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Zur Wirkung reduzierter Bodenbearbeitung in Langzeitversuchen

Der Erhalt und die Mehrung des Humusgehalts sind im Fokus der Bewirtschaftung biologisch-dynamischer Hofe. Langzeitversuche
am FiBL haben gezeigt, dass die Anwendung von kompostiertem Mist und die reduzierte Bodenbearbeitung einen substanziellen
Beitrag zur Humusmehrung leisten und das Bodenleben férdern.

Boden sind die Grundlage fiir die
Erndhrung der Weltbevolkerung,
die bis 2050 auf circa 9 Milliarden
Bewohner anwachsen wird. Die
Nahrungs- und Futtermittelproduk-
tion erhélt aber zunehmend Kon-
kurrenz durch andere Nutzungsfor-
men wie die Produktion von Faser-
und Energiepflanzen. Der enormen
Steigerung der Ertrdge durch eine
intensive Landwirtschaft steht die
Gefiahrdung der Bodenfruchtbar-
keit gegeniiber: Weltweit gehoren
der Verlust der organischen Boden-
substanz, Erosion, Verdichtung,
Versauerung, Versalzung und Kon-
tamination zu den groften Belas-
tungen des Bodens (GLAESNER et
al., 2014). In Europa gelten etwa
50% der Ackerboden als humus-
arm (Européische Kommission,
2012). Die Deutsche Landwirt-
schaftliche Gesellschaft hat kiirz-
lich ein Thesenpapier publiziert, in
dem sie feststellt, dass die einseitig
auf kurzfristige Ertrags- und Ge-
winnmaximierung ausgerichtete
Landwirtschaft in eine Sackgasse
gefiihrt hat. In diesem Kontext stellt
sich die Frage, mit welchen land-
wirtschaftlichen Praktiken und
Systemen sich die Boden verbes-
sern lassen und die Produktion auf

In der Praxis wird auf Bioackerbaubetrieben in der Schweiz bereits ein
Flinftel der Flachen reduziert bearbeitet, d. h., maximal 10 cm tief. DafCr
werden flach arbeitende Maschinen wie Schalpfliige, Flachgrubber oder
Scheibeneggen eingesetzt. Das Schweizer Bundesamtflir Landwirtschaft
gewahrtim Ressourceneffizienzprogramm Beitrage fir dieses besonders
bodenschonende Verfahren ohne Herbizide.
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lange Sicht gesteigert werden kann.
Dabei schlief3t eine nachhaltige
Entwicklung auch die Klimaver-
triaglichkeit der landwirtschaftli-
chen Produktion mit ein.

Okolandbau leistet einen
wertvollen Beitrag zur
Bodenfruchtbarkeit

Pioniere des biologischen Landbaus
wie Rudolf Steiner oder Miiller und
Rusch haben die Grundsteine fiir
die biologische Landwirtschaft be-
reits zu Beginn des zwanzigsten
Jahrhunderts gelegt. Seither ist der
Okolandbau kontinuierlich weiter
entwickelt worden und gewachsen.
Inden 1970er Jahren wurde in
Therwil (BL, Schweiz) der DOK-
Langzeitversuch angelegt, der die
okologische und 6konomische
Leistungsfihigkeit des biologisch-
dynamischen und biologisch-orga-
nischen Anbausystems gegeniiber
konventionellen Systemen unter-
sucht. Die nunmehr 40-jdhrigen
Untersuchungen haben gezeigt, dass
der Okolandbau ein groBes Poten-
zial hat, die Boden fruchtbar zu hal-
ten, Ressourcen effizient zu nutzen
und die Biodiversitat zu férdern.
Dies wird von zahlreichen Litera-
turstudien auch tiber den DOK-
Versuch hinaus bestitigt (GATTIN-
GER et al., 2012; Hole et al.,
REGANOLD AND WACHTER, 2016).

