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Ökolandbau erhöht die Boden-
fruchtbarkeit, das wissen wir aus 
zahlreichen wissenschaftlichen Un-
tersuchungen. Auch der komplette 
Verzicht auf Bodenbearbeitung, so-
genannte „No-till-Systeme“, bei 
denen allerdings die Unkrautregu-
lierung mit Totalherbiziden wie 
Round-up erfolgt, hat für den Bo-
den unbestreitbare Vorteile. Die 
Verbindung von reduzierter Bear-
beitung und Ökolandbau ist eine 
Methode mit großem Innovations-
potenzial, die noch wenig erforscht 
ist. Ihr Vorteil liegt darin, dass im 
Gegensatz zu Direktsaat Varianten 
Unkräuter mechanisch reguliert 
werden können. Zudem können 
Hofdünger eingearbeitet werden, 
was die Umsetzung im Boden för-
dert.

Projekt reduzierte 
Bodenbearbeitung

In einem bislang dreijährigen Pro-
jekt „Klimaneutraler Ackerbau“ 
untersuchen wir in der Schweiz die 
Auswirkungen reduzierter Boden-
bearbeitung auf den Ertrag, die 
Klimabilanz und den wirtschaftli-
chen Betriebserfolg. Die Parzellen-
versuche zur reduzierten Bodenbe-
arbeitung führen wir in Frick, Kan-
ton Aargau (seit 2003), Muri, Kan-
ton Aargau (seit 2009) und Aesch 
Kanton Basel-Land (seit 2010) 
durch. Der Versuch in Frick liegt 
auf einem schweren, tonigen Lehm, 
in Muri und Aesch sind die Böden 
mittelschwer (Lehmböden). Die 
reduzierte Bodenbearbeitung er-
folgt unter Anwendung des Stop-
pelhobels oder Ecodyn-Grubbers 
(Spezialgrubber von Wenz für die 
pfluglose Bodenbearbeitung) bis 

auf eine Tiefe von 5 bis 7 Zentime-
ter, in der Pflugvariante wird be-
triebsüblich etwa 15 bis 20 Zenti-
meter tief gearbeitet. Bei trockenem 
Boden lockern wir den Boden nach 
der Getreideernte bis 15 Zentimeter 
mit dem Ecodyn-Grubber. In ei-
nem partizipativen Ansatz erarbei-
teten wir zudem auf neun Praxisbe-
trieben zusammen mit den Land-
wirten betriebsangepasste Lösun-
gen.

Ertrag und Unkraut: Es braucht 
Umstellungszeit

Etwa während der ersten drei Jahre 
muss mit Ertragseinbußen von 
durchschnittlich 10 Prozent gerech-
net werden, so zeigen die Versuche. 
Im langjährigen Fricker Bodenbe-
arbeitungsversuch mit der praxis-
üblichen Fruchtfolge Winterwei-
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Faktor biodynamische Präparate
Im Fricker Versuch werden seit 2003 neben 
der Bodenbearbeitung auch die biolo-
gisch-dynamischen (bd) Präparate (mit 
vs. ohne) und die Düngung (Mistkompost 
mit wenig Gülle vs. nur Gülle) als Faktoren 
unabhängig von der Bodenbearbeitung 
verglichen. Die biodynamischen Präpara-
te zeigten keine Auswirkungen auf den 
Ertrag. Gülle führte im Vergleich zu Mist-
kompost nur bei Wintergetreide zu rund 
10% höheren Erträgen, bedingt durch das 
höhere Angebot an raschverfügbarem 

Ammoniakstickstoff im Frühjahr. Die Aus-
wirkungen des Mistkompostes und der 
biodynamischen Präparate auf die Boden-
mikroorganismen waren bisher gering. 
Nach mehrjähriger Anwendung der Prä-
parate stellten wir gegenüber der Kont-
rolle leicht höhere Werte im C/N-Verhältnis 
der mikrobiellen Biomasse fest (Abbildung 
3). Dies könnte durch ein höheres Pilz/
Bakterien-Verhältnis bedingt sein, was mit 
präziseren Messmethoden (zum Beispiel 
mit PLFA-Marker-Molekülen) verifiziert 

werden muss. Beim Humusgehalt konnten 
bis jetzt noch keine Auswirkungen des 
Mistkompostes oder der Präparate ge-
messen werden, was mit dem schweren, 
tonigen Lehmboden in Frick in Verbindung 
stehen könnte.
Im Bereich Lebensmittelqualität fokussier-
ten wir auf Winterweizen. Es wurden der 
Gesamtproteingehalt, aber auch einzelne 
Proteinfraktionen, sowie unterschiedliche 
Glutenproteintypen untersucht. Zudem 
wurden zahlreiche Backqualitätsparame-

