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I Prolog

Bodenabtrag durch Wind- und Wassererosion fuhrt weltweit zu irreversibler Boden-
degradierung (BoARDMAN et al. 1990). Besonders grol3 strukturierte, mit dem Pflug
(konventionell) bearbeitete Flachen bei Anbau von Reihenfriichten sind durch Bo-
denabtrag gefahrdet. Neben der Bewirtschaftungsform ist die Erosionsneigung wei-
terhin von den jeweiligen Standortfaktoren (Bodenbeschaffenheit, Hangneigung,
Witterung) abhangig. Die negativen Auswirkungen des Bodenabtrags fir die Land-
wirtschaft wurden bereits frih erkannt und beschrieben (STADLER 1880 zitiert in
EHRENBERG 1951, GROHSE 1950). In Deutschland wurden zum Schutz des Bodens
im Rahmen der guten fachlichen Praxis vor wenigen Jahren erstmals in Europa ero-
sionsmindernde Maflinahmen im Bundesbodenschutzgesetz (BBoDSCHG 1998) und

der Bundesbodenschutzverordnung (BBobScHV 1999) aufgenommen.

Erosionsmindernd wirken sich Mafinahmen aus, die durch eine Reduktion der Bo-
denbearbeitungsintensitat eine Bodenbedeckung mit Ernteresten erlauben
(SKIDMORE & SIDDOWAY 1978, FRIELINGHAUS et al. 2001). Die Mulchauflage senkt bei
Niederschlagsereignissen die kinetische Energie der Regentropfen und die Schlepp-
kraft des Wassers (GEBHARDT et al. 1985). Dadurch vermindert sich der Abtrag von
Bodenpartikeln und Né&hrstoffen (PESANT et al. 1987). Des weiteren wird durch
Bodenruhe die Bodenstruktur stabilisiert, und Regenwurmréhren bleiben intakt und
gewahrleisten somit gegeniber konventionell bearbeiteten Bdden eine hbéhere
Wasserinfiltrabilitat (EHLERS 1992).

Auf eine langjahrige Erfahrung mit erosionsmindernden Bodenbearbeitungsverfahren
blickt die Landwirtschaft in den Vereinigten Staaten zurlick. Bereits seit den 30er
Jahren des vorigen Jahrhunderts werden konservierende Bodenbearbeitungs-
verfahren angewendet, um den Boden vor Winderosion zu schiitzen (GEBHARDT et al.
1985). Als konservierend gelten Verfahren, die eine Reduktion der Boden-
bearbeitungsintensitat beinhalten sowie eine Bodenbedeckung mit Pflanzenresten
von mindestens 30 % zum Zwecke des vorbeugenden Bodenschutzes ermdglichen
(ANONYMUS 1988). In einigen Staaten werden bereits 40 % (z. B. Ohio 610.000 ha)
der Anbauflache ganzlich ohne Bodenbearbeitung bewirtschaftet (HAMMOND 1996). In

Mitteleuropa findet die praktische Anwendung von Bodenbearbeitungsverfahren, die



eine Reduktion der Bodenbearbeitungsintensitat zum Ziel haben, erst seit wenigen
Jahrzehnten zunehmend an Bedeutung. So werden mittlerweile Zuckerriben in
Deutschland auf Uber 20 % (ca. 100.000 ha) der Anbauflache ohne Pflug angebaut
(MERKES et al. 2003). Dabei ist neben umweltrelevanten Uberlegungen (Erosions-
schutz) die zunehmende Akzeptanz hauptsachlich vor dem Hintergrund der 6kono-

mischen Notwendigkeit zur Kostenreduktion zu erklaren.

Dennoch herrscht hauptséchlich in Europa breite Skepsis Uber die praktische
Anwendbarkeit pflugloser Bodenbearbeitung. Insbesondere im Bereich des
Pflanzenschutzes werden negative Auswirkungen des Pflugverzichts befiirchtet. Be-
reits die ersten Ergebnisse mit reduzierter Bodenbearbeitung zeigten eine Férderung
des Unkrautdruckes, der sich ertragsmindernd auswirkte (RUSSELL & KEEN 1941).
Trotz des technischen Fortschritts und der Einfihrung von Herbiziden zur Unkraut-
kontrolle fuhrt eine hdéhere Unkrautdichte durch Pflugverzicht nach wie vor zu Min-
derertrdgen (CAMARA et al. 2003). Nach BAEUMER et al. (1971) hangt aber die
Akzeptanz nicht wendender Bodenbearbeitung entscheidend von der Bewaéltigung
der Unkrautproblematik ab. So nehmen Unkrautarten wie Galium aparine, Stellaria
media, Alopecurus myosuroides und Agropyron repens (KAHNT 1969, BAEUMER et al.
1971, CANNELL 1985, DIEz et al. 1988, Vor 1997) bei pflugloser Bodenbearbeitung
zu. Da die Entwicklung der Unkrauter im Herbst nicht durch die Pflugbearbeitung ge-
stort wird, sind sie im Fruhjahr starker entwickelt und erfordern somit héhere Herbi-
zid-Aufwandmengen (Diez et al. 1988). Dagegen berichtet BRAUTIGAM (1990) Uber
eine Unkrautzunahme bei reduzierter Bodenbearbeitung, deren Bekdmpfung jedoch
nicht zwangslaufig mit einen Mehraufwand an Herbiziden im Vergleich zur

konventionellen Bodenbearbeitung verbunden ist.

Reduzierte Bodenbearbeitung muss aber nicht immer zu einer Férderung von Un-
krautern fuhren. Insbesondere fiur dikotyle Unkrautarten wurde nach pflugloser Bo-
denbearbeitung auch eine Abnahme des Auftretens beobachtet (KNAB & HURLE 1986,
PALLUTT 2002). In Abhangigkeit vom Mulchbedeckungsgrad ist sogar eine unkraut-
hemmende Wirkung (Soukup & HORAK 1998) beziehungsweise eine deutlich

niedrigere Verunkrautung als mit Pflugeinsatz moglich (PRINGAS et al. 2001).



Neben der Unkrautproblematik zeigen Untersuchungen eine Beeinflussung von
Krankheiten und Schadlingen durch Pflugverzicht. Vor allem im Getreideanbau
verbleiben durch die Verringerung der Bodenbearbeitungsintensitat grofe Mengen
an Ernteresten beziehungsweise Strohresten auf der Bodenoberflache, die Pathoge-
nen ein Uberdauern ermdglichen konnen. Insbesondere fiir Getreidepathogene wie
Fusarium spp. und Drechslera tritici spp. beschreiben verschiedene Autoren eine
Befallszunahme in getreidebetonten Fruchtfolgen (GARBE 1994, EL TiTI 1997, KREYE
et al. 2000). Andererseits kann langjahrig reduzierte Bodenbearbeitung durch
Forderung von Antagonisten (ARNOLD-REIMER 1994) zu einer Verringerung des Auf-
tretens von Halmerregern des Getreides fuhren, wie es flr Pseudocercosporella
herpotrichoides und Gaeumannomyces graminis langer bekannt ist (BRAUTIGAM
1994). Im Zuckerribenanbau wurde fur pilzliche Erreger bisher wenig zu deren

Beeinflussung durch die Bodenbearbeitung beschrieben (GARBE et al. 1989).

Durch den Verzicht auf wendende Bodenbearbeitung und das zunehmende Angebot
an Pflanzenresten auf der Bodenoberflache werden unter den tierischen Schadlingen
vor allem Ackerschnecken geférdert (HAMMOND & STINNER 1987). In England und
anderen europaischen Landern sowie in mehrjahrigen Praxisversuchen in den USA
wurde bei reduzierter Bodenbearbeitung ein Massenauftreten von Ackerschnecken
beobachtet. Untersuchungen von Vor (1997) zeigten jedoch, dass hdhere
Populationsdichten von Ackerschnecken in Raps, wie sie bei Pflugverzicht haufig

anzutreffen sind, sich nicht zwangslaufig ertragsmindernd auswirken missen.

Trotz der Defizite im Bereich des Pflanzenschutzes kdnnen pfluglose Bodenbear-
beitungsverfahren durchaus im Ertrag mit der konventionellen Bodenbearbeitung
konkurrieren, wie verschiedene Untersuchungen der letzten Jahre gezeigt haben.
Wahrend erste Ergebnisse zu pfluglosen Bodenbearbeitungsverfahren noch eine
Ertragsunterlegenheit gegenuber der konventionellen Bodenbearbeitung aufzeigten
(RusseLL & KEEN 1941), anderten sich in den nachfolgenden Jahren die Beo-
bachtungen durch den zunehmenden Wissensstand und technischen Fortschritt. So
fuhrte auf unkrautfreien Standorten verbesserte Saattechnik selbst in Direktsaat bei
Getreide zu &ahnlichem Ertrag wie bei konventioneller Bodenbearbeitung (KAHNT
1969). Fur Getreide und teilweise fur Zuckerriibben wurden diese Ergebnisse durch
BAEUMER et al. (1971), BAEUMER & PAPE (1972) und MARLANDER (1978) bestatigt.



Auch jangere Untersuchungen zeigen tUberwiegend eine Eignung des Zuckerriiben-
anbaues fur pfluglose Bodenbearbeitungsverfahren (TEBRUGGE & EICHHORN 1992,

SOMMER & ZACH 1993 und ECCLESTONE 2001).

Wahrend sich die ersten Untersuchungen mit pfluglosen Bodenbearbeitungs-
verfahren hauptsachlich pflanzenbaulichen Aspekten widmeten, richteten sich spate-
re Untersuchungen auch verstarkt auf wirtschaftliche Fragestellungen aus und
zeigen deren Uberwiegend positive 6konomische Eignung. BRUNOTTE et al. (2001),
EccLESTONE (2001), MERKES et al. (2001) und NEUBAUER (2003) berichten tber eine
hohe Rentabilitat pflugloser Verfahren gegentiber konventioneller Bodenbearbeitung.
Vor allem der durch Pflugverzicht verringerte Arbeitszeitbedarf fur die Bodenbear-
beitung bewirkt Einsparungen im Bereich der Lohn- und Energiekosten (EICHHORN &
GRUBER 1991, TEBRUGGE & BOHRNSEN 1995, ECCLESTONE 2001) und ist ein wesentli-
cher Grund dafur, dass in den USA mittlerweile nur noch 8 % der Ackerflache ge-
pflugt wird (LINKE 1995). Andererseits zeigt ein Vergleich von Anbauverfahren mit
und ohne Pflug anhand von Schlagkarteien und Anbaustatistiken, dass Einsparun-
gen in den Maschinenkosten mdglich sind, diese aber durch héhere Pflanzenschutz-

aufwendungen zum Teil kompensiert werden kénnen (GROTHAUS et al. 1996).

Die vorliegende Literaturtibersicht zeigt, dass die Thematik zur reduzierten Boden-
bearbeitung haufig Gegenstand von Untersuchungen war. Versuche von KAHNT
(1969), BAEUMER et al. (1971), BAEUMER & PAPE (1972), MARLANDER (1978), CANNELL
(1985), TEBRUGGE (1988), CARTER (1994), EHLERS (1992), SomMER (1999) und
FRIELINGHAUS et al. (1997) haben der praktischen Landwirtschaft Mdglichkeiten und
Grenzen einer Bodenbearbeitung ohne Pflug aufgezeigt. Im Hinblick auf sich stéandig
andernde Rahmenbedingungen in der Landwirtschaft wird zuktnftig der Informa-
tionsbedarf zu den Moglichkeiten und Grenzen aber noch ansteigen, insbesondere
zu den langfristigen Auswirkungen dauerhaft reduzierter Bodenbearbeitung auf
pflanzenbauliche, 6konomische und 6kologische Kenngréf3en. Dazu sind Untersu-
chungen mit hoher Aussagekraft in Dauerversuchen unter differenzierten Standort-

und Witterungsbedingungen notwendig.

Bisherige Untersuchungen fanden nahezu ausschlie3lich in Parzellenversuchen mit

geringem Flachenumfang je Einzelparzelle statt. Dies erlaubt nur den Einsatz spe-



zieller Versuchstechnik und schrankt dadurch eine umfassende pflanzenbauliche und
letztlich 6konomische Bewertung stark ein. Vor diesem Hintergrund wurde um 1990
von der Sudzucker AG ein Versuchskonzept entwickelt, in dem auf Grol3flachen
unter praxistblichen Produktionsbedingungen, insbesondere hinsichtlich der einge-
setzten Technik, vier unterschiedliche Bodenbearbeitungsverfahren dauerhaft auf
verschiedenen Standorten in Std- und Ostdeutschland getestet wurden. Im Einzel-
nen handelt es sich dabei um ein Verfahren konventioneller Bodenbearbeitung mit
Pflug, zwei Verfahren konservierender Bodenbearbeitung mit flacher (10 cm, Ver-
fahren ,Mulch®) und tiefer (20 cm, Verfahren ,Locker”) Bodenlockerung und einem

Verfahren mit Verzicht auf jede Bodenbearbeitung (Direktsaat).

Zu Beginn der Versuchsserie (1994-1997) wurden Auswirkungen der Bodenbear-
beitung auf pflanzenbauliche und 6konomische Kriterien untersucht (BECKER 1997).
Die dabei gewonnenen Ergebnisse zeigten im Mittel Uber alle Standorte, dass
konservierende Bodenbearbeitungsverfahren schon zu einem frilhen Zeitpunkt nach
ihrer Einfuhrung eine &ahnliche Ertragshohe aufweisen kdnnen wie konventionelle
Verfahren mit dem Pflug. Durch Einsparungen im Bereich der variablen Kosten
Ubertrafen die konservierenden Bodenbearbeitungsverfahren bei Betrachtung der
gesamten Rotation geringfugig das Verfahren Pflug. Die Direktsaat erwies sich aus
O0konomischer Sicht als unrentabel.

Die Untersuchungen des zweiten Projektabschnitts in den Jahren 1997-1999
(WEGENER 2001) widmeten sich auch der Wirkung der Bodenbearbeitung auf dkolo-
gische Aspekte (Bodenerosion, Energiebilanz). Anhand einer modellgestitzten Ero-
sionssimulation wurden Ergebnisse beim Anbau von Zuckerrilbben gewonnen, die fur
das Verfahren Pflug einen Nettoaustrag von Feststoffmaterial in Hohe von
10,3 t ha™* ergaben. Bei Anwendung der konservierenden Verfahren reduzierte sich
der Bodenaustrag um 99,9 % und bei Direktsaat trat keinerlei Feststoffverlagerung
auf. Der Energieertrag der gesamten Rotation aus Senf-Zuckerriiben/Winterweizen
/Winterweizen war im Verfahren Pflug am héchsten und sank mit abnehmender In-
tensitdt der Bodenbearbeitung. Die energieeffizienteste Produktion wurde jedoch
unter Berucksichtigung der gesamten Rotation im konservierenden Verfahren mit

flacher Bodenbearbeitung erreicht.



Aufbauend auf die pflanzenbaulich-6konomische Analyse der Jahre 1994-1999 fir
die Fruchtarten Zuckerriibe und Winterweizen wurde die Untersuchung um drei wei-
tere Versuchsjahre bis 2002 erweitert. Die Ergebnisse werden nachfolgend in drei
Artikeln vorgestellt. Im ersten Artikel werden durch ,Einfluss langjahrig differenzierter
Bodenbearbeitung auf Ertrag und Qualitat von Winterweizen nach unterschiedlichen
Vorfrichten — Ergebnisse einer Versuchsserie auf GroR3flachen* die Auswirkungen
der Bodenbearbeitung auf Ertrag, Qualitats- und Ertragskomponenten von Winter-
weizen nach Vorfrucht Winterweizen und Vorfrucht Zuckerribe behandelt.

Die Auswirkungen der Bodenbearbeitung auf Ertrag, Qualitats- und Bestandespara-
meter der Zuckerribe und ihre 0Okonomischen Folgen auf Marktleistung,
Produktionskosten und Vergleichsdeckungsbeitrag sind Gegenstand des zweiten
Artikels mit dem Titel ,Einfluss konservierender Bodenbearbeitung auf Ertrag, Quali-
tat, Rentabilitat und Cercosporabefall von Zuckerriben — Ergebnisse einer Ver-
suchsserie auf Grof3flachen”. Zusatzlich wird aufgezeigt, wie die Bodenbearbeitung
sich auf das Auftreten der im Zuckerribenanbau immer gréRere Bedeutung erlan-

genden Krankheit Cercospora beticola Sacc. auswirkt.

Im dritten und abschlieRenden Artikel ,Einfluss konservierender Bodenbearbeitung in
Abhangigkeit von Jahr, Vorfrucht, Sorte und Fungizideinsatz auf den Ahrenbefall mit
Fusarium spp. und den Deoxynivalenolgehalt im Korn von Winterweizen“ wird das
Auftreten des Weizenpathogens Fusarium spp. und das vom Erreger gebildete My-
kotoxin Deoxynivalenol (DON) im Korn von Winterweizen behandelt. Neben der Be-
einflussung durch die Bodenbearbeitung werden zusétzlich die Auswirkungen weite-
rer pflanzenbaulicher Malinahmen und abiotischer Faktoren (Witterung) sowie der
Wechselwirkungen auf den Erreger und die Deoxynivalenolkonzentration im Korn

von Winterweizen vorgestellt.

Den Artikeln folgt abschlie3end fur die Jahre 1994-2002 eine 6konomische Bewer-
tung fur die gesamte Rotation sowie eine Gesamtbetrachtung pflugloser Bodenbear-

beitungsverfahren im Kontext einer nachhaltigen Entwicklung.

Der Einfluss der Bodenbearbeitung auf das Auftreten des beim Anbau von Weizen

nach Vorfrucht Weizen haufig auftretenden Erregers Drechslera tritici-repentis (Died.)



Shoem. sowie die Beeinflussung der Ackerschnecken in Winterweizen und Zucker-
riben waren nur von untergeordneter Bedeutung. Die Ergebnisse wurden bereits an
anderer Stelle vertffentlicht (PRINGAS et al. 2003a, PRINGAS et al. 2003b) und werden

daher nachfolgend nicht weiter bertcksichtigt.



Einfluss langjahrig differenzierter Bodenbearbeitung auf Ertrag und Qua-
litdt von Winterweizen nach unterschiedlichen Vorfriichten — Ergebnisse
einer Versuchsserie auf Grof3flachen

Effects of Long Term Minimum Tillage on Yield and Quality of Winter Wheat as
Affected by Previous Crop — Results from 9 Years of On-Farm Research

C. Pringas & H.-J. Koch
Institut fir Zuckerriibenforschung, Géttingen

Zusammenfassung

Verfahren konservierender Bodenbearbeitung finden in Deutschland zunehmend
Eingang in die Praxis, so dass ein steigender Bedarf an produktionstechnischen In-
formationen hierzu besteht. Vor diesem Hintergrund werden auf Grof3flachen an
zehn Standorten in Sid- und Ostdeutschland seit 1994 vier Bodenbearbeitungssys-
teme (konventionell mit Pflug, konservierend mit und ohne Lockerung und Direktsaat)
dauerhaft in einer Zuckerriiben-Winterweizen-Wintergetreide-Fruchtfolge geprift. Im
vorliegenden Beitrag wird der Einfluss der Bodenbearbeitung auf Ertrag und Qualitat
von Winterweizen dargestellt.

Der Kornertrag wies sowohl im Mittel Uber alle Umwelten als auch differenziert nach
den Vorfrichten Zuckerribe und Winterweizen keine Unterschiede zwischen dem
Verfahren Pflug und den Verfahren mit konservierender Bodenbearbeitung auf. Ein
zum Teil signifikant geringerer Kornertrag lag im Verfahren Direktsaat vor. Verursacht
wurde dieser Ertragsabfall durch einen niedrigeren Feldaufgang, der eine signifikant
verringerte Ahrendichte nach sich zog. Generell ging die Ahrendichte mit sinkender
Intensitat der Bodenbearbeitung zuriick. Eine Kompensation der niedrigeren Ahren-
dichte erfolgte im Mittel Uber alle Umwelten sowie nach Vorfrucht Winterweizen durch
eine Zunahme der Kornzahl pro Ahre. Die Tausendkornmasse blieb von der Boden-

bearbeitung weitgehend unbeeinflusst.

Die Qualitatsparameter Fallzahl, Hektolitergewicht und Sortierung des Winterweizen-
korns wurden nur unwesentlich von der Bodenbearbeitung beeinflusst. Rohprotein-
gehalt und Sedimentationswert wiesen in den Verfahren mit pflugloser Bodenbear-

beitung geringere Werte auf.



Schlisselworte: Winterweizen, Vorfrucht, konservierende Bodenbearbeitung, Er-

trag, Ertragskomponenten, Kornqualitat

Summary

In recent years minimum tillage systems became more and more widespread in
Germany, raising the need for specific informations on crop husbandry. With respect
to this, four tillage systems (conventional tillage with mouldboard ploughing (plough-
ing), conservation tillage with (loosening) and without loosening (mulching), direct
drilling) were studied in a continuous on-farm trial for their suitability for growing
sugar beet and winter wheat at 10 sites in southern and eastern Germany. The pres-
ent article deals with the influence of solil tillage on grain yield and quality of winter

wheat.

The grain yield of wheat following both, sugar beet and wheat, was similar after
ploughing, loosening and mulching. When direct drilling was applied, winter wheat
exhibited a decrease in grain yield. This decrease was caused by a lower plant es-
tablishment resulting in a significantly lower ear density. Generally, ear density was
diminished with decreasing tillage intensity. The lower ear densities were compen-
sated by larger numbers of grains per ear. This effect was significant on average for
all years and sites and for wheat following wheat. Thousand kernel weight was not
affected by tillage.

Except crude protein content and sedimentation value, quality parameters of winter
wheat grains were similar between tillage systems. Compared to ploughing crude
protein content and sedimentation value decreased slightly with ploughless tillage.

Keywords: winter wheat, preceding crop, conservation tillage, yield, yield compo-

nents, grain quality

Einleitung

Steigende 0Okologische und 6konomische Anforderungen an die landwirtschaftliche
Pflanzenproduktion haben in den letzten Jahren wesentlich zur Ausweitung der kon-

servierenden Bodenbearbeitung beigetragen. Mit konservierender Bodenbearbeitung
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und der damit verbundenen Reduktion der Bodenbearbeitungsintensitat wird unter
anderem der Schutz des Bodens vor Erosion und die Vermeidung von Bodenschad-
verdichtungen angestrebt (SOMMER & BRAMM 1981, EHLERS 1991). Okonomische und
produktionstechnische Vorteile beinhalten Einsparmoglichkeiten von Arbeitszeit,

Energie und Aufwendungen fur Maschinen (EHLERS 1992, BRUNOTTE et al. 2001).

Trotz zahlreicher Versuche, welche die genannten Vorteile des Pflugverzichts bele-
gen (DiEz et al. 1988, TEBRUGGE 1994, BECKER 1997, WEGENER et al. 2000, NiTZSCHE
et al. 2000), stoRen pfluglose Bodenbearbeitungsverfahren in der Praxis haufig auf
Ablehnung. Ein Grund hierfir sind die auf der Bodenoberflache verbleibenden Ernte-
reste, welche wesentlich zum Erosionsschutz beitragen (BRUNOTTE & SOMMER 1994),
jedoch aus phytopathologischer Sicht eine mdgliche Ausbreitungsquelle von pilzli-
chen Erregern und tierischen Schadlingen darstellen (BACON & CHRISTIAN 1991, VOR
1998, KREYE et al. 2000). Ein Anstieg des Infektionsdruckes ist dennoch nicht
zwingend mit konservierender Bodenbearbeitung verbunden (BRAUTIGAM &
TEBRUGGE 1997, HEITEFUR et al. 1997, SIEVERT 2000).

Erntereste auf der Bodenoberfliche kdénnen neben dem mdglichen Einfluss auf
Krankheiten und Schadlinge eine Wirkung auf die Aussaat und den Feldaufgang der
Kulturen haben. Insbesondere Getreidestrohreste stellen ein Risiko fur die auflaufen-
de Saat dar. Hohe Strohauflagen, wie sie unter mitteleuropéischen Bedingungen vor-
liegen koénnen, behindern haufig die Aussaattechnik und verursachen Funktions-

stérungen bei der Saatgutablage (BOHRNSEN 1994, Rump 2002).

Trotz der beschriebenen Problematik finden umweltvertragliche Bodenbearbeitungs-
verfahren Akzeptanz, wenn sich mit ihnen neben Umweltvertraglichkeit zugleich
Kosteneinsparungen und erhohte Wettbewerbsfahigkeit realisieren lassen
(TEBRUGGE 1994). Versuche von TEBRUGGE & BOHRNSEN (1995), JUISTER & WILDE
(2000), BRUNOTTE et al. (2001) und WAGNER (2001) zeigen, dass mit Systemen kon-
servierender Bodenbearbeitung und Direktsaat ahnliche Deckungsbeitrage realisiert

werden kdnnen wie mit konventionellen Verfahren.

Um Bodenbearbeitungsverfahren mit hoher Aussagekraft fir die praktische Landwirt-

schaft bewerten zu konnen, bedarf es neben Parzellenversuchen auch Unter-



suchungen unter Praxisbedingungen (EICHHORN et al. 1991), in denen betriebsubli-
che Maschinentechnik eingesetzt wird. Vor diesem Hintergrund werden seit 1994 auf
zehn Standorten in typischen Ackerbauregionen Sud- und Ostdeutschlands vier un-
terschiedliche Bodenbearbeitungsverfahren dauerhaft geprift. Die Versuche liegen
auf Grol3flachen von Praxisbetrieben. Ziel ist es, den Einfluss der Bodenbearbeitung
auf pflanzenbauliche, 6konomische, 6kologische und phytopathologische Aspekte zu
quantifizieren. Bisherige Ergebnisse wurden von BECKER & KOCH (1997), BECKER &
MARLANDER (1998) und WEGENER (2001) veroffentlicht. Weiterfuhrende Untersu-
chungen erfolgen zur Zeit zum Einfluss der Bodenbearbeitung auf Kenngré3en der
Bodenstruktur mit Relevanz fir Pflanzenwachstum und Bodenschutz. Der vorliegen-
de Beitrag umfasst ausschliel3lich pflanzenbauliche Ergebnisse des Anbaus von
Winterweizen. Neben der Gesamtbetrachtung ist es nun nach 9-jahriger Versuchs-
durchfihrung mdoglich, auch den Einfluss der Bodenbearbeitung auf Bestandesetab-
lierung und Ertragsbildung von Winterweizen differenziert nach den Vorfrichten

Zuckerribe und Winterweizen darzustellen.

Material und Methoden

Mit der Durchfihrung der vorliegenden Versuchsserie wurde 1994 auf zehn Stand-
orten in Sud- und Ostdeutschland begonnen (Tab. 1). Je Standort werden die Versu-
che auf Grofldflachen (10-40 ha) ohne Wiederholungen durchgefihrt. Zwischen den
Standorten bestehen beziglich der Bodenverhaltnisse (Bodentyp, Bodenart und
Ackerzahl) und ihrer Bearbeitbarkeit deutliche Unterschiede (ANONYMUS 1997,
TeEIWES 1997). Der Bodentyp variiert je nach Standort von Schwarzerde bzw. Auen-
schwarzerde und Parabraunerde mit Ackerzahlen tber 70 bis zu Parabraunerde-
Pseudogley und -Braunerde mit Ackerzahlen unter 60.

Leicht zu bearbeitende Béden mit hohen Schluffanteilen liegen an den Standorten
Grombach, Einsiedel, Tuckelhausen, Friemar, Luttewitz und Salzminde vor. Der
Standort Zschortau, dessen Boden durch einen hdoheren Sandanteil gepragt ist,
zeichnet sich ebenfalls durch leichte Bearbeitbarkeit des Bodens aus. Schwer zu be-
arbeitende Boden aufgrund tonig-lehmiger Verhaltnisse charakterisieren die Stand-
orte Gieshigel und Sailtheim. Am Standort Insultheim erschwert ein hoher Tonanteil
bei mittlerem Schluffanteil die Bearbeitung des Bodens.
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Tab. 1: Standortbeschreibung und Bodenverhéltnisse der Versuchsstandorte
Characterisation and soil parameters of sites

Ort Region Hohe Bo- Bodentyp Acker-

Uber den- zahl

NN art*

[m]
Gieshugel Unterfranken 325 Ut4 Parabraunerde/Braunerde 47
Grombach Kraichgau 270 Ut3 Parabraunerde/Pararendzina 68
Einsiedel Schwabische Alb 480 Ut3 Parabraunerde/Pseudogley 58
Insultheim Rheinebene 95 Ut4 Auenschwarzerde 72
Sailtheim  Tauber-Bauland 360 Ut4 Parabraunerde/Braunerde 54
Tuckelhsn. Ochsenfurter Gau 270 Ut4 Parabraunerde 75
Friemar Thiringer Becken 310 Ut4 Braunerde-Schwarzerde 80
Liattewitz  Lommatzscher Pflege 290 Ut3 Parabraunerde 75
Salzminde Hallesches Ackerland 140 Ut2 Schwarzerde 85
Zschortau Leipziger Land 110 Slu Parabraunerde-Pseudogley 66

*nach Bodenkundlicher Kartieranleitung

Die Witterungsdaten eines Erntejahres beziehen sich auf die Monate von Oktober
des Vorjahres bis September des Erntejahres und werden von nahegelegenen Wet-
terstationen zur Verfigung gestellt (ANONYMUS 1993-2002). Die Standorte unter-
scheiden sich sowohl im langjahrigen Mittel (1961-1990) der Temperatur als auch
des Niederschlags voneinander (Tab. 2). Die Temperaturdifferenz vom kéaltesten
(Friemar) zum warmsten Standort (Insultheim) betragt 2,6 °C. Die jahrliche Nieder-
schlagssumme bewegt sich zwischen 487 mm am Trockenstandort Salzmiinde und
837 mm am Standort Einsiedel mit der hochsten Niederschlagsmenge. Im Vergleich
zum langjahrigen Mittel (1961-1990) wurde im Versuchszeitraum (1994-2002) an
allen Standorten eine Veranderung der Witterung beobachtet. Die Jahresdurch-
schnittstemperatur lag um 0,4 bis 1,2 °C, die Jahresniederschlagssumme um 15 bis
102 mm Uber dem langjahrigen Mittel. Nur am Standort Einsiedel nahm die Jahres-
niederschlagssumme in den Jahren 1994 bis 2002 gegenuber dem langjahrigen

Mittel um 29 mm ab.



Tab. 2:  Witterungsdaten der Versuchsstandorte (ANONYMUS, 1993-2002)
Weather characteristics of sites

Ort Temperatur, Mittel Okt. - Sep. Niederschlag, Mittel Okt. — Sep.

1961-'90 1994-'02 Differenz 1961-'90 1994-'99 Differenz
[°C] [°C] [°C] [ m™] [l m?] [l m?]
Gieshugel 9,1 9,9 +0,8 602 617 + 15
Grombach 9,3 10,5 +1,2 776 854 + 78
Einsiedel 8,3 9,3 +0,1 837 808 - 29
Insultheim 10,4 11,2 +0,8 588 650 + 62
Sailtheim 8,6 9,5 +0,9 709 811 + 102
Tuckelhsn. 9,1 9,5** +0,4 630 655** + 25
Friemar 7,8 8,5 +0,7 517 552 + 35
Luttewitz 8,6 9,5 +0,9 572 615 - 43
Salzminde 8,8 9,8 +1,1 487 537 + 50
Zschortau 8,8 9,9* +1,1 512 554* + 42

* Mittel 1996-2002; ** Mittel 1994-1999

Die Versuche wurden an jedem Standort auf Gro3parzellen mit homogenen Boden-
verhaltnissen durchgefuhrt. Die Grol3parzellen waren in vier etwa gleich grof3e und
nebeneinander liegende Teilflachen unterteilt, auf denen die vier Bodenbear-
beitungsverfahren in langjahrig ortsfesten Parzellen geprift wurden. Im Verfahren
Pflug erfolgte nach Beerntung der Hauptfrucht eine krumentiefe (30 cm tief) wenden-
de Bodenbearbeitung mit dem Pflug. Das Verfahren Locker war charakterisiert durch
eine nicht wendende Lockerung des Bodens auf einer Tiefe von 20 bis 30 cm. Eine
deutlich flachere Bodenbearbeitung (10-15 cm) wurde im Verfahren Mulch ange-
wandt und im Verfahren Direktsaat auf jegliche Bodenbearbeitung mit Ausnahme
einer Saatbettbereitung vor der Aussaat von Zuckerriiben verzichtet. In einer drei-
feldrigen Fruchtfolge wurde nach Zuckerriiben stets Winterweizen angebaut, dem
eine weitere Kornerfrucht folgte (in der Regel Winterweizen). Die Bodenbearbeitung

erfolgte zu allen Frichten mit praxisublicher Maschinentechnik (Tab. 3).
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Tab. 3:  Durchgefiihrte Arbeitsgange zu allen Hauptfrichten in den vier gepruften
Bodenbearbeitungsverfahren
Soll tillage operations conducted in the different treatments

Pflug Locker Mulch Direktsaat
Stoppelbearbeitung + + + -
Grundbodenbearbeitung +1 +2 - ]
Saatbettbereitung + + + 0

+ = MalRnahme wurde durchgeftihrt; - = Mal3nahme wurde nicht durchgefihrt
o = flache Saatbettbereitung nur zu Zuckerriiben
! = Pflugeinsatz; ? = Einsatz von Flugel- oder MeiRelschar

Die Saatstarke der Koérnerfriichte war von 1994 bis 2001 nach Standort und Jahr
differenziert in allen Bodenbearbeitungsverfahren einheitlich. Erstmalig im Jahr 2002
wurde im Verfahren Direktsaat beim Anbau von Winterweizen nach Vorfrucht Win-
terweizen die Aussaatmenge gegenuber den Ubrigen Verfahren um 10 % erhoht. Die
Dingung erfolgte je nach Feldfrucht und Standort in allen Bodenbearbeitungsver-
fahren einheitlich nach vorhergehenden Bodenunter-suchungen (EUF-Methode) und
basierte auf Dingeempfehlungen des BGD Bodengesundheitsdienstes GmbH.

Ebenfalls einheitlich erfolgte der Pflanzenschutz mit Fungiziden und Insektiziden.
Differenzierte Behandlungen mit Herbiziden, Molluskiziden oder Rodentiziden er-
folgten, wenn sich das Vorkommen von Unkrdutern und Schadlingen auf bestimmte
Bodenbearbeitungsverfahren beschrankte. Alle Bekdmpfungsmal3nahmen orientier-

ten sich an der jeweiligen Befallssituation.