Europaweit werden 2,5 Prozent der
Ackerflichen okologisch bewirt-

schaftet. Einzelne Linder wie Itali-
en, Osterreich und die Schweiz er-
reichen Flidchenanteile von 12-21
Prozent(Willer and Lernoud,
2017). Im DOK-Versuch hat sich
gezeigt, dass der biologisch-dyna-
mische Landbau gegeniiber dem
organischen Landbau zusitzliche
Vorteile bringt. Als einziges Sys-
tem weist das biologisch-dynami-
sche Verfahren in diesem 16sshalti-
gen Boden annihernd stabile Hu-
musgehalte auf, wihrend sie in den
iibrigen Verfahren abnehmen, am
starksten im rein mineralisch ge-
diingten, konventionellen System.
Des Weiteren weisst das bio-dyna-
mische System eine hohere bio-
logische Aktivitéit und eine hohere
Diversitit beispielsweise von
Mykorrhizapilzen (Oehl et al.,
2004; Esperschiitz et al., 2007)
und Beikriutern auf.

Wo liegen Potenziale der
reduzierten Bodenbearbeitung
im Okolandbau?

In den 1930 Jahren wurden in den
USA infolge von massiver Erosion
bodenschonende Verfahren der
konservierenden Bodenbearbei-
tung entwickelt, bei dem anstelle
des Pflugs die Boden reduziert (,,re-
duzierte Bodenbearbeitung®) oder
gar nicht (,,No-till‘/,,Direktsaat®)
bearbeitet werden(Montgomery,
2007). Wenn nicht gepfliigt wird,
bleibt eine Mulchschicht auf der
Bodenoberfliche liegen, reichert
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dort Humus an und stabilisiert den
Boden oberfldchlich. Wasser und
Wind konnen weniger angreifen
und den Boden weniger abtragen.
Heute ist das No-till-Verfahren des-
halb weltweit verbreitet, vor allem
in Brasilien, Argentinien, den USA
und Australien (Derpsch et al.,
2010). In Europa werden nur etwa 3
Prozent der Ackerflichen mit dem
No-till und etwa 20 Prozent mit re-

duzierten Verfahren bewirtschaftet. :

Diese bodenschonenden konservie-
renden Bodenbearbeitungsverfah-
ren erschweren die Beikrautregu-
lierung und gehen daher oft einher
mit der Anwendung von Totalher-
biziden wie z. B. Glyphosat, das
derzeit als potenziell krebserregend
in der Diskussion ist. Alternativen
zur chemischen Beikrautregulie-
rung sind zudem gewiinscht, weil
immer mehr Beikriduter gegeniiber
Herbiziden resistent sind. Eine Her-
bizid-reduzierte und idealerweise
Herbizid-freie konservierende Bo-
denbearbeitung ist daher fiir die
Zukunft gefragt. Der Okolandbau
leistet hier Pionierarbeit.

Der organisch-biologische Land-
bau orientierte sich in den Griinder-
zeiten stark an natiirlichen Okosys-
temen und versuchte die natiirliche
Schichtung des Bodens im Ackerbau
zu erhalten. Flaches Wenden, und
wenn notig tieferes Lockern war das
Credo. Beispiele der praktischen
Umsetzung dieser Grundsitze
waren der Zweischichtenpflug und
das System Kemink. Wihrend bei
Zweischichtenpflug mit einem Ge-
rit flach gepfliigt und in den tieferen
Schichten gelockert wird, erfolgt
im Keminksystem eine Lockerung
des Bodens auch in der wachsenden
Kultur, wobei das Zugfahrzeug in
Fahrgassen arbeitet.