ter bestimmt und der Mycotoxingehalt 
(DON) analysiert. Dabei zeigten sich bei 
den verschiedenen Versuchsfaktoren zwar 
in einzelnen Jahren Unterschiede, ein 
einheitliches Bild konnte aus den bisheri-
gen Untersuchungen aber nicht abgeleitet 
werden. Mittels bildschaffender Metho-
den ergab sich bei Weizen in einem Jahr 
im Blindversuche eine korrekte Zuordnung 
der Verfahren (mit vs ohne Präparate). Mit 
Dinkel ließen sich aber diese Ergebnisse 
nicht bestätigen.
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zen-Sonnenblumen-Dinkel- zwei-
jähriges Kleegras-Silomais erziel-
ten wir über neun Jahre bei der 
reduzierten Bodenbearbeitung 11 
Prozent höhere Erträge als beim 
Einsatz des Pfluges (Abbildung 1). 
Besonders Wintergetreide leidet im 
Frühjahr an Stickstoffknappheit in 
Folge verzögerter N-Mineralisie-
rung, wohingegen Mais und Klee-
gras aufgrund besserer Boden-
struktur höhere Erträge erzielten. 
Entgegen den Erwartungen war der 
Druck mit Ackerschnecken im 
Pflugverfahren erhöht, sodass dort 
die Sonnenblumen in 2010 nachge-
sät werden mussten.

In Muri und Aesch prüften wir die 
Fruchtfolge Silomais-Winteracker-
bohnen-Winterweizen. Der Mais
ertrag war bei reduzierter Bodenbe-
arbeitung an beiden Standorten 
etwa 4 Prozent geringer als im 
Pflugverfahren. Während die 
Ackerbohnen in Muri bei reduzier-
ter Bodenbearbeitung einen deutli-
chen Mehrertrag erzielten (27 Pro-
zent), war der Ertrag bei reduzierter 
Bearbeitung in Aesch um 6 Prozent 
geringer. In Muri kam es in Folge 
von Sturm und Regen zu starkem 
Lager, was einen Schwaddrusch 
erforderlich machte und zu Ausfall-
bohnen führte. Aufgrund des star-
ken Durchwuchses von Raigras 
und Ackerbohnen wurde dort in der 
anschließenden Winterweizenkul-
tur bei reduzierter Bearbeitung ein 
20 prozentiger Minderertrag gegen-
über dem Pflugverfahren gedro-
schen. Auf den neun Praxisbetrie-
ben lag der Ertrag im Durchschnitt 
der drei angebauten Kulturen (in 
der Regel Mais-Körnerleguminose-
Wintergetreide) um 8 Prozent unter 
demjenigen des Pflugverfahrens. 
Lediglich zwei Betriebe erzielten 
bei reduzierter Bodenbearbeitung 
gleich hohe Erträge wie mit dem 
Pflug. Beide Betriebe waren sehr 
gut mechanisiert, und die Betriebs-

leiter zeigten ein sehr großes Enga-
gement für den Boden.

Während der Unkrautdruck in 
Frick den Ertrag nicht reduzierte, 
so war dieser insbesondere in Muri, 
am Standort mit den höchsten Nie-
derschlägen (1200mm), deutlich 
höher. Auf den Praxisbetrieben war 
der Bodenbedeckungsgrad mit Un-
kräutern im reduzierten Verfahren 
nach drei Jahren (erfasst vor dem 
Striegeleinsatz) im Schnitt dreimal 
höher als beim Einsatz des Pfluges. 
Auf drei Betrieben kam es in einem 
Jahr aufgrund des hohen Unkraut-
drucks zu einem Totalausfall. Die 
Betriebe, die alle vorbeugenden 
Maßnahmen beachteten, die Geräte 
optimal einsetzten und das Feld 
nach der Ernte ganzflächig mit ei-
nem Stoppelhobel oder einem 
Flachgrubber schälten, hatten keine 
Ertragseinbußen durch Unkraut. 
Die größte Herausforderung war in 
jedem Fall der Kleegrasumbruch 
vor Mais zu Beginn der Versuche. 
Im Exaktversuch im schweren Bo-
den in Frick musste der Umbruch in 
den Herbst vorverlegt werden. Spät 
eingesäte Wintererbsen fixierten 
dort im Frühjahr rund 60 Kilo-
gramm Stickstoff pro Hektar, der 
dem nachfolgenden Mais zur Ver-
fügung stand und den Ertrag positiv 

beeinflusste. Auch die Sortenwahl 
und Züchtung für reduzierte Bo-
denbearbeitungssysteme ist zentral: 
Bei reduzierter Bodenbearbeitung 
gab es Maissorten, die schon bei 
geringer Düngung ansprechende 
Erträge brachten.

