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ungDer lehmige Tonboden in
Frick enthält im Mittel 2.2%
organischen Kohlenstoff (C

org
)

entsprechend 3.8% Humus,
45% Ton, 33% Schluff und
hat einen pH (H

2
O) von 7.1.

Der durchschnittliche jährli-
che Niederschlag beträgt
1000 mm. Zur Fruchtfolge:
2002, bevor der Versuch an-
gelegt wurde, stand auf dem
Feld einheitlich Silomais nach
Kleegras. Danach wurden
2002/2003 Winterweizen
(Sorte Titlis), 2003 Hafer/
Alexandrinerklee als Zwi-
schenfrucht, 2004 Sonnen-
blumen (Sanluca) und 2005
Dinkel (Ostro) angebaut.
2006/2007 steht Kleegras,
dann beginnt die Fruchtfolge
wieder mit Silomais. Ver-
suchsende ist voraussichtlich
2011 mit dem zweiten Jahr
Dinkel. Das Unkraut wurde im
Getreide gestriegelt, in den
Sonnenblumen zwischen den
Reihen zweimal mit der Ma-
schine gehackt und Problem-
unkräuter in den Reihen ein-
mal von Hand gehackt.

Die Fusarientoxine im Wei-
zen wurden von Agroscope
FAL Reckenholz analysiert.
Untersuchungen mit bild-
schaffenden Methoden wur-
den vom Forschungsinstitut
am Goetheanum durchgeführt.
Detailuntersuchungen er-
folgten im Rahmen von zwei
Diplomarbeiten: Isabell Hil-
dermann (Univ. Hohenheim)
und Maria Thalmann (Univ.
Jena) sowie im Rahmen ei-
nes Praktikums ( Christian
Hügli ETH/Zürich).

Befriedigende Erträge
auch bei reduzierter
Bodenbearbeitung

Die Ertragsdifferenzierung in
den beiden Bodenbearbei-

tungsverfahren hing stark von
der angebauten Kultur ab. Im
ersten Jahr war der Winter-
weizenertrag mit reduzierter
Bodenbearbeitung um 16%
geringer als mit Pflugeinsatz
(Abb. 1). Die darauf folgen-
de Zwischenfrucht Hafer/
Alexandrinerklee zeigte hin-
gegen keine nennenswerten
Unterschiede und bei den
Sonnenblumen wurde in den
Parzellen mit reduzierter
Bodenbearbeitung sogar ein
tendenzieller Mehrertrag
von 5% gemessen. Dinkel,
eine Kultur mit frühem Stick-
stoffbedarf, zeigte mit redu-
zierter Bodenbearbeitung
wiederum einen Minderertrag
von 8%. Die Resultate sind
vermutlich auf eine spätere
Mineralisierung des Boden-
und Düngerstickstoffs in den
reduziert bearbeiteten Ver-
fahren zurück zuführen. Zwi-
schenfrucht und Sonnenblu-
men konnten diese späte
Stickstoffquelle noch aus-
nutzen und erzielten dann
gute Erträge. Die Verwen-
dung der Vollgülle führte im
Vergleich zum Mistkompost
nur beim Winterweizen zu
einem Mehrertrag von 5%.
Die biologisch-dynamischen
Präparate hatten keinen Ein-
fluss auf die Ertragshöhe.

Der Dinkel wurde witterungs-
bedingt erst Mitte November
2004 in einen oberflächlich
feuchten Boden, gesät, so
spät, weil die vorangehen-
den Sonnenblumen das Feld
erst Anfang Oktober räumten
und das Wetter anschliessend
zu nass war. Der gepflügte
Boden förderte das Abtrock-
nen und mit einer auf einen
Rototiller aufgebauten Sä-
maschine konnte in diesem
Verfahren noch befriedigend
gesät werden. In den redu-
ziert bearbeiteten Verfahren

gelang die Saat nur mit viel
Glück in den gefrorenen Bo-
den. Das Ergebnis war auf
diesem lehmigen Tonboden
nicht überall akzeptabel. Es
zeigte sich somit, dass auf
unseren schweren Böden un-
ter ungünstigen, nassen Be-
dingungen mit dem traditio-
nellen System Pflug-Roto-
tiller sicherer gesät werden
kann als mit reduzierter Bo-
denbearbeitung.