Eine systematische Forschung zur
reduzierten Bodenbearbeitung im

M. Krauss /FiBL

europiischen Okolandbau startete
ungefihr in den 1990er Jahren
(Mider und Berner, 2012; Hampl,
2005). Sie ging einher mit der
Weiterentwicklung von angepassten
Maschinen und dem verstérkten
Interesse der Landwirte, noch mehr
fiir ihre Boden zu tun. In den
1990er und 2000er Jahren wurden
daher zahleiche Versuche in ver-
schiedenen Europdischen Landern
angelegt. Mit drei Langzeitversu-
chen, in Frick (seit 2002, Tonboden)
und Aesch (seit 2010, Lossboden)
jeweils in der Schweiz, sowie in
Juchowo (seit 2011, Sandboden) in
Polen, etablierte das FiBL eine For-
schungsplattform zur reduzierten
Bodenbearbeitung, um Einfliisse
auf agronomische Aspekte und die
Bodenfruchtbarkeit zu untersuchen.
Mittlerweile gibt es eine gute Da-
tenbasis. Im Europiischen Projekt
TILMAN-ORG z.B. wurden die
Auswirkungen reduzierter Boden-
bearbeitung in einer grossen
Literaturstudie (Meta-Analyse)
zusammengefasst(Cooper et al.,
2016). Es zeigte sich dabei liber
verschiedene Standorte hinweg,
dass die reduzierte Bodenbear-
beitung im Vergleich zum tiefen
Pfliigen zu mehr Humus im Ober-
boden, zu geringfiigig reduzierten
Ertrdagen (im Schnitt minus 6 Pro-
zent), aber auch zu vermehrtem
Aufkommen an Beikraut fiihrt.

Der Langzeitversuch in Frick

Versuch: Start im Herbst 2002, Fla-
chen biozertifiziert seit 1995;

Lage, Klima: 350 mii. NN, 1083
mm, 10,2° C (Durchschnitt 2003—
2014);

Versuchsdesign: dreifaktorielle
Streifen-Spaltanlage, vier Feldwie-
derholungen, acht Verfahren mit
den Faktoren;

Bodenbearbeitung: Pflug (15-18
cm) vs. reduziert (5—10 cm, Grub-
ber, Schilpflug);

Diingung: Vollgiille vs. Mistkom-
post/Giille (normalisiert auf ca.
100-120 kg Nt pro Jahr);
Biodynamische Priparate: mit vs.
ohne;

Fruchtfolge: 1./2. Periode: sechs-
gliedrig mit Silomais, Winterwei-
zen + Zwischenfruchtmischung,
Sonnenblume, Dinkel, zwei Jahre
Kunstwiese;

ab 2014: fiinfgliedrig mit Winter-
weizen, Silomais, Dinkel, zwei Jah-
re Kunstwiese;

Boden: tonreiche Braunerde, 45 %
Ton, 27 % Schluff, 28 % Sand, pH
(H,0) 7,1, Humusgehalt bei Ver-
suchsbeginn 3,6 %.

Versuchsergebnisse

Im Versuch in Frick lagen iiber die
Jahre hinweg sowohl agronomische

Verteilung des Mistkompostes
im Frick-Versuch.
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Abbildung 1: Entwicklung des Humusgehaltes im Frick Versuch in zwei Bodentiefen
(0-10cm, 10-20 cm) in Relation zum Versuchsstart. Dargestelltist die relative
Abweichung zwischen der reduzierten Bodenbearbeitung und dem Pflugverfahren.

Aspekte wie die Ertragsstabilitit
oder die Beikrautentwicklung als
auch Verdnderungen in der Boden-
fruchtbarkeit im Fokus. Im Schnitt
der 14 Jahre hat sich gezeigt, dass
die Ertridge im reduzierten Verfah-
ren ca. 4 Prozent hoher sind als im
Pflugsystem und es keine Unter-
schiede zwischen den Diingungs-
und Priparateverfahren gibt. Im
reduzierten System fiihrte die ver-
besserte Wasserverfiigbarkeit wih-
rend Trockenjahren zu hoheren
Kleeertragen im Kleegras mit einer
anschliessend besseren N-Versor-
gung der Folgekulturen (Krauss et
al., 2010). Samenbankanalysen und
Erhebungen im Feld haben gezeigt,
dass der Beikrautbesatz im redu-
zierten System deutlich erhoht ist:
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Abbildung 2: Kumulative Lachgasemissionen (N, 0) gemessen im Frick-Versuch
liber zwei Jahre hinweg. Dargestellt sind Emissionen in der Anbausaison der
Kunstwiese (Griin, 369 Tage) und des Winterweizens (Orange, 296 Tage). Die
weissen Balken zeigen die Emissionen nach der Ansaat einer Griindiingung nach
Weizen (65 Tage). Signifikante Unterschiede der Bodenbearbeitungs- (B) und
Diingungsverfahren (D), sowie der Interaktion (BxD) in den einzelnen Perioden
wurden mittels Kovarianzanalyse ermittelt (p < 0,05, Klammern p <0,1). Quelle:
Modifizierte Abbildung nach Krauss et al. (2017, Abbildung 2, Seite 328).
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insbesondere Griser und ausdau-
ernde Beikréuter haben stark zuge-
nommen (Sans et al., 2011; Armen-
gotetal., 2015).