Vor dem Drusch wurden die Vorgewende sowie eine Mahdrescherarbeitsbreite
(6 m) an den Randern jedes Bodenbearbeitungsverfahrens entfernt. Nach Vermes-
sung der Ernteflache erfolgte die Beerntung. Bei der separaten Wiegung wurden re-
prasentative Proben gezogen, um den Wassergehalt und die Qualitatsparameter
(Proteingehalt, Fallzahl, Sedimentationswert, Tausendkornmasse, Hektolitergewicht,
Vollkornanteil) im Erntegut zu bestimmen. Die Pflanzendichte von Winterweizen wur-
de an 30 uber der Versuchsflache diagonal liegenden Zahlstellen bestimmt. An jeder
Zahlstelle wurde nach Winter zwischen den Entwicklungsstadien BBCH 11 und 21
auf einer Flache von 0,2 m? an zwei Pflanzenreihen die Anzahl der Pflanzen gezéhlt.
Nach der gleichen Methode wurde nach Beerntung des Winterweizens die Ahren-



dichte anhand der Halmreste (Stoppeln) bestimmt. Die Anzahl Ahren pro Pflanze
wurde aus diesen beiden Parametern berechnet. Die Ertragskomponente Anzahl
Korner pro Ahre wurde aus Ahrendichte, Tausendkornmasse und Kornertrag
berechnet. Alle Ertrags- und Qualitatsparameter beziehen sich auf einen Trocken-

massegehalt von 85 %.

Bei Bericksichtigung aller Standorte und Jahre ergeben sich insgesamt 38 Einzeler-
gebnisse fur Winterweizen. Zur Beurteilung des Vorfruchteffektes von Zuckerribe
und Winterweizen auf den Kornertrag und die Ertragskomponenten von nachfolgen-
dem Winterweizen wurden Ergebnisse von Weizen nach Riben (Rubenweizen, 24
Umwelten) nur bertcksichtigt, wenn auf dem entsprechenden Standort im nachfol-
genden Jahr ebenfalls Winterweizen (Stoppelweizen, 12 Umwelten) angebaut wurde.
Entsprechend sinkt die Zahl der Umwelten fur den Vergleich der Vorfruchtwirkung
auf 12. Einzelversuche mit Vorfrucht Ackerbohne und Kdrnermais (je 1 Umwelt)

wurden nicht berucksichtigt.

Statistische Auswertung

Versuche unter Produktionsbedingungen erfordern eine Durchfiihrung auf Grol3fla-
chen. Die fur den Einsatz praxisublicher Maschinen erforderliche Ausdehnung sol-
cher Grol3flachenparzellen erlaubt es jedoch nicht, Wiederholungen anzulegen. So-
mit kénnen Bearbeitungseffekte innerhalb eines Jahres an einem Standort nicht sta-
tistisch geprift werden. Um dennoch durch die Bodenbearbeitung hervorgerufene
Effekte statistisch zu bewerten, wurden die Einzelergebnisse (Jahr mal Standort) als
Wiederholungen betrachtet und einer Varianzanalyse mit nachfolgendem F-Test un-
terzogen. Bei signifikantem F-Wert erfolgte ein Mittelwertvergleich nach Tukey mit
einer Irrtumswahrscheinlichkeit p < 0,05. Zur besseren Veranschaulichung werden

die Ergebnisse in Relativwerten dargestellt.
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Ergebnisse

Ertrag und Qualitat im Mittel aller Umwelten

Im Mittel aller Einzelversuche der Jahre 1994 bis 2002 nahmen mit abnehmender
Bodenbearbeitungsintensitat die Ertragskomponenten Pflanzen- und Ahrendichte ab
(Abb. 1). Die Pflanzendichte verringerte sich von 244 Pfl. m?in der Variante Pflug auf
241 Pfl. m?in der Variante Locker und auf 236 Pfl. m™? in der Variante Mulch. Eine
um 13 % signifikant geringere Pflanzendichte wurde nach Direktsaat mit 212 Pfl. m™
festgestellt, die in der Folge zu einer signifikant héheren Bildung ahrentragender
Halme an der Einzelpflanze fuihrte. Eine nahezu identische Beahrung (Anzahl Ahren
pro Pflanze) der Einzelpflanzen wurde in den Verfahren Pflug, Locker und Mulch

festgestellt.

120 ] 4 L2
(0] *2,2 Ah. Pfl. *16.300 K6. m
110 4 *244 Pfl. m? a  *515Ah.m? *32Ko. Ah? *47 g *7.7tha'

ns.
100 - b

n.s
a b p a aa a
a . abab abb aab
b
90 b
80 H
OLIIHH HEC | WEE ] e e Ee | e

Pflanzendichte  Ah. Pfl.”*  Ahrendichte  K&. Ah.*  Korndichte TKM Kornertrag

mmmm Pflyg = | gcker == Mulch — Direktsaat

Abb.1: Relativwerte (*Pflug = 100) von Kornertrag und Ertragskomponenten von
Winterweizen bei dauerhaft differenzierter Bodenbearbeitung, Mittel Gber 10
Standorte, 1994-2002, n = 38, Ah. = Ahre, Ko. = Kérner, Pfl. = Pflanze, TKM

= Tausendkornmasse
Unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede beim jeweiligen Pa-
rameter, p < 0,05; Tukey-Test, n.s. = nicht signifikant

Grain yield and yield components (relative values, *ploughing = 100) of win-
ter wheat as affected by soil tillage system, 10 sites, 1994-2002, n = 38, Ah.
= ear, Ko. = grains, Pfl.= plants, TKM = thousand kernel weight

Different letters indicate significant differences within one parameter, p < 0,05; Tukey, n.s. =
not significant



Die Ahrendichte als Resultat aus Pflanzendichte und Anzahl Ahren pro Pflanze nahm
ausgehend von der Variante Pflug mit 515 Ahren m? um 3 % in der Variante Locker,
5 % in der Variante Mulch und 7 % in der Direktsaatvariante ab. Im Vergleich zur
Pflugvariante lag in den Varianten Mulch und Direktsaat eine signifikant niedrigere
Ahrendichte vor. Die Anzahl Kérner pro Ahre war im Verfahren Pflug um 1 Korn pro
Ahre (nicht signifikant) niedriger als in den ubrigen Verfahren. Die Kornzahl pro m?
(Korndichte) als Produkt von Ahrendichte und Kornzahl pro Ahre nahm mit ab-
nehmender Intensitdt der Bodenbearbeitung ab. Dabei trat in der Direktsaatvariante
im Vergleich zur Pflug- und Lockervariante eine signifikante Verringerung der Korn-
zahl pro m2 auf. Die Tausendkornmasse blieb von der Bodenbearbeitung unbeein-
flusst. Der héchste Kornertrag wurde mit 7,7 t ha™* im Verfahren Pflug erreicht, von
dem sich der Ertrag in den Verfahren Locker und Mulch mit 7,6 t ha™ nur tendenziell
unterschied. Mit 7,4 t ha™ wies das Verfahren Direktsaat einen signifikant geringeren

Ertrag auf als die Ubrigen Verfahren.

Kornproben aus den Bodenbearbeitungsverfahren Pflug und Direktsaat wiesen mit
12,94 bzw. 12,86 % die hochsten Proteingehalte auf (Abb. 2). In den Verfahren
Mulch und Locker lagen die Proteingehalte um 0,30 und 0,34 Prozentpunkte niedri-
ger als in der Variante Pflug. Signifikant unterschieden sich dabei die Verfahren Pflug

und Locker.

Der Sedimentationswert (Abb. 2) war in den Verfahren ohne Pflugeinsatz signifikant
verringert. Die Unterschiede zum Verfahren Pflug betrugen zwischen 6 und 8 %.
Ausgehend von den Verfahren Direktsaat und Pflug wurde in den Verfahren Locker
und Mulch eine tendenziell niedrigere Fallzahl beobachtet. ldentische Werte
zwischen den Bodenbearbeitungsverfahren wiesen die Parameter Hektolitergewicht
und Sortierung auf (Abb. 2).
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Abb. 2: Relativwerte (*Pflug = 100) der Qualitdtsparameter von Winterweizen bei
dauerhaft differenzierter Bodenbearbeitung, Mittel tber 10 Standorte, 1994-
2002, n =38
Unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede beim jeweiligen Pa-
rameter, p < 0,05; Tukey-Test, n.s. = nicht signifikant

Quality parameters (relative values, *ploughing = 100) of winter wheat as
affected by soll tillage system, 10 sites, 1994-2002, n = 38

Different letters indicate significant differences within one parameter, p < 0,05; Tukey,
n.s. = not significant

Einfluss der Vorfrucht auf Kornertrag und Ertragskomponenten

Das Ertragsniveau des Stoppelweizens lag in allen Bodenbearbeitungsverfahren um
ca. 10 % unter dem des Ribenweizens. Sowohl bei Ribenweizen als auch bei Stop-
pelweizen nahm mit abnehmender Bodenbearbeitungsintensitat der Kornertrag ab
(Abb. 3). Nach Vorfrucht Zuckerriibe wiesen die Verfahren Locker und Mulch ten-
denziell geringere Ertrage (3-4 %) im Vergleich zum Verfahren Pflug auf, wéhrend
der Minderertrag im Verfahren Direktsaat (5 %) signifikant war. Bei Stoppelweizen
bestanden ahnliche Ertragsunterschiede zwischen den Bodenbearbeitungsverfahren,

ohne dass diese signifikant waren.



120 - [%]
*7 9t ha' *7 2 t ha
110 A
100 - ab ab
90 -
80 -

L“\ 1 I

Rubenwelzen Stoppelweizen
n=12 n=12

mmmm Pflug === | ocker =—= Mulch ——— Direktsaat

Abb. 3: Relativwerte (*Pflug = 100) des Kornertrags von Riben- und Stoppelweizen
bei dauerhaft differenzierter Bodenbearbeitung, Mittel Gber 10 Standorte,

1994-2002
Unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede beim jeweiligen Pa-
rameter, p < 0,05; Tukey-Test, n.s. = nicht signifikant

Grain yield (relative values, *ploughing = 100) of stubble wheat and wheat
following sugar beet as affected by soil tillage system, 10 sites, 1994-2002
Different letters indicate significant differences within one parameter, p < 0,05; Tukey,
n.s. = not significant

Die Pflanzendichte von Rubenweizen wies im Verfahren Locker identische, im Ver-
fahren Mulch hingegen geringfligig niedrigere Werte als in der Pflugvariante auf
(Abb. 4). Signifikant geringer war die Pflanzendichte im Verfahren Direktsaat. Der
Unterschied zum Verfahren Mulch betrug dabei 9 %, zur Locker- und Pflugvariante
11 %. Bei Stoppelweizen trat im Verfahren Direktsaat ebenfalls eine signifikant nied-
rigere Pflanzendichte als in den Ubrigen Verfahren auf. Die Differenz zu den Verfah-
ren Locker und Mulch betrug dabei 14 bzw. 15 %, zum Verfahren Pflug 22 % und
war damit grof3er als nach Vorfrucht Zuckerriibe. In der Bildung &hrentragender Hal-
me pro Pflanze glichen sich bei Riibenweizen die Werte der Verfahren Pflug, Locker
und Mulch. Im Verfahren Direktsaat wurde eine tendenziell héhere Bildung &hrentra-
gender Halme pro Pflanze beobachtet. Die Beahrung des Stoppelweizens nahm ge-
genuber dem Verfahren Pflug in den Verfahren mit konservierender Bodenbear-
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beitung tendenziell und im Verfahren Direktsaat signifikant zu. Die héhere Ahrenbil-
dung pro Pflanze im Verfahren Direktsaat kompensierte die geringere Pflanzendichte

im Hinblick auf die Ahrenzahl pro m? nur teilweise.

Die relative Differenz der Ahrendichte zwischen Pflug und Direktsaat betrug fur Ru-
benweizen 5 % und fur Stoppelweizen 9 % (Abb. 4). Diese Differenz war in etwa um
die Halfte geringer als die der Pflanzendichte und war signifikant. In den Verfahren
Pflug, Locker und Mulch unterschied sich die Ahrendichte nach Vorfrucht Zuckerriibe
kaum voneinander. Nach Vorfrucht Winterweizen konnte bei abnehmender Boden-
bearbeitungsintensitéat eine tendenziell geringere Ahrendichte zwischen diesen Vari-
anten festgestellt werden. Durch die Bekornung der Ahre wurde fiir Stoppelweizen
eine weitere Kompensation der variantenspezifisch verringerten Ahrendichte beo-
bachtet (Abb. 4). Im Vergleich zum Verfahren Pflug bildete der Weizen in den Ubri-
gen Verfahren zwischen 2,1 und 2,5 Kérner pro Ahre mehr. Signifikante Unterschie-
de traten dabei zwischen den Verfahren Pflug und Locker auf. Rubenweizen bildete
dagegen im Verfahren Pflug bis zu 1 Korn pro Ahre mehr als in den (brigen Ver-

fahren. Signifikante Unterschiede bestanden nicht.

Der Kompensationseffekt durch die hohere Bekdrnung von Stoppelweizen wird am
Parameter Kornzahl pro m2 (Korndichte) deutlich. Das Produkt von Ahrendichte und
Korner pro Ahre zeigt eine Annaherung der vier Bodenbearbeitungsverfahren. In den
Verfahren Locker und Mulch wurden sogar tendenziell mehr Kérner pro m2 gebildet
als im Verfahren Pflug. Bei Winterweizen nach Vorfrucht Zuckerriben wurde durch
die annahernd gleiche Bekdrnung kein Kompensationseffekt zwischen den Boden-
bearbeitungsverfahren beobachtet. Dadurch zeigten die Verfahren auch bei der
Kornzahl pro m2 eine ahnliche Abfolge und statistische Bewertung wie beim Para-

meter Ahrendichte.

Die Tausendkornmasse von Ribenweizen zeigte keine Beeinflussung durch die Bo-
denbearbeitung. Bei Stoppelweizen trat in den Verfahren Locker, Mulch und Direkt-

saat eine tendenziell geringere Kornmasse als in der Pflugvariante auf.
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Abb. 4. Relativwerte (*Pflug = 100) der Ertragskomponenten von Weizen nach den
Vorfrichten Zuckerriibe und Winterweizen bei dauerhaft differenzierter
Bodenbearbeitung, Mittel Uber 10 Standorte, 1994-2002, n = 12, weitere

Erlauterungen siehe Abb. 1
Unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede beim jeweiligen
Parameter innerhalb einer Vorfrucht, p < 0,05; Tukey-Test, n.s. = nicht signifikant

Yield components (relative values, *ploughing = 100) of stubble wheat and
wheat following sugar beet as affected by soil tillage system, 10 sites, 1994-

2002, n = 12, for further explanations cv Fig. 1
Different letters indicate significant differences for parameters within each preceding crop,
p < 0,05; Tukey, n.s. = not significant
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Diskussion

Untersuchungen zum Einfluss von Verfahren konservierender Bodenbearbeitung auf
Ertrag und Qualitat von Winterweizen werden in Deutschland seit Ende der 60er Jah-
re durchgefuhrt (KAHNT 1969, BAEUMER et al. 1971, SOMMER & ZACH 1993, TEBRUGGE
1994, NEUBAUER 2003). Bis auf wenige Ausnahmen wurde in diesen Parzellenversu-
chen teilweise deutlich von praxisublicher Maschinentechnik abweichende, spezielle
Versuchstechnik eingesetzt. Die Ergebnisse zeigten, dass auch mit konservierender
Bodenbearbeitung annéhernd gleiche Ertrédge zu erzielen waren wie mit konventio-
neller Bodenbearbeitung. Trotz der fur die konservierende Bodenbearbeitung zufrie-
denstellenden Resultate ist deren Interpretation fir die Praxis nicht ohne Weiteres
maoglich, da sich der Einfluss von Bodenbearbeitungssystemen auf GrofR3flachen
deutlich von dem in Kleinparzellen unterscheiden kann. So kann zum Beispiel pra-
xisuibliche Maschinentechnik aufgrund der geringen Flachenausdehnung von
Parzellenversuchen nicht eingesetzt werden. Dadurch werden die Auswirkungen
spezifischer Effekte wie die der Zerkleinerung und Verteilung von Erntertickstanden
oder der Erntetechnik auf die Bodenstruktur Uberhaupt nicht oder in nur in sehr
begrenztem Ausmal} erfasst. Aber gerade die wissenschaftliche Bewertung solcher
Effekte ist flr die praktische Landwirtschaft von Interesse und erfordert daher Versu-
che mit praxisublicher Bewirtschaftung auf Grol3flachen, die bisher nicht vorliegen.
Vor diesem Hintergrund wurden zu Beginn der 90er Jahre auf 10 landwirtschaftlichen
Betrieben der Sudzucker AG grof3flachige Vergleiche unterschiedlicher Verfahren der
Grundbodenbearbeitung als ortsfeste Dauerversuche angelegt, in denen ein mog-
lichst homogener Feldschlag in vier Teilschlage von mindestens 3 ha GrofRe unterteilt
wurde. So wurde sichergestellt, dass die auf dem jeweiligen Betrieb vorhandenen,
dem aktuellen Stand der Technik entsprechenden Maschinen unter praxisiiblichen

Bedingungen eingesetzt werden.

Die Differenzierung der Bodenbearbeitungsverfahren zueinander sowie deren Kon-
stanz uber den Versuchszeitraum wurde durch eine einheitliche Versuchsbetreuung
und stetige enge Absprachen mit den Betriebsleitern gewahrleistet. Insgesamt kann
fur diesen Systemvergleich davon ausgegangen werden, dass in keinem Bodenbe-
arbeitungsverfahren gravierende Anbaufehler aufgetreten sind, die die Resultate
grob verzerrt hatten. Dies schlief3t nicht aus, dass im Einzelfall (Standort x Jahr) ein-
zelne Verfahren unbeabsichtigt benachteiligt oder bevorzugt wurden. Eine systemati-



sche Wirkung auf das Gesamtergebnis ist jedoch auch durch die Vielzahl der betei-
ligten Betriebsleiter sicher auszuschlieBen. Das vorliegende Datenmaterial durfte
demzufolge die Leistungsfahigkeit der verglichenen Bodenbearbeitungsverfahren auf
typischen Ackerbaustandorten in Std- und Ostdeutschland zuverlassig widerspie-

geln.

Obwohl am einzelnen Standort keine Wiederholungen angelegt und in einem Ver-
suchsjahr jeweils nur eine Fruchtart der Fruchtfolge angebaut wurde, liegen inzwi-
schen fir Winterweizen 38 Einzelergebnisse fur die vier Bodenbearbeitungs-
verfahren Uber alle Standorte und Jahre vor, die zu einem Mittelwert zusammenge-
fasst werden kdnnen. In der statistischen Bewertung werden die Einzelvergleiche als
Wiederholungen verwendet (ANONYMUS 1987), so dass Interaktionen zwischen den
Faktoren Bodenbearbeitung und Standort nur Uber den wiederkehrenden Anbau
einer Fruchtart deutlich werden kénnen. Wechselwirkungen zwischen den Einfluss-
faktoren Standort und Jahreswitterung kénnen somit nicht voneinander getrennt
werden. Da selbst fur Winterweizen als Fruchtart mit der h&aufigsten Wiederkehr
innerhalb der Fruchtfolge erst maximal finf Wiederholungen pro Standort vorliegen,
wurde bislang auf eine Auswertung der Interaktion zwischen Bodenbearbeitung und
Standort verzichtet. Demgegentber ist eine Differenzierung des Winterweizenanbaus
nach Vorfrucht Zuckerribe bzw. Weizen bereits haufiger (n = 12) vorhanden, was

eine getrennte Betrachtung méglich macht.

Der Kornertrag von Winterweizen wies sowohl im Mittel Gber alle 38 Einzelversuche
als auch bei Differenzierung nach Vorfrucht zwischen den Bodenbearbeitungsverfah-
ren Pflug, Locker und Mulch keine signifikanten Unterschiede auf. Ein im Vergleich
dazu niedrigerer Kornertrag wurde vorfruchtunabhangig im Verfahren Direktsaat
festgestellt. Wahrend bei Vorfrucht Winterweizen durch grof3ere Streuung der Ein-
zelergebnisse statistische Unterschiede nicht auftraten, bestanden bei Vorfrucht
Zuckerribe signifikante Unterschiede zwischen den Verfahren Pflug und Direktsaat.
Im Mittel aller Einzelergebnisse war der Kornertrag im Verfahren Direktsaat signifi-
kant verringert. Untersuchungen zum Anbau von Wintergetreide mit und ohne Pflug
von HOFFMANN & KocH (1998) gelangten zu vergleichbaren Ertragsergebnissen. Die
Ergebnisse stimmen auch mit denen anderer Autoren (KOPKE & BAEUMER 1985,

BACON & CHRISTIAN 1991, TEBRUGGE & EICHHORN 1992, EHLERS & CLAUPEIN 1994,
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KANE & MENGEL 1994, KUHN & WERNER 1996, DicK & DURKALASKI 1997, FRIELINGHAUS
et al. 1997) Uberein, wonach bei Winterweizen auch mit konservierender Boden-
bearbeitung keine oder nur geringfligige Ertragsverluste gegentber konventioneller
Pflugfurche zu erwarten sind. Ertragsverluste nach konservierender Bodenbearbei-
tung sind dennoch nicht grundsatzlich auszuschlieBen, wie neuere Ergebnisse aus

England zeigen (TURLEY et al. 2002).

Der Kornertrag von Winterweizen war in jedem Bodenbearbeitungsverfahren nach
Vorfrucht Winterweizen ca. 10 % niedriger als nach Vorfrucht Zuckerriibe. Vorfriichte
konnen die Ertragshéhe von Winterweizen erheblich beeinflussen (CHRISTEN 2001).
Eine gunstige Vorfruchtwirkung haben Blattfriichte wie die Zuckerribe (PANSE et al.
1994). Der Anbau von Stoppelweizen ist hingegen aufgrund eines héheren Auftre-
tens von Ful3krankheiten, die einzelne Ertragskomponenten unginstig beeinflussen,
dem Anbau nach nicht anfélligen Kulturen unterlegen (BOCKMANN & MIELKE 1983).
Untersuchungsreihen bestatigten die Selbst-Unvertraglichkeit von Weizen. Korner-
trage von Winterweizen-Monokultur nahmen bereits im 2. Anbaujahr deutlich ab.
Ursache des Ertragsabfalls war die Akkumulation von Pathogenen wie Pseudocer-
cosporella herpotrichoides und Gaeumannomyces graminis. Durch eine zweijahrige
Unterbrechung (Hafer und Kartoffeln) der Monokultur konnte das urspringliche
Ertragsniveau wieder erreicht werden (GUTSER et al. 1981).

Entgegen der Annahme, konservierende Bodenbearbeitung verursache eine gene-
relle Zunahme des Infektionsdruckes (ARNOLD-REIMER 1994, EL TiTi 1997), resul-
tierte aus den unterschiedlichen Bodenbearbeitungsverfahren kein differenziertes
Auftreten von Pilzkrankheiten mit Relevanz auf den Ertrag (PRINGAS et al. 2002). Nur
bei vollstandigem Verzicht auf Bodenbearbeitung trat im Verfahren Direktsaat nach
Vorfrucht Winterweizen eine Zunahme von Blatt- und Ahrenkrankheiten wahrend
fortgeschrittener Entwicklungsstadien des Winterweizens auf. Auch die Verunkrau-
tung wurde nur unwesentlich von der Bodenbearbeitung beeinflusst. An Einzelstand-
orten wurde nach Pflugverzicht sogar eine Verringerung des Unkrautdrucks festge-
stellt (PRINGAS et al. 2001).

Die signifikante Ertragsminderung im Verfahren Direktsaat ist dennoch vermutlich

nicht die Folge eines verstarkten Krankheitsdruckes, sondern wahrscheinlich, wie die



zum Entwicklungsstadium BBCH 11-21 gezahlte Pflanzendichte verdeutlicht, vor
allem das Resultat eines verminderten Feldaufgangs, hervorgerufen durch aussaat-
technische Defizite wahrend der Saatgutablage. Im Mittel aller Einzelergebnisse wies
das Verfahren Direktsaat eine signifikant geringere Pflanzendichte auf. Die Differen-
zierung nach Stoppel- und Riubenweizen zeigte, dass nach Vorfrucht Zuckerriibe im
Verfahren Direktsaat eine um 11 % geringere Pflanzendichte vorlag als im Verfahren
Pflug. Bei Vorfrucht Winterweizen stieg die Differenz auf 22 % an. Dem Aspekt der
Vorfrucht und der Erntereste, die auf dem Feld zurtickbleiben, kommt somit eine
besondere Bedeutung zu. Erntereste von Getreide werden im Gegensatz zu denen
von Zuckerriben aufgrund des weiten C/N-Verhéltnisses langsamer abgebaut
(KLIMANEK 1990, AMBERGER 1992) und fuhren haufiger zu Beeintrachtigungen wéh-
rend der Aussaat. Vor allem bei ungleichmé&Rig verteilter und machtiger Strohauflage
auf der Bodenoberflache weisen die mit Scheiben- oder Meil3elscharen ausgeriste-
ten Direktsaatmaschinen Mangel auf und konnen keine exakte Saatgutablage
gewahrleisten. Wahrend Meil3elschare durch das Mitschleifen von Ernteresten
verstopfen, driicken Scheibenschare Pflanzenreste ungeschnitten in den Saatschlitz
hinein, so dass bei beiden Techniken die Saatgutablage teilweise auf eine Stroh-
schicht erfolgt. Durch den geringen Bodenkontakt ist die Wasserversorgung des
Keimlings stark eingeschrankt, was sich negativ auf den Feldaufgang und die Be-
standesetablierung auswirkt (WILLERT 1994). Diese bei Pflugverzicht auftretende
Problematik und die daraus resultierenden Auswirkungen auf den Kornertrag wurden
bereits mehrfach beschrieben (ELLIS et al. 1982, GRAHAM et al. 1986, WILDENHAYN
1997).

Zur Vermeidung eines niedrigen und ungleichméaRigen Feldaufgangs besonders
nach einer Getreidevorfrucht sollte daher schon zur Ernte auf eine gleichmafiige
Verteilung des kurz gehackselten Strohs geachtet werden (BuCHNER 2000, SCHMIDT
2002). Dies ist Voraussetzung fur eine storungsfreie und befriedigende Saatgutabla-
ge mit Direktsaatmaschinen (Rump 2002). Uber die Einstellung des Mahdreschers
hinaus fihren bei konservierender Bodenbearbeitung nachfolgende Arbeitsgéange,
die eine Einarbeitung des Strohs in den Boden zum Ziel haben, zu Vorteilen. Die
Stoppelbearbeitung dient bei Verzicht auf Grundbodenbearbeitung als Saatbettbe-
reitung und erleichtert nachfolgend die Saatgutablage (VORHENRICH 1995). Durch die

Einarbeitung werden mikrobielle Abbauprozesse des Strohs geférdert und damit
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gleichzeitig die Uberdauerung von Pathogenen auf Pflanzenresten reduziert
(TEBRUGGE 1990). Die im Vergleich zum Verfahren Direktsaat signifikant hoéhere
Pflanzendichte in den Verfahren mit konservierender Bodenbearbeitung (Locker und
Mulch) belegt deutlich den positiven Effekt der Stroheinarbeitung. Abweichend von
der bisherigen Vorgehensweise sollte fir das Verfahren Direktsaat dariiber hinaus

eine Erhdéhung der Aussaatmenge in Betracht gezogen werden.

Unabhangig von der Vorfrucht bildete Winterweizen im Verfahren Direktsaat die
hdchste Anzahl ahrentragender Halme pro Pflanze. Die héhere Bedhrung ist vermut-
lich eine Folge der signifikant geringeren Pflanzendichte, die zu einem hdheren
Angebot an Wachstumsfaktoren (Nahrstoffe und Licht) der Einzelpflanzen fihrte. Mit
einer gesteigerten Bildung von Trieben und Ahrchen ist Winterweizen aus ertrags-
physiologischer Sicht in der Lage, eine verringerte Pflanzendichte auszugleichen
(AUFHAMMER 1986). Ertragskomponenten werden jedoch wahrend der Pflanzenent-
wicklung umso intensiver wieder reduziert, je ausgepragter die Konkurrenz um Licht
und Nahrstoffe ist (POMMER & KEYDEL 1980). Wie die hohere Bedhrung im Verfahren
Direktsaat zeigt, sind hier vermutlich ertragslimitierende Faktoren in geringerem
Ausmal}d aufgetreten als in den anderen Verfahren, so dass Ertragsanlagen weniger

intensiv reduziert wurden.

Trotz der héheren Beahrung der Einzelpflanze im Verfahren Direktsaat konnte eine
vollstandige Kompensation der niedrigeren Pflanzendichte nicht erreicht werden.
Sowohl nach Vorfrucht Winterweizen als auch nach Zuckerribe lag im Verfahren
Direktsaat die niedrigste Ahrendichte vor. Jedoch traten signifikante Unterschiede
nur zum Verfahren Pflug auf. Im Vergleich zum gepfligten Verfahren wiesen die
Verfahren mit konservierender Bodenbearbeitung unabhangig von der Vorfrucht eine
tendenziell geringere Ahrendichte auf, wobei die Auspragung der tendenziellen Un-
terschiede nach Vorfrucht Winterweizen deutlicher wurde.

Wahrend nach Vorfrucht Zuckerriibe die Bekdrnung der Ahren zwischen den Boden-
bearbeitungsverfahren keine Unterschiede aufwies, wurde nach Vorfrucht Winterwei-
zen die verminderte Ahrendichte der Verfahren Locker, Mulch und Direktsaat durch
eine hohere Bekornung der Ahre partiell kompensiert. Deutlich wird dieser Effekt bei

Betrachtung der Kornzahl pro m2 (Korndichte). Bei Vorfrucht Zuckerriibe hingegen



trat aufgrund gleicher Bekérnung kein Kompensationseffekt auf. Die Korndichte
zeigte eine ahnliche Abfolge der vier Bodenbearbeitungsverfahren wie zuvor die
Ahrendichte. Die Beobachtung in Stoppelweizen stimmen mit Ergebnissen von
HEYLAND (1968) Uberein, wonach durch die erh6hte Bildung einer spater entwickelten
Ertragskomponente die verminderte Auspragung einer anderen, zuvor ausgebildeten
Komponente ausgeglichen werden kann. Die Tausendkornmasse blieb nach beiden
Vorfrichten von der Bodenbearbeitung weitgehend unbeeinflusst. Jedoch wurde
nach Vorfrucht Winterweizen in den Verfahren ohne Pflugeinsatz eine tendenziell
geringere Tausendkornmasse als mit Pflug festgestellt. In Untersuchungen an Som-
merweizen traten ebenfalls negative Korrelationen zwischen Kornzahl und Kornge-
wicht (PoLLMER 1961) auf. Hervorgerufen wird die Korrelation durch Behinderungen
wahrend der Assimilateinlagerung im Korn. Bei hoherer Bekdrnung wie in den Ver-
fahren Locker, Mulch und Direktsaat kann die Pflanze die Ahrchen nur unzureichend
versorgen, was zu einem verminderten Korngewicht fihrt (PHiLLIP 1960). Nach
PoMMER & KEYDEL (1980) kann durch Krankheitsbefall bedingtes frihzeitiges Abster-
ben der Blatter wahrend der Reife ebenfalls zu einer verminderten Tausendkornmas-
se fuhren. Durch den Verlust an Assimilationsflache wird die Kornfullungsphase
verklrzt und damit das Korngewicht erheblich eingeschrankt. Da im vorliegenden
Versuch kein differenziertes Auftreten von Krankheiten beobachtet wurde, ist diese
Annahme zumindest fir die Verfahren Locker und Mulch unwahrscheinlich. Fehlen
unginstige aul3ere Einflisse, zeigt das Einzelkorngewicht die geringste Streuung
und ist Uberwiegend vom Genotyp der Pflanze abhéngig (HEYLAND 1968). Auch die
Bekornung der Ahren entzieht sich weitgehend dem Einfluss des Landwirts und
unterliegt eher der Gesamtkonstitution der Pflanze und der Jahreswitterung. Somit
kommt zur Sicherung von Maximalertragen durch pflanzenbauliche MaRnahmen der
Etablierung einer ausreichenden Bestandesdichte die gro3te Bedeutung zu. Im Hin-
blick auf die eingangs beschriebene Problematik bei der Aussaat von Winterweizen
nach Vorfrucht Winterweizen sollte daher vorrangig die Entstehung von Fehlstellen

vermieden werden.

In Ubereinstimmung mit Ergebnissen von BECKER & KocH (1997) wurden die Quali-
tatsparameter von Winterweizen, Fallzahl, Hektolitergewicht und Sortierung weder
durch die differenzierte Bodenbearbeitung noch durch die Vorfrucht beeinflusst. Dies

stimmt mit Mitteilungen vom ANONYMUS (2001) und von BOTTCHER & GARz (2000)
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Uberein, wonach Qualitdtsparameter mal3geblich von Witterung, Diingung und ange-
bauter Sorte abhangig sind. Demgegeniber wurde eine Wirkung der Bodenbe-
arbeitung auf die Qualitdtsparameter Rohproteingehalt und Sedimentationswert
deutlich. Beide Parameter zeigten nach Pflugeinsatz tendenziell bis signifikant hohe-
re Werte als nach konservierender Bodenbearbeitung und Direktsaat. KREUTZ (1990)
und HARRACH & RICHTER (1992) fanden ebenfalls in gepfligtem Boden angebautem
Getreide hohere N-Gehalte im Stroh und Korn. Als Ursache dieser Beobachtung
wurde die durch den Pflugeinsatz und die schnellere Erwarmung gepfligter Flachen
intensiver ablaufende Mineralisation aufgefiuihrt. Gepfligte Béden wiesen in Untersu-
chungen von DOWDELL & CANNELL (1975) und GREILICH & KLIMANEK (1976) hohere
Nitratgehalte auf als pfluglos bearbeitete Bdden. Auch im vorliegenden Versuch
standen den Pflanzen auf gepfligten Flachen héhere Npmi,-Gehalte im Fruhjahr zur
Verfigung (WEGENER 2000, unveroffentlicht).

