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1 Einleitung und Problemstellung

Bodenbearbeitung ist untrennbar mit Ackerbau verbunden. Uberall da, wo annuelle Kultur-
pflanzen angebaut werden, wird der Boden, mindestens beim Sédvorgang, gestort. Bodenbear-
beitung wird mit dem Ziel durchgefiihrt, negative Effekte des vorangegangenen Kulturpflanzen-
anbaus zu beseitigen und den Boden fiir die Aussaat und das Gedeihen der ndchsten Kultur
vorzubereiten. Eines der wichtigsten Ziele der Bodenbearbeitung ist es hierbei, das Schicksal von
Samen zu beeinflussen.

Der Zusammenhang zwischen Bodenbearbeitung und Auflaufbedingungen fiir ausgesite Kul-
turpflanzen ist den Menschen vermutlich schon seit Beginn des Ackerbaus bewusst. Durch
Bodenbearbeitung wird zum einen die bis dahin an dem Standort befindliche Vegetation beseitigt
und damit die Konkurrenzsituation fiir die auszusdende Kulturpflanze verbessert. Zum anderen
wird der folgende Aussaatprozess erleichtert und die Auflaufwahrscheinlichkeit der gesédten Kul-
turen erhoht. Dariiber hinaus sind die Feuchteverhiltnisse im Boden meist giinstiger als auf der
Bodenoberfldche, sodass Samen, die in den Boden gesdt werden, meist bessere Keimbe-
dingungen vorfinden als Samen, die auf einem unbearbeiteten Boden ausgebracht werden. Hinzu
kommt, dass die Wahrscheinlichkeit von Fra3 durch Vogel, Nager oder andere Tiere verringert
werden kann, wenn Saatgut in den Boden statt auf die Bodenoberfldche abgelegt wird.

Durch Bodenbearbeitung wird nicht nur das ausgesidte Saatgut beeinflusst, sondern auch das
Schicksal von vor und wihrend der Ernte ausgefallenen Kulturpflanzen- und Unkrautsamen.
Das Uberleben dieser Samen ist unerwiinscht. Nach der Ernte wird deshalb versucht, einen
moglichst groen Anteil dieser Samen zur Keimung zu bringen. Dies geschieht, indem fiir
ausgefallene Kulturpflanzen- und Unkrautsamen ein Keimbett bereitet wird. Dieses verbessert die
Wasserversorgung der ausgefallenen Korner, hat dariiber hinaus aber auch andere Effekte, die im
Rahmen dieser Arbeit néher beleuchtet werden sollen. Samen, die in den Boden eingearbeitet
sind, sind Umweltbedingungen ausgesetzt, die eher Dormanz erhalten als Dormanz abbauen.
Diese Samen sind dem Frall durch Vogel und andere Tiere entzogen. Es stellt sich zudem die
Frage, inwiefern frisch gereifte Unkrautsamen im Sommer keimbereit sind und inwiefern somit
die Schaffung eines Saatbetts Keimung von ausgefallenen Unkrautsamen begiinstigen kann.

Die Zwischenbrachezeit und die Intensitit der Bodenbearbeitung in dieser Zeit kénnen sehr
unterschiedlich ausfallen. Die Bodenbearbeitung kann sehr intensiv erfolgen, z. B. mit mehrfach
wiederholter Stoppelbearbeitung, spéter folgender wendender Bearbeitung auf Krumentiefe und
darauf folgenden SaatbettbereitungsmaBnahmen. Sie kann aber auch auf ein Minimum, ndmlich
den Sédvorgang selber, beschrinkt bleiben, wie z. B. in Direktsaatsystemen. Die Zeit, die zur
Bodenbearbeitung in der Zwischenbrachezeit verbleibt, kann ebenfalls stark variieren. Sie kann
nur wenige Tage betragen, z. B. wenn im sofortigen Anschluss an eine Hauptfrucht eine
Zwischenfrucht eingesidt wird. Sie kann nur wenige Wochen betragen, wie z. B. zwischen
Wintergerste und Winterraps. Sie kann jedoch auch mehrere Monate betragen, wie z. B. zwischen
Wintergerste und Zuckerriiben, oder ein Jahr und ldnger, wie in niederschlagsarmen Gebieten, wo
aus Griinden der Wasserersparnis jeweils ein Brachejahr zwischen zwei Anbaujahren eingefiigt
werden muss.
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Die Bodenbearbeitung hat sich im Laufe der Jahrhunderte und Jahrtausende des Ackerbaus
erheblich gewandelt. Heute wird sie in Abhdngigkeit von Klima und Boden, in Abhingigkeit von
den okonomischen Rahmenbedingungen sowie den Vorlieben des Betriebsleiters sehr
unterschiedlich durchgefiihrt. Insofern kann man nicht von ,Bodenbearbeitung® im Allgemeinen
sprechen, sondern wenn es sich um relativ kurzfristige Betrachtungen tiber einen absehbaren
Zeitraum handelt, von Bodenbearbeitungsverfahren sowie bei lingerfristigen Betrachtungen
von Bodenbearbeitungssystemen.