In Abbildung 1 wird deutlich, dass
der Humusgehalt bei reduzierter
Bodenbearbeitung im Vergleich
zum Pflug deutlich zugenommen
hat. Uber die gesamte Versuchs-
dauer hat der Humusgehalt im re-
duziert und mit Vollgiille bewirt-
schafteten System relativ zum
Pflugsystem circa 29 Tonnen CO,-
Aquivalente pro Hektar gebunden,
was einem jihrlichen Zuwachs von
2.2 Tonnen CO,-Aquivalenten ent-
spricht (Krauss et al., 2017). Inner-
halb des Pflugsystems erzielte die
Kompostanwendung neben der
Ausbringung von Giille eine dhnli-
che Steigerung des Humusgehalts.
Waurde hingehen Mistkompost zu
den reduziert bearbeitet Parzellen
verabreicht, stieg der Humusgehalt
nur unwesentlich an. Im Mistkom-
postverfahren wurde rund die dop-
pelte Menge an organischer Sub-
stanz im Vergleich zum Vollgiille-
verfahren zum Boden gegeben. So
lassen sich diese Humuszuwachsra-
ten im Kompostsystem plausibel
erkldren. Erwartungsgemél wurde
im reduziert bearbeiteten System
Humus vor allem in der obersten
Schicht angereichert (0—10 cm),
eine geringe Anreicherung war
aber auch in der darunter liegenden
Bodenschicht festzustellen (1020
cm), wihrend in der Bodenschicht
zwischen 20-50 cm keine Unter-
schiede zwischen den Bodenbear-
beitungssystemen zu Tage traten.
Diese ,,Stratifizierung® war in den
Mistkompostparzellen stérker aus-
geprégt als in den Vollgiilleparzel-
len.

Auch die Bodenmikroorganismen
fiihlen sich in den mit Humus ange-
reicherten Boden bei reduzierter
Bodenbearbeitung wohler: 37 Pro-
zent mehr mikrobielle Biomasse
und eine um 57 Prozent erhdhte
Dehydrogenaseaktivitit wurden bei

reduzierter Bodenbearbeitung
gemessen(Gadermaier et al., 2012).
Die Wurzeln der Kulturpflanzen
waren in dieser Variante auch stér-
ker mit Wurzelsymbiosepilzen be-
siedelt, wohl deshalb, weil das Hy-
phennetz durch die reduzierte Be-
arbeitung des Bodens weniger ge-
stort wurde. Bemerkenswert war
dabei, dass sowohl die Vielfalt der
Mykorrhizaarten als auch die Viel-
faltinnerhalb einer Art, die typi-
scherweise in Ackern vorkommt,
erhoht waren(Borstler et al., 2010;
Sile et al., 2015). Diese erhohten
Kennwerte der Bodenfruchtbarkeit
sind relevant fiir die Aggregatbil-
dung und damit fiir den Erosions-
schutz, fiir den Nahrstoffkreislauf
und die Krankheitsabwehr im Wur-
zelbereich.

