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Auswirkungen unterschiedlicher Bodenbearbeitung auf
Ertragsverhalten und physikalische Bodeneigenschaften am
Standort Giilzow (Mecklenburg-Vorpommern)

In einem langjahrigen Bodenbearbeitungsversuch in
Mecklenburg-Vorpommern wurden nach regelméafiger
Bearbeitung mit dem Pflug hohe, typisch ansteigende
Eindringwiderstdande von max. 3,5 MPa in 30-45 cm
Bodentiefe festgestellt, wiahrend nach Grubbereinsatz
eher allméhliche Anstiege iiber 0-60 cm Tiefe vorlagen.
Wendende (Pflug) und nichtwendende (Grubber) sowie
wechselnde (Pflug/Grubber) Bodenbearbeitung bewirk-
ten im Tiefenbereich 0-30 cm differenzierte Effekte auf
Trockenrohdichte, Porositiat, Wasser- und Luftanteil. Die
Untersuchungen zum Ertragsverhalten zeigten, dass
unter den gegebenen Standortbedingungen eine Redu-
zierung der jahrlich wendenden Bodenbearbeitung bis
zum Pflugverzicht ohne Ertragsverluste moglich ist. Der
periodische Wechsel aus wendender und nichtwenden-
der Bodenbearbeitung ldsst dhnlich wie dauerhaft nicht-
wendende Bearbeitung im Vergleich zum jahrlichen Pflii-
gen giinstige bodenphysikalische Eigenschaften erwar-
ten.

Stichwérter: Landwirtschaft, Pflug, Grubber, Verdichtung,
Eindringwiderstand

In a long-term tillage experiment in Mecklenburg-
Western Pomerania high penetration resistances up to

Effects of different tillage systems on yields and soil properties

at test site Glilzow (Mecklenburg-Western Pomerania)

3,5 MPa were found in 30-45 cm soil depth as a result of
continuous ploughing. A no-till-system showed a gradual
increase over 0-60 cm soil depth. Tillage with plough,
cultivator or rotational tillage (changing of plough and
cultivator) caused different effects on dry density, poro-
sity, water and air content in the upper soil (0-30 cm).
Under the existing site conditions, yields were not com-
promised by a reduction of the tillage intensity. The data
suggest that rotational tillage may have beneficial effects
on physical soil properties, similar to the effects observed
with continuous no-till regimes.

Key words: agriculture, compaction, plough, grubber,
penetration resistance

In Europa wird die Bodenverdichtung als Hauptproblem
der Bodendegradierung angesehen (VAN LynDEN, 2000).
Sie betrifft schatzungsweise 33 Mio. Hektar Flache (Van
DEN AKKER and CANARACHE, 2001). 32% der Unterbéden
gelten als stark und 18% als méRig verdichtungsgefahr-
det (FRATERS, 1996). In Deutschland wird die Gefahrdung
der Bodenfunktionen durch Verdichtung in Abhéngigkeit
vom Wassergehalt des Bodens beurteilt. Im sehr feuchten
Zustand weisen 68% der Ackerflichen eine sehr hohe
Verdichtungsgefdhrdung des Unterbodens auf, bei 80%
der Feldkapazitit sind es ca. 32% (LEBERT, 2010). Betrof-
fen sind vorrangig Boden aus Geschiebelehm und lehmi-
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gem Geschiebemergel in Norddeutschland sowie Boden
mit hohen Tonanteilen in Stiddeutschland (UBA, 2015).

Bodenverdichtungen koénnen aufgrund der Entste-
hungsgeschichte auf natiirliche Art und Weise entstehen
und/oder durch die Téatigkeit des Menschen beférdert
werden. Boden gelten als schadverdichtet, wenn infolge
technogener Uberlastung das Porensystem im Boden so-
weit reduziert ist, dass die Produktions-, Regelungs- und
Lebensraumfunktionen zeitweilig oder dauerhaft beein-
trachtigt werden (LUNG MV, 2005). Folgen sind redu-
zierter Hohlraumanteil, behinderter Luft- und Wasser-
transport, eingeschrédnkte Wuchsbedingungen fiir Pflan-
zen und letztlich Ertragsriickgang sowie finanzielle Ein-
buflen. Neben der flichenhaften Ausdehnung verdichte-
ter Areale gilt es, die Verdichtungsanfalligkeit der Unter-
boéden verstarkt zu beachten, um landwirtschaftliche
Arbeitsvorgénge festlegen und Umweltschutzmalinah-
men planen zu konnen (JoNEs et al., 2003).

In der landwirtschaftlichen Praxis existiert heute eine
Vielfalt an Bearbeitungssystemen. Jede Form der Boden-
bearbeitung bewirkt in Abhangigkeit von Eingriffstiefe
und -intensitidt spezifische Bodenverdnderungen. Das
traditionelle Pfliigen beinhaltet die Lockerung und Wen-
dung des Bodens und die Einarbeitung organischer Mate-
rialien. Neben den gewiinschten Effekten hinsichtlich
Pflanzenentwicklung und Unkrautmanagement kann der
Einsatz immer groferer und schwererer Bewirtschaf-
tungseinheiten zur Quelle von Verdichtungsvorgéngen
werden (Horn, 2009). Als kritisch gilt der Bodenbereich
unterhalb des gelockerten Oberbodens, in dem keine
maschinelle Lockerung erfolgt und bestehende Verdich-
tungen langfristig erhalten bleiben (UBA, 2015). Hier
konnen Pflugsohlenverdichtungen durch haufiges Fah-
ren in der Furche beim Pfliigen vorkommen (JONEs et al.,
2003). Zu erwarten sind Beeinflussungen der bodenphy-
sikalischen Eigenschaften wie Trockenrohdichte, Poren-
anteil, PorengréSenverteilung und Porenkontinuitit als
bestimmende Parameter eines funktionsfahigen Boden-
gefiiges.

Die nichtwendende Bodenbearbeitung ist durch eine
Reduzierung der Arbeitsintensitit gekennzeichnet. Ver-
schiedene Systeme unterscheiden sich beziiglich Art der
Werkzeuge, Arbeitstiefe und Bodenbedeckung mit orga-
nischen Materialien (KTBL, 2015). Als Vorteile nichtwen-
dender Bewirtschaftungsformen werden neben verrin-
gerten Arbeitserledigungskosten die Verminderung der
Erosionsgefahrdung und der diffusen Stoffeintrédge in die
Gewdsser genannt (BRUNOTTE, 2007).