Präparate-Bodenbearbeitungsversuch am FiBL in Frick (Schweiz)
Versuchsfaktoren

�z Präparate: Mit versus ohne biologisch-dynamische Präparate (Kom-
post- und Feldspritzpräparate)
�z Bodenbearbeitung: Pflug (15 cm Tiefe) und Rototiller (5 cm) versus
Grubber* (15 bis 20 cm) und Rototiller** (5 cm). Wenn die Bodenstruk-
tur es zulässt, werden wir in Zukunft auf gezogene Geräte umstellen.
�z Düngung: Vollgülle versus Mistkompost und wenig Gülle. Wirtschafts-
dünger werden in beiden Düngungsverfahren entsprechend der Menge
von 1.4 DGVE/ha eingesetzt.
* WeCo-Dyn System von EcoDyn, Schwanau, Deutschland.
** Rototiller von Rau, Weilheim, Deutschland.

Tolerierbarer Unkraut-
besatz bei reduzierter
Bodenbearbeitung

Im ersten Versuchsjahr war
die Unkrautpopulation in den
zwei Bodenbearbeitungs-
verfahren noch sehr ähnlich,
im dritten Versuchsjahr, un-
ter Dinkel, traten deutliche
Unterschiede zwischen den
Verfahren auf. Die Boden-
bedeckung durch Unkräuter

Versuchsfeld mit Weizenbestand
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in der Dinkelblüte war in den
Parzellen mit reduzierter
Bodenbearbeitung mit 16%
doppelt so hoch wie in den
gepflügten. Die größten Un-
terschiede gab es bei Vogel-
miere, Löwenzahn, Ackerwin-
de und Ackerfuchsschwanz
mit höheren Bodenbedek-
kungsanteilen in den redu-
ziert bearbeiteten Parzellen
In den gepflügten Parzellen
dominierten persischer Eh-
renpreis, Vogelknöterich so-
wie Windenknöterich.

Eine Bodenbedeckung und
-durchwurzelung durch die
nur niedrig wachsenden Vo-
gelmiere und Ehrenpreis ist
in den späteren Kulturstadien
des Dinkels durchaus er-
wünscht, da sie eine Spät-
verunkrautung vermindern.
Ackerwinde ist im ökologi-
schen Landbau als Wurzel-
unkraut nur schwierig zu un-
terdrücken und stellt am Ver-

suchsstandort ein Problem dar.
Im Versuch werden die Win-
den außer durch dasHacken in
Sonnenblumen und Mais auch
durch Kleegras in der Frucht-
folge geschwächt. In den Son-
nenblumen wurden die Win-
den in den Reihen zusätzlich
von Hand gehackt: der Zeit-
aufwand betrug in den ge-
pflügten Parzellen 15.2 Akh/
ha, in den reduziert bearbei-
teten 27.7 Akh/ha. Dieser Auf-
wand sollte in Zukunft noch
auf ein praxisüblicheres Mass
von 10 Akh/ha gesenkt wer-
den. Ob dies zur Kontrolle der
Winden genügt, wird sich in
den nächsten Jahren zeigen.

Die Sonnenblumen hinter-
liessen beim Dreschen viele
ausgefallene Kerne, die im
darauf folgenden Frühjahr im
Dinkel vor allem in den Ver-
fahren mit reduzierter Boden-
bearbeitung wieder keimten.
Erstaunlicherweise wurden die

Sonnenblumen als Durch-
wuchs aber nicht zum Pro-
blem, da sie durch den Din-
kelbestand stark unterdrückt
wurden. Auch wenn der Un-
krautbesatz derzeit in beiden
Bodenbearbeitungsverfahren
noch akzeptabel ist, bleibt
die langfristige Entwicklung
abzuwarten.

Erhöhte Boden-
fruchtbarkeit durch
Verzicht auf Pflug

Bodenunterschiede können
visuell oft früher erkannt wer-
den als mit analytischen Me-
thoden. So beobachteten wir
bereits im ersten Versuchsjahr,
dass der feuchte, lehmige Ton-
boden in den Parzellen mit
reduzierter Bodenbearbeitung
weniger an Stiefeln und Spa-
ten klebte als der Boden in den
gepflügten Parzellen. Zwar
hinterliess der reduziert be-
arbeitete Boden bei der Spa-
tenprobe einen kompakteren
Eindruck, liess sich aber ent-
lang der natürlichen Bruch-
flächen relativ leicht zerklei-
nern. Erstaunlicherweise kann
auf diesen Parzellen mit we-
niger Druck auf den Spaten
gegraben werden als in den
gepflügten Parzellen und es
fällt auch leichter, tief zu gra-
ben. In den gepflügten Par-
zellen waren im April in Pflug-
tiefe deutlich die Stängel-
rückstände der Sonnenblumen
zu erkennen, die sich offen-
sichtlich langsamer als an der
Bodenoberfläche der reduziert
bearbeiteten Parzellen abbau-
ten. Die Beobachtungen deu-
ten auf einen intensiveren mi-
krobiellen Abbau der Ernte-
rückstände und auf eine er-
höhte Bodenfruchtbarkeit hin.

