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Vorwort

GrulBlwort des Ministeriums

Dem okologischen Landbau wird eine das iibliche Maf} iiberschreitende um-
weltschonende Wirkung und eine besonders nachhaltige Schonung der Res-
sourcen Boden, Wasser und Luft zugeschrieben. In einem langfristig angeleg-
ten Projekt soll diese These erhértet werden.

Den Vorzugswirkungen des dkologischen Landbaus hat das Land Rheinland-
Pfalz in den vergangenen dreilig Jahren immer wieder Rechnung getragen,
sei es durch personelle oder sachliche Unterstiitzung in der Beratungsarbeit
oder im Versuchs- und Untersuchungswesen.

In der Folge schloss sich 1994 das Langfrist-Projekt ,,Okologische Bodenbe-
wirtschaftung® als Zusammenarbeit der Stiftung Okologie & Landbau Bad
Diirkheim, der Familie Kussel vom Eichenhof in Rommersheim, der Univer-
sitdt Mainz und des Ministeriums fiir Wirtschaft, Verkehr, Landwirtschaft und
Weinbau Rheinland-Pfalz mit der Landesanstalt fiir Pflanzenbau und Pflan-
zenschutz unter Einbezug der staatlichen Lehr- und Versuchsanstalten an.

Die Darstellung der Ergebnisse in der jetzigen Projektphase mdchte ich nut-
zen, um im Namen des Ministeriums mit der Abteilung Weinbau, Land-
wirtschaft dem Projektleiter Herrn Dr. Ulrich Hampl ein Wort des Dankes zu
sagen flir sein jetzt schon acht Jahre geleistetes unermiidliches Engagement in
Projektplanung, Durchfiihrung und Dokumentation. Ohne ihn hétte sich das
Projekt und die objektive Darstellung nicht in dieser Weise verwirklichen
lassen. Dank gebiihrt insbesondere dem ganzen Team, das sich in das Projekt
mit Begeisterung eingebracht hat. Stellvertretend fiir alle Mitarbeiter und
Helfer des Teams mochte ich hier den Herren Klaus und Norbert Kussel, den
Besitzern des Eichenhofes, fiir ihre Bereitschaft, ihr Verstdndnis und ihren
Einsatz in dem Projekt danken.

Okologisch orientierte, auf Nachhaltigkeit angelegte Bodenbewirtschaftung ist
eine Daueraufgabe und Herausforderung fiir jedes Landbausystem. Wir er-
warten noch vielfaltige Ergebnisse, aus denen jeder, der will, - bevor er muss -
Erkenntnisse und Erfahrungen ziehen kann.
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Vorwort

Ich wiinsche dem Projekt und der Verdffentlichung der Ergebnisse die ihr
gebiihrende Aufmerksamkeit und Verbreitung.

Im Auftrag

Dr. Helmut Wilhelm

Referat Acker- und Pflanzenbau, Pflanzenschutz, Bodenschutz im
Ministerium fiir Wirtschaft, Verkehr, Landwirtschaft und Weinbau
Kaiser-Friedrich-Str. 5a, 55116 Mainz
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Konzeption des Projekts

Konzeption des Projekts Okologische Bodenbewirtschaftung

Ulrich Hampl

Seit 1976 die ,,Stiftung Skologischer Landbau* (heute: ,,Stiftung Okologie &
Landbau®) durch Karl-Werner Kieffer gegriindet wurde, steht die Erhaltung
und Forderung der natiirlichen Bodenfruchtbarkeit durch naturgemifle und
nachhaltige Landbewirtschaftung im Vordergrund der inhaltlichen Tétigkeit.

Dies ist vor allem ein immerwahrendes Anliegen von Dagi Kieffer, auf deren
Anregung sich 1994 die Chance ergab, mit dem damaligen Landwirtschafts-
ministerium in Rheinland-Pfalz - dem Bundesland, in dem die Stiftung ihren
Sitz hat - ein groBeres Projekt zur Demonstration und Verbreitung kologi-
scher Ackerbauverfahren in die Wege zu leiten.

Als die Stiftung Okologie & Landbau im Jahre 1994 mit Fachleuten der Be-
ratung und des heutigen Ministeriums fiir Wirtschaft, Verkehr, Landwirtschaft
und Weinbau das Projekt Okologische Bodenbewirtschaftung konzipierte, war
man sich einig, dass die Erhaltung und Forderung der Bodengesundheit im
okologischen Ackerbau demonstriert und wissenschaftlich dokumentiert wer-
den sollte.

Die zunehmend deutliche Problematik der Erosion, der Bodenverdichtung und
Nihrstoffauswaschung aus landwirtschaftlich genutzten Boden veranlassten
das Ministerium, die Moglichkeiten des dkologischen Ackerbaus zur Stabili-
sierung der Bodenfunktionen zu iiberpriifen und die Erkenntnisse daraus der
Beratung zur Verfligung zu stellen.

Auf einem Projektfeldtag 1996 betonte der rheinland-pfélzische Staatssekretir
fiir Landwirtschaft, Giinter Eymael, dass ,,die Fragestellung Teil eines moder-
nen landwirtschaftlichen Versuchswesens sei und Teil der aktuellen Agrarpo-
litik mit dem Ziel, das 6konomische Ziel der Ertragssicherung mit dem 6kolo-
gischen Ziel eines stabilen Naturhaushaltes zu verbinden®.

Die Stiftung Okologie & Landbau hatte in Beratungsprojekten auf unter-
schiedlichsten Boden Erfahrungen gesammelt, wie Ackerboden durch Verfah-
ren der Okologischen Bewirtschaftung stabilisiert und verbessert werden
konnen (HAMPL 1995 in der Publikationsliste am Ende dieses Bandes).
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Konzeption des Projekts

Diese Erkenntnisse flossen in den nun konzipierten Ackerbauversuch des
Projekts ein, der auf mindestens 10 Jahre angelegt wurde. Um diesen geplan-
ten Demonstrationsversuch auch fiir wissenschaftlichen Erkenntnisgewinn zu
nutzen, wurden drei Varianten der Grundbodenbearbeitung eingebaut.

Nicht nur im dkologischen Ackerbau wird seit Jahren diskutiert, inwieweit
regelméfiges Pfliigen Sinn macht. Wahrend im konventionellen Anbau der
Pflugeinsatz primér in seiner Wirtschaftlichkeit angezweifelt wird, werden im
Okolandbau gegen das Pfliigen vor allem bodendkologische Griinde ange-
fiihrt. Da aber in beiden Bewirtschaftungssystemen der Pflug iiberwiegend
nach wie vor regelmiBig eingesetzt wird, schien es interessant, dieser Frage in
der geplanten Versuchsanstellung nachzugehen.

Daher wurden der kompletten Bodenwendung mit dem Pflug die nichtwen-
dende Bodenlockerung mit dem Schichtengrubber und die flachwendende
Bodenbearbeitung mit dem Zweischichtenpflug gegeniibergestellt. Vor allem
der Zweischichtenpflug erfiillt mit seinen flach arbeitenden Pflugscharen und
den Unterkrumenlockerern die alte Forderung des Okolandbaus nach ,,flach
Wenden und tief Lockern®. Das erschien umfassende Untersuchungen wert.
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Konzeption des Projekts

Nun begann die Suche nach einem geeigneten Versuchsstandort: Gefragt war
eine einerseits moglichst homogene Fldche mit andererseits praxisgeméfen
AusmaBen, auf der zureichend grofle Parzellen angelegt werden konnten.
Auflerdem war eine zuverldssige und kontinuierliche Versuchsbetreuung vor
Ort zu organisieren.

Auf dem Eichenhof bei Rommersheim, siidlich von Mainz in Rheinhessen
fand sich schlieBlich der Ort, der diese drei Bedingungen optimal erfiillt. Vor
allem die fachkundige, engagierte und kompetente Versuchsbetreuung durch
Norbert Kussel hat das Projekt von Anfang an entscheidend mitgetragen.

Die drei Bodenbearbeitungsvarianten wurden eingebaut in ein Fruchtfolge-
system, das durch Kombination der Grundbodenbearbeitung mit gezielten
Griindiingungsverfahren wie Zwischenfruchtbau und Griinbrache die Boden-
verbesserung und Stabilisierung bewirken sollte. Die Grundbodenbearbeitung
findet in der Regel vor Gemengebau (Griinbrache, Zwischenfriichte) in der
Fruchtfolge statt. Die Variation der Verfahren soll deren unterschiedliche
Wirkung auf Boden- und Pflanzenentwicklung in der Gesamtfruchtfolge zei-
gen.

Um in den zehn geplanten Versuchsjahren eine zweimalige Rotation zu ge-
wihrleisten, wurde eine flinffeldrige Fruchtfolge ausgewahlt. Hierbei wurden
die 6kologischen Fruchtfolgeregeln ,,Abwechseln von Sommerung und Win-
terung, maximal 60 % Getreide, mindestens 20 % Hauptfruchtleguminosen*
beriicksichtigt. So entstand die Fruchtfolge aus Griinbrache, Winterweizen,
Erbsen, Winterroggen und Braugerste.

Fruchtfolge im Demonstrationsversuch:

L. Griinbrache

II. Winterweizen
Zwischenfrucht

I1I. Erbsen

Iv. Winterroggen
Zwischenfrucht

V. Sommergerste

LPP Schriftenreihe 13/2002 9



Konzeption des Projekts

Jede Frucht wird jedes Jahr zweimal wiederholt angebaut. Das heifit: Jedes
Jahr werden fiinf Friichte in drei Bodenbearbeitungsvarianten zwei Mal ange-
baut. Auf insgesamt 30 Parzellen.

Die Parzellengrofle betrdagt jeweils 12m x 100m. Sie sind damit einem Praxis-
schlag vergleichbar, grofl genug fiir zahlreiche Bodenuntersuchungsméglich-
keiten sowie fiir die Begehung mit Gruppen fiir Schulung und Demonstration
geeignet. Die Versuchsbegehung ist zu jeder Zeit moglich, da zwischen allen
Parzellen Griinstreifen angelegt sind.

T % v I I

I I 11 v v

I-V: Fruchtfolgeglieder
1-3: Bodenbearbeitungsvarianten

10 LPP Schriftenreihe 13/2002



Konzeption des Projekts

Die Friichte rotieren gemif3 der Fruchtfolge iiber die Parzellen des jeweiligen
Wiederholungsblocks, die Bodenbearbeitungsstreifen werden beibehalten.
Damit bedarf es zehn Projektjahren, um die Bodenentwicklung nach zwei
Fruchtfolge-Rotationen abhdngig von den drei unterschiedlichen Grundbo-
denbearbeitungssystemen zu erforschen.

Um nun die Bodenentwicklung unter der vorliegenden Versuchsanstellung
umfassend zu dokumentieren, wurden folgende wissenschaftliche Begleitun-
tersuchungen initiiert.

Nihrstoffentwicklung (N, Py, K, CAL-P,K, Mg, Cys, Niyin, pH)
Eindring- und Abscherwiderstand
Bodenfeuchte, Infiltration
ErweiterteSpatendiagnose:
Gefiigeansprache
Aggregatstabilitét
Porenvolumen, Lagerungsdichte
Durchwurzelung
Regenwiirmer
Mesofauna (Abundanzen, FraBaktivitit)
e  Mikroflora (Bodenatmung, Dehydrogenase-, Saccharase-,
Phosphatase-Aktivititen)
Beikrautentwicklung
Ertragsmessungen (Kernbeerntungen)

Von Beginn an interessierten sich verschiedene Hochschulen fiir die Ver-
suchsanstellung, so dass viele Untersuchungen durch Diplom- und Doktorar-
beiten sowie kontinuierliche Zusammenarbeit mit einzelnen Instituten und
Personlichkeiten ermoglicht wurden.

LPP Schriftenreihe 13/2002 11



Konzeption des Projekts

Mit folgenden Institutionen besteht eine enge Zusammenarbeit:

Landesanstalt fiir Pflanzenbau und Pflanzenschutz, Mainz
Universitdt Mainz, Institut fiir Zoologie

Universitit Mainz, Geographisches Institut

Universitét Trier, Institut fiir Bodenkunde

Universitit Heidelberg, Geographisches Institut
Fachhochschule des Landes Rheinland-Pfalz, Abt. Bingen, Fb.
Agrarwirtschaft

Staatliche Lehr- und Versuchsanstalt Bad Kreuznach
SLVA Oppenheim

Institut fiir Organischen Landbau, Bonn

Professur fiir Organischen Landbau, Giellen

Anschrift des Autors:

Dr. Ulrich Hampl

Gut Hohenberg, Seminarbauernhof der Stiftung Okologiec & Landbau
Kramerstrafe

76855 Queichhambach
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Projektiiberblick, Wetter- und Ertragsdaten

Projektiiberblick, Wetter- und Ertragsdaten

Ulrich Hampl

1. Methoden

Die komplexen Zusammenhinge des Okosystems Boden sind nach wie vor
nur zu einem Bruchteil erforscht, erschweren Messungen und Interpretatio-
nen. Deshalb war die Entwicklung von Methoden zur komplexen Bodenbeur-
teilung von Anfang an eine der wichtigsten Projektaufgaben.

Zentral war die Modifizierung der Spatendiagnose nach GORBING zur wis-
senschaftlich auswertbaren Erweiterten Spatendiagnose durch Andrea Beste
im Zuge ihrer Dissertation (BESTE 2002) Auch die methodische Fortent-
wicklung von Verfahren zur Mesofauna-Erfassung ist ein Beitrag des Projekts
zur wissenschaftlichen Grundlagenforschung iiber Bodenleben in 6kologisch
bewirtschafteten Ackerboden. (KUSSEL in SOEL 1995-2000).

2. Niederschlige und Temperatur

Im {iiblicherweise sommertrockenen Rheinhessen waren in den ersten sechs
Jahren sehr grofle Klimaschwankungen zu verzeichnen: Das bisher feuchteste
Jahr war 1995 mit 648 mm Niederschlag, wihrend im bisher trockensten Jahr
1997 436 mm Niederschlag gemessen wurde. Im kéltesten Jahr 1996 betrug
die Temperatur 7,9°C im Mittel, wiahrend das wérmste Jahr 1999 die Durch-
schnittstemperatur von 10,7°C aufwies (vgl. Abbildungen).

3. Ertrige

Die Ertrdge waren zu Versuchsbeginn nach vorheriger intensiver konventio-
neller Bewirtschaftung noch sehr hoch (Winterweizen iiber 60dt/ha), sanken
dann aber ohne jegliche Diingung (auier Griindiingung) sehr schnell auf
mittlere Werte des 6kologischen Anbaus (vgl. Abbildungen).

Die konsequent nichtwendende Grundbodenbearbeitung mit dem Schichten-
grubber zeigt vor allem bei den Sommerkulturen eine Tendenz zu niedrigeren
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Projektiiberblick, Wetter- und Ertragsdaten

Ertragen im Vergleich zu Schichtenpflug und Pflug. Die Ursache wird im
hoheren Samenunkrautdruck dieser konservierenden Bodenbearbeitung ver-
mutet, wie es bei nichtwendender Bodenbearbeitung bekannt ist.

Der eigentliche Untersuchungs- und Demonstrationsgegenstand des Projektes
ist jedoch nicht die Ertragsoptimierung, sondern die langfristige Sicherung der
Bodengesundheit durch 6kologische Anbauverfahren.

4. Auswirkungen auf den Boden
4.1 Beikrautflora

OESAU und EYSEL dokumentieren bis zu 20% hdhere Deckungsgrade durch
Beikréuter in den nichtwendenden Bearbeitungsverfahren.

Hierzu geben die bisherigen Ergebnisse verschiedener Untersuchungen Aus-
kunft. OESAU dokumentiert die Erh6hung der Artenvielfalt der Beikrautflora
durch eine Steigerung von 35 Arten bei Projektbeginn auf 80 Arten im Jahre
2000. Dies stellt eine fiir Rheinhessen ungewdhnlich hohe Anzahl dar, wo die
typischen Werte bei sieben bis zehn Arten pro Ackerflache liegen.

Die Art der Bodenbearbeitung beeinflusst die Anzahl der Arten von Beikrau-
tern nicht signifikant.

4.2 Bodenchemie, Bodenbiologie und Bodenphysik

Die bodenchemischen Parameter zeigen wie erwartet im bisherigen Versuchs-
zeitraum keine groflen Verdnderungen. Mit Ausnahme des zunehmenden
Kohlenstoffgehalts, der eine Humusvermehrung bei reduzierter Bodenbear-
beitung anzeigt, verdndern sich die pflanzenverfiigbaren Phosphor- und Kali-
gehalte kaum. Eine vorsichtige Nahrstoffbilanzrechnung von EMMERLING
(2002 in diesem Band) ergibt eine ausgeglichene Stickstoftbilanz sowie eine
P-Abfuhr unter 15 kg/ha/a sowie eine K-Abfuhr von ca. 20 kg/ha/a.

Deutlich wirkt sich jedoch die Variation der Grundbodenbearbeitung auf
bodenbiologische Parameter aus: Bezogen auf die gesamte Krume ermittelt
EMMERLING (2002, in diesem Band) nach sechs Versuchsjahren zwischen
sieben und zehn Prozent hohere Gehalte an mikrobieller Biomasse sowie um
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sechs bis acht Prozent erhéhte Aktivitidten der Bodenmikroorganismen. Auch
LENZ (1999) ermittelt hohere mikrobielle Aktivitdten bei nichtwendender
Bodenbearbeitung.

Interessanterweise ldsst sich sogar eine Erhéhung des Humusgehalts in der
Ackerkrume bei reduzierter Bodenbearbeitung signifikant nachweisen
(EMMERLING 2002 in diesem Band).

Die groferen Bodenlebewesen reagieren ebenfalls deutlich mit einer héheren
Individuenzahl auf flach- bzw. nichtwendende Bodenbearbeitung: Die Abun-
danzen der Regenwiirmer und auch die Individuenanzahl der Mesofauna
nehmen zu, je weniger der Boden gewendet wird. HEIBER (in Vorbereitung)
konstatiert eine hohere FraBaktividt der Mesofauna bei nichtwendender
Bodenbearbeitung.

Die bodenphysikalischen Werte, die sich in der Erweiterten Spatendiagnose
zu einem abgerundeten Bild des Bodenzustands formen, bestétigen ebenfalls
die bodenschonende Wirkung von flach- bzw. nichtwendenden Bodenbear-
beitungsverfahren: Die Schichtengrubbervarianten ergeben eine deutlich
hohere Stabilitdt der Bodenaggregate (Kriimelstabilitit) im Schlimmtest mit
Wasser, was vermutlich auf die Lebendverbauung durch Mikroorganismen
zuriickzufiihren ist (HAMPL ET AL 2001). Ein gleichméBigerer Anstieg der
Abscherwidersténde in der Tiefe sowie hohere Infiltrationsraten von Wasser
unterstreichen diese struktur-konservierende Wirkung von nichtwendender
Bodenbearbeitung (VOIGT 1998).