Untersuchungen an langjéhrig nichtwendend bearbei-
teten Boden in Mitteldeutschland haben gezeigt, dass der
Ubergang zur nichtwendenden Bodenbearbeitung in der
Praxis nicht zwangsldufig mit einer Verbesserung der
Bodenstruktur einhergeht und unterhalb des Bearbei-
tungshorizontes eingeschriankte und partiell unzurei-
chende Bodenstrukturzustinde vorkommen konnen
(GOTZE et al., 2013).

Ausgehend von kontroversen Meinungen zum Einfluss
der Bearbeitungssysteme auf den Boden, der Degradie-
rungsgefahr und der hohen Verdichtungsempfindlichkeit
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der Boden in Nordostdeutschland zielt die vorliegende
Untersuchung darauf ab, den Einfluss der Bodenbearbei-
tungsintensitat auf ausgewéhlte physikalische Boden-
eigenschaften und Ertragsverhalten der angebauten Kul-
turen vergleichend unter den gegebenen spezifischen
Standortbedingungen zu priifen. Priifgegenstand sind
die wendende und die nichtwendende Bearbeitung
sowie die Kombination beider Systeme innerhalb der
Fruchtfolge. Letztere findet zwar in der landwirtschaft-
lichen Praxis breite Anwendung, aber deren Effekte auf
Boden und Pflanze sind noch nicht ausreichend unter-
sucht. Es stellt sich die Frage, ob und in welchem Mal3e
ein periodischer Pflugeinsatz die positiven Wirkungen
der nichtwendenden Bearbeitung mit dem Grubber
nivelliert und wie sich die Haufigkeit der wendenden
Bodenbearbeitung von jéhrlicher Pflugfurche iiber teil-
weisen Pflugverzicht bis zur vollstdndig nichtwendenden
Bearbeitung auswirkt. Grundlage bildet ein im Jahr 1994
angelegter Bodenbearbeitungsversuch in Mecklenburg-
Vorpommern. Als Priifparameter wurden der Eindring-
widerstand des Bodens, die Trockenrohdichte, die Poro-
sitdt, die Wasserretention sowie die Ertragsergebnisse
herangezogen.

Versuchsstandort

Der Versuchsstandort Giilzow  (12°04°05°E,
53°49°20°'N), Mecklenburg-Vorpommern, befindet
sich inmitten der jungpleistozédnen Grundmorinenland-
schaft. Die mittlere Jahresdurchschnittstemperatur
(1993-2010) betragt 8,7 (x 0,9)°C und die Jahresnieder-
schlagssumme 567 (+ 107) mm. Die Versuchsflache ist
durch den Bodentyp Parabraunerde-Pseudogley gekenn-
zeichnet. Dementsprechend nehmen die Feinanteile
(< 0,006 mm) mit zunehmender Bodentiefe zu. Im Mittel
finden sich 28% Schluff und Ton in 0-30 c¢cm, 30% in 30-
60 cm und 36% in 60-90 cm Bodentiefe. Pragend sind
die Bodenarten mittel lehmiger Sand (SI3) im Ober-
boden und stark lehmiger Sand (S14) im Unterboden (AG
BopEN, 2005). Der Versuch reprasentiert typische Stand-
ortbedingungen fiir die Bodenregion der Jungmorinen
und die Bodengrof3landschaft der Grundmorédnenplatten
und lehmigen Endmordnen im Jungmorédnengebiet
Norddeutschlands (AG BobEN, 2005).

Versuchsaufbau und Auswahl der Varianten

Es handelt es sich um einen kombinierten Bodenbearbei-
tungs- und Diingungsversuch, der als Langparzellenan-
lage mit Standard auf vier Teilschlagen wiederholt wird.
Dabei kommen zwei dreifeldrige Fruchtfolgen seit 2000
bzw. 2002 unverdndert zum Anbau. Beide werden je ein-
mal zeitlich um ein Jahr versetzt wiederholt. Die Frucht-
folge 1 umfasst mit den Kulturarten Winterraps — Winter-
weizen — Winterweizen ausschlie8lich Winterungen und
Méhdruschfriichte. In der Fruchtfolge 2 (Silomais - Win-
terweizen - Wintergerste) wird nach Wintergerste in den
nicht gepfliigten Varianten eine abfrierende Zwischen-
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frucht angebaut. Der Versuch zur Bodenbearbeitung
wird seit 1994 (bzw. 1996 auf den Teilschldgen 3 und 4)
unverdndert durchgefiihrt und seit 2007 bzw. 2010
durch Priifvarianten zu Fragen der organischen Diingung
erganzt.

In dieser Untersuchung standen die Effekte der Boden-
bearbeitung durch jahrliches tiefes Pfliigen (ca. 25 cm),
jahrliches tiefes Grubbern (ca. 25 cm), jahrliches flaches
Grubbern (ca. 10 cm) und wechselnder Nutzung von fla-
chem Grubber (ca. 10 cm) und tiefem Pflug (ca. 25 cm,
jeweils vor dem Stoppelgetreide) im Fokus. Alle Arbeiten
wurden mit vergleichsweise leichter Technik durchge-
fiihrt (Traktorgewicht max. 6 t, Reifentyp: 500/60-26.5
und 800/55-30.5 bzw. 480/65 R28 und 520/70 R38,
Luftdruck jeweils ca. 100 kPa).

Die Eindringwiderstandsuntersuchung beschrankt sich
auf die Bearbeitungsvarianten Pflug, tiefer und flacher
Grubber, durchgefiihrt im Oktober 2013 in der Kultur
Winterraps. Die zum Vergleich herangezogenen Werte
fritherer Beprobungen (2000, 2003) wurden auf demsel-
ben Teilschlag jeweils im Méarz/April in der Kultur Win-
terweizen (nach Blattfrucht) ermittelt. Zum Zeitpunkt
der Bodenprobenahme im November 2014 stand Winter-
weizen (Vorfrucht Winterraps) auf dem Feld. Bei allen
Terminen war das Erreichen der Feldkapazitédt in der
relevanten Bodentiefe gegeben (NEUBAUER, 2000, AMELS,
2003).