Die gemessenen Bodenfrucht-
barkeitsparameter im 2005

Abb. 1: Getreideerträge (Pflug vorne)
Erträge von Winterweizen (2003), Hafer-

Alexandrinerklee Zwischenfrucht (2003/04),
Sonnenblumen (2003) und Dinkel Körner

(2004). Mittelwerte der Versuchsfaktoren.
Signifikanzniveaus:

*** = p ≤ 0.001;
* = p ≤ 0.05;
(*) = p ≤  0.1;

ns = nicht signifikant.
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deuten exakt in diese Rich-
tung. Zu Versuchsbeginn
analysierten wir in allen Par-
zellen die Humusgehalte. Im
Frühjahr 2005 unter Dinkel
wurden die Parzellen wieder
beprobt und pH, der organi-
sche Kohlenstoff (C

org
) und

mikrobiologische Parameter
analysiert. In der Bodentiefe
von 0-10 cm nahm C

org
 bei

reduzierter Bodenbearbeitung
innerhalb von nur zwei Jahren
statistisch gesichert um 7 %
zu (+ 0.15 Prozentpunkte C

org
)

(Abb. 2), bei Pflugeinsatz
blieb C

org
 annähernd stabil.

Die mikrobielle Biomasse in
der Bodentiefe von 0-10 cm
war bei der reduzierten Boden-
bearbeitung 28% höher als
in den gepflügten Parzellen,
ähnlich verhielt sich die De-
hydrogenaseaktivität, welche
die Gesamtaktivität der Bo-
denmikroorganismen wider-
spiegelt. In der Bodentiefe
von 10-20 cm wurden keine
signifikanten Veränderungen
im Humusgehalt und in der
mikrobiellen Aktivität fest-
gestellt.

Die Versuchsfaktoren Dün-
gung und Präparate zeigten
in beiden Tiefen keine statis-
tisch gesicherten Effekte –
auch traten zwischen den drei
Versuchsfaktoren keine In-
teraktionen auf. Die Anzahl
und Biomasse der vertikal
grabenden, anözischen Re-
genwürmer wurde durch die
Bodenbearbeitungsverfahren
erstaunlicherweise nicht be-
einflusst. Einzig die Anzahl
der oberflächlich lebenden,
endogäischen Regenwürmer
war bei der reduzierten Bo-
denbearbeitung grösser. Dies
kann auf diesem lehmigen
Tonboden mit den häufig et-
was staunassen Bedingungen
von Herbst bis Frühjahr zu-
sammenhängen.

Entwicklung von
Wurzeln und
Wurzelsymbiosen

Im Rahmen einer Diplom-
arbeit von Isabell Hildermann
von der Uni Hohenheim un-
tersuchten wir die Entwick-
lung der Wurzeln und deren
Kolonisierung mit Symbio-
sepilzen, den Mykorrhizen.
Dazu wurden im Stadium
Ende Bestocken (April) und
Blüte (Juni) Zylinderproben
bis in 40 cm Bodentiefe ge-
bohrt und die Wurzeln aus-
gewaschen. Im April stehen
die Wurzeln vor ihrer grossen
Wachstumsphase, im Juni hat
das Wurzelwerk seine endgül-
tige Grösse weitgehend er-
reicht. Aus arbeitstechnischen
Gründen wurden nur Parzel-
len mit Mistkompost/Gülle-
Düngung beprobt. Es wurden
somit nur die Faktoren Boden-
bearbeitung und Präparate

untersucht. Beim ersten Ter-
min zeigten Pflanzen in re-
duziert bearbeiteten Parzellen
in der obersten Bodenschicht
von 0-5 cm Tiefe 67% mehr
Wurzeln pro Bodenvolumen
(Abb. 2). Das ist exakt die
Schicht, die beim pfluglosen
Verfahren vor der Saat mit
dem Rototiller gelockert
wurde – wegen des nassen
Herbstes erfolgte nach der
Sonnenblumenernte kein
Grubbereinsatz. In tieferen
Bodenschichten wurden in den
gepflügten Parzellen bis in
20 cm Bodentiefe signifikant
mehr Wurzeln gemessen, was
darauf hinweist, dass dort der
Boden lockerer war. In der
Tiefe von 20-40 cm wurden
keine Unterschiede mehr
festgestellt.

