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1 Einleitung

Der Bodenbearbeitungsversuch in Buttelstedt wurde 2008 von der TLL und dem TLPVG mit
dem Ziel angelegt, die Wirkung nicht-wendender Bodenbearbeitungsverfahren mit Pflug-
integrierten Bearbeitungsvarianten (jahrliches oder bedarfsweises Pfligen) zu vergleichen.
Es wurde die Wirkung der unterschiedlichen Bodenbearbeitung auf das Bodengeflige und
Wasserhaushalt, Bodenbiologie, Nahrstoffhaushalt, Ertrag, Pflanzenschutz sowie Okonomie
untersucht.

Der ausgewahlte Standort gilt aufgrund seiner hohen Tongehalte (30%) fur pfluglose Bear-
beitungsformen als bedingt geeignet, da Uber langere Zeitrdume eine Reduktion der Durch-
lassigkeit und Durchwurzelungstiefe auftreten kann (Paul et al. 2012). Eine Auswertung ers-
ter Ergebnisse fand bereits nach vierjahriger Bewirtschaftung statt (Paul et al. 2012). Die
Hauptaussagen sollen im vorliegenden Bericht nochmals mit Erweiterung der Datenbasis um
weitere 6 Jahre Uberpruft und gegebenenfalls erganzt werden.

Folgende Fragestellungen standen im weiteren Projektverlauf im Vordergrund:

o Welchen Einfluss hat die Art der Bodenbearbeitung auf die bodenphysikalischen Eigen-
schaften im Hinblick auf die Luft- und Wasserversorgung der Wurzel bzw. die Drainagefa-
higkeit des Bodens?

e Fihren Verfahren der pfluglosen Bodenbearbeitung zu einer Schadverdichtung des Bo-
dens?

¢ Sind die pfluglos bewirtschafteten Varianten ausreichend vor Bodenabtrag geschuitzt?

¢ Bilden sich abhangig von der Bodenbearbeitung Nahrstoffschichtungen in der Krume aus,
die nachteiligen Einfluss auf die Nahrstoffversorgung haben?

o Welchen Einfluss hat die Bodenbearbeitung auf die Ertragsentwicklung in Abhangigkeit
der Witterungsbedingungen?



2 Standort und Versuchsanordnung

Der 36 ha groRRe Versuchsschlag befindet sich am nordlichen Ausgang der Ortschaft
Buttelstedt im Landkreis Weimarer Land in Mittelthiringen. Die Lage am Rand des Thuringer
Beckens hat mit relativ geringen Jahresniederschldgen (520 mm) und durchschnittlichen
Temperaturen von 9,2°C eine Uberwiegend negative Klimatische Wasserbilanz (KWB) von
-138 mm/m? (25-jahriges Mittel 1994-2018) mit entsprechenden Konsequenzen fir die
ackerbauliche Nutzung zur Folge.

Der Versuch wurde auf einem Braunerde-Tschernosem in vier Streifen zu 6,1; 7,7; 10,7 und
11,7 ha angelegt (Abb. 2). Die Variante 1 wird jahrlich gepflugt (Pflug). Nach Norden
anschlielend folgen die Variante 2, bedarfsweise gepfligt (Pflug_o), die Variante 3, bis
20 cm tief gegrubbert (Grubber_t) und Variante 4, bis 5 cm tief gegrubbert (Grubber_f). Die
Tiefenangaben sind Zielwerte, wobei die reale Arbeitstiefe von den Toleranzen der Boden-
bearbeitungstechnik bestimmt wird. Im Jahr 2012 wurden aus pflanzenbaulichen Griinden
die Pflug- und die optionale Pflugparzelle miteinander vertauscht (Abb. 2), was gewisse
Schwierigkeiten bei der Auswertung der Nahrstoff und Ertragsdaten mit sich brachte.

Der Schlag wurde von 2005 bis 2008 Jahre komplett pfluglos bestellt und einheitlich
bewirtschaftet. Weitere Behandlungsunterschiede aufier der Bodenbearbeitung erfolgten
nicht.

Untersucht wurden bis 2008 bis 2012

+ der Gehalt an pflanzenverfigbaren Nahrstoffen

» der pH-Wert

» der Gehalt an mineralischem Stickstoff und Schwefel

+ der Regenwurmbesatz durch Austrieb mit 0,8%iger Formalinlésung (in 20 cm Tiefe) und
Handauslese mit 10 Wiederholungen je Variante (ISO 23611-1 zit. bei Tischer 2006)

» die bodenbiologische Gesamtaktivitat (Kdderstreifentest)

* Feldmausauftreten

* Bonituren des Unkrautbesatzes sowie des Krankheits- und Schadlingsbefalls

» Ertrag je ha, Tausendkornmasse und Inhaltsstoffe

bis 2012 und jeweils 2013 und 2016

* Bodenphysikalische Untersuchungen (kf-Wert vertikal, Wassergehalt in den
Saugspannungsstufen pF 1,8, 2,5 und 4,2, Trockenrohdichte, Substanzdichte,
Aggregatdichte

+ der Gehalt an organischem Kohlenstoff bis 30 cm Tiefe in Schichten zu je 10 cm

und 2018

» Aggregatstabiltat nach DIN 19683-16:2009-01 und Gehalt an organischem Kohlenstoff bis
20 cm Tiefe.

Die Entnahme der Bodenproben fiir die Analyse des mineralischen Stickstoffs erfolgte im
Frdhjahr und Herbst, die fir die Gbrigen Nahrstoffe im spaten Frihjahr.



Das Bodengeflige wurde an vier Profilen je Variante in vier Schichten (obere Krume, untere
Krume, Krumenbasis und krumennaher Unterboden) untersucht. Dazu wurden je Schicht
und Profil sechs Stechzylinder (Volumenproben 250 cm?®) in vertikaler Richtung entnommen.
Die Probenahmezeitpunkte zwischen 2009 und 2012 lagen Uberwiegend im Marz,
wohingegen 2013 Ende April und 2016 Mitte Mai beprobt wurde (Abb. 1).
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Abbildung 1: Klimatische Wasserbilanz (KWB) im Versuchszeitraum und Probenahmetermine
(schwarze Pfeile)

Es ist davon auszugehen, dass die relativ spaten Beprobungstermine der Jahre 2013 und
2016 aufgrund fortgeschrittener Sackungsprozesse, einen Einfluss vor allem auf die
bodenphysikalischen Untersuchungsergebnisse haben.

Die Erfassung der Ertrage erfolgte mittels Ertragskartierung vom Mahdrescher, wobei die
Datenpunkte auf eine Kernparzelle fir jede Bearbeitungsvariante zugschnitten und per
Basis-Spline (QGIS 2.14) auf ein Raster interpoliert wurden. Das Ergebnisraster wurde unter
Anwendung der Zonal-Statistik (ArcGIS 10.4.1) auf die jeweilige Kernparzelle gemittelt.