Die bodenphysikalischen Untersuchungen zur Erfas-
sung von Trockenrohdichte, Porositdt und Wasserreten-
tion wurden zwecks besserer Vergleichbarkeit (ohne den
Effekt organischer Diingung) auf Flichen mit minerali-
scher Diingung durchgefiihrt. Betrachtet wurde ein Teil-
schlag mit der Mahdruschfruchtfolge Winterraps — Win-
terweizen — Winterweizen. Hier verbleibt das Rapsstroh
nach der Ernte auf dem Feld, wihrend Getreidestroh
abgefahren wird.

Die Ertragsauswertung erfolgte entsprechend den
bodenphysikalischen Untersuchungen in den Priifvarian-
ten der Bodenbearbeitung und ohne Beriicksichtigung
von Diingungseffekten.

Untersuchungsparameter, Bodenuntersuchung und
Ertragserfassung

Parameter der Bodenuntersuchung waren der Eindring-
widerstand, die Trockenrohdichte, die Porositit, ein-
schliel8lich Porengrofenverteilung, der aktuelle Wasser-
und Luftvolumenanteil und die Wasserretention.

Der Eindringwiderstand als Mal} zum Nachweis von
Schadverdichtungen im Boden wurde mittels Penetro-
logger (SN 0, Eijkelkamp, Sondenldnge 80 cm, 60°-Ko-
nus 1 cm2, Messintervall 1 cm) erfasst. Dazu wurden je
Bearbeitungsvariante und deren Wiederholung 10 Mes-
sungen iiber den Tiefenbereich 0-60 cm durchgefiihrt.
Aus den Penetrologgerdaten wurden mittlere Eindring-
widerstdnde bezogen auf 10 cm-Sektoren abgeleitet. Ein-
dringwiderstinde < 1 MPa zeigen Uberlockerung an, Ein-
dringwiderstande > 3 MPa lassen nachteilige Auswirkun-
gen auf das Pflanzenwachstum erwarten (MUNLV NRW,
2009).

Fiir die Bodenuntersuchung wurden je Priifvariante
zwei Bodenprofile angelegt und nach dem Beprobungs-
schema (Abb. 1) je vier Stechzylinderproben (V = 250 cm3)
sowie eine gestorte Probe (Mischprobe aus 3 Einstichen)
aus den Tiefenstufen 0-10 cm, 10-20 cm und 20-30 cm
entnommen.

Die Bestimmung der Trockenrohdichte (pq) erfolgte
nach Trocknung des Bodens bei 105°C. Die Festsubstanz-
dichte (ps) wurde mit 2,65 g cm=3 angenommen. Die
Porositdt (PV) wurde aus (100 - pg/ps) berechnet. Die
Zusammensetzung des Bodens aus fester (SV), fliissiger (0)
und gasformiger Phase (av) wurde wie folgt kalkuliert:
SV =100-"PV, 0= (pm - pa) X 100, av = (PV - 0) x 100. Die
Wasserretentionsparameter wurden bei den pF-Werten
pF 1,8 und 2,48 bzw. pF 4,2 unter Verwendung kerami-
scher Platten bzw. Druckmembranapparatur bestimmt
(HarTGE und HorN, 2009), um daraus die Porengrof3en-
verteilung abzuleiten:

Grobporen (GP) >50pum, Mittelporen (MP) 0,2-
50 um, Feinporen (FP) < 0,2 ym) wurden wie folgt abge-
leitet: GP =PV - Opr1,8 (Vol.%), MP = Opr1,8 (Vol.%) -
OpFa,2 (Vol.%), FP = OpFa,2 (Vol.%).

Abb.1. Schema zur Stechzylin-

derprobenahme
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Die pflanzenbauliche Versuchsdurchfiihrung erfolgte
nach den Richtlinien der Sortenpriifung (BUNDESSORTEN-
AMT, 2000). Die Ertragsermittlung fand jeweils als Kern-
beerntung auf einer Flache von 1,5 x 6,5 m mit Parzel-
lentechnik statt. Erntegewichte und Trockensubstanzge-
halte wurden fiir jede Priifvariante parzellenweise mit
einer Messwiederholung bestimmt. Pro Teilschlag stan-
den damit pro Anbaujahr und Priifvariante zwei und fiir
den Standard vier Ertragswerte zur Verfiigung. Zur Erho-
hung der Aussagesicherheit wurden die Jahre 2000-
2017 (seit Einfiihrung der aktuellen Fruchtfolge) in die
Auswertung einbezogen. Aufgrund von Auswinterungen
und Ausféllen durch Fral3schdden konnten nicht in allen
Anbaujahren Ertrége ermittelt werden. Der Auswertung
liegen fiir Winterraps 11, fiir Winterweizen nach Vor-
frucht Winterraps 10, fiir Winterweizen nach Vorfrucht
Winterweizen 10, fiir Silomais 9, fiir Winterweizen nach
Vorfrucht Silomais 10 und fiir Wintergerste 11 Anbau-
jahre zugrunde.

Statistik
Die zentimetergenau erfassten Eindringwiderstédnde wur-
den zu 10 cm-Sektoren zusammengefasst und statistisch
mittels RStudio 2009-2011, Version 0.96.331, ausgewer-
tet. Die Ergebnisse zu den bodenphysikalischen Grund-
parametern wurden als Mittelwerte fiir den Oberboden
(0-30 cm) und tiefenabhéngig differenziert iiber die Tie-
fenbereiche (0-10 cm, 10-20 c¢cm, 20-30 cm) angegeben.
Das Signifikanzniveau o betrug 0,05.

Die statistische Auswertung der Einzeljahresergebnisse
(Ertrags- und Bodendaten) bezogen auf einen Teilschlag
erfolgte mit dem PIAFStat-Verfahren , Geostatistik zwei-
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faktoriell Bodenbearbeitung”, welches eine Anpassung
des Verfahrens ,,Geostatistik Langparzelle Grundverfah-
ren“ an die spezielle Anlage des beschriebenen Versuches
ist und die geostatistische Auswertung mit optimiertem
Bodenausgleich ermoglicht (MicHEL et al., 2007, MICHEL
und ZeNk, 2006). Die Mittelwerte wurden mittels t-Test
verglichen.