In Eurasien und Nordafrika steht seit der neolithischen Revolution der Pflug im Zentrum der
Bodenbearbeitungsgerite. Dies ist anders als auf dem Amerikanischen Kontinent, wo vor
Ankunft der Europder eine Hackkultur betrieben wurde. In den Anfingen des Ackerbaus in
Mesopotamien und Agypten sowie auch bei den steinzeitlich lebenden Menschen in Europa
handelte es sich hierbei zunichst um einfache, handbetétigte Hakenpfliige (SOHNE 1992). Diesen
wurden spéter Rinder als Zugtiere vorgespannt, sodass ein Teil der menschlichen Arbeitskraft
freigesetzt werden konnte, der anderweitig in Gewerbe, Bildung von stiddtischen Siedlungen,
Kunst etc. tdtig sein konnte und so den Grundstein fiir folgende kulturelle Entwicklungen bildete.
Die Hakenpfliige wurden sehr lange beibehalten. Sie fiihrten zu einer eher lockernden als
wendenden Arbeitsweise und wurden mehrfach und iiber Kreuz eingesetzt. Erst im Mittelalter
wurden Streichblechpfliige entwickelt, mit denen eine vollstindige Wendung des Bodenbalkens
und damit nach nur einmaliger Bearbeitung ein ,reiner Tisch® erreicht werden konnte. Die mittel-
alterlichen Pfliige waren jedoch noch iiberwiegend aus Holz hergestellt und damit in ihrer
Wirkungsweise mit den heute verwendeten Pfliigen nicht zu vergleichen. Der gro3e Durchbruch
bei der Konstruktion von Pfliigen kam erst im 18. und vor allen Dingen im 19. Jahrhundert als
Folge der industriellen Revolution. In Amerika und Europa entstanden Pflugfabriken, z. B.
Ransomes (England), John Deere (USA), Eberhardt (Ulm), Sachs (Leipzig), um nur einige zu
nennen.

Die Bodenbearbeitung wurde jedoch auch im 18. und 19. Jahrhundert noch in vollkommen
anderer Weise durchgefiihrt als heute. Der Boden wurde offensichtlich relativ hiufig und flach
bearbeitet. Eine flachere Bearbeitung beruhte auf der geringeren Zugkraft vor Einfithrung der
Schlepper. Haufigere Bearbeitung war vermutlich aufgrund stirkeren Unkrautdrucks nétig. So
schreibt HABERLANDT (1879), dass man fiir die Vorbereitung des Ackers zwei- bis viermal
pfligen miisse. Er beschreibt unterschiedliche Kombinationsmoglichkeiten von Herbst- und
Friihjahrsfurche. Offensichtlich wurde der Pflug auch zur Saatbettbereitung verwendet. Zu Raps
schldgt er z. B. vor, zunéchst eine Sturzfurche zu ziehen (Stoppelsturz), danach eine tiefe Furche
zur Unterbringung des Diingers und schlielich eine sehr flache Saatfurche. Auch noch in der
Mitte des 20. Jahrhunderts wurde Bodenbearbeitung z. T. sehr intensiv durchgefiihrt, wie aus den
Ausfiihrungen von BULLEN (1977) zu entnehmen ist: ,, Ungefdhr vor einer Generation war es
nicht uniiblich, ein Feld mehr als einmal zu pfliigen und danach mehrere Bearbeitungsgdnge mit
Eggen oder Scheibenwerkzeugen anzuschliefsen. Zum Teil wurde der Acker zehnmal oder
hdufiger bearbeitet, z. B. fiir Kartoffeln oder Wurzelfriichte. *

Im 19. Jahrhundert gab es allerdings gleichzeitig auch schon erste Uberlegungen, ob eine
wendende Bodenbearbeitung notwendig ist und wenn ja warum. Dariiber hinaus wurde der Sinn
von Bodenbearbeitung insgesamt hinterfragt. Es herrschte zwar allgemein die Meinung vor, dass
Bodenbearbeitung und speziell Pfliigen fiir das Gedeihen der Kulturpflanzen notwendig sei, wie
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man z.B. an folgendem Satz von HABERLANDT (1879) ablesen kann: ,,Jene Lockerung, welche
auf natiirlichem Wege erfolgt, ist fiir die Culturpflanzen beiweitem nicht ausreichend. Sie gentigt
nur eine Wurzelbildung zu ermoglichen, wie sie wildwachsenden Pflanzen eigen ist.” Es gab
jedoch auch bereits Personen wie BEATSON (1828) oder STURTEVANT (1885), die fiir eine Beibe-
haltung der natiirlichen Schichtung des Bodens plddierten. Zu Beginn des 20. Jahrhunderts
und speziell in den 30-iger Jahren fanden diese Meinungen mehr Gehdr und wurden von Perso-
nen wie HOLLDACK (1918) oder ACHENBACH (1921) aufgegriffen. Negative Effekte einer
intensiven Bodenbearbeitung wurden in den 30-iger Jahren des 20. Jahrhunderts schlielich in
den USA deutlich, wo es infolge der Inkulturnahme der Steppen in den Great Plains zu Wind-
erosion in starkem MaBle kam, welche schlieBlich zur Entwicklung von nicht wendenden
Verfahren der Bodenbearbeitung fiihrte (siche BLEVINS & FRYE 1993).