Bodenfruchtbarkeit nimmt zu

Sowohl in Frick (Abbildung 2), als 
auch in Muri, wo die Entwicklung 
des Humusgehaltes über mehrere 
Jahre gemessen wurde, verzeichne-
ten wir in der obersten Boden-
schicht (bis 10 cm) einen deutlichen 
Humusanstieg bei der reduzierten 
Bodenbearbeitung (nach drei Jah-
ren 8% in Frick, 13% in Muri; nach 
sechs Jahren 17% in Frick; s. Abbil-
dung 2). In Muri untersuchten wir 
die Humusveränderung bis in eine 
Bodentiefe von 60 cm. In der Ten-
denz war der Humusgehalt bei re-
duzierter Bodenbearbeitung auch 
in tieferen Bodenschichten erhöht, 
während dieser unter dem Pflug-
verfahren insgesamt abnahm. Dies 
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könnte damit zusammenhängen, 
dass in dieser Fruchtfolge viel orga-
nische Masse via Kleegras und 
Hofdünger in den Boden gelangt. 
Auf den Praxisbetrieben ergab sich 
nach drei Jahren differenzierter Bo-
denbewirtschaftung kein messbarer 
Unterschied im Humusgehalt, was 
wohl auf die räumliche Variabilität 
zurückzuführen ist. Die Kohlen-
stoffbindung durch Humusaufbau 
führte in den Parzellenversuchen 
dazu, dass in den reduziert bearbei-
teten Böden bis zwei Tonnen Koh-
lendioxid-Äquivalente je Hektar 
und Jahr gebunden wurden.

Als Indikatoren der Bodenfrucht-
barkeit wurden die mikrobielle 
Biomasse im Boden, und die Dehy-
drogenaseaktivität als Maß der po-
tenziellen Atmungsaktivität gemes-
sen. Diese waren bei reduzierter 
Bearbeitung bereits nach drei Jah-
ren sowohl im Parzellenversuch in 
Frick, als auch auf den Praxisschlä-
gen im Kanton Bern in den obers-
ten 10 cm Bodentiefe um rund 30 
Prozent erhöht. Ein weiterer An-
stieg der mikrobiellen Biomasse 
und Aktivität war nach sechs und 
neun Jahren im langjährigen Ver-
such in Frick zu verzeichnen.

Mykorrhizapilze an der Schnittstel-
le Boden-Pflanze sind sensible In-
dikatoren einer nachhaltigen Bo-
denbewirtschaftung. Die Koloni-
sierung der Wurzel war stark ge-
prägt von der vorangehenden 
Bodenbearbeitung in den jeweili-
gen Systemen: Während Dinkel-
wurzeln im reduzierten Verfahren 
stärker kolonisiert waren, wiesen 
Maiswurzeln im Pflugverfahren 
mehr Mykorrhizastrukturen in der 
Wurzel auf. Dies konnte auf eine 
kurzfristig intensivere Bodenbear-
beitung im reduzierten System zu-
rückgeführt werden, wo in Folge 
einer Gründüngung zwei Bearbei-
tungsgänge mehr nötig waren. Die 
Vielfalt der Art Glomus intraradi-
ces war im reduzierten Verfahren 
bedeutend höher als im Pflugver-

fahren, und wies Werte wie unter 
Grünland auf.

Jüngste Erhebungen der Regen-
wurmpopulationen einer Masterar-
beit von Marianne Kuntz (Univ. 
Wageningen) zeigen einen deutli-
chen Einfluss der Bodenbewirt-
schaftung auf die Populationsstruk-
tur der Regenwürmer: Während die 
Anzahl der Regenwurmcocons bei 
reduzierter Bodenbearbeitung vier 
mal höher war als beim Pflugver-
fahren, waren die juvenilen Wür-
mer um 80 Prozent zahlreicher, und 
die Gesamtzahl der Regenwürmer 
60 Prozent höher. Als Folge des er-
höhten Humusgehaltes und der in-
tensiveren Bodenbelebung war der 
reduziert bearbeitete Boden deut-
lich besser gekrümelt, und hielt 
rund 25 Prozent mehr pflanzenver-
fügbares Wasser im Boden fest.

Ist reduzierte Boden­
bearbeitung wirtschaftlich?