Die mehrjahrigen Ertragsauswertungen beruhen auf
den mit PIAFStat ermittelten adjustierten Mittelwerten
der Einzeljahre mit den dazugehorigen Standardfehlern.
Die Serienverrechnung erfolgte mit der Software SAS
9.4® auf der Grundlage der Realertrige und getrennt
nach Kulturart und Vorfrucht. Es wurden ,proc mixed“-
Modelle verwendet.

Einfluss der Bodenbearbeitung auf physikalische Ei-
genschaften des Bodens
In 2013 nahmen die Eindringwidersténde in allen Bear-
beitungsvarianten mit der Bodentiefe (Abb. 2) zu. Hinge-
gen unterschieden sich die tiefenabhéngigen Verteilungs-
muster der Eindringwiderstinde zwischen den Bearbei-
tungsvarianten deutlich. Wahrend sich die Pflugvariante
durch abrupt hohe Eindringwiderstdnde im Tiefenbereich
30-45cm (max. 3,5 MPa) auszeichnete, zeigten die
Grubbervarianten allmahlich mit der Bodentiefe anstei-
gende Eindringwiderstande, ohne Anzeichen stark erhoh-
ter Eindringwiderstédnde in bestimmten Tiefenbereichen.
In der oberen Krume (0-10 cm) lagen keine signifikant
verschiedenen Eindringwiderstdnde (Mittelwerte) zwi-
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Abb. 2. Eindringwiderstdnde iiber 0o-60 cm Bodentiefe in Abhingigkeit von der Bodenbearbeitung zu drei verschiedenen Aufnahmezeitpunk-

ten, nach Neusauer (2000), AmeLs (2003) und SeeLiG (2015)
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schen Pflug- (0,43 MPa) und Grubbervarianten (0,51 MPa)
vor. Mit zunehmender Bodentiefe wurde eine Differen-
zierung deutlich, wobei die Eindringwiderstdande im Tie-
fenbereich 11-30 cm der Grubber- (1,80 MPa) signifi-
kant hoher gegeniiber den Pflugvarianten (0,92 MPa)
und im Tiefenbereich 31-60 cm signifikant hoher bei
Pflug- (3,57 MPa) gegeniiber den Grubbervarianten
(3,00 MPa) waren.

Die Eindringwiderstinde aus den Jahren 2000 und
2003 bestitigen den Groflenbereich, die Tiefenvertei-
lung und die bearbeitungsabhingigen Effekte aus 2013.
Uber den Priifzeitraum 2000 bis 2013 deutet sich eine zu-
nehmende Abflachung der Eindringwiderstandskurve in
den Bearbeitungsvarianten Grubber tief und Grubber
flach gegeniiber der Bearbeitungsvariante Pflug an. Als
Beleg dafiir konnen die maximalen Eindringwiderstdnde
beider Bearbeitungsvarianten (Grubber tief bzw. Pflug)
im Bereich der Krumenbasis dienen (4,1 bzw. 4,5 MPa
(2000), 3,0 MPa bzw. 3,0 (2003) und 2,7 bzw. 3,5 MPa
(2013).

Die mittleren Trockenrohdichten der Oberbdden (0-
30 cm) unter Pflug, Grubber flach und tief und bei wech-
selnder Bodenbearbeitung unterschieden sich signifikant
(Tab. 1). Nach AG BopeN (2005) handelt es sich bei der
Pflugvariante um mittlere (1,4-1,6 g cm~3) und bei den
Grubbervarianten sowie der wechselnden Bodenbearbei-
tung um hohe Trockenrohdichten (1,6-1,8 g cm=3).

Die abgeleiteten Porositdten unterschieden sich dem-
entsprechend ebenfalls signifikant. Nach AG Bopen (2005)
waren die Porositdten der beiden Grubbervarianten als
gering (30-38%) und die der Varianten Pflug und wech-
selnde Bearbeitung als mittel (38-46%) einzustufen. Die
Boden unter Pflug wiesen signifikant geringere Wasser-
und signifikant hohere Luftanteile als die weniger inten-
siv bearbeiteten Boden auf. Innerhalb des Porenvolu-
mens dominierten in allen Bearbeitungsvarianten die fiir
die Pflanzenwasserversorgung relevanten Mittelporen,
ohne bearbeitungsabhidngige Unterschiede anzuzeigen.
Die ermittelten Mittelporenanteile entsprachen der mitt-
leren Niveaustufe (14-22%) nach AG BobeN (2005). Hin-
sichtlich der iibrigen Porengrof3enklassen zeichneten
sich die Boden der Pflugvariante durch signifikant hohere
Grobporenanteile und signifikant geringere Feinporen-

anteile gegeniiber den Grubbervarianten aus. Die Boden
der wechselnden Bearbeitung nahmen beziiglich der Ver-
teilung an Grob- und Feinporen eine Mittelstellung zwi-
schen Pflug- und Grubbervarianten ein. Bei vergleichen-
der Betrachtung der Bearbeitungseffekte hinsichtlich
Trockenrohdichte, Porositdt und Verteilung der Wasser-
und Luftanteile wurden Ahnlichkeiten zwischen wech-
selnder Bearbeitung und Bearbeitung mit dem Grubber
deutlich, wéhrend zwischen wechselnder Bearbeitung
und Bearbeitung mit dem Pflug signifikante Unterschiede
bestanden. Zwischen tiefer und flacher Grubberbearbei-
tung wurden keine signifikanten Unterschiede festgestellt.

Differenzierung der physikalischen Bodeneigen-
schaften in Abhdngigkeit von der Bodentiefe

In der Tiefenzone 0-10 cm ergab sich fiir die Trockenroh-
dichten folgende Reihung: flacher Grubber < wechselnde
Bearbeitung < tiefer Grubber < Pflug (Abb. 3). Alle Bear-
beitungsvarianten entsprachen der mittleren Trocken-
rohdichtestufe (1,4-1,6 g cm=3) nach AG BopeNn (2005).
Die festgestellten Trockenrohdichteunterschiede waren
gering und nur zwischen den Varianten Pflug und flacher
Grubber statistisch gesichert. Die korrespondierenden
Porositéiten zeigten ebenfalls signifikant erhohte Werte
bei flacher Grubberbearbeitung im Vergleich zum tiefen
Grubber und Pflug.

