgang des Sommerweizens fast ganzlich unter-
druckten. Zum Entwicklungsstadium BBCH 21-22 des Sommerweizen konnte ein ver-
mehrtes Unkrautaufkommen in allen Bearbeitungsvarianten (Windenknéterich BBCH
12-13) festgestellt werden. Nach ganzflachiger Unkrautbekampfung durch den Einsatz
des Unkrautstriegels in den Mulchsaatvarianten, sowie des Mulchers in der Direktsaat-
variante konnte im Rahmen einer dritten Bonitur festgestellt werden, dass der Grad
der Verunkrautung durch mechanische Verfahren zu regulieren ist. Besonders stark
kam dies in der Variante a4 (DS) zum Tragen. Der Bekampfungserfolg des Zinken-
striegels hangt sehr stark von der Unkrautart und ihrem Entwicklungsstadium ab. Die
Wirkung beruht auf dem Verschutten von Keimlingen beziehungsweise dem Heraus-
ziehen kleiner Pflanzen. Der Unkrautstriegel kann bei moglichst trockenen Boden- und
Witterungsverhaltnissen in Getreide im Vorauflauf als Blindstriegeln oder ab dem 3-
Blattstadium erfolgen. Durch das Mulchen wurde die Luzerne in ihrer Konkurrenzkraft
stark geschwécht, sodass mehr Kulturpflanzen je m? im Vergleich zu den vorherigen
Bonituren festgestellt werden konnten. Auch die Anzahl der Unkrautpflanzen je m?
konnte erheblich reduziert werden. Allerdings lag der Sommerweizen (BBCH 13) in
dieser Variante im Vergleich zu den anderen in seiner Entwicklung zurick.

4 Schlussfolgerungen und Ausblick

Der Einsatz von Glyphosat lIasst sich durch acker- und pflanzenbauliche Ma3nahmen
ersetzen. Bei der wendenden Pflugarbeit und dem tiefen Mulchsaatverfahren waren
keine Behandlungen mit Glyphosat erforderlich. Die Substitution von Glyphosatanwen-
dungen durch den Pflug wirkt sich jedoch nachteilig auf die Umwelt sowie den Erosi-
onsschutz aus und verschlechtert die Wirtschaftlichkeit des Anbauverfahrens. Die Min-
derung von Wasserverlusten durch reduzierte Verfahren erwies sich in der Vierfelder-
fruchtfolge aullerdem oftmals als ertragsentscheidend. Durch die Reduktion der Bo-
denbearbeitungsintensitat wird bei intakter Bodenstruktur langfristig das Infiltrations-
und Speichervermdgen von Niederschlagen erhoht. Das Gelingen des flachen
Mulchsaat- und des Direktsaatverfahrens in der Vierfelderfruchtfolge setzte allerdings
den Einsatz eines nicht selektiven Herbizids voraus. Ein hoher Konkurrenzdruck aus-
gehend von Durchwuchskulturen und phytosanitare Aspekte, besonders in Fruchtfol-
gen mit einem hohen Getreideanteil, erfordern Unkrautbekampfungsmafnahmen. Erst
in Kombination mit einer Erweiterung der Fruchtfolge kann das System nachhaltig
funktionieren. Die Erweiterung der Fruchtfolgen mit mehrjahriger Luzerne erlaubt
pfluglose Anbausysteme auch bei einem Glyphosatverbot und bietet einen hohen Grad
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an Bodenbedeckung wahrend der gesamten Rotation. Okologische Effekte sind der
Erosionsschutz durch mehrjahrige Bodenbedeckung, die wirksame Unkrautbekamp-
fung durch Schropfen, Mehrschnittnutzung, Sommerhutung mit Schafen sowie die Un-
terdrickung der Feldmauspopulation durch den Huftritt der Schafe beim Weidegang.
Durch mehrmaligen Schnitt der Luzerne (3 Schnittnutzung) war es moglich problema-
tische Wurzelunkrauter innerhalb des Nutzungszeitraumes zu erschépfen und schwer
bekampfbare Ungraser auszuschalten. Den Vorteilen stehen der Wasserverbrauch der
Luzerne und die Bodenentleerung bis in den Unterboden/ Untergrund gegentuber. Die
stark negative klimatische Wasserbilanz aufgrund langanhaltender Trockenperioden
in 2016, 2018 und 2019 hatte zur Folge, dass tiefere Bodenschichten uber den Winter
nicht aufgefullt wurden. Die Sommerblanksaat von Luzerne im Direktsaatverfahren
(temporare Direktsaat) Uberzeugte im Gegensatz zur konventionellen Fruhjahrsblank-
saat mit Saatfurche durch eine hohere Wassereffizienz bei gleichzeitig hoheren Ertra-
gen und geringeren Produktionskosten. Im vierten Jahr der Fruchtfolgeumstellung kam
die unkrautunterdrickende Wirkung der Luzerne in Kombination mit Bodenbearbei-
tung zu Sommerweizen zum Tragen. Durch mechanische Unkrautregulierungsmal3-
nahmen (Striegeln/Mulchen) gelang es zudem den Unkrautdruck in allen Varianten auf
einem Uberschaubaren Niveau zu halten. Lediglich die Direktsaatvariante zeigte ein
verstarktes Unkrautaufkommen und eignet sich daher auch bei der erweiterten Frucht-
folge nicht bei einem Glyphosatverzicht. Jede Situation verlangt letztlich ein anderes
Vorgehen und auf den jeweiligen Standort, sowie der vorherrschenden Witterung ab-
gestimmte MalRnahmen. Eine explizite Handlungsempfehlung als Patentlosung abge-
ben zu kénnen, ist daher unmdglich. Viel eher sollte die Unkrautbekampfung als ganz-
heitliches System verschiedenster standortangepasster acker- und pflanzenbaulicher
Malnahmen angesehen werden (Abbildung 2).