4.5 Spross- und Wurzelentwicklung

Untersuchungen zu Spross- und Wurzelentwicklung der Kultur- und Griin-
diingungspflanzen sollen das Zusammenspiel Boden-Bodenleben-Pflanzen
dokumentieren. PLUMER (2002, in diesem Band) stellt tendenziell hohere
Waurzeldichten bei reduzierter Bodenbearbeitung fest.

5. Ausblick

Die Untersuchungen der restlichen Projektphase sollen die Dokumentation der
Bodenentwicklung komplettieren und Entscheidungshilfen fiir den Einsatz
von Bodenbearbeitungsverfahren liefern.
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6. Literatur

Siehe die Liste der Projektverdffentlichungen am Schluss dieses Bandes.

Anschrift des Autors:

Dr. Ulrich Hampl

Gut Hohenberg, Seminarbauernhof der Stiftung Okologie & Landbau
Kramerstralie

76855 Queichhambach.
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Einfluss reduzierter Grundbodenbearbeitung auf die Bodendkologie

Einfluss reduzierter Grundbodenbearbeitung im Okologi-
schen Landbau auf bodendkologische Eigenschaften

von Christoph Emmerling

1. Einleitung

Ziel einer nachhaltigen landwirtschaftlichen Bodennutzung ist die Forderung
und Verbesserung der standortspezifischen Ertragsfahigkeit des Bodens unter
Vermeidung unerwiinschter Nebeneffekte (SOMMER 1994).

In der Landwirtschaft stehen eine Reihe von Moglichkeiten, in das komplexe
Wirkungsgefiige eines Agrarokosystems einzugreifen, zur Verfiigung: Frucht-
folgegestaltung, Versorgung mit organischer Substanz, Mineraldiingung,
Pflanzenschutz und Bodenbearbeitung.

Bodenbearbeitung ist einer der wesentlichen mechanischen Eingriffe in das
Bodengefiige, mit dem Ziel, physikalische, chemische und biologische Pro-
zesse im Boden im Hinblick auf die folgende Kulturpflanze positiv zu beein-
flussen (SOMMER 1994). Mit einer Lockerung der Krume soll z.B. eine giins-
tige Gestaltung des Porenvolumens als Voraussetzung fiir ein intensives
Wachstum und die Ertragsbildung geschaffen werden. Zur ausreichenden
Nihrstoffversorgung der Pflanzen werden durch die Bodenbearbeitung auch
Erntereste sowie organische und anorganische Diinger in den Boden einge-
mischt.

Im Zuge der Bodenbearbeitung kdnnen zahlreiche Probleme auftreten: So ist
nach der Pflugfurche der iiberlockerte Boden bei Befahren duferst verdich-
tungsempfindlich und die in Ackerbdden hiufig anzutreffenden Krumenbasis-
verdichtungen (Schlepperradsohle) sind eine Barriere fiir Pflanzenwurzeln
(EHLERS 1991). Bodenverdichtungen hemmen die biologische Aktivitit eines
Bodens, z.B. den Abbau und Umsatz der organischen Substanz. Andererseits
sind in einem unverdichteten belebten Boden gerade Mikroorganismen an
dem Aufbau stabiler Aggregate beteiligt. SEKERA (1953) hat hierfiir den Be-
griff ,,Lebendverbauung* gepragt.

Eine durch das Pfliigen bedingte riickstandsfreie Bodenoberflache fiihrt auch
zu erhohter Erosionsneigung (ERMICH & HOFMANN 1991, DORAN 1992). Es
stellt sich daher grundsétzlich die Frage nach der richtigen Bodenbearbei
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tungsintensitit: Zum einen kann der Pflanzenertrag am Ende der Vegetation-
speriode nicht a priori mit der lange vorausgegangenen Bodenbearbeitung auf
einfache Weise in Verbindung gesetzt werden. Zum anderen zielen Bodenbe-
arbeitungsmafBnahmen lediglich auf die das Pflanzenwachstum nur indirekt
beeinflussenden Bodeneigenschaften, wie Porenverteilung und Gefiigestruktur
ab, wihrend die entscheidenden und wesentlich komplexeren Einflussgrofen
auf das Pflanzenwachstum der Wasser-, Wiarme- und Lufthaushalt, sowie
biologische Prozesse sind (SOMMER 1994).

Die Forderung nach bodenschonenden und bodenschiitzenden Bearbeitungs-
verfahren (RSU 1985) griindet sich auf eine Vielzahl infolge intensiver Bo-
denbearbeitung entstandener Probleme und auf die positiven Erfahrungen in
der Praxis. Auch in der Wissenschaft haben bodenschonende Bodenbearbei-
tungsverfahren seit einigen Jahren Aufmerksamkeit erlangt (BAEUMER 1991).

Besonderheiten der Bodenbearbeitung im Okologischen Landbau bestehen
insofern, als die Bodenbearbeitung mit der Fruchtfolgegestaltung in das Kon-
zept eines lebendigen Bodens integriert wird. Um die Bodenorganismen mog-
lichst zu schonen, wird zur Erndhrung der Kulturpflanzen der Grundsatz des
tiefen Lockerns und des flachen Wendens verfolgt Tiefwurzelnde Pflanzen
innerhalb der Fruchtfolge sollen tiefere Bodenschichten und damit Néhrstoff-
vorrite erschlieen (DIERCKS 1983).

Im vorliegenden Beitrag werden ausgewéhlte Ergebnisse zum Einfluss unter-
schiedlicher Grundbodenbearbeitungsverfahren aus dem ,,Projekt Okologische
Bodenbearbeitung nach Ablauf der ersten flinfjahrigen Fruchtfolgeperiode
fiir die Kulturen Griinbrache und Roggen vorgestellt. Hierzu wurden die Er-
gebnisse der Nahrstoffversorgung, der bodenmikrobiellen Eigenschaften und
der Besiedlung der Boden durch Regenwiirmer der Jahre 1995 bis 1999 aus-
gewertet.

2. Material und Methoden im Versuchsfeld Eichenhof

Basierend auf einer ausfiihrlichen Bodenaufnahme im Juli 2001 unter Beteili-
gung von Peter Kiihn (Greifswald) Raimund Schneider (Trier) und Michael
Weidenfeller (Mainz) kann der Boden des Versuchsfeldes grundsitzlich als
Kalk-Tschernozem oder als basenreiche, z. T kolluvial {iberprigte Schwarz-
erde angesprochen werden. Aufgrund der Jahrhunderte langen Beackerung

26 LPP Schriftenreihe 13/2002



Einfluss reduzierter Grundbodenbearbeitung auf die Bodendkologie

sind die Boden am Oberhang des schwach geneigten Versuchsfeldes stark
erodiert und im unteren Hangbereich entsprechend kolluvial iiberprégt.

Im Mittel ergibt sich ein bis 100 cm méchtiger LoBboden aus schluffigem
Lehm bis schluffigem Ton (FlieBerde) {iber tertidrem Mergel, der z.T. bis in
die oberen 60 cm stark humos ausgebildet ist.

Die Probennahme erfolgte jeweils im Frithjahr 1995 - 1999. Es wurden
Mischproben aus der Oberkrume (0-15 cm) und der Unterkrume (15-30 cm)
in 4-facher Wiederholung aus jeder Bodenbearbeitungs-Variante (Pflug,
Schichtenpflug, Schichtengrubber) der beiden Kulturen Griinbrache und
Winterroggen entnommen.

Die Untersuchungen umfassten neben dem pH-Wert und dem Gehalt an orga-
nischer Bodensubstanz die pflanzenverfiigbaren Gehalte von Phosphor und
Kalium im Boden. An bodenbiologischen Kennwerten wurden der Gehalt an
mikrobieller Biomasse (Cmik) sowie die mikrobielle Aktivitit gemessen (al-
kalische Phosphataseaktivitit; aPA). Dariiber hinaus werden vierjéhrige Er-
gebnisse zur Besiedlung der Versuchsflache durch Regenwiirmer mitgeteilt.

3. Ergebnisse

Die gepriiften Hauptfaktoren Untersuchungsjahr, Kultur, Bodenbearbeitung
und Krumentiefe waren zumeist signifikant fiir die Auspragung der ermittel-
ten Parameter (mehrfaktorielle Varianzanalyse: vgl. Tab. 1). Die erklérte
Varianz der Messwerte lag bei 68-93%.

In der ersten Fruchtfolgeperiode 1995-1999 war eine ausgesprochene zeitliche
Variabilitdt zu erkennen, was neben klimatischen Einfliissen insbesondere auf
die standortliche Variabilitdt der Untersuchungsfliche zuriickzufiihren war.

Der Faktor Bodenbearbeitung driickte sich v.a. in der Interaktion mit der
Krumentiefe aus; d.h., die differenzierte Bodenbearbeitung hat im Beobach-
tungszeitraum eine deutliche Differenzierung in Ober- und Unterkrume be-
wirkt. Dieser Effekt war nahezu bei allen untersuchten Parametern nachzu-
weisen (Tab. 1). Ebenfalls deutlich zeigte sich der erwartete Einfluss der bei-
den gepriiften Kulturen Griinbrache und Winterroggen.
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3.1 Néhrstoffhaushalt und organische Bodensubstanz

Wihrend der ersten Fruchtfolgeperiode haben sich infolge der reduzierten
Grundbodenbearbeitung deutliche Verdnderungen einiger wichtiger Bodenei-
genschaften in der Krume sowohl in der Griinbrache als auch in den Winter-
roggenparzellen gezeigt.

Im Vergleich zum Pflug sind die Humusgehalte in der Oberkrume bei beiden
Kulturen im Mittel um 7-10%, absolut um 0,1-0,2%, angestiegen. In der Un-
terkrume sind sie ebenfalls angestiegen (Griinbrache), bzw. unter Winterrog-
gen relativ unveriandert geblieben sind (Tab. 2). Dies hat bei beiden Kulturen
zu einer starken Differenzierung innerhalb der Krume gefiihrt.

Im Mittel wiesen die Parzellen mit Schichtenpflug und Schichtengrubber im
Vergleich zum Pflug insgesamt aber eine Erhohung der Humusgehalte in der
gesamten Krume auf (Tab. 2).

Im Vergleich zu den Humusgehalten sind die pflanzenverfiigbaren Néhrstoff-
gehalte in der gesamten Krume relativ unverdndert geblieben (Tab. 2). Inner-
halb der Krume zeigte sich insbesondere in den Schichtengrubber-Parzellen
wieder eine deutliche Differenzierung mit erhéhten Phosphorgehalten in der
Oberkrume und geringen Gehalten in der Unterkrume.
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Tab.1: Multivariate Varianzanalyse mit den Faktoren Untersuchungsjahr (1995-1999), Kultur
(Griinbrache, Roggen), Bodenbearbeitung (P, SP, SG), Krumentiefe (0-15cm, 15-25¢m) sowie
den Interaktionen; n=48-120; mit Angabe der erklédrten Varianz.

Faktoren / df  Corg Nt PCAL KCAL RB Cmik
Interaktionen F-value (* P<0,05; ** P<0,01; *** P<0,001)

Jahr (J) 4 49, 4%**  172,09%¥* 16, T¥¥* 89 4¥** 120 4kkk D) Bk
Kultur (K) 1 19,5%** 67 ,9%** 0,2 4,0* 38,3k 0,9
Bearbeitung (B) 2 CE RN C 3,0 1,3 0,14+ PAROS
Tiefe (T) 1 38,8%kk 6D Ok L1, 4%%% 59 0*** 144 0%**  684,9%**
Jahr x Kultur 4 5,5%kk 3D grxx 57,6%%%  [3,9%kk 3 g** 9,8%**
Jahr x Bearb. 8 2,1%¥** 20 0,9 1,6 1,9 1,0
Jahr x Tiefe 5 0,6 1,0 0,4 1,5 2,3 AR
Kultur x Bearb. 2 1,3 0,4 0,8 0,1 7,2 1,5
Kultur x Tiefe 1 0,4 1,6 0,2 4,1* 1,6 18,4%**
Bearb. x Tiefe 2 3,3% 6,8%%* 0,8 5,0%* 12,4%%* 53,0%**
JxKxB 8 1,1 0,8 3,1%* 2,4% 0,9 0,2
JxKxT 4 1,6 1,3 0,4 0,3 1,0 0,3
JxBxT 8 0,3 0,9 0,5 0,2 2,8%* 1,8
KxBxT 2 3,3% 0,2 1,6 0,01 5,3%%* 5,0%%*
JxKxBxT 8 1,2 2,1 0,2 0,2 2,0* 0,6

R2 0,70 0,87 0,68 0,77 0,83 0,88

Fortsetzung Tab.1 s. ndchste Seite
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Tab.1: Fortsetzung

Faktoren / Cm/o qCO02 DHA aPA SAA Nmik ™ Ergost.™

Interaktionen F-value (* P<0,05; ** P<0,01; *** P<0,001)

Jahr (J) 34,6%%%  1342%K8% 363 3Fkk ]64,9%Kk 3R Rk

Kultur (K) 13,5%%%  323%%% (6 2,7 0,3 0,1 2,5

Bearbeitung (B) 2,5 1,0 19,4%**  1Q,5%*%%  ]72%k%k g Dk* 9,8%**

Tiefe (T) 260,7%%*  12,7%k% 397 g¥xx 5S4 Rk A5 Rk gD gk 4T gk

Jahr x Kultur ~ 13,6%** 4 3%%* 2,2 3,7%* 2,4%

Jahr x Bearb. 2,3*% 1,6 1,7 2,5% 2,2%

Jahr x Tiefe 4,3%%% 2,1 6,0%** 2,0 10,8***

Kultur x Bearb. 0,1 3,6 0,3 0,2 0,3 0,3 0,6

Kultur x Tiefe  22,6%** 0,1 1,6 2,8 5,5% 4,7* 17,8%**

Bearb. x Tiefe  17,5%** 14 30,1%%% 12 2%%% D p¥** 3 5k 9,6%**

JxKxB 0,9 0,6 1,3 1,7 0,9

JxKxT 1,1 0,6 1,9 1,0 6,6%**

JxBxT 2,8%* 5,3 0,6 0,7 1,8

KxBxT 11, 4%** 04 1,8 0,1 0,3 0,6 1,1

JxKxBxT 1,3 2,3* 0,8 0,4 1,1

R2 0,80 0,80 0,93 0,85 0,72 0,76 0,75

) nur 1999, im fiinften Hauptfruchtjahr

Tab. 2 (fiir Griinbrache):

Griinbrache

Parameter Tiefe Pflug Schichtenpflug Sch.-Grubber

Corg (%) 0-15 cm 1,79 (£0,22) 1,91 (+0,20) + 1,90 (+0,26) +
15-25 cm 1,64 (+0,23) 1,74 (+0,25) 1,73 (£0,28)
0-25 cm 1,71 (£0,23) a 1,82 (£0,25) b 1,80 (£0,27) b

P205 (mg 100g-1) 0-15 cm 16,1 (£5.5) 16,8 (£5,2) 17,6 (£5,5) +
15-25 cm 14,7 (24,1) 16,6 (£5,7) 14,3 (+4,4)
0-25 cm 15,4 (#4.,9) 16,7 (£5.4) 15,9 (£5,2)

CFE-Cmic (ug g-1) 0-15cm 3274 (#47) a 410,9 (£35) b+ 420,6 (£33) b+
15-25 cm 295,1 (41)a 298,0 (+38) a 264,8 (1t43) a
0-25 cm 311,3 (#46,7) a 3544 (+67,8) b 342,7 (+87,8) b

Cmic/org (%) 0-15 cm 1,9 (£0,2) a 2,2 (£0,3) b+ 2,3 (£0,3) b+
15-25 cm 1,9 (0,3) a 1,8 (x0,4) a 1,6 (£0,3) a
0-25 cm 1,9 (£0,3) 2,0 (20,4) 1,9 (£0,5)

aPA (ug g-1) 0-15 cm 559,3 (£140) 629,7 (£112) 648,7 (£118)
15-25 cm 554,9 (£138) 585,8 (£123) 554,3 (£115)
0-25 cm 573,1 (£138) 607,7 (x119) 601,5 (£124)
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Tab. 2 (fiir Winterroggen):

Winterroggen
Parameter Tiefe Pflug Schichtenpflug Sch.-Grubber
Corg (%) 0-15 cm 1,66 (£0,15) a 1,79 (x0,25) b+ 1,83 (20,17) c+
15-25 cm 1,67 (+0,16) 1,62 (+0,23) 1,60 (+0,17)
0-25 cm 1,66 (£0,16) 1,70 (£0,25) 1,72 (£0,21)
P205 (mg 100g-1) 0-15 cm 16,7 (7,8) 19,1 (£7,6) 16,3 (7,3)
15-25 cm 15,9 (#7,2) 15,7 (£6,2) 14,1 (£7,5)
0-25 cm 16,3 (7,4) 17,4 (£7,0) 15,2 (+7,4)
CFE-Cmic (ug g-1) 0-15cm 371,5 (£44) at+ 425,0 (£38) b+ 431,5 (£47) b+
15-25 cm 280,3 (£28) a 272,3 (+46) a 275,1 (£31)a
0-25 cm 325,9 (£59,0) 348,7 (£87,9) 353,3 (£88,6)
Cmic/org (%) 0-15 cm 2,3 (0,4)+ 2,4 (£0,5)+ 2,4 (£0,3)+
15-25 cm 1,7 (20,2) 1,7 (£0,2) 1,7 (£0,2)
0-25 cm 2,0 (£0,4) 2,1 (£0,5) 2,1 (£0,4)
aPA (ng g-1) 0-15 cm 595,6 (£90) 653,4 (£98) 674,3 (£89) +
15-25 cm 566,5 (£126) 579,0 (£129) 565,5 (£117)
0-25 cm 581,0 (£109) 616,2 (£119) 619.9 (£116)

Tab. 2: Mittelwerte (£S.D.) ausgewihlter bodenchemischer und -mikrobiologischer Eigenschaf-
ten der Vergleichsvarianten der ersten Fruchtfolgeperiode 1995-1999 differenziert nach Ober-
und Unterkrume (n=20) sowie das Krumenmittel (n=40).

Ungleiche Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den Bearbeitungsvari-
anten (p< 0,05; Tukey-HSD-Test). Signifikante Unterschiede zwischen Ober- und Unterkrume
sind durch "+" gekennzeichnet (p< 0,05; Mann- Whitney- U- Test).