In den 30-iger Jahren wurden die ersten Exaktversuche auch in Europa angelegt, z. B. in Gie3en
(ScHWIND 1938) und in Rothamsted, England (RUSSELL & KEEN 1941). Hierbei wurde deutlich,
dass nicht wendende Bodenbearbeitung geringere Ertrdge als wendende Bodenbearbeitung her-
vorbringt. Die Versuche zeigten jedoch auch, dass bei Verzicht auf den Pflug Ertrige erzielt
werden konnen, die an die bei Pflugarbeit heranreichen. RUSSELL & KEEN (1941) zogen aus ihren
Versuchen den Schluss, dass eine pfluglose Wirtschaft bei ausreichender Unkrautbekdmpfung
moglich und ertragreich sein wiirde. Sie befanden sich damit allerdings nach KUIPERS (1970) in
ihren Ansichten der deutschen Schule entgegengesetzt, die die Bedeutung der durch Bodenbear-
beitung herbeizufithrenden Bodengare weiterhin sehr hoch einschitzte und natiirlichen Boden als
nachteilig fiir das Wachstum von Kulturpflanzen betrachtete (ROEMER 1929).

Wiéhrend vor dem Zweiten Weltkrieg noch auf die Unkraut bekdmpfende Wirkung des Pflugs
nicht verzichtet werden konnte, dnderte sich die Situation grundlegend mit der Einfithrung wirk-
samer Herbizide in der Landwirtschaft. Damit begann eine umfangreiche Versuchstétigkeit zur
reduzierten Bodenbearbeitung, zunichst in den USA (z.B. MUSGRAVE et al. 1955), in den 60-iger
Jahren auch in vielen Landern Mitteleuropas: GroBbritannien (HOOD ef al. 1963, 1964, DAVIES &
CANNELL 1975), Bundesrepublik Deutschland (KAHNT 1969, BAEUMER 1970), Holland (BAKER-
MANS & DE WIT 1970), Deutsche Demokratische Republik (STRACKE 1969, HERZOG & BOSSE
1969), Danemark (SCHIONNING 1989), Polen (BUTORAC 1994), Ungarn (BIRKAS ef al. 1997b),
Tschechien (KNAKAL & PROCHAZKOVA 1997).

Heute wird die Bodenbearbeitung in den geméBigten Breiten ganz unterschiedlich durchgefiihrt.
Es findet sich eine Vielzahl von Verfahren in der Praxis: von konventioneller Bodenbearbeitung
mit Stoppelbearbeitung, wendender Grundbodenbearbeitung und anschlieBender Saatbettberei-
tung bis hin zur Direktsaat, bei der keinerlei Bodenbearbeitung mehr erfolgt mit Ausnahme des
minimalen Eingriffs wihrend der Saat. Zwischen diesen beiden Extremen liegt eine grofle Band-
breite an Verfahren, bei denen Bearbeitungstiefe, -hdufigkeit und die Bodenbearbeitungsgerite in
ganz unterschiedlicher Kombination gewihlt werden. Hierbei wird sehr hiufig der Grubber als
Gerit zur nicht wendenden Grundbodenbearbeitung eingesetzt, mit dem zuvor auch Stoppelbear-
beitung durchgefiihrt wird. Sehr verbreitet ist ein Wechsel zwischen wendender und nicht wen-
dender Bodenbearbeitung, angepasst an die jeweilige Vor- und Nachfrucht sowie in Abhidngig-
keit vom Bodenzustand.
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Verfahren reduzierter Bodenbearbeitung und die Auswirkungen dieser Verfahren auf
pflanzenbauliche und 6kologische Parameter sind in den vergangenen Jahrzehnten weltweit sehr
intensiv untersucht worden. Es gibt hierzu eine Vielzahl von Biichern und Ubersichtsartikeln, die
insbesondere die Auswirkungen von Bodenbearbeitungsverfahren in den gemiBigten Klimaten
behandeln (CANNELL 1985, BAEUMER & EHLERS 1989, BUCHNER & KOLLER 1990, CANNELL &
HAWES 1994, CARTER 1994a, b, TEBRUGGE & BOHRNSEN 1994, 1997b, KAHNT 1995, PEKRUN &
CLAUPEIN 1998b). Weniger gut untersucht ist hingegen die Wirkung einzelner Bearbeitungs-
mafinahmen. Speziell zur Wirkung der Stoppelbearbeitung finden sich nur sehr begrenzt Arbei-
ten. In Lehrbiichern werden zwar jeweils mehrere Ziele der Stoppelbearbeitung beschrieben.
Daten, die die Wirksamkeit der Stoppelbearbeitung belegen, liegen jedoch nur vereinzelt vor.
Insbesondere zu der Frage der Beeinflussung der Uberdauerung von Kulturpflanzensamen finden
sich mit Ausnahme der Arbeiten von RAUBER (1985) und ISSELSTEIN (1987) zur Wintergerste
keine detaillierten Untersuchungen. Hier besteht Forschungsbedarf. Dieser ist insbesondere vor
dem Hintergrund der Einfiihrung gentechnisch verénderter Kulturpflanzen von Relevanz, da die
Uberdauerung von Ausfallsamen transgener Kulturpflanzen Probleme in der Fruchtfolge
verursachen kann sowie aus dkologischen Griinden unerwiinscht ist.