In der Tiefenzone 10-20 cm wurden in der Pflugvari-
ante signifikant geringere Trockenrohdichten gegeniiber
beiden Grubbervarianten und der wechselnden Bearbei-
tung festgestellt. Sie entsprechen der mittleren (1,4~
1,6 ¢ cm=3) bzw. hohen Trockenrohdichtestufe (1,6-
1,8 g cm™3) nach AG BobpeN (2005). Im Einklang damit
ergaben sich in der Pflugvariante signifikant hohere
Porositéten als in den anderen Varianten.

Auch in der Tiefenzone 20-30 cm wurden die geringste
Trockenrohdichte und die héchste Porositét in der Pflug-
variante festgestellt. Demgegeniiber zeichnen sich die
Grubbervarianten durch signifikant hohere Trockenroh-
dichten und signifikant geringere Porositdten aus, wéh-
rend die Variante wechselnde Bearbeitung beziiglich der
Parameter Trockenrohdichte und Porenvolumen eher der
Pflugvariante dhnelt, sich aber doch signifikant von ihr
unterscheidet (Abb. 3 und 4).

Tab. 1. Einfluss unterschiedlicher Bodenbearbeitung auf physikalische Eigenschaften des Oberbodens (Mittelwerte, 0-30 cm)
am Standort Giilzow (unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede, o < 0,05)

Variante Pd PV 0
gcm3 % %
Pflug 1,57b 40,72 25,1b
Grubber tief 1,682 36,4¢ 27,42
Grubber flach 1,662 37,5b.¢ 27,42
Grubber/Pflug 1,632 38,2b 27,12

av GP MP FP
% % % %
15,52 11,32 21,92 7,5b
9,0b 7,6b 20,62 8,32
10,1° 8,5P 20,72 8,22.b
11,10 9,43,b 20,82 8,0a,b

(pd Trockenrohdichte, PV Porositét, 6 Wasservolumenanteil, av Luftvolumenanteil, GP Grobporen, MP Mittelporen, FP Feinporen)
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Abb. 3. Tiefendifferenzierte

Trockenrohdichten des Bodens
(Mittelwerte und Intervalle fiir
den paarweisen Vergleich, t-Test
mit o > 0,05) in 0-10 cm, 10-20
cm, 20-30 cm Bodentiefe bei un-

terschiedlicher  Bodenbearbei-
tung (P Pflug, Gt Grubber tief, Gf
Grubber flach, G/P wechselnde
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Pflug) am Standort Giilzow
(Herbst 2014)
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Abb. 4. Tiefenabhingige Po-
rengréfenverteilung (GP Grob-
poren, MP Mittelporen FP Feinpo-
ren) bei unterschiedlicher Boden-
bearbeitung (P Pflug, Gt Grubber
tief, Gf Grubber flach, G/P wech-
selnde Bearbeitung mit Grubber
und Pflug) am Standort Giilzow
(Herbst 2014), (Mittelwerte, un-
terschiedliche Buchstaben zei-
gen signifikante Unterschiede
zwischen den Bearbeitungsvari-
anten an, a < 0,05

Hinsichtlich der Porengrof3enverteilung (Abb. 4) lie-
Ren sich im Bereich 0-10 cm nur geringe Unterschiede
zwischen den Varianten finden. Nur in der Variante
Grubber flach waren die Mittelporenanteile im Vergleich
zur Pflugvariante signifikant erhoht. Insgesamt zeigte
sich die Beeinflussung der Porositat im Tiefenbereich 10—
20 cm am deutlichsten. Hier bewirkte der Pflugeinsatz
signifikant erhohte Grob- und Mittelporenanteile sowie
verringerte Feinporenanteile gegeniiber den anderen
Bearbeitungsvarianten. Im Tiefenbereich 20-30 cm deu-
teten sich erhdhte Grob- und Mittelporenanteile der Vari-
anten Pflug und wechselnde Bearbeitung gegeniiber bei-
den Grubbervarianten an. Aufgrund der héheren Varianz
der Parameter in dieser Bodentiefe 14sst sich allerdings
nur der Unterschied beziiglich der Mittelporen zwischen
der Pflugvariante gegeniiber der Variante mit flachem
Grubber statistisch absichern.
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Einfluss der Bodenbearbeitung auf den Ertrag

Im Mittel aller Mahdruschfriichte waren keine Ertrags-
nachteile durch nichtwendende Bodenbearbeitung fest-
zustellen (Abb. 5). Unabhéngig davon zeigten sich fiir
einzelne Kulturen iiber den Priifzeitraum 2000-2017 sig-
nifikante Unterschiede zwischen den Bodenbearbei-
tungsvarianten, wobei die verschiedenen Kulturen nicht
gleichgerichtet reagierten.

Im Winterraps konnte in keinem der untersuchten Jahre
eine Ertragsabhidngigkeit von der Bodenbearbeitung
nachgewiesen werden. Fiir Winterweizen nach Vorfrucht
Winterraps zeigte sich ein Ertragsvorteil der flachen
Grubbervariante. Dagegen fiihrte fiir Winterweizen nach
Vorfrucht Winterweizen sowohl der jahrliche Pflugein-
satz als auch die wechselnde Bearbeitung, bei der zu die-
ser Kultur gepfliigt wird, in vier von zehn Versuchsjahren
zu Ertragsvorteilen. Uber den gesamten Auswertungs-
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zeitraum betrachtet waren diese Unterschiede jedoch
nicht signifikant. Bei Winterweizen nach Vorfrucht Win-
terraps und bei der Wintergerste zeigten sich die Vorteile
nichtwendender Bodenbearbeitung vor allem in trocke-
nen Jahren. So lag beispielsweise 2015, einem Jahr mit
einer ausgepragten Trockenperiode im Juni, der Korn-
ertrag der Wintergerste in den Grubbervarianten um ca.
10 dt hoher als nach Pflugeinsatz (signifikant). Dabei gab
es keinen Unterschied zwischen den Varianten mit wech-
selnder Bodenbearbeitung, in der plangemaf} zur Gerste
gepfliigt wurde, und jéhrlichem Pfliigen. Fiir Winterwei-
zen nach Vorfrucht Silomais ist ein signifikanter Ertrags-
vorteil bei flacher Grubberbearbeitung (Varianten: Grub-
ber flach und wechselnde Bearbeitung, in der nach
Silomais flach gegrubbert wird) festzustellen. Silomais
reagierte in der vorgegebenen Fruchtfolge in Einzeljah-
ren eher positiv auf die wendende Bearbeitung, wobei
der grof3e Abstand zu den anderen Varianten auf ein ein-
zelnes Jahr im Auswertungszeitraum zuriickgeht. Sonst
lag der Ertragsvorteil nach Pflug bei 5-10% und wurde
nur in der Hélfte der Jahre festgestellt (Abb. 5).