Im April war der lehmige Ton-
boden nach starken Früh-
jahrsniederschlägen häufig

Abb. 2: Bodenleben: Pfluglos belebter
Oben: Veränderung des organischen Kohlen-
stoffs (Corg) zwischen 2002-2005 und mikro-
bielle Biomasse 2005 in 0-10 cm Bodentiefe.
Mittelwerte der Versuchsfaktoren.
Unten: Wurzellängendichte, Mittelwerte aller
Verfahren mit Pflug bzw. reduzierter Boden-
bearbeitung (Termin 2.5.2005, Ende Bestocken)
und Kolonisierung der Dinkelwurzeln mit
Mykorrhizapilzen (Termin 16./17.6.2005,
Blüte).
Signifikanzniveaus:
*** = p ≤ 0.001;
* = p ≤ 0.05;
(*) = p ≤ 0.1;
ns = nicht signifikant.
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staunass, vor allem in den re-
duziert bearbeiteten Parzellen.
Im gepflügten Boden waren
die Erdschollen noch nicht
vollständig zerfallen, und das
Wasser konnte in den Hohl-
räumen horizontal wegflies-
sen. Dadurch erfolgte die Be-
wurzelung in den gepflügten
Parzellen vermutlich rascher.
Zum zweiten Termin, zur
Blütezeit des Dinkels und bei
trockenerem Boden, glichen
sich die Wuzellängendichten
in den zwei Bodenbearbei-
tungsverfahren weitgehend.
Die Präparate übten keinen
statistisch gesicherten Effekt
auf das Wurzelwachstum aus.
Wie in andern Versuchen auch
schon festgestellt, wurde die
Kolonisierung der Wurzeln
mit Mykorrhizapilzen durch
die reduzierte Bodenbearbei-
tung gefördert. Allerdings

waren die Unterschiede
lediglich in der Tiefenstufe
10-20 cm tendenziell statis-
tisch gesichert (p = 0.06).

Fusarientoxine
reduziert durch Pflug
und biologisch-
dynamische Präparate

Weizen und Dinkel wurden
im Rahmen einer Diplom-
arbeit von Maria Thalmann
von der Uni Jena umfassenden
analytischen und ganzheitli-
chen Qualitätsuntersuchun-
gen unterzogen. Die Proben
der verschiedenen Verfahren
unterschieden sich weder im
Gehalt an Mineralstoffen
(Phosphor, Kalium, Magne-
sium, Calcium), noch im Roh-
proteingehalt, im 1000-Korn-
gewicht und im Hektoliter-
gewicht. Auch bei reduzier-
ter Bodenbearbeitung wurde
eine gute Qualität erreicht.

Weil Weizen im Versuch pra-
xisüblich nach Silomais an-
gebaut wird, untersuchte das
Agroscop FAL Reckenholz
Körner und Stroh auf Fusa-
rientoxine. Bekanntlich wer-
den die Fusarienpilze von
Rückständen der Maisernte
auf Weizen übertragen. Der
Befall mit Fusarium war, be-
dingt durch das trockene Wet-
ter im Sommer 2003, generell
gering. Der Befall mit F. gra-
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minearum war entsprechend
klein, es wurden nur wenig
Fusarientoxine ( DON, De-
oxynivaleole) gemessen. Die
Gehalte im Korn lagen bei der
Analyse meist unter dem un-
tersten Punkt der Eichkurve.
Der Gehalt der Weizenkörner
aus den gepflügten Parzellen
lag mit 0.07 ppm DON deut-
lich unter den Gehalten der
Körner aus den reduziert be-
arbeiteten Parzellen mit 0.12
ppm DON (Abb. 3). Darin
zeigt sich, dass die Mais-
Ernterückstände durch den
Pflug tiefer in den Boden ein-
gemischt wurden als durch
die Kombination Grubber/
Rototiller und dadurch das
Infektionspotenzial für
Fusarienpilze geringer war.

Im Stroh waren die Gehalte
etwas höher als im Korn (0.2
– 0.6 ppm), lagen aber immer
noch unter dem kritischen
Wert von 1 ppm. Dass die
Werte im Stroh über denje-
nigen in den Körnern liegen,
ist dabei nicht aussergewöhn-
lich. Bemerkenswert war, dass
das Stroh von Parzellen mit
den biologisch-dynamischen
Präparaten signifikant (p <
0.05) weniger Fusarientoxine
enthielt als dasjenige ohne
Präparate (0.30 ppm vs. 0.48
ppm). Die Reduktion der Fu-
sarientoxine lag bei Präpara-
teanwendung in derselben
Grössenordnung wie beim
Pflugeinsatz. Die Werte im
Stroh sind bedeutsam, weil
der FiBL-Betriebsleiter das
Stroh den Schweinen ein-
streut, und diese Stroh in
grösseren Mengen fressen.