Ziel dieser Arbeit ist es, den Einfluss der Bodenbearbeitung auf die Uberdauerung von Samen
und andere pflanzenbauliche Parameter darzustellen. Eine zentrale Stellung nimmt hierbei der
Einfluss der Bodenbearbeitung auf die Populationsdynamik von Ausfallraps ein. Um den Stand
des Wissens zu diesem Thema darzulegen, werden den beiden Blocken mit experimentellen
Arbeiten zwei Kapitel mit einem Literaturiiberblick vorangestellt. Zunédchst wird der Stand des
Wissens zum ,Einfluss von Bodenbearbeitungsverfahren auf pflanzenbauliche und 6kologische
Parameter® erldutert (Kapitel 2). Hieran schlie8t sich ein Kapitel an, in dem die Literatur zum
,Einfluss der Bodenbearbeitung auf Samen‘ dargestellt wird (Kapitel 3). In dem folgenden
Kapitel werden ,Untersuchungen zur Wirkung der Bodenbearbeitung auf die Uberdauerung und
die Populationsdynamik von Ausfallraps‘ beschrieben (Kapitel 4). Zu dieser Frage wurden
eingehende Untersuchungen auf mehreren Ebenen (Labor-, Modell,- Feldversuche, Model-
lierung) und an mehreren Standorten durchgefiihrt, um pflanzenbauliche Losungsmoglichkeiten
fiir das Problem Rapsdurchwuchs zu erarbeiten. Um die im Rahmen der Arbeiten mit Raps
gefundenen Zusammenhinge in einen pflanzenbaulichen Kontext setzen zu konnen, folgten
weitergehende ‘Untersuchungen zum Einfluss der Stoppelbearbeitung auf die Uberdauerung von
Kulturpflanzen- und Unkrautsamen sowie weitere pflanzenbauliche Parameter’ (Kapitel 5). Im
Zusammenhang mit diesen Daten sowie den Ergebnissen aus der Literatur wird schlieBlich die
Wirkung der Bodenbearbeitung auf die Uberdauerung von Samen und andere pflanzenbauliche
Parameter in einer Gesamtbetrachtung diskutiert (Kapitel 6). Hierbei wird besonderes Gewicht
auf die Wirkung der Stoppelbearbeitung gelegt, da diese eine Bodenbearbeitungsmalinahme
darstellt, die in jiingerer Zeit kaum Gegenstand der Forschung war, die jedoch vor dem Hinter-
grund sinkender Erlose aus der landwirtschaftlichen Produktion sowie der moglichen Einfiihrung
gentechnisch verdnderter Kulturpflanzen in ihrer pflanzenbaulichen und 6kologischen Wirkung
bewertet werden muss.
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2 Einfluss von Bodenbearbeitungsverfahren auf pflanzenbauliche und
okologische Parameter

Im Folgenden soll der Einfluss verschiedener Bodenbearbeitungsverfahren auf pflanzenbauliche
und o6kologische Parameter dargelegt werden, so wie er sich in Feldversuchen in geméiBigten
Klimabedingungen zeigt. Es wird hierzu nacheinander der Einfluss auf Bodenstruktur und
Bodenleben, die Nihrstoffdynamik, auf Unkrauter sowie Krankheiten und Schéadlinge,
schlieBlich der Einfluss auf die Ertragsbildung der Kulturpflanze und Umweltwirkungen
betrachtet.

2.1 Bodenstruktur und Bodenleben

Bodenbearbeitung hat einen wesentlichen Einfluss auf die Bodenstruktur. Durch Bodenbe-
arbeitung wird das Porenvolumen im bearbeiteten Horizont zunichst erhoht. Je nach Bodenart,
Intensitdt der Bodenbearbeitung sowie Wassergehalt des Bodens zur Zeit der Bearbeitung
entsteht hierdurch ein Lockergefiige. Gleichzeitig kann unterhalb des gelockerten Horizonts eine
Verdichtungszone entstehen, vor allen Dingen dann, wenn bei zu nassem Boden bearbeitet wird.
Ein durch mechanische Lockerung geschaffenes Lockergefiige besitzt im Vergleich zu einem
natiirlich dichten Boden nur eine geringe Tragfihigkeit. Nach einer Lockerung kommt es deshalb
bald wiederum zu einer Minderung des Porenvolumens, zum einen durch gezielte maschinelle
Riickverdichtung, zum anderen aber auch durch natiirliche Sackung und durch Befahren mit
Pflege- und Erntegerdten (KREUZ 1992, TEBRUGGE 1994, GYURICZA ef al. 1998, SCHIONNING &
RASMUSSEN 1989, EHLERS 1992, WATTS & DEXTER 1997, HORN 1986, HORN & LEBERT 1994,
HORN et al. 1994, BALL et al. 1989, SOMMER et al. 1992, SOMMER & ZACH 1992, GRUBER 1994,
SOANE & VAN OUWERKERK 1994).