Die Anbaufolge ist getreidedominiert mit Winterraps (2008), Winterweizen (2009);
Sommergerste (2010 und 2011); Erbsen (2012), Winterweizen (2013), Winterraps (2014),
Winterweizen (2015), Sommergerste (2016), Erbsen (2017) und Winterweizen (2018).

Die Grundbodenbearbeitung erfolgte jeweils in der zweiten Septemberhalfte, um
Ausfallkulturen wirkungsvoll mechanisch bekampfen zu kénnen. Aus diesem Grund war der
Einsatz des Totalherbizides Glyphosat nur im Erntejahr 2017 erforderlich. Der Schlag wird
neben der Ublichen mineralischen Diingegabe alle drei Jahre mit jeweils 30 t/ha Gulle und
Stallmist gedingt. Eine Kalkung erfolgt praxisublich nach Bedarf. Aus
betriebswirtschaftlichen Grinden war auf allen Varianten eine jahrliche Getreidestrohabfuhr
notig.



3 Ausgangssituation

Eine Interpretation bodenchemischer und bodenphysikalischer Parameter setzt die genaue
Kenntnis zu der bodengeologischen und bodengenetischen Bedingungen voraus. Dazu
wurde das Versuchfeld im August 2008 in zwei Trassen je Variante in Lansgrichtung
begangen, bis 60 cm tief angebort und beprobt. Die Bodenentwicklung erfolge aus LOR als
Deckschicht (max. 60 cm machtig) mit Beimengungen des mittleren Keuper Uber
Sedimenten des mittleren Keuper. Der Ap-Horizont wird Uber alle Varianten hinweg aus
Losslehm (stark toniger Schluff /Ut4-stark schluffiger Ton /Tu4) angesprochen. Darunter
lagert in der Regel kalkhaltiger Loss (stark toniger Schluff/Ut4). Die Darstellung der
Ackerzahlenverteilung aus der Bodenschatzung (Abb. 2) lasst vermuten, dass geringwertige
Bereich mit geringen Léssmachtigkeiten korrespondieren. Paul et al. (2012) haben fir ihre
Untersuchungen 50 cm als minimale Auflage angegeben.

Die Kérnung der ansstehenden Sedimente des mittleren Keuper werden als schluffiger Lehm
(Lu) angesprochen. Die Hauptbodenform bildet der Braunerde-Tschernosem, der auf den
flachgrindigen Standorten mit Pararendzinen vergesellschaftet ist. Hangabwarts schlie3en
sich Kolluvisole an, die auf periodische Umlagerungsprozesse durch Bodenabtrag auf der
Flache schlielRen lassen. Diese Heterogenitat der Bodenbeschaffenheit dulRert sich auch in
der Verteilung der Ackerzahlen auf dem Standort, die Uberwiegend die Machtigkeit der
LéRauflage bzw. der Kolluvien kennzeichnen. Diese ist in den von Abtragunsprozessen
gepragten Kuppen- und Mittelhangbereichen geringer, als in den morphologischen
Senkenstrukturen.

E Probenahmebereich
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Abbildung 2: Versuchsfeld mit Kennzeichnung der Bodenbearbeitungsvarianten, Ackerzahlen der
Bodenschatzung und dem Probenahmebereich



Da die Flache von 2005 bis 2008 pfluglos bestellt wurde, galt es in einem zweiten Schritt
anhand einer Beprobung an drei Profilen je Variante die Ausgangssituation darzustellen.
Aufgrund der spatsommerlichen Probenahme vor Bestellung des Winterweizens lassen sich
die Ergebnisse zwar nicht ohne Einschrankungen mit den anschlieRenden Probenahmen
vergleichen, liefern aber Rickschlisse auf die, aus versuchstechnischer Sicht
anzustrebende, Homogenitat der Flache.

Im Hinblick auf die Parameter Lagerungsdichte und Luftkapazitat ist diese Homogenitat
durchaus gegeben, beide (Abb. 3) zeichnen einen charakteristischen tiefenabhangigen
Verlauf. Wahrend die Lagerungsdichten in der oberen Krume mit 1,39 g/cm® in Richtung
untere Krume (1,45 g/cm®) und Krumenbasis (1,42 g/cm®) leicht zunehmen, liegen diese im
Unterboden bei 1,34 g/cm3mit der grofiten Streubreite zwischen den Varianten, was einen
ersten Eindruck auf die Variabilat des Standorts zulasst. Die Verteilung der Grobporen
>50 um  (Luftkapazitdt) verhalt sich dementsprechend indirekt porportional zur
Lagerungsdichte (Abb. 3). Eine Schadverdichtung vor Versuchsbeginn kann ausgeschlossen
werden.

Die starke Schwankung der gesattigten Leitfahigkeiten (Abb. 3) zwischen den Varianten
kann, da eine homogene Bodenbearbeitung Uber alle Varianten hinweg vorausgesetzt wird,
nicht ausreichend erklart werden. Wahrscheinlich ist eine wechselnde mechanische
Vorbelastung in Verbindung mit Substratunterschieden. Dies wird durch die Auswertung der
Porengréenverteilung auf der Flache zusatzlich unterstrichen (Abb. 4).
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Abbildung 3: Ausgangszustand der Lagerungsdichte (pt), Lufkapazitat (LK) und gesattigten
Leitfahigkeit (Ks) in Abhangigkeit der Tiefenstufe und spaterer Bearbeitungsvariante

Deutlich zu Tage treten diese Unterschiede in der Porengrof3enklasse <50 ym (resp. pF<1,8;
Abb. 4). Enge, d.h. langsam dranende Grobporen sind besonders in der Krume, der im
Nachhinein pfluglos bewirtschaften Varianten, geringer. Auch bei der Verteilung der
Mittelporen (Abb. 4) ist ein raumlicher Gradient in ndrdliche Richtung erkennbar, was auf
eine unterschiedliche Vorbelastung der Flache zurickzufihren sein kann. Die
Feinporenvolumina sind Uberwiegend substratabhangig, weshalb die indirekt proportionale
Verteilung der Feinporen (Abb. 4) in gleicher Richtung auf eine heterogene
Substratverteilung der Flache Uber alle Horizonte hinweg schlieRen lalt.
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Abbildung 4: Ausgangszustand der Feldkapazitat (pF1,8), enge Grobporen (pF1,8-2,5), Mittelporen
(pF2,5-4,2) und Feinporen (pF>4,2) in Abhangigkeit der Tiefenstufe und spaterer Bearbeitungsvarian-
te

Zur Beurteilung der Wasserleitfahigkeit vor Beginn des Versuches existieren nur wenige
Daten aus 2008, die in Abbildung 5 als relative Haufigkeiten, orientiert an den Durchfluss-
klassen der KAS (Ad-hoc AG Boden), dargestellt sind.
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Abbildung 5: Relative Haufigkeiten der Kf-Wertklassen bezogen auf die beprobte Schicht der Pflug-
parzelle (oben links), optional gepfliigten Parzelle (oben rechts), tief gegrubberten Parzelle (unten
links) und der flach gegrubberten Parzelle (unten rechts)

Auffallend ist an dieser Stelle eine Uberwiegend linksschiefe bis normale Verteilung der
Durchlassigkeitsklassen der Pflugvarianten mit einer guten Wasserzigigkeit gegeniiber eher
rechtsschiefen Verteilungen in den Grubbervarianten, verbunden mit einem teilweise
gehemmten Wasserfluss. Da alle Varianten bis zum Probenahmezeitpunkt 3 Jahre homogen
behandelt wurden, sind diese Unterschiede substratbedingt oder basieren auf einer
unterschiedlichen Vorbelastung.