Die Weizenproben des ersten
Versuchsjahres wurden auch
mit den bildschaffenden Me-
thoden untersucht. Uwe Geier
vom Forschungsinstitut am
Goetheanum (Schweiz) ord-

Abb. 3:
Belastung im Stroh: Präparat und

Pfluglos mindern Toxine
Fusarientoxine in Körnern und Stroh von

Winterweizen 2003. Mittelwerte der
Versuchsfaktoren.

Signifikenzniveaus:
* = p ≤ 0.05; ns = nicht signifikant.
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Abb. 4: Kupferchloridkristallisation (oben) und Steigbilder nach Wala (unten)
von Weizenproben aus dem ersten Versuchsjahr 2003. Die linke Hälfte
jedes Bildes zeigt eine Weizenprobe ohne Präparate, die rechte eine
Weizenprobe behandelt mit den biologisch-dynamischen Kompost- und
Feldspritzpräparaten.

nete je drei verblindete Misch-
proben von Weizen mit bezie-
hungsweise ohne biologisch-
dynamische Präparate den
jeweiligen Verfahren richtig
zu (Abb. 4). Somit waren die
Pflanzen schon im ersten Jahr
der Anwendung der Präparate
durch Kupferchloridkristalli-
sation und Steigbilder unter-
scheidbar, nicht aber im Roh-
proteingehalt und in den Mi-
neralstoffen. Die Untersu-
chungen zum Dinkel sind
noch im Gange.

Schlussfolgerung

Reduzierte Bodenbearbeitung
führte auf einem lehmigen
Tonboden mit 1000 mm
Jahresniederschlag in Frick
(Schweiz) zu verminderten
Getreideerträgen. Hingegen
war der Ertrag des Zwischen-
futters und von Sonnenblumen
tendenziell erhöht. Die Er-
gebnisse können dahingehend
interpretiert werden, dass bei
Kulturen mit frühem Stick-
stoffbedarf Engpässe in der
Stickstoffversorgung auftre-
ten können. Demgegenüber
können Kulturen mit spätem
Stickstoffbedarf den verzö-
gert mineralisierten Stickstoff
in den reduziert bearbeiteten
Parzellen noch verwerten. Die
Dreijahresergebnisse deuten
an, dass reduzierte Bodenbe-
arbeitung unter Ökobedin-
gungen selbst auf schweren
Böden möglich ist, allerdings

mit einem zum Teil erheblich
höheren Handarbeitsaufwand
für die Unkrautbekämpfung.
Die Resultate haben aber vor-
läufigen Charakter – ob es
langfristig möglich ist, die
Wurzelunkräuter mit vertret-
barem Aufwand in Schach
zu halten, müssen weitere
Untersuchungen zeigen.

Bemerkenswert ist, dass re-
duzierte Bodenbearbeitung
schon nach nur drei Versuchs-
jahren zu einem Humusan-
stieg, zu einer höheren mikro-
biologischen Biomasse und
Aktivität (Dehydrogenase-
aktivität) und in der Tendenz
zu einer stärkeren Kolonisie-
rung der Wurzeln mit My-
korrhizapilzen führte. Diese
Analyseergebnisse stützen
Beobachtungen im Feld:
Ernterückstände wurden in
reduziert bearbeiteten Parzel-
len schneller abgebaut und der
Boden war insbesondere in der
obersten Bodenschicht besser
strukturiert. Damit kann die
intensivere Durchwurzelung
in den obersten Bodenschich-
ten der reduziert bearbeiteten
Flächen erklärt werden.

Durch veränderte Anbaume-
thoden und ein geschärftes
Gesundheitsbewusstsein hat
das Interesse an Fusariento-
xinen in Weizen stark zuge-
nommen. Das erhöhte Risiko
einer Fusarientoxinbildung
bei reduzierter Bodenbearbei-
tung hat sich auch in diesem

Versuch bestätigt. Die Re-
duktion der Fusarientoxine
nach Anwendung der biolo-
gisch-dynamischen Präparate
ist aber unerwartet und muss
weiter untersucht werden.
Um das Risiko der Fusarien-
toxine in Weizen zu vermin-
dern, sollte nach Mais kein
Weizen angebaut werden,
auch wenn unter günstigen
Witterungsbedingungen und
nach Silomaisanbau bei Ver-
wendung von wenig anfälligen
Weizensorten offensichtlich
geringe Gehalte erzielt wer-
den können. �„
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