Bodenbearbeitung beeinflusst im und am Boden lebende Tiere und Mikroorganismen. Das
Bodenleben besitzt wiederum eine Riickwirkung auf die Bodenstruktur. In intensiv bearbeiteten
Boden finden sich meist deutlich weniger Regenwiirmer als in reduziert bearbeiteten Boden
(GERARD & HAY 1979, DIEZ et al. 1988, FRIEBE & HENKE 1991, CLAUPEIN 1994c, FRIEBE 1994,
TEBRUGGE & WAGNER 1994, KORNMANN & KOLLER 1997). Durch Bodenbearbeitung werden
Regenwurmrohren zerstort, Regenwiirmer direkt getotet sowie freigelegt und dem Frall von
Vogeln und anderen Fressfeinden ausgesetzt. AuBerdem werden durch Bodenbearbeitung
Erntereste eingearbeitet. Damit wird die Nahrungsgrundlage fiir Regenwiirmer verschlechtert.
Durch Bodenbearbeitung werden vertikal reichende Makroporen vernichtet, wie z. B. verlassene
Wurzelgénge oder durch Trockenrisse entstandene Grobporen (BAEUMER & BAKERMANS 1973,
EHLERS 1975, 1989, VORDERBRUGGE 1989, WILKENS 1994). Entsprechend ist in bearbeiteten
Boden die Durchliiftung des Unterbodens (BALL ef al. 1989) und die Infiltrabilitit hiufig
geringer als in unbearbeiteten Boden (BORCHERT 1988). In konventionell gepfliigten Boden
kommt es eher zu Erosion, was zum einen auf die im Vergleich zu unbearbeiteten Boden
verringerte Infiltration zurlickzufiihren ist, zum anderen aber auch auf die fehlende Mulchdecke
(DIEZ et al. 1988, BARKUSKY 1990, KWAAD et al. 1998). Eine dichte Mulchdecke mindert die
Evaporation (BOND & WILLIS 1969, BIRKAS & SZABO 1992, LAL 1994). Dariiber hinaus mildert
sie Temperaturschwankungen und wirkt so schiitzend auf das Bodenleben und als Folge hiervon
wiederum positiv auf die Bodenstruktur (BALL er al. 1989, CANNELL & HAWES 1994).

5



Einfluss von Bodenbearbeitungsverfahren auf pflanzenbauliche und 6kologische Parameter

Verringerte Evaporation in Kombination mit einer erhéhten Infiltrabilitdt und damit groBeren
Wassermengen, die bei Starkregenereignissen in den Boden gelangen, sowie ein verstirktes
Wurzelwachstum in die Tiefe im Vergleich zu konventionell gepfliigten Bdéden, in denen
Pflugsohlenverdichtungen das Wurzelwachstum behindern konnen, sind nach EHLERS (1996)
Ursachen dafiir, dass in reduziert bearbeiteten Boden héufig eine bessere Ausnutzung des
Wachstumsfaktors Wasser festgestellt wird als in konventionell gepfliigten und intensiv
bearbeiteten Boden. Dieser Vorteil kann auf Standorten mit Wassermangel der entscheidende
ertragswirksame Faktor sein.

2.2 Nihrstoffdynamik

Die Bodenbearbeitung hat einen entscheidenden Einfluss auf die Néhrtstoffdynamik im Boden.
Wenn von konventioneller Bodenbearbeitung auf reduzierte Bodenbearbeitung umgestellt wird, so
ergeben sich fiir die Néhrstoffdynamik im Wesentlichen folgende Verdnderungen. Da der Boden
weniger stark durchmischt wird und weniger Sauerstoff in den Boden eindringt, kommt es zur
Anreicherung organischer Bodensubstanz in der obersten Schicht. Ahnlich wie bei Griinland
entwickelt sich ein ndhrstoffreicher oberster Horizont. Die unteren Horizonte kénnen dagegen an
Néhrstoffen verarmen (HARGROVE et al. 1982, FOLLETT & PETERSON 1988, KARLEN et al. 1991,
EDWARDS et al. 1992, LIEBHARD 1993a, b, IRAGAVARAPU & RANDALL 1995, FRANZLUEBBERS &
HoNs 1996). Diese Entwicklung vollzieht sich iiber einen ldngeren Zeitraum hinweg. Sie kann
mehrere Jahre bis Jahrzehnte dauern (MANZKE 1995). Wihrend des Ubergangs von konventioneller
zu reduzierter Bodenbearbeitung kann es aufgrund der Anreicherungsprozesse zu einer
Unterversorgung der Kulturpflanze mit Stickstoff kommen, wenn nicht zusitzlich Diinger appliziert
wird, der die Festlegung von Nihrstoffen in der organischen Bodensubstanz ausgleicht (BAEUMER &
KOPKE 1989, HAUGEN-KOZYRA et al. 1993, EHLERS & CLAUPEIN 1994). Nachdem sich ein neues
Fliegleichgewicht eingestellt hat, kann die Netto-Mineralisation in reduziert bearbeiteten Boden
allerdings gleich hoch oder hoher liegen als in konventionell bearbeiteten Béden (FRANZLUEBBERS
et al. 1996a). Dies kann unter anderem auf eine erhohte biologische Aktivitit von reduziert
bearbeiteten Boden zuriickgefithrt werden (WEIL et al. 1993, MARINISSEN & DE RUITER 1993,
HELLING & LARINK 1998). Unabhingig davon, ob die Mineralisation bei reduzierter
Bodenbearbeitung erhoht oder verringert ist, kommt es hdufig zu einer verinderten
Nihrstoffdynamik in zeitlicher Hinsicht. In geméBigten Klimaten ist die Mineralisation in
reduziert bearbeiteten Boden im Frithjahr hdufig geringer, da sich der Boden aufgrund des hoheren
Bodenwassergehalts langsamer erwdrmt, was die Ertragsbildung von Sommerungen und damit
wiederum die Ndhrstoffaufnahme beeintrachtigen kann (WEST et al. 1996).