Die Eindringwiderstandsmessung zum Grad und zur Tiefe
der Bodenverdichtung verdeutlichte bearbeitungsabhén-
gige Unterschiede (Abb. 2). Ausgehend von sehr gerin-
gen Eindringwiderstanden in der Oberkrume (0-10 cm)
nahmen die Werte in allen untersuchten Bearbeitungs-

115
g Winterraps -  VWinterweizen -  Winterweizen
g 110
z
z 105
v ;
I S A e = e
; ¢ T
Y 95
>
90 T T T T T T T T T 1
P Gt Gf GP P Gt Gf G/P P Gt Gf G/P
_ 115
g Silomais - Winterweizen - Wintergerste
: 110
é * Abb.s5. Relativer Korn- bzw.
2 105 Trockenmasse-Ertrag in Abhin-
z 1 ? gigkeit von Bodenbearbeitung (P
o & $ Pflug, Gt Grubber tief, Gf Grubber
100 & A flach, G/P wechselnde Bearbei-
§ ; ; § $ ? tung mit Grubber und Pflug),
> 95 Y Kultur und Vorfrucht (oben
X 1 1 Fruchtfolge 1, unten Fruchtfolge
- 2, Mittelwerte und Intervalle fir
90 v v v v v v v v v 1 den paarweisen Vergleich, tu-
P Gt Gf G/P P Gt Gf GP P Gt Gf G/P key-Test mit o > 0,05) am Stand-
ort Giilzow (2000-2017)

varianten vom Ober- zum Unterboden zu, erklirlich aus
der natiirlichen Auflast und den wechselnden Substratei-
genschaften iiber die Bodentiefe (vgl. Versuchsstandort).

In den jéhrlich gepfliigten Parzellen war der Eindring-
widerstand im gesamten Bearbeitungshorizont vergleichs-
weise gering und gleichmiig verteilt. Zu geringe Dicht-
lagerung (iiberlockerte Bereiche) wurden unterhalb von
10 cm Tiefe nur in der Pflugvariante festgestellt. Unter-
halb der Krume (in 30-50 cm) wiesen diese Bdden typi-
sche Schadverdichtungen auf, wie sie auch aus fritheren
Untersuchungen zu den Auswirkungen verschiedener
Bodenbearbeitungsverfahren im Unterboden bekannt
sind (TEBRUGGE and DUERING, 1999, VOORHEES et al., 1986).
Sie konnen Verschiebungen der Phasenverteilung, Poren-
grollenumverteilung zu Lasten der Grobporen und letzt-
lich Stauwassergefahr verursachen und eine Durchwur-
zelungsbarriere fiir die Kulturpflanzen darstellen. Schad-
verdichtungen im Bereich der Krumenbasis gelten fiir die
herkémmlich bearbeiteten Boden des Jungpleistozéns in
Nordostdeutschland als typisch (NEUBAUER, 2003) und
zeigen die Verdichtungsgefahrdung der Béden an.

Die nichtwendend bearbeiteten Boden zeichneten sich
im Tiefenbereich von 10-35 cm durch vergleichsweise
hohere und allméhlich {iber die Bodentiefe ansteigende
Eindringwiderstdnde aus und lassen einen weitgehend
ungehinderten Wasser- und Luftaustausch erwarten.
KunwaLp et al. (2016) verwiesen in diesem Kontext auf
signifikant erhohte geséttigte Wasserleitfahigkeiten und
mehr Bioporen bei reduzierter gegeniiber konventionel-
ler Bearbeitung. Am Standort Giilzow hat die im Zeit-
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raum 1994-2013 praktizierte nichtwendende Bodenbe-
arbeitung iiber Regenerationsprozesse offenbar dazu
beigetragen, die durch die vorangegangene konven-
tionelle Bearbeitung verursachten Verdichtungen im
Bereich der Krumenbasis abzumildern.

In 2013 fanden sich Bereiche ungiinstiger Dichtlage-
rung >3 MPa nur noch in der gepfliigten Variante in
> 35 cm Bodentiefe. Bei der Interpretation dieser Effekte
ist zu beriicksichtigen, dass der Eindringwiderstand einen
Summeneffekt mehrerer Mechanismen darstellt und
durch vielfiltige Faktoren beeinflusst wird, wie Lage-
rungsdichte, Wasserspannung, Wassergehalt, Kérnung
und Aggregierung (HARTGE und BACHMANN, 2004). Aus-
sagen zur zeitlichen Verdnderung dieses Parameters sind
daher nur unter der Voraussetzung vergleichbarer Stand-
ortbedingungen mdglich, wie sie in der vorliegenden Stu-
die hinsichtlich Boden, Meteorologie und Kulturarten ge-
geben sind. Unabhéngig davon erweist sich auch der
Untersuchungszeitpunkt als wichtige Einflussgrofe.
Nach Bearbeitung und Bestellung ist der gepfliigte Boden
auf Arbeitstiefe lockerer gelagert als der gegrubberte
(Abb. 2 und 3). Im Jahresverlauf nimmt die Tendenz zur
Dichtlagerung nach Pflugeinsatz zu. Das belegen verglei-
chende Untersuchungen zu konventioneller Bearbeitung
und No-Till-Verfahren, die bei Pflugverzicht abnehmende
Trockenrohdichten tiber die Zeit lieferten (TEBRUGGE and
DUERING, 1999). Das vorliegende Datenmaterial erlaubt
aufgrund unterschiedlicher Untersuchungstermine keinen
direkten Vergleich der Eindringwiderstinde zwischen
Frithjahr (2000, 2003) und Herbst (2013).