3.2 Bodenmikrobiologische Eigenschaften

Alle ermittelten bodenbiologischen Eigenschaften wurden analog der Ent-
wicklung der organischen Bodensubstanz in der Oberkrume durch die redu-
zierte Grundbodenbearbeitung gefordert, wihrend die mikrobielle Biomasse
und ihre Aktivitdt in der Unterkrume sukzessive abnahm. Somit wurden die
Differenzen zwischen Ober- und Unterkrume bei reduzierter Grundbodenbe-
arbeitung grofer, was fiir die mikrobielle Biomasse und das Cmik/org-Ver-
hiltnis zumeist signifikant war (Tab. 2). Bezogen auf die gesamte Krume
waren die Gehalte z.B. an mikrobieller Biomasse im Vergleich zur Pflugva-
riante um 7-12% erhoht (Tab. 2). Ebenso war die Aktivitdt der Bodenmikroor-
ganismen in der Krume der Schichtenpflug- und Schichtengrubber-Parzellen
im Vergleich zum Pflug um 6-8% hoher.
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Abb. 1: Ergosterolgehalte (= S.D.) in Ober- und Unterkrume in Abhéngigkeit von der Grundbo-
denbearbeitung (P=Pflug; LP=Schichtenpflug; LC=Schichtengrubber). Ungleiche Buchstaben
kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den Bearbeitungsverfahren (nur Oberkrume)
(ANOVA und Tukey-B-Test, p<0,05; n=4). Signifikante Unterschiede zwischen Ober- und
Unterkrume sind durch '+' gekennzeichnet (Mann-Whitney-U-Test, p<0,05; n=4).

Der Ergosterolgehalt, ein Biomarker fiir den Pilzanteil der mikrobiellen Ge-
meinschaft in Boden, nahm in beiden Kulturen in der Oberkrume in der Rei-
henfolge Pflug - Schichtenpflug - Schichtengrubber zu, wihrend er in der
Unterkrume kaum verdndert wurde (Abb. 1).

In der Schichtengrubber-Variante beider Kulturen und in der Schichtenpflug-
Variante bei Winterroggen waren die Unterschiede im Ergosterolgehalt zwi-
schen Ober- und Unterkrume signifikant. Um Verdnderungen in der Zusam-
mensetzung der mikrobiellen Gemeinschaft zu erkennen, muss der Ergoste-
rolgehalt auf den Gehalt an mikrobieller Biomasse bezogen werden, denn
beide waren hoch miteinander korreliert. Im filinften Jahr der differenzierten
Grundbodenbearbeitung hatte sich der Pilzanteil der mikrobiellen Biomasse
bei beiden Kulturen in der Oberkrume der Schichtenpflug- und Schichten-
grubberparzellen im Vergleich zum Pflug signifikant erh6ht (Abb. 2).
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Abb. 2: Verhiltnis Ergosterol/mikrobielle Biomasse ( S.E.) in Ober- und Unterkrume in Abhén-
gigkeit von der Grundbodenbearbeitung (P=Pflug; LP=Schichtenpflug; LC=Schichtengrubber).
Ungleiche Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den Bearbeitungsver-
fahren (nur Oberkrume) (ANOVA und Tukey-B-Test, p<0,05; n=4).

Signifikante Unterschiede zwischen Ober- und Unterkrume sind durch ,,+“ gekennzeichnet
(Mann-Whitney-U-Test, p<0,05; n=4).

Um Unterschiede zwischen den gepriiften Bodenbearbeitungs-Varianten
nachzuweisen, wurden alle ermittelten bodenchemischen und mikrobiologi-
schen Parameter einer kanonischen Diskriminanzanalyse unterzogen (Abb. 3).
Sowohl fiir Griinbrache, als auch fiir Winterroggen ergab sich eine eindeutige
Separation der drei Bodenbearbeitungsverfahren.
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Abb. 3: Unterscheidung der drei Grundbodenbearbeitungsverfahren am Standort Rommersheim

anhand bodenchemischer und mikrobiologischer Eigenschaften (Kanonische Diskriminanz-
analyse).
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3.3 Besiedlung durch Regenwiirmer

Bei den aus den Griinbrache- und Roggenparzellen ausgetriebenen Regen-
wiirmern handelte es sich um eine typische Ackerzonose, die aus insgesamt 6
endogéischen Arten (Mineralbodenformen) und einer andzischen (tiefgraben-
den) Art zusammen gesetzt war (Tab. 3). Das Artenspektrum ist auf Acker-
flichen aufgrund der vergleichsweise einseitigen Erndhrungsbedingungen, der
pflanzenbaulichen Pflege- und ggf. Pflanzenschutzmafinahmen grundsitzlich
artenarm.

Aus Abb. 4 ist zu entnehmen, dass sowohl die Abundanz der adulten und
juvenilen Regenwiirmer als auch deren Biomasse in der Schichtengrubberva-
riante erhoht war. Ebenso nahm die Artenzahl von 3-4 (P) auf 5-6 (SP) und 7
Arten (SG) zu (Tab. 3). Das gesamte Artenspektrum der erfassten Regenwiir-
mer der Untersuchungsfliche wurde ausschlielich in der Schichtengrubber-
variante erfasst (Tab. 3).

Im Vergleich zur Pflugvariante stieg die Besiedlung durch adulte Regenwiir-
mer in der Grubbervariante bei beiden Kulturen fast um das Doppelte (Abb.
4). Fiir die Entwicklung der Regenwurmfauna im Mittel der ersten Fruchtfol-
geperiode war insbesondere der Faktor Bodenbearbeitung signifikant, wih-
rend der Einfluss der angebauten Kultur (Griinbrache, Winterroggen) unbe-
deutend war (ANOVA, nicht dargestellt).

Im Gegensatz zu den bodenchemischen und mikrobiologischen Eigenschaften
der untersuchten Boden war eine Forderung der Individuendichte und Bio-
masse sowohl adulter als auch juveniler Regenwiirmer allein bei pflugloser
Grundbodenbearbeitung statistisch nachzuweisen (Abb. 4). Zwischen Pflug-
und Schichtenpflugvariante war im Mittel aller Untersuchungsjahre kein si-
gnifikanter Unterschied zu erkennen.

4. Diskussion

Die pH-Werte der untersuchten Parzellen sind im gesamten Untersuchungs-
zeitraum relativ unveréindert geblieben und ein Einfluss der differenzierten
Bodenbearbeitung war nicht nachzuweisen. Dagegen wiesen die Parzellen mit
reduzierter Bodenbearbeitungsintensitit signifikant héhere Humusgehalte im
Vergleich zum Pflug auf. Die gestiegenen Humusgehalte bei reduzierter Bo-
denbearbeitung konnen auf das reduzierte Wenden und eine verringerte Be
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liftung der Krume zuriickgefiihrt werden. Dies hat z.B. in den Schichten-
grubber-Parzellen im Laufe der fiinfjdhrigen Versuchsdauer zu einer Erweite-
rung des C/N-Verhiltnisses in der Krume von 8,7 (1995) auf 10,3 (2000)
gefiihrt. Insgesamt sind die Humusgehalte nach Ablauf der ersten Fruchtfol-
geperiode in allen Varianten angestiegen. Dies ist verstidndlich, da die Auf-
wiichse der Griinbrache und die Stoppelreste nicht vom Feld abgefiihrt wer-
den, sondern dort verbleiben. Hinzu kommt, dass der Abbau der organischen
Substanz im rheinhessischen Trockengebiet mit durchschnittlich 550 mm
Jahresniederschlag gehemmt ist.

Tab. 3 (fiir Griinbrache): Mittlere Abundanz und Biomasse von Regenwiirmern in Abhéngigkeit
von der Grundbodenbearbeitung am Standort Rommersheim, Rheinhessen 1995 bis 1998.

P = Pflug, SP = Zweischichten-Pflug; SG = Schichtengrubber

Griinbrache
Arten Anz.m*; gm’ P SP SG
Lumbricus terrestris Linnaeus Abundanz 11 15 22
Biomasse 25.8 453 43.8
Aporrectodea caliginosa Savigny Abundanz 26 21 57
Biomasse 10.0 7.8 13.0
Allolobophora chlorotica Savigny Abundanz n.g. 2 9
Biomasse n.g. 0.8 33
Aporrectodea rosea Savigny Abundanz 1 n.g. 4
Biomasse 0.6 ng. 1.7
Allolobophora antipai Michaelsen Abundanz n.g. ng. 5
Biomasse ng. ng. 2.2
Octolasion cyaneum Savigny Abundanz 11 4 8
Biomasse 11.6 3.4 7.2
Octolasion t. tyrtaeum Savigny Abundanz n.g. 2 6
Biomasse n.g. 1.3 5.7
Lumbricus ssp. (juvenil) Abundanz 20 28 22
Biomasse 15.0 24.0 15.4
endogeic ssp. (juvenil) Abundanz 27 49 91
Biomasse 9.5 24.8 27.4
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Tab. 3 (fiir Winterroggen): Mittlere Abundanz und Biomasse von Regenwiirmern in Abhangig-

keit von der Grundbodenbearbeitung am Standort Rommersheim, Rheinhessen 1995 bis 1998.

P = Pflug, SP = Zweischichten-Pflug; SG = Schichtengrubber

Winterroggen
Arten Anz.m*; gm? P SP SG
Lumbricus terrestris Linnaeus Abundanz 9 7 21
Biomasse 26.6 12.8 53.0
Aporrectodea caliginosa Savigny Abundanz 14 11 24
Biomasse 6.7 4.7 11.0
Allolobophora chlorotica Savigny Abundanz n.g. 6 6
Biomasse n.g. 4.3 2.7
Aporrectodea rosea Savigny Abundanz ng. 3 9
Biomasse n.g. 1.2 23
Allolobophora antipai Michaelsen Abundanz n.g. n.g. n.g.
Biomasse n.g. n.g. n.g.
Octolasion cyaneum Savigny Abundanz 9 5 7
Biomasse 9.1 5.5 8.2
Octolasion t. tyrtaeum Savigny Abundanz 4 3 3
Biomasse 4.0 49 3.1
Lumbricus ssp. (juvenil) Abundanz 10 11 40
Biomasse 10.7 8.4 17.6
endogeic ssp. (juvenil) # Abundanz 31 36 46
Biomasse 33 12.1 10.4

n.g.: nicht gefunden

# Jungtiere kombiniert aus den drei Gattungen Aporrectodea, Allolobophora, Octolasion.
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Abbildung 4: Mittlere (+ S.D.) Anzahl und Biomasse von adulten und juvenilen Regenwiirmern
in Abhéngigkeit von der Grundbodenbearbeitung unter Griinbrache (oben) und Winterroggen
(unten) am Standort 'Eichenhof' in Rommersheim, Rheinhessen, von 1995 bis 1998. Unterschied-
liche Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den Bearbeitungsvarianten
(p<0.05, Tukey-B-test); P=Pflug, SP=Zwei-Schichtenpflug, SG=Schichtengrubber.
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Die pflanzenverfiigbaren P- und K-Gehalte lagen auf einem mittleren (Phos-
phor) bis hohen (Kalium) Niveau. Hierin spiegelt sich die vormals intensive
Diingungspraxis unter integrierter Bewirtschaftung wider. Im Untersuchungs-
zeitraum von fiinf Jahren waren die P- und K-Gehalte nicht nennenswert ab-
gesunken. Fiir Kalium kommt hinzu, dass die wahrscheinlich vorherrschenden
illitischen Tonminerale ein hohes Nachlieferungsvermdgen fiir K haben. Die
Gehalte schwankten insgesamt sehr stark. Ein differenzierender Einfluss der
Grundbodenbearbeitung auf die Auspragung der Nahrstoffgehalte war nicht
signifikant.

Nach einer vorsichtigen Berechnung der Nahrstoftbilanz der ersten Fruchtfol-
geperiode fiir N, P und K basierend auf den jeweiligen mit den Ertrdgen zu-
und abgefiihrten Mengen wurde allerdings im Verlauf der ersten Fruchtfolge-
periode z.B. fiir P ein negatives Saldo von 11,3-14,4 kg P ha-1 Jahr-1 berech-
net (Tab. 4), da die mit der Ernte exportierten Nahrstoffe nicht kompensiert
wurden (EMMERLING UND SCHRODER 2000).

Tab. 4 (fiir Griinbrache): Bilanzen (Zufuhr/Verlust (kg ha-1) von Stickstoff, Phosphor und Ka-
lium bei 6kologischer Bewirtschaftung (nur Pflugvariante) bezogen auf die erste Fruchtfolgeperi-
ode am Standort Rommersheim (BilanzgroBen aus Fritsch, 1998)

Griinbrache
Jahr Fruchtfolge Ertrag (dt ha-1) Zufuhr / Verlust (kg ha-1)
N P K

1995 Kleegras n.b.? +250
1996  WW (Korn ) 71,9 -129,4 -25,1 -35,8
1997 Erbsen 34,0 -122,0 -16,3 -39,5

+120
1998 WR (Korn) 53,1 -79,7 -18,5 -26,5
1999 SG 34,0 -58,8 -12,0 -16,9
> Fruchtfolge-Entziige -19,3 -71,8 -118,7
Entziige / Jahr -39 -14,4 -23,7

Y 11 % EiweiB
2 jeweils eingemulcht
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Tab. 4 (fir Winterroggen): Bilanzen (Zufuhr/Verlust (kg ha-1) von Stickstoff, Phosphor und
Kalium bei 6kologischer Bewirtschaftung (nur Pflugvariante) bezogen auf die erste Fruchtfolge-
periode am Standort Rommersheim (BilanzgroBen aus Fritsch, 1998)

Winterroggen
Jahr Fruchtfolge Ertrag (dt ha-1) Zufuhr / Verlust (kg ha-1)

N P K

1995 WR (Korn) 47,4 -71,1 -71,1 -23,6

1996 SG 50,5 -70,7 -70,7 =252
1997 Kleegras nb.? +250 +250

1998  WW (Korn V) 34,0 -61,2 -61,2 -16,9

1999 Erbsen 22,0 +120 +120 -25,6
-79,2 -79,2

Y. Fruchtfolge-Entziige +87,8 -56,6 91,3

Entziige / Jahr +17,6 -11,3 -18,3

V11 % EiweiB
? jeweils eingemulcht

Die bodenmikrobiologischen Eigenschaften lagen insgesamt auf einem fiir
landwirtschaftlich genutzte Boden hohen Niveau, was auf die hohen Humus-
gehalte, die giinstigen pH-Werte und die hohen Nahrstoffvorrite in den Boden
des Versuchsfeldes zuriickzufiihren ist.

Fast alle bodenmikrobiologischen Parameter zeigten bereits ab dem ersten
Hauptfruchtjahr eine Differenzierung in Ober- und Unterkrume infolge der
nichtwendenden Bodenbearbeitung an (SOL 1995). Dies ist ein typisches Pha-
nomen der reduzierten Bodenbearbeitung. Untersuchungen von ALVAREZ ET
AL. (1995), LYNCH & PANTING (1980), DORAN (1987), ARSHAD ET AL. (1990)
sowie KANDELER ET AL. (1993) zeigten ebenfalls eine Forderung der mikro-
biellen Biomasse in der Oberkrume bei nichtwendenden Bodenbearbeitungs-
verfahren im Vergleich zum Pflug.

Die Werteniveaus der mikrobiellen Biomasse, der mikrobiellen Aktivitdten
und der Enzymaktivititen stiegen in der Oberkrume zumeist in der Reihen-
folge Pflug - Schichtenpflug - Schichtengrubber an. In der Unterkrume war
eine abnehmende Entwicklung in der genannten Reihenfolge festzustellen.
Somit wurden auch die Differenzen zwischen Ober- und Unterkrume in der
Reihenfolge P - SP - SG grofer.
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Zumeist bestanden signifikante Unterschiede zwischen den reduzierten Ver-
fahren und dem Pflug, seltener zwischen den beiden reduzierten Verfahren
Zweischichtenpflug und Schichtengrubber.

Die Humusgehalte zeigten eine vergleichsweise weniger deutlich ausgeprigte
Differenzierung. Dies unterstreicht, dass z.B. die mikrobielle Biomasse ein
sensibler Parameter ist, um schon kurzfristig Systemverdnderungen im Boden
aufzuzeigen (BECK 1984, POWLSON ET AL. 1987, ANDERSON & DOMSCH
1990, MADER 1997).

Beim Cmic/org-Verhéltnis zeigte sich, dass erst im fiinften Jahr der Untersu-
chung eine Erhohung in der Schichtenpflug- und Schichtengrubber-Variante
statistisch absicherbar war. Dieser Effekt war aber nur unter Griinbrache in
der Oberkrume relevant. Fiir die Entwicklung des metabolischen Quotienten
zeichnete sich bislang kein eindeutiger Trend ab. Es ist anzunehmen, dass
hierfiir der Untersuchungszeitraum noch nicht lang genug war.

Es wurden auch erste Hinweise fiir eine Verdnderung in der Zusammenset-
zung der Bodenmikroflora in Abhéngigkeit von der Grundbodenbearbeitung
gefunden. Der Ergosterolgehalt, ein Biomarker fiir den Pilzanteil der mikro-
biellen Gemeinschaft in Boden, nahm in beiden Kulturen in der Oberkrume in
der Reihenfolge Pflug - Schichtenpflug - Schichtengrubber zu, wihrend er in
der Unterkrume kaum verdndert wurde. Unter der Annahme, dass Bodenpilze
zu 46% aus Kohlenstoff bestehen (DJAJAKIRANA ET AL. 1996), stieg die pilzli-
che Biomasse in der Oberkrume der Boden unter Griinbrache im Mittel von
190 (Pflug) auf 216 (Schichtenpflug) auf 252 pg gTS-1 an. Der entsprechende
Anstieg unter Winterroggen war von 216 (P) auf 279 (SP) auf 315 nug gTS-1
(SG).

Da Bodenpilze bevorzugt am Cellulose- und Ligninabbau im Boden beteiligt
sind (DJAJAKIRANA ET AL. 1996), kann dieses Ergebnis auf die besondere
Zufuhr an organischer Substanz in die Boden bei verminderter Beliiftung der
Krume durch reduzierte Bodenbearbeitung zuriickgefithrt werden, da die
Griinbracheparzellen lediglich gemulcht wurden und auch das Stroh des
Winterroggens am Standort verblieb. Das Ergebnis steht ebenfalls in engem
Zusammenhang mit der entsprechenden Erweiterung des C/N-Verhéltnisses
der Oberbdden.

Aus pflanzenbaulicher Sicht ist die Entwicklung der Nahrstoffvorrite und der
bodenmikrobiologischen Eigenschaften im gesamten Krumenbereich interes
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sant. Es stellte sich daher die Frage, ob durch eine konservierende Grundbo-
denbearbeitung mit den hier gepriiften Gerdten die genannten Eigenschaften
im Krumenmittel beeinflusst werden oder ob es nur zu einer Differenzierung
innerhalb der Krume kommt. Es wurde deutlich, dass die Humusgehalte und
die meisten mikrobiellen Eigenschaften in den Griinbrache-Parzellen durch
die konservierende Bodenbearbeitung im Krumenmittel erhoht, bzw. gefordert
wurden.

Unter Roggen war die Wirkung der reduzierten Grundbodenbearbeitung in der
gesamten Krume weniger deutlich ausgeprigt. Die insgesamt giinstigeren
Eigenschaften unter Griinbrache sind darauf zuriickzufiihren, dass im Ver-
gleich zu Roggen in den Griinbracheparzellen bei reduzierter Grundboden-
bearbeitung die Humusgehalte in der Krume aufgrund der starkeren residualen
Anreicherung von organischer Substanz erhoht waren. Durch die Reduzierung
(SP) oder das Ausbleiben (SG) der Bodenwendung wurde der Humusabbau
verringert, und somit sind die mikrobielle Biomasse und die enzymatischen
Umsetzungsprozesse in der gesamten Krume erhdht.