Die bodenchemischen Eigenschaften wurden anhand einer Mischprobe aus
Bohrstockproben pro Variante bestimmt. Die Gehalte der Makronahrstoffe und C,y nehmen
erwartungsgemafl mit der Tiefe ab. Mineralischer Stickstoff und organischer Kohlenstoff
liegen in der Krume relativ homogen vor (Abb. 6). Das renge C/N-Verhaltnis (ca. 11) lalt auf
hohe Mineralisiserungsraten in der Krume schlieBen. Der pH-Wert steigt mit der
Probenahmetiefe im weniger entkalkten Unterbodenhorizont erwartungsgemaf an, wobei die
Pflugvariante insgesamt den hdchsten pH-Wert aufweist (pH>7,2). Die Ergebnisse der
Bodenreaktion sowie der Phosphor- und Kaliumgehalte legen den Schluss nahe, dass ein
raumlicher Gradient in nordwestliche Richtung existiert, der keinen unwesentlichen Einfluss
auf die anschlielRenden Untersuchungsergebnisse hat (Abb.6). Die Versorgungssituation mit
Phosphor (P) und Kalium (P) ist trotz der angesprochenen Heterogenitaten und kopflastiger
Schichtung des K in der Krume fir alle Parzellen gut.
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Abbildung 6: Ausgangszustand der Bodenchemie in Abhangikeit der Tiefenstufe und spaterer Bear-
beitungsvariante

CaCly-lésliches Magnesium ist Uber alle Varianten hinweg mit >20 mg/100 g aufgrund der
hohen Magnesiumhintergrundgehalte des Ausgangsmaterials (mittlerer Keuper) ausreichend
vorhanden.



5 Ergebnisse
5.1 Lagerungsdichte und Luftkapazitat

Das Bodengeflige ist stark abhangig von der Art der Bodenbearbeitung. Alle Bearbeitungs-
varianten reagieren ausgepragt auf die Wirkung des Bearbeitungsgerates in der jeweilig akti-
ven Krume (Abb. 7).
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Abbildung 7: Entwicklung der Lagerungsdichten der Pflugparzelle (oben links), optional gepfligten
Parzelle (oben rechts), tief gegrubberten Parzelle (unten links) und der flach gegrubberten Parzelle
(unten rechts)

Diese Lockerung ist besonders in den Jahren 2009 bis 2012 ausgepragt und nahert sich in
den Jahren 2013 und 2016 dem Ausgangszustand von 2008 an (Abb. 8). Ursachlich fir die-
ses Verhalten ist der spate Probenahmetermin 2013 (27. April) und 2016 (13. Mai) im Ver-
gleich zu den relativ frihen Terminen der ubrigen Jahre (Anfang-Mitte Marz). Basierend auf
diesen Befunden ist davon auszugehen, dass Sackungsprozesse durch fortgeschrittene Aus-
trocknung auf den Flachen den Effekt der unterschiedlichen Bodenbearbeitung in der Krume
deutlich Uberlagern, was von Bernhardt et al. (2008) in vergleichbaren Untersuchungen
ebenfalls nachgewiesen werden konnte.
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Abbildung 9 gibt Aufschluss Uber die Tiefenverteilung der mittleren Lagerungsdichte (Sechs
Probenahmejahre) fur alle Varianten. Am deutlichsten unterschieden sich diese fir die
zweite Beprobungstiefe, die noch aktive Krume der wendenen bzw. die verlassene Krume
der nicht wendenden Variante. Diese sind jedoch nur fur die reine Pflug- und die flache
Grubbervariante statistisch signifikant.

Die Luftkapazitaten verhalten sich Gber alle Varianten erwartungsgemafl umgekehrt propor-
tional zur Lagerungsdichte. In Jahren hoher Lockerung (2009-2012) ist diese vor allem in der
gesamten oberen Krume sehr hoch (>20 Vol.-%) (Abb. 10 & 13). Dabei erreichen die Grub-
bervarianten auch signifikant héhere Ergebnisse gegentber der optionalen Pflugvariante. Mit
zunehmender Tiefe sinken die Luftkapazitaten, im Mittel jedoch nicht unter generell hohe
Werte. In der Krumenbasis und im Unterboden ist die Menge an weiten Grobporen Uber die
Jahre hinweg, von 2011 und 2013 abgesehen, relativ ahnlich verteilt. Auffallend sind die ge-
ringeren, aber immer noch hoch eingestuften Werte der Krume in den Jahren 2013 und
2016, die auf der Bodenbearbeitung nachgeordnete Verdichtungsprozesse (z.B. Sackung)
zuzuschreiben sind (Abb. 14).
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5.2 Wasserleitfahigkeit

Der Einfluss der geanderten Bodenbearbeitung auf Infiltration und Wasserhaltefahigkeit ist
nachweisbar. Allerdings streuen die K~Werte innerhalb der Varianten und Probejahre um
mehrere Zehnerpotenzen, weshalb die Angabe des Geomittels nur bedingt geeignet ist. Die
besonders hohen Werte von teilw. >600 cm/d deuten auf Makroporenfluss hin (Nitzsche et
al. 2002), der biogenen Ursprung haben kann (z.B. Regenwurmgange) bzw. auf Schrumpf-
risse oder auf Stérungen bei der Probenahme zurlckzufuhren ist. Aus diesem Grund wurde
die Datenbasis auf Werte <600 cm/d reduziert. Abbildung 11 zeigt, basierend darauf, die
geometrischen Mittelwerte. In der oberen Krume sind diese uUber alle Varianten hinweg hoch,
mit Tendenzen zu héheren Werten in den nicht-wendenden Varianten. In der unteren Krume
kehren sich diese Verhaltnisse teilweise um, mit niedrigeren Werten fur die tiefe Grubberva-
riante, verglichen mit den Ubrigen. In der Krumenbasis und im Unterboden treten die ge-
ringsten Werte auf.
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Zielfihrender als die bloRRe Interpretation der geometrischen Mittelwerte ist die Auswertung
der relativen Klassenhaufigkeiten, orientiert an den Durchflussklassen der KA5 (Ad-hoc AG
Boden), dargestellt in Abbildung 12.