Die organische Bodensubstanz, die infolge reduzierter Bodenbearbeitung angereichert wurde,
kann unter Umstédnden sehr rasch wieder abgebaut werden. So beobachteten STOCKFISCH et al.
(1999), dass eine einmalige Pflugbearbeitung zu einem sehr raschen Abbau der organischen
Bodensubstanz fiihrte, die tiber einen Zeitraum von 20 Jahren durch pfluglose Bodenbearbeitung
angereichert worden war. Die akkumulierte organische Bodensubstanz wies somit eine nur
geringe Stabilitit auf.
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2.3 Unkriauter

Bodenbearbeitung beeinflusst in entscheidendem Malle die Populationsdynamik von Unkréutern.
Unkréuter bzw. ihre nahen Verwandten besiedeln unter natiirlichen Bedingungen Flussldufe und
andere gestorte Habitate. Sie sind an regelméfig wiederkehrende Bodenstérungen gut angepasst,
allerdings in unterschiedlichem MaBle. CUSSANS (1989) unterscheidet drei Typen von
Unkrautern: 1.) Perennierende Arten, die durch regelmifBige Pflugarbeit gut bekdmpft werden
und von einer Reduktion der Bodenbearbeitungsintensitit eindeutig profitieren. 2.) Short-cycle-
Arten, zu denen die meisten monokotylen Unkrautarten gehoren. Die Samen dieser Arten
besitzen nur eine relativ kurze Lebensdauer im Boden, maximal sechs bis zehn Jahre. Sie werden
durch regelmifBig tiefgreifende Bodenbearbeitung dezimiert, da ein Grof3teil der Samen wihrend
ihrer Lebensdauer nicht wieder in die Ndhe der Bodenoberflidche gelangt und somit keine Chance
zur Reproduktion erhélt. 3.) Long-cycle-Arten. Zu diesen gehdren die meisten dikotylen
Unkréuter. Die Samen dieser Arten weisen eine hohe Lebensdauer im Boden auf. Sie kénnen
mehrere Jahrzehnte im Boden iiberdauern und sind aufgrund ihrer ausgeprdgten Dormanz und
Langlebigkeit an Habitate mit hdufiger Bodenbewegung wie den Acker hervorragend angepasst
(GRIME 1989). Die Wirkung der Bodenbearbeitung ldsst sich bei Beriicksichtigung der
unterschiedlichen Biologie der Unkrautarten gut interpretieren. Die Ergebnisse vieler
Feldversuche geben diesen Sachverhalt wider (FROUD-WILLIAMS ef al. 1983, 1984, KNAB &
HURLE 1986, NEURURER 1988, PALLUTT & BENNEWITZ 1996, GEROWITT 1996, JEDRUSZCZAK et
al. 1997, STEINMANN et al. 1997, BIRKAS et al 1997a, 1998, ZWERGER 1996). Die
Populationsdynamik von Unkradutern wird allerdings durch das Bodenbearbeitungssystem auch in
anderer Weise beeinflusst. So kann zusétzlich zur verdnderten vertikalen Verteilung von Samen
im Boden das Konkurrenzgeschehen zwischen Unkrdutern und Kulturpflanze verschoben
werden, z. B. durch Minderung der Konkurrenzkraft der Kultur oder durch Beeinflussung der
Keimrate von Unkrdutern aufgrund unterschiedlicher Bodenwassergehalte in Abhéngigkeit vom
Bodenbearbeitungsverfahren (PEKRUN et al. 2000).