Schlussfolgerungen

Aus dem auf zehn Standorten in Sud- und Ostdeutschland durchgeflhrten Bodenbe-

arbeitungsversuch kdnnen folgende Schlussfolgerungen gezogen werden:

Konservierende Bodenbearbeitung hat keine nachteiligen Effekte auf den Kornertrag
von Winterweizen. Demgegeniber verursacht Direktsaat sowohl nach Vorfrucht
Zuckerribe als auch nach Vorfrucht Winterweizen eine Minderung des Kornertrages
um ca. 5 %. Diese Minderertrdge werden vor allem durch geringere Pflanzendichten
hervorgerufen und durch eine héhere Beahrung und Bekérnung der Pflanzen nur
partiell kompensiert. Hier sollte deshalb eine 10-15 % -ige Erh6hung der Saatdichte
bei Direktsaat in Betracht gezogen werden. Bei Grundbodenbearbeitung mit dem
Pflug weisen die Qualitatsparameter Proteingehalt und Sedimentationswert zum Teill

signifikant héhere Werte auf als in den pfluglos bearbeiteten Verfahren.

Im vorliegenden Beitrag wurde ausschliel3lich der Einfluss der Bodenbearbeitung auf
Ertragskomponenten und Kornertrag von Winterweizen vorgestellt. Trotz des signifi-
kanten Minderertrags bei Direktsaat kann jedoch bei der 6konomischen Beurteilung
der Bodenbearbeitungsverfahren die Rentabilitat im Verfahren Direktsaat durch
erhebliche Einsparungen von Kraftstoff, Maschinen und Arbeitszeit am hochsten



sein. Der Anbau von Winterweizen ist auch mit Verfahren konservierender Bodenbe-

arbeitung gegeniber dem System Pflug als rentabler einzustufen.
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Einfluss konservierender Bodenbearbeitung auf Ertrag, Qualitat, Renta-
bilitat und Cercosporabefall von Zuckerriiben — Ergebnisse einer Ver-
suchsserie auf Grol3flachen

Effect of Conservation Tillage on Yield, Quality, Rentability and Cercospora Infesta-
tion on Sugar Beet — Results from 9 Years of On-Farm Research

C. Pringas & B. Méarlander
Institut fir Zuckerriibenforschung, Gottingen

Zusammenfassung

Um den Einfluss konservierender Bodenbearbeitung in einer Zuckerriben-
Winterweizen-Wintergetreide-Fruchtfolge zu untersuchen, wurden seit 1994 auf
Grol¥flachen an zehn Standorten in Sud- und Ostdeutschland vier Bodenbearbei-
tungsverfahren (konventionell mit Pflug, konservierend mit ,Locker* und ohne Locke-
rung ,Mulch” und Direktsaat) geprift. Im vorliegenden Beitrag werden fir den Zucker-
ribenanbau Einflisse der Bodenbearbeitung auf pflanzenbauliche und 6konomische

Kenngrof3en sowie den Cercosporabefall vorgestellt.

Pflanzendichte, Rubenertrag und Bereinigter Zuckerertrag von Zuckerriben wiesen
keine signifikanten Unterschiede zwischen den Bodenbearbeitungsverfahren Pflug,
Locker und Mulch auf, signifikant geringere Werte wurden jedoch nach Direktsaat
festgestellt. Zuckergehalt und Standardmelasseverlust blieben von der Bodenbear-
beitung unbeeinflusst. Konservierende Bodenbearbeitung verursachte etwas gerin-
gere Kosten und fuhrte damit zu geringfligig héherem Vergleichsdeckungsbeitrag
gegenuber der Bodenbearbeitung mit dem Pflug. Dagegen bewirkte Direktsaat einen
gravierend geringeren Erlos bei etwa gleich hohen Kosten. Der Cercosporabefall
variierte erheblich zwischen den Jahren und Standorten. Innerhalb eines Standortes
wurden jedoch keine signifikanten Unterschiede zwischen den Bodenbearbeitungs-

verfahren festgestellt.

Insgesamt erwies sich konservierende Bodenbearbeitung im hohen Mal3e als pra-

xistauglich.

Schlusselworte: Zuckerriiben, Bodenbearbeitung, Ertrag, Qualitat, Rentabilitat, Cer-

cosporabefall
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Summary

To analyse the effects of long term conservation tillage on a sugar beet-winter wheat-
winter cereal-crop rotation four tillage treatments (conventional tillage with mould-
board ploughing ,ploughing”, conservation tillage with ,loosening” and without loos-
ening ,mulching” and direct drilling) were tested in a continuous on-farm trial on 10
sites in Eastern and Southern Germany since 1994. The present article deals with
the influence of soil tillage on agronomical and economical parameters and the

infestation with Cercospora.

Plant density, root yield and white sugar yield of sugar beets did not differ signifi-
cantly between the tillage treatments ploughing, loosening and mulching, whereas a
significant decrease was detected with direct drilling. Sugar content and standard
molasses loss was not affected by solil tillage. Conservation tillage had slightly lower
costs and a little higher gross margin compared to solil tillage with ploughing. Con-
trary, direct drilling led to remarkable less proceeds while costs remained stable. In-
festation by the fungus Cercospora beticola varied between the sites, within site

tillage treatments caused no significant differences.

To summarise, conservation tillage was suitable for practical application.

Keywords: sugar beet, soil tillage, yield, quality, rentability, Cercospora infestation

Einleitung

Der aus dem Amerikanischen stammende Begriff Konservierende Bodenbearbeitung
ist eine Definition fur pfluglose Bodenbearbeitung, die als wesentliche Merkmale eine
Reduktion der Bodenbearbeitungsintensitat sowie eine Bodenbedeckung mit Pflan-
zenresten von mindestens 30 % zum Zwecke des vorbeugenden Bodenschutzes
beinhaltet (ANONYMUS 1988, KOLLER 1993). BAEUMER (1992) pragte fir Bodenbear-
beitungsverfahren, die sich primar durch eine Verringerung des mechanischen Ein-
griffs in das Bodengeflige und den Verzicht auf Einarbeitung von Ernteresten aus-
zeichnen, den Begriff der Festbodenmulchwirtschaft. Durchgesetzt hat sich in
Deutschland der Begriff Konservierende Bodenbearbeitung (ANONYMUS 1988, KOLLER

1993, BRUNOTTE & SOMMER 1994), der im Folgenden fur die Verfahren mit reduzierter
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Bodenbearbeitungsintensitat verwendet wird. Das Verfahren ohne Bodenbearbeitung

wird als Direktsaat bezeichnet.

Aus pflanzenbaulicher Sicht fuhrt konservierende Bodenbearbeitung im Zuckerru-
benanbau seit Ende der 60er Jahre in Versuchen auf zumeist einzelnen Standorten
zu ahnlichem Ertrag wie mit Pflugeinsatz (BAUEMER & PAPE 1972). Eine Ubertragung
dieser Ergebnisse in die Praxis ist jedoch mit Vorbehalt zu sehen, da sich samtliche
Versuchsaktivitaten auf zumeist einzelne Standorte, wenige Jahre oder eine Anlage
in Kleinparzellen beschrankten (MARLANDER 1978, TEBRUGGE & EICHHORN 1992,
HoOFFMANN 1996). Der Einfluss der Bodenbearbeitung auf Grof3flachen kann sich aber
erheblich von dem auf Kleinparzellen unterscheiden, auf denen praxisubliche Tech-
nik inklusive Ernte aufgrund der geringen Parzellenflache nicht eingesetzt werden
kann. Vor allem aber kann eine Analyse der Gesamtkosten und Erlése nur modell-
haft durch die Annahme von Kosten auf Basis von Kleinparzellen erfolgen
(TEBRUGGE 1994, WAGNER 2001). Es bestand deshalb erheblicher Bedarf fur eine
umfassende pflanzenbau-wissenschaftliche Analyse von Bodenbearbeitungsverfah-

ren mit Einsatz praxisuiblicher Technik bei hoher Anzahl von Standorten und Jahren.

Durch den Verbleib von Ernteresten auf der Bodenoberflache stehen pfluglose
Bodenbearbeitungsverfahren in der Kiritik, guinstige Ausgangsbedingungen fiur die
Ausbreitung von Krankheiten zu schaffen. Fir Getreide und Raps wurde diese
Hypothese bereits haufig untersucht. So beobachteten zum Beispiel ARNOLD-REIMER
(1994) und SIEVERT (2000) in pfluglos angebautem Getreide eine Zunahme des
Befalls mit Drechslera tritici-repentis. In Raps stellte Vor (1998) bei Direktsaat eine
Zunahme des Blattbefalls mit Phoma lingam fest. Hingegen fanden sich fur Erreger
der Halmbasis von Getreide keine Hinweise, die auf ein verstarktes Auftreten durch
pfluglose Bodenbearbeitung hindeuteten (BRAUTIGAM 1994). Fur Wurzelbranderreger
der Zuckerriibe wurde ebenfalls keine Beeinflussung durch die Bodenbearbeitung
festgestellt (GARBE et al. 1989). Auswirkungen der Bodenbearbeitung auf andere
Krankheiten der Zuckerribe blieben bislang in wissenschaftlichen Untersuchungen
jedoch unbericksichtigt. Insbesondere fur die an dkonomischer Bedeutung zuneh-
mende Krankheit Cercospora beticola Sacc. besteht erheblicher Bedarf an Untersu-

chungen, zumal die Praxis neben héherer Durchschnittstemperatur und Luftfeuchte
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eine Zunahme der Anbauflache mit konservierender Bodenbearbeitung als Ursache

des ansteigenden Cercosporabefalls vermutet (SANDER 2002).

Vor diesem Hintergrund wurden zu Beginn der 90er Jahre auf 10 landwirtschaftlichen
Betrieben der Sudzucker AG grof3flachige Vergleiche unterschiedlicher Verfahren der
Grundbodenbearbeitung als ortsfeste Dauerversuche angelegt, auf denen Maschi-
nen unter praxisublichen Bedingungen eingesetzt wurden. Ziel war es, unter ande-
rem den Einfluss der Bodenbearbeitung auf pflanzenbauliche, 6konomische und
phytopathologische Aspekte in Zuckerriben zu quantifizieren. Der vorliegende Bei-
trag stellt Ergebnisse dieser langjahrigen und mehrortigen Analyse dauerhaft diffe-
renzierter Bodenbearbeitungsverfahren auf charakteristische pflanzenbauliche und
O0konomische Kenngrof3en von Zuckerriiben sowie den Cercosporabefall vor.

Material und Methoden

Untersuchungsgrundlage der vorliegenden Arbeit waren 10 Standorte beziehungs-
weise Betriebe des Geschéftsbereichs Landwirtschaft der Stidzucker AG in typischen
Ackerbauregionen Siud- und Ostdeutschlands (Abb. 1). Zwischen den Standorten
bestanden bezlglich der Witterung sowie der Bodenverhaltnisse (Bodentyp, Boden-
art und Ackerzahl) und ihrer Bearbeitbarkeit deutliche Unterschiede (ANONYMUS
1993-2002, WEGENER 2001). Die Witterung der einzelnen Standorte unterschied sich
sowohl im langjahrigen Mittel der Temperatur als auch der Niederschlagsmenge. Die
Temperaturdifferenz vom kaltesten (Friemar) zum warmsten Standort (Insultheim)
betrug 2,6 °C. Die jahrliche Niederschlagssumme schwankte zwischen 487 mm in
Salzminde und 837 mm in Einsiedel. Die Bodentypen variierten je nach Standort von
Schwarzerde bzw. Auenschwarzerde und Parabraunerde mit Ackerzahlen tber 70
bis zu Parabraunerde, Pseudogley und Braunerde mit Ackerzahlen unter 60. Vor-
herrschende Korngréf3e auf nahezu allen Standorten war Schluff mit unterschiedli-

chen Anteilen von Ton.
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1 = Gieshugel

2 = Grombach

3 = Einsiedel

4 = Insultheim

5 = Sailtheim

6 = Tlckelhausen
7 = Friemar

8 = Littewitz

9 = Salzmiinde
10 = Zschortau

Abb. 1: Versuchsstandorte der Bodenbearbeitungsversuche
Location of the different sites in the on-farm soil tillage trials

Die Versuche wurden an jedem Standort auf Grof3flachen mit homogenen Bodenver-
haltnissen durchgefihrt, deren Gréf3e je nach Standort zwischen 10 und 40 ha vari-
ierte. Die GrofR3flachen waren in vier etwa gleich gro3e und nebeneinander liegende
Teilflachen unterteilt, auf denen die vier Bodenbearbeitungsverfahren langjahrig
ortsfest geprift wurden (Tab. 1). Im Verfahren Pflug erfolgte nach Beerntung der
vorhergehenden Hauptfrucht eine krumentiefe (etwa 30 cm tief) wendende Boden-
bearbeitung mit dem Pflug. Das Verfahren Locker war charakterisiert durch eine nicht
wendende Lockerung des Bodens auf eine Tiefe von 20 bis 30 cm. Eine deutlich
flachere Bodenbearbeitung von 10 bis 15 cm wurde im Verfahren Mulch praktiziert.
Im Verfahren Direktsaat fuhrten unzureichende Pflanzendichten von Zuckerriben zur
Etablierung einer spezifischen Verfahrenstechnik mit extrem flachen Einsatz einer
Kreiselegge zur gleichméaRigeren Verteilung der Strohreste (BECKER 1997). Auf jeden
weiteren mechanischen Eingriff wurde im Verfahren Direktsaat verzichtet. In den
Verfahren Pflug, Locker und Mulch wurde grundsatzlich eine Ubliche Saatbettberei-
tung mit der Kreiselegge durchgefiihrt. Die Bodenbearbeitung erfolgte mit praxisibli-

cher Maschinentechnik.
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Die Aussaat von Zuckerriben wurde auf allen Standorten mit einem Einzelkornsage-
rat mit Mulchsaateinrichtung (Fa. Kleine bzw. Fa. Accord) und einer Ablageentfer-
nung von 19 cm (117.000 Pillen = 1,17 Einheiten ha™ [U]) durchgefiihrt. In der
Direktsaat wurde aufgrund des erfahrungsgemal’ niedrigeren Feldaufgangs die Ab-
lageentfernung auf 17 cm verringert (1,30 U). In der dreifeldrigen Fruchtfolge wurde
nach Zuckerriben stets Winterweizen angebaut, dem eine weitere Kornerfrucht
folgte (in der Regel Winterweizen). Vor Zuckerriiben wurde als Zwischenfrucht Senf

angebaut.

Die Dungung erfolgte je nach Feldfrucht und Standort in allen Bodenbearbeitungs-
verfahren einheitlich nach vorhergehender Bodenuntersuchung (EUF-Methode) und
basierte auf Dungeempfehlungen des BGD Bodengesundheitsdienstes GmbH
(ANONYMUS 2002(b)).

Ebenfalls einheitlich war die Applikation von Fungiziden und Insektiziden. Differen-
zierte Behandlungen mit Herbiziden, Molluskiziden oder Rodentiziden erfolgten,
wenn sich das Vorkommen von Unkrautern und Schadlingen auf bestimmte Boden-
bearbeitungsverfahren beschrankte. Alle Bekampfungsmaflinahmen orientierten sich

an der jeweiligen Befallssituation.

Die Bestandesdichte der Zuckerriiben wurde zu BBCH 14 (MEIER et al. 1993) anhand
von 30 Zahlstrecken erhoben. Die Zahlstrecken waren in regelméRigen Intervallen
diagonal Uber jede Teilflache (Bodenbearbeitungsverfahren) angeordnet und
umfassten jeweils 3 nebeneinander liegende Aussaatreinen von 4 m Lange

(Gesamtlange 12 m).

Tab. 1. Arbeitsgange zu allen Hauptfriichten der Bodenbearbeitungsverfahren
Soll tillage operations of treatments

Pflug Locker Mulch Direktsaat
Stoppelbearbeitung + + + -
Grundbodenbearbeitung +1 +2 - ]
Saatbettbereitung + + + 0

+ = Malinahme wurde durchgefiihrt; - = MaRnahme wurde nicht durchgefihrt
o = flache Saatbettbereitung nur zu Zuckerriiben
! = Pflugeinsatz; ? = Einsatz von Fliigel- oder MeiRelschar



[l 43

Vor Ernte der Grol3flachen wurden die Vorgewende und je zwo6lf Randreihen jeder
Teilflache entfernt. Die verbliebene Ernteflache wurde anschlieBend ausgemessen.
Die Beerntung der Zuckerriben erfolgte auf allen Standorten mit einem einphasigen
Ernteverfahren (sechsreihiger Selbstfahrer der Fa. Holmer oder Herriau). Die Zucker-
riben jedes Bodenbearbeitungsverfahrens wurden separat am Feldrand gelagert
und zu einem spateren Zeitpunkt ebenfalls getrennt nach Bodenbearbeitungsverfah-
ren in eine Zuckerfabrik geliefert. Die Gewichtsbestimmung, die Abnahme einer
reprasentativen Teilprobe zur Bestimmung der &uf3eren und inneren Qualitat sowie
die Berechnung des Bereinigten Zuckerertrages erfolgten nach MARLANDER et al.
(2003). Bei Bertcksichtigung aller Standorte und Jahre seit 1994 ergeben sich ins-
gesamt 24 Einzelergebnisse fur Zuckerriben.

Okonomische Auswertung

Differenziert nach Jahr, Standort und Bodenbearbeitungsverfahren erfolgte eine 6ko-
nomische Analyse anhand absoluter Werte. Kalkuliert wurde der Vergleichsde-
ckungsbeitrag (EUR ha™ a?), der durch Differenzrechnung nach Abzug samtlicher
variabler und fester Kosten von der Marktleistung berechnet wurde. Die variablen
Kosten beinhalten alle geleisteten Aufwendungen von Betriebsmitteln wie Saatgut,
Pflanzenschutz, Dingung, Erntekosten und Zinsanspruch fir das Umlaufkapital. Die
Hohe der variablen Maschinenkosten hing von der geratespezifischen Arbeitsinten-
sitdt zwischen den Bodenbearbeitungsverfahren ab. Die wichtigste Komponente

variabler Maschinenkosten war der Kraftstoffverbrauch von Zugmaschinen.

Alle durchgefiihrten Arbeitsgange und eingesetzten Betriebsmittel wurden in einer
Ackerschlagkartei getrennt nach Jahr, Standort und Bodenbearbeitungsverfahren
erfasst. Produktpreise zur Kostenermittlung von Betriebsmitteln mit Ausnahme der
Grunddingungskosten wurden aktuellen Preislisten des GrofR3handels entnommen.
Da in der Rotation eine einmalige Grunddingung erfolgte und dies eine zusatzliche
Kostenbelastung nur einer Frucht zur Folge gehabt hatte, wurden nicht die tatsach-
lich gedingten Mengen herangezogen. Stattdessen wurden die Kosten fur Grund-

dungung fruchtartspezifisch auf Basis des Nahrstoffentzuges kalkuliert.

Im Untersuchungszeitraum 1994 bis 2002 erfolgte die Kalkulation aller Arbeitsgange

nach Ackerschlagkartei. Zur Berechnung der variablen Maschinenkosten und des
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dafur bendtigten Arbeitszeitbedarfs wurden zum besseren Vergleich zwischen den
Standorten und Jahren Standardwerte nach KTBL benutzt (ANONYMUS 1994, 1998
und 2002(a)). Entsprechend der GroR3e der Teilflachen wurden fir die ostdeutschen
Standorte Friemar, Luttewitz, Salzminde und Zschortau KTBL-Daten fur Schlage der
GroRRenordnung bis 20 ha verwendet. Fur die wesentlich kleineren suddeutschen
Versuchsstandorte wurden die Daten einer SchlaggrofRe bis 5 ha herangezogen. Fur
schwer zu bearbeitende Standorte (Gieshtgel, Insultheim und Sailtheim) mit h6he-
rem Tongehalt wurde der Arbeitszeitbedarf gegentber den tbrigen Versuchsstand-
orten um 10 % erhoht. Die Abschreibungsschwelle betrug fir alle Maschinen 100 %.
Die Kosten einer Arbeitsstunde wurden mit 15,34 € bewertet. Ein 8 % -iger Zinsan-
spruch wurde fur das gebundene Umlaufvermodgen veranschlagt, wobei fur das
Kapital von Saatgut der Verzinsungszeitraum 9 Monate und fur Dungemittel 6 Mo-

nate betrug.

Der Kalkulation des Produktpreises fir Zuckerriben lag eine Mischpreisbildung
zugrunde, bestehend aus einer Gewichtung mit 70 % A-Ruben-Mindestpreis, 20 %
B-Ruben-Mindestpreis und 10 % C-Ruben-Mindestpreis (Anonymus 1994 /95 ff.).
Diese Mischpreiskalkulation sah vor, dass bei sicherer Erfillung des Rubenliefer-
rechtes ein Teil der geernteten Zuckerriiben als C-Riben vermarktet werden muss.
Bei Uberschreitung des festgesetzten Basiszuckergehaltes von 16 % wurden die A-,
B- und C-Mindestpreise je 0,1 Prozentpunkt hoheren Zuckergehalts um 0,9 % ange-
hoben. Ein entsprechender Preisabzug erfolgte bei Unterschreitung des Basiszu-

ckergehaltes. Zuséatzliche Qualitatspramien wurden nicht kalkuliert.

Cercospora-Untersuchung

Der Einfluss der Bodenbearbeitung auf das Auftreten der Blattfleckenkrankheit Cer-
cospora beticola Sacc. wurde auf innerhalb der Teilflachen integrierten Parzellen (ca.
200 m™) untersucht. In den eine Rotation (d. h. 3 Jahre) vorher angebauten Zucker-
riben wurden diese Teilflachen jedes Bodenbearbeitungsverfahrens an den Stand-
orten Grombach und Einsiedel (1997), Insultheim und Sailtheim (1998) sowie am
Standort Gieshugel (1999) mit einer Cercospora-Sporensuspension definierter Kon-
zentration (1 Petrischale[92 mm @]10 m; 400 | ha* Wasser) inokuliert (ADAMS et al.
1995). Dazu erfolgte mittels einer Parzellenspritze nach Reihenschluss der Zucker-
riben eine Applikation des Inokulums auf das Blatt. Dieses Verfahren der Inokulation
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hat sich in offiziellen Wert- und Sortenprifungen zur sicheren Etablierung eines
Befalls bewahrt (PFLEIDERER 1997). Ziel der Inokulation war es, einen schweren Be-
fall hervorzurufen und somit befallenes organisches Material anzureichern, von dem
aus nach einer Rotation ein differenzierter Neubefall ausgehen miusste, falls eine
Wirkung der Bodenbearbeitung vorlag. Nach einer Rotation wurde auf den Teilfla-
chen beim erneuten Anbau von Zuckerriben (Grombach und Einsiedel 2000,
Insultheim und Sailtheim 2001 und Gieshlgel 2002) die durch Cercospora beticola
Sacc. hervorgerufene Schadigung des Blattapparats der Zuckerriiben bonitiert. Die
Bonitur erfolgte je Bodenbearbeitungsverfahren an 30 Zuckerribenpflanzen mittels

Kleinwanzlebener Cercosporatafel (ANONYMUS 1953).

Statistische Auswertung

Versuche unter Produktionsbedingungen erfordern eine Durchfuhrung auf Grol3fla-
chen. Die fur den Einsatz praxisublicher Maschinen erforderliche Ausdehnung sol-
cher Grolflachen erlaubt es jedoch nicht, Wiederholungen anzulegen. Somit kdnnen
Bearbeitungseffekte innerhalb eines Jahres an einem Standort nicht statistisch
geprift werden. Um dennoch durch die Bodenbearbeitung hervorgerufene Effekte
statistisch zu bewerten, wurden die Einzelergebnisse (Jahr x Standort) als Wieder-
holungen betrachtet und einer Varianzanalyse mit nachfolgendem F-Test unterzogen
nach Uberpriifung von Varianzhomogenitat und Normalverteilung (SHAPIRO & WILK
1965). Bei signifikantem F-Wert erfolgte ein Mittelwertvergleich nach Tukey mit einer
Irrtumswahrscheinlichkeit p < 0,05. Die statistische Analyse erfolgte mit dem Pro-
grammpaket SAS, Version 8.1, SAS Inc. Zur besseren Veranschaulichung werden
die Ergebnisse in Relativwerten dargestellt.

Ergebnisse

Ertrag und Qualitat
Die Zahlung der Pflanzendichte ergab im Mittel aller Umwelten im Verfahren Pflug
87.000 Pfl. ha™ (Abb. 2). Eine um 4.000 bis 6.000 Pfl. ha™ bzw. 5 bis 7 % tendenziell

niedrigere Pflanzendichte wurde in den Verfahren Mulch und Locker ermittelt.
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Abb. 2: Relativwerte (*Pflug = 100) von Pflanzendichte, Ribenertrag, Zuckergehalt,
Standardmelasseverlust (SMV) und Bereinigtem Zuckerertrag (BZE) von
Zuckerriben bei dauerhaft differenzierter Bodenbearbeitung, Mittel tber 10

Standorte, 1994-2002, n = 24

Unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede, p < 0,05, Tukey-Test,

n.s. = nicht signifikant

Plant density, root yield, sugar content, standard molasses loss (SMV) and
white sugar yield (BZE) (relative values, *ploughing = 100) of sugar beet as
affected by different continuous tillage systems, 10 sites, 1994-2002, n = 24
Different letters indicate significant differences, p < 0,05; Tukey-Test, n.s. = not significant

Eine signifikant niedrigere Pflanzendichte etablierte sich trotz der 11 % hoheren Aus-

saatmenge nach Direktsaat. Im Vergleich zum Verfahren Pflug war die Pflanzen-
dichte um 15.000 Pfl. ha™* bzw. 18 % verringert.

Der Rubenertrag zeigte zwischen den Verfahren Pflug, Locker und Mulch keine Un-

terschiede und variierte geringfiigig zwischen 58,0 t ha™ im Verfahren Mulch und
58,7 t ha™ im Verfahren Pflug (Abb. 2). Im Vergleich dazu wies die Direktsaat mit

51,0 t ha™ einen um etwa 15 % signifikant verringerten Riibenertrag auf. Der Zucker-

gehalt war in allen Bodenbearbeitungsverfahren mit etwa 17,7 % &ahnlich hoch.

Der Standardmelasseverlust zeigte keine signifikanten Unterschiede zwischen den

Verfahren, jedoch wiesen Pflug und Direktsaat tendenziell hohere Werte als die

Verfa

hren Locker und Mulch auf.
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Der Bereinigte Zuckerertrag zeigte zwischen den Verfahren Pflug, Locker und Mulch
keine Unterschiede und lag bei etwa 9,2 t ha™. Mit 8,0 t ha™ wurde nach Direktsaat

ein um etwa 13 % signifikant niedrigerer Bereinigter Zuckerertrag festgestellt.

Die Gehalte der qualitatsbestimmenden Inhaltsstoffe Natrium und o-Amino-N waren
in den Verfahren Pflug und Direktsaat tendenziell héher (Abb. 3). Ein signifikant

héherer Gehalt an Kalium trat nach Direktsaat auf.

Der Variationskoeffizient von Ribenertrag, Zuckergehalt, Standardmelasseverlust
und Bereinigtem Zuckerertrag schwankte zwischen den Bodenbearbeitungsverfahren
nur geringfugig (Tab. 2). Ein niedriger Variationskoeffizient wurde fur den Zuckerge-
halt, ein mittlerer fir den Standardmelasseverlust und ein hoher Variationskoeffizient

fur Rubenertrag und Bereinigten Zuckerertrag ermittelt.

110 7 *15,2 mmol *7,1 mmol *37,0 mmol
(%] kg™ Rb. kgle. kg'Rb. &

n.s. bbp

100 A B b
90 A
80 -

I

U EEE | mmE |
K

Amino-N Na

mmmm Pflug === | ocker == Mulch ——— Direktsaat

Abb. 3: Relativwerte (*Pflug = 100) des Gehaltes an a-Amino-N, Natrium und Kalium
von Zuckerriiben bei dauerhaft differenzierter Bodenbearbeitung, Mittel Gber

10 Standorte, 1994-2002, n = 24
Unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede, p < 0,05, Tukey-Test,
n.s. = nicht signifikant

Content of a-amino-N, sodium, potassium (relative values, *ploughing = 100)
of sugar beet as affected by different continuous soil tillage systems, 10
sites, 1994-2002, n =24

Different letters indicate significant differences, p < 0,05; Tukey-Test, n.s. = not significant



48

Tab. 2: Variationskoeffizient von Rubenertrag, Zuckergehalt, Standardmelassever-
lust und Bereinigtem Zuckerertrag von Zuckerriiben in Abhangigkeit von
langjahrig differenzierter Bodenbearbeitung, Mittel tber 10 Standorte, 1994 -

2002, n =24

Variation coefficient of root yield, sugar content, standard molasses loss and
white sugar yield of sugar beet as affected by different continuous tillage
systems, 10 sites, 1994 - 2002, n =24

Locker Mulch Direktsaat
Rubenertrag 18,4 18,8 17,7
Zuckergehalt 6,2 6,3 6,3
Standardmelasseverlust 9,8 10,4 12,7
Bereinigter Zuckerertrag 19,9 20,2 19,3

Rentabilitdtsanalyse

Die annahernd gleichen Werte des Bereinigten Zuckerertrages und Zuckergehaltes

in den Verfahren Pflug, Locker und Mulch fihrten zu annahernd gleicher Marktleis-

tung (Tab. 3).

Tab. 3: Kosten und Vergleichsdeckungsbeitrag des Produktionsverfahrens Zucker-
riben bei dauerhaft differenzierter Bodenbearbeitung, Mittel Gber 10 Stand-

orte, 1994-2002, n=24

Costs and gross margin of production process sugar beet as affected by
different continuous tillage systems, 10 sites, 1994 - 2002, n = 24

Bodenbearbeitungsverfahren Pflug Locker Mulch  Direktsaat
[EUR ha' a™]

Marktleistung 2892 2894 2877 2509
Saatgut 200 201 201 210
Dingemittel 151 151 151 151
Pflanzenschutzmittel 276 303 300 350
Zinsanspruch 29 30 30 32
Lohnmaschinen 205 205 205 205
variable Maschinenkosten 96 72 68 50
feste Maschinenkosten 118 102 97 78
Arbeitskosten 70 57 52 42
Gesamtkosten 1145 1121 1103 1118
Vergleichsdeckungsbeitrag 1747 1774 1774 1391
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Die Spanne von der héchsten Marktleistung im Verfahren Locker (2894 EUR ha™ a™)
hin zur niedrigsten im Verfahren Mulch (2877 EUR ha™ a™) betrug lediglich 17 EUR
ha* a™. Deutliche Unterschiede bestanden im Vergleich dazu zu Direktsaat. Mit 2509
EUR ha™ a® war die Marktleistung um 368 bis 385 EUR ha™ a™ niedriger als in den

Ubrigen Verfahren.

Die Kosten fiur Dingemittel, Zinsanspruch und Lohnmaschinen waren in allen Ver-
fahren nahezu gleich (Tab. 3). Bei Direktsaat verursachte die niedrigere Ablageent-
fernung hoéhere Aufwendungen fir Saatgut. Die Aufwendungen fir Pflanzenschutz
nahmen ausgehend vom Verfahren Pflug Gber Mulch und Locker hin zur Direktsaat
zu. Variable sowie feste Maschinenkosten und Arbeitskosten sanken mit abnehmen-
der Intensitdt der Bodenbearbeitung. Die Gesamtkosten nahmen ausgehend vom
Verfahren Pflug (1145 EUR ha™ a™) iiber Locker (1121 EUR ha™ a*) und Mulch
(1103 EUR ha* a™) ab. Bei Direktsaat betrugen die Kosten 1118 EUR ha™* a™.

Nach Abzug samtlicher Aufwendungen wurde in den Verfahren Mulch und Locker mit
1774 EUR ha' a-! der héchste Vergleichsdeckungsbeitrag erzielt (Tab. 3). Im Ver-
gleich dazu hatten im Verfahren Pflug die hoheren Gesamtkosten eine leichte Sen-
kung der Rentabilitat zur Folge: Mit 1747 EUR ha* a™* wurde ein um 27 EUR ha™ a*
niedrigerer Vergleichsdeckungsbeitrag als in den Verfahren Locker und Mulch erwirt-
schaftet. Die Direktsaat wies mit 1391 EUR ha™ a™ den niedrigsten Vergleichsde-
ckungsbeitrag auf. Zu den Verfahren Locker und Mulch bestand dabei eine monetéare

Differenz von ca. 380 EUR hat a™.

Cercosporabefall

Zwischen den Jahren x Standorten (Umwelt) variierte der Befall mit Cercospora beti-
cola Sacc. auf den drei Jahre zuvor einheitlich inokulierten Parzellen erheblich (Abb.
4). Nahezu befallsfrei waren die Zuckerriben am Standort Sailtheim 2001. Der Befall
mit Cercospora an den Standorten Einsiedel und Grombach 2000 sowie Gieshtigel
2002 war etwas hoher. Die Boniturwerte variierten mit einer Spanne von 0,5 bis 1,5
entsprechend 1-5 % zerstorter Blattflache. Der héchste Befall mit Boniturwerten von
etwa 3 entsprechend 30 % zerstorter Blattflache lag am Standort Insultheim 2001

Vvor.
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Abb. 4: Befall mit Cercospora beticola Sacc. in Zuckerriiben bei dauerhaft differen-

zierter Bodenbearbeitung, 2000-2002
KWS-Boniturskala, Mittel aus 30 Pflanzen, Kleinparzellen, ** = 100 % befallene Blattflache,

BBCH 39, n.s. = nicht signifikant, p < 0,05; Tukey-Test

Cercospora infestation level in sugar beet influenced by different continuous

tillage systems, 2000-2002
KWS-Evaluation scale, mean of 30 plants, plots, ** = 100 % infested leaf area, BBCH 39,
n.s. = not significant, p < 0,05; Tukey-Test

Weder im Mittel Gber noch in einzelnen Umwelten wiesen die Zuckerriiben in den

Bodenbearbeitungsverfahren einen signifikant unterschiedlichen Befall auf.