Wie bereits in Paul et al. (2012) beschrieben, kennzeichnet eine Normalverteilung ein homo-
genes Gefuge (Einzelkorn bzw. lockeres Krumelgefuge), wobei eine mehrgipflige Verteilung
eine dichte Matrix mit Vertikalporen anzeigt. Die Schiefe der Verteilung gibt an, welche Po-
rengrofRenklassen Uberwiegend an der Entwasserung beteiligt sind.
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Abbildung 12: Relative Haufigkeiten der Kf-Wertklassen bezogen auf die beprobte Schicht der Pflug-
parzelle (oben links), der optional gepfligten Parzelle (oben rechts), der tief gegrubberten Parzelle
(unten links) und der flach gegrubberten Parzelle (unten rechts)

Die Werte der Pflugparzelle liegen in der oberen Krume nahezu normalverteilt vor (Abb. 12),
mit weniger als 20 % der Werte im Schadbereich bis 10 cm/d. Mit zunehmender Tiefe nimmt
der Anteil der Werte im Schadbereich auf 31 % in der Unterkrume, auf 39 % in der Krumen-
basis und auf 48 % im Unterboden zu. Darlber hinaus andert sich die Verteilung der Werte
hin zu einer rechtsschiefen Auspragung (Krumenbasis und Unterboden), was fir den Was-
serfluss im Bodenprofil jedoch geringe negative Auswirkungen haben sollte.

Die Werteverteilung der optionalen Pflugparzelle ist nahezu Uber das gesamt Profil hinweg
zweigipflig (Abb. 12). In der oberen Krume befinden sich weniger als 10 % der Werte im
Schadbereich bis 10 cm/d. Mit zunehmender Tiefe steigen die Anteile der Werte in der
Schadklasse auf 21 % in der Unterkrume, auf 31 % in der Krumenbasis und auf 37 % im
Unterboden. Allerdings liegen zwei Drittel der Werte im optimalen Bereich, weshalb negative
Auswirkungen auf den Wasserfluss im Profil insgesamt gering ausfallen durften.

Die tief gegrubberte Variante zeichnet sich durch eine zweigipflige Verteilung der Werte in
der Oberkrume aus (Abb. 12). Rund 30 % der Werte befinden sich im Schadbereich. Mit zu-
nehmender Tiefe tritt eine rechtschiefe Verteilung auf, die einen relativ hohen Anteil >50 %
der Werte im Schadbereich aufweisen und zumindest temporar unglnstige Effekte auf die
Wasserfuhrung im Profil moglich machen. Allerdings sprechen die ebenfalls hohen Anteile in
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den Schadklassen des Unterbodens daflir, dass Effekte unterschiedlicher mechanischer
Vorbelastung, ahnlich, wie sie bereits im Kapitel 3 diskutiert wurden, gegeniber den Effekten
der Bodenbearbeitung dominieren.

Die K-Werte der flach gegrubberten Variante sind in der Krume nahezu gleich verteilt (Abb.
12). Die Anteile in den Schadensklassen sind mit unter 30 % vergleichsweise gering, wes-
halb nicht mit negativen Effekten gehemmter Wasserfiihrung zu rechnen ist. Die rechtsschie-
fe Verteilung in der Krumenbasis und dem Unterboden deutet, vergleichbar zur tief gegrub-
berten Variante auf Gefugeschaden hin, die bereits vor Umstellung der Bearbeitung vorhan-
den waren (Abb. 5).

5.3 Wasserspeicher

Der Wasserrickhalt findet im Boden in den Poren <50 um statt (Feldkapazitat). Veranderun-
gen in diesen PorengrdlRenklassen sind im Bereich der engen Grobporen (50-10 ym) und
der Mittelporen (10-2 uym) zu erwarten, die zwischen pF 1,8 und pF 2,5 bzw. zwischen pF 2,5
und pF 4,2 entwassern. Diese Poren kdnnen bei hohem Bodendruck zerstért werden bzw.
auch bei der Gefligeentwicklung (Gare) entstehen und sind malgeblich fir die Wasserbe-
wegung und Durchliftung verantwortlich. Der Gehalt an Poren unterhalb 2 ym ist Gberwie-
gend substratabhangig.
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Abbildung 13: Jahrliche Verteilung der PorengréRenanteile in Volumenprozent in der oberen Krume
der Pflugparzelle (oben links), der optional gepfligten Parzelle (oben rechts), der tief gegrubberten
Parzelle (unten links) und der flach gegrubberten Parzelle (unten rechts)
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Die Entwicklung der Luftkapazitat, ist wie oben (Kap. 5.1) bereits angesprochen, lber alle
Varianten hinweg ahnlich und besonders in Jahren friher Probenahmezeitpunkte hoch (Abb.
13). Die Verteilung der engen Grobporen schwankt ebenfalls zwischen den Einzeljahren,
wenngleich in bedeutend geringerem Umfang. Diese nimmt mit der Intensitat der Bodenbe-
arbeitung von im Mittel 4,2 Vol.-% auf der Pflugparzelle bis auf 2,5 Vol.-% der flachen Grub-
berparzelle ab. Im Probejahr 2016 treten in allen Varianten die mit Abstand geringsten Werte
auf. Ursachlich dafir ist aus Sicht der Autoren die Stechzylindernahme unter relativ trocke-
nen Bedingungen im spaten Frihjahr und die daraus resultierende Quellung der Probe im
Wasserbad mit einhergehender Reduktion der engen Grobporen.

Die Mittelporen verhalten sich leicht gegenlaufig mit hohen Werten in den nicht (teilweise)
wendenden Varianten Pflug_o mit 8,2 Vol.-%, Grubber_t mit 7,0 Vol.-% und Grubber_f mit
8,6 Vol.-% gegenuber der standig gepflugten Parzelle mit 5,9 Vol.-% (Abb. 13). Die Vertei-
lung der Feinporen ist bearbeitungsunabhangig und spiegelt vielmehr die Substrateigen-
schaften wieder, die nicht nur zwischen den Parzellen sondern auch innerhalb dieser z.T.
stark schwankten.
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Abbildung 14: Jahrliche Verteilung der Porengrofenanteile in Volumenprozent in der unteren Krume
der Pflugparzelle (oben links), der optional gepfligten Parzelle (oben rechts), der tief gegrubberten
Parzelle (unten links) und der flach gegrubberten Parzelle (unten rechts)

Wie oben bereits beschrieben, sind die mittleren Luftkapazitaten der unteren Krume bearbei-
tungsbedingt in den wendenden Varianten am hdchsten (Abb. 14). Die engen Grobporen
reagieren ebenfalls auf die Intensitat der Bearbeitung mit den héchsten Werten (3,6 Vol.-%)
in der Pflugparzelle zu 2,3 Vol.-% in der flach gegrubberten Parzelle. Die Reaktion fallt je-
doch, verglichen mit jener der Oberkrume, geringer aus.
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Die Verteilung der Mittelporen ist dhnlich zu jener der oberen Krume. Die geringsten Werte
werden in der tief gegrubberten Parzelle mit 6,5 Vol.-% und die héchsten (8,9 Vol.-%) in der
optionalen Pflugparzelle verzeichnet (Abb. 14). Die gegrubberten Parzellen liegen mit
8,4 Vol.-% und 7,2 Vol.-% fur die Pflugparzelle dazwischen. Substratbedingte Unterschiede
sind auch in dieser Schicht fur die Verteilung der Feinporen nachzuweisen. Die geringsten
Werte werden fir die optionale Pflugvariante (20,7 Vol.-%) und die hochsten fur die tiefe
Grubbervariante (23,5 Vol.-%) erreicht. Diese Tendenz war bereits in den Daten der Aus-
gangssituation erkennbar und ist bei der Betrachtung der nutzbaren Feldkapazitat zwingend
zu beachten.

Uber alle Varianten hinweg dominieren bodenartbedingt Feinporen in denen Bodenwasser
fur die meisten Pflanzen nicht mehr verflgbar ist. Unterschiede zwischen den Varianten sind
vor allem auf wechselnde Tongehalte zwischen den Parzellen zurtickzufihren.

Die mittlere Verteilung der fur Pflanzen zuganglichen Porengrofienanteile ist fur alle Varian-
ten in Abbildung 15 dargestellt. Den im Mittel geringsten Anteil bildet Wasser in Gberwiegend
schnell dranenden engen Grobporen. Ein Bearbeitungseinfluss ist vor allem in der unteren
Krume zu verzeichnen. Die fehlende Lockerung in dieser Zone hat demnach signifikant zu
einer wenn auch geringen Minderung (-1 Vol.-%) der Volumina innerhalb der GréRRenklasse
50-10 um beigetragen. Essentiell fir die Wasserversorgung der Pflanzen ist der Porengro-
Renbereich 10-2 ym, in welchem auch die héchsten bearbeitungsbedingten Unterschiede
auftreten. In der Oberkrume werden die héchsten Werte auf der flach gegrubberten und der
periodisch gepflugten Parzelle mit 8,6 Vol.-% bzw. 8,2 Vol.-% erreicht. Demgegenuber sind
die Volumenanteile im Mittelporenbereich der rein gepfligten Parzelle um mind. 2,3 Vol.-%
reduziert. Auch in der unteren Krume existieren diese Unterschiede, wenngleich diese nicht
so deutlich ausfallen.

Die tief gegrubberte Variante schneidet gegenuber der flachen Variante signifikant schlech-
ter ab (Abb. 15). Ein ahnliches Bild lasst sich in der Unterkrume und der Krumenbasis be-
obachten. Betrachtet man die anhaltend hohen Mittelporenanteile der periodisch gepflugten
Variante im Unterboden auch vor dem Hintergrund hoher Werte verteilt das Gesamtprofil und
vergleicht diese mit der Ausgangssituation des Versuches (Abb. 4), wird deutlich, dass das
tendenziell bessere Abschneiden der periodisch gepfliigten Parzelle GUberwiegend auf Be-
wirtschaftungsbedingungen vor Beginn des Versuches als auf die Bewirtschaftung wahrend
des Versuches zuruckzufuhren sind.
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Abbildung 15: Mittlere Verteilung (2009-2013) der Porengrdf3en in Volumenprozent in der Oberkrume
(oben links), der Unterkrume (oben rechts), der Krumenbasis (unten links) und dem Unterboden (un-
ten rechts) und Angabe der Konfidenzintervalle bei 5 % Irrtumswahrscheinlichkeit

Angaben zur nutzbaren Feldkapazitat kdnnen abgesichert nur flr den untersuchten Bereich
bis 60 cm Tiefe gemacht werden. Demnach schneiden die Pflugparzelle und die tief
gegrubberte Parzelle jeweils mit 43 mm/6 dm bzw. 42 mm/6 dm am schlechtesten ab. Die
periodisch gepfligte Parzelle weist mit mit 57 mm/6 dm die hdochsten Werte auf; die flach
gegrubberte liegt mit 49 mm/6 dm dazwischen.

Vor dem Hintergrund der relativen guten Ausgangssituation der Pflugparzelle von
67 mm/6 dm im Jahr 2008, bedeutet der Pflugeinsatz nach drei Jahren nicht-wendender
Tatigkeit einen Verlust an pflanzenverfligbarem Bodenwasser von 25 mm in den obersten
60 cm des Bodenprofils. Demgegenuber befinden sich die tUbrigen Varianten auf dem Niveau
der Ausgangssituation, was darauf hindeutet, dass auch der permanente Verzicht auf
wendende Verfahren fur den untersuchten Boden keine negativen Auswirkungen hinsichtlich
Bodenwasserspeicherung mit sich bringt.

5.2 Erosionsgefahrdung

Die Art der Bodenbearbeitung hat, zahlreichen Studien zufolge (z.B. Teebriigge und Diiring,
1999, Nitzsche et al., 2000), Auswirkungen auf die Erosionsgefahrdung eines Standorts.
Neben schadlicher Bodenverdichtung, die fir den Standort ausgeschlossen werden kann, ist
vor allem der Verbleib organischen Materials an der Bodenoberflache zum Schutz vor Ver-
schlammung und die Minimierung der Bearbeitungsintensitat zum Erhalt der Aggregatstabili-
tat des Bodens entscheidend. Untersuchungen zur Bodenbedeckung wurden nicht durchge-
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fuhrt. Es ist jedoch davon auszugehen, dass die jahrliche Strohabfuhr von allen Parzellen
auch auf den pfluglos bearbeiteten Parzellen einen nicht ausreichenden Erosionsschutz zur
Folge hat.
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Abbildung 16: Aggregastabilitdt der Versuchsparzellen im Juni 2018. Die Fehlerbalken markieren die
Schwankungsbreite der Daten.

Im Jahr 2018 wurde erstmalig die Aggregatstabilitdt der Oberkrume auf den einzelnen Par-
zellen bestimmt (Abb. 16). Die hohen Tongehalte haben zur Folge, dass im Mittel 45 % der
Bodenaggregate wasserstabil sind. Deutliche Unterschiede zwischen den Bearbeitungsvari-
anten sind nicht zu erkennen. Dies kdnnte auf die fehlende organische Substanz an der Bo-
denoberflache als Folge der Strohabfuhr und auf den geringen Besatz an Regenwirmern
zurtckzufiihren sein. Frihere Untersuchungen (siehe Ergebnisse Paul et al. 2012) haben
ergeben, dass der Besatz an Regenwirmern, die mafRgeblich fur den Aufbau stabiler Aggre-
gate verantwortlich gemacht werden, auf allen Parzellen mit <30 Individuen/m? gering ist und
keine signifikanten Unterschiede zwischen den Varianten erkennbar sind. Ursachlich daftr
sind die im Vegetationszeitraum relativ trockenen Bedingungen des Standorts (Berry und
Jordan, 2001), sowie das eher geringe Nahrungsangebot. In zukinftigen Untersuchungen
gilt es, neben den glnstigen Effekten durch Bodenbedeckung und Humusanreicherung, zu
klaren, inwieweit sich Steigerungen der Regenwurmpopulation durch den Verbleib von orga-
nischem Material auf der Flache erzielen lassen, wie es z.B. von Edwards (2004) bzw. Siz-
mur et al. (2017) festgestellt wurde.

5.3 Bodenchemie
Humusgehalte

Bodenhumus spielt eine wichtige Rolle als langfristiger Speicher von Pflanzennahrstoffen
und der Stabilitat des Bodengefiiges. Neben den naturrdumlichen Standortfaktoren (Boden-
art, Klima, Geologie und Grundwasser) ist vor allem die Bewirtschaftung fur den Humusauf-
bau entscheidend.
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Humus wurde in Form des C,-Gehaltes innerhalb der Krume untersucht, allerdings nicht in
jedem Probejahr einheitlich untersucht. In den Jahren 2008-2012 und 2015 erfolgte die Pro-
benahme in den drei Tiefen 0-10 cm, 10-20 cm und 20-30 cm. In den Jahren 2013 und 2014
orientieren sich die Entnahmetiefen an denen der Stechzylindernahmen in 5-11 cm und 15-
26 cm. Lediglich im Jahr 2018 erfolgte eine Mischprobenahme fiir die Schicht 0-20 cm.
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Abbildung 17: Verteilung der Corg-Gehalte innerhalb der Krume fir die Pflugvariante (links) und die
flach gegrubberte Variante (rechts).

Die vorerst (2008) kopflastige Verteilung des C,4-Gehaltes (Abb. 17) kehrt sich auf der
Pflugvariante durch das Wiedereinsetzen wendender Bearbeitung um, wohingegen diese auf
der flach gegrubberten Parzelle erhalten bleibt. Diese Auspragung ist ebenfalls in den ande-
ren Varianten zu beobachten. Bezogen auf den Gesamtgehalt bis 30 cm Bodentiefe schnei-
den die wendenden Parzellen mit 2,11 % gegenuber den pfluglos bewirtschafteten mit
2,06 % geringflgig besser ab. Da diese jedoch im Mittel auch deutlich lockerer lagern, kehrt
sich dieser Sachverhalt bei Betrachtung des C,4-Vorrates zumindest in den obersten 20 cm
der Krume um.

Eine erhdhte Kohlenstoffsequestrierung ist auf den pfluglos bestellten Flachen unter derzei-
tigem Management hochstens ansatzweise belegbar. Methodisch bedingt stellt Abbildung 18
den C,-Vorrat als Mittelwert von 2009-2018 auf den Versuchsparzellen dar. Die nicht ge-
pflugten Parzellen besitzen gegenuber den gepflugten im Schnitt 2,6 t/ha erhéhte C-Vorrate,
allerdings mit ziemlich hohen Schwankungsbreiten zwischen den Einzeljahren. Auch fir die
gesamte Krumentiefe (bis 30 cm Bodentiefe) lasst sich zumindest zwischen den Jahren
2009-2012 eine Erhéhung in gleicher Grofienordnung bestatigen, die jedoch in beiden Fallen
nicht signifikant ausfallt.
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Diese Ergebnisse decken sich mit Erkenntnissen von Lou et al. 2010 und Korschens et al.
2014, denen zu Folge keine nennenswerten Erhéhungen der C-Vorrate durch eine Umstel-
lung der Bodenbearbeitung nachweisbar sind. Vielmehr orientiert sich der C-Vorrat in der
vorliegenden Studie an den mittleren Ertragen (siehe Kapitel 5.4), da Gberwiegend Wurzelbi-
omasse die Grundlage des Humusaufbau darstellt (Kérschens et al. 2014). Die Korrelation
zwischen mittleren Kohlenstoffvorraten und auf der jeweiligen Parzelle erzielten Ertrag be-
tragt bis zu 80 %.

Makronéhrstoffe

Hinsichtlich der Stickstoffgehalte zeigen sich gegenlber der Ausgangssituation auf dem
Standort keine nennenswerten bearbeitungsbedingten Veranderungen.

Die Gehalte an P (CAL) gehen in den Jahren von 2008 bis 2015 Uber alle Varianten hinweg
zurtick. Jedoch ist dieser Rickgang auf der reinen Pflugparzelle, da von hohem Niveau star-
tend, deutlicher ausgepragt als auf den anderen Parzellen (Abb. 20).

Die anfangs (2008) kopflastige Verteilung des Phosphors hebt sich erwartungsgemaf® auf
den wendend bearbeiteten Flachen auf. Auf den nicht wendend bewirtschafteten Parzellen
ist der Gradient in den ersten Jahren nach Umstellung weniger stark ausgepragt. Vor allem
die flach gegrubberte Variante neigt zu einer Akkumulation des P in den obersten 10 cm
(Abb. 20).
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Abbildung 20: Verteilung der P(CAL)-Gehalte in der Krume fir die reine Pflugvariante (oben links)
die optionale Pflugvariante (oben rechts), die tiefe Grubbervariante (unten links) und die flache Grub-
bervariante (unten rechts)

18



Alle Varianten befinden sich zumindest jahresweise in die Gehaltsklasse B ab, was gerade in
Trockenjahren ertragslimitierende Auswirkungen haben kann. Ein Zuschlag von +15% der P-
Abfuhr kénnte eine drohende Unterversorgung beheben und in Kombination mit einer Unter-
fulRdingung, vor allem auf der flach gegrubberten Variante fir eine homogenere Verteilung
des P in der Krume sorgen.

Auch der Zustand der Kaliumversorgung nimmt im Zeitraum von 2008-2015 ab, so dass vor
allem in den pfluglos bewirtschafteten Varianten in Einzeljahren die Versorgungsstufe B er-
reicht wird, die eine Zuschlagsdingung nach K-Entzug von +25-50 % erfordert (Abb. 21).
Daruber hinaus tritt Kalium in den nicht wendenden Varianten mit einem starkeren Tiefen-
gradienten, als Phosphor auf. Folglich kann der Boden den Nahrstoffanspruch, gegentber
insbesondere tief wurzelnden Pflanzen nur zum Teil decken. Bei trockenen Standortverhalt-
nissen z.B. im Zusammenhang mit der haufiger auftretenden Frihjahrstrockenheit wird das
leicht l0sliche Kalium an der Oberflache fixiert, wodurch das Problem weiter verscharft wird.
Eine rechtzeitige Kaliumdiingung im Herbst ist deshalb auf schweren Béden zu empfehlen,
um Mangelerscheinungen vorzubeugen.
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Abbildung 21: Verteilung der K(CAL)-Gehalte in der Krume fir die reine Pflugvariante (oben links)
die optionale Pflugvariante (oben rechts), die tiefe Grubbervariante (unten links) und die flache Grub-
bervariante (unten rechts)

Aufgrund der hohen Hintergrundgehalte an Magnesium in Verwitterungs- und
Verwehungsprodukten des mittleren Keuper sind die CaCl.-lslichen Magnesiumgehalte
auch nach Umstellung der Bearbeitung in der Versorgungsstufe D und E ausreichend hoch.
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Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass gerade die Nahrstoffversorgung mit Kalium
und Phosphor, von der Pflugparzelle abgesehen, negative Auswirkungen auf die Ertragsent-
wicklung haben kann.

5.4  Ertragsentwicklung

Die Betrachtung der Ausganssituation hat gezeigt, dass der Untersuchungsstandort keines-
falls ausreichend homogen ist, die Ernteertrage direkt miteinander vergleichen zu kénnen.
Um den Einfluss der Bodeneigenschaften auf die Ertragsentwicklung abzubilden hat Rot-
scher (2013) ein entsprechendes Verfahren entwickelt, bei dem es madglich ist, einen Teil der
Ertragsvarianz Uber die Bodenzahl der Bodenschatzung zu erklaren. Die beschriebenen Zu-
sammenhange sind dabei flr Einzeljahre in Abhangigkeit der Witterung und der angebauten
Kultur unterschiedlich eng.

Zudem wird die Auswertung der Ertragsdaten durch den Tausch der reinen und der optiona-
len Pflugparzelle erschwert. Die Ertrage konnten folglich flr den Zeitraum 2013-2018 nur
gemittelt Gber beide Parzellen angegeben werden, weshalb eine Interpretation hinsichtlich
der Bodenheterogenitat in diesem Zeitraum nicht moglich war.

Die relativen Ertrage zeigen eine deutlich Abhangigkeit von der Ausstattung der jeweiligen
Bearbeitungsparzelle (Abb. 22). Mit steigenden Bodenzahlen nehmen die Ertrage im Mittel
zu und erreichen bei 80 ein Plateau. Da es sich um Altschatzungsdaten handelt, ist davon
auszugehen, dass gerade die geringeren Ackerzahlen durch andauernde Bodenumlage-
rungsprozesse seit Erstaufnahme tendenziell eine Verschlechterung, wohingegen die ohne-
hin begilnstigten morphologischen Tiefenlinien durch gleichzeitigen Materialauftrag eine
Verbesserung erfahren haben. Dieser Zusammenhang konnte erklaren, warum auch bei
geringen Schwankungsbreiten der Ackerzahlen die Ertragsunterschiede von der sudlichsten
Variante (Ackerzahl 78) zu den ubrigen signifikant sind.

Ackerzahl
76 78 80 82 84 86

15 T T T T 1

10 - o ¥
= 5 %
o o4
E 5 % Abbildung 22: Abhangigkeit des
o <& relativen Ertrages von der mittleren
E -10 Ackerzahl der Variante dargestellt
% 15 | Einzeljahr als Einzelwert und Mittelwerte Uber
= & 9 Erntejahre. Die Fehlerbalken

-20 - o A Mittelwert 9 Jahre markieren das Konfidenzintervall

25 - bei 5 % Irrtumswahrscheinlichkeit.

Die Streuung der Werte innerhalb einer Parzelle kann weitestgehend tber die Witterung im
Bewirtschaftungszeitraum und die jeweiligen Wasseranspriiche der angebauten Kultur er-
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klart werden. Rotscher kommt bei seinem 2013 vorgestellten Verfahren zu dem Schluss,
dass der Zusammenhang zwischen Bodenzahl und Ertrag (angegeben als Bestimmtheits-
mafd r?) in folgender Kulturartenreihenfolge abnimmt: Winterwei-
zen>Sommergerste>Erbsen>Winterraps. Insbesondere in Trockenjahren nimmt dieser Zu-
sammenhang zu, da die Bodenzahl auch als Mal des Wasserspeichervermbgens eines
Standortes verstanden werden kann. So stellen z.B. Vorderbrugge et al. (2004) eine Metho-
de vor, die nutzbare Feldkapazitat Gber die Bodenzahl und den Substrattyp der Bodenschat-
zung abzuleiten.

Im vorliegenden Bericht wird versucht, die gemittelten Ertrage einer Parzelle, mit Hilfe der
von Rdétscher (2013) vorgestellten BestimmtheitsmalRe und den Angaben der Bodenschat-
zung, zu normieren. Statistisch gesehen erklart das Bestimmtheitsmald den Anteil der Vari-
anz der abhangigen Variable y (mittlere relative Ertrage) von der unabhangigen Variable x
(Bodenzahl). Somit kénnen die von Rotscher vorgestellten Bestimmtheitsmale direkt als
Gewichtung des Einflusses der Ackerzahl auf die ertragsbildenden Standorteigenschaften
verwendet werden. Ergebnis dieser Normierung sollte im besten Falle ein, um den Einfluss
Standorteigenschaft ganzlich bereinigter, Ertagsdatensatz sein, dessen Varianz lediglich
durch den Einfluss der unterschiedlichen Bodenbearbeitung erklart werden kann.
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Abbildung 23: Normierte relative Abweichung zum mittleren Ertrag im Einzeljahr unter Berucksichti-
gung der Bearbeitungsvariante, der Kultur und der Witterung als Klimatische Wasserbilanz (KWB)
zwischen Januar und April

Abbildung 23 zeigt deutlich die Entwicklung, der um den Einfluss der Ackerzahl normierten,
jahrlichen Ertrage im Versuchszeitrum, in Abhangigkeit der Bearbeitungsvariante, der Kultur
und der Witterung, angegeben als Klimatische Wasserbilanz zwischen den Monaten Januar
—April. Besonders in trockneren Jahren sind die relativen Ertrdge auf den nichtwendend be-
arbeiteten Varianten hoher als die der gepfligten. In feuchten Jahren ist dieser Effekt ledig-
lich fir Weizen nachweisbar, aber deutlich geringer. Staunasseanfallige Kulturen, wie Som-
mergerste und Erbse reagieren in feuchten Jahren umgekehrt, mit, gegentber dem Mittel-
wert, leicht erhdhten Ertrégen auf den gepflugten Parzellen. Deutlich zu erkennen ist auch
der Tausch der Pflug- und der optionalen Pflugparzelle ab dem Jahr 2012. Die besonders in
Trockenjahren unterdurchschnittliche Ertragsniveaus der optionalen Pflugparzelle, die ab
diesem Zeitpunkt auf der Flache mit den unglinstigsten Standorteigenschaften verortet war,
deutet darauf hin, dass der Einfluss der Standorteigenschaften, ausgedriickt durch die
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Ackerzahl, in Einzeljahren héher sein kann als basierend auf den Daten von Rétscher (2013)
abschatzbar war.

Die Analyse der bodenchemischen und bodenphysikalischen Untersuchungen legt den
Schluss nahe, dass sowohl die Nahrstoff- als auch Wasserversorgung auf dem Standort bei
Trockenheit nicht optimal sind.
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wahrscheinlichkeit an.
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Abbildung 24 stellt die Uber acht Anbaujahre gemittelten Ertrage fir alle Bearbeitungsparzel-
len dar. Die Pflugparzelle schneidet mit -3,9 % am schlechtesten ab. Auch die gemittelten
Ertréage der optionalen Pflugvariante liegen mit — 3,1 % deutlich unter dem Durchschnitt Gber
alle Varianten, wobei dies Uberwiegend auf die Minderertrdge des Trockenjahres 2018 zu-
rickzufuihren ist, was sich letztlich in der grof3en Breite des Konfidenzintervalls nieder-
schlagt. In den Jahren vor dem Variantentausch 2009-2012 waren die Ertrage und die Kon-
fidenzintervalle der optionalen Pflugvariante mit denen der tiefen Grubbervariante vergleich-
bar. Die tiefe Grubbervariante liegt Uber die Jahre 2 % Uber dem Gesamtmittel und wird von
der flachen Grubbervariante mit 4,8 % Ubertroffen. Gegenliber der reinen Pflugvariante sind
die Ertragsunterschiede beider Grubbervarianten statistisch signifikant, gegeniber der optio-
nalen Pflugvariante hingegen nur die flache Grubbervariante, was dahingehend einleuchtet,
da bis auf die wenigen Jahre mit Pflugeinsatz (2009, 2015 und 2018) die Bearbeitung analog
zur tiefen Grubbervariante erfolgte.

Mittelt man die Ertrage reinen Grubbervarianten und der gepfligten jeweils Gber alle Jahre,
liegen erstere mit 3,5 % Uber den mittleren Ertragen und folglich letztere um den gleichen
Betrag darunter (Abb. 25). Die engere Breite der Konfidenzintervalle der Grubbervarianten
gegenuber den Pflugvarianten deutet darauf hin, dass die Ertrage nicht nur héher, sondern
uber die Jahre auch stabiler sind.
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Da sowohl die bodenphysikalischen, als auch bodenchemischen Untersuchungen kaum sig-
nifikante Unterschiede hinsichtlich der Bearbeitungsintensitat hervorgebracht haben, kénnen
nur schwer messbare Effekte fir diese Ertragsunterschiede verantwortlich gemacht werden.
Diese betreffen Uberwiegend den Bodenwasserhaushalt. Korreliert man die Mittelwerte der
relativen Ertrage der wendenden und nicht-wendenden Varianten mit der Klimatischen Was-
serbilanz der Vegetationsperiode der jeweiligen Kultur im Einzeljahr, kann die Varianz der
Ertrage mit bis zu 60 % nur mit Hilfe der KWB erklart werden (Abb. 26). Dieser Zusammen-
hang ist hoch signifikant (p<0,01) und gegenlaufig. Das bedeutet, dass je negativer die KWB
ausfallt, der relative Ertrag auf den Pfluglosparzellen steigt bzw. auf den Pflugparzellen sinkt.
Der Zuwachs relativer Ertrage der nichtwendenden Bodenbearbeitungsvarianten betragt im
untersuchten Wertespektrum 4,8 % relativem Ertrag bezogen auf -100 mm KWB im Vegeta-
tionszeitraum.
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Uber die Ursachen kann aufgrund fehlender Datengrundlagen nur spekuliert werden. Die
wendende Pflugarbeit hat nachweislich eine bessere Bellftung vor allem der Unterkrume zur
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Folge, weshalb mehr Bodenwasser verdunsten kann. Zusatzlich schutzt die, wenn auch ge-
ringe, Mulchauflage der Grubbervarianten vor weiteren Verdunstungsverlusten.

Dieser Sachverhalt wird vor allem vor dem Hintergrund der prognostizierten klimatischen
Entwicklung, mit einer mittelfristigen Abnahme der Sommerniederschlage (PIK
http://www.climateimpactsonline.com/) umso entscheidender. Eigenen Berechnungen zu
Folge sind anhaltende Trockenperioden zwischen April und Juli fir den Standort Buttelstedt
nach 2018 mehr als doppelt so wahrscheinlich geworden (Messzeitraum 1994-2018). Ziel
der ackerbaulichen Praxis sollte es deshalb sein, besonders wassereffizient zu wirtschaften.
Dazu zahlen sowohl der Schutz des Bodenwassers vor Verdunstung, als auch das Wieder-
auffullen dieses Vorrates besonders im Zusammenhang mit Starkregenereignissen. Fur bei-
de Zielstellungen sind Methoden der pfluglosen gegeniber der wendenden Bodenbearbei-
tung nachweislich im Vorteil. Allerdings ist dieser Effekt fiir den ausgewahlten Standort durch
die jahrliche Strohabfuhr reduziert.

6 Schlussfolgerung

Der Streifenbearbeitungsversuch in Buttelstedt unterscheidet vier verschiedene Bearbei-
tungsintensitaten, permanentes Pfligen, Pfligen nach Bedarf, tiefes Grubbern und flaches
Grubbern auf einem Hochertragsstandort in einer Randlage des Thuringer Beckens. Folgen-
de Zentrale Aussagen lassen sich flr den Untersuchungszeitraum treffen:

e Bodenheterogenitat und Ausgangssituation sind bei der Auswertung der Ergebnisse un-
bedingt zu berucksichtigen

¢ Die Umstellung der Bodenbearbeitung hat z.T. gegenlaufige Effekte auf Bodengeflge,
Wasserhaushalt, und Nahrstoffverteilung

¢ Die bodenphysikalischen Unterschiede zwischen den Varianten sind selten signifikant

e Eine Bodenschadverdichtung durch Pflugverzicht kann auf den nicht-wendend bearbeite-
ten Parzellen fur kein Untersuchungsjahr nachgewiesen werden; allerdings sind mechani-
sche Druckbelastungsspitzen unter feuchten Bedingungen in der vorliegenden Fruchtfolge
im Vergleich zu Hackfruchtfolgen eher seltener

¢ Kohlenstoff, Phosphor und vor allem Kalium sind in den Pfluglosvarianten kopflastig ver-
teilt, wobei ein negativer Effekt fur die Ertragsbildung nicht nachgewiesen werden konnte.

o Die Ertragsbildung wird signifikant von den Standorteigenschaften und von der Intensitat
der Bodenbearbeitung beeinflusst. Eine Reduktion der Bearbeitung hat vor allem in Tro-
ckenjahren einen stark positiven Effekt

o Zur Gewahrleistung der Ertragssicherheit im Thiringer Trockengebiet bei wahrscheinli-
cher auftretenden Trockenphasen im Fruhjahr und Sommer kann deshalb die Reduktion
der Bodenbearbeitung eine wirksame und zugleich ékonomisch effizientere Methode dar-
stellen
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