Die ermittelten Eindringwiderstdnde im Grofenbe-
reich von 1 bis 5 MPa bestitigen Erfahrungen aus ande-
ren Untersuchungen (CRAMER, 2006, ScHMIDT et al., 2015,
KunwaLD et al., 2016). Die Einordnung der bearbeitungs-
abhingigen Ergebnisse ist allerdings schwierig, da es
derzeit keine einheitlichen Angaben zu kritischen Werten
und zu deren Klassifikation im Hinblick auf die Funktio-
nalitdt des Bodengefiiges gibt (CRAMER, 2006). Der Ein-
dringwiderstand ist daher eher als Hilfskriterium zur Ein-
grenzung moglicher Schadverdichtungsflachen aufzufas-
sen (LEBERT et al., 2004).

Nach langjéhrigem Einsatz unterschiedlicher Bodenbe-
arbeitungsverfahren zeigten die Oberbéden (0-30 cm)
am Versuchsstandort Giilzow durchweg Trockenrohdich-
ten > 1,50 g cm™3. Damit {ibertreffen diese Ergebnisse
den von PETELKAU et al. (2000) in Abhéngigkeit von Ton-
und Schluffgehalt sowie Corg-Gehalt abgeleiteten oberen
Grenzwert des optimalen Bereiches der Lagerungsdichte
fiir die Krume von Sandbéden und belegen die Verdich-
tungsgefdhrdung der am Standort Giilzow anstehenden
Boden. Als ein Grund dafiir ist die Verdichtungsneigung
der sandigen Boden aufgrund ihrer ungleichkoérnigen
Zusammensetzung zu nennen. Weiterhin sind der Feuchte-
gehalt des Bodens zum Bearbeitungszeitpunkt und die
eingesetzte Achslast nicht zu vernachldssigen. Untersu-
chungen auf feuchtem Ackerboden lieferten nach dem
Einsatz schwerer Technik noch Jahre spéter anhaltende
und tiefreichende Verdichtungserscheinungen (BALL et
al., 1997, VooRHEES et al., 1986). Vor diesem Hintergrund
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wurde ein Konzept zur Abschitzung der Verdichtungs-
gefahrdung verschiedener Béden in Deutschland entwi-
ckelt, das die verfiigbaren Befahrbarkeitstage im langjah-
rigen Jahresverlauf ableiten 1dsst (LORENZ et al., 2016).

Beim Pfliigen wird der Oberboden gewendet, die
natiirliche Lagerung gestort und die Beliiftung befordert.
Im Einklang damit wurden in der Pflugvariante ver-
gleichsweise hohere Luft- und geringere Wasservolu-
menanteile gegeniiber der nichtwendenden Bearbeitung
festgestellt. Diese Verteilungsmuster belegen die Rolle
des Pfliigens fiir Durchliiftung und Austrocknung des
Bodens. Die nichtwendende Bearbeitung lieferte auf-
grund der reduzierten Eingriffsintensitét vergleichsweise
hohere Trockenrohdichten und verringerte Porosititen.
Uber gleichlautende Ergebnisse berichten Mc Vay et al.
(2006) und GoTzE et al. (2013), die teilweise sogar
erhebliche Bodenverdichtungen in langjéhrig nichtwen-
dend bearbeiteten Boden fanden und darauf verwiesen,
dass der Ubergang zur konservierenden Bodenbearbei-
tung in der Praxis nicht zwangslaufig mit einer Verbesse-
rung der Bodenstruktur einhergeht.

Am Standort Giilzow ergab die tiefenabhingige Unter-
suchung, dass die Oberkrume (0-10 cm) der gepriiften
Bearbeitungsvarianten nur geringe Dichteunterschiede
aufweist und ihre Funktion der Wasser- und Luftfithrung
weitgehend erfiillt. Demgegeniiber zeichnete sich die
Unterkrume (10-30 cm) der Bearbeitungsvarianten Grub-
ber tief und flach sowie bei wechselnder Bearbeitung
durch stirkere Verdichtungen gegeniiber der Pflugvari-
ante aus.

Im Tiefenbereich 10-20 cm wurden die vergleichswei-
se hochsten Trockenrohdichten (1,74-1,78 g cm=3) und
folglich geringsten Porositdten (32,8%-34,3%) in den
nicht jahrlich gepfliigten Varianten festgestellt. Grobpo-
renanteile von 5,9% (Grubber, tief) bzw. 6,7% (wech-
selnde Bearbeitung) in diesem Bodenbereich deuten auf
ungiinstige Gefiigednderungen hin. Sie sind aber kein
sicheres Indiz fiir Gefiigeschdden, da solche Werte auch
substratspezifisch oder bodengenetisch bedingt sein kon-
nen (CRAMER, 2006). Die Identifikation von Bodenschad-
verdichtungen sollte daher nicht an einem Parameter
festgemacht werden, sondern kombinierte Betrachtun-
gen von Luftkapazitit, Wasserleitfahigkeit und Feldgefii-
gekennwerte beinhalten (LEBERT et al., 2004).

Im Tiefenbereich 20-30 cm zeigten die Grubbervari-
anten vergleichbare Trockenrohdichten (Grubber flach
1,74 g cm3, Grubber tief 1,77 g cm™3) und Porosititen
(33,2%-34,0%), wahrend die wechselnde Bearbeitung
vergleichsweise geringere Trockenrohdichten (1,65 g
cm™3) und hohere Porositdten (37,7%) aufwies. Dieser
Effekt konnte als Nachwirkung des regelméafigen Pflii-
gens interpretiert werden. Damit wird die in fritheren
Untersuchungen erkannte Rolle von Bodendichten bzw.
Porenvolumina zur Identifikation von Bodenschadver-
dichtungen bestétigt (Gieska et al., 2003, EHLERS et al.,
2003).

In der vorliegenden Untersuchung wurde der fiir das
pflanzenverfiigbare Wasser verantwortliche Anteil an
Mittelporen bislang nicht nachhaltig beeinflusst. Auch in
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langjéhrigen Bodenbearbeitungsversuchen in den USA
wurde nur in Einzelfallen eine Beeinflussung der Wasser-
haltefdhigkeit des Bodens festgestellt (Mc Vay et al., 2006).
STRUDLEY et al. (2008) kommen in Auswertung zahlrei-
cher Untersuchungen zu dem Schluss, dass Effekte der
Bodenbearbeitung auf die Bodeneigenschaften aufgrund
der vielfaltigen Einflussgrofen und Interaktionen sowie
der rdumlich-zeitlichen Abhéngigkeit schwer nachzuwei-
sen sind.