Auflerdem war im Gegensatz zu den Griinbracheparzellen im Herbst vor Rog-
gen keine differenzierte Grundbodenbearbeitung durchgefithrt worden, so
dass der Einfluss der Grundbodenbearbeitung auf die gepriiften Eigenschaften
in der gesamten Krume im Friithjahr weniger deutlich war. Der metabolische
Quotient gCO, (das spezifische Leistungspotential der Bodenmikroflora) und
die Cmic/org-Koeffizienten lieferten in dieser Untersuchung noch keine Hin-
weise darauf, dass sich durch die konservierende Grundbodenbearbeitung die
Lebensbedingungen fiir die Bodenmikroorganismen-Gemeinschaft verédndert
haben.

Das Artenspektrum von Regenwiirmern ist auf Ackerflichen aufgrund der
vergleichsweise einseitigen Erndhrungsbedingungen, der pflanzenbaulichen
Pflege- und ggf. PflanzenschutzmaBnahmen grundsétzlich artenarm (DUNGER
1983, MAKESCHIN 1991). Es dominieren eurydke Regenwurmarten, die meis-
tens auch der Gruppe der r-Strategen zuzuordnen sind (SATCHELL 1980) und
die nach Eingriffen in ihren Lebensraum mit einer schnellen Vermehrung
reagieren, wodurch sie den K-Strategen iiberlegen sind.

In der vorliegenden Untersuchung dominierten in fast allen Jahren die endo-
géischen Arten Aporrectodea caliginosa, gefolgt von Octolasion cyaneum.
Daneben dominierte in einzelnen Jahren und einzelnen Varianten Lumbricus
terrestris (andzisch). Die edaphischen Faktoren (pH-Werte, Humusgehalte,
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Néhrstoffgehalte) der Untersuchungsfliache sind fiir die Verbreitung dieser
Arten grundsétzlich positiv einzustufen. Begrenzender Faktor fiir die Ent-
wicklung der Regenwurmpopulationen an diesem Standort diirfte lediglich
das vergleichsweise trockene Klima mit langjéhrlichen Niederschlagssummen
von ungefdhr 550mm Jahr-1 sein. Unabhéngig von der differenzierten Grund-
bodenbearbeitung war in allen untersuchten Parzellen die Besiedlung in ein-
zelnen Jahren, wie im Friihjahr und Herbst 1997, vergleichsweise niedrig,
insbesondere der clitellaten Tiere. Die geringen Abundanzen waren auf eine
ausgesprochene Trockenheit wéahrend der Vegetationsperiode oder auf voran-
gegangene trockene und kalte Winter (z.B. 1996/97) zuriickzufiihren.

Ab dem ersten Hauptfruchtjahr 1995 zeigte die Regenwurmgemeinschaft eine
deutliche Reaktion auf die Reduzierung der Bodenbearbeitungsintensitét.
Sowohl die Abundanzen der adulten und juvenilen als auch deren Biomasse in
der Zweischichtenpflug- und insbesondere in der Schichtengrubbervariante
nahmen zu. Ebenso nahm die Zahl der Arten zu. Hohere Regenwurmabun-
danzen und Biomassen bei reduzierter Bodenbearbeitung wurden bereits von
KRUGER (1952), TISCHLER (1955), ZicsI (1969), EHLERS (1975), EDWARDS &
LoFTY (1982), HOUSE & PARMELEE (1985), LAVELLE ET AL. (1989) UND
PARMELEE ET AL. (1990) mitgeteilt.

Auffallige Unterschiede in der Besiedlung durch Regenwiirmer bestanden
ebenfalls zwischen den Griinbrache- und Roggenparzellen. Dieses Ergebnis
zeigt insgesamt, dass die Regenwurmgemeinschaft unter Griinbrache {iber ein
im Vergleich zu Getreide besseres Nahrungsangebot verfiigen konnte. Ver-
gleichbare Erkenntnisse liegen aus Luzerneanbau und mehrjéhriger Griinland-
nutzung vor (SATCHELL 1983, PFIFFNER 1993, WESTERNACHER-DOTZLER
1988).

5. Schlussfolgerungen fiir die Praxis

Bodenbearbeitung ist einer der wesentlichen mechanischen Eingriffe in das
Bodengefiige mit dem Ziel, bodenphysikalische, -chemische und -biologische
Prozesse im Boden positiv fiir die Entwicklung der Kulturpflanzen zu beein-
flussen. Die Ergebnisse der ersten Fruchtfolgeperiode haben gezeigt, dass
durch eine reduzierte Grundbodenbearbeitung, wie z.B. durch den Einsatz von
Schichtenpflug oder Schichtengrubber, die organische Bodensubstanz und
bodenmikrobiologische Eigenschaften in der Krume insgesamt gefordert wer-
den konnen.
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Eine signifikante Férderung der Regenwiirmer beschrénkte sich ausschlieBlich
auf die pfluglose Bearbeitung. Fiir die Entwicklung der organischen Boden-
substanz ist zu beachten, dass die vorgestellten Ergebnisse vor dem Hinter-
grund einer viehlosen 6kologischen Bewirtschaftung zu bewerten sind.

Im o6kologischen Landbau ist die wendende Bodenbearbeitung ein wichtiges
Glied in der Unterdriickung von Unkréutern. In der Praxis wird die Grundbo-
denbearbeitung deshalb nicht nur nach den Kriterien der Erhaltung der Boden-
fruchtbarkeit, sondern auch nach dem Ertrag zu beurteilen sein.
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Vegetationskundliche Untersuchungen im Projekt1
- Zwischenbericht 2000 -

Albert Oesau

1. Kurzfassung

Im Projekt wurden vegetationskundliche Untersuchungen durchgefiihrt, von
denen die Ergebnisse der ersten sechs Jahre vorgestellt werden. Die Arten-
zahlen auf der vorher konventionell bewirtschafteten Fliche nahmen im Laufe
der Untersuchungsjahre kontinuierlich zu. Stellten sich im ersten Jahr 35
Ackerwildkrautarten ein, so erhdhte sich die Zahl der insgesamt beobachteten
Arten durch Zuflug und Saatgutbeimischungen bis zum Jahre 2000 auf 80.
Dieses stellt fiir das landwirtschaftlich intensiv bewirtschaftete Rheinhessen
eine ungewdhnlich hohe Artenvielfalt dar.

Die Zunahme der Artenzahlen schlug sich bei weitgehend unterlassener oder
wenig wirksamer mechanischer Unkrautbekdmpfung (Striegeln) in
zunehmenden Bedeckungsgraden der Ackerwildkrauter nieder, sie stiegen im
Untersuchungszeitraum im Mittel von 10% auf 66% an. Hinsichtlich der
Wirkung der Bodenbearbeitungsvarianten auf die Artenzusammensetzung
zeigten sich keine Unterschiede, dagegen ergaben sich z.T. erhebliche
Einfliisse auf die Bedeckungsgrade. Sie lagen bei den nicht oder nur flach
wendenden Bodenbearbeitunsgeriten (Schichtengrubber, Zweischichtenpflug)
im Mittel der Untersuchungsjahre um 20% iiber denen des tief wendenden
Bodenbearbeitungsgerites (Pflug). Beziiglich der Fruchtfolge forderte die
Griinbrache die Verunkrautung im nachfolgenden Winterweizen und in den
sich anschlieBenden Erbsen.

2. Einleitung
Der Einfluss reduzierter Grundbodenbearbeitung auf die Verunkrautung in

landwirtschaftlichen Kulturen wird bereits seit vielen Jahren von
verschiedensten Seiten und mit unterschiedlichen Fragestellungen bearbeitet

! biobliographische Angaben siche Ende des Beitrags
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(vgl. z.B. AMANN1991, HERZOG 1985, HEITEFUSS 1986, KNAB 1988, KNAB &
HURLE 1986, 1988, SCHULZE, KLOTZ & HAAG 1999, WAHL 1988, WALTHER
1986).

Uber die Wirkung der Grundbodenbearbeitung im &kologischen Landbau auf
Nihrstoffhaushalt, Wurzeldynamik, Bodenphysik, Bodenmikrobiologie und
andere Parameter, liegen bisher kaum Versuchsergebnisse vor. Aus diesem
Grunde werden in einem Demonstrationsversuch bei Worrstadt-Rommers-
heim unter den Standortbedingungen Rheinhessens der Einfluss einer fiinf-
gliedrigen Fruchtfolge mit drei Grundbodenbearbeitungsvarianten auf die
Erhaltung und Forderung der Bodengesundheit untersucht. Einige aus diesen
Untersuchungen resultierende Ergebnisse wurden bereits verdffentlicht
(STIFTUNG OKOLOGIE & LANDBAU 1999, dort auch Hinweise auf weitere
versuchsbezogene Publikationen).

In dem Demonstrationsversuch wird auch die Entwicklung der
Ackerwildkrautbestinde erfasst, iiber deren bisherige Ergebnisse aus den
Jahren 1995 bis 2000 im folgenden berichtet wird.

3. Methoden

In dem 4 ha groflen Versuch werden Fruchtfolge und Grundbodenbearbeitung
variiert. Die Fruchtfolge besteht aus Griinbrache, Winterweizen (mit Unter-
saat/Zwischenfrucht), Hafer/Erbsen, Winterroggen (mit  Unter-
saat/Zwischenfrucht) und Sommergerste. Die Friichte rotieren gemifl der
Fruchtfolge iiber die Teilstiicke, die Bodenbearbeitungsparzellen werden {iber
die Versuchsdauer beibehalten. Zur Grundbodenbearbeitung werden wen-
dende (Pflug) und nicht wendende (Schichtengrubber) bzw. teilwendende
(Zweischichtenpflug) Geridte eingesetzt. In den Ergebnissen werden Schich-
tengrubber und Zweischichtenpflug als "nicht wendende" Bodenbearbei-
tungsgerite zusammengefasst.

Die Unkrautbekdmpfung erfolgt auf den Parzellen ausschlieBlich mechanisch
mit einem Unkrautstriegel. Der Versuch wurde mit zwei Wiederholungen
angelegt, die Parzellengrof3e betrdgt 12 x 100 m. Bei dem Bodentyp handelt es
sich um eine aus L6B entwickelte Braunerde, die Bodenart ist ein schluffig-
toniger Lehm. Die Projektdauer ist fiir 10 Jahre vorgesehen. Die
Versuchsfliche wurde bis zum Versuchsbeginn konventionell bewirtschaftet.
Einen detaillierten Einblick in das Versuchsvorhaben gibt HAMPL (1995).
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Bei den vegetationskundlichen Erhebungen wurden sowohl Kulturpflanzen als
auch Begriinungspflanzen und Ackerwildkriduter sowie ihre Bedeckungsgrade
nach der in der Vegetationskunde {iblichen Methode von BRAUN-BLANQUET
(1964) erfait. Es wurde jeweils das gesamte Teilstiick unter Heranziehung der
Artenzahlen und der maximalen Bedeckungsgrade ausgewertet.

4. Ergebnisse
4.1 Zusammensetzung der Vegetation

Die Ackerwildkraut-Vegetation des ersten Untersuchungsjahres unterschied
sich erheblich von der der folgenden Jahre. Wéahrend 1995 aufgrund der vo-
rangegangenen konventionellen Bewirtschaftung nur ein geringer Besatz mit
Ackerwildkrdutern angetroffen wurde, erhohte sich dieser 1996 erheblich und
blieb bis 2000 auf einem hohen Niveau. Als Ursache wird der bei Versuchs-
beginn vollzogene Ubergang von intensiver zu extensiver Unkraut-
bekdampfung angenommen.

Wege des Artenzuwachses sind u.a. Zuflug von Diasporen, Eintrag mit
Saatgut oder Einwachsen von Wegriandern. Zudem wird die Verunkrautung
durch die nahezu wirkungslose mechanische Unkrautbekdmpfung gefordert.

4.1.1 Artenzahlen

Im ersten Untersuchungsjahr 1995 wurden insgesamt 35 Ackerwildkréuter
notiert, bis zum Jahre 2000 stieg ihre Zahl auf 80 an. Die Mehrzahl der neu
aufgefundenen Arten bestand zum iiberwiegenden Teil aus charakteristischen
Ackerwildkrautern, wihrend der Rest aus kurzlebigen Ruderalgesellschaften
stammt.

Es ist anzunehmen, dass nur ein Teil des Saatgutes der im Laufe der
Versuchszeit 1996-2000 neu beobachteten Arten bereits im Boden ruhte und
in den folgenden Vegetationsperioden giinstige Keimbedingungen vorfand.
Auflerdem ist an eine Einwanderung aus der Umgebung und an eine Ein-
schleppung mit Saatgut zu denken.

Die Arten mit den hochsten Stetigkeiten auf der Versuchsfléche sind Bromus
sterilis, Chenopodium album, Cirsium arvense, Galium aparine, Lactuca
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serriola, Matricaria inodora, Polygonum convolvulus, Sinapis arvensis und
Stellaria media. Sie weisen alle, zumindest in einem der Untersuchungsjahre,
Stetigkeiten iiber 80% auf. Eine Zunahme der Stetigkeiten von ca. 10% bis
100%, bezogen auf die Teilstiicke, ist bei Bromus sterilis, Cirsium arvense,
Matricaria inodora und Lactuca serriola festzustellen. Thre Bedeckungsgrade
erhdhten Chenopodium album, Cirsium arvense und Lactuca serriola, wih-
rend die Bedeckungsgrade der anderen Arten jahresbezogen stark variieren.

4.1.2 Bemerkenswerte Arten

Bereits 1995 traten mit Agrostemma githago und Gagea arvensis zwei bemer-
kenswerte Arten auf, die in Rheinland-Pfalz selten geworden sind. Zu ihnen
gesellten sich 1996 fiinf weitere, ndmlich Centaurea cyanus, Consolida
regalis, Galium spurium, Melandrium noctiflorum und Ranunculus arvensis.

Eine besondere Erwdhnung verdient auch die dekorative Consolida hispanica,
die auf der Versuchfliche und im néheren Umkreis z.T. regelméBig auftritt.

Die gefahrdeten Arten Agrostemma githago und Ranunculus arvensis verdan-
ken ihre Existenz jedoch nicht einem spontanen Auftreten, etwa dergestalt,
dass im Boden noch Diasporenmaterial vorhanden war, sondern sie entstam-
men einem in der Ndhe gelegenen ehemaligen Ackerrandstreifen, in den sie
eingesét wurden.

Gagea arvensis und Melandrium noctiflorum sind sicher autochthon.
Consolida hispanica war bereits bei Versuchsbeginn auf der Fliache
vorhanden. Mit Saatgut eingeschleppt wurden Cerastium dichotomum,
Lepyrodiclis holosteoides und Silene conoidea.

4.1.3 Pflanzengesellschaften

Nach dem Fund von Melandrium noctiflorum im Jahre 1996 bestitigte sich
die Vermutung, dass es sich bei der Ackerunkrautgesellschaft auf dem Ver-
suchsgeldnde um die Acker-Nachtlichtnelkengesellschaft (Papaveri-Me-
landrietum noctiflori) handelt. Dieses ist die wichtigste Ackerunkrautgesell-
schaft des Getreides auf den LoBbdden Rheinhessens. Aufgrund des nahezu
flichendeckenden Herbizideinsatzes in dieser Region ist die Gesellschaft aber
nur noch in Fragmenten erhalten (OESAU 1990). Die extensive
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Bewirtschaftung auf der Versuchsfliche ermdglichte die Existenz von zwei
weiteren wichtigen Gesellschaftskomponenten, ndmlich Consolida regalis
und Galium spurium.

In Blattfriichten (Erbsen) ist mit Mercurialis annua die Gesellschaft des
Bingelkrautes (Mercurialetum annuae) angedeutet. Sie ist allerdings nur
schwach ausgeprégt.

4.2 Einfluss der Versuchsvarianten auf die Vegetation
4.2.1 Fruchtfolgeglieder

Die Artenzahlen in Abhéngigkeit von den Kulturen streuten im Mittel der
Untersuchungsjahre nur geringfiigig. Eine unterschiedliche Konkurrenzkraft
der Kulturarten gegeniiber einzelnen Ackerwildkrautarten war nicht immer zu
erkennen.

Die Artenzahl lag in der Griinbrache am hdochsten (25). Da die
Begriinungsmischung die Teilstiicke nicht vollstindig bedeckte, verblieb
Lebensraum fiir eine Vielzahl von Ackerwildkrdutern. Die meisten von ihnen
konnten im nachfolgenden Winterweizen wiedergefunden werden (21). Aber
auch Sommergerste (20) und Erbsen (20) vermochten wegen geringer Kon-
kurrenzkraft die Artenzahlen nicht zu senken. Winterroggen (17) zeigte seine
bekannte unkrautunterdriickende Wirkung.

Die mittleren Bedeckungsgrade der Ackerwildkréuter streuten nur geringfiigig
innerhalb der Fruchtfolgeglieder. Folgewirkungen vorangeganger Kulturen
waren nicht zu erkennen.

4.2.2 Bodenbearbeitung

Die Anzahl Ackerwildkrautarten streute im Mittel der Untersuchungsjahre nur
geringfiigig. So wurden in der Pflug-Variante 35, in der Schichtengrubber-
Variante ebenfalls 34 und in der Zwei-Schichtenpflug-Variante 32 Arten
festgestellt.

Der Einfluss der Bodenbearbeitung auf die Bedeckungsgrade der
Ackerwildkriuter war dagegen deutlich ausgeprigt, allerdings mit abnehmen
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der Tendenz. So lag der in den ersten Jahren noch um 29 bzw. 33% hohere
Bedeckungsgrad bei den nicht wendenden Bodenbearbeitungsgeriten im
fiinften und sechsten Jahr nur noch um 11 bzw. 12% hdoher. Es ist anzuneh-
men, dass das stark zunehmende Samenpotential im Boden den Vorteil einer
wendenden Bodenbearbeitung allméhlich iiberdeckt. Die Zunahme der
Verunkrautung bei nichtwendender Bodenbearbeitung ist seit langem bekannt
(vgl. z.B. AMANN 1991, HEITEFUSS 1986, KNAB 1988, KNAB & HURLE 1986,
WAHL 1986, WALTHER 1986).

4.2.3 Unkrautbekimpfung

Im Mittel der Versuchsglieder ergaben sich durch die mechanische Unkraut-
bekdmpfung (Striegeln) nur in wenigen Situationen Unterschiede in den
Bedeckungsgraden der Ackerwildkréuter.