Diskussion

Die Notwendigkeit, Erosionsschutz zu leisten und gleichzeitig Produktionskosten zu
senken, hat wesentlich zur Einfihrung konservierender Bodenbearbeitungsverfahren
im Zuckerribenanbau beigetragen. Mittlerweile wird in Deutschland ein Viertel der
Zuckerribenanbauflache pfluglos bestellt (MERKES et al. 2003). Wahrend die 6kolo-
gischen Vorteile der pfluglosen Bodenbearbeitung mehrfach beschrieben wurden
(EHLERS 1992, TEBRUGGE & EICHHORN 1992, WEGENER 2001), wird kontrovers tber
die Auswirkung der Bodenbearbeitung auf pflanzenbauliche und 6konomische
Aspekte diskutiert. Schlie3lich wurden bislang in wissenschaftlichen Untersuchungen
Auswirkungen der Bodenbearbeitung auf phytopathologische Aspekte wie der in zu-
nehmendem Mal3e auftretenden Krankheit Cercospora beticola Sacc. nicht bertck-

sichtigt.
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Vor diesem Hintergrund wurden 1994 auf 10 landwirtschaftlichen Betrieben der Sid-
zucker AG vier unterschiedliche Verfahren der Grundbodenbearbeitung als ortsfeste
Dauerversuche in einer Zuckerribenfruchtfolge angelegt. Um die Bodenbe-
arbeitungsverfahren mit einer hohen Aussagekraft fir die praktische Landwirtschaft
bewerten zu kénnen, wurden die Untersuchungen auf vier homogenen nebeneinan-
der liegenden GrofR3flachen von mindestens 3 ha Gréf3e durchgefuhrt. So wurde ge-
wéabhrleistet, dass praxisibliche Geratetechnik auf den Versuchsflachen zum Einsatz
kommen konnte. Aufgrund der Parzellengré3e war die Anlage von Wiederholungen
nicht moglich. Dies erlaubt nach dreimaliger Rotation noch keine Bewertung der
Wechselwirkung zwischen Standort und Jahr. Um den Einfluss der Bodenbearbei-
tung statistisch bewerten zu kdnnen, wurden die Einzelversuche als Wiederholungen
verrechnet, so dass Wechselwirkungen zwischen den Faktoren Bodenbearbeitung
und Standort nur tUber den wiederkehrenden Anbau einer Fruchtart deutlich werden.
Erste Ergebnisse der Versuchsserie wurden bereits vorgestellt (BECKER & KOCH
1997, BECKER & MARLANDER 1998, WEGENER 2001).

Die Pflanzendichte der Zuckerriiben wies im Mittel Gber alle 24 Umwelten nur ten-
denzielle Unterschiede zwischen den Verfahren Pflug, Locker und Mulch auf. Signifi-
kante Unterschiede zu allen Verfahren traten nach Anbau von Zuckerrtiben in Direkt-
saat auf. Mit 71.000 Pfl. ha™ wies die Direktsaat trotz der 11 % héheren Aussaatstar-
ke eine 11-18 % niedrigere Pflanzendichte als die tbrigen Verfahren auf. Die verrin-
gerte Pflanzendichte ist primar eine Folge der Aussaatbedingungen. Durch die feh-
lende Stoppelbearbeitung liegen im Verfahren Direktsaat im Gegensatz zu den Ubri-
gen Verfahren samtliche Erntereste nahezu ausschliel3lich auf der Bodenoberflache
und behindern die Pillenablage. Bei Direktsaat existiert kein rieselfahiger Boden zur
Bedeckung des Saatgutes und das Mulchmaterial wird beim Savorgang von den
Scheibenscharen unzertrennt in den Saatschlitz hineingedrickt (BECKER 1997,
WEGENER 2001), so dass die nachfolgende Pillenablage nur auf organischem Materi-
al erfolgen kann. Unzureichender Bodenkontakt und Wasserversorgung behindern in
der Folge Keimung und Feldaufgang. Die im Vergleich zum Verfahren Pflug anna-
hernd gleiche Pflanzendichte in den Verfahren Locker und Mulch belegen deutlich
die Wirkung der Stroheinarbeitung. Auch in anderen Versuchen wurden nach kon-

servierender Bodenbearbeitung mit Stroheinarbeitung vergleichbare Pflanzendichten
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von Zuckerriiben festgestellt wie nach konventioneller Bodenbearbeitung (STEPHAN et
al. 1995, HOFFMANN 1996).

Ebenfalls problematisch fir die Pflanzenentwicklung wéhrend der Keim- und Auflauf-
phase kann sich bei pflugloser Bodenbearbeitung die verzdgerte Abtrocknung und
Erwarmung des Bodens auswirken. Hohere Lagerungsdichte und Wassergehalt in
Verbindung mit einer das Sonnenlicht reflektierenden Mulchdecke kénnen im Frih-
jahr die Erwarmung des Bodens und die Pflanzenentwicklung erheblich verzdégern
(EHLERS 1992). Nach STEINERT & PAPESCH (1995) muss daher die Aussaat von
Zuckerriben unbedingt auf abgetrockneten Flachen stattfinden. Im vorliegenden
Versuch wurde der Aussaattermin fir alle Bodenbearbeitungsverfahren tberwiegend
durch den Abtrocknungszustand der pfluglos bearbeiteten Verfahren, insbesondere
der Direktsaat, vorgegeben. Trotz sorgfaltiger Beurteilung wurde in Einzelfallen, wie
anhand verzogerter Pflanzenentwicklung sichtbar wurde, die Aussaat trotzdem zu
frih durchgefuhrt. Spatere Auswirkungen auf den Rubenertrag waren aber zumin-
dest bei konservierender Bodenbearbeitung nicht erkennbar, denn Rubenertrag und
Bereinigter Zuckerertrag waren unabhéngig von den Bodenbearbeitungsverfahren in
Pflug, Locker und Mulch im Mittel aller Einzelwerte nahezu identisch. Einen bei kon-
servierender Bodenbearbeitung ahnlichen, zum Teil sogar héheren Rubenertrag als
mit Einsatz des Pfluges stellten auch TEBRUGGE & EICHHORN (1992) und ECCLESTONE
(2001) fest. MARLANDER (1978) berichtet von einem niedrigeren Ribenertrag bei kon-
servierender Bodenbearbeitung, der aber durch einen héheren Zuckergehalt zu
gleich hohem Bereinigten Zuckerertrag fuhrte wie mit Einsatz des Pfluges. HOFFMANN
et al. (1996) hingegen konnte diese Beobachtungen nicht bestéatigen. In Untersu-
chungen auf Kleinparzellen wurde sowohl ein niedrigerer Ribenertrag als auch ein
niedrigerer Bereinigter Zuckerertrag nach pflugloser Bodenbearbeitung im Vergleich

zur gepfligten Variante festgestellt.

Die Qualitat der Zuckerriiben wurde von der Bodenbearbeitung nur unwesentlich be-
einflusst. Wahrend der Zuckergehalt in Ubereinstimmung mit Ergebnissen von
HOFFMANN (1996) zwischen konventioneller und pflugloser Bodenbearbeitung keine
Unterschiede zeigte, wurde beim Standardmelasseverlust in den Verfahren Pflug und
Direktsaat ein tendenziell hoherer Gehalt als in Locker und Mulch festgestellt. Bei

genauerer Betrachtung und Zuordnung zu den einzelnen Qualitatsparameter war der
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Gehalt an Kalium nach Direktsaat gegentuber den Ubrigen Verfahren signifikant er-
hoht. Tendenziell erhéht gegentber Locker und Mulch waren die Gehalte an Natrium
und o-Amino-N, wobei die hdchsten Werte das Verfahren Pflug aufwies. Nach
BURCKY & WINNER (1986) und MARLANDER & ROVER (1994) fuihrt eine niedrige Pflan-
zendichte und ungleichmé&Rige Pflanzenverteilung zu einer Qualitatsminderung. Die-
ser Erklarungsansatz kann lediglich fur die Direktsaat zutreffen. Die Qualitatsminde-
rung bei konventioneller Bodenbearbeitung kénnte eine Folge des von WEGENER
(2000) festgestellten hoheren Fruhjahrs-Nmin-Gehalts in gepfligten Flachen sein,
der auf eine hohere N-Verfugbarkeit fir die Pflanze im Verfahren Pflug hindeutet.
Fuhrt ein hoherer Stickstoffgehalt zu einem intensiveren und blattbetonteren
Wachstum der Zuckerrlbe, ist mit einem erhdhten Gehalt an Melassebildnern, insbe-

sondere an a-Amino-N zu rechnen (MARLANDER 1990).

Die auf pflanzenbaulichen Werten aufbauende 6konomische Analyse erfolgte fur die
Marktleistung Uber die Parameter Rubenertrag und Zuckergehalt sowie den Berei-
nigten Zuckerertrag, in den die technische Qualitat tber den Standardmelasseverlust
eingeht. Der Variationskoeffizient war fur die Ertragsparameter deutlich héher als fur
die Qualitdtsparameter. Ursache dafir ist die flr Zuckerriben allgemein hohe, aber
nur schwer zu interpretierende Interaktionsvarianz zwischen Standort und Jahr, die
letztlich Resultat der hohen Abhangigkeit des Leistungsniveaus von der Witterung ist
(MARLANDER 1991). Dagegen werden Zuckergehalt und Parameter der technischen
Qualitat weniger von der Witterung als z. B. von Genotyp oder anbautechnischen
MalRnahmen beeinflusst (ROTHER 1998). Ein insbesondere fur die 6konomische
Analyse bedeutsamer Trend von fallenden oder steigenden Ertrags- und Qualitatspa-
rametern existierte in den vorliegenden Versuchen nicht. Zwischen den Bodenbear-
beitungsverfahren schwankte der Variationskoeffizient fur alle Parameter nur gering,
so dass eine Bewertung der Bodenbearbeitungsverfahren tber relative Werte bezo-
gen auf das absolute Gesamtmittel erfolgen kann. Die 6konomische Analyse erfolgte

dagegen auf Basis der absoluten Werte je Standort und Jahr.

Eine Quantifizierung der Faktoren Standort und Jahr und deren Interaktion erscheint
fur die einzelnen Bodenbearbeitungsverfahren erst nach 12-jahriger Versuchsdauer
(4-maliger Rotation) aussagekraftig zu sein und ist Gegenstand des zurzeit laufen-

den Forschungsprojektes. Eine Aussage nach 3-maliger Rotation erscheint noch
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nicht moglich, zumal in einzelnen Jahren in einzelnen Standorten Versuche ausfielen
(Frost mit Nachsaat, uneinheitlicher Rizomaniabefall). Mit zunehmender Dauer der
Versuche koénnen auch Interaktionen der Bodenbearbeitungsintensitdt zu anderen
pflanzenbaulichen MalRBnahmen aufgezeigt werden, wie dies fur die Vorfruchtkombi-
nation Zuckerribe-Weizen und Weizen-Weizen bereits erfolgte (PRINGAS & KoOCH
2003).

Gleicher Rubenertrag und Zuckergehalt in den Verfahren Pflug, Locker und Mulch
hatten zur Folge, dass die Marktleistung in diesen Verfahren ebenfalls nahezu iden-
tisch war. Demgegeniber war die Marktleistung nach Direktsaat um fast 400 EUR
ha a* deutlich verringert. In der Summe zeigten die Gesamtkosten geringe Unter-
schiede zwischen den Bodenbearbeitungsverfahren. Die Spanne vom kosteninten-
sivsten Verfahren Pflug zum kostengiinstigsten Verfahren Mulch betrug 42 EUR ha™
a’. Bei detaillierter Betrachtung der Kostenzusammensetzung wird der Einfluss der
Bodenbearbeitung deutlich: So verursachte die niedrigere Ablageentfernung des
Saatgutes bei Direktsaat einen geringen Kostenanstieg. Mit abnehmender Intensitat
der Bodenbearbeitung nahmen in Ubereinstimmung mit EICHHORN et al. (1991),
BRUNOTTE & SOMMER (1994) uND BRUNOTTE et al. (2001) die Kosten zur Durchflihrung
der Bodenbearbeitung (variable und fixe Maschinen- sowie Arbeitskosten) ab. Im
Gegenzug stiegen die Aufwendungen fur Pflanzenschutz. In sédmtlichen pfluglos be-
arbeitenden Verfahren Ubertrafen jedoch die Einsparungen an variablen und festen
Maschinen- sowie Arbeitskosten die hoheren Aufwendungen fir Pflanzenschutzmit-
tel. Die gunstigste Relation zwischen Aufwendungen an Pflanzenschutz und Einspa-
rungen an Maschinenkosten wies das Verfahren Mulch auf. Bei weiterer Reduktion
der Bodenbearbeitungsintensitat, insbesondere Direktsaat, stiegen die Pflanzen-
schutzmittelkosten stark an, mit der Folge, dass eingesparte Maschinen- und

Arbeitskosten nicht in dem MalRe genutzt werden konnten wie im Verfahren Mulch.

Von zahlreichen Autoren wird auf einen héheren Unkrautdruck bei pflugloser Boden-
bearbeitung hingewiesen (ARNOLD-REIMER 1994, BRAUTIGAM 1994, EHLERS &
CLAUPEIN 1994). Entsprechend beinhalten die héheren Pflanzenschutzmittelkosten in
den pfluglosen Verfahren hauptsachlich Aufwendungen fur Herbizide. Insbesondere
die Bekampfung der Altverunkrautung vor der Aussaat erforderte den Einsatz nicht

selektiver Herbizide. Zusatzliche Nachauflaufbehandlungen aufgrund eines erhdhten
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Auftretens von mono- und dikotylen Unkrautern mussten nur bei Direktsaat vereinzelt
durchgefuhrt werden. Begunstigend auf die Unkrauter wirkt sich die geringe Konkur-
renzkraft der Zuckerriibe in den ersten Wachstumsabschnitten (WELLMANN 1999) in
Verbindung mit der bereits beschriebenen Wachstumsverzégerung von Zuckerriiben
bei Direktsaat aus. Pfluglose Bodenbearbeitung muss jedoch nicht zwangslaufig zu
einer hoheren Verunkrautung fluihren (TEBRUGGE 1988). Auf einzelnen Standorten
dieser Versuchsserie wurde auch mit konservierender Bodenbearbeitung eine deut-
lich niedrigere Verunkrautung festgestellt als mit Pflugeinsatz (PRINGAS et al. 2001).

Nach Abzug samtlicher Kosten wiesen die konservierend bearbeitenden Bodenbear-
beitungsverfahren die héchste Rentabilitdt auf. Im Vergleich dazu minderten gering-
fiigig hdhere Gesamtkosten im Verfahren Pflug die Wirtschaftlichkeit um 27 EUR ha™
a’. In Untersuchungen aus Parzellenversuchen wurde bereits darauf hingewiesen,
dass mit konservierender Bodenbearbeitung ahnliche 6konomische Ergebnisse
erzielt werden konnen wie mit konventioneller Bodenbearbeitung (TEBRUGGE &
EICHHORN 1992, WAGNER 2001). Durch die vorliegenden Ergebnisse kann dagegen
aufgrund des Einsatzes praxisublicher Technik und der Vielzahl an Versuchsjahren
und -standorten die dkonomisch erfolgreiche Anwendung dauerhaft pflugloser Bo-
denbearbeitung unter Praxisbedingungen erstmals durch eine umfassende Gesamt-
kostenanalyse gezeigt werden. Lediglich das Verfahren Direktsaat erscheint in der
hier durchgefiihrten Form zurzeit ungeeignet fur die Zuckerribenproduktion. Die
Kosteneinsparungen zu dem Verfahren Pflug waren zu gering, um eine Kompensa-

tion des gravierenden Minderertrages zu bewirken.

Zur Untersuchung des Einflusses der Bodenbearbeitung auf das Auftreten des pilzli-
chen Schaderregers Cercospora beticola Sacc. wurde in den Jahren 1997, 1998 und
1999 eine Inokulation mit einer Sporensuspension durchgefihrt. Durch die Inokulati-
on wurde ein sehr starker Befall provoziert, so dass von einer Differenzierung durch
die Bodenbearbeitungsverfahren nach einer Rotation auszugehen war. Alteren
Untersuchungen (KocH 1958) zufolge ist eine Uberdauerung des Pilzes iiber einen
langeren Zeitraum als 2-3 Jahre nach Einsatz des Pfluges eher unwahrscheinlich.
Auch KNAPP (1954) halt eine direkte Infektion durch Konidien oder sklerotische
Korper befallener Pflanzen tber 2 und mehr Jahre hinweg fir unwahrscheinlich. Die

zeitliche Distanz der Aufeinanderfolge von Zuckerriiben in der Fruchtfolge wird daher
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von VASELY (1971) als wichtigste vorbeugende MalRhahme gegen Cercospora ange-
sehen. Untersuchungen zum Einfluss einer differenzierten Bodenbearbeitung existie-
ren bisher aber nicht. Daher war es fraglich, ob diese Ergebnisse auch auf Flachen
mit konservierender Bodenbearbeitung und Direktsaat Ubertragbar sind, bezie-
hungsweise ob allgemein davon ausgegangen werden kann, dass pfluglose Boden-

bearbeitung zu einem erhéhten Auftreten von Cercospora fihrt.

Im vorliegenden Versuch zeigte sich eine unterschiedliche Befallsintensitat in Ab-
hangigkeit von Jahr und Standort. Wahrend an den Standorten Grombach, Einsiedel
(2000) und Gieshugel (2002) ein deutlicher, aber schwacher Befall vorlag, wurden in
Sailtheim 2001 nahezu keine Krankheitssymptome beobachtet. Am Standort In-
sultheim wurde 2002 ein mittlerer bis hoher Befall festgestellt. Uberraschenderweise
traten aber innerhalb eines Standortes zwischen den Bodenbearbeitungsverfahren
keine Befallsunterschiede auf. Demnach ist nicht davon auszugehen, dass 2 bis 3
Jahre nach dem letzten Cercosporabefall in Zuckerriben die Bodenbearbeitung
einen Einfluss auf das erneute Auftreten des Schaderregers im Zuckerribenbestand
ausubt. Wird eine langere Anbauphase eingehalten, ist kein direkt vom Boden aus-
gehender Befall mit Cercospora zu erwarten. Wahrscheinlich verhindert die von
(KLIMANEK 1990) beschriebene ziigige Zersetzung des Riibenblatts eine Uberdaue-
rung des Schaderregers auf organischem Material. Die gleichmafiige Befallsintensi-
tat innerhalb eines Standortes wird dann vermutlich durch windiibertragene Konidien
aus Nachbarfeldern hervorgerufen. Verbleiben Erntertickstande cercosporabefallener
Ruben auf dem Feld, kann daraus aber ein starker und friihzeitiger Befall in angren-
zend angebauten Zuckerriben resultieren (KocH 1958). Vielleicht kénnte von
pfluglos bearbeiteten Flachen deshalb ein gréf3eres Gefahrenpotential fir Nachbar-
flachen ausgehen. Dies wére beispielsweise der Fall, wenn der Pilz an oberflachlich
verbleibenden Ribenblattern Gberwintert und von dort aus im Folgejahr Zuckerriiben
eines Nachbarfeldes neu infiziert. Obwohl einige Beobachtungen in der Praxis Hin-
weise darauf geben, mangelt es bisher an wissenschaftlichem Nachweis dafir, so
dass weitere Untersuchungen notwendig sind, um den Sachverhalt abschliel3end

beurteilen zu konnen.

Zusammenfassend wurden im vorliegenden Beitrag nach neunjéhriger Versuchs-

dauer erstmalig auf Grol3flachen mehrerer Standorte Ergebnisse zur Wirkung lang-
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jahrig differenzierter Bodenbearbeitung auf pflanzenbauliche und 6konomische
KenngrofRen der Produktion umfassend beschrieben. Danach kann konservierende
Bodenbearbeitung flir den Anbau von Zuckerriben als praxistauglich angesehen
werden. Dabei muss deren konkrete Ausgestaltung und technische Optimierung an-
gepasst an die Standortbedingungen (Boden, Klima) unter Berucksichtigung der
Fruchtfolge geschehen. Direktsaat hingegen erscheint derzeit aufgrund gravierender
monetarer Einbul3en fur die Praxis ungeeignet. Die erstmals in Zuckerriben durch-
gefuhrte Untersuchung zum Einfluss der Bodenbearbeitung auf das Auftreten von
Cercospora lasst darauf schlie3en, dass der Erreger nicht unmittelbar von der Bo-

denbearbeitung beeinflusst wird.

Pflanzenbau als angewandte Wissenschaftsdisziplin muss sich an der praktischen
Realitat orientieren und sich mit ihr auch messen lassen kénnen. Die Ergebnisse der
vorliegenden Versuchsserie kdnnen einen wesentlichen Beitrag zur Verbreitung der
konservierenden Bodenbearbeitung leisten. Besondere Bedeutung hat dies, da eine
reduzierte Bodenbearbeitungsintensitat mit Mulchauflage im Sinne der Definition der
Festbodenmulchwirtschaft (BAUMER 1992) zukiinftig zentrales Element einer nach-
haltigen Produktion von Zuckerriben in Mitteleuropa darstellen wird (MARLANDER et
al. 2003).
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Einfluss konservierender Bodenbearbeitung in Abhangigkeit von Jahr,
Vorfrucht, Sorte und Fungizideinsatz auf den Ahrenbefall mit Fusarium
spp. und den Deoxynivalenolgehalt im Korn von Winterweizen

C. Pringas, H.-J. Koch & B. Méarlander
Institut far Zuckerrtibenforschung, Géttingen

Zusammenfassung

Fusariumbefall an Ahren (Fusarium spp.) von Winterweizen ist im starken Maf3e von
der Witterung und pflanzenbaulichen Mal3nahmen abhangig. Wahrend die Hauptwir-
kungen befallsfordernder Faktoren (Witterung, Vorfrucht, Bodenbearbeitung, Sorte,
Fungizideinsatz) haufig beschrieben wurden, existiert noch Informationsbedarf hin-
sichtlich der Wechselwirkungen zwischen diesen Faktoren. Vor diesem Hintergrund
wurden auf Grol3flachen mehrerer Umwelten die Auswirkungen von vier Bodenbear-
beitungsverfahren (konventionell mit Pflug, konservierend mit ,Locker” und ohne
Lockerung, ,Mulch* und Direktsaat) in Abhangigkeit von Einflussfaktoren wie Jahr,
Sorte und Vorfrucht auf den Ahrenbefall mit Fusarium spp. und die Toxinbelastung
mit Deoxynivalenol (DON) im Korn von Winterweizen untersucht. Parallel dazu wurde
auf Kleinparzellen der Einfluss von konventioneller und konservierender Bodenbear-
beitung sowie von Sorte und Fungizidbehandlung auf das Auftreten von Fusarium
spp. und die DON-Konzentration gepruft.

Auf den Grol3flachen zeigten der Fusariumahrenbefall und die DON-Konzentration
sowohl im Mittel Uber alle Ergebnisse als auch getrennt nach Einzelfaktoren (Jahr,
Vorfrucht, Sorte) keine signifikanten Unterschiede zwischen den Bodenbearbei-
tungsverfahren Pflug, Locker und Mulch. Bei Direktsaat hingegen war die DON-
Konzentration signifikant erhéht. In einigen Umwelten trat in keinem Bodenbearbei-

tungsverfahren ein Fusariumbefall auf, auch war das Korn nicht mit DON belastet.

Im Kleinparzellenversuch kam die Hauptwirkung auf den Ahrenbefall und die DON-
Konzentration im Korn primér der Sorte zu. Wahrend das Jahr ebenfalls einen ent-
scheidenden Einfluss auf den Ahrenbefall ausiibte, hatten Bodenbearbeitung und
Fungizidapplikation eine schwachere Wirkung auf die untersuchten Parameter.
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Konservierende Bodenbearbeitung kann zu ahnlich niedriger Mykotoxinbelastung wie
mit Einsatz des Pfluges fuhren (Ergebnisse GroR3flache). Aufgrund des hohen Mulch-
deckungsgrades kann jedoch eine befallsférdernde Witterung oder eine hoch anfalli-
ge Sorte in pfluglos bearbeiteten Verfahren hohere Toxinmengen hervorrufen als

nach wendender Bodenbearbeitung (Ergebnisse Kleinparzellen).

Schliisselworte: Bodenbearbeitung, Vorfrucht, Sorte, Ahrenbefall, Fusarium spp.,

Deoxynivalenol

Einleitung

In den letzten Jahrzehnten ist im Weizenanbau aufgrund veranderter 6konomischer
und 6kologischer Rahmenbedingungen eine Zunahme der pfluglos bestellten Anbau-
flache zu verzeichnen. Gleichzeitig wird diese Entwicklung durch eine Erhéhung des
Weizenanteils in der Fruchtfolge begleitet. Nach WEGENER (1996) sind diese veran-
derten Produktionsbedingungen maR3geblich daflr verantwortlich, dass sich bis dahin
wenig beachtete Krankheiten wie Drechslera tritici repentis (Died.) Shoem. und Fusa-
rium spp. zu wichtigen Pathogenen im Weizenanbau entwickelt haben. W&hrend
Erreger wie Drechslera tritici repentis durch den Verlust an assimilationsfahiger Blatt-
flache zu Minderertrag fuhren kénnen, ist Fusarium spp. zusatzlich in der Lage, inne-
re Qualitatseigenschaften von Getreide zu beeintrdchtigen (PAWELzIK et al. 1998).
Das groldte Gefahrdungspotential, welches einen Fusariumbefall beinhaltet, beruht
jedoch auf der Fahigkeit einiger Fusariumarten, im Getreidekorn gesundheitsschadi-

gende Mykotoxine zu bilden (LEPSCHY 1992).

Das nach Haufigkeit des Vorkommens und der gefundenen Menge bedeutendste
Fusariummykotoxin ist das zur Gruppe der Trichothecene gehdrende Deoxynivalenol
(DON) (LepscHy 2000). Die Bildung im Getreidekorn erfolgt durch die Fusariumarten
F. graminearum und F. culmorum (ABRAMSON et al. 1993), vermutlich um postinfekti-
onelle Abwehrreaktionen des infizierten Wirtsgewebes zu hemmen (KANG &
BUCHENAUER 1999). Weiteren Studien zufolge besteht dabei eine enge Beziehung
zwischen der DON-Produktion und der Virulenz DON-bildender Erreger (EUDES et al.
2001). Auch besteht MENNITI et al. (2003) zufolge ein enger Zusammenhang zwi-
schen der Symptomauspragung an der Ahre und der DON-Konzentration im Korn.
Nach HERMANN et al. (1998) und ROSENBERGER et al. (2001) hingegen erlaubt eine



Ahrenbonitur nur im beschrankten MaRe Riickschlisse auf die Kontamination des

Korngutes mit Deoxynivalenol.

DON besitzt eine nur geringe Toxizitat, auf die jedoch insbesondere monogastrische
Lebewesen sensibel reagieren kénnen. Bei Schweinen fihren DON-kontaminierte
Rationen tiber 4-5 mg kg™ zu Futterverweigerung (Anorexie), Erbrechen und Fertili-
tatsstérungen (ROTTER et al. 1996). Beim Menschen besteht der Verdacht, dass
durch die Aufnahme von DON lebenswichtige Organfunktionen beeintrachtigt werden

konnen (PESTKA et al. 1989).

Vor diesem Hintergrund ist der vor kurzem in Deutschland eingefiihrte DON-
Grenzwert (0,5 mg kg™?) fiir Brot- und Speisegetreide (ANONYMUS 2004) eine MaR-
nahme, auch zukinftig die Produktion hygienisch-toxikologisch unbelasteter Nah-
rungsmittel zu gewahrleisten. Nicht eindeutig definiert ist dabei das Verfahren zur
Uberprifung der Mykotoxinkonzentration im Korn. Da sich die zu erwartenden DON-
Mengen im Spurenbereich bewegen, ist insbesondere die Durchfihrung der Probe-
nahme ein kritischer Schritt der Untersuchung (OFFeENBACHER 2001). Eine nicht
reprasentative Probenahme wirkt sich tUber den gesamten Untersuchungsprozess
aus und kann nachtraglich auch durch zuverlassige Analyseverfahren nicht korrigiert
werden. Hinsichtlich der DON-Analytik besteht ebenfalls Definitionsbedarf. Gangige
Verfahren wie HPLC (Flussigkeitschromatographie) und ELISA (Enzyme Linked
Immuno Sorbent Assay) liefern sichere Resultate (MATEO et al. 2002, SIEGFRIED
2002), erfordern jedoch gegenwartig noch einen hohen Kosten- und Zeitaufwand.
Aus pflanzenbaulicher Sicht stellt der Grenzwert fur die Landwirtschaft eine Heraus-
forderung dar, Strategien zu entwickeln, die Fusariumbefall und DON-Kontamination
in der Produktion von Getreide verhindern oder zumindest auf einem niedrigen

Niveau halten.

Dazu muss zunachst Kenntnis Uber die Wirkung und Rolle befallsférdernder Fakto-
ren in der Epidemiologie des Erregers bestehen. Im Infektionsverlauf von Fusarium
spp. kommt der Witterung eine entscheidende Bedeutung zu. Insbesondere in nie-
derschlagsreichen Jahren ist ein verstarktes Auftreten des Pilzes zu beobachten. Der
auf Pflanzenrtckstanden von Mais und Getreide Uberdauernde Erreger (WEINERT &
WoLF 1995) ist auf Niederschlage angewiesen, um (iber Konidien an die Ahre zu
gelangen (LACEY et al. 1999, JENKINSON & PARRY 1994a). Fur Gibberella zeae, der



66 vV

Hauptfruchtform von Fusarium graminearum, ist dariiber hinaus eine Ahreninfektion
Uber Ascosporen bekannt (PARRY et al. 1996). Innerhalb der Ahre unterbricht Fusari-
um spp. die Assimilatversorgung der Kornanlagen und verursacht eine partielle
Taubahrigkeit. Bei hoher Luftfeuchtigkeit bildet sich an den Spelzen das fur Fusarium

spp. charakteristische rosafarbene Pilzmyzel (MAULER-MACHNIK & ZAHN 1994).

Mykotoxinbelastetes Erntegut infolge eines Fusariumahrenbefalls wird besonders
nach Vorfrichten wie Mais und Weizen beobachtet (KReYE et al. 2000, YI et al.
2001). Auch einige breitblattrige Unkrautarten (Galium aparine, Viola arvensis etc.)
dienen Fusarium spp. als Wirtspflanzen (JENKINSON & PARRY 1994b). Kulturarten wie
Zuckerriben, Kartoffeln, Leguminosen und Raps zahlen hingegen nicht zu Wirts-
pflanzen von Fusarium spp. und erhdhen als Vorfrucht nicht das Mykotoxinrisiko im
nachfolgenden Winterweizen (BECK & LEPSCHY 2000).

In Verbindung mit dem verstarkten Auftreten des Pilzes in den letzten Jahren werden
haufig pfluglose Anbausysteme genannt. Durch den Verbleib von Ernteresten auf der
Bodenoberflache infolge pflugloser Bodenbearbeitungssysteme wird dem Pilz eine
ginstige Uberdauerungsmaoglichkeit geboten und somit dessen Verbreitung unter-
stutzt (ARNOLD-REIMER 1994). Wendende Bodenbearbeitung kann durch Unterpfli-
gen von infizierten Ernteresten den Befallsdruck auf die nachfolgende Frucht vermin-
dern, jedoch eine langerwahrende Uberdauerung des Pilzes nicht vollstandig verhin-
dern (Y1 et al. 2001). Einige Fusariumarten wie F. culmorum sind durch die Bildung
von Dauerorganen (Chlamydosporen) zur mehrjahrigen Uberdauerung im Boden
befahigt (Cook & BRUEHL 1968, WEGENER & WOLF 1995) und lassen sich auch durch
KulturmalRnahmen, die eine ziligige Zersetzung der Erntertickstande zum Ziel haben,
nicht vollstandig vermeiden (Y1 et al. 2001).

Winterweizensorten werden im unterschiedlichen Ausmal3 von Fusarium spp. befal-
len. Neben physiologischen Resistenzmerkmalen ist die unterschiedliche Anfélligkeit
morphologisch bedingt (WEINERT & WOLF 1994) und wird von Sortenmerkmalen, die
die Halmlange (Distanz zwischen Inokulumposition und Ahre) und Bluhdauer (Zeit-
spanne des Infektionszeitraums) betreffen, beeinflusst (HANI 1980, JENNY et al. 2000,
MASTEL & HARMUTH 2000). Die Wahl der Weizensorte stellt somit eine wichtige Mal3-
nahme zur Reduzierung von Ahrenbefall und Mykotoxinbelastung dar, insbesondere
wenn aus 6konomischen Zwangen Fruchtfolge und Bodenbearbeitung nicht umge-



stellt werden kdnnen. Vollstandig resistente Sorten existieren bislang nicht. Mit Sor-
ten aus China (Sumai) und Studamerika (Frontana) stehen jedoch Resistenzquellen
zur Verfigung, die zur Anhebung des Resistenzniveaus genutzt werden kénnen
(ZIMMERMANN 2000, OERKE 2001, BAI et al. 2003).

Zur direkten Bekdmpfung mykotoxinbildender Fusariumarten eignen sich Fungizide
aus der Wirkstoffgruppe der Azole (OeRKE et al. 2001, MESTERHAZY et al. 2003). Die
Wirkstoffe hemmen die Ausbreitung des Erregers innerhalb der Ahre (KANG et al.
2001) und schranken dadurch die Mykotoxinproduktion ein (OLDENBURG et al. 1999).
Voraussetzung fur zufriedenstellende Resultate ist jedoch ein Applikationstermin

wéahrend der Weizenblite, nah am Infektionszeitpunkt (MATTHIES et al. 2000).

Die vorstehende Literaturiibersicht zeigt, dass Fusariuméahrenbefall und die Mykoto-
xinbelastung im Korn von abiotischen Faktoren wie der Witterung und pflanzenbauli-
chen MalBhahmen im erheblichen Mal3e beeinflusst werden kdnnen. Zu auftretenden
Interaktionen zwischen befallsférderden Faktoren enthalt die Literatur hingegen
kaum Erkenntnisse. Ziel der vorliegenden Untersuchung war es daher, auf mehreren
Standorten (Grof3- und Kleinparzellen) sowohl einzelne befallsférdernde Faktoren
wie Witterung, Bodenbearbeitung, Vorfrucht, Sorte und Fungizidbehandlung sowie
madgliche Interaktionen dieser Faktoren im Hinblick auf die DON-Konzentration im
Korn von Winterweizen zu quantifizieren. Fur den risikobehafteten Anbau von Win-
terweizen nach Weizenvorfrucht wurden unter Berticksichtigung der ermittelten DON-
Konzentration moégliche Strategien zur Vermeidung von Fusariumahrenbefall unter-
sucht. Daruber hinaus sollte die Beziehung zwischen Fusariumé&hrenbefall und DON-
Konzentration auf ihre Eignung fur eine frihzeitige Abschatzung hoher Mykotoxin-

belastung im Korn beschrieben werden.