Wie weit die Populationsdynamik von Unkridutern durch Bodenbearbeitung beeinflusst wird, hdngt
in entscheidendem Maf3e von der Intensitiit direkter und indirekter Kontrollmalinahmen ab.
Wenn Herbizide in ausreichendem Umfang und in wirkungsvoller Weise eingesetzt werden, fiihrt
die Umstellung auf nicht wendende Bodenbearbeitung nicht notwendigerweise zu einer Zunahme
von Unkrautproblemen, wie die Erhebungen von CUSSANS et al. (1994) zum Vorkommen der
Trespen (Bromus spp.) in England zeigten. Das Vorkommen dieser Arten konnte keineswegs, wie
lange Zeit angenommen, allein mit der Art der Bodenbearbeitung in Zusammenhang gebracht
werden. Auch bestétigen die Erfahrungen vieler Landwirte, dass reduzierte Bodenbearbeitung nicht
grundsitzlich eine Intensivierung der Unkrautbekdmpfung erfordert (TEBRUGGE & BOHRNSEN
1997b, eigene Gespriache mit Landwirten). Die Unkrautbekdmpfung muss an das System angepasst
werden, d. h. sie muss in verstirktem Mafle auf die Bekdmpfung von Grisern und mehrjéhrigen
Unkréutern ausgerichtet werden. Neben einer Anpassung der chemischen und mechanischen
Unkrautbekdmpfung kann auch durch Verdnderung der Fruchtfolge, z. B. durch eine Erh6hung des
Anteils der Blattfriichte oder eine Erhéhung des Anteils der Sommerungen, einer Zunahme von
Unkrautproblemen entgegengewirkt werden (BRAUTIGAM & TEBRUGGE 1997). Auch andere
pflanzenbauliche MaBnahmen, wie die Wahl eines spiteren Saatzeitpunkts bei Wintergetreide
(AMANN et al. 1992) oder die Erhohung der Konkurrenzkraft der Kulturpflanze durch Diingung
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(BIRKAS et al. 1997a, 1998), konnen dazu dienen, die Verunkrautung nach Umstellung auf
reduzierte Bodenbearbeitung auf einem niedrigen Niveau zu halten. Weiterentwicklungen auf dem
Herbizidsektor sowie die Einflihrung herbizidresistenter Kulturpflanzen konnten die Praktikabilitét
von Direktsaatverfahren in Zukunft verbessern (MARSHALL 1998).

Unter Produktionsbedingungen mit eingeschrankten Moglichkeiten der Unkrautkontrolle, z. B. im
Okologischen Landbau, kann weniger gut auf wendende und intensive Bodenbearbeitung
verzichtet werden. Im Okologischen Landbau wird Schicht erhaltende und Boden schonende
Wirtschaftsweise zwar als Ziel angestrebt. Es wurden hierzu Spezialgerite konstruiert, z. B. der
Zweischichtenpflug oder der von der Firma Weichel entwickelte Schichtengrubber. Inwiefern eine
Reduktion der Bodenbearbeitungsintensitit und —tiefe jedoch méglich ist, ist noch nicht eingehend
untersucht und wird kontrovers diskutiert (HAMPL 1996, NEUERBURG 1996). Aufgrund bisheriger
Erfahrungen (NEUERBURG 1996, KOUWENHOVEN & BOER 1997) sowie aufgrund dessen, was tiber
die Biologie mehrjdhriger Unkrduter bekannt ist (DONALD 1990, DOCK GUSTAVSSON 1997,
HAKANSSON ef al. 1998), ist jedoch anzunehmen, dass bei Pflugverzicht im Okologischen Landbau
insbesondere perennierende Unkrduter problematisch werden, die bereits heute in vielen Betrieben
ein ernsthaftes Problem darstellen. Trotzdem gibt es Bestrebungen, pfluglose Bestellmethoden
speziell fiir den Okologischen Landbau zu entwickeln und zu verbreiten, z. B. in Kombination mit
gut deckenden Zwischenfriichten (HAMPL 1996) oder in Kombination mit der Dammkultur (KRESS
1997).

2.4  Krankheiten und Schidlinge

Krankheiten und Schédlinge werden durch Bodenbearbeitung in der Mehrzahl nicht oder nur
geringfiigig beeinflusst (KENDALL et al. 1991, BOISGONTIER ef al. 1994a, BRAUTIGAM &
TEBRUGGE 1997, JORDAN et al. 1997). Wenn sie beeinflusst werden, dann ist es die Wirkung der
Bodenbearbeitung auf die Position der Erntereste und die hiermit verbundene Beeinflussung der
Umsetzung von Ernteriickstinden. Fusarien, vor allem Ahren-Fusarium an Weizen (Fusarium
graminearum), haben in den letzten Jahren in Deutschland stark zugenommen. Mit hoher
Wabhrscheinlichkeit ist dies auf eine Ausweitung pflugloser Bestellmethoden zuriickzufiihren.
Fusarien werden in Fruchtfolgen mit Weizen und Mais vor allem bei reduzierter Bodenbe-
arbeitung beobachtet (SUMMERELL ef al. 1990, LEPSCHY & BECK 1997, MC MULLEN et al. 1997,
BECK 1999, YT et al. 2001). Auch das Auftreten von Helminthosporium tritici-repentis wird
durch reduzierte Bodenbearbeitung in weizenreichen Fruchtfolgen gefordert (GARBE 1994).
Nicht immer werden jedoch Krankheiten durch Bodenbearbeitung zuriickgedridngt. So werden
Halmbasiskrankheitserreger (Pseudocercosporella herpotrichoides, Gaeumannomyces graminis)
durch reduzierte Bodenbearbeitung meist verringert. CLAPPERTON ef al. (2001) versuchten die
Ursachen hierfiir zu ergriinden. Sie stellten fest, dass Regenwiirmer aufgrund der Beeinflussung
des Verhiltnisses von Bakterien zu Pilzen im Boden das Krankheitsgeschehen positiv
beeinflussen konnen. Alle im und am Boden lebenden Tiere werden durch jegliche Form der
Reduktion der Bodenbearbeitung gefordert, so z.B. Maiuse und Schnecken, die in
Direktsaatverfahren erheblichen Schaden anrichten konnen (GLEN & SYMONDSON 2002).
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2.5  Ertragsbildung der Kulturpflanze