Wiéhrend 1995 ohnehin nur ein geringer Besatz mit Ackerwildkréutern
vorhanden war, wurden in den Folgejahren bei einem hohen Unkrautbesatz
Differenzen in den Wirkungsgraden erwartet. Diese lieen sich aber nur bei
einigen haufig vorkommenden Arten nachweisen. So reduzierten sich z.B. die
Bedeckungsgrade von Polygonum convolvulus in Winterweizen von 27% auf
1% und die Bedeckungsgrade von Veronica hederifolia von 13% auf ebenfalls
1%.

1997 wurde eine Unkrautbekdmpfung in Winterroggen und Sommergerste
erfolglos durchgefiihrt. Auch 1998 resultierten aus der mechanischen
Unkrautbekdmpfung nur geringe und kurzfristig anhaltende Wirkungsgrade.

Im Jahre 1999 reduzierte der Einsatz des Striegels in den Sommerfriichten den
Unkrautbesatz (Chenopodium album, Polygonum convolvulus, Sinapis
arvensis) um 10%. Der Einsatz des Striegels im Jahre 2000 in Sommergerste
und Erbsen zeitigte praktisch keine Wirkung.

5. Diskussion
Der Beginn des O6kologisch ausgerichteten Bodenbearbeitungsversuchs war

gleichzeitig der Start fiir eine grundlegende Anderung der Artenzusammen-
setzung auf der Versuchsflache.
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Mit dem Ubergang von einer bislang intensiv ausgerichteten Bewirtschaftung
zu einer extensiven Bestandesfiihrung wurde die Grundlage fiir eine
erhebliche Zunahme der Artenzahlen und der Bedeckungsgrade fiir
Ackerwildkriuter geschaffen. Wurden im ersten Versuchsjahr 1995 insgesamt
35 Arten beobachtet, so waren es fiinf Jahre spéter bereits 80. Der mittlere
Bedeckungsgrad stieg in diesem Zeitraum von 10 auf 66%.

Die Konkurrenz der Unkrauter auf die Kulturpflanzen war sicher auch eine
der Ursachen, weshalb die Hohe der Ertrdge im Laufe der Versuchsperiode
erheblich sank. Lagen sie nach Aufzeichnungen des Landwirts vor Ver-
suchsbeginn in Winterweizen durchschnittlich bei 72 dt/ha (andere vergleich-
bare Kulturen wurden nicht angebaut), so sanken sie nach Versuchsbeginn im
Mittel der Jahre 1995/2000 in Winterweizen auf 48 dt/ha ab.

Unter den neu hinzugetretenen Arten befand sich mit Melandrium noctiflorum
eine Art, die aus dem landwirtschaftlich intensiv genutzten Anbaugebiet
Rheinhessens in den letzten Jahrzehnten weitestgehend verdridngt wurde.
Dieses weist darauf hin, dass immer noch Saatgut seltener Arten im Diaspo-
renvorrat des Bodens vorhanden sein kann und sich vorhandene Arten in
extensiv bewirtschafteten Bestidnden etablieren kdnnen. Einschrinkend muss
jedoch gesagt werden, dass die Acker-Lichtnelke in den bisher sechs
Untersuchungsjahren nur in drei Jahren und mit einigen wenigen Individuen
gesehen wurde.

Die 80 Ackerwildkrautarten im Rahmen der bisherigen Laufzeit des Versuchs
stellen eine fiir Rheinhessen ungewdhnlich hohe Artenzahl dar, liegt doch in
diesem intensiv bewirtschafteten Raum die typische Artenzahl bei 7-10 pro
Ackerfldche. Ein Teil der neu auftretenden Arten scheint mit Saatgut
eingebracht zu werden, worauf bislang unbekannte Adventivarten hinweisen
(Cerastium dichotomum, Lepyrodiclis holosteoides, Silene conoidea). Dieses
zeigt gleichzeitig, dass die Ackerflora einem steten Wandel unterworfen ist.
So hat sich z.B. mit Delphinium hispanica, die auch auf der Versuchfliche
regelméfBig vorkommt, bereits eine gebietsfremde Art im rheinhessischen
Ackerbau fest eingebiirgert.

Die Variation der Kulturarten in der Fruchtfolge erbrachte regelmifBlig nur in
Winterroggen geringere Artenzahlen und Bedeckungsgrade. In den anderen
Feldfriichten streuten sie derart stark, dass keine diesbeziiglichen Aussagen
moglich sind. Beziiglich der unterschiedlichen Bodenbearbeitungsvarianten
war festzustellen, dass die Artenzahlen zwar nicht differierten, die nicht wen
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denden Gerite aber im Mittel der sechs Untersuchungsjahre eine um 20%
hohere Bedeckung mit Ackerwildkrdutern aufwiesen. Die Streuung im Auf-
treten von Ackerwildkrautern war vor allem auf ihre ungleichméfige Vertei-
lung auf der Versuchsfliche zuriickzufiihren.

Die Unkrautbekdmpfung wurde in der Regel in einem relativ spédten Stadium
der Ackerwildkrauter durchgefiihrt. So konnten durch das Striegeln nur noch
wenige Arten und diese auch nur unvollstidndig erfasst werden. Ein Einfluss
auf die Folgeverunkrautung oder den Ernteertrag diirfte nicht vorhanden
gewesen sein.
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Biodiversitit 6kologischer und integrierter Landwirtschaft —
Natur- und sozialwissenschaftliche Untersuchungen
zur Optimierung des Oko-Landbaus im Projekt

Georg Eysel

1. Einleitung

Der vorliegende Bericht ist ein Auszug aus der Dissertation des Autors
(EYSEL 2001). Im Mittelpunkt steht der Beitrag der Landwirtschaft zum Erhalt
und zur Foérderung der biologischen Vielfalt. Die Art und Weise, wie Land-
wirtschaft betrieben wird, ist dabei aus verschiedenen Griinden von zentraler
Bedeutung:

Die Umsetzung der Konvention zur Biologischen Vielfalt (CBD) geht in
Deutschland kaum voran. Es mangelt dabei einerseits an Konzepten, anderer-
seits sind die Nutzungskonflikte in einem dicht besiedelten Land wie der BRD
sehr groB. Anderungsvorschlige stoBen meist auf groBe Widerstinde der
betroffenen Bevolkerungsteile.

Landwirtschaftliche Tétigkeit priagt den grofiten Teil der Landesfldache in den
meisten Staaten der Erde. Damit ist sie die raumwirksamste Nutzungsart. Auf
der Suche nach Wegen zur Umsetzung der CBD kommt ihr damit eine ent-
scheidende Rolle zu.

Landwirtschaft findet an der Schnittstelle Mensch-Natur-Technik statt. Die
weitgehende Bindung der Produktion an natiirliche Abldufe ist ein entschei-
dender Unterschied zur Produktion industrieller Giiter. Beim heutigen Trend
zum ,,High-Tech auf dem Acker* gerit er zunehmend in Vergessenheit.
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2. Beikrautvorkommen im Verhaltnis zur Bodenbearbeitung
— Ergebnisse -

Einer der stirksten anthropogenen Eingriffe in das Agrardkosystem ist zu-
sammen mit der Ernte die Grundbodenbearbeitung. Sie steht im 6kologischen
Landbau in Wissenschaft und Praxis seit vielen Jahren in kontroverser Dis-
kussion. In den hier gezeigten Untersuchungen wird zunichst die vegetations-
okologische Situation bei wendender, halb wendender und nicht wendender
Bodenbearbeitung im 6kologischen Landbau verglichen.

Bezogen auf die GroBe der Untersuchungsfliche und die ausgerdumte Agrar-
landschaft Rheinhessens wurde mit 63 Arten eine hohe Zahl an Ackerwild-
krautern gefunden. Zusammen mit der kontinuierlichen Zunahme des Arten-
spektrums und dem Auftreten von drei gefahrdeten Arten zeigt dies deutlich
die positiven Auswirkungen der 6kologischen Bewirtschaftung seit der Um-
stellung im Jahr 1994. Der Einfluss der Kulturarten auf die getesteten
vegetationsdkologischen Parameter ist jedoch meist grofler als der Effekt der
variierten Grundbodenbearbeitung mit Pflug, Zweischichtenpflug und
Schichtengrubber.

Lediglich die Artenzahl nimmt in der Reihenfolge der eben aufgefiihrten
Techniken kontinuierlich ab, wobei dieses Ergebnis nicht reprisentativ ist.
Umgekehrt verhalten sich die Deckungsgrade: Hier wurden signifikante Un-
terschiede festgestellt. Somit findet sich die hochste Artenzahl und der
niedrigste Deckungsgrad bei Pflug-Bewirtschaftung. Umgekehrte Verhilt-
nisse konnten fiir den nicht wendenden Schichtengrubber nachgewiesen wer-
den, wihrend der halb wendende Schichtenpflug eine Mittelstellung ein-
nimmt. Die Deckungsgrade aller drei Varianten liegen im Mittel in einem
landwirtschaftlich tolerierbaren und 6kologisch erwiinschten Bereich.

Zu einer abschlieenden, interdisziplindren Bewertung der Varianten nach der
Halfte der Projektlaufzeit wurden relevante Ergebnisse anderer Forschungs-
gruppen herangezogen, die ebenfalls Untersuchungen im POB durchfiihren
(vgl. EYSEL et al. 2000):

Die Parameter Co,,-Gehalt, Aggregatstabilitit, mikrobielle Biomasse, Arten-,
Individuenzahl von Lumbriciden, Gewicht von Lumbriciden, Wildkrautarten
und Wildkrautdeckungsgrad sowie der Ernteertrag wurden dabei zueinander
in Beziechung gesetzt. Beim Versuch einer Bewertung wurde anschliefend
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deutlich, dass der zugrundeliegende Malistab das Ergebnis entscheidend
beeinflusst (vgl. Tab. 1).

Der Autor plddiert diesbeziiglich dafiir, das langfristige Ziel einer 6kologi-
schen Landwirtschaft - den Erhalt der natiirlichen Lebens- und Produktions-
grundlagen - vor das dkonomische Ziel kurzfristiger Ertragsmaximierung zu
stellen. Folgt man dieser Wertsetzung, so kommt der nicht wendenden
Variante aufgrund ihrer giinstigeren 6kologischen Auswirkungen die grofite
Bedeutung zu (Schichtengrubber).

Tab. 1: Positiver Einfluss (*) variierter Grundbodenbearbeitung auf ausge-
wdhlte agrardkologische und landwirtschaftliche Parameter

Parameter Pflug | Schichtenpflug Schichtengrubber
Core-Gehalt *

Aggregatstabilitét

%
Mikrobielle Biomasse *
Lumbriciden' *

Wildkrautarten * *)

Wildkrautdeckung *(MN

Ernteertrag *

'Artenzahl und Gewicht

3. Diversifizierung der Rotationsbrache

Es schlieBen beispielhafte Untersuchungen zur 6kologischen Diversifizierung
der Rotationsbrache im POB an. Rotationsbrachegemische sind im 6kologi-
schen Landbau héufig in die Fruchtfolge integriert, um die Bodenfruchtbarkeit
zu verbessern. Meist handelt es sich hierbei jedoch um ,,Leguminosen-Mono-
kulturen®. Um die Diversitéit dieser Brachen zu erhdhen, wurden den Gemi-
schen sorgfiltig ausgewihlte Ackerwildkrduter in verschiedenen Kombi-
nationen zugesetzt. Die Auswahlkriterien hierfiir schlieen landwirtschaftliche
und 6kologische Ziele ein. Damit stehen die Versuche stellvertretend fiir den
iiblichen Zwang, Kompromisse zu finden zwischen den konkurrierenden
Nutzungsanspriichen von Landwirtschaft und Naturschutz.

Drei Viertel der Arten kamen in den beiden Untersuchungsjahren (mit je
zweifacher Wiederholung) zur Bliite. Diese Quote wird aufgrund zahlreicher,
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eher widriger Umsténde als Erfolg gewertet. Anschlieend wurde der Einfluss
der Flichenkompostierung (Mulchen) auf die Entwicklung des gesamten
Gemisches gepriift. Dabei fiel auf, dass dieser Eingriff entgegen der Erwar-
tung nicht nur hemmend wirkt, sondern einige Pflanzen in ihrer Entwicklung
sogar fordert, wenn konkurrenzstarkere Arten zuriickgedringt werden. Dies
lasst an neue Moglichkeiten der Gemischkomposition denken (Stufenaufbau).

Eine entomologische Erfolgskontrolle konnte aus Kapazititsgriinden nicht
durchgefiihrt werden, wére aber in Zukunft bei dhnlichen Versuchen auf jeden
Fall wiinschenswert. Jedoch wurde bei den Kartierungen eine ausgesprochen
hohe Zahl und Diversitidt an Arthropoden festgestellt. Die Weiterfiihrung
dieser Versuche und die Ausweitung der Kenntnis {iber die 6kologisch und
landwirtschaftlich sinnvolle Gemischzusammenstellung erscheint nicht nur
sinnvoll, sondern im Rahmen der 6kologischen Optimierung des Bio-Land-
baus notwenig. Das Ziel sollte in der Erarbeitung einer Palette von Gemischen
bestehen, die sich fiir die unterschiedlichen Naturrdume Deutschlands und
angrenzender Gebiete als geeignet erweisen. Diese stiinden den Landwirten
zur Anwendung bzw., bei Bedarf, als Grundlage fiir eigene weiterfiihrende
Experimente der Diversifizierung zur Verfiigung.

4. Befragung von Landwirten

Da eine humandkologische und interdisziplindre Vorgehensweise auch die
jeweiligen Zielgruppen einschlie3t, besteht der dritte Block aus einer
schriftlichen Befragung von Oko-Landwirten zur Rolle der Biodiversitit im
6kologischen Landbau. Die Einstellung der eigentlichen Tréager dieser Bewirt-
schaftungsform ist von zentralem Interesse, wenn es um die Einfithrung von
Verfahren geht, die fiir die Biodiversitit als giinstiger zu bewerten sind. An-
gaben zu Naturraum, Betriebsstruktur und zur Person des Betriebsleiters wa-
ren dabei ebenso von Interesse wie Einschitzungen aus dem allgemeinen
Themenbereich Landwirtschaft und Umwelt sowie zum spezielleren Themen-
feld der Kultur- und Wildpflanzenvielfalt auf dem eigenen Betrieb. Auch die
Akzeptanz der 0kologisch diversifizierten Brachegemische (s. 0.) wurde ge-
priift.

Die Oko-Landwirte sind sich iiber die Wichtigkeit des Biodiversititsschutzes
und der -forderung bewusst. Es scheint so, als seien sie ,reif fiir eine stiarkere
Okologisierung des Bio-Landbaus auf dem Weg zu einer nachhaltigen Land-
wirtschaft. Hierfiir spricht unter anderem das Ergebnis, dass fast alle Befrag
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ten (iiber 90%) in der stirkeren Implementierung naturschiitzerischer Ziele in
die Richtlinien und das Gesetz zum 6kologischen Landbau einen Image-Ge-
winn fiir den eigenen Betrieb und den Oko-Landbau sehen.

Nur knapp ein Fiinftel der Befragten hat bisher Erfahrung mit der Zumischung
von Ackerwildkrautern zu Brachegemischen. Die Offenheit gegeniiber dem
Einsatz derart verdnderter Saatgut-Kompositionen scheint jedoch unabhéngig
davon zu sein, ob eigene Erfahrungen vorliegen oder nicht. Thr Wissen {iber
die jeweilige Zusammensetzung beziehen die Landwirte iiberwiegend aus
eigener Erfahrung. Dadurch wird deutlich, dass sowohl die Saatgutfirmen als
auch die Agrarberatung und die landwirtschaftliche Ausbildung auf diesem
Gebiet groien Nachholbedarf haben. Dies unterstreicht nochmals die Bedeu-
tung, welche einer Ausdehnung der Versuche zur dkologischen Optimierung
der Brachegemische zukommt.

5. Synthese

In der Synthese der Arbeit werden schlielich die Ergebnisse der oben be-
schriebenen Versuche zusammengefiihrt. Darliber hinaus werden auch
Schlussfolgerungen aus den bereits erwédhnten Besonderheiten landwirt-
schaftlicher Arbeit und Produktion fiir eine nachhaltige Entwicklung gezogen.
Hierbei wird deutlich, dass die globale Umweltkrise, welche die schwierige
Situation von Landwirtschaft und Naturschutz einschlief8t, priméir eine Werte-
und damit innerpsychische Krise des modernen Menschen im Zeitalter
anonymisierender Globalisierung ist. Durch sein Tun verlagert sie sich zusitz-
lich nach auBlen und wirkt dort destruktiv. In diesem Rahmen kann auf dieses
Phénomen leider nicht eingegangen werden (ausfiihrliche Informationen bei
EYSEL 2001).

Eine weitere Ursache der Krise wird in aktuellen gesellschaftlichen Strukturen
gesehen, die sich in der Fehlgewichtung gesellschaftlicher Subsysteme dufert:
Das Politische scheint dabei zunehmend in einen verflochtenen Komplex aus
Okonomie und Technik abzugleiten. Hier ist es jedoch nicht mehr demokra-
tisch legitimiert. Fiir den landwirtschaftlichen Bereich liegt eine logische
Folge dieser Entwicklung im ,,Modell der differenzierten Landnutzung®, des-
sen landschaftsokologische Auswirkungen diskutiert werden. Betrachtet man
die oben angedeutete gesellschaftliche Entwicklung und die sich daraus erge-
bende agrarstrukturelle Entwicklung jedoch nicht als unabénderlich, so wird
die Uberlegenheit eines anderen Konzeptes deutlich: ,,Naturschutz auf 100 %
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der Flache* strebt eine flichendeckende nachhaltige Landwirtschaft an, in
deren Zentrum ein dkologisch weiter zu entwickelnder Bio-Landbau steht.
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Collembolen und Bodenbearbeitung: Qualitative Aspekte

Ursula K. Bassemir

Im Langzeitversuch ,,Okologische Bodenbewirtschaftung® der Stiftung Oko-
logie & Landbau wurden zu Beginn der Versuchsphase unterschiedlich bear-
beitete Flachen hinsichtlich ihrer Besiedlung durch verschiedene Mesofau-
nagruppen, insbesondere Collembolen untersucht. Nach Ablauf etwa der Half-
te der Versuchszeit sollte gepriift werden, ob und in wieweit sich mogliche
Verdnderungen in der Besiedlungsstruktur ergeben haben. Ein erster quali-
tativer Aspekt der Ergebnisse dazu soll hier aufgezeigt werden.

1. Material und Methode,

Im November 2000 wurden in zwei Fruchtfolgegliedern Roggen und Griin-
brache, mit je drei Bodenbearbeitungsvarianten Schichtengrubber (SG), Pflug
(P) und Schichtenpflug (SP), sowie in einer Nullparzelle (Np) insgesamt 134
Bodenproben (je 100cm?®) gezogen.