TEBRUGGE und DUERING (1999), EMMERLING und HAMPL
(2002) sowie BERNER et al. (2008) verweisen im Zusam-
menhang mit ldnger anhaltender Bodenruhe und einer
Mulchschicht bei nichtwendender Bodenbearbeitung auf
erhohte Gehalte an organischer Substanz im Boden,
erhohte biologische Aktivitdt und verbesserte Aggregie-
rungsbedingungen. Eine besondere Rolle wird hierbei
den Regenwiirmern zugesprochen, die durch ihre Grabe-
tatigkeit kontinuierliche Grobporen schaffen und dadurch
bodenphysikalische Eigenschaften, wie Infiltration und
Durchliiftung, sichern. Obwohl sich am Standort Giilzow
bislang keine Mulchschicht ausgebildet hat und die Ver-
sorgung mit organischer Substanz sowie die Aggregie-
rung bisher nicht gepriift wurden, sprechen das bessere
Infiltrationsverhalten (Abb. 6) und die verminderte Ver-
schlammungsneigung (Abb. 7) der Oberfldche der ge-
grubberten Boden nach Niederschlagsereignissen fiir die
Wirksambkeit solcher Effekte.

Bei der Interpretation der Boden- und Ertragsergeb-
nisse ist zu beriicksichtigen, dass die bodenphysikali-
schen Untersuchungen einerseits auf einer einmaligen
Beprobung beruhen und andererseits durch die langjah-
rigen Bearbeitungsunterschiede, den zeitlichen Abstand
zur letzten Bodenbearbeitung und die aktuelle Witterung
beeinflusst sind. Im Unterschied dazu reprasentieren die
Ernteertrage, die in Abhéngigkeit von Fruchtfolge, Kultur-
art und Bodenbearbeitung erfasst wurden, den gesamten
Auswertungszeitraum.

Am Standort Giilzow erweist sich das Wasser als wich-
tigster ertragsbegrenzender Faktor. Wahrend der Haupt-
vegetationsperiode von April bis Juli fallen im langjéhri-
gen Mittel (1988-2017) 209 mm Niederschlag. Ein was-
sersparender Effekt der nichtwendenden Bodenbearbei-
tung wurde nur in einzelnen Kulturen und einzelnen Jah-
ren wirksam. Im Unterschied dazu fand Barkusky (2008)
in einem langjahrigen Versuch in Brandenburg bei weit-
gehendem Verzicht auf den Pflug tendenziell hohere
Ertréage als beim jahrlichen Pfliigen. Dieser Effekt konnte
durch vergleichsweise geringere natiirliche Niederschlige,
geringere Schluff- und Tongehalte der Boéden und dem
iiberwiegenden Anbau von Sommer-Kulturen (Kartof-
feln, Zuckerriiben) in Brandenburg bedingt sein.

In der Literatur wird vor allem in Trockengebieten oder
in Trockenperioden fiir die besonders flache Bearbeitung
oder die Direktsaat im Gegensatz zum Pfliigen und tiefer/

Grubber

Abb. 6. Differenzierte Wasser-
infiltration nach Niederschlags-
ereignis in den Bearbeitungsvari-
anten Pflug und Grubber

Abb. 7. Differenzierte Ver-
schlimmungsneigung der Bo-
denoberfliche nach Nieder-
schlagsereignis in den Bearbei-
tungsvarianten Pflug (links)
und Grubber, flach (rechts)
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intensiver Grubberbearbeitung ein Ertragsvorteil heraus-
gestellt und mit einer verbesserten Wasserfithrung und
dem Verdunstungsschutz von Mulchauflagen begriindet
(PrrTELKOW et al., 2014, DULL, 2014, BOTTCHER et al., 2016,
Morrzi et al., 2019) Vergleichbare, auf eine verbesserte
Wasserversorgung der Kulturarten zuriickfiihrbare Ertrags-
vorteile sind am Giilzower Standort jedoch auch in der
tiefen Grubbervariante zu beobachten. Allerdings sind
die Unterschiede zwischen den beiden Grubbervarianten
gering. Beide werden aufgrund der Anforderungen der
engen Fruchtfolge im Versuch eher als eine intensive
Mulchsaat ausgefiihrt, was eine Erkldrung fiir die dhnli-
chen Ergebnisse sein kdnnte.

Der Ertragsnachteil der Pflugvariante fiir Winterwei-
zen nach Silomais muss nicht (nur) auf ungiinstige Was-
serfiihrung zuriickgefiihrt werden. Vielmehr wird der
nach Silomais haufig tief ausgetrocknete Boden mit dem
Pflug an die Oberfldche geholt mit der Folge eines grob-
scholligen klutigen Saatbetts.

Die positiven Effekte des Pflugeinsatzes fiir den Ertrag
des Winterweizens nach Vorfrucht Winterweizen sind
bekannt und werden im Versuch bestétigt, ohne in jedem
Jahr sichtbar zu werden.

Bei der wechselnden Bearbeitung mit nur einer Pflug-
furche in den dreifeldrigen Fruchtfolgen erwies sich bei
allen gepriiften Kulturen die jeweils zuletzt durchgefiihr-
te Bearbeitung als dominant fiir die Ertragswirkung.

Der unter den Standortbedingungen der jungpleisto-
zdnen Moranenlandschaft Mecklenburg-Vorpommerns
durchgefiihrte langjahrige Bodenbearbeitungsversuch
zeigte deutliche Differenzierungen der bodenphysikali-
schen Eigenschaften in Abhéngigkeit von Eingriffsinten-
sitdt und -tiefe. Jahrliches Pfliigen bewirkte im Ober-
boden erwartungsgema Auflockerungen sowie geringe-
re Wasser- und hohere Luftvolumenanteile. Die nicht-
wendende Bearbeitung mittels Grubber sowie die wech-
selnde Bearbeitung mit Grubber und Pflug zeichneten
sich durch bessere Tragfdhigkeit, aber auch erhohte
Dichtlagerung des Oberbodens und aus. Die nichtwen-
dende Bodenbearbeitung auf Sandboden stellt daher
besondere Anforderungen an die Bewirtschaftung.

Eine Reduzierung der