Material und Methoden

Groliflachenversuch

Die Untersuchungen wurden in den Jahren 2001 und 2002 an 8 Standorten in acker-
baulichen Regionen Sud- und Ostdeutschlands durchgefiihrt. Standortcharakteristika
und Versuchsdurchfiihrung sind bereits an anderer Stelle (WEGENER 2001, PRINGAS &
KocH 2004) ausfihrlich dokumentiert und werden deshalb hier nur insoweit vorge-



68 vV

stellt als zum Verstdndnis der Fusariumuntersuchung in Winterweizen der Jahre
2001 und 2002 erforderlich.

Die Versuche wurden an jedem Standort auf einem Schlag mit homogenen Boden-
verhaltnissen durchgefuhrt. Der Schlag (10-40 ha) war in vier etwa gleich groRRe Teil-
flachen unterteilt, auf denen vier Bodenbearbeitungsverfahren langjahrig ortsfest ge-
pruft wurden. Beginn der differenzierten Bodenbearbeitung war 1994. Im Verfahren
Pflug erfolgte zu jeder Hauptfrucht eine krumentiefe (etwa 30 cm) wendende Boden-
bearbeitung mit dem Pflug (Tab. 1). Das Verfahren Locker war charakterisiert durch
eine nicht wendende Lockerung des Bodens auf einer Tiefe von 20 bis 30 cm. Eine
deutlich flachere Bodenbearbeitung von etwa 10 bis 15 cm wurde im Verfahren
Mulch angewandt. Im Verfahren Direktsaat erfolgte kein mechanischer Eingriff zur
Bodenbearbeitung vor der Getreideaussaat. Die Bodenbearbeitung wurde zu allen
Frichten mit praxisiblicher Maschinentechnik vorgenommen. In einer dreifeldrigen
Fruchtfolge wurde nach Zuckerriben stets Winterweizen angebaut, dem eine weitere
Kornerfrucht folgte, in der Regel Winterweizen. Getreidestroh und Rubenblatt
verblieben im Feld (PRINGAS & KOcH 2004).

Zum Anbau von Stoppelweizen an den Standorten Luttewitz, Salzminde, Grombach,
Einsiedel und Friemar wurden je zwei Winterweizensorten (Petrus und Bandit) mit
unterschiedlicher Anfalligkeit gegeniiber dem Erreger der Ahrenkrankheit Fusarium

spp. angebaut (ANONYMUS 2001).

Neben der Wirkung der Bodenbearbeitung konnte so auch der Sorteneinfluss auf das
Krankheitsauftreten erfasst werden. Insgesamt wurden die Erhebungen in 16
Umwelten durchgefiihrt. Zusétzlich zum bereits genannten Anbau von jeweils 2
Sorten nach Vorfrucht Winterweizen an 5 Standorten wurde an 6 Standorten jeweils

nur eine Sorte angebaut.



Tab. 1: Arbeitsgange in den Bodenbearbeitungsverfahren

Pflug Locker Mulch Direktsaat
Stoppelbearbeitung + + + -
Grundbodenbearbeitung +1 +2 ; -
Saatbettbereitung + + + -

+ = MalRnahme wurde durchgefiihrt; - = MalRnahme wurde nicht durchgefihrt
! = Pflugeinsatz; 2 = Einsatz von Flugel- oder MeiRelschar

Dabei stand Weizen einmal nach Vorfrucht Winterweizen und finfmal nach Vorfrucht
Zuckerribe. Im Jahr 2001 wurde der Winterweizen standort- und vorfruchtspezifisch
unterschiedlich, in den verschiedenen Bodenbearbeitungsverfahren eines Standortes
und Anbaujahres jedoch mit gleicher Saatstarke ausgesat. Demgegeniber wurde im
Jahr 2002 beim Anbau von Winterweizen nach Vorfrucht Winterweizen die Aussaat-
starke im Verfahren Direktsaat gegentber den Ubrigen Varianten um 10 bis 20 %
erhoht. Ein geringerer Feldaufgang bei Direktsaat in den Vorjahren, vor allem her-

vorgerufen durch eine nicht ausgereifte Satechnik, veranlassten diesen Schritt.

Die Dingung wurde je nach Standort und Vorfrucht differenziert, zwischen den Bo-
denbearbeitungsverfahren jedoch einheitlich nach vorhergehender Bodenuntersu-
chung (EUF-Methode) durchgefihrt und basierte auf Dingeempfehlungen des BGD
Bodengesundheitsdienstes GmbH (ANONYMus 2002). MalBnahmen des Pflanzen-
schutzes orientierten sich an der Befallssituation und waren zwischen den Bodenbe-
arbeitungsverfahren einheitlich. Differenzierte Behandlungen erfolgten nur, wenn sich
das Vorkommen von Unkrautern, Krankheiten und Schédlingen auf bestimmte

Bodenbearbeitungsverfahren beschrankte.

Die Anzahl fusariumbefallener Ahren wurde in allen Umwelten zu BBCH 71-75 mit
einem 0,1 m? groRen Schatzrahmen erhoben, mit dem an 50 (ber die Versuchsfla-
che diagonal angeordneten Zahistellen die mit Fusarium spp. befallenen Ahren
innerhalb des Rahmens gezahlt wurden. Als befallen galten ausgebleichte (Wei3ah-

rigkeit) oder mit rosa Pilzmyzel (iberzogene Ahren (BUSHNELL et al. 2003).

Zur Ertragsermittlung wurden zunachst die Vorgewende sowie jeweils eine Arbeits-

breite (6 m) an den Randern der Bodenbearbeitungsparzellen mit einem Méahdre-
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scher geerntet und das Korn verworfen. Nach Vermessung der nun verbliebenen
Ernteflache erfolgte der Mahdrusch mit anschlieBender Wiegung des Ernteguts. Fir
die weiteren Untersuchungen wurden vom Transportanhanger reprasentative Proben
(ca. 5 kg Korn) mit einem Messbecher gezogen. Das Fassungsvermégen des Mess-
bechers betrug 250 ml und erforderte somit eine Vielzahl von Beflllungen, die an
unterschiedlichen Stellen des Anhangers vorgenommen wurden. An diesen Proben
wurden Wassergehalt und Qualitdtsparameter im Korn (Proteingehalt, Fallzahl,
Sedimentationswert, Tausendkornmasse, Hektolitergewicht, Vollkornanteil) sowie
dessen Mykotoxingehalt bestimmt. Alle Ertragsangaben beziehen sich auf einen

Trockenmassegehalt von 85 %.

Der Gehalt bzw. die Konzentration an Deoxynivalenol (DON) als Leitmykotoxin von
F. graminearum und F. culmorum wurde mittels HPLC (High Performance Liquid
Chromatography) gemessen. Bei diesem Verfahren wird nach Extraktion mit Formal-
dehyd und Trennung des Toxins von stdérenden Begleitsubstanzen der DON-Gehalt
bei einer Wellenlange von 220 nm photometrisch bestimmt (LEPscHY 2000). Die

Nachweisgrenze des Verfahrens liegt bei 0,05 mg DON pro kg Korn.

Zusatzversuch in Kleinparzellen

Der vorgestellte Grof3flachenversuch erlaubt aufgrund seiner urspringlichen Ver-
suchsfrage und der daraus resultierenden Versuchsanlage bis auf wenige Ausnah-
men keinen orthogonalen Vergleich der Wirkung mehrerer Versuchsfaktoren
(PRINGAS & KocH 2004). Um dennoch Einflisse pflanzenbaulicher MaRnahmen in
einem mehrfaktoriellen Ansatz systematisch prifen zu kénnen, wurden parallel zur
Untersuchung auf GroR3flachen in den Jahren 2001 und 2002 begleitende Kleinpar-

zellenversuche durchgefihrt.

Der |6ssburtige Boden des Versuchsstandortes bei Gottingen ist leicht bearbeitbar
und als Parabraunerde mit einer Ackerzahl von 78 eingestuft. Der Anbau von Win-
terweizen im ersten Versuchsjahr 2001 erfolgte nach Vorfrucht Winterweizen und
Vor-Vorfrucht Zuckerribe. Im Jahr 2002 wurde der Versuch auf derselben Flache
erneut angelegt und zum dritten Mal in Folge Winterweizen angebaut. Das Weizen-

stroh verblieb im Feld.



Die Versuchsanlage war eine dreifaktorielle Streifenspaltanlage vom Typ A+(B/C)-BI
in vierfacher Wiederholung (ANONYMUS 1987). Die ParzellengroRe betrug jeweils
70 m. Zentral in die Parzellen integriert waren zwei Flachen mit einer GesamtgroRe
von 11 m?, in denen zu BBCH 71-75 der Fusariuméhrenbefall bonitiert wurde und

die Ertragsermittlung erfolgte.

Jeder Versuchsfaktor beinhaltete jeweils zwei Abstufungen (Tab. 2). Der Faktor A
umfasste die Fusariumbekampfung mit einem Fungizid (mit/ohne), Faktor B die
Bodenbearbeitung (Pflug/Mulch) und Faktor C die Sorte (Sorte mit hoher und Sorte

mit geringer Anfalligkeit gegentber Fusarium spp).

Der Fungizideinsatz zur Fusariumbekampfung erfolgte praxisiiblich mit einer Schlep-
per-Anbauspritze mit dem Praparat Folicur™ (250 g/l Tebuconazole) der Fa. Bayer
CropScience in einer Aufwandmenge von 1 | ha™*. Das Praparat verfiigt sowohl tiber
eine protektive als auch eine kurative Wirkung und eignet sich besonders zur
Bekampfung von Ahrenfusariosen und zur Reduktion von Fusariummykotoxinen in
Weizen (FA. BAYER CROPSCIENCE 2000). Um eine hohe Wirksamkeit des Fungizids
zu gewabhrleisten, wurde die Applikation wahrend der Weizenblite in BBCH 61-65
durchgefihrt.

Tab. 2: Versuchsfaktoren und deren Abstufung im Kleinparzellenversuch
(Géttingen, 2001 und 2002, Kleinparzellen)

Faktor Abstufung

A Fungizidbehandlung mit
gegen Fusarium spp. ohne

B Bodenbearbeitung Pflug (wendend)

Mulch (konservierend)

C Sorte: Anfalligkeit gering
gegenuber Fusarium spp. hoch
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Im Bodenbearbeitungsverfahren Pflug erfolgte nach zweimaliger Stoppelbearbeitung
(Grubber) der beernteten Vorfrucht Winterweizen eine etwa 30 cm tiefe Bodenbear-
beitung mit dem Wendepflug. Im Verfahren Mulch wurde eine konservierende
Bodenbearbeitung in Form einer zweimaligen Stoppelbearbeitung mit dem Grubber

mit einer maximalen Arbeitstiefe von 10 cm durchgefihrt.

Die Aussaat des Winterweizens erfolgte einheitlich mit einer Zinkenrotor-
Drillmaschinenkombination. Beide Sorten wurden mit einer Saatstarke von 350 Kor-
nern m? ausgesat. Die Sorte Petrus, Weizen der Qualitatsgruppe A mit hohem Roh-
proteingehalt bei mittlerem Kornertrag und mittlerer Tausendkornmasse, zeichnet
sich durch eine geringe Anfélligkeit gegenuber Pilzkrankheiten aus. Besonders her-
vorzuheben ist die geringe Anfalligkeit gegeniiber Ahrenfusariosen (Boniturnote 2,
ANONYMUS 2001). Die Sorte Bandit ist vergleichsweise ertragsstark mit geringerer
Qualitat (Rohprotein und Fallzahl). Hervorzuhebendes Merkmal der Sorte ist ihre

hohe Anfalligkeit gegeniiber Ahrenfusariosen (Boniturnote 7, ANONYMUS 2000).

Pflanzenschutz und Dungung erfolgten praxisiiblich und wurden mit Ausnahme der
variierten Fungizidapplikation zur Fusariumbekampfung auf der gesamten Versuchs-
flache einheitlich vorgenommen. Strobilurinhaltige Fungizide wurden aufgrund ihrer
maoglicherweise vorhandenen Wirkung auf Fusarium spp. nicht appliziert (MASTEL &
HARMUTH 2000, MESTERHAZY et al. 2003). Zur Unterstitzung der Konidienverbreitung
auf die Weizenahren wurde der Bestand im Jahr 2001 im Stadium BBCH 61-69 mit
einem Dusenwagen der Fa. Bauer in 3 Gaben von 10, 20 und 20 mm mit jeweils 3
Tagen Abstand beregnet. 2002 war aufgrund feuchter Witterungsbedingungen wah-

rend der BlUteperiode keine Beregnung notwendig.

Die Bonitur des Fusariumahrenbefalls erfolgte analog zu den GroR3flachen im Stadi-
um BBCH 71-75. Mit einem 0,1 m? groRen Schéatzrahmen wurden die befallenen
Ahren innerhalb des Rahmens gezahlt. Wie zuvor galten ausgebleichte (WeiRahrig-
keit) oder mit rosa Pilzmyzel tiberzogene Ahren als befallen (BUSHNELL et al. 2003).
Die Anzahl der internen Wiederholungen wurde aufgrund der kleineren Flache der

Ernteparzelle auf 10 Wiederholungen verringert.



Zur Beerntung des Winterweizens wurde ein Kleinparzellenmahdrescher der Fa.
HEGE eingesetzt. Nach Wiegung des Ernteguts zur Ertragsbestimmung erfolgte die
Abnahme einer reprasentativen Probe zur Bestimmung des Deoxynivalenolgehaltes
mit der zuvor beschriebenen HPLC-Methode. Alle Ertragsangaben beziehen sich auf

einen Trockenmassegehalt von 85 %.

Statistische Auswertung

Versuche unter Produktionsbedingungen erfordern eine Versuchsdurchfiihrung auf
Grol¥flachen. Die raumliche GroRe solcher Grolflachenparzellen erlaubt es jedoch
nicht, Wiederholungen anzulegen, die fur eine statistische Auswertung notwendig
sind. Somit kdnnen im beschriebenen Grol3flachenversuch Effekte der Bodenbear-
beitung an einzelnen Standorten nicht statistisch ausgewertet werden. Um dennoch
durch die Bodenbearbeitung hervorgerufene Unterschiede statistisch zu bewerten,
wurden die Einzelversuche (Jahr, Standort, Sorte) als Wiederholungen betrachtet
und einer Varianzanalyse mit nachfolgendem F-Test unterzogen. Bei signifikantem
F-Wert erfolgte ein Mittelwertvergleich nach Tukey mit einer Irrtumswahrscheinlich-

keit von p <0,05.

Wenn keine Normalverteilung vorlag, wurden die Daten vor einer Varianzanalyse
einer logarithmischen Transformation unterzogen. Bei nicht vorhandenem Ahrenbe-
fall mit Fusarium spp. traten bei diesem Parameter haufig Messwerte von null auf.
Um diese dennoch logarithmieren zu kdénnen, wurde dem gesamten Datensatz der
Wert von 0,1 hinzuaddiert (GRAF & ORTSEIFEN 1995). Die Varianzanalyse erfolgte
anschlieend mit den logarithmierten Werten. Zur Darstellung in den Abbildungen

wurden die Daten riicktransformiert.

Umwelten, in denen die DON-Konzentration im Korn in keinem Bodenbearbeitungs-
verfahren die Nachweisgrenze Uberschritt, wurden von der weiteren Auswertung
ausgeschlossen. Dieser Schritt erfolgte, um die Wirkung der Bodenbearbeitung
jeweils in Abhangigkeit von der Vorfrucht, der angebauten Sorte und dem Anbaujahr
auf den Fusariumahrenbefall und die DON-Konzentration im Korn herausstellen zu
kénnen. Umwelt beschreibt somit in der weiteren Auswertung und Darstellung der

Ergebnisse die Wirkung der Kombination aus Standort, Vorfrucht und Sorte.
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Eine Varianzanalyse wurde nur fir Umwelten mit Fusariumbefall und nachfolgend
getrennt fur die Jahre 2001 und 2002 vorgenommen. Demgegentber konnte die Wir-
kung der Bodenbearbeitung in Abhangigkeit von der Sorte aufgrund der orthogona-
len Datenstruktur als 2-faktorielle Varianzanalyse ausgewertet werden. DON-Gehalte
im Korn auf oder unterhalb der Nachweisgrenze (0,05 mg kg™) gingen mit dem Wert

der Nachweisgrenze in die Verrechnung ein.

Die Daten des Zusatzversuches wurden zunachst auf Normalverteilung geprift. Lag,
wie bei den Parametern Ahrenbefall und DON-Konzentration, keine Normalverteilung
vor, erfolgte eine Logarithmierung des Datensatzes. Bei Nullwerten wurde ebenfalls
dem gesamten Datensatz der Wert von 0,1 hinzuaddiert. AnschlielRend wurden die
Daten mittels einer SAS Mixed Prozedur fur Streifenspaltanlagen varianzanalytisch
ausgewertet. Da in beiden Versuchsjahren die Prifglieder auf denselben Parzellen
untersucht wurden, kam eine Prozedur mit Messwiederholung zur Anwendung. Da-
bei wurde eine Irrtumswahrscheinlichkeit von p < 0,05 angenommen. Mittelwerte
wurden nach Tukey ebenfalls mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit von p < 0,05 vergli-
chen. Die statistische Analyse erfolgte fir beide Versuche mit dem Programmpaket
SAS, Version 8.1, SAS Inc.

Ergebnisse

Groliflachenversuch

Weizenkorn aus Umwelten mit Vorfrucht Zuckerribe wies in allen Bodenbearbei-
tungsverfahren einen DON-Gehalt an der Nachweisgrenze oder geringflgig dartber
auf (Abb. 1). Nach Vorfrucht Winterweizen war demgegenuber in allen Bodenbear-
beitungsverfahren eine deutlich héhere DON-Konzentration zu beobachten. Wahrend
nach Vorfrucht Winterweizen in den Verfahren Pflug, Locker und Mulch im Mittel der
Umwelten ein ahnlicher Wert auftrat, wurde nach Direktsaat eine etwa doppelt so
hohe DON-Konzentration gemessen und die Standardabweichung betrug etwa das

Zweifache des Mittelwertes.
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Abb. 1: Einfluss der Vorfrucht auf den Deoxynivalenol(DON)-Gehalt im Korn von

Winterweizen in Abhangigkeit von der Bodenbearbeitung, 2001-2002
Balken Uber den Séulen geben die Standardabweichung an

Bei Einzelbetrachtung aller Umwelten differenziert nach Jahr, Standort, Vorfrucht und
Fusariumanfalligkeit der Weizensorte (Tab. 3) fiihrte in der Regel Ahrenbefall (>1
Ahre m™@) in mindestens einem Bodenbearbeitungsverfahren auch zu einer DON-
Konzentration im Korn, die Uber der Nachweisgrenze lag. In wenigen Umwelten zog
ein geringer Fusariumbefall (Wei3&hrigkeit) jedoch keine DON-Konzentration ober-
halb der Nachweisgrenze nach sich (z. B. 2001, Grombach). Andererseits lag bei
symptomfreien Ahren die DON-Konzentration nicht zwangslaufig unterhalb der
Nachweisgrenze. So wiesen 2002 zwei Umwelten (Grombach und Einsiedel, gering

anfallige Sorte) einen messbaren DON-Gehalt trotz fehlenden Ahrenbefalls auf.

Dieser Zusammenhang zwischen Fusariumahrenbefall und DON-Gehalt im Korn ist
in Abb. 2 detailliert dargestellt. Die logarithmische Darstellung aller Proben (Umwelt x
Bodenbearbeitungsverfahren) verdeutlicht, dass ein Anstieg der mit Fusarium spp.
befallenen Ahren ebenfalls zu einem Anstieg der Mykotoxinkonzentration im Korn
fuhrte. Diese Beziehung war allerdings eindeutig erst bei einem Fusariumbefall > 10

Ahren m zu finden.
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Tab. 3: Fusariumbefall von Winterweizen und Deoxynivalenol(DON)-Gehalt im Korn
in Abhéangigkeit von Jahr, Standort, Vorfrucht und Fusariumanfalligkeit der
Sorte

Jahr Standort Vorfrucht Fusariumanfalligkeit Fusarium- DON-Konzentration

der Weizensorte ~ Ahrenbefall im Korn
2001 Grombach ZR gering + -
2001 Einsiedel ZR gering + +
2001 Friemar ZR mittel + +
2001 Gieshugel Ww gering - -
2001 Lduttewitz Ww hoch + +
2001 Lattewitz Ww gering + +
2001 Salzminde  WW hoch + -
2001 Salzminde  WW gering - -
2002 Sailtheim ZR gering - -
2002 Insultheim ZR gering + +
2002 Grombach Ww hoch + +
2002 Grombach Ww gering - +
2002 Einsiedel Ww hoch + +
2002 Einsiedel Ww gering - +
2002 Friemar Ww hoch + +
2002 Friemar Ww gering + +

Ahrenbefall: - < 1 bef. Ahre m?in allen Bodenbearbeitungsverfahren; + > 1 bef. Ahre m? in mindes-
tens einem Bodenbearbeitungsverfahren; DON-Gehalt -< 0,05 ppm in allen Bodenbearbeitungsverfah-
ren;+ > 0,05 ppm in mindestens einem Bodenbearbeitungsverfahren

Wie an 5 Umwelten (gefillte Symbole) beobachtet, wurde bei schwachem Ahrenbe-
fall (< 1 befallene Ahre m?) die DON-Nachweisgrenze in keinem Bodenbearbei-
tungsverfahren Uberschritten (Abb. 2; Tab. 3, Befall -/ DON -). Andererseits wiesen
einige Proben trotz makroskopisch nicht feststellbarem Ahrenbefall eine ber der

Nachweisgrenze liegende DON-Konzentration auf (Tab. 3, Befall -/ DON +).

In den nachfolgenden Darstellungen zur Wirkung der Bodenbearbeitung in Abhan-
gigkeit von Anbaujahr und Sorte (Abb. 4 und 5) wurden ausschlief3lich die Daten der
Umwelten mit DON-Gehalten oberhalb der Nachweisgrenze von 0,05 mg kg™ in min-
destens einem Bodenbearbeitungsverfahren (Tab. 3, DON +) verwendet. So kann
die Wirkung der Bodenbearbeitung unter Bedingungen mit erhéhtem Befallsdruck

klarer herausgearbeitet werden.



100 -
— 10 O
2 O ©
2 0, ©
= 1 - O
z S é@(% ©
8 O O %o
B8 © T8
0.1 -
o0 00RO
0,01
0.1 1 10 100 1000

Fusariumahrenbefall [Ahren m-2]

Abb. 2. Beziehung zwischen Fusariumahrenbefall und DON-Gehalt im Korn von

Winterweizen, 2001 und 2002, n = 64

fur gefillte Symbole ist n = 4, hier war die DON-Konzentration im Korn in allen Bodenbear-
beitungsverfahren der jeweiligen Umwelt < 0,05 mg kg™; ein Fusariumahrenbefall von 0 Ah-
ren m™“ wurde fir die logarithmische Darstellung = 0,1 gesetzt

An den 11 Umwelten mit messbaren DON-Werten (DON +) fiihrte die Bodenbear-
beitung ausgehend vom Verfahren Pflug tUber die Systeme Mulch und Locker zu
einem geringfiigigen Anstieg der Mykotoxinkonzentration (Abb. 3). Ein signifikanter
Anstieg der DON-Konzentration im Korn wurde im Verfahren Direktsaat beobachtet.
Im Vergleich zu den Ubrigen Verfahren wurde hier eine 2- bis 3-fach héhere DON-

Konzentration gemessen.

Differenziert nach den beiden Untersuchungsjahren lag die DON-Konzentration im
Korn von Winterweizen im Jahr 2001 auf einem niedrigen Niveau und variierte zwi-
schen den Bodenbearbeitungsverfahren ohne signifikante Unterschiede (Abb. 4).
Tendenziell wies das Korn nach Direktsaat einen héheren DON-Gehalt auf. Demge-
genuber lag die Mykotoxinbelastung mit DON im Jahr 2002 in allen Bodenbe-
arbeitungsverfahren auf einem deutlich hoheren Niveau. Wahrend zwischen den
Verfahren Pflug, Locker und Mulch nur geringe Unterschiede bestanden, wurde im

Verfahren Direktsaat eine signifikant héhere DON-Konzentration gemessen.
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Abb. 3: Einfluss der Bodenbearbeitung auf den Deoxynivalenol(DON)-Gehalt im
Korn von Winterweizen differenziert nach Umwelten mit und ohne DON im
Korn, 2001-2002

Unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen Signifikanz, n.s. = nicht signifikant, p < 0,05;
Tukey-Test

Im Mittel der 4 Versuchsflachen, auf denen jeweils zwei Winterweizensorten mit un-
terschiedlicher Fusariumanfalligkeit angebaut wurden, beeinflusste allein der Faktor
Sorte den DON-Gehalt signifikant (Abb. 5 links). So lag der DON-Gehalt der hoch
anféalligen Sorte im Mittel der Bodenbearbeitungsverfahren deutlich tGber der der
gering anfalligen. Zwischen den Bodenbearbeitungsverfahren traten hingegen keine
signifikanten Unterschiede auf, jedoch fuhrte Direktsaat tendenziell zu einer erhéhten
DON-Konzentration im Korn. Dieser Effekt war bei Anbau einer hoch anfalligen Sorte
besonders ausgepréagt, auch wenn diese Interaktion nicht signifikant war.

Auch der Kornertrag wurde hoch signifikant vom Faktor Sorte beeinflusst (Abb. 5
rechts). Im Mittel der Bodenbearbeitungsverfahren (nicht dargestellt) lag das Er-
tragsniveau der hoch anféalligen Sorte Gber dem der gering anfélligen. Ebenfalls sig-
nifikant war die Wechselwirkung von Bodenbearbeitung und Sorte. In beiden Sorten
wiesen die Bodenbearbeitungsverfahren Pflug, Locker und Mulch nahezu identische
Kornertrage auf. Demgegenuber fuhrte Direktsaat bei der gering anfélligen Sorte nur
zu einem tendenziellen, bei der hoch anfalligen Sorte hingegen zu einem signifikan-
ten Ertragsrickgang. Dabei lag der Ertrag bei Direktsaat und Anbau einer anfélligen

Sorte etwa auf dem Niveau des Ertrages der Sorte mit geringer Anfalligkeit.
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Abb. 4: Einfluss der Bodenbearbeitung auf den Deoxynivalenol(DON)-Gehalt im
Korn von Winterweizen in Abhangigkeit vom Jahr, 2001 und 2002
Unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen Signifikanz, n.s. = nicht signifikant, p < 0,05;

Tukey-Test
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Abb. 5: Einfluss der Bodenbearbeitung in Abhangigkeit der Sorte auf den Deoxyni-
valenol(DON)-Gehalt im Korn und den Kornertrag von Winterweizen nach
Vorfrucht Winterweizen, 2001-2002
n = 4; Fusarium-Boniturnote, Sorte: gering anfallig = 7, hoch anfallig = 2; steigende Noten
zeigen den Grad der Anfélligkeit an; unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen Signifikanz
innerhalb Sorte, p < 0,05; n.s. = nicht signifikant; Tukey-Test
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Kleinparzellenversuch

Die varianzanalytische Auswertung des Kleinparzellenversuchs zeigte, dass der
Faktor Umwelt den Fusariumahrenbefall hochst signifikant und die DON-
Konzentration im Korn sowie den Kornertrag hoch signifikant beeinflusste (Tab. 4).
Bei der DON-Konzentration wurde die Wirkung der Umwelt von der des Faktors
Sorte deutlich Ubertroffen und war hdochst signifikant. Auch auf den Fusarium-
ahrenbefall hatte die Sorte einen hochst signifikanten, auf den Kornertrag hingegen
nur einen signifikanten Einfluss. Die Wirkung von Fungizidbehandlung und Bodenbe-
arbeitung war auf den Fusariumahrenbefall signifikant und auf die DON-
Konzentration hoch signifikant. Wahrend die Fungizidbehandlung den Kornertrag
signifikant beeinflusste, blieb dieser Parameter vom Faktor Bodenbearbeitung unbe-
einflusst. Signifikante Interaktionen zwischen den drei Faktoren Bodenbearbeitung x
Sorte x Fungizidbehandlung sowie der Umwelt mit den tbrigen Faktoren (nicht dar-
gestellt) waren nicht vorhanden. Signifikante Wechselwirkungen traten ausschlief3lich
fur die Parameter Fusariumé&hrenbefall und DON-Konzentration zwischen den Fakto-

ren Bodenbearbeitung und Sorte sowie Sorte und Fungizidbehandlung auf.

Tab. 4: Irrtumswahrscheinlichkeit der F-Werte fiir Effekte auf den Ahrenbefall, den
Deoxynivalenol(DON)-Gehalt und den Kornertrag von Winterweizen, Gottin-
gen, 2001 und 2002

Parameter
Fusarium- DON-
Ursache Ahrenbefall Gehalt Kornertrag
im Korn
Umwelt <0,0001 0,0032 0,0019
Fungizidbehandlung (F) 0,0121 0,0074 0,0365
Bodenbearbeitung (B) 0,0352 0,0015 0,9152
Sorte (S) < 0,0001 < 0,0001 0,0169
BxS 0,0438 0,0209 0,1944
BxF 0,2148 0,3350 0,7427
SxF 0,0053 0,0302 0,8752

BxSxF 0,2883 0,5975 0,7374




In Tabelle 5 werden diese Wechselwirkungen am Beispiel des DON-Gehaltes naher
vorgestellt. Die Sorte mit geringer Anfalligkeit zeigte im Verfahren Pflug in beiden
Fungizidvarianten mit 0,08 mg kg™ den niedrigsten DON-Gehalt des Versuchs. Eine
Verdoppelung des Gehaltes trat ein, wenn diese Sorte im Verfahren Mulch angebaut
wurde und ein Fungizid appliziert wurde. Wurde auf das Fungizid verzichtet, stieg der

Toxingehalt nochmals auf etwa das Zweifache.

Der Wechsel von der gering zur hoch anfélligen Sorte fuhrte im Verfahren Pflug mit
Fungizidbehandlung zu einer Verdoppelung des DON-Gehaltes. Unterblieb die Fun-
gizidbehandlung, trat ein 6-fach héherer Wert auf. Der héchste DON-Gehalt wurde
gemessen, wenn die Sorte mit hoher Anfalligkeit im System Mulch angebaut wurde.
Im Vergleich zur gering anfalligen Sorte im Verfahren Pflug wurde mit Fungizidbe-

handlung der 10-fache und ohne Fungizid der 32-fache DON-Gehalt gemessen.

Die Wechselwirkung Sorte x Fungizidbehandlung bestand darin, dass der DON-
Gehalt bei der gering anfalligen Sorte zwischen beiden Fungizidstufen keine signifi-
kanten Unterschiede aufwies (Tab. 5, oben). Hingegen wurde bei der hoch anfalligen
Sorte ohne Fungizid ein signifikant hherer DON-Gehalt als mit Fungizideinsatz fest-

gestellt.

Die gering anfallige Sorte fuhrte zwischen den Bodenbearbeitungssystemen zu kei-
nem signifikant unterschiedlichen DON-Gehalt. Die hoch anféllige Sorte wies hinge-
gen bei konservierender Bodenbearbeitung einen signifikant hdheren DON-Gehalt
als in der Variante mit Einsatz des Pfluges auf.

Obwohl beim Kornertrag keine signifikanten Wechselwirkungen auftraten, ist Tab. 5
(unten) eine tendenzielle Interaktion zwischen Sorte und Bodenbearbeitung zu ent-
nehmen. Beim Anbau der gering anfalligen Sorte wurde im Verfahren Mulch ein ho-
herer Kornertrag ermittelt als mit Einsatz des Pfluges. Hingegen trat bei der hoch
anfalligen Sorte im Verfahren Mulch ein tendenziell geringerer Kornertrag auf als im
Verfahren Pflug, was vor allem von der Variante ohne Fungizidbehandlung verur-

sacht wurde.
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Tab. 5: Einfluss der Interaktion Sorte x Bodenbearbeitung und Sorte x Fungizidbe-
handlung auf Deoxynivalenol(DON)-Gehalt und Kornertrag von Winterwei-

zen, Gottingen 2001 und 2002

DON-Gehalt [mg kg ™

Sorte Fungizidbehandlung  Bodenbearbeitung
Pflug Mulch Mittel
gering anfallig mit 0,08 0,17 0,12 a
ohne 0,08 0,31 0,19 a
Mittel 0,08 A 0,24 A
hoch anfallig mit 0,19 0,77 0,48 b
ohne 0,49 2,52 151 c
Mittel 0,34 A 1,64 B
Kornertrag [t ha™]
Sorte Fungizidbehandlung  Bodenbearbeitung
Pflug Mulch Mittel
gering anfallig mit 9,07 9,31 9,19
ohne 8,69 8,94 8,82
Mittel 8,88 9,12
hoch anféllig mit 9,76 9,61 9,68
ohne 9,48 9,20 9,34
Mittel 9,62 9,41

Abschlie3end zeigt Abb. 6, dass wie auf den Grof3flachen auch im Kleinparzellenver-

such eine Beziehung zwischen Fusariuméhrenbefall und DON-Gehalt im Korn be-

steht.
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Abb. 6: Beziehung zwischen Fusariuméhrenbefall und Deoxynivalenol(DON)-Gehalt

im Korn von Winterweizen, Gottingen, 2001 und 2002, n = 64
Kleinparzellen; ein Fusariumahrenbefall von 0 Ahren m? wurde fiir die logarithmische Dar-
stellung = 0,1 gesetzt

Diskussion

In Mitteleuropa waren die Jahre 1998 und 2002 charakterisiert durch einen starken
Befall des Winterweizens mit pilzlichen Krankheitserregern aus der Gattung Fusari-
um spp. (KLINGENHAGEN & FRAHM 2001). Vertreter dieser Erregergruppe schadigen
vor allem die Ahre, indem sie die Assimilatversorgung der Kornanlagen beeintrachti-
gen. Dies kann zu erheblichen Ertragseinbuf3en fuhren. Zusatzlich sind einige Fusa-
riumarten in der Lage, im Korn Mykotoxine zu bilden, deren Aufnahme fiir Mensch
und Tier gesundheitsschadigend sein kann. Fur Deoxynivalenol (DON), dem Haupt-
mykotoxin der beiden wichtigsten in Deutschland vorkommenden Arten F. culmorum
und F. graminearum, wurde kiirzlich ein Grenzwert von 0,5 mg kg™ fiirr Speisegetrei-
de festgesetzt (ANONYMUS 2004). Zukunftig konnte somit toxinbelastetes Getreide
nicht mehr verkehrsfahig sein.