Soll reduzierte Bodenbearbeitung 
im Ökolandbau großflächig ange-
wandt werden, muss sie sich be-
triebswirtschaftlich tragen. Land-
wirte entscheiden meist anhand der 
Deckungsbeiträge und der Arbeits-
ansprüche, welche Kulturen auf ih-
rem Betrieb angebaut werden. 
Während beim Fricker Versuch die 
Deckungsbeiträge um 21 bis 35 
Prozent gesteigert wurden, ergaben 
sich auf den Praxisbetrieben 1 bis 7 
Prozent geringere Deckungsbeiträ-
ge für die reduzierte Bodenbearbei-
tung, v.a. ertragsbedingt. Auf den 
Standorten Muri und Aesch schnitten 
die Deckungsbeiträge reduzierter 
Verfahren geringfügig schlechter 
ab als die der jeweiligen Pflugver-
fahren. Reduzierte Bodenbearbei-
tung reduziert auch Maschinenar-
beitsstunden, im Schnitt um 10 Pro-
zent. Die Wirtschaftlichkeit der re-
duzierten Bodenbearbeitung hängt 
also im Wesentlichen vom Ertrag 
ab, da die unterschiedlichen Boden-

Abbildung 1: Ernteertrag in Frick von 2003 bis 2011

Abbildung 2: Humusveränderung in Frick  

in den Verfahren Pflug (CT – durchgehende Linie) und 

Reduziert (RT – gestrichelte Linie) (2002-2008) 

 in 0 bis 10 cm (oben) bzw. 10 bis 20 cm (unten) Bodentiefe
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bearbeitungsverfahren ähnlich 
hohe Kosten verursachten.

Vorteile überwiegen, 
Standortanpassung nötig

Reduzierte Bodenbearbeitung im 
Ökolandbau bringt deutliche Vor-
teile in Bezug auf die Bodenfrucht-
barkeit: Es können substanzielle 
Mengen an Kohlenstoff gebunden 
werden, Humus, Mikroorganis-
men, Regenwürmer und Krümel-
stabilität nehmen zu. Dies führt 
auch zu einem erhöhten Rückhalte-
vermögen für pflanzenverfügbares 
Wasser. In einem Langzeitversuch 
konnte sogar ein Mehrertrag von 
elf Prozent erzielt werden. Aller-
dings hängen die Auswirkungen 
reduzierter Bodenbearbeitung vom 
Standort, der Kultur und der Jahres
witterung ab. Ein optimaler Me-
chanisierungsgrad, eine hohe 
Schlagkraft und gute Beobach-
tungsgabe sind wichtige Vorausset-
zungen für einen erfolgreichen öko-
logischen Pflanzenbau ohne tiefes 

Wenden. Dabei hat sich gezeigt, 
dass Anpassungen in der Vertei-
lung der Dünger, des Umbruchzeit-
punktes der Kleegraswiese und die 
Kultivierung von Gründüngungen 
wesentliche Erfolgsfaktoren sind, 
um die Probleme einer verzögerten 
Stickstoffmineralisierung zu lösen 
und dem Unkraut Herr zu werden. 
Die Ertragsoptimierung ist zentral, 
weil letztendlich auch bei reduzier-
ter Bodenbearbeitung nur produkti-
ve Systeme wirtschaftlich erfolg-
reich sind.

Ausblick

Ein Folgeprojekt untersucht die 
Auswirkungen reduzierter Boden-
bearbeitung auf die Treibhausgase 
(Lachgas, Methan, und CO2) bei 
Kompostanwendung und Gülleein-
satz. Ein besonderer Fokus wird in 
Praxisversuchen auf ein effizientes 
Management des Unkrauts gerich-
tet (Projekt „Boden- und klima-
schonender Bioackerbau“). In ei-
nem Europäischen Era Net CORE 

Organic II Projekt werden unter 
FiBL Leitung die Aktivitäten zur 
reduzierten Bodenbearbeitung im 
Biolandbau gebündelt (TILMAN-
ORG). Zudem planen wir vertiefte 
Untersuchungen im Bereich Le-
bensmittelqualität und Pflanzenvi-
talität. l

Links
www.fibl.org/de/medien/medienarchiv/medienarchiv11/mm-klima-boden-2011-06-08.html
www.bodenfruchtbarkeit.org
www.tilman-org.net
http://www.coreorganic.org/research/projects/agtec-org/index.html

Bodenstruktur im Feldversuch Frick am 27. Oktober 2008 nach Winterweizensaat. Der Boden unter reduzierte Bodenbearbeitung (links) weist eine feinere Bodenstruktur mit besserem 

Auflauf auf im Vergleich zum gepflügten Boden bei gleicher Saatbettbearbeitung (rechts).

Abbildung 3:  

Präparate beeinflussen in einzelnen Jahren das mikrobielle C/N-Verhältnis: 

Mikrobielles C/N-Verhältnis im Boden im Jahre 2008. 

Ein höheres C/N-Verhältnis kann ein Hinweis auf einen höheren Anteil an Pilzen 

oder ältere Zellen in der Biomasse des Bodens sein.
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