Die Probennahmetiefe war 3-7cm (oben) und 20-24 cm (unten) Die Proben
wurden 14 Tage in einer von KUSSEL (in SOEL 1995-2000) modifizierten
Kempsonanlage (KEMPSON ET AL, 1963) extrahiert, die ausgetriebenen Tiere
in 5% Natrium-Benzoat aufgefangen, in 70% Athanol {iberfiihrt und
konserviert. Die Proben wurden unter dem Stereomikroskop nach Gruppen
sortiert, und die Collembolen nach GISIN (1960) und FJELLBERG (1980) bis
auf Artniveau bestimmt.

2. Ergebnisse

Die vom November 2000 aus 127 Volumenproben ermittelten Collembolen
traten insgesamt auf allen Flichen zusammen mit einer mittleren Abundanz
von 1.897 Individuen/m? auf. Die Verteilung auf die beiden Fruchtfolgeglie-
der lag bei der Griinbrache bei 2583 Individuen/m?, beim Roggen bei 1348
Individuen/m? im Mittel, die Nullparzelle wies die geringste Abundanz mit
561 Individuen/m? auf. Die 1996 von DOHN-HOFMANN (1996) fiir Acker
gepfliigt 5-9.000 und Acker gegrubbert 7-14.000 Individuen/m? angegebenen
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Zahlen waren zwar hoher, wurden aber auf ein groBeres Probenvolumen
bezogen.

Die hier gefundenen Individuen konnten den fiinf Collembolenfamilien und
41 Arten zugeordnet werden (Abb. 1). DOHN-HOFMANN (1996) gibt 39 Arten
an. Am hiufigsten waren in der Gesamtpopulation die Isotomiden und die
Onychiuriden vertreten (Abb. 2). Von den Isotomiden traten Isotoma
notabilis, Folsomia spinosa und Folsomides parvulus, von den Onychiuriden
T. macrochaeta, O. armatus und O.jubilarius am hiufigsten auf.

2.1. Griinbrache

Die erfassten Collembolen lieBen sich den fiinf Collembolenfamilien Poduri-
dae, Onychiuridae, Isotomidae, Entomobryidac und Sminthuridae zuordnen.
Dabei stellen die Onychiuriden und Isotomiden zusammen mit iiber 70-80%
den grofiten Anteil in allen Bearbeitungsvarianten (Abb. 3a,b,c). Die hier fiir
diese beiden Familien gefundenen Dominanzen sind fiir alle drei
Bearbeitungen niedriger, als die von DOHN-HOFMANN (1996) ermittelten
Werte von iiber 90%.

Die hier beobachteten Artenzahlen der Bearbeitungsvarianten SG und P sind
mit 16 Arten gleich. In der SP-Variante dagegen wurden 24 Arten gefunden.
Die Dominanzspektren zeigen deutlich, dass in allen drei
Bearbeitungsvarianten die Onychiuriden und Isotomiden vorherrschten, wobei
der Onychiuridenanteil in der SG-Variante am hochsten war.

Die Dominanzstrukturen (Abb.6) der beiden Varianten SG und P zeigten je-
doch, dass unterschiedliche Arten die hohen Dominanzringe (Eudominanz)
besetzten. Wahrend diese in SG und SP iiberwiegend von Onychiuriden
(O.armatus, T.macrochaeta, bzw. O. jubilarius) eingenommen wurden,
gefolgt von F.parvulus bzw. Lnotabilis, riickt in P (Abb. 6) die Isotomide
Lnotabilis an erste Stelle.

Beim Vergleich der Siedlungsdichten in der oberen (3-7cm) und der unteren
beprobten Schicht (20-24 cm) lagen die mittleren Werte in der oberen Schicht
niedriger, wihrend in den tieferen Schichten die Besiedlung stets hoher auf-
traten, dies galt fiir alle drei Bearbeitungsvarianten (Abb. 9, 10, 11). Zudem
wiesen die obere und untere beprobte Schicht unterschiedliche Artendomi-
nanzen auf.
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2.2. Roggen

Fiir die Zuordnung der Collembolen zu den Familien galt gleiches wie in der
Griinbrache. Auch hier stellten Onychiuriden und Isotomiden zusammen den
Hauptanteil (Abb. 4a, b, ¢). In Variante P und SP traten beide Familien zu-
sammen mit {iber 90% auf, in der SG-Variante dagegen mit nur etwa 50%.

Auch im Roggen waren die beobachteten Artenzahlen der beiden
Bearbeitungsvarianten SG und P gleich, es wurden jedoch nur 13 Arten fest-
gestellt. Die Artenzahl in der Variante SP lag (wie im Fruchtfolgeglied
Griinbrache) héher und betrug 17. Auch hier nahmen unterschiedliche Arten
insbesondere die hohen Dominanzringe ein, wie in den Artenspektren zu
erkennen war (Abb. 7).

Der Vergleich der mittleren Siedlungsdichten in den Bodenschichten zeigte in
der P- und SP-Variante eine geringere Besiedlung der Oberkrume durch Col-
lembolen, mit Ausnahme der SG-Variante, bei der eine geringfiigig niedrigere
Besiedlung im tieferen Bereich auftrat. Im Vergleich zur Griinbrache waren
die im Roggen beobachteten Dichten jedoch deutlich niedriger (Abb. 9, 10,
11). Auch hier waren bzgl. der Bearbeitungsvarianten Unterschiede in der
Arten-Dominanzstruktur der beiden Schichten zu erkennen.

2.3. Nullparzelle

In der Nullparzelle konnten nur Collembolen der Familien Onychiuriden,
Isotomiden, Entomobryiden und Sminthuriden nachgewiesen werden. Auch
hier dominierten die beiden erstgenannten Familien mit etwas tiber 70% (Abb.
5). Anders verhielten sich die dort ermittelten Artenzahlen. Mit nur 7 Arten
lag die Nullparzelle deutlich weit unter denen der Fruchtfolgeglieder
Griinbrache bzw. Roggen. In der Dominanzstruktur lagen die Isotomiden mit
33% Dominanz von I. notabilis an erster Stelle, gefolgt von T. machrochaeta
mit 16% (Abb.8 )

Hinsichtlich der Besiedlung mit Collembolen unterschied sich die
Nullparzelle deutlich von den beiden Bearbeitungsvarianten insofern, als die
oberen Bodenschichten deutlich hohere Besiedlungsdichten aufwiesen als die
tiefer liegende Schicht (Abb. 9, 10, 11). Dabei wurde die obere Bodenschicht
iiberwiegend von Isotoma notabilis, die tiefere Schicht hingegen iiberwiegend
von T. macrochaeta besiedelt.
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2.4. Einfacher Vergleich der Arteninventare (Soerensenquotient)

Wurden innerhalb eines Fruchtfolgeglieds die Collembolengemeinschaften
hinsichtlich ihrer gemeinsamen Arten verglichen, so stimmten in der Griin-
brache die Bearbeitungsvarianten SG/SP und P/SP zu 60%, SG/P zu 62%
ihrer Arteninventare iiberein. Im Roggen stimmten die Varianten SG/P in nur
46%, die Varianten SG/SP zu 58% und schlie8lich die Varianten P/SP zu 51%
iiberein.

3. Zusammenfassung und Ausblick

Die vorliegende Bestandsaufnahme ldsst zum derzeitigen Stand der Auswer-
tung folgende Aussagen zu:

Die Artenzahlen der Gesamtpopulation haben sich in vier Jahren nur unwe-
sentlich gedndert. Im November 1996 wurden 39 Arten, im November 2000
wurden 41 Arten gefunden. Der Hauptanteil der Collembolen wird, wie 1996,
von den hemiedaphisch lebenden Isotomiden und den euedaphischen
Onychiuriden gebildet.

Fiir das Fruchtfolgeglied Griinbrache 2000 bestehen hinsichtlich der ermit-
telten Arten- und Dominanzspektren Unterschiede zu den 1996 vorgefunde-
nen. Beziiglich der Auswirkungen der Bodenbearbeitungsvarianten konnten
1996 fiir ausgewdhlte Collembolengruppen signifikante Abhingigkeiten
nachgewiesen werden. Die hier gefundenen Besiedlungsunterschiede
zwischen oberer und tiefer liegender Bodenschicht deuten auf &hnliche
Beziehungen hin.

Das Fruchtfolgeglied Roggen 2000 findet keine Entsprechung zu fritheren
Untersuchungen, und wird deshalb nur in Bezug zur Griinbrache 2000 gesetzt.
Auch hier sind Unterschiede in Arten- und Dominanzspektren auffdllig. Hin-
sichtlich der unterschiedlichen Abundanzen in den zwei beprobten Bodentie-
fen fiir Schichtengrubber, Pflug und Schichtenpflug, entsprechen die Roggen-
2000-Werte denen der Griinbrache 2000 : Die Oberkrume ist stets geringer
besiedelt als die Unterkrume. Dennoch liegen die Roggenabundanzen sowohl
in Ober- als auch Unterkrume teilweise bis zu 50% unter denen der
Griinbrache.
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Wegen der hohen zu bearbeitenden Datenfiille und um Fehlinterpretationen zu
vermeiden, sind an dieser Stelle nur Tendenzen aufgezeigt. Detaillierte quan-
titative Aspekte hinsichtlich des Verhaltens der Collembolen in den verschie-
denen Fruchtfolgegliedern und deren Bodenbearbeitungsvarianten werden
demnéchst (BASSEMIR, in Vorbereitung) vorgestellt.
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Weiterentwicklung und Erprobung der Spatendiagnose als
Feldmethode zur wissenschaftlichen Beurteilung 6kologisch
wichtiger Funktionsparameter landwirtschaftlich genutzter
Boden

Andrea Beste

In seinem Jahresgutachten 1994 ,Die Welt im Wandel - die Gefiahrdung der
Boden* bezeichnete der Wissenschaftliche Beirat der Bundesregierung Glo-
bale Umweltveranderungen (WBGU) das Ausmal} der weltweiten Bodenzer-
storung als eine ernste Bedrohung unserer Ressourcen zur Nahrungsmittel-
produktion.

Auf der neunten Tagung der Internationalen Gesellschaft fiir Bodenschutz
(Isco) ,,Towards Sustainable Landuse* 1996 in Bonn wurde die Dringlichkeit
der Bekdmpfung der weltweit fortschreitenden Bodendegradation nochmals
international betont. In den Zusammenfassungen und Empfehlungen (ISco
1996) dieser internationalen Tagung wird zur Bekdmpfung der Bodenzer-
storung der Bedarf an einfachen, auch fiir Nichtwissenschaftler anwendbaren
Methoden der Bodenbeurteilung formuliert. Geeignete Indikatoren und aus-
sagekréftige Methoden zur Erfassung und Beurteilung der Auswirkungen der
Bodennutzung auf die 6kologische Funktionsféhigkeit der Boden seien zu
ermitteln beziehungsweise zu entwickeln. Die Beurteilungsmethoden sollten
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bauerliches Wissen und Erfahrung mit einbeziehen, kurzfristig und in
verstdndlicher Form vermittelbar sowie international verbreitbar sein. Die
Aussagekraft qualitativer Daten wird in diesem Zusammenhang hervorge-
hoben (Isco 1996).

Die landwirtschaftliche Bodennutzung, die den flichenméBig groften Anteil
an der weltweiten Bodennutzung stellt, fiihrt weltweit bei einem Drittel der
genutzten Flichen zu Bodendegradation. Es besteht daher besonderer Bedarf
an einfachen, kostengiinstig anwendbaren Bodenuntersuchungsmethoden
geringen technischen Aufwands, um die Auswirkungen unterschiedlicher
Bewirtschaftungssysteme und -praktiken auf die drei dkologischen Boden-
funktionen Lebensraumfunktion, Regelungsfunktion und Produktionsfunk-
tion dokumentieren und beurteilen zu kdnnen.

1. Sinn und Zweck der ,,Erweiterten Spatendiagnose* (ESD)

Auch aufgrund der Erfahrungen im vorliegenden Projekt wird vorgeschlagen,
das Bodengefiige aufgrund seiner nach aktuellem Forschungsstand bekannten
vielféaltigen Verknlipfung mit der Lebensraum-, Regelungs-, und Produktions-
funktion als geeigneten Indikator fiir die 6kologische Funktionsfihigkeit des
Bodens heranzuziehen. Mit der ,,Erweiterten Spatendiagnose® (im folgenden
,»ESD* abgekiirzt) nach HAMPL & KUSSEL (1994) wird eine aus der GORBING-
Spatendiagnose (GORBING & SEKERA 1947) entwickelte, einfache, wissen-
schaftlich besser auswertbare Version der Gefiigezustandsbeurteilung mit dem
Spaten vorgestellt, die den Empfehlungen der ISCO gerade in Bezug auf
leichte Vermittelbarkeit und geringen technischen Aufwand sehr nahe kommt.
Forschungsziel der Arbeit ist es, die Aussagekraft der dabei zur Anwendung
kommenden Methoden hinsichtlich bewirtschaftungsbedingter Auswirkungen
auf den Bodenzustand zu iiberpriifen.

2. Inhalt der ESD

Die ESD umfaft eine Gefiigebonitur, einen einfachen Aggregatstabilitétstest,
die Zahlung der Wurzeldichte im Unterboden mittels Schablone oder mittels
einer Wurzelbonitur, die Ermittlung von Bodenfeuchte, Porenvolumen bzw.
Lagerungsdichte mit Hilfe von Stechzylindern sowie die Messung des Ab-
scherwiderstands. Boniturmethoden, denen nach aktuellem Forschungsstand
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wiinschenswerte Gefligezustinde als Mafstab zugrunde liegen, werden auf
diese Weise (qualitativ, aber quantifizierbar) mit der Messung bodenphysika-
lischer Kennwerte (quantitativ) kombiniert.

Aktuell angewandte Methoden der Messung der Aggregatstabilitdt konnen
nicht zwischen biologischer und verdichtungsbedingter Stabilitit von Aggre-
gaten unterscheiden. Dies kann zu fehlerhaften Schluflfolgerungen iiber die
Funktionsfahigkeit der Boden fiihren.

Mit der zusitzlichen Durchfithrung von Bonituren der Aggregatmorphologie
der Mesostruktur sollte in der vorliegenden Arbeit der Zusammenhang
zwischen biologisch bedingter oder verdichtungsbedingter Aggregatstabilitit,
der Bildung ackerbaulich wertvoller Aggregatformen (schwammartig, pords -
Kriimel) und dem Gefligezustand differenziert herausgearbeitet werden.

3. Zwei Versuchsansiatze

Anhand zweier Versuchsansitze wurde die Empfindlichkeit der angewandten
Parameter beziiglich der Beeinflussung durch Standortfaktoren und Bewirt-
schaftungssysteme bzw. -praktiken sowie ihre Aussagekraft hinsichtlich der
Beeinflussung der dkologischen Funktionsfdhigkeit des Bodens durch die
Bewirtschaftungsfaktoren iiberpriift:

Versuchsansatz 1 beinhaltete die Dokumentation der Gefligedynamik in einer
typischen Fruchtfolge bei Okologischer Bewirtschaftung (Sommergerste,
Griinbrache, Winterweizen; mit Zwischenfriichten auf den Bodenzustand mit
Hilfe der Gefiligebonitur, der Bonitur der Aggregatmorphologie, dem Aggre-
gatstabilititstest und der Bodenfeuchte (Probenahmen im Mérz, Mai, Juli und
September).

Im zweiten Versuchsansatz wurde ein Vergleich der Auswirkungen von
Griinbrache und Marktfrucht (Roggen) bei dkologischer Bewirtschaftung auf
den Bodenzustand (Probenahme jeweils im Mai) mittels einer umfassend
durchgefiihrten ,,Erweiterten Spatendiagnose™ und der zusétzlichen Bonitur
der Aggregatmorphologie vorgenommen. Beide Versuchsansitze umfassen
die Untersuchung der drei Grundbodenbearbeitungsvarianten Schichtengrub-
ber (nicht wendend), Schichtenpflug (bis 15 cm flach wendend) und Pflug (bis
30 cm tief wendend) und wurden drei Jahre lang (1996-1998) beprobt.
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4. Ergebnisse

Die Untersuchung der Beeinflussung der angewandten Parameter durch die
Standortfaktoren Bodentiefe, Ausgangssubstrat und Bodenfeuchte kommt zu
folgenden Ergebnissen:

4.1. Bodentiefe

Der Maf3stab der Gefligenote ist fiir unterschiedliche Bodentiefen in der Bo-
nitur unterschiedlich, das heift, den biodkologischen Bodenhorizonten ent-
sprechend gewihlt. Die Ergebnisse der Gefiigebeurteilung liefern eine direkte
Bewertung des jeweiligen Bodenzustands (Noten 1-5) in Entfernung zum
Optimalzustand (Note 5). Der bodenkundlich dokumentierte gute Gefligezu-
stand des Unterbodens auf den Versuchsfldchen wird mit Noten deutlich {iber
drei treffend erfaf8t. Die Oberkrume wird als noch entwicklungsfihig einge-
stuft und bei der Unterkrume werden leichte Méngel im Gefiigezustand
dokumentiert. Diese wurden bei der Umstellung auf nicht wendende Grund-
bodenbearbeitung (hier zu zwei Dritteln der Versuchsfliche) schon haufig
beobachtet.

Die Ergebnisse der Parameter Aggregatstabilitdt und Aggregatmorphologie
bestdtigen den aktuellen Forschungsstand iiber die typische Differenzierung
der biologischen Aktivitit in unterschiedlicher Bodentiefe. Aggregatstabilitét
und Haufigkeit von Kriimeln nehmen mit zunehmender Bodentiefe ab.

Lagerungsdichte und Abscherwiderstand bestétigen entsprechende bodenphy-
sikalische Erfahrungen mit der Ackerkrume. Beide nehmen mit der Boden-
tiefe zu.

4.2. Ausgangssubstrat

Die Beeinflussung der Parameter durch die unterschiedlichen Ausgangssub-
strate ,,L6B und LoB ii. Mergel” und ,,Kalk- und Tonmergel* zeigen eine Be-
einflussung der Gefiigebeurteilung in Richtung hoherer Noten bei hoherem
Skelettanteil des Bodens (Kalk- und Tonmergel), was funktionsékologisch
nachvollziehbar ist.
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Die bekannte Erhohung der Aggregatstabilitit durch hohere Kalk- und Ton-
gehalte wird bestétigt. Der Kriimelanteil wird von keinem der hier vorlie-
genden Ausgangssubstrate eindeutig nachweisbar beeinflusst. Lagerungs-
dichte und Abscherwiderstand zeigen keine Unterschiede bei den Ausgangs-
substraten.

4.3. Bodenfeuchte

Die Bodenfeuchte zeigt vor allem in Versuchsansatz 1 (mit Jahresdynamik
und stark unterschiedlichen Feuchtespektren je nach Jahreszeit) eine Beein-
flussung der Parameter. Diese wird in Versuchsansatz 2 (ohne Jahresdynamik)
tendenziell bestétigt. Bei Bodenfeuchtewerten iiber 20% werden hohere Gefii-
genoten gegeben. Die Aggregatstabilitdt ist niedriger, die Kriimelanteile ho-
her.