Vor diesem Hintergrund gewinnt die Frage an Bedeutung, welche Faktoren das Auf-
treten von Fusarium spp. und die DON-Konzentration im Korn beeinflussen und wie
grol3 deren Einfluss in Relation zueinander ist. Anhand der vorgestellten Daten wird
nachfolgend die Wirkung der verschiedenen Einflussfaktoren auf den Ahrenbefall mit
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Fusarium spp. und die DON-Konzentration im Korn von Winterweizen diskutiert.
Besonderes Augenmerk wird dabei auf die Wirkung der Bodenbearbeitung in Ab-
hangigkeit von den anderen Einflussfaktoren gelegt. Darauf aufbauend wird fir den
besonders risikobehafteten Anbau von Weizen nach Weizenvorfrucht eine Vermei-
dungsstrategie hinsichtlich des Befalls mit Fusarium spp. entwickelt. Abschlie3end
wird die Aussagekraft der MessgroRe Anzahl fusariumbefallener Ahren pro m2 fir
den DON-Gehalt im Korn betrachtet. Diese Beziehung kdnnte von Interesse fur eine
maglichst frihzeitige Abschéatzung des Risikos hoher DON-Gehalte im Korn sein.

Witterung

Nach MATTHIES et al. (2000) ist die Auspragung des Fusariumbefalls und die Mykoto-
xinbildung das Resultat mehrerer auf den Erreger wirkender Faktoren, von denen die
Witterung wahrend der Blite die groRte Bedeutung hat. Eine Infektion der Ahre mit
Fusarium spp. nimmt in der Regel ihren Ausgang von infizierten Ernteresten am
Boden. Auf diesen Uberdauert der Pilz und bildet Konidiosporen, die hauptsachlich
durch Regenspritzer Uber kurze Entfernungen (< 60 cm) verbreitet werden
(JENKINSON & PARRY 1994a). Der Erreger ist daher auf Niederschlagsereignisse
beziehungsweise Spritzwasser wahrend der Weizenblite angewiesen, um von den
Inokulumquellen wie Mulchresten oder auch bereits zuvor infizierten Weizenblattern
an die Ahre zu gelangen. Fir Gibberella zeae, der Hauptfruchtform von Fusarium
graminearum, ist dartiber hinaus eine Ahreninfektion tiber Ascosporen bekannt (SuTy
& MAULER-MACHNIK 1996). Die Ubertragung der Ascosporen erfolgt mit dem Wind
uber weite Strecken und ist ZINKERNAGEL et al. (2000) zufolge nicht in gleichem Mal3e
von Niederschlagsereignissen abhangig wie die Konidienverbreitung. Niederschlags-
ereignisse wahrend der Blite von > 5 mm und Temperaturen zwischen 15 - 25 °C
bieten dennoch fir beide Verbreitungsformen ginstige Infektionsbedingungen (OBST

& BECHTEL 2000, ZINKERNAGEL et al. 2000, LIENEMANN et al. 2003).

Die herausragende Bedeutung der Witterung auf den Fusariuméhrenbefall von Win-
terweizen wurde in den vorliegenden Ergebnissen von den GroR3flachen bestatigt:
Wahrend im sommertrockenen Jahr 2001 unabhéngig von sonstigen befallsbeein-
flussenden Faktoren ein ausgesprochen niedriger Ahrenbefall und DON-Gehalt vor-
lag, wurden nach dem regenreichen Frihsommer 2002 (ANONYMUS 1993-2002) ins-

gesamt deutlich mehr Ahren mit Fusariumsymptomen beobachtet. Dies ging mit einer



hohen Mykotoxinbelastung im Korn nach der Ernte einher (Abb. 4). Auch Schweizer
Studien berichten fur die Jahre 1998 und 1999 Uber eine starke Abhangigkeit des
Ahrenbefalls und der Mykotoxinbelastung von der Witterung (KReBs et al. 2000). Lie-
gen gunstige Witterungsbedingungen fur die Ausbreitung des Erregers vor, kdnnen

pflanzenbauliche Malinahmen das Ausmal’ des Befalls erheblich modifizieren.

Vorfrucht und Bodenbearbeitung

Die Erntereste, auf denen die Uberdauerung des Erregers erfolgt, sind von entschei-
dender Bedeutung fiir das Befallsgeschehen. Auf Ackerflachen tberdauert Fusarium
spp. hauptsachlich auf Mais- und Weizenstroh (DomscH et al. 1968, HEITEFUSS et al.
1993). Zuckerrtbenblatter werden vom Pilz nicht infiziert, so dass beim Weizenan-
bau nach Vorfrucht Zuckerrtibe auch nach Feuchtperioden wahrend der Blite in der
Regel nicht mit einem gravierenden Fusariumbefall zu rechnen ist. Demzufolge wies
in den Grol3flachenexperimenten der Weizen nach Vorfrucht Zuckerriibe unabhéngig
von den Ubrigen Einflussfaktoren einen auf3erst niedrigen Fusariumbefall auf (Abb.
1). Selbst unter den befallsfordernden Bedingungen des Jahres 2002 und bei Direkt-
saat lag, ebenso wie im Mittel tber alle Umwelten nach Vorfrucht Zuckerriibe, der
DON-Gehalt nur geringfiigig tiber der Nachweisgrenze von 0,05 mg kg™. Nach Vor-
frucht Winterweizen kam es hingegen generell zu einem deutlichen Anstieg der
DON-Konzentration (Abb. 1).

In Abhangigkeit von den jeweiligen Einflussfaktoren wie Vorfrucht und Witterung
fuhrten die unterschiedlichen Bodenbearbeitungsverfahren zu einer differenzierten
Reaktion des DON-Gehaltes. Fir Situationen mit geringem Befallsdruck, wie zum
Beispiel nach Vorfrucht Zuckerriibe oder niederschlagsfreier Witterung wahrend der
Weizenblite, zeigen die vorliegenden DON-Gehalte eine nur geringe Differenzierung
zwischen den Bodenbearbeitungsverfahren (Abb. 1, 4). Dies stimmt mit Ergebnissen
von KREBS et al. (2000) und KReYE et al. (2000) tUberein. Demgegenuber hatte die
Bodenbearbeitung nach befallsférdernden Vorfriichten (Mais, Weizen) und fur die
Pilzentwicklung glnstigen Witterungsbedingungen grof3en Einfluss auf die Verbrei-
tung des Pilzes (DiLL-MACKY & JONES 2000). So wurde nach Vorfrucht Winterweizen
beziehungsweise im Jahr 2002 nach Direktsaat ein signifikant hoherer DON-Gehalt

gemessen als in den Ubrigen Verfahren (Abb. 1, 4).
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Untersuchungen von MICHELS & MASTEL (2000) zufolge hangt der Infektionsdruck mit
Fusarium spp. entscheidend von der Menge an infektiosen Ernteresten der Vorfrucht
auf der Bodenoberflache ab. Der hthere DON-Gehalt im Verfahren Direktsaat ist
somit vermutlich eine Folge des hohen Mulchdeckungsgrades (> 50 %). Im Vergleich
dazu fuhrte der niedrigere Mulchdeckungsgrad in den Verfahren Pflug (< 1 %) sowie
Locker und Mulch (ca. 10 - 30 %) zu einem signifikant niedrigeren DON-Gehalt (Abb.
1, 3).

Dennoch ist auch durch den Pflugeinsatz ein Auftreten von Fusarium spp. nicht voll-
standig und sicher zu verhindern, wie anhand des hohen, tiber 3 mg kg™ liegenden
DON-Gehaltes am Standort Friemar 2002 deutlich wurde (Anhang 34). Heftige Nie-
derschlagsereignisse wahrend der Blute bewirkten ein Lagern des Getreides auf der
gesamten Flache. Infolge der durch das Lager verursachten Abstandsverringerung
zwischen Ahre und Inokulum (infizierte Erntereste oder Pflanzenteile) konnte der Er-
reger vermutlich leichter tiber Regenspritzer an die Ahre gelangen und diese infizie-
ren (HANI 1980). Wéahrend auch an diesem Standort geringe Unterschiede im DON-
Gehalt zwischen konservierender und konventioneller Bodenbearbeitung auftraten,
bewirkte die befallsfordernde Witterung und das héhere Inokulumpotential im Verfah-

ren Direktsaat eine tiber 20-fache Uberschreitung des Grenzwertes.

Weiterhin kann unsachgemalles Pfligen die Infektionswahrscheinlichkeit erhéhen.
Zersetzen sich mit Fusarium spp. infizierte Pflanzenreste nur langsam (z. B. Stroh-
matte), gelangen sie durch ein erneutes Pfligen im Folgejahr zur Aussaat des Stop-
pelweizens wieder an die Oberflache und steigern das Infektionsrisiko (MASTEL &
HARMUTH 2000). Das Befallsrisiko erheblich mindern kénnen dem Pfligen vorge-
schaltete Mallnahmen, die eine zligige Zersetzung des infizierten Materials bewir-
ken, wie z. B. das Kleinhackseln von Ernteresten und deren Einarbeitung in Form

einer Stoppeleinarbeitung.

Dabei vermindert das flache Einmischen des Strohs den Befall auch, wenn anschlie-
Rend nicht gepflugt wird. Darauf weist der niedrige DON-Gehalt in den Verfahren Lo-
cker und Mulch in den GrofR3flachenversuchen hin, der mit dem DON-Gehalt im Ver-

fahren Pflug vergleichbar ist (Abb. 3). Die Einarbeitung der Erntereste durch eine 2-



fache Stoppelbearbeitung beschleunigte offensichtlich deren Zersetzung und ver-

minderte somit die Uberdauerung von Fusarium spp.

Fur das Uberdauern des Erregers ungiinstige Bedingungen durch Einarbeitung von
infiziertem Material wurden auch von Y1 et al. (2002) gefunden. In einem Gefal3expe-
riment sank mit zunehmender Einarbeitungstiefe die Anzahl kolonienbildender Ein-
heiten von F. graminearum auf den Ernteresten. Die grof3te Inokulumreduktion fand
bei Einarbeitung tber eine Tiefe von 15 cm statt (max. Tiefe der Gefal3e). Diese ent-
spricht der Einarbeitungstiefe der Verfahren mit konservierender Bodenbearbeitung
(Locker und Mulch) im vorliegenden Versuch. Bei einer geringen Einarbeitungstiefe
von nur 5 cm fand hingegen eine erheblich geringere Inokulumreduktion statt (Y1 et
al. 2002). Verbleiben bedeutende Mengen von Ernteresten auf der Bodenoberflache,
ist von einer weiteren Verlangsamung der Inokulumreduktion auszugehen, wie auch

die Ergebnisse der vorliegenden Versuche folgern lassen.

Die bisher diskutierten Ergebnisse zeigen, dass vor allem die jahresspezifische Wit-
terung in Verbindung mit der Anwesenheit von Ernteresten als Infektionsquelle den
Infektionsdruck von Fusarium spp. im nachfolgenden Weizen bestimmt. Stroh auf der
Bodenoberflache ist dabei eine gunstigere Infektionsquelle als solches, was in den
Boden eingearbeitet und damit starker zersetzt ist. Daraus kann sich ein grof3eres
Inokulumpotential nach sehr flacher oder ganzlich unterlassener Bodenbearbeitung
(Direktsaat) ergeben. Eine mischende Einarbeitung (konservierend) von Weizenstroh
kann jedoch wesentlich zur Senkung des Infektionsdrucks beitragen und zu &hnli-
chem DON-Gehalt fihren wie Bearbeitung mit Pflug. Dennoch bietet auch der Pflug-

einsatz keine Gewahr flr Befallsfreiheit mit Fusarium spp. und DON-freies Korn.

Sorte

Winterweizensorten zeigen eine unterschiedliche Anfélligkeit gegeniber Fusarium
spp. Insbesondere kurzstrohige Weizensorten werden leichter von Fusarium spp.
infiziert als langstrohige Sorten (HILTON et al. 1999). Die unterschiedliche Sortenan-
falligkeit ist morphologisch bedingt und wird wesentlich von der Distanz zwischen
Inokulumposition und Ahre beeinflusst. Je kiirzer die Distanz, desto leichter kénnen
Konidien Uiber Wasserspritzer an die Ahre gelangen (HANI 1980). Studien (WEINERT &

WoOLF 1994, JENNY et al. 2000) zufolge wirken sich Sortenmerkmale wie kurze Blih-
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dauer und geringe Anzahl offener Blitchen ebenfalls befallsmindernd aus. Vollstan-

dig resistente Weizensorten stehen bislang nicht zur Verfigung (JENNY et al. 2000).

Dennoch sind die vorhandenen Sortenunterschiede geeignet, den Ahrenbefall mit
Fusarium spp. und die DON-Kontamination des Korns erheblich zu beeinflussen.
Dies zeigen die Ergebnisse von Sortenprifungen (ANONYMUS 2001, RODEMANN 2002)
sowie die der vorliegenden Untersuchungen. Bei gleicher Bodenbearbeitung war die
kurzstrohige Sorte anféalliger gegentber Fusarium spp. und der DON-Gehalt im Korn
erheblich hoher als der der langstrohigen Sorte. In beiden Untersuchungen (Grol3fla-
chen- und Kleinparzellen) wurde deutlich, dass mit dem Anbau einer wenig anfalligen
Sorte ein wirkungsvolles Werkzeug vorhanden ist, Ahrenbefall und Toxinbildung
sowohl bei konventioneller als auch konservierender Bodenbearbeitung auf einem
niedrigen Niveau zu halten (Abb. 5, Tab. 4). Unabhangig von der Bodenbearbeitung
erscheint dagegen der Anbau einer hoch anfalligen Sorte insbesondere nach Vor-
frucht Weizen problematisch. Wahrend auf der Gro3flache abgesehen vom Standort
Friemar ein Uberwiegend niedriger DON-Gehalt vorlag mit geringen Unterschieden
zwischen konventioneller und konservierender Bodenbearbeitung (Anhang 34), trat
im Kleinparzellenversuch durch die Beregnung zur Bliute ein differenzierter Anstieg
der DON-Konzentration ein. Befallsférdernde Witterung und hdheres Inokulumpoten-
tial aufgrund eines hdheren Mulchdeckungsgrades fuihrten im Verfahren Mulch zu

einem starkeren Anstieg des DON-Gehaltes als in der Pflugvariante.

Aufgrund des erst kirzlich eingefuhrten Grenzwertes (ANONYMUS 2004) war eine
geringe Fusariumanfalligkeit bei der Sortenwahl in der landwirtschaftlichen Praxis
bislang eher ein nachrangiges Kriterium. Primar stand neben der allgemeinen
Anbaueignung und der Kornqualitat die Hohe des Kornertrages im Vordergrund. Im
heutigen Sortenspektrum zeichnen sich hoch ertragreiche Sorten durch eine hohe
Anfalligkeit gegeniber Fusarium spp. aus (ANONYMUS 2000, ANONYMUS 2001). Einen
signifikant héheren Kornertrag wies die hoch anféllige Sorte auch in den vorliegen-
den Untersuchungen auf (Abb. 5, Tab. 4). Im Grofflachenversuch trat zusatzlich eine
Interaktion zwischen Sorte und Bodenbearbeitung auf. Wéahrend der Kornertrag der
gering anfalligen Sorte von der Bodenbearbeitung unbeeinflusst blieb, fuhrte die

Kombination aus hoch anfalliger Sorte und Direktsaat zu einem signifikanten Minder-



ertrag. Verursacht wurde dieser vermutlich durch den hohen Fusariuméahrenbefall

und die damit verbundene Bildung von Kiimmerkorn.

Fungizidbehandlung

Die Anpassung der Fruchtfolge, die Einarbeitung der Erntereste und die Verwendung
einer gering anfalligen Sorte sind vorsorgende MaRnahmen zur Vermeidung von
Fusarium spp., die vor der Aussaat geplant werden missen. Die Bekampfung des
Erregers zu einem spateren Zeitpunkt oder sogar nach erfolgter Infektion ist nur mit
chemischen Pflanzenschutzmitteln mdéglich. Diese Form der Bekdmpfung kann zu
befriedigenden Resultaten flihren, wenn die Applikation termingenau in einem Kriti-
schen Zeitraum durchgefiihrt wird. FORRER et al. (2000) und MENNITI et al. (2003)
konnten in Versuchen mit Azol-Fungiziden hohe Toxinminderungen erreichen, wenn
die Praparate gezielt wahrend der Blute appliziert wurden. Auch die Ergebnisse des
Kleinparzellenversuchs zeigen in Ubereinstimmung mit MESTERHAZY & BARTOK
(1996), dass eine Fungizidapplikation den Ahrenbefall und dessen toxische Auswir-
kungen signifikant vermindern kann (Tab. 4, 5). Demgegenuber berichten LIENEMANN
et al. (2003) Uber einen nur geringen Wirkungsgrad von Azol-Fungiziden und fuhren
dies auf eine nicht optimale Terminierung der Applikation zurtick. Als optimal be-
zeichnen MAULER-MACHNIK & ZAHN (1994), OLDENBURG et al. (1999) und MATTHIES et
al. (2000) eine Applikation unmittelbar vor beziehungsweise kurz nach (3 Tage) der
Infektion. Behandlungen vor oder nach diesem Zeitabschnitt zeigen schon eine weit-
aus schwachere Wirkung (SUTY & MAULER-MACHNIK 1996, OBST 2000). Aufgrund die-
ser Ergebnisse und der hohen Anforderungen, die an die Fungizidapplikation gestellt
werden, sollte die chemische Bekdmpfung als ergdnzende MalRnahme innerhalb ei-
ner auf pflanzenbaulichen Mal3hahmen basierenden Fusarium-Vermeidungsstrategie
integriert werden. Chemische Mittel kdnnen unter praktischen Bedingungen héaufig
aufgrund ungunstiger Witterungsbedingungen nicht eingesetzt werden und stellen
deshalb eine nicht immer zuverlassige Bekdmpfungsmethode dar.

Minderungsstrategien fur den Fusariumbefall beim Anbau von Stoppelweizen

Vor dem Hintergrund des kirzlich eingefiihrten DON-Grenzwertes (ANONYMUS 2004)
ist es vorrangiges Ziel des besonders risikobehafteten Anbaus von Weizen nach
Weizen- oder Maisvorfrucht, den DON-Gehalt im Korn mdglichst niedrig zu halten.

Durch welche Kombination einzelner MaRnahmen dieses Ziel erreicht werden kann,
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ist vor allem aus mehrfaktoriellen Versuchsansatzen wie dem 3-faktoriellen Kleinpar-
zellenversuch am Standort Géttingen abzuleiten. Dessen Ergebnisse werden nach-

folgend in praxisnahe Uberlegungen uber die Gestaltung des Anbaus eingebunden.

In der Regel wird Uber die Bodenbearbeitung unter Berlcksichtigung betriebswirt-
schaftlicher und o©kologischer Aspekte langerfristig entschieden. Die Sortenwahl
geschieht mittelfristig und war bislang primér von Ertragshthe, Kornqualitat und
allgemeiner Anbaueignung, jedoch weniger von der Fusarium-Anfalligkeit abhangig.
Zukunftig erhalt diese Eigenschaft jedoch ein starkeres Gewicht. Kurzfristig wird
hingegen Uber einen Fungizideinsatz gegen Fusarium spp. entschieden, der sich

nach dem aktuellen Risiko des Krankheitsauftretens richtet.

Die Ergebnisse des Kleinparzellenversuches (Tab. 5) zeigen, dass im Bodenbear-
beitungsverfahren Pflug bei Anbau einer hoch fusariumanfalligen Sorte ein Fungizid-
einsatz in Betracht gezogen werden muss, um den DON-Gehalt mit hoher Wahr-
scheinlichkeit unterhalb des Grenzwertes von 0,5 mg kg™ zu halten. Wird jedoch eine
gering anfallige Sorte angebaut, so ist ein Fungizideinsatz auch bei hohem Befalls-
druck nicht erforderlich. Demgegenuber trat im Bearbeitungsverfahren Mulch auch
bei Anbau einer gering anfélligen Sorte ohne Fungizidbehandlung ein erhéhter DON-
Gehalt im Korn auf. Hier muss folglich eine FungizidmalRnahme in Betracht gezogen
werden. Der Anbau einer hoch anfélligen Sorte muss im Bearbeitungssystem Mulch

aufgrund des Risikos sehr hoher DON-Werte unterbleiben.

Insgesamt zeigen die Ergebnisse, dass durch den Anbau einer wenig anfalligen
Sorte und gegebenenfalls mit dem Einsatz eines Fungizids die DON-Konzentration
auch bei konservierender Bodenbearbeitung zu Stoppelweizen sicher unter dem
Wert von 0,5 mg kg™ gehalten werden kann. Dieses Ziel begriindet die Verwendung
gering anfalliger Sorten, obwohl deren Anbau mit einer niedrigeren Ertragserwartung
verbunden ist (Abb. 5, Tab. 5). Hingegen vorteilhaft erweist sich bei einer diesbeziig-
lichen Sortenwahl das hohere Qualitatspotential (Rohproteingehalt). Die Fungizidap-
plikation hatte sortenunabhangig einen ertragssteigernden Effekt von 0,3 bis 0,4 t
ha!, der jedoch nicht ausreichen dirfte, um die Mittel- und Applikationskosten der

Fungizidbehandlung auszugleichen. Im Hinblick auf den DON-Grenzwert sollte je-



doch der Mehraufwand der Applikation kein Kriterium fir einen Fungizidverzicht dar-

stellen.

Beziehung zwischen Fusariuméahrenbefall und Mykotoxinkonzentration

Abschlie3end soll die Frage beantwortet werden, ob Fusariumahrenbefall eine
Prognose Uber die zu erwartende Hohe des DON-Gehaltes erlaubt. Eine Beziehung
zwischen beiden Parametern wirde eine Risikoabschatzung bereits im Vorfeld der
Ernte erméglichen.

Bei sichtbaren Ahrensymptomen ist in der Regel auch mit DON-kontaminierten Kor-
nern zu rechnen (MIELKE et al. 2000). Eine enge Beziehung zwischen DON-
Anreicherung und Symptomentwicklung wurde sowohl in Laboruntersuchungen
(BUCHENAUER & KANG 2001) als auch unter natirlichen Bedingungen (MENNITI et al.
2003, MIEDANER et al. 2003) nachgewiesen. Aus den Laboruntersuchungen ging her-
vor, dass Mykotoxine wahrend der Pathogenese vom Pathogen ausgeschieden wer-
den, um postinfektionelle Abwehrreaktionen des infizierten Wirtsgewebes zu hem-
men (KANG & BUCHENAUER 1999). Inokulationsversuche mit Fusarium culmorum wie-
sen nur bei starkerem Ahrenbefall einen parallelen Anstieg des DON-Gehaltes auf
(HOHN et al. 2002). Geringer bis mittlerer Ahrenbefall fiihrte hingegen zu einer tber-
wiegend losen Beziehung zwischen Ahrenbefall und Mykotoxingehalt.

Auch in der vorliegenden Untersuchung wurde bei schwachem Ahrenbefall eine lose
Beziehung zwischen Ahrenbefall und DON-Konzentration festgestellt. Erst ab einem
Wert oberhalb von 10 befallenen Ahren pro m2 war eine enge Beziehung zwischen
Ahrenbefall und DON-Konzentration zu beobachten (Abb. 2 und 6). Eine geringere
Anzahl befallener Ahren fiihrte an einigen Umwelten des GroRflachenversuchs zu
einer sehr geringen DON-Konzentration nahe der Nachweisgrenze (Abb. 2). Da die-
se Beobachtung in allen Bodenbearbeitungsverfahren dieser Umwelten zutraf,
konnten fir den Erreger langanhaltende und ungunstige Witterungsbedingungen
wahrend und nach der Infektion dessen Ausbreitung in Ahre und Korn behindert und
den DON-Gehalt im Korn gering gehalten haben. An anderen Umwelten wurden trotz
nicht sichtbarer Befallssymptome zur Bonitur in BBCH 71-75 zum Teil sehr hohe
DON-Werte gemessen. Moglicherweise erfolgte die Infektion oder die Symptomaus-

pragung zu einem spateren Zeitpunkt nach der Bonitur. Inokulationsversuche mit
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Fusarium culmorum zeigten, dass eine Infektion auch in BBCH 75 mdéglich ist
(LIENEMANN et al. 2003). Als gunstigster Infektionszeitpunkt wird jedoch der Zeitraum
der Blute von BBCH 61-69 beschrieben (LACEY et al. 1999).

Bei schwachem bis mittlerem Ahrenbefall (< 10 befallene Ahren m™) scheint eine
Aussage uber den DON-Gehalt nicht moglich zu sein. Selbst schwachster Ahrenbe-
fall beziehungsweise symptomfreier Befall kann zu DON-Gehalten oberhalb des
Grenzwertes fuhren. Hingegen kann mit grof3er Wahrscheinlichkeit bei intensivem
Ahrenbefall (> 10 befallene Ahren m™?) ein niedriger DON-Gehalt unterhalb des

Grenzwertes ausgeschlossen werden.

Schlussfolgerungen

Ahrenbefall mit Fusarium spp. und seine toxischen Auswirkungen im Korn sind im
starken Maf3e von Umweltbedingungen abhangig. Da diese sich weder sicher vor-
hersagen noch beeinflussen lassen, ist die Abstimmung von pflanzenbaulichen Ein-
flussgréfRen wie Vorfrucht, Bodenbearbeitung und Sortenwahl ein wichtiges Instru-
mentarium zur Einschrankung von Fusariosen. Treffen mehrere pflanzenbauliche
Risikofaktoren mit gunstigen Witterungsbedingungen zusammen, muss mit einem
hohen Fusariuméhrenbefall und einer hohen DON-Konzentration im Korn gerechnet
werden. Andererseits fuhrt allein schon die Auslassung eines Risikofaktors zu einer
geringeren Infektionswahrscheinlichkeit.

Die Bodenbearbeitung kann bei befallsférdernder Vorfrucht eine relevante Wirkung
auf Ahrenbefall und Mykotoxinbelastung ausiiben. Mit extrem hohem Mykotoxinge-
halt ist dabei insbesondere bei hohem Bedeckungsgrad mit Ernteresten, wie sie bei

Direktsaat vorliegen, zu rechnen.

Eine wirkungsvolle und leicht umzusetzende Methode zur Verringerung des Befalls-
druckes stellt die Verwendung gering anfalliger Sorten dar. Insbesondere bei
befallsfordernden Fruchtfolgen (Weizen nach Weizen oder Mais) und unabhéngig
von der Bodenbearbeitung sind gering anféllige Sorte bei der Anbauplanung unbe-
dingt zu bevorzugen. Als eher ergdnzende Malinahme gegenuber Fusarium spp.
muss die Fungizidbehandlung angesehen werden, da eine mykotoxinmindernde Wir-

kung maf3geblich vom Applikationszeitpunkt des Fungizids abhéngig ist.
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Vv Epilog

Der Grundgedanke der nachhaltigen Entwicklung ist, den 6konomischen, 6kologi-
schen und sozialen Bedurfnissen unserer Gesellschaft gerecht zu werden, ohne die
Entwicklungschancen nachfolgender Generationen zu beeintrachtigen (WCED
1987). Eine nachhaltige Entwicklung fur alle Bereiche der Gesellschaft wird in der
Agenda 21 beschrieben (UNCED 1992, ANONYMUS 1992). Darauf aufbauend wurde
1999 von der EU die Agenda 2000 als Programm zur politischen Reform beschlos-
sen. Ein wesentlicher Teil dieser Reform ist die gemeinsame Agrarpolitik (EGGERS &
HAGEDORN 1998). Diese beinhaltet eine hohe Wettbewerbsfahigkeit der landwirt-
schaftlichen Produktion, die Erzielung von stabilen Einkommen der landwirtschatftli-
chen Betriebe und die Garantie einer hohen Lebensmittelqualitéat und -sicherheit bei
gleichzeitiger Beachtung umweltschonender Produktionsverfahren. Eine ideale Vo-
raussetzung fur das Erreichen einer nachhaltigen Entwicklung in der Landwirtschaft
ist eine ausgewogene Berlcksichtigung von 6kologischen, ©6konomischen und
sozialen Aspekten (CHRISTEN 1996). Diese mussen in einem gemeinsamen Kontext
auch oder gerade dann Beriicksichtigung finden, wenn sie z. B. zur Bewertung
pflanzlicher Produktionsverfahren im Widerspruch stehen (MARLANDER et al. 2003).
Dabei ist zu beachten, dass ein bestimmtes System, welches alle Ziele gleicherma-
Ben bertcksichtigt und allgemeine Gultigkeit in Zeit und Raum besitzt, im Sinne einer

nachhaltigen Entwicklung — betrachtet als stetigem Prozess — nicht existieren kann.

Soziale Aspekte sind von besonderer Bedeutung fir eine nachhaltige Entwicklung
des landlichen Raums und der landwirtschaftlichen Betriebe. Voraussetzung daftr
sind profitable Produktionsverfahren, deren Intensitat in direktem Bezug zum um-
weltschonenden Anspruch der Produktion steht (GELDERMANN & KOGEL 2002). Vor
dem Hintergrund eines wachsenden Umweltbewusstseins der Gesellschaft werden
heute in landwirtschaftlichen Produktionsablaufen neben 6konomischen Vorgaben
zunehmend auch 6kologische Aspekte wie der Schutz des Bodens vor nutzungsbe-
dingten Schaden gefordert. Am Beispiel des Produktionsfaktors Boden bedeutet dies
fur die Landwirtschaft konkret, Eutrophierung von Gewéssern durch unerwinschten
Nahrstoffaustrag zu verhindern sowie oberflachliche Verschlammung, Erosion und

Bodenverdichtung zu vermeiden.
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Erreicht werden soll dieses Ziel durch eine landwirtschaftliche Nutzung des Bodens
im Sinne der guten fachlichen Praxis (BBobScHG 1998). Diese beinhaltet eine
standortangepasste Bodenbearbeitung, welche die Vermeidung von Bodenverdich-
tung und Bodenabtrag zum langfristigen Erhalt und der Verbesserung der Boden-
struktur anstrebt. Hieraus folgt, Bodennutzungsverfahren zu etablieren, die den An-
forderungen einer nachhaltigen Entwicklung in der landwirtschaftlichen Pflanzenpro-
duktion gerecht werden kdnnen. In diesem Zusammenhang gilt es zu untersuchen,
welchen Beitrag Verfahren mit verringerter Bodenbearbeitungsintensitat zum Boden-
schutz und insgesamt zu einer nachhaltigen Entwicklung in der Landwirtschaft leisten

kdnnen.

Verfahren mit verringerter Bodenbearbeitungsintensitat ohne Pflugeinsatz werden
in Deutschland seit den siebziger Jahren des letzten Jahrhunderts in zahlreichen
Versuchen auf ihre pflanzenbauliche Eignung hin untersucht (BAEUMER et al. 1971,
MARLANDER 1978, TEBRUGGE 1988, SOMMER & ZACH 1993, FRIELINGHAUS et al. 1997,
EHLERS 1992, BECKER & MARLANDER 1998, SOMMER 1999, WAGNER 2001). Die Uber-
wiegende Anzahl dieser Untersuchungen umfasste jedoch nur wenige Jahre bis etwa

2 Rotationen.

Vor diesem Hintergrund wurde 1994 ein Projekt initiiert mit dem Ziel, die Auswirkun-
gen pflugloser Bodenbearbeitung auf pflanzenbauliche, 6konomische und 6kologi-
sche KenngroRRen fir einen Zeitraum von etwa 2 Dekaden zu untersuchen. Die Ver-
suchsanlage wurde auf Grof3flachen (MindestgrofRe 12 ha) des Geschéftsbereiches
Landwirtschaft der Sidzucker AG mit praxisublicher Technik auf 10 Standorten in
ackerbaulichen Regionen Sid- und Ostdeutschlands durchgefihrt. Ziel war, glei-
chermalRen wissenschaftlichem Anspruch und einer belastbaren Interpretation der
Ergebnisse fur die Praxis gerecht zu werden. Im Projektzeitraum 2000-2002 stand
neben der Untersuchung pflanzenbaulicher und 6konomischer Aspekte die Analyse

von Krankheiten und Schéadlingen im Vordergrund.

In Winterweizen trat nach Ahrenbefall mit Fusarium spp. getrennt nach Einzelfakto-
ren (Witterung, Vorfrucht und Sorte) der niedrigste DON-Gehalt im Bodenbearbei-
tungsverfahren Pflug auf (PRINGAS et al. 2004). Geringfiigig hohere Mykotoxinwerte

wiesen die Verfahren Locker und Mulch auf und signifikant hohere die Direktsaat.
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Insbesondere Witterung und Sortenwahl beeinflussten den DON-Gehalt maf3geblich
und fuhrten bei befallsfordernden Bedingungen (Niederschlage, befallsférdernde
Vorfrucht, hoch anféllige Sorte) in allen Bodenbearbeitungsverfahren zu einer Uber-
schreitung des gesetzlichen Grenzwertes fur DON. Lediglich Winterweizen nach
Vorfrucht Zuckerriibe wies in allen Bodenbearbeitungsverfahren eine aul3erst geringe

Mykotoxinbelastung auf.

In Zuckerriben variierte die Befallsintensitat mit Cercospora beticola Sacc. erheblich
zwischen Standort und Jahr. Innerhalb eines Standortes lag jedoch, entgegen ubli-
cher Meinung, die Befallsintensitat in den Bodenbearbeitungsverfahren ohne Pflug
nicht tber dem Niveau mit Einsatz des Pfluges (PRINGAS et al. 2003c, PRINGAS &
MARLANDER 2004). Diese erstmals in Zuckerriben systematisch durchgefuhrte Unter-
suchung zum Einfluss der Bodenbearbeitung auf das Auftreten von Cercospora beti-
cola lasst darauf schlieBen, dass der Erreger in dreijahriger Fruchtfolge nicht unmit-

telbar von der Bodenbearbeitungsintensitat beeinflusst wird.

Aus pflanzenbaulicher Sicht war der Ertrag bei konservierender Bodenbearbeitung
nach 3 Rotationen fur Zuckerriben (PRINGAS & MARLANDER 2004) und Winterweizen
(PRINGAS & KocH 2004) ahnlich hoch wie bei Einsatz des Pfluges. Nur bei vollkom-
menem Verzicht auf Bodenbearbeitung (Direktsaat) wurde fir Weizen ein geringerer

und fur Zuckerriiben ein markant geringerer Ertrag festgestellt.