Die Lockerung des Bodens hat Vorteile in mehrfacher Hinsicht, nicht nur in Bezug auf die in
Kapitel 2.1 bis 2.4 genannten Parameter, sondern insgesamt fiir die Ertragsbildung der Kultur. In
einen gelockerten Boden kann Saatgut auf eine einheitliche Tiefe abgelegt werden. Mit der
Schaffung eines an das jeweilige Saatgut, den Bodenzustand und die zu erwartenden
Witterungsbedingungen angepassten Saatbetts kann ein hoher Feldaufgang erreicht werden. Auch
die weitere Ertragsbildung wird positiv beeinflusst. So kommt es im Frithjahr in einem
gelockerten Boden rascher zur Erwdrmung, was insbesondere fiir die Jugendentwicklung von
Sommerungen wichtig ist.

Wenn man die Ertrdge bei konventioneller Pflugbewirtschaftung mit Direktsaatverfahren
vergleicht, so stellt man fest, dass bei konventioneller Bewirtschaftung im Mittel hohere Ertrdge
erwirtschaftet werden als bei Direktsaat (CANNELL & HAWES 1994, TEBRUGGE & BOHRNSEN
1997a, SOANE & BALL 1998). Wie hoch die Differenz ausfillt, hdngt allerdings sehr stark vom
jeweiligen Standort, der angebauten Kultur sowie allen iibrigen pflanzenbaulichen Mafinah-
men ab. In Gebieten, in denen Wasser ein wesentlicher ertragsbegrenzender Faktor ist, schneiden
Verfahren der reduzierten Bodenbearbeitung meist besser ab als Verfahren mit intensiver und
wendender Bodenbearbeitung (LAL 1989). Aus Versuchen in Mitteleuropa ist ein deutlicher
Einfluss der Kultur ersichtlich. Winterungen sind im Allgemeinen eher geeignet fiir reduzierte
Bodenbearbeitung als Sommerungen. Wintergetreide, insbesondere Winterweizen, ist besonders
gut pfluglos zu bestellen (KREUZ 1990a, b, HOFFMANN & KOCH 1998), ebenso Kornerlegu-
minosen (BECKER & KOCH 1997). Zuckerriiben werden sehr oft in einen Zwischenfruchtmulch
ohne wendende Bodenbearbeitung gesét. Hier sind die Erfahrungen in der Praxis duflerst positiv.
Allerdings wird zur vorangehenden Zwischenfrucht hiufig gepfliigt. Extreme Formen der
reduzierten Bodenbearbeitung haben sich bei Zuckerriiben nicht bewdhrt (BRUNOTTE & ISENSEE
1994, BOISGONTIER ef al. 1994b, KORDAS 1997, BECKER & MARLANDER 1998).

In etlichen Versuchsserien wurde beobachtet, dass die Varianten der reduzierten Bodenbe-
arbeitung zundchst sehr stark schwankende Ertrige aufwiesen, im Laufe der Zeit jedoch ertrags-
miBig zunahmen (BALL ef al. 1989, CLAUPEIN & BAEUMER 1990, SOANE & BALL 1998).
Derartige Effekte sind vermutlich auf die sich erst im Laufe der Zeit manifestierenden Verbesse-
rungen der Bodenstrukur zuriickzufiihren sowie darauf, dass sich erst allmihlich ein neues Flie(3-
gleichgewicht in Bezug auf Néahrstoffe einstellt. Darliber hinaus kann man hierin allerdings
vermutlich auch den Effekt eines Lernprozesses der beteiligten Versuchsansteller und —techniker
erkennen, der erst allméchlich zu einer verbesserten Handhabung des Systems ,reduzierte Boden-
bearbeitung’ fiihrt.

2.6 Umweltwirkungen

Reduzierte Bodenbearbeitung wirkt erosionsmindernd. Damit wird der Abtrag von Boden und
hiermit verbunden der Abtrag von auf und am Boden befindlichen Diingemitteln und Pestiziden
vermindert. Dies ist ein wichtiger positiver Beitrag der reduzierten Bodenbearbeitung zum
Umweltschutz, vor allem da Boden eine knappe und nur langsam nachzuliefernde Ressource
darstellt (DE PLOEY 1989, PESZT et al. 1997, KLAGHOFER 1997). Dartiber hinaus wird durch
reduzierte Bodenbearbeitung die Tragfihigkeit des Bodens erhoht und damit die
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