Die deutliche Beeinflussung der Gefiigenote, des Kriimelanteils und der
Aggregatstabilitit iiber 20% Bodenfeuchte werden auf die Bildung von
,Pseudokriimeln® (KULLMANN 1958) zuriickgefiihrt, die - vor allem im
Friihjahr bei niedriger biologischer Aktivitit und Stabilisierung - zur Auspra-
gung einer guten, aber gegeniiber Wassereinwirkung sehr instabilen Boden-
struktur fiihrt. Dariiber hinaus werden detaillierte Beobachtungen iiber das
Verhalten von dichten (Polyedern), wenig pordsen (Subpolyedern) und krii-
melig-porosen Aggregaten (Kriimeln) bei unterschiedlichen Feuchtezustdnden
und in den Jahresgéngen einer dreijahrigen Fruchtfolge beschrieben.

Lagerungsdichte und Abscherwiderstand zeigen keinen Einflu der Boden-
feuchte. Die aus der Literatur bekannte Beeinflussung des Abscherwider-
stands bei Bodenfeuchtewerten um Feldkapazitit (bei dem hier vorliegenden
Boden wiren dies um 30% Bodenfeuchte) konnte aufgrund zu niedriger Bo-
denfeuchtewerte nicht dokumentiert werden.

Beim Parameter Wurzeldichte wird ein umgekehrt proportionales Verhiltnis
zur Bodenfeuchte bei gleichen Probenahmeterminen beobachtet, was mit der
Suche der Wurzeln nach Wasser im Boden erkldrt wird (KONEKAMP &
ZIMMER 1954).
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4.4 Auswirkungen der Griinbrache innerhalb der Fruchtfolge sowie im
Vergleich zu Roggen

Die empfindliche Erfassung der Auswirkungen der Griinbrache innerhalb der
Fruchtfolge und im Vergleich zu Roggen mit Hilfe der angewandten Parame-
ter wird durch folgende Ergebnisse dokumentiert:

Erhohung der Gefiigenote

Erhohung der Aggregatstabilitét bis unter die Folgefrucht

Verstirkte Kriimelbildung und -stabilisierung

Die bodenphysikalischen Kennwerte zeigen eine Tendenz zu gerin-
geren Abscherwiderstdnden und Lagerungsdichten unter Griinbrache

4.5. Vergleich der Grundbodenbearbeitungsvarianten

Keine statistisch absicherbare Unterschiede in der Gefiligenote
Deutlich héhere Aggregatstabilitdt in Ober- und Unterkrume bei
nicht wendender Bearbeitung (Schichtengrubber)

o Keine statistisch absicherbaren Unterschiede im Kriimelanteil

e Hohere Stabilitit der Kriimel in der Oberkrume bei nicht wendender
Bearbeitung (Schichtengrubber)

e Keine Unterschiede in der Lagerungsdichte, gleichméBigerer Anstieg
des Abscherwiderstands im Bodenprofil bei nicht wendender Bear-
beitung (Schichtengrubber)

e Keine Unterschiede in der Wurzeldichte

4.6. Aussagekraft der Methoden

Die Aussagekraft der im Vergleich zur Bonitur nach HAMPL & KUSSEL
(1994) verbesserten Gefiigebonitur wird durch die vorgelegten Ergebnisse in
Ubereinstimmung mit der Literatur bestitigt. Die Gefiigenote zeigt, wie stark
der Gefiigezustand des Bodens vom Optimalzustand oder Negativzustand
abweicht.

Qualitativ  unterschiedliche Zustidnde, die sich {iber Methoden der
Einzelparameter-Messung oft nicht erfassen und ausreichend bewerten lassen,
gehen in ihrer Gesamtkomplexitét direkt in eine Beurteilung ein. Das Ergebnis
ist eine einfache Note (Zahl), die sich statistisch einfach verrechnen ldsst. Mit
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Hilfe dieser Zahl (oder des Mittelwerts) wird der komplexe Zustand sehr
tibersichtlich repréasentiert und lésst sich schnell mit anderen Parametern ver-
gleichen.

Der hier angewandte Aggregatstabilitdtstest mit feldfeuchten Aggregaten
zwischen 3 und 5 mm (fiir die Krumenhorizonte) und Zerfallsbonitur ent-
spricht in seiner Aussagekraft den in der Literatur aktuell vorliegenden
Kenntnissen iiber die an der Aggregatstabilisierung beteiligten Faktoren. Da-
riiber hinaus ist er wenig aufwendig und durch die Neuentwicklung eines Bo-
niturschemas fiir die Verschlimmungsbonitur im Vergleich zur Methode nach
HAMPL & KUSSEL (1994) weniger abhédngig von der subjektiven Einschitzung
des Betrachters. Der Test fiihrte zu klaren Unterschieden der untersuchten
Varianten.

Die Aussagekraft der Wurzeldichte als ,,Bioindikator” fiir den Gefiigezustand
bleibt bei niedriger Stichprobenanzahl wage. Es wird daher empfohlen, im
Falle geringer Stichprobenanzahl bei Durchfiihrung der kompletten ESD die
quantitative Methode der Wurzelzdhlung durch eine qualitative Wurzelbonitur
zu ersetzen und im Falle von Teiluntersuchungen mit der ESD mit erhéhter
Stichprobenanzahl auf die Wurzelzahlung mit Schablone zuriickzugreifen.

Die Aussagekraft der bodenphysikalischen Kennwerte Lagerungsdichte und
Abscherwiderstand wurde in Ubereinstimmung mit der Literatur bestétigt.

Die in der ESD verwendeten Parameter und Methoden zeigen, wie die iiber-
wiegende Anzahl an Bodenbeurteilugsmethoden, Beeinflussung durch unter-
schiedliche Bodensubstrate und unterschiedliche Bodenfeuchten. Dieser Er-
kenntnis wurde, soweit moglich, in Empfehlungen zum Einsatz der aktuellen
Version der ESD Rechnung getragen.

Dariiber  hinaus wurden Vorschlige fiir die Beriicksichtigung
unterschiedlicher Boden (Lehm-, Sand- und Tonbdden) bei Gefiigebonitur
und Aggregatstabilititstest entwickelt und présentiert, die aber bisher nicht
getestet sind. Hier besteht weiterhin Forschungsbedarf.

Die ESD kann in ihrer weiterentwickelten und erstmals erprobten Version
gemdl den Anforderungen der ISCO einen Beitrag dazu leisten, wissen-
schaftlich und dennoch praxisnah Entscheidungsfindungen beziiglich ressour-
censchonender Bewirtschaftungssysteme und -mafinahmen zu erleichtern. Sie
bietet besondere Vorteile in Regionen und Projekten, wo Untersuchungen mit
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hohem technologischem Aufwand nicht finanzierbar oder nicht durchfiihrbar
sind. Daher ist ihre Anwendung auch in sogenannten Entwicklungsldndern zu
empfehlen.
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Untersuchungen zur Wurzeldynamik in einer fiinfgliedrigen
Ackerfruchtfolge bei wendender und nichtwendender Bo-

denbearbeitung im dkologischen Landbau
- Erste Ergebnisse - '

Tanja Plimer

1. Einleitung

Seit der Vegetationsperiode 1998/1999 werden Untersuchungen zur Durch-
wurzelung des Bodens und des Bodengefiiges auf den Versuchsflichen des
,,Projektes Okologische Bodenbewirtschaftung” durchgefiihrt. Dabei sind
eventuelle Unterschiede durch die drei Bearbeitungsvarianten Pflug, Schich-
tenpflug und Schichtengrubber von zentralem Interesse. Es stellt sich weiter-
hin die Frage, inwieweit die Griinbrache und Zwischenfriichte, die nach Ernte
der Hauptkulturfriichte folgen, durch ihre Wurzelleistung den Boden regene-
rieren und vermehrt mit Energie versorgen.

2. Material und Methoden

Es werden im Laufe des Untersuchungszeitraumes (1999 bis 2002) alle Par-
zellen mit allen angebauten Friichten des Blockes A der Versuchsflachen auf
dem Eichenhof beprobt. Die Parzellen 4 bis 6 sowie 13 bis 15 werden konti-
nuierlich zur Beprobung herangezogen.

Als Zeitpunkte wurden vier Termine ausgewdhlt: kurz nach der Aussaat im
Oktober/November, gegen Ende des Winters im Februar/Mérz, im Friihjahr
im Mai/Juni und im August/September kurz vor dem Umbrechen der Griin-
brache. An den jeweiligen Terminen werden nicht alle, sondern nur ausge-
wihlte Friichte beprobt.

In der Vegetationsperiode 1998/1999 wurden Bodenproben unter Sommer-
roggen (wetterbedingter Ersatz fiir den sonst verwendeten Winterroggen) und
Griinbrache genommen. In der darauffolgenden Periode wurde der Boden

" E-Print Nr. 688; bibliographische Angaben am Ende des Dokuments
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unter der Zwischenfrucht, der Griinbrache, dem Winterweizen und -roggen
und der Braugerste untersucht.

Dabei kommen die Erweiterte Spatendiagnose nach HAMPL & KUSSEL (1994)
und die Bohrkernbruchmethode nach HELLRIEGEL zum Einsatz. Bei der Er-
weiterten Spatendiagnose (ESD) nach HAMPL & KUSSEL (1994) wird ein
Bodenziegel von 40 cm Lénge durch einen speziellen Mulden- und Flachspa-
ten aus dem Boden pripariert. Anhand dieses Bodenblockes werden Bodenge-
fiige und Wurzelverteilung beobachtet.

Eine zusitzliche Wurzelbonitur (Abb. 1) wurde auf Grundlage der Arbeiten
von A. BESTE (1996) und G. BOCK (1997) weiterentwickelt. Die von A. Beste
in ihrer Promotion weitergefiihrte und auf den Versuchsflichen des Eichenho-
fes erprobte Gefiigebonitur (Abb. 2) wurde iibernommen. Desweiteren werden
Stechzylinder-Proben entnommen, um Porenvolumen, Wassergehalt und
Lagerungsdichte zu bestimmen. Die Parameter des Abscherwiderstandes so-
wie die Bestimmung der Aggregatstabilitidt (Bestandteile der ESD) werden
nicht beriicksichtigt.

Bei der Bohrkernbruchmethode nach HELLRIEGEL wird eine Bodensdule (15
cm lang, 8§ cm Durchmesser) mittels eines speziell gefertigten Wurzelbohrers
aus dem Boden entnommen und diese auf halber Lange parallel zur Boden-
oberflache gebrochen, so dass alle austretenden Wurzeln auf beiden Bruchfla-
chen gezihlt sowie deren Durchmesser ermittelt werden kann.

3. Ergebnisse
3.1 Griinbrache November 1999 bis August 2000

Mitte November, bei der ersten Beprobung nach Aussaat, zeigen sich bei den
Wurzelzahlen in der Pflugvariante (Abb. 3.1) in der Oberkrume leicht erhohte
Werte gegeniiber Schichtenpflug und Schichtengrubber. Bei der Wurzelboni-
tur in der ESD (Abb. 4) sind diese Werte nicht erkennbar. Die Gefligebeur-
teilung in allen drei Bearbeitungsvarianten ist gut und zeigt keine erkennbaren
Unterschiede.

Die Beprobung Anfang Mirz (Abb. 3.1) zeigt bei den Wurzelzahlen in der
Ober- und Unterkrume einen leichten Riickgang beim Pflug (von 52 auf 41 in
der Oberkrume; von 25 auf 21 in der Unterkrume), wiahrend Schichtenpflug
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und Schichtengrubber erhdhte Werte gegeniiber November aufweisen und
jetzt hohere Wurzelzahlen pro Bohrkern haben als der Pflug. Die Wurzelbe-
urteilung durch die ESD (Abb. 5) bestitigt diese Ergebnisse mit hoherer Bo-
niturnote in Ober- und Unterkrume bei Schichtenpflug und Schichtengrubber.

Die Werte der Gefiigebeurteilung sind denen der letzten Beprobung &hnlich
mit Ausnahme des Wertes in der Oberkrume im Schichtengrubber, der von
Note 4 auf 2,5 gesunken ist. Die nachfolgenden Termine im Mai (Abb. 6) und
August (Abb. 7) zeigen aber erneut einen Wert von 4, so dass sich dieser Wert
relativiert.

Die Wurzelzahlen steigen von Mérz bis Juni (Abb. 3.1 und 3.2) weiter an bis
auf Werte von iiber 200 Wurzeln pro Bohrkern. Lediglich der Schichtenpflug
zeigt bereits im Juni gegeniiber dem Vormonat geringere Werte; die anderen
Bearbeitungsvarianten folgen etwas spéter nach, wahrscheinlich bedingt durch
trockene Bodenverhéltnisse. Der letzte Termin Ende August (Abb. 3.2) zeigt
ein nochmaliges Ansteigen der Wurzelzahlen, was auf eine hohe Nieder-
schlagsmenge im Juli (gesamt 171 mm) zuriickgefiihrt werden kann.

Die Werte der Gefiigebeurteilung unterliegen nur geringen Schwankungen
wihrend des Vegetationsverlaufs.

3.2 Zwischenfrucht Oktober 1999

Die Probenahme in der Zwischenfrucht erfolgte ca. zwei Wochen vor Bepro-
bung der Griinbrache bei gleichem Aussaattermin. Es bestitigt sich ein
schnelleres Auflaufen gegeniiber der Griinbrache. Die Wurzelbonitur (Abb. 8)
ist trotz gering erhohter Wurzelzahlen (Abb. 9) deutlich besser eingeschitzt
worden. Die Gefiigebonitur mit hohen Werten weist auf die strukturverbes-
sernde Leistung der Zwischenfrucht hin.

3.3 Winterroggen April bis Juli 2000

Ende April liegen die Wurzelzahlen in der Oberkrume in der Schichtengrub-
bervariante (Abb. 10) deutlich vor denen im Pflug und Schichtenpflug. In der
Unterkrume sind die Wurzelzahlen unter Pflug héher. In der ESD (Abb. 11)
bestitigt sich, dal die Schichtenpflugvariante im Wurzelwachstum zuriick
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liegt. Der Pflug zeigt sehr gute Werte; Schichtenpflug und Schichtengrubber
folgen mit guten Werten.

Ende Juli kurz vor Ernte haben sich die Wurzelzahlen unter Pflug und
Schichtengrubber in der Oberkrume (Abb. 10) gegeniiber April verringert;
unter Schichtenpflug ist eine Zunahme der Wurzelzahlen zu verzeichnen,
sowohl in Ober- als auch Unterkrume. Die Wurzelbonitur (Abb. 12) zeigt in
Ober- und Unterkrume &hnliche Werte. Die Gefiigebonitur zeigt im Pflug
geringere Werte, wihrend sich die Werte unter Schichtenpflug und Schich-
tengrubber verbessert haben. Die Werte im Unterboden sind sehr gut beurteilt
worden.

4. Ausblick

Die Wurzelleistung der Griingemenge innerhalb der Fruchtfolge mit ihrer
Auswirkung auf die Bodenstruktur kann durch die angewandten Methoden
dokumentiert werden. Eine Verbesserung der Wurzelleistung durch konser-
vierende Bodenbearbeitungsmethoden (Schichtenpflug, Schichtengrubber)
scheint sich anzudeuten. Eine differenzierte Interpretation der Auswirkungen
der Bodenbearbeitungsmethoden auf die Wurzeldynamik wird nach Auswer-
tung aller Ergebnisse mdglich sein.

LPP Schriftenreihe 13/2002 87



Untersuchungen zur Wurzeldynamik

Abb. 1: Wurzelbonitur (verindert nach Béck und Beste)

Horizont Erscheinungsbild Wurzelnote
sehr viele Wurzeln mit sehr vielen Verzweigungen
und hohem Feinwurzelanteil, gleichméBige Vertei-

lung, weitgehend Wurzeln mit Erdkriimeln verklebt, 5
Waurzelknollchen vorhanden
Ubergangsbereich 4

viele Wurzeln mit Verzweigungen und Feinwurzeln,
Oberkrume | groBitenteils gleichméBig verteilt, z.T. jedoch in

0-15 cm Nestern wachsend, groBer Teil der Wurzeln mit 3
Erdanhang, vereinzelt Wurzelkndllchen
Ubergangsbereich 2
wenige Wurzeln mit wenigen Verzweigungen, sehr
ungleichmifBig verteilt, z.T. horizontal wachsend 1

viele Wurzeln mit vielen Verzweigungen und Fein-
wurzeln, groftenteils gleichméBig verteilt, groBer

Teil der Wurzeln mit Erdanhang, Wurzelknéllchen 5
vorhanden

Ubergangsbereich 4
méBig viele Wurzeln mit Verzweigungen und Fein-
Unterkrume | wurzeln, weitgehend gleichmiBig verteilt, jedoch

15-30 cm | auch deutliche Wurzelnester erkennbar, groBer Teil

der Wurzeln ohne Erdanhang, Wurzeln z.T. in R6h- 3
ren wachsend, wenig Wurzelknéllchen
Ubergangsbereich 2

wenige Wurzeln, kaum Verzweigungen und Fein-
wurzeln erkennbar, ungleichmaBig verteilt, z.T.
horizontal wachsend und stark geknickte Wurzelab-
schnitte vorhanden, z.T. Wurzeln in Rohren wach- 1
send

einige Wurzeln mit Verzweigungen und Feinwur-

zeln, gleichméBig verteilt, Wurzeln mit Erdkriimeln 5
verklebt

Ubergangsbereich 4

Unterboden | wenige Wurzeln mit wenigen oder ohne Verzwei-
30-40 cm | gungen, z.T. horizontal oder in R6hren wachsend, 3

Wurzeln mit wenig oder ohne Erdanhang

Ubergangsbereich 2
sehr wenige oder keine Wurzeln, diese sehr un-
gleichmiBig verteilt, Wurzeln in Réhren wachsend 1
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Abb. 2: Gefiigebonitur (nach Beste 1996)

Horizont Erscheinungsbild ‘Wurzelnote
rauh, Einzelaggregate erkennbar, Wurmkot, keine
Verschlimmung, keine Krusten 5

Ubergangsbereich 4
Oberfldache | Aggregate verschlammt, kaum Wurmkot, beginnen-
0-5 mm de Krustenbildung (Risse) 3
Ubergangsbereich 2
Krusten, Risse, Verschlammung, Versiegelung 1
iiber 80% Kriimelgefiige, bei hohem Tongehalt auch
kleine Polyeder, locker, wenig Brockel 5
Ubergangsbereich 4
Oberkrume | Mischgefiige aus oder nach leichtem Druck Zerfall
0-15 cm in Kriimel (kleine Polyeder) und Brockel 3
Ubergangsbereich 2
Brockel und scharfkantige Fragmente/Klumpen mit
glatter Oberflache oder ungegliedertes Gefiige, kaum 1
Kriimel
Mischgefiige aus oder nach leichtem Druck Zerfall
in Kriimel (kleine Polyeder) und Brockel 5
Ubergangsbereich 4
Unterkrume Bféck'el und dichte, gré{‘iere Fragmen@/Klumpen mit
15-30 em teilweise glatten Oberfldchen, unter leichtem Druck 3
noch Zerfall
Ubergangsbereich 2
iiber 80% scharfkantige Fragmente/Klumpen, grof3e-
re deutlich glatte Oberflichen, Kohérentgefiige 1
gut durchportes Gefiige (auch Kohérent- bzw. unge-
stortes LoBgeflige) mit rauhen Oberfldchen, mittel- 5
grof3e Fragmente, Zerfall in Subpolyeder
Ubergangsbereich 4
wenig durchportes Gefiige, Fragmente mit gro3eren,
Unterboden deutl%ch glatfen F léichengoder scgharfkantigeggroﬁe 3
30-40 cm Klumpen, erst bei starkem Druck Zerfall
Ubergangsbereich 2
grofe, dichte Klumpen, Plattengefiige oder kaum
durchportes Kohédrentgefiige 1
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Ein Versuch fiir die Praxis: Angewandte Forschung und
praxisnahe Untersuchungsmethoden im Projekt —
Anmerkungen des Versuchsbetreuers

Norbert Kussel

Unser Boden ist ein duBerst komplexes System. Der bekannte Bodenkundler
Prof. Diedrich SCHROEDER (1969) bezeichnete den Boden als vierdimensio-
nal, weil bei seiner Erforschung neben den drei Raumdimensionen die Zeit
eine so gewichtige Rolle spielt:

Stiandige physikalische Verdnderungen durch duere Einfliisse (Niederschlag,
Temperatur u.a.) im Zusammenspiel mit den internen biologischen und che-
mischen Vorgéngen erschweren die Erforschung dieser lebenswichtigen Res-
source. Hinzu kommen die mannigfachen Einfliisse durch die Landwirtschaft.