Die gesteigerte biologische Aktivi-
tdt gab Anlass zur Vermutung, dass
die Bildung von Lachgas (N,O) in
den reduziert und mit Kompost ge-
diingten Parzellen auch erhoht ist.
N,Oistetwa 265 Mal klimawirk-
samer als CO,. Etwa 63 Prozent der
vom Menschen verursachten N,O
Emissionen entstammen der Land-
wirtschaft (Syakila and Kroeze,
2011). Im Versuch in Frick hat sich
jedoch gezeigt, dass dies nur der
Fall ist, wenn die reichere Mikroor-
ganismengemeinschaft im redu-
zierten und im Mistkompostsystem
durch eine Bodenbearbeitung un-
mittelbar stimuliert wird. In der
Anbausaison von Kleegras und
Winterweizen lagen die N,O-
Emissionen im System der redu-
zierten Bodenbearbeitung letztlich
auf dem gleichen Niveau wie im
Pflugsystem und leicht hther im
Mistkompost im Vergleich zum
Vollgiillesystem (Krauss et al.,
2017) (Abbildung 2). Die Ansaat
einer Griindiingung nach Winter-
weizen bei nassen Bedingungen im
Herbst stimulierte innerhalb weni-
ger Wochen die hochsten Lachgas-
emissionen innerhalb der Messperi-
ode und zeigen anschaulich, dass
die Wetterverhiltnisse bei boden-
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biirtigen Treibhausgasemissionen
eine grosse Rolle spielen.

Das Verfahren mit biodynamischer
Priparateanwendung zeigte bis
jetzt nur in einzelnen Jahren Effek-
te auf die Bodenorganismen (Ga-
dermaier et al., 2012). Gegenwirtig
wird daher eine Spezialuntersu-
chung mit molekularbiologischen
Methoden durchgefiihrt, um mogli-
che feinere Unterschiede in den mi-
krobiellen Gemeinschaften im Bo-
den zu messen.

Schlussfolgerungen

FiBL Maike Krauss

Der DOK-Versuch hat gezeigt, dass

okologische Landwirtschaft im
Vergleich zur konventionellen
Landwirtschaft bereits viel zur For-
derung der Bodenfruchtbarkeit bei-
triagt, was durch hthere Humusge-
halte, hohere mikrobielle Aktivita-
ten und mehr Mykorrhizapilze be-
legt wird. Wird im konventionellen
System auch Mist eingesetzt, ver-
mindern sich die Unterschiede zum
biologischen System. Durch die
Anwendung von Mistkompost und
biodynamischen Priparaten (bio-

Die positive Wirkung von Mist-
kompost wird in einem weiteren
Langzeitversuch in Frick bestétigt:
Humusgehalte und mikrobielle
Kennwerte sind im Pflugsystem im
Vergleich zum Vollgiillesystem er-
hoht. Mit den eingesetzten Unter-
suchungsmethoden wurden bis jetzt
nur geringe und nur in einzelnen
Jahren mogliche Wirkungen der
biologisch-dynamischen Priparate
auf die Bodenfruchtbarkeit gemes-
sen. Deutlich wird hingegen, dass

Pflug im Oberboden zunimmit.
Dies zeigen sowohl der Frick-Ver-
such als auch eine Metaanalyse
tiber verschiedene europdische
Standorte hinweg.

Deshalb besteht fiir den Okoland-
bau grofes Potenzial, Boden noch
fruchtbarer zu machen, wenn die
reduzierte Bodenbearbeitung in
das Verfahren integriert wird. Die

erhohten Humusgehalte in den obe-

ren Bodenschichten wirken sich

Einsatz des WecoDyn
Flachgrubbers im reduzierten
Bodenbearbeitungssystem im
Frick Versuch.

durch die reduzierte Bodenbearbei-
tung der Humusgehalt und die Bo-
denfruchtbarkeit im Vergleich zum

dynamisches System) wird im
DOK die hochste Bodenfruchtbar-
keit erzielt.

positiv auf den Wasserhaushalt, den
Erosionsschutz und das Boden-
leben aus. ®
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