Die Qualitatsparameter von Winterweizen wurden nur unwesentlich von der Boden-
bearbeitung beeinflusst (PRINGAS & KocH 2004). Lediglich Rohproteingehalt und Se-
dimentationswert wiesen in den Verfahren mit pflugloser Bodenbearbeitung geringe-
re Werte auf. Der Zuckergehalt von Zuckerriiben war in allen Bodenbearbeitungs-
verfahren nahezu gleich. Hinsichtlich des Standardmelasseverlustes wiesen die Bo-
denbearbeitungsverfahren Direktsaat und Pflug tendenziell hdhere Werte als Mulch

und Locker auf.

Im Produktionsverfahren Zuckerribe fuhrten die Bodenbearbeitungsverfahren Pflug,
Locker und Mulch bedingt durch den vergleichbaren Rubenertrag zu &hnlicher
Marktleistung (Abb. 1). Demgegeniber verursachte der deutlich niedrigere Rubener-

trag im Bodenbearbeitungsverfahren Direktsaat einen deutlichen Rickgang der
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Marktleistung. Die variablen Kosten waren auch in den Verfahren Pflug, Locker und
Mulch nahezu gleich. Lediglich in Direktsaat stiegen diese, verursacht durch den ho-
heren Herbizidaufwand, geringfligig an. Arbeitskosten und feste Maschinenkosten
nahmen mit abnehmender Bodenbearbeitungsintensitat kontinuierlich ab. Nach Ab-
zug samtlicher Kosten wurde der hochste Vergleichsdeckungsbeitrag in den Boden-
bearbeitungsverfahren Locker und Mulch erreicht. Dagegen war die Rentabilitat im

Bodenbearbeitungsverfahren Direktsaat deutlich niedriger.

[€ha'al]
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— variable Kosten
1 Arbeitskosten und feste Maschinenkosten ]
B Vergleichsdeckungsbeitrag Deckungsbeitrag

Abb. 1. Marktleistung, Kosten und Deckungs- bzw. Vergleichsdeckungsbeitrag des
Produktionsverfahrens Zuckerribe bei dauerhaft differenzierter Bodenbe-
arbeitung, Mittel tiber 10 Standorte, 1994-2002, n = 24

Winterweizen nach Zuckerribe wies im Bodenbearbeitungsverfahren Pflug die
hdchste Marktleistung auf mit nur geringen Unterschieden gegeniber den ubrigen
Bodenbearbeitungsverfahren (Abb. 2). Die variablen Verfahrenskosten nahmen
durch den geringeren Treibstoffverbrauch bei geringerer Bodenbearbeitungs-
intensitat kontinuierlich ab, ebenso die Arbeits- und festen Maschinenkosten. Die
Aufwendungen im Bodenbearbeitungsverfahren Direktsaat wurden dabei gegeniber
dem Verfahren Pflug mehr als halbiert. Der Vergleichsdeckungsbeitrag war bei Bo-
denbearbeitung mit dem Pflug am niedrigsten und stieg mit Verringerung der Boden-

bearbeitungsintensitét bis zur Direktsaat an.
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Abb. 2:  Marktleistung, Kosten und Deckungs- bzw. Vergleichsdeckungsbeitrag des
Produktionsverfahrens Winterweizen nach Vorfrucht Zuckerribe bei dau-
erhaft differenzierter Bodenbearbeitung, Mittel Gber 10 Standorte, 1994-
2002, n =24

Die Marktleistung von Winterweizen nach Winterweizen war im Bodenbear-
beitungsverfahren Pflug am hochsten mit geringfiigigen Unterschieden zu Locker
und Mulch und geringen Unterschieden zur Direktsaat (Abb. 3). Die variablen Kosten
waren in allen Bodenbearbeitungsverfahren ahnlich. Arbeitskosten und feste Ma-
schinenkosten sanken mit abnehmender Intensitat der Bodenbearbeitung. Der Ver-
gleichsdeckungsbeitrag war bei Bodenbearbeitung mit dem Pflug am niedrigsten und
stieg leicht mit Verringerung der Bodenbearbeitungsintensitat bis zum Bodenbear-
beitungsverfahren Mulch an. Bei weiterer Reduktion der Bodenbearbeitungsintensitat

nahm die Rentabilitdt nach Direktsaat geringfuigig ab.
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Abb. 3:  Marktleistung, Kosten und Deckungs- bzw. Vergleichsdeckungsbeitrag des
Produktionsverfahrens Winterweizen nach Vorfrucht Winterweizen bei
dauerhaft differenzierter Bodenbearbeitung, Mittel Gber 10 Standorte,
1994-2002, n =12

Die mittlere, jahrliche Marktleistung der gesamten Fruchtfolge war nahezu gleich
zwischen den Bodenbearbeitungsverfahren Pflug, Locker und Mulch mit geringfugi-
gen Vorteilen bei Bodenbearbeitung mit dem Pflug (Tab. 1). Die Direktsaat wies die
deutlich niedrigste Marktleistung auf. Bei den variablen Kosten traten fiur Saatgut kei-
ne Unterschiede zwischen den Bodenbearbeitungsverfahren Pflug, Locker und
Mulch auf. Die leicht héheren Kosten nach Direktsaat wurden durch die geringe Ab-
lageentfernung bei der Aussaat von Zuckerriiben hervorgerufen. Kosten fur Dinge-
mittel sowie Zinsanspruch und Lohnmaschinen waren in allen Verfahren gleich. Die
Pflanzenschutzkosten waren mit Pflugeinsatz am niedrigsten und stiegen mit Verrin-
gerung der Bodenbearbeitungsintensitat bis zur Direktsaat an. Die héheren Kosten
bei Pflugverzicht insbesondere im Bodenbearbeitungsverfahren Direktsaat sind vor
allem durch einen héheren Herbizidaufwand im Produktionsverfahren Zuckerriiben
entstanden. Der durch Pflugverzicht hervorgerufene Mehraufwand an Pflanzenschutz
wurde jedoch durch geringere Aufwendungen an variablen Maschinenkosten sowie
festen Maschinen- und Arbeitskosten mehrfach kompensiert, so dass die Summe
aller Kosten mit abnehmender Intensitat der Bodenbearbeitung ebenfalls abnahm.
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Fur die Rentabilitat der Bodenbearbeitungsverfahren ergibt sich daher folgende zu-
sammenfassende Bewertung in der Rotation: Durch annahernd gleiche Marktleistung
bei deutlich geringeren Gesamtkosten wurde fir die konservierenden Boden-
bearbeitungsverfahren Mulch und Locker gegenuiber dem konventionellen Verfahren
Pflug ein hoherer Vergleichsdeckungsbeitrag erreicht. Im Bodenbearbeitungsverfah-
ren Direktsaat wurde hingegen der deutlich niedrigste Vergleichsdeckungsbeitrag
erzielt. Die Kosteneinsparungen konnten sich aufgrund der gravierend niedrigeren
Marktleistung im Produktionsverfahren Zuckerribe nicht positiv auf die Rentabilitat

der gesamten Fruchtfolge auswirken.

Tab. 1:  Mittlere jahrliche Marktleistung, Kosten und Vergleichsdeckungsbeitrag
einer Fruchtfolge aus Zuckerriben, Winterweizen und Winterweizen bei
dauerhaft differenzierter Bodenbearbeitung, Mittel Gber 10 Standorte,
1994-2002, n = 62

Bodenbearbeitungsverfahren Pflug Locker Mulch  Direktsaat
[€hatal]

Marktleistung 1910 1899 1894 1735
Saatgut 119 119 119 124
Dungemittel 140 140 140 140
Pflanzenschutzmittel 181 194 194 219
Zinsanspruch 20 21 21 22
Lohnmaschinen 148 148 148 148
variable Maschinenkosten 81 56 51 34
feste Maschinenkosten 97 79 73 55
Arbeitskosten 59 43 38 27
Gesamtkosten 845 800 784 770

Vergleichsdeckungsbeitrag 1065 1100 1111 966
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Pflanzenbau als angewandte Wissenschaftsdisziplin muss sich an der praktischen
Realitat orientieren und sich mit ihr auch messen lassen kdnnen. Eine Quantifizie-
rung der Wirkung verédnderter Bodenbearbeitungsintensitat auf Ertrag und Rentabili-
tat kann deshalb nur in Dauerversuchen auf unterschiedlichen Standorten erfolgen.
Aufgrund der Komplexitat des methodischen Ansatzes und der Wechselwirkung zu
Standort und Jahr ist eine klare Quantifizierung der Wirkung der Bodenbearbei-
tungsintensitat oft erst nach mehreren Rotationen méglich. Eine auf pflanzenbauliche
Parameter aufbauende dkonomische Analyse erfordert zudem den Einsatz praxisib-

licher Maschinen auf Grof3flachen.

Auch aus versuchstechnischer und organisatorischer Sicht erfordert die Durch-
fuhrung von Dauerversuchen einen hohen Aufwand. Aggregierte Aussagen zu lang-
fristigen Auswirkungen der Bodenbearbeitungsintensitat beruhen deshalb tGberwie-
gend auf Kalkulationen oder Schatzungen aus mehreren Versuchsserien. BAEUMER
(1990) formulierte auf mehr als 2 Jahrzehnten Erfahrung im Versuchswesen eine
Einschatzung der langfristigen 6konomischen und 6kologischen Auswirkung unter-
schiedlicher Bodenbearbeitungsverfahren. Darauf Bezug nehmend kénnen nach 9-
jahriger Laufzeit aus der vorliegenden Untersuchung Pflanzenertrag und 6konomi-
sche KenngrofRen quantifiziert und um das Bodenbearbeitungsverfahren Direktsaat
als auch den Priméarenergieaufwand erganzt werden (Abb. 5).

Zur Beurteilung, ob Ziele einer nachhaltigen Entwicklung praktische Umsetzung fin-
den, bedarf es der Nutzung von Indikatoren, geeigneter Mess- oder Schatzmetho-
den, die Aussagen uber den gegenwartigen Stand einer nachhaltigen Entwicklung
und sich abzeichnende Trends ermdglichen (ZIESCHNANK 2002). Bei komplexen Zu-
sammenhangen konnen Indikatoren teilweise ein nur vereinfachtes Bild wiederge-
ben, da oftmals die interessierenden Sachverhalte schwer messbar sind (GUTSCHE
1997). Wichtig ist jedoch, dass Indikatoren einfach zu erheben, leicht verstandlich

und umsetzbar sind.
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Abb. 5:  Auswirkungen dauerhaft differenzierter Bodenbearbeitung auf Pflanzener-
trag und okonomische Kenngrof3en einer Fruchtfolge aus Zuckerriben-
Winterweizen-Winterweizen, 1994-2002; relativ, Pflug = 100, n = 62

Der wichtigste Indikator fur die 6konomische Bewertung eines Produktionsverfahrens
ist der Deckungsbeitrag. Mit konservierenden Bodenbearbeitungsverfahren, insbe-
sondere Mulchsaat, wurde ein geringfugig hoherer Deckungsbeitrag als nach Einsatz
des Pfluges erzielt. Dagegen war der Deckungsbeitrag nach Direktsaat deutlich nied-
riger. Ursache daflr war ein erheblich niedrigerer Ertrag, der durch kontinuierlich sin-
kende Produktionskosten nicht mehr kompensiert werden konnte. Aus 6konomischer
Sicht haben deshalb konservierende Bodenbearbeitungsverfahren mit Mulchsaat
hohe Vorzuglichkeit.
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Eine 0Okologische Bewertung unterschiedlicher Bodenbearbeitungsverfahren kann
nur durch mehrere Indikatoren erfolgen. Mit abnehmender Bodenbearbeitungsinten-
sitdt bis hin zur Direktsaat erhoht sich der Schutz vor flachiger Bodenerosion. Mit
zunehmender Hangneigung und Schlaglange muss deshalb die Bodenbearbei-
tungsintensitat vermindert werden. Es kénnte deshalb in ebenem Gelénde der Ein-
satz des Pfluges erfolgen, bei geringer Hangneigung musste jedoch konservierende
Bodenbearbeitung Vorrang haben. In diesem Kontext bleiben Aspekte des Boden-
schutzes im Sinne einer Verbesserung von Bodenstruktur und Tragfahigkeit noch
unbertcksichtigt, da dazu bisher nur erste Ergebnisse vorliegen (BRUNOTTE et al.
2001). Im Fokus zukunftiger Untersuchungen sollte deshalb eine Bewertung dieser
Effekte durch unterschiedliche Bodenbearbeitungsverfahren stehen (DIECKMANN et al.
2003).

Abnehmende Bodenbearbeitungsintensitat ist mit einer stetig sinkenden Nutzung
fossiler Energietrager verbunden (WEGENER 2001), gleichzeitig steigt kontinuierlich
die Bodenruhe. Daraus kann eine Erhdhung der Artenvielfalt von Flora und Fauna
resultieren (GARBE 1987). Die Stabilitdt von Agrardkosystemen im Sinne der Biodi-
versitat nimmt deshalb mit sinkender Bodenbearbeitungsintensitat zu und wird aus
gesellschaftlicher Sicht gefordert. Aus Sicht der agrarischen Produktion kénnte da-
gegen eine Erhdhung der floristischen Artenvielfalt auch mit einer Erhéhung des Un-
krautdrucks verbunden sein. Dessen Regulierung zieht dann eine héhere Intensitat
des Pflanzenschutzmitteleinsatzes nach sich, die 6kologisch nicht erwinscht ist.
Zusammenfassend erscheint deshalb aus 6kologischer Sicht der Verzicht auf Direkt-

saat zu Gunsten von Mulchsaat vertretbar zu sein.

Aus gesellschaftlicher Sicht gewinnt die Produktion unbelasteter Nahrungsmittel zu-
nehmend an Bedeutung. Bei der Produktion von Weizen hat die Kontamination mit
Fusarientoxinen hohe Aktualitat. Aber auch bei Mulchsaat ist die Produktion unbe-
lasteten Weizens mdglich. Dazu ist eine Anpassung der Fruchtfolge (kein Weizen

nach Weizen) und die Wabhl resistenter Sorten erforderlich.
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Die vorliegenden Untersuchungen zeigen zusammenfassend, dass mit Mulchsaat als
konservierender Bodenbearbeitung die landwirtschaftliche Pflanzenproduktion glei-
chermalRen ©kologisch vertretbar und 6konomisch sinnvoll gestaltet werden kann.
Fur einen fairen Ausgleich zwischen gesellschaftspolitischen Forderungen und
betriebswirtschaftlicher Notwendigkeit sollte daher Mulchsaat weitere Verbreitung in

der landwirtschaftlichen Praxis erfahren.

Die umfassende Einfihrung von Mulchsaat in die landwirtschaftliche Praxis erfordert
im Vergleich zur Bodenbewirtschaftung mit dem Pflug ein hoheres Engagement und
breites Wissen des Landwirts bezlglich der hoheren Komplexitat von Agrarékosys-
temen mit reduzierter Bodenbearbeitungsintensitat. Die Betriebsleiterfahigkeit und
dessen Ausbildung beinhaltet somit auch eine soziale Komponente und stellt eine
grundlegende Voraussetzung dar, die Ziele einer nachhaltigen Entwicklung der

landwirtschaftlichen Pflanzenproduktion in die Praxis umzusetzen.

AbschlieRend ist deshalb kritisch zu hinterfragen, ob der Anteil Mulchsaat an der
Ackerflache nicht als hoch aggregierter Indikator flr eine nachhaltige Entwicklung der

landwirtschaftlichen Pflanzenproduktion angesehen werden kann.
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ANHANG

Der folgende Anhang enthalt Angaben, auf die in den vorangegangen Manuskripten nicht
hingewiesen wurde. Im Detail handelt es sich um Informationen zur Fruchtfolge des Boden-
bearbeitungsversuchs (Anh. 1), zur Datengrundlage fir die 6konomische Auswertung nach
KTBL 2002/2003 (Anh. 2 - 4), zur 6konomischen Auswertung fir Winterweizen (getrennt
nach Vorfrucht Winterweizen und Zuckerriibe) (Anh. 5 - 6) und zu pflanzenbaulichen Kenn-
groRen von Zuckerriiben und Winterweizen (Anh. 7 - 8). Ebenfalls werden alle pflanzenbauli-
che Maflinahmen von 2000-2002 (Anh. 9 - 33) sowie die Ergebnisse der DON-Untersuchung
aus dem Grof3- und Kleinparzellenversuch (Anh. 34 — 35) vorgestellt.

Anh. 1. Fruchtfolge an den Standorten des Bodenbearbeitungsversuchs (1994-2002)
(fett gedruckte Versuche wurden bei der Auswertung bertcksichtigt)

Standort 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002
Gieshugel WWwW Trit. ZR WwW WW ZR WW WWwW ZR
Grombach ZR WW Ko.E ZR WW SG ZR WW WW
Einsiedel ZR WwW Trit. ZR WwW WWwW ZR WWwW WwW
Insultheim WW ZR WWwW SG ZR WWwW WW ZR WW
Sailtheim SG ZR WWwW WW ZR SW WW ZR WW
Tuckelhausen Still. ZR Ww SG ZR SW - - -
Friemar ZR WwW Ko.E ZR WW SG ZR WW WW
Littewitz AB WWwW ZR WW SG ZR WW WW ZR
Salzmiinde WW Ko.E ZR WWwW WW ZR WW WW ZR
Zschortau WW Trit. ZR WW WG ZR

ZR = Zuckerriiben, WW = Winterweizen, SW = Sommerweizen, SG = Sommergerste, Trit. = Triticale
K&.E = Kérnererbsen, AB = Ackerbohnen, Still. = Flachenstilllegung

Anh. 2: Variable Kosten verschiedener Maschinen und Gerédte an den Standorten Grom-
bach und Einsiedel (SchlaggréRe 5 ha) nach KTBL (2002).

Gerat Leistungs- Sh- variable Maschinenkosten

AB bedarf Bedarf Schlepper Gerat gesamt

[m] [kW] [Shha'] [EURSh"] [EURha'] [EURha'] [EUR ha’]
Scheibenegge 4,0 120 0,48 13,78 6,61 6,50 13,11
Spatenrollegge 4,5 120 0,30 13,78 4,13 4,50 8,63
Schwergrubber 4,0 140 0,42 15,32 6,43 5,00 11,43
Tiefenlockerer 3,0 120 0,83 13,78 11,44 3,50 14,94
Pflug 1.4 119 1,64 13,78 22,60 11,00 33,60
Saatbettkombination 50 100 0,35 12,19 4,27 4,00 8,27
Kreiselegge 4,0 120 0,63 13,78 8,68 6,00 14,68
Kreiselegge mit Drillma. 4,0 120 0,80 13,78 11,02 9,39 20,41
Dutzigerat 3,0 120 0,86 13,78 11,85 5,00 16,85
Drillmaschine 4,0 70 0,65 9,06 5,89 2,50 8,39
Direktsaatmaschine 3,0 72 0,40 9,06 3,62 12,00 15,62
Walze 6,0 72 0,37 9,06 3,35 1,50 4,85
Einzelkornsagerat 54 65 0,53 9,06 4,80 9,00 13,80
Pflanzenschutzspritze 24,0 90 0,16 10,54 1,69 0,50 2,19
Dingerstreuer 24,0 90 0,09 10,54 0,95 0,70 1,65

Mulchgeréat 3,0 90 0,60 10,54 6,32 5,20 11,52




Anhang 119

Anh. 3: Variable Kosten verschiedener Maschinen und Gerate an den Standorten Gieshu-
gel, Insultheim und Sailtheim (SchlaggrofRe 5 ha) nach KTBL (2002).

Gerat Leistungs Sh- variable Maschinenkosten

AB bedarf Bedarf Schlepper Gerat gesamt

[m] [kW]  [Shha’] [EURSh"] [EURha’] [EURha] [EURha']
Scheibenegge 4,0 120 0,53 13,78 7,30 6,50 13,80
Spatenrollegge 4,5 117 0,33 13,78 4,55 4,50 9,05
Schwergrubber 4,0 140 0,46 15,32 7,05 5,00 12,05
Tiefenlockerer 3,0 120 0,91 13,78 12,54 3,50 16,04
Pflug 1.4 119 1,80 13,78 24,80 11,00 35,80
Saatbettkombination 50 100 0,39 12,19 4,75 4,00 8,75
Kreiselegge 4,0 120 0,69 13,78 9,51 6,00 15,51
Kreiselegge mit Drillma. 4,0 120 0,88 13,78 12,13 9,40 21,53
Dutzigerat 3,0 120 0,95 13,78 13,09 5,00 18,09
Drillmaschine 4,0 70 0,72 9,06 6,52 2,50 9,02
Direktsaatmaschine 3,0 72 0,44 9,06 3,99 12,00 15,99
Walze 6,0 72 0,41 9,06 3,71 1,50 5,21
Einzelkornsagerat 54 65 0,53 9,06 4,80 9,00 13,80
Pflanzenschutzspritze 24,0 20 0,16 10,54 1,69 0,50 2,19
Dingerstreuer 24,0 90 0,09 10,54 0,95 0,70 1,65
Mulchgerat 3,0 90 0,60 10,54 6,32 5,20 11,52

Anh. 4: Variable Kosten verschiedener Maschinen und Gerate an den Standorten Friemar,
Littewitz, Salzmiinde und Zschortau und Einsiedel (SchlaggréRe 20 ha) nach KTBL

(2002).

Gerat Leistungs- Sh- variable Maschinenkosten

AB bedarf Bedarf Schlepper Gerat gesamt

[m] [kW]  [Shha?] [EURSh] [EURha'] [EURha’] [EURha']
Scheibenegge 6,0 180 0,29 18,66 5,41 6,50 11,91
Spatenrollegge 6,5 156 0,19 17,02 3,23 4,50 7,73
Schwergrubber 6,0 180 0,25 18,66 4,67 5,00 9,67
Tiefenlockerer 3,0 120 0,79 13,78 10,89 3,50 14,39
Pflug 25 168 0,93 18,66 17,35 11,00 28,35
Saatbettkombination 8,0 160 0,20 17,02 3,40 4,50 7,90
Kreiselegge 6,0 180 0,39 18,66 7,28 6,00 13,28
Kreiselegge mit Drillma. 6,0 180 0,50 18,66 9,33 8,38 17,71
Dutzigerat 4,0 160 0,61 17,02 10,38 5,00 15,38
Drillmaschine 6,0 105 0,41 12,19 5,00 2,50 7,50
Direktsaatmaschine 6,0 144 0,25 15,32 3,83 12,00 15,83
Walze 12,0 144 0,18 15,32 2,76 1,50 4,26
Einzelkornsagerat 54 65 0,53 9,06 4,80 9,00 13,80
Pflanzenschutzspritze 24,0 90 0,16 10,54 1,69 0,50 2,19
Diingerstreuer 24,0 90 0,09 10,54 0,95 0,70 1,65

Mulchgerét 3,0 90 0,60 10,54 6,32 5,20 11,52
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Anh. 5: Marktleistung, Kosten und Deckungsbeitrag des Produktionsverfahrens Winterwei-
zen nach Vorfrucht Winterweizen bei dauerhaft differenzierter Bodenbearbeitung,
Mittel Gber 10 Standorte, 1994 — 2002, n = 12

Bodenbearbeitungsverfahren Pflug Locker Mulch Direktsaat
[EUR ha™t a]

Marktleistung 1207 1185 1199 1158
Saatgut 69 69 69 79
Dingemittel 136 136 136 136
Pflanzenschutzmittel 146 159 161 180
Zinsanspruch 15 16 16 17
Lohnmaschinen 112 112 112 112
variable Maschinenkosten 77 54 49 28
feste Maschinenkosten 89 75 68 48
Arbeitskosten 56 40 35 21
Gesamtkosten 702 661 648 623
Vergleichsdeckungsbeitrag 505 524 540 535

Anh. 6: Marktleistung, Kosten und Deckungsbeitrag des Produktionsverfahrens Winterwei-
zen nach Vorfrucht Zuckerribe bei dauerhaft differenzierter Bodenbearbeitung,
Mittel Gber 10 Standorte, 1994 — 2002, n = 24

Bodenbearbeitungsverfahren Pflug Locker Mulch Direktsaat
[EUR ha™ a]

Marktleistung 1328 1309 1316 1291
Saatgut 66 66 66 66
Dingemittel 134 134 134 134
Pflanzenschutzmittel 105 106 107 111
Zinsanspruch 14 14 14 14
Lohnmaschinen 112 112 112 112
variable Maschinenkosten 68 42 35 21
feste Maschinenkosten 80 61 53 37
Arbeitskosten 49 32 26 17
Gesamtkosten 628 565 548 513

Vergleichsdeckungsbeitrag 700 744 768 777
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Anh. 7:  Mulchdeckungsgrad (MDG) [%)], Bestandesdichte (BD) [1000 Pfl. ha™], Rilbener-
trag (RE) [t ha], Zuckergehalt (ZG) [%], Kalium (K) [mmol kg* R.], Natrium (Na)
[mmol kg R.™], Amino-Stickstoffgehalt (AmN) [mmol kg R.™], Standardmelassever-
lust (SMV) [%] und Bereinigter Zuckerertrag (BZE) [t ha™] von Zuckerriiben an un-
terschiedlichen Standorten bei langjahrig differenzierter Bodenbearbeitung, 2000-

2002
Jahr Standort BBV MDG BD RE ZG K Na AmN SMV BZE
2000 Grombach  Pflug 0,7 77 718 16,9 356 55 79 12 108
Locker 7,4 890 809 168 344 57 87 12 121
Mulch 11,7 96 822 169 338 54 88 12 124
Direktsaat 25,6 92 765 169 366 56 92 12 115
2000 Friemar Pflug 0,6 86 71,1 182 296 59 104 12 117
Locker 10,3 90 655 188 276 50 10,0 11 11,2
Mulch 12,0 82 634 188 275 53 104 1,1 108
Direktsaat 40,6 63 539 185 318 58 135 13 9,0
2001 Insultheim  Pflug 1,0 101 474 16,7 315 94 80 1,2 7,1
Locker 21,0 91 50,2 16,7 358 11,2 91 1.3 7,4
Mulch 20,0 87 448 169 36,1 95 95 13 6,7
Direktsaat 30,0 74 428 16,9 37,1 95 95 1,3 6,4
2001 Sailtheim Pflug 2,0 84 490 174 376 59 202 15 7,5
Locker 11,0 64 50,0 175 441 6,7 191 16 7,7
Mulch 13,0 74 510 173 423 82 146 14 7,8
Direktsaat 35,0 66 458 17,1 495 74 188 16 6,8
2002 Gieshugel  Pflug 1,0 96 69,6 19,3 40,7 3.2 7,8 12 121
Locker 7,0 91 66,5 193 37,8 38 9,0 1,2 116
Mulch 8,0 87 67,3 193 373 34 8,5 12 11,8
Direktsaat 27,0 83 564 193 425 31 8,8 1,2 9,8
2002 Littewitz Pflug 1,0 110 633 173 365 43 118 13 9,8
Locker 9,0 94 65,7 179 379 36 164 14 104
Mulch 11,0 87 648 176 345 38 176 14 10,1
Direktsaat 30,0 82 604 174 353 43 143 13 9,4
2002 Zschortau  Pflug 10 103 68,7 182 405 40 169 14 111
Locker 11,0 1012 70,8 184 409 30 143 14 115
Mulch 11,0 100 73,7 184 411 30 140 14 121
Direktsaat 30,0 69 56,1 179 392 45 169 14 8,9
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Anh. 8: Pflanzendichte (PD) [Pfl. m?], Kornertrag (KE) [t ha™], Ahrendichte (AD) [Ahren

m?], Kornzahl pro Ahre (KA) [K6. Ahre™], Tausendkornmasse (TKM) [g 1000™ Ké.],

Proteingehalt (Pro) [%], Sedimentationswert (Sed) und Fallzahl (Fal) [s] von Win-

terweizen an unterschiedlichen Standorten bei langjahrig differenzierter Bodenbe-
arbeitung, 2000-2002

Jahr Standort BBV PD KE AD KA TKM Pro Sed Fal

2000 Gieshigel Pflug 255 6,8 444 30 51,0 13,0 54 308

Locker 260 6,8 410 36 45,9 13,7 48 263

Mulch 251 7,2 437 31 53,1 13,2 50 306

Direktsaat 2010 6,2 384 35 45,8 13,9 57 261

2000 Insultheim Pflug 164 6,9 380 36 50,0 111 36 298

Locker 162 7,0 35 41 48,0 10,2 30 280

Mulch 136 7,1 378 39 47,6 9,6 n.g. 283

Direktsaat 123 6,4 322 40 49,0 10,5 31 273

2000 Sailtheim Pflug 274 6,6 431 29 51,9 9,9 32 161

Locker 265 6,7 463 28 52,0 9,8 32 183

Mulch 297 6,9 453 30 50,7 9,5 31 262

Direktsaat 239 6,8 462 28 51,5 11,2 33 283

2000 Luttewitz Pflug 263 89 482 29 63,8 11,6 35 231

Locker 263 8,4 475 28 62,8 11,8 39 198

Mulch 258 8,3 436 31 62,2 12,4 38 168

Direktsaat 214 8,0 433 29 64,2 12,2 40 214

2000 Salzminde Pflug 297 47 483 23 42,1 14,9 80 317

Locker 294 48 465 23 44,0 13,9 64 284

Mulch 289 4,7 449 25 42,7 14,0 65 311

Direktsaat 267 50 430 27 43,2 13,9 66 301

2000 Zschortau Pflug 191 8,3 479 36 48,4 12,4 38 226

Locker 204 8,7 466 41 45,6 11,7 32 230

Mulch 186 8,7 486 38 47,0 11,4 31 242

Direktsaat 167 8,3 488 37 45,7 11,9 33 197

2001 Gieshugel Pflug 243 8,2 457 38 47,3 13,9 37 295

Locker 221 7,7 443 43 40,5 14,2 34 243

Mulch 221 7,7 438 39 45,7 13,8 34 272

Direktsaat 200 7,1 385 42 44,0 14,3 43 261

2001 Grombach Pflug 236 9,2 384 52 46,2 12,0 46 360

Locker 248 8,8 404 45 48,0 10,5 31 396

Mulch 251 8,8 390 48 47,2 10,6 33 392

Direktsaat 230 8,2 375 44 49,4 11,2 37 374
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Fortsetzung Anh. 8
Jahr Standort BBV BD KE AD KA TKM Pro Sed Fal
2001 Einsiedel Pflug 246 9,5 442 43 49,9 13,0 41 353
Locker 229 9,0 424 41 51,1 12,2 36 328
Mulch 239 9,1 463 37 52,6 12,4 38 328
Direktsaat 213 8,9 447 37 53,2 12,7 41 324
2001 Friemar Pflug 335 8,6 454 41 46,2 13,0 44 410
Locker 323 8,8 473 38 49,1 12,5 40 381
Mulch 331 9,2 474 42 46,2 12,6 40 401
Direktsaat 282 8,6 464 41 44,9 12,0 36 378
2001 Luttewitz Pflug 197 7,7 466 32 51,4 12,8 32 345
Locker 166 7,3 444 35 47,4 12,6 34 326
Mulch 175 7,5 423 37 48,5 13,0 28 358
Direktsaat 152 7,1 383 38 48,7 13,6 31 362
2001 Salzminde Pflug 261 7,8 527 31 47,8 12,6 45 376
Locker 257 6,8 446 35 44,0 12,7 43 375
Mulch 254 6,8 433 35 44,3 12,2 42 361
Direktsaat 260 7,3 474 33 46,8 12,4 42 334
2002 Grombach Pflug 186 6,4 434 33 44,3 134 40 299
Locker 163 7,1 386 41 442 12,6 37 314
Mulch 159 6,6 386 40 43,0 12,2 35 323
Direktsaat 102 6,1 352 41 42,2 12,8 36 337
2002 Einsiedel Pflug 277 8,3 444 41 45,0 13,8 39 279
Locker 266 7,3 371 43 45,5 13,5 38 270
Mulch 274 7,2 392 44 42,2 13,2 38 273
Direktsaat 222 7,1 390 42 43,5 13,5 41 300
2002 Insultheim Pflug 263 7,5 442 38 44,4 12,6 40 287
Locker 259 7,6 435 38 45,6 12,8 39 334
Mulch 234 7,6 413 44 42,2 12,4 36 252
Direktsaat 252 7,6 424 39 46,1 11,3 34 225
2002 Sailtheim Pflug 275 7,7 398 38 50,2 12,3 38 289
Locker 270 8,2 380 43 50,2 11,5 37 307
Mulch 258 7,8 413 38 49,0 11,0 35 301
Direktsaat 279 74 354 50 41,3 115 33 293
2002 Friemar Pflug 303 54 493 27 41,1 15,8 50 85
Locker 250 6,4 465 34 40,0 14,9 45 149
Mulch 265 6,5 497 30 43,4 15,0 48 121
Direktsaat 225 6,5 437 34 43,3 14,5 41 212
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Anh. 9: Standort Gieshigel, Ackerschlagkartei 2000

Fruchtart: Winterweizen (Sorte Ibis), Vorfrucht Zuckerriiben
Alle Mengenangaben beziehen sich auf 1 ha

Verfahren Pflug Locker Mulch Direktsaat
Grundboden- Pflug Dutzi -- --
bearbeitung: 07.10.1999 11.10.1999
Saatbettbereitung: Rototiller -- -- --
08.11.1999
Saatbettbereitung: Kreiselegge (KE) -- Horsch-Grubber --
11.10.1999 11.10.1999
Aussaat: KE/Drillma. KE/Drillma. KE/Drillma. Amazone NT
330 K&. m™ 12.10.1999
Dingung:
17.03.2000 70 kg N (KAS)
28.04.2000 51 kg N (KAS)
25.05.2000 55 kg N (KAS)
Pflanzenschutz:
200 g Husar + 10 g Hoestar + 1 | Duplosan KV + 0,71 CCC 720
03.04.2000 27.03.2000 03.04.2000 27.03.2000
03.05.2000 2 | Duplosan DP + 0,51 Starane
08.05.2000 0,751 Juwel Top + 0,251 Corbel + 0,40 | Topik

Ernte: 10.08.2000
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Anh. 10: Standort Insultheim, Ackerschlagkartei 2000
Fruchtart: Winterweizen (Sorte Ibis), Vorfrucht Winterweizen
Alle Mengenangaben beziehen sich auf 1 ha
Verfahren Pflug Locker Mulch Direktsaat
Stoppelbearbeitung: Grubber Grubber, tief Grubber --
02.08.1999 02.08.1999 02.08.1999