Umfangreichste und zugleich schwierigste Fragestellung im Projekt war,
welche Untersuchungsmethoden sich eignen, unterschiedliche Auswirkungen
der nichtwendenden, der teilweise wendenden und der ganz wendenden Vari-
ante der Bodenbearbeitung signifikant aufzuzeigen.

Aus dieser Situation heraus gab es gleich zu Beginn einen Innovationsschub
bei der Beurteilung der Bodenkriimelstabilitit und bei der Entwicklung der
,,Erweiterten Spatendiagnose:

1. Modifizierte Bewertung der Bodenkriimelstabilitit

Modifiziert wurde die Untersuchung der Kriimelstabilitit mit der Schilchen-
Methode nach SEKERA (SEKERA & BRUNNER 1943). Die urspriingliche Form
der Beurteilung einer bestimmten Menge Bodenkriimel nach dem mehr oder
weniger intensiven Verschlammungsbild war wegen schlechter Reproduzier-
barkeit und Ubernahme der Ergebnisse in die EDV nicht empfehlenswert. Die
Prizisierung durch die Beurteilung jedes einzelnen Kriimels, bei 40 Kriimel je
Probe, brachte hier den entscheidenden Wandel und damit die Verwendbar-
keit in der Versuchsanstellung.
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2. ,,Erweiterte Spatendiagnose*

Ein weiterer Schritt in Richtung praxisnahe Bodenuntersuchungsmethoden
wurde mit der Entwicklung der ,,Erweiterten Spatendiagnose* (ESD) vollzo-
gen. Die von PREUSCHEN (PREUSCHEN 1990) wiederentdeckte Spatendiagnose
nach GORBING (GORBING 1947) wurde durch begleitende Exaktuntersuchun-
gen zur Ermittlung physikalischer und biologischer Parameter wissenschaft-
lich aufgewertet. Sie kann Informationen liefern iiber:

e Bodenstruktur bzw. das Bodengefiige (Schichten- bzw. Horiontbil-
dung)

Zersetzung der Bestandsabfille (Mattenbildung)
Regenwurmaktivititen

Wurzelentwicklung und die Durchwurzelung des Bodens
Entwicklung der Knéllchenbakterien bei Leguminosen

Aktueller Wassergehalt in Prozent

Aktuelles Porenvolumen in Prozent

Die ESD kann aber vor allem zur visuellen und individuellen Ergdnzung von
anderen Bodenuntersuchungsmethoden, wie z.B. Infiltrationsmessungen, he-
rangezogen werden. Sie avancierte aufgrund EDV-verwendbarer Ergebnisse
in Verbindung mit einer hohen visuellen, fithlbaren und sogar riechbaren
Beurteilung des Bodens zu der Bodenuntersuchungsmethode im Projekt
schlechthin. Aus meiner Sicht als Bauer und Bodenkundler ist sie {iberhaupt
die praxisnahste Bodenuntersuchungs- und Bodenkennenlern-Methode.

Die ESD wurde von Projektmitarbeiterin Andrea Beste im Zuge ihrer Disser-
tation fiir die breite Praxis dargestellt (BESTE 2002 in dieser Publikation).
Bereits zuvor hatte sich Andrea Beste unermiidlich fiir die Verbreitung der
ESD im In- und Ausland, insbesondere auch in den ,.Entwicklungsldndern‘
engagiert.

3. Bodenfeuchtemessung

Die Bodenfeuchtemessung hat in Rheinhessen einen ganz besonderen Stel-
lenwert, wenn Versuchsergebnisse interpretiert werden sollen. Denn in Jahren
mit Hitzeperioden vor der Getreideernte fehlt oft das Wasser um das Korn
ausreifen zu lassen. Die einsetzende Notreife verursacht einen Ertragsein
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bruch, der leicht anderen kritischen Parametern angelastet wird, aber in Wirk-
lichkeit von diesen nicht verursacht wurde.

Von daher ist eine Kontrolle des Bodenwasserhaushaltes in Jahren mit Tro-
ckenperioden unentbehrlich. Bei ausreichend gesittigtem Boden kann sie
ausgesetzt werden. Besonders die tiefgriindigen Boden Rheinhessens haben
ein gutes Speichervermdgen fiir das Niederschlagswasser. Im Zweifelsfalle
jedoch ist die Bodenfeuchtemessung, d.h. die Bestimmung des Wassergehal-
tes in Prozent bezogen auf das Trockengewicht, aus den o.g. Griinden unbe-
dingt durchzufiihren.

4. Regenwurm-Zihlung

Die sehr arbeitsaufwendige Untersuchung, von Professor Christoph EM-
MERLING (Universitit Trier, siche EMMERLING 2002 in diesem Band) und
seinen Mitarbeitern durchgefiihrt, lisst Vergleiche auf breiter Ebene zu. Der
Regenwurm zdhlt zu den am intensivsten untersuchten Bodentieren. Ein Ver-
gleich des eigenen Versuchsprojektes zu anderen Forschungsarbeiten kann zur
besseren Interpretation der Ergebnisse beitragen.

5. Mikroflorauntersuchungen

Die Mikroflorauntersuchungen, die ebenfalls von der Universitdt Trier —
Fachbereich Bodenkunde, Prof. Dietmar Schroder - durchgefithrt werden,
ergeben einen weiteren Mosaikstein im Bild ,,Bodenfruchtbarkeit™. Sind es
doch gerade diese winzigen Organismen, die den groften Stoff- bzw. Ener-
gieumsatz bei der Umwandlung der Bestandsabfille zu bewiltigen haben.

6. Mesofauna-Untersuchung

Die Mesofauna-Untersuchung befasst sich mit Tieren, die in ihrer Grofle zwi-
schen dem Regenwurm und den Mikroorganismen liegen. Der Betrachter tiber
dem Stereomikroskop sieht die vielfaltigen Erscheinungsformen der edaphi-
schen Tierwelt. Diese Vielfalt und damit auch die vielféltigen Untersuchungs-
ergebnisse erfordern eine anspruchsvolle und komplexe Interpretation.

Eine wesentliche Intensivierung der Methode stellt die parallel verlaufende
Ermittlung des Porenvolumens und des Wassergehaltes des Bodens — genauer
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gesagt, des Lebensraumes - dar, in dem die extrahierten Tiere gelebt haben.
Mit der Bestimmung des Frisch- und des Trockengewichts der Probe kénnen
diese abiotischen, physikalischen Parameter leicht errechnet werden. Voraus-
setzung ist ein genau eingehaltenes Volumen der Probe. Dies ist durch die
Verwendung des 100 ml Stechzylinders gegeben.

Die Mesofauna wurde besonders intensiv untersucht. Mit projekteigenen
Extraktionsgerdten werden die wenige Meter vom Bodenlabor entfernt ge-
nommenen Proben ohne Transport- und Zwischenlagerungseinfliisse sofort
bearbeitet.

Die durch Temperatur- und Feuchtegradienten ausgetriebenen Tiere werden
vor allem von der Bodenbiologin Monika DOHN-HOFMANN (1996) ausgezahlt
und bestimmt. Mit ihrer Diplomarbeit iiber Collembolen im Projekt ermittelte
sie zu Beginn die Ausgangssituation dieser dominanten Bodentierart. Diese
Kontinuitét in der Bearbeitung iiber den gesamten seitherigen Projektzeitraum
kann als Stabilitdtsfaktor beziiglich subjektiv-methodischer Fehler angesehen
werden.

7. Beikrautentwicklung

Die Beikrautentwicklung unter den fiinf Fruchtfolgegliedern und auf den drei
Bodenbearbeitungsvarianten wird von dem Pflanzenspezialisten Albert
OESAU (OESAU 2002 in diesem Band) dokumentiert und ausgewertet. Als
langjdhriger Mitarbeiter der Landesanstalt fiir Pflanzenbau und Pflanzen-
schutz, Mainz, ist er mit der regionalen Flora bestens vertraut. Der besonders
fiir die Ertragsentwicklung der verschiedenen Varianten hochrelevante Besatz
an Beikrdutern wird also mit groBBer Sachkenntnis untersucht.

8. Ertragsermittlung

Die Ertragsermittlungen werden durch Kernbeerntungen jeder Parzelle in
fiinffacher Wiederholung durchgefiihrt. Dieses recht arbeitsaufwendige Ver-
fahren erfordert viele Helfer. Sie sind Dank der Unterstiitzung durch die
SLVA Oppenheim und anderer Mitarbeiter bisher immer zur Stelle gewesen.
Weitere Untersuchungen in den verschiedensten Teilbereichen wurden in
Verbindung mit Diplom- und Doktorarbeiten durchgefiihrt. Sie sind an ande-
rer Stelle dieser Publikation dargestellt.
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9. Abschlielende Beurteilung

Das Versuchskonzept insgesamt ist, nach sieben Jahren betrachtet, eindeutig
positiv zu beurteilen. Aus der Sicht des Bauern mit bodenkundlichen Kennt-
nissen sind die gewéhlten Untersuchungsmethoden der Fragestellung in ho-
hem Maf3e angepasst.

9.1. Bodenfruchtbarkeit

Der Begriff ,,Bodenfruchtbarkeit™ ldsst sich wissenschaftlich nur anndhernd
klar definieren. Die mehr oder weniger dynamischen Verdnderungen der Bo-
denfruchtbarkeit bei einem mehrjdhrigen Versuchsprojekt zu ermitteln, stellt
an das Versuchskonzept, an die Ausfiihrenden, und nicht zuletzt an die Aus-
wahl der durchzufiihrenden Untersuchungen hohe Anforderungen.

9.2. Praxisnihe mit Abstrichen

Aus bodenkundlicher Perspektive muss eine gewisse Praxisfremdheit, die
wohl jedem Forschungsprojekt eigen ist, toleriert werden.

Als Beispiel sei der Zeitpunkt der Grundbodenbearbeitung angefiihrt:

In der primédr auf Ertragsmaximierung ausgerichteten Landwirtschaft wiirde
man bei unpassenden Bodenverhiltnissen (z.B. zu trocken, zu feucht) die hier
vom Versuchskonzept her zwingend erforderliche Bearbeitungsmafinahme
nicht durchfiihren. Sie verursacht, zum falschen Zeitpunkt durchgefiihrt, ge-
wisse Ertragseinbuflen. Andererseits ldsst es sich aus wissenschaftlichen
Griinden kaum rechtfertigen, diesen zentralen Faktor des Versuchskonzeptes
Zu variieren.

Dieses Beispiel soll aufzeigen, dass es der Versuchssituation nicht angepasst
wire und auch dem Versuchsziel nicht gerecht sein wiirde, die Beurteilung
und den Erfolg der verschiedenen MaBinahmen einzig und allein vom Ertrag
abzuleiten.
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9.3. Die Ausfiihrenden

Die Ausfiihrenden der umfangreichen Untersuchungen setzen sich z.T. aus
Wissenschaftlern der in das Projekt eingebundenen Universititen und sonsti-
ger Institutionen sowie deren Mitarbeitern zusammen. Aus diesem Bereich
kam auch die Gruppe der Diplomanden und Doktoranden. Gerade ihnen mit
ihrer jugendlichen Energie ist es zu verdanken, dass im Projekt bisher so viele
arbeits- und zeitaufwendige Untersuchungen durchgefiihrt wurden.

Ein ganz wesentlicher Faktor in der Probenahme- und Untersuchungspraxis
sind saisonal einsetzbare, qualifizierte, zuverldssige Hilfskréifte. Dank der
Federfiihrung durch die Stiftung Okologie und Landbau, Bad Diirkheim,
konnten kontinuierlich Zivildienstleistende, Praktikanten und sonstige Hilfs-
krifte der SOL eingesetzt werden.

Last but not least muss die hohe Qualifikation des Projektleiters Dr. Ulrich
Hampl angesprochen werden. Mit seinen hervorragenden Kenntnissen im
Pflanzenbau, seinen vielféltigen Erfahrungen in der landwirtschaftlichen Pra-
xis und nicht zuletzt seinen kommunikativen und padagogischen Féhigkeiten
fiillt er die tragende Rolle auf gliicklichste Weise.

9.4. Finanz- und weiterer Untersuchungsbedarf

Etwas weniger erfreulich wirkte sich der gestraffte Personalrahmen aus. Es ist
bedauerlich, dass ein Forschungsprojekt mit so optimalen Voraussetzungen in
Bezug auf ParzellengrofBe, Kontinuitét (zehn Jahre Laufzeit) und hochrangiger
Begleitung durch zahlreiche Universititen und sonstige Institutionen nicht
weit intensiver betreut wird. Die finanzielle Unterstiitzung weiterer Dissertati-
onen zur Auswertung bereits vorliegender Ergebnisse wiirde sich hier anbie-
ten. Mit nur relativ geringen Mitteln liee sich so die Aussagekraft des Ge-
samtergebnisses noch wesentlich erhdhen.

Im Hinblick auf die besonders in den letzten Jahren erfolgte finanzielle Kiir-
zung des Projektetats wurde mit einer gezielten Auswahl an Basisuntersu-
chungen die Forschungsarbeit gestrafft.

An ergidnzenden Untersuchungen konnte z.B. die Ermittlung der Porengro-
Benverteilung in Verbindung mit Permeabilitdtsmessungen (Infiltrometer) zu
weiteren Erkenntnissen fithren. Diese Ergebnisse konnten u.U. die For
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schungsarbeiten in Bezug auf Regenverdaulichkeit der Boden (Hochwasser!)
wesentlich unterstiitzen. Die Voraussetzungen aufgrund des Versuchs-
konzeptes wiren gut. Da diese Untersuchungen jedoch relativ aufwendig sind,
konnen sie in der derzeitigen, ausgeschopften Finanzsituation nicht durchge-
fithrt werden.

AuBlerdem bieten sich auf dem Sektor Beikrautregulierung mutmaBlich auf-
schlussreiche, ertragsrelevante Untersuchungsvarianten an. Der Anfang wurde
bereits mit Striegelfenstern gemacht, mit denen die Wirkung der mechani-
schen Beikrautregulierung untersucht wird.

Ein weiterer Forschungsansatz ist mit der Erfassung der Distelhorste und ihrer
Verdnderung auf den Weg gebracht worden. Auch hier wére eine hohe Effi-
zienz zusétzlicher Mittel mit groler Wahrscheinlichkeit gegeben. Die Intensi-
vierung der Forschungsarbeit in diese Richtung wire von hoher Relevanz fiir
den biologischen Landbau. Da die Fliachen des Projekts an den zehn Jahre
dlteren biologischen Landbauversuch des Verfassers angrenzen, konnte in
vielen Bereichen sogar auf eine Versuchszeit von 17 Jahren zuriickgegriffen
werden.

Insgesamt wurde mit den fiir ein solch umfangreiches Projekt eher begrenzten
finanziellen Mitteln beachtliche Leistungen erbracht. Fiir die restliche Pro-
jektlaufzeit wiinschen wir uns, dass weitere Untersuchungen durch gezielte
Aufstockung der Projektmittel (Diplom- und Doktorarbeiten) gefordert wer-
den. AuBerdem wiinschen wir uns, dass die Ergebnisse noch groflere Beach-
tung bei den landwirtschaftlichen Beratern finden.
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Ausblick

Zusammenfassung und Ausblick
Ulrich Hampl

Im Projekt Okologische Bodenbewirtschaftung wurden erstmals Varianten der
Grundbodenbearbeitung im 6kologischen Ackerbau speziell im Hinblick auf
einen moglichen Pflugverzicht angelegt.

Nach den bisherigen Ergebnissen steigt die Bodengesundheit, gemessen an
Humusgehalt, Kriimelstabilitdt und biologischen Bodenaktivititen, deutlich
erkennbar an.

Freilich sind bei konsequent nichtwendender Bearbeitung vor allem infolge
der Zunahme von Beikrdutern keine Hochstertrdge zu erzielen.

AuBlerdem zeigte sich dank konsequenter Griindiingung mit Rotationsbrache
und Zwischenfruchtanbau, dass okologischer Ackerbau relativ ziigig eine
Bodenbelebung und -stabilisierung mit intensiver Durchwurzelung im
okologischen Ackerbau bewirken kann.

RegelmiBige Fithrungen, Fachtage, Tagungen und Veroffentlichungen be-
gleiteten die Projektarbeit und trugen so dazu bei, einer groBen Zahl von
Praktikern, Beratern und Wissenschaftlern neue Erkenntnisse iliber die Mog-
lichkeiten der Bodengesundung durch Okolandbau zu vermitteln.

Die Frage ,,Pfliigen oder nicht Pfliigen?* ist bisher und wohl auch kiinftig
nicht eindeutig zu beantworten. Auf die Frage ,,Wann Pfliigen und wann nicht
Pfliigen? bieten die Projekterfahrungen dagegen schon heute eine Reihe
Antworten, die der Praxis niitzlich sein konnen.

In diesem Sinn konnten die bisherigen Projektergebnisse dazu anregen, die
bodenfordernden Eigenschaften nichtwendender Bearbeitungsverfahren so
hiufig wie moglich zu nutzen und den Pflug reduziert und gezielt zur Regulie-
rung der Beikrduter einzusetzen. Detailliertere Hinweise zu einer effektiven
Kombination der verschiedenen Bodenbearbeitungsverfahren sind von lau-
fenden und weiteren Untersuchungen des Projektes zu erwarten.
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