Abb. 2: Wesentliche Komponenten optimaler Anpassungsreaktionen in Folge eines Gly-
phosatverzichts.(eigene Darstellung)
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Der unkrautregulierende Effekt der Bodenbearbeitung ist je nach Witterung und Boden
nicht genau vorherzusagen. Daher kann ein vermehrter Aufwand selektiver Herbizide
notwendig sein. Der Einsatz sollte stets bedarfsangepasst und situativ erfolgen. Er-
ganzend bieten sich Verfahren zur mechanischen Unkrautregulierung an. Striegel fur
die ganzflachige Unkrautregulierung in Getreidebestanden und Hacken fur die Bear-
beitung zwischen den Pflanzenreihen werden in unterschiedlichsten Ausfihrungen an-
geboten (DLG 2019). Die Etablierung der Kulturbestande sollte aulerdem stets im
Hinblick auf eine mdglichst starke Konkurrenzkraft erfolgen. Die Wahl des optimalen
Saatzeitpunktes, sowie die Anpassung von Aussaatmenge und Stickstoffversorgung
und der Anbau konkurrenzstarker Sorten kdnnen den Grad der Verunkrautung maf3-
geblich beeinflussen (PALLUTT 2000, ZWERGER UND AMMON 2002). Schliel3lich sollte an-
gelehnt an den 6kologischen Landbau ein neues Verstandnis von Unkrautern entste-
hen. Ziel sollte nicht mehr die vollkommene Vernichtung sein, sondern viel eher die
Unkrautpopulationen auf einem Uberschaubaren Niveau zu halten ohne den Ertrag
signifikant zu beeinflussen (SCHWARZER 2019). Voraussetzung dafir sind Kenntnisse
Uber Interaktionen und Konkurrenzvorgange zwischen Kulturpflanzen und Unkrautern
(SCHWARZER 2019, ZWERGER UND AMMON 2002). Das Thema Glyphosatverbot ist aktu-
ell von starker Bedeutung und neue Lésungsansatze werden derzeit bundesweit ge-
sucht. Den Betrieben kann aber nur empfohlen werden, schon jetzt betriebsindividuelle
Strategien zu entwickeln, um sich auf die Zeit ,nach Glyphosat” einzustellen.
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