Stoppelnach- -- Grubber --
bearbeitung: 14.10.1999
Grundboden- Pflug -- -- --
bearbeitung: 15.09.1999
Aussaat: KE/Drillma. KE/Drillma. KE/Drillma. Kuhn-DSM
330 K&. m™ 15.10.1999
Nachsaat: - - - Kuhn-DSM
330 Ko. m? 16.11.1999
Dingung

17.03.2000 41kg N (Harnstoff)

07.04.2000 46 kg N (Harnstoff)

04.05.2000 15 kg N (Harnstoff)
Pflanzenschutz:

30.08.1999 2 | Roundup Ultra

07.04.2000 30 g Hoestar + 20 g Pointer + 0,31 CCC 720

09.03.2000 7,8 kg Pro-Limax (Molluskizid)

04.05.2000 1| Sportak alpha

18.05.2000 0,6 | Amistar + 0,6 | Gladio+ 0,21 | E 605 forte
Ernte: 23.07.2000
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Anh. 11: Standort Sailtheim, Ackerschlagkartei 2000
Fruchtart: Winterweizen (Sorte Aristos), Vorfrucht Winterweizen
Alle Mengenangaben beziehen sich auf 1 ha
Verfahren Pflug Locker Mulch Direktsaat
Stoppelbearbeitung: Scheibenegge Kurzgrubber, tief ~ Scheibenegge --
25.08.1999 25.08.1999 25.08.1999
Stoppelnach- -- Scheibenegge --
bearbeitung: 24.09.1999
Grundboden- Pflug -- -- --
bearbeitung: 24.09.1999
Saatbettbereitung: Kreiselegge -- -- --
24.9.1999

Aussaat: KE/Drillma. KE/Drillma. KE/Drillma. Amazone NT
320 Ko. m? 29.9.1999
Dingung:

06.03.2000 51 kg N (KAS)

20.04.2000 51 kg N (KAS)

16.05.2000 43 kg N (KAS)
Pflanzenschutz:

21.03.2000 -- 1 kg Casit F 2 kg Casit F 4 kg Casit F

nesterweise Applikation per Hand (Gesamtmenge)
05.04.2000 - - - 15 kg Casit F
nesterweise Applikation per Hand (Gesamtmenge)

10.04.2000 0,82 kg Platform S + 30,9 g Refine extra

17.04.2000 0,4 1 Topik + 0,71 CCC 720

19.04.2000 0,5 | Amistar + 0,4 | Gladio

23.05.2000 0,55 | Amistar + 0,55 | Gladio + 0,15 | Karate
Ernte: 10.08.2000
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Anh. 12: Standort Littewitz, Ackerschlagkartei 2000
Fruchtart: Winterweizen (Sorte Asketis), Vorfrucht Zuckerriiben
Alle Mengenangaben beziehen sich auf 1 ha
Verfahren Pflug Locker Mulch Direktsaat
Grundboden- Pflug Grubber, tief -- --
bearbeitung: 19.10.1999 20.10.1999
Saatbettbereitung: Grubber -- Grubber --
20.10.1999 20.10.1999
Aussaat: J.-Deere 750 A
300 K6. m? 20./21.10.1999
Dungung:
07.04.2000 44 kg N (AHL)
29.04.2000 50 kg N (AHL)
19.05.2000 59 kg N (AHL)
02.06.2000 11 kg N (AHL)
Pflanzenschutz:
07.04.2000 45 g Concert + 20 g Hoestar + 1,21 CCC 720
02.06.2000 0,75 I Juwel Top + 0,15 | Karate
Ernte: 14.08.2000
Anh. 13: Standort Salzmiinde, Ackerschlagkartei 2000
Fruchtart: Winterweizen (Sorte Aristos), Vorfrucht Zuckerriiben
Alle Mengenangaben beziehen sich auf 1 ha
Verfahren Pflug Locker Mulch Direktsaat
Blatteinarbeitung: -- -- 2 x Grubber --
23.10.1999
Grundboden- Pflug Dutzi -- --
bearbeitung: 23.10.1999 23.10.1999
Saatbettbereitung: 2 x Germinator -- Germinator --
23.10.1999 23.10.1999
Aussaat: Horsch-Airseeder
380 K6. m? 23.10.1999
Dungung:
23.03.2000 46 kg N (KAS)
13.04.2000 46 kg N (KAS)
11.05.2000 45 kg N (KAS)
6 kg N (Harnstoff)
Pflanzenschutz:
10.04.2000 11CCC 720 + 20 g Hoestar + 0,18 | Hydra
Ernte: 26.07.2000
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Anh. 14: Standort Zschortau, Ackerschlagkartei 2000
Fruchtart: Winterweizen (Sorte Bandit), Vorfrucht Zuckerriiben
Alle Mengenangaben beziehen sich auf 1 ha
Verfahren Pflug Locker Mulch Direktsaat
Grundboden- Pflug Grubber, tief --
bearbeitung: 13.10.1999 13.10.1999
Saatbettbereitung: 2 x Spatenrollegge -- Grubber --
Grubber
13.10.1999 13.10.1999
Aussaat: Véaderstad-Rapid
300 K&. m™ 13.10.1999
Dingung:
22.03.2000 54 kg N (KAS)
03.05.2000 41 kg N (KAS)
05.04.2000 20 kg N (Harnstoff)
Pflanzenschutz:
05.04.2000 1,511PU + 15 g Hoestar + 0,15 | Lotus + 1 | CCC 720
16.05.2000 0,5 I Juwel Top
25.05.2000 0,5 I Juwel Top + 0,15 | Karate

Ernte: 08.08.2000
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Anh. 15; Standort Gieshugel, Ackerschlagkartei 2001
Fruchtart: Winterweizen (Sorte History), Vorfrucht Winterweizen
Alle Mengenangaben beziehen sich auf 1 ha
Verfahren Pflug Locker Mulch Direktsaat
Grundboden- Pflug -- -- --
bearbeitung: 12.09.2000
Einebnung: Dutzi -- -- --
14.09.2000
Stoppelbearbeitung: -- Grubber, tief Grubber --
14.09.2000
Saatbettbereitung: Kreiselegge -- -- --
20.09.2000
Saatbettbereitung: Kreiselegge -- -- --
05.10.2000
Aussaat: Drillmaschine Drillmaschine Drillmaschine DSM
330 K&. m™ 23.-24.10.2000
Dingung:
02.04.2001 71 kg N (KAS)
08.05.2001 57 kg N (KAS)
29.05.2001 52 kg N (KAS)
Pflanzenschutz:
31.08.2000 4 | Durano + 0,5 | Starane
05.10.2000 -- -- -- 3 | Roundup
Ultra
24.10.2000 -- -- -- 6 kg Schne-
ckenkorn
20.04.2001 15 g Hoestar + 30 g Refine Extra + 0,15 | Lotus + 0,75 | CCC 720
21.05.2001 0,6 | Amistar + 0,6 | Gladio + 0,3 | Camposan Extra
Ernte: 02.08.2001
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Anh. 16: Standort Grombach, Ackerschlagkartei 2001
Fruchtart: Winterweizen (Sorte Dekan), Vorfrucht Zuckerribe
Alle Mengenangaben beziehen sich auf 1 ha
Verfahren Pflug Locker Mulch Direktsaat
Grundboden- Pflug -- -- --
bearbeitung: 15.10.2000
Stoppelbearbeitung: -- Grubber, tief Grubber --
15.10.2000
Aussaat: KE/Drillma. KE/Drillma. KE/Drillma. DSM
300 Ko. m™ 24.10.2000 23.10.00
Dingung:
03.04.2001 72 kg N (KAS)
05.05.2001 43 kg N (KAS)
06.06.2001 59 kg N (KAS)
Pflanzenschutz:
04.04.2001 311PU 60 g Lexus Class 60 g Lexus Class 311PU
40 g Concert 0,3 | Topik 0,3 | Topik 40 g Concert
20 g Hoestar -- -- 20 g Hoestar
0,61CCC 0,61CcCC 0,61CCC 0,61CCC
15.05.2001 0,5 | Juwel Top + 0,251 CCC 720
30.05.2001 0,8 | Starane - - 0,8 | Starane
121U46 M -- -- 121U46 M
01.06.2001 0,5 I Juwel Top + 0,5 | Matador 300 + 150 g Karate WG
Ernte: 27.07.2001
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Anh. 17: Standort Einsiedel, Ackerschlagkartei 2001
Fruchtart: Winterweizen (Sorte Ludwig), Vorfrucht Zuckerriibe
Alle Mengenangaben beziehen sich auf 1 ha
Verfahren Pflug Locker Mulch Direktsaat
Grundbodenbearbeitung: Pflug -- -- --
22.10.2000
Stoppelbearbeitung: -- Grubber, tief Grubber --
20.10.2000

Aussaat: KE/Drillma. KE/Drillma. KE/Drillma. DSM
400 Ké. m™ 23.-24.10.2000
Dingung:

02.04.2001 60 kg N (KAS)

03.05.2001 42 kg N (KAS)

21.05.2001 70 kg N (KAS)
Pflanzenschutz:

18.04.2001 60 g Concert 60 g Concert

20 g Hoestar 20 g Hoestar
0,11 Lotus 0,11 Lotus, 211PU
0,51 CCC 720 0,51 CCC 720

25.05.2001 0,75 I Juwel Top + 0,2 | Camposan Extra

Ernte: 09.08.2001

Anh. 18: Standort Friemar, Ackerschlagkartei 2001
Fruchtart: Winterweizen (Sorte Aron), Vorfrucht Zuckerrtibe
Alle Mengenangaben beziehen sich auf 1 ha

Verfahren Pflug Locker Mulch Direktsaat
Bodenbearbeitung: Pflug Grubber, tief Grubber --
23.10.2000 -
Aussaat: KE/Drillma. KE/Drillma. KE/Drillma. DSM
360 K&. m™ 24.10.2000
Dingung:
20.03.2001 80 kg N (KAS)
30.04.2001 43 kg N (KAS)
05.06.2001 70 kg N (KAS)
Pflanzenschutz:
12.04.2001 78 g Concert + 20 g Hoestar + 1 | CCC 720
30.04.2001 0,441 CCC 720
06.06.2001 0,7 | Amistar + 0,3 | Juwel Top + 0,3 | Corbel + 0,12 | Camposan Extra
+0,251 CCC 720
Ernte: 25.08.2001
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Anh. 19: Standort Littewitz, Ackerschlagkartei 2001
Fruchtart: Winterweizen (Sorte Petrus), Vorfrucht Winterweizen
Alle Mengenangaben beziehen sich auf 1
Verfahren Pflug Locker Mulch Direktsaat
Stoppelbearbeitung: Grubber --
16.08.2000
Stoppelnachbearbeitung: - Grubber, tief Grubber --
27.09.2000
Grundbodenbearbeitung: Pflug -- -- --
27.09.2000
Aussaat: DSM
280 K6. m? 29.09.2000
Neuaussaat (Teilflache): -- -- -- DSM
350 K&. m? 30.11.2000

Dungung:
05.04.2001
20.04.2001
26.04.2001
30.05.2001

Pflanzenschutz
15.09.2000

05.04.2001
26.04.2001
27.04.2001
17.05.2001

Ernte:

40 kg N (AHL)
20 kg N (KAS)
60 kg N (AHL)
60 kg N (AHL)

4,51 Glyphos

50 g Concert + 15 g Hoestar + 0,1 | Lotus + 1,2 | CCC 720

0,51CCC 720

0,3 I Juwel Top + 0,3 | Unix

0,5 | Amistar + 0,5 | Juwel Top + 0,15 | Camposan Extra

16.08.2001
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Anh. 20: Standort Salzminde, Ackerschlagkartei 2001
Fruchtart: Winterweizen (Sorte Asketis), Vorfrucht Winterweizen
Alle Mengenangaben beziehen sich auf 1 ha
Verfahren Pflug Locker Mulch Direktsaat
Stoppelbearbeitung: Grubber --
26.07.2000
Stoppelbearbeitung: -- Grubber, tief Grubber --
28.09.2000
Grundbodenbearbeitung: Pflug -- -- --
28.09.2000
Saatbettbereitung: Germinator Spatenrollegge  Spatenrollegge --
29.09.2000

Aussaat: Horsch-Airseeder
300 Ko. m™ 29.09.2000
Dungung:

04.04.2001 31 kg N (KAS)

02.04.2001 10,12 kg N (Harnstoff)

11.04.2001 55 kg N (KAS)

10.05.2001 4 kg N (Harnstoff)
Pflanzenschutz:

15.09.2000 3 I Roundup Ultra + 0,5 | Rako Binol

02.04.2001 12 g Hoestar + 0,22 | Lotus + 1,1 | Duplosan DP + 0,85 | CCC 720

10.05.2001 0,57 | Amistar + 0,57 | Simbo + 14,9 g Pointer + 15 g Hoestar

+ 0,341 CCC 720 + 0,21 | Camposan Extra

Ernte: 16.08.2001
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Anh. 21: Standort Zschortau, Ackerschlagkartei 2001
Fruchtart: Wintergerste (Sorte Sahra), Vorfrucht Winterweizen
Alle Mengenangaben beziehen sich auf 1 ha
Verfahren Pflug Locker Mulch Direktsaat
Stoppelbearbeitung: Spatenrollegge --
09.08.2000
Stoppelnachbearbeitung: Grubber --
08.09.2000
Grundbodenbearbeitung: Pflug -- -- --
20.09.2001
Saatbettbereitung: Germinator Grubber, tief Grubber --
21.09.2001
Aussaat: Vaderstad
300 K6, m? 21.09.2000
Dungung:
19.03.2001 40 kg N (KAS)
20.04.2001 20 kg N (Harnstoff)
19.05.2001 40 kg N (KAS)
Pflanzenschutz:
18.09.2000 3 I Roundup Ultra
20.04.2001 0,51 Opus Top + 0,5 | Amistar
09.05.2001 0,5 | Camposan Extra + 0,5 | Amistar + 0,3 | Juwel Top
Ernte: 18.07.2001
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Anh. 22: Standort Grombach, Ackerschlagkartei 2002

Fruchtart: Winterweizen (Sorte Petrus), Vorfrucht Winterweizen

Alle Mengenangaben beziehen sich auf 1 ha
Verfahren Pflug Locker Mulch Direktsaat

Stoppelbearbeitung:

Stoppelbearbeitung:

Grundbodenbearbeitung:

Aussaat:

300 K6. m2in P,

350 K6. m2in D

Dingung:

Pflanzenschutz:

Ernte:

Lund M

07.03.2002

12.04.2002

06.06.2002

10.10.2001

03.04.2002

26.04.2002

31.05.2002

27.07.2002

Spatenrollegge --

27.07.2001
-- Grubber (tief) Grubber --
29.10.2001
Pflug -- - -
29.10.2001
KE/Drillma. KE/Drillma. KE/Drillma. DSM
29.10.2001

76 kg N (KAS)
47 kg N (KAS)
58 kg N (KAS)
- 5 | Clinic
-- 80 g Attribut 80 g Attribut 311PU
25 g Pointer + 0,1 | Primus + 1 | CCC 720
0,51 Acanto + 1 | Opera + 0,8 | Starane + 75 ml Karate Zeon

51 Clinic - -- -
(Teilflache)
27.07.02

16.08.2002
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Anh. 23: Standort Einsiedel, Ackerschlagkartei 2002
Fruchtart: Winterweizen (Sorte Petrus), Vorfrucht Winterweizen
Alle Mengenangaben beziehen sich auf 1 ha
Verfahren Pflug Locker Mulch Direktsaat
Stoppelbearbeitung: Grubber Grubber (tief) Grubber --
20.08.2001
Grundbodenbearbeitung: Pflug -- -- --
14.09.2001
Stoppelnachbearbeitung: -- Grubber (tief) Grubber --
05.10.2001
Aussaat: KE/Drillma. KE/Drillma. KE/Drillma. DSM
340 K6. m?in P, Lund M
400 Ké. m?in D 05.10.2001
Dingung:
09.03.2002 69 kg N (KAS)
11.04.2002 55 kg N (KAS)
26.05.2002 60 kg N (KAS)
Pflanzenschutz:
07.09.2001 - 3 | Clinic
28.09.2001 - - - 3 | Clinic
19.10.2001 0,5 | Bacara 0,5 | Bacara 0,5 | Bacara 0,5 | Bacara
- -- - 0,11 Lotus
03.04.2002 11IPU + 100 ml Primus + 11 CCC 720
26.04.2002 11 Sportak Alpha 11 Sportak Alpha 11 Sportak Alpha 11 Sportak
Alpha
0,51 Opera 0,5 | Opera 0,5 | Opera 0,51 Opera
- 75 ml Primus 75 ml Primus -
-- 25 g Pointer 25 g Pointer --
30.05.2002 11 Opera + 75 ml Karate
14.06.2002 0,751 Acanto + 0,3 | Agent
Ernte: 06.08.2002 30.07.2002 06.08.2002
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Anh. 24: Standort Insultheim, Ackerschlagkartei 2002
Fruchtart: Winterweizen (Sorte Magnus), Vorfrucht Zuckerriibe
Alle Mengenangaben beziehen sich auf 1 ha
Verfahren Pflug Locker Mulch Direktsaat
Stoppelbearbeitung: -- Grubber (tief) Grubber --
31.10.2001
Grundbodenbearbeitung: Pflug -- -- --
31.10.2001
Saatbettbereitung: Kreiselegge -- -- --
31.10.2001

Aussaat: KE/Drillma. KE/Drillma. KE/Drillma. DSM
340 K6. m? 31.10.2001
Dungung:

11.03.2002 50 kg N (KAS)

23.04.2002 60 kg N (KAS)

27.05.2002 60 kg N (KAS)
Pflanzenschutz:

30.03.2002 30 g Hoestar + 25 g Pointer + 0,1 | Lotus + 0,6 | CCC 720

15.04.2001 - - 0,5 | Topik -

28.05.2002 0,75 | Opera + 0,25 | Corbel + 0,35 | Orefa Ethefon

+ 50 ml Karate Zeon

Ernte: 29.07.2002
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Anh. 25: Standort Sailtheim, Ackerschlagkartei 2002
Fruchtart: Winterweizen (Sorte Ludwig), Vorfrucht Zuckerriibe
Alle Mengenangaben beziehen sich auf 1 ha

Verfahren Pflug Locker Mulch Direktsaat
Stoppelbearbeitung: -- Scheibenegge Scheibenegge --
(tief)
12.10.2001
Grundbodenbearbeitung: Pflug -- -- --
12.10.2001
Saatbettbereitung: Kreiselegge Kreiselegge Kreiselegge --
15.10.2001
Aussaat: KE/Drillma. KE/Drillma. KE/Drillma. DSM
280 K&. m™ 17.10.2001
Walzen: Cambridge-Walze --
19.10.2001
Dingung:
13.03.2002 75 kg N (NPK-Diinger 20/8/8)
10.04.2002 43 kg N (NPK-Diinger 20/8/8)
03.06.2002 43 kg N (KAS)
12.04.2002 25 g Pointer + 0,1 | Primus + 1 | CCC 720
30.04.2002 - 2 |/ Duplosan DP + 20 g Pointer --
01.06.2002 1,2 | Opera + 0,45 | Ethefon + 75 ml Karate Zeon

Ernte: 16.08.2002
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Anh. 26: Standort Friemar, Ackerschlagkartei 2002
Fruchtart: Winterweizen (Sorte Petrus), Vorfrucht Winterweizen
Alle Mengenangaben beziehen sich auf 1 ha
Verfahren Pflug Locker Mulch Direktsaat
Stoppelbearbeitung: Grubber --
04.09.2001
Stoppelbearbeitung: -- Grubber (tief) Grubber --
01.10.2001
Grundbodenbearbeitung: Pflug -- -- --
01.10.2001
Aussaat: DSM
330 K6. m?in P, L und M 10.10.2001

400 Ké. m?in D

Dingung:
08.03.2002
23.04.2002
21.05.2002
18.06.2002

Pflanzenschutz:
29.10.2001

04.04.2002
13.05.2002
29.05.2002
17.06.2002

Ernte:

66 kg N (NPK-Duinger 20/8/8)
62 kg N (KAS)
67 kg N (KAS)
33 kg N (KAS)
3,5 | Clinic
75 g Concert + 30 g Hoestar + 1,1 1 CCC 720
0,51 0pus Top + 0,3 kg Unix + 0,51 CCC 720
0,5 I Acanto

0,36 | Opera + 0,3 | Cerone

26.08.2002
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Anh. 27: Standort Grombach, Ackerschlagkartei 2000
Fruchtart: Zuckerriibe (Sorte Tatjana), Vorfrucht Sommergerste
Alle Mengenangaben beziehen sich auf 1 ha
Verfahren Pflug Locker Mulch Direktsaat
Stoppelbearbeitung: Horsch-Grubber  Rabe-Grubber  Horsch-Grubber --
04.08.1999
Zwischenfruchtaussaat: KE/Drillma. KE/Drillma. KE/Drillma. J.-Deere 750 A
Senf (25 kg) 18.08.1999
Grundbodenbearbeitung: Pflug -- -- --
30.11.1999
Senf mulchen am: - 24.01.2000
Frostbearbeitung: -- Flachgrubber --
25.01.2000
Saatbettbereitung: Kreiselegge
10.4.2000
Aussaat, Tatjana (G.+T.) EK-Sagerat
U (Ablageentfernung): 1,17 (19 cm)
10.04.2000
Dingung:
13.08.1999 44 kg N (KAS)
19.04.2000 108 kg N (KAS)
Pflanzenschutz: 2,5 | Roundup Ultra 3 1 Roundup U.
16.8.99 11.8.99
27.03.2000 - 2 | Roundup Ultra
28.04.2000 1 kg Goltix + 1 | Betanal Progress OF + 1 | Rebell
09.05.2000 1,5 kg Goltix + 1 kg Betanal Progress OF + 30 g Debut + 0,25 | FHS
16.05.2000 - - - 1,5 | Fusilade MS
23.05.2000 1,5 kg Goltix + 1 | Powertwin + 30 g Debut + 0,25 | FHS
07.08.2000 11 Juwel
Ernte: 13.10.2000
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Anh. 28: Standort Friemar, Ackerschlagkartei 2000
Fruchtart: Zuckerribe (Sorte Granada), Vorfrucht Sommergerste
Alle Mengenangaben beziehen sich auf 1 ha

Verfahren Pflug Locker Mulch Direktsaat
Stoppelbearbeitung: Grubber -- Grubber --
07.08.1999 07.08.1999
Grundbodenbearbeitung: -- Tiefenlockerer -- --
12.08.1999
Aussaat Zwischenfrucht: KE/Drillma. KE/Drillma. KE/Drillma. DSM
Senf (20 kg) 24./25.09.1999
Zwischenfruchtumbruch: Scheibenegge -- -- --
01.11.1999
Grundbodenbearbeitung: Pflug -- -- --
01.11.1999
Frostbearbeitung: -- Scheibenegge --
21.02.2000
Saatbettbereitung: Germinator Kreiselegge
10.04.2000
Aussaat, Granada (C.+T.) EK-Sagerat
U (Ablageentfernung): 1,17 (19 cm)
10.04.2000
Dungung:
16.04.2000 110 kg N (KAS)
Pflanzenschutz:
18.10.1999 -- -- -- 3 1 Roundup
03.04.2000 -- -- -- 2,51 Roundup
28.04.2000 1 kg Goltix + 1 | Powertwin
08.05.2000 1,2 kg Goltix + 1 | Powertwin + 0,4 | Rako Binol
24.05.2000 1,8 kg Goltix + 1,25 | Powertwin + 0,5 | Rako Binol

Ernte: 23.-24.10.2000
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Anh. 29: Standort Insultheim, Ackerschlagkartei 2001
Fruchtart: Zuckerriibe (Sorte Impuls), Vorfrucht Winterweizen
Alle Mengenangaben beziehen sich auf 1 ha

Verfahren Pflug Locker Mulch Direktsaat
Stoppelbearbeitung: Grubber --
27.07.2000
Stoppelbearbeitung: Grubber Grubber, (tief) Grubber --
23.08.2000
Aussaat Zwischenfrucht: Kreiselegge/Drillmaschine
Senf (20 kg) 24.08.2000
Grundbodenbearbeitung: Pflug -- -- --
16.11.2000
Senf mulchen: -- 18.01.2001
Einebnung: Kreiselegge -- -- --
04.04.2001
Saatbettbereitung: Kompaktor Kreiselegge
04.05.2001
Aussaat, Impuls (C.+T.) EK-Séagerat
U (Ablageentfernung): 1,17 (19 cm)
04.05.2001

Dungung:
01.06.2001

Pflanzenschutz:
10.08.2000

04.04.2001
16.05.2001
17.05.2001
22.05.2001
22.05.2001
30.05.2001
07.06.2001
12.06.2001
13.08.2001

Ernte:

121,5 kg N (KAS)

2 | Glyphos

5,5 kg Mesurol

1,5 | Roundup Ultra

1,4 I/ Powertwin, 1,0 | Goltix, 0,5 | Rako Binol

0,8 | Powertwin + 1,0 | Goltix + 0,5 | Rako Binol

11 Agil (Teilflache)

0,8 | Powertwin + 1,0 | Goltix + 0,3 | Rako Binol

0,8 | Powertwin + 1,0 | Goltix + 0,5 | Rako Binol

0,8 | Powertwin + 1,0 | Goltix + 0,5 | Rako Binol + 0,5 | Agil

11 Spyrale

30.10.2001
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Anh. 30: Standort Sailtheim, Ackerschlagkartei 2001
Fruchtart: Zuckerriibe (Sorte Impuls), Vorfrucht Winterweizen
Alle Mengenangaben beziehen sich auf 1 ha
Verfahren Pflug Locker Mulch Direktsaat
Stoppelbearbeitung: Scheibenegge/Spatenrollegge --
31.08.2000
Stoppelbearbeitung: Grubber Grubber, (tief) Grubber --
08.09.2000
Aussaat Zwischenfrucht: Kreiselegge/Drillmaschine
Senf (19 kg) 09.09.2000
Grundbodenbearbeitung: Pflug -- -- --
25.11.2000
Einebnung: Kreiselegge -- -- --
17.04.2001
Saatbetbereitung: Kreiselegge
02.05.2001
Aussaat, Impuls (G.+T.) EK-Séagerat
U (Ablageentfernung): 1,17 (19 cm) 1,17 (19 cm) 1,17 (19 cm) 1,30 (17 cm)
02.05.2001
Walzen: - 08.05.2001
Dingung:
03.05.2001 121 kg N (NPK-Diinger 20/8/8)
Pflanzenschutz:
24.08.2000 3,9 1 Clinic
06.04.2001 -- 2,8 1 Durano
10.05.2001 1,4 | Betanal Progress OF + 1 kg Volcan WG + 1 | Rebell + 1 | Rako Binol
23.05.2001 1,4 | Betanal Progress OF + 1 kg Volcan WG + 1 | Rebell + 0,7 | Rako Binol
06.06.2001 1,3 | Betanal Progress OF + 2 kg Volcan WG + 1 | Rebell + 0,73 | Betosip
+ 0,21 | Norton 500 SC
12.06.2001 - 0,5 | Select 240 EC + 1 1 Ol (Teilflache)
13.06.2001 1,2 | Lontrel (Teilflache)
04.07.2001 - 0,9 | Betosip + 0,6 | Norton 500 SC --
Ernte: 06.10.01
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Anh. 31: Standort Gieshugel, Ackerschlagkartei 2002
Fruchtart: Zuckerribe (Sorte Cyntia), Vorfrucht Winterweizen
Alle Mengenangaben beziehen sich auf 1 ha
Verfahren Pflug Locker Mulch Direktsaat
Stoppelbearbeitung: Grubber --
24.08.2001
Stoppelbearbeitung: Grubber Grubber (tief) Grubber --
06.09.2001
Aussaat Zwischenfrucht: Amazone-Drillmaschine
Senf (20 kg) 06.09.2001 06.09.2001 13.09.2001 13.09.2001
Grundbodenbearbeitung: Pflug -- -- --
11.12.2001
Einebnung: Kreiselegge -- -- Kreiselegge
11.12.2001 18.03.2002
Saatbettbereitung: Kreiselegge --
02.04.2002
Aussaat, Cynthia (G.+T.) EK-Séagerat
U (Ablageentfernung): 1,17 (19 cm)
03.04.2002

Dingung:
14.03.2002
Pflanzenschutz:
03.09.2001
12.03.2001
P, Lund M 08.05.2002
D 24.04.2002
15.05.2002
12.06.2002
19.06.2002
Ernte:

96,8 kg N (NPK-Diinger 20/8/8)

3 Durano + 10 kg SSA

3,51 Durano + 10 kg SSA

1,5 kg Goltix WG + 1 | Powertwin + 1 | Rebell, 0,5 | Oleo

1,43 kg Goltix WG + 1,3 | Powertwin + 1 | Rebell + 0,5 | Oleo

1,1 kg Goltix WG + 1,3 | Powertwin + 0,25 | FHS + 30 g Debut

13.10.2002

0,5 | Galant Super
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Anh. 32: Standort Luttewitz, Ackerschlagkartei 2002
Fruchtart: Zuckerriibe (Sorte Tatjana), Vorfrucht Winterweizen
Alle Mengenangaben beziehen sich auf 1 ha
Verfahren Pflug Locker Mulch Direktsaat
Stoppelbearbeitung: Grubber Grubber (tief) Grubber --
16.08.2001
Lockerung: -- Tiefenlockerer -- --
03.09.2001
Grundbodenbearbeitung: Pflug -- -- --
29.10.2001
Aussaat Zwischenfrucht: Grubber mit aufgesetzten Diingerstreuer
Senf (20 kg) 04.09.2001
Saatbettbereitung: Flachgrubber
02.04.2002
Aussaat, Tatjana (G.+T.) EK-Sagerat
U (Ablageentfernung): 1,23 (18 cm)
02.04.2002

Dingung:

22.08.2001 30 kg N (AHL)

19.03.2002 70 kg N (NPK-Duinger 20/8/8)
Pflanzenschutz:

-- 3,5 1 Clinic

25.04.2002 1 kg Goltix + 0,8 | Powertwin + 1 | Rebell

07.05.2002 1 kg Goltix + 1 | Powertwin + 1 | Rebell

24.05.2002 2 kg Goltix + 1,1 | Powertwin

09.05.2002 - - -- Schneckenkorn

4 kg (Teilflache)

12.06.2002 0,3 kg Pirimor

Ernte: 13.-14.10.2002
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Anh. 33: Standort Zschortau, Ackerschlagkartei 2002
Fruchtart: Zuckerriibe (Sorte Dorena), Vorfrucht Wintergerste
Alle Mengenangaben beziehen sich auf 1 ha

Verfahren Pflug Locker Mulch Direktsaat

Stoppelbearbeitung: Spatenrollegge --
02.08.2001

Grundbodenbearbeitung: -- Tiefenlockerer -- --
15.08.2001

Saatbettbereitung: Spatenrollegge --
31.08.2001

Aussaat Zwischenfrucht: Vaderstadt

Senf (15 kg) 31.08.2001

Grundbodenbearbeitung: Pflug -- -- --

12.11.2001
Einebnung: - - Grubber
02.04.2002
Saatbettbereitung: Kreiselegge Germinator Kreiselegge
05.04.2002
Aussaat, Dorena (G.+T.) EK-Sagerat
U (Ablageentfernung): 1,17 (19 cm) 1,17 (19 cm) 1,17 (19 cm) 1,30 (17 cm)
02.04.2002

Dungung:
28.03.2002

Pflanzenschutz:
20.08.2001

12.03.2002
23.04.2002
07.05.2002
24.05.2002
24.05.2002
31.05.2002
07.08.2002

Ernte:

62 kg N (KAS)

3 1 Glyphos, 10 kg SSA
3 | Roundup Ultra

2 kg Goltix + 1,5 | Betanal Progress OF

1 kg Goltix + 1 | Betanal Progress OF + 1 | Rebell + 0,5 | Ol

0,5 kg Goltix + 1 | Betanal Progress OF + 1,2 | Rebell + 1 1 Ol

11 Lontrel (nesterweise Bekdmpfung)

0,8 kg Goltix + 0,9 | Betanal expert + 0,5 | Targa Super

11 Spyrale

25.-28.10.2002
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Anh. 34: Einfluss von Jahr, Standort, Sorte und Bodenbearbeitung auf den Deoxynivalenol-
gehalt im Korn [mg kg™*] von Winterweizen, 2001-2002, GroRparzellenversuch

Jahr Standort Fusariumanfalligkeit Pflug Locker Mulch Direktsaat
der Weizensorte

2001 Gieshugel gering 0,05 0,05 0,05 0,05
2001 Grombach gering 0,05 0,05 0,05 0,05
2001 Einsiedel gering 0,08 0,06 0,06 0,05
2001 Friemar mittel 0,12 0,10 0,09 0,29
2001 Luttewitz hoch 0,37 0,49 0,83 0,75
2001 Littewitz gering 0,05 0,07 0,15 0,28
2001 Salzmiinde hoch 0,05 0,05 0,05 0,05
2001 Salzminde gering 0,05 0,05 0,05 0,05
2002 Grombach hoch 0,22 0,22 0,21 0,39
2002 Grombach gering 0,05 0,05 0,05 0,27
2002 Einsiedel hoch 0,54 0,60 0,60 2,24
2002 Einsiedel gering 0,05 0,13 0,10 0,52
2002 Insultheim gering 0,06 0,05 0,05 0,05
2002 Sailtheim gering 0,05 0,05 0,05 0,05
2002 Friemar hoch 3,06 4,45 3,93 11,14
2002 Friemar gering 0,65 1,64 1,11 1,99

Anh. 35: Einfluss von Jahr, Fungizidbehandlung, Sorte und Bodenbearbeitung auf den Deo-
xynivalenolgehalt [mg kg™] im Korn von Winterweizen, Géttingen 2001-2002, Klein-
parzellenversuch

Jahr Fungizid Fusariumanfalligkeit Bodenbearbeitungsverfahren
der Weizensorte Pflug Mulch
2001 mit hoch 0,13 0,46
2001 mit gering 0,05 0,07
2001 ohne hoch 0,35 1,76
2001 ohne gering 0,06 0,26
2002 mit hoch 0,24 1,08
2002 mit gering 0,10 0,27
2002 ohne hoch 0,64 3,28

2002 ohne gering 0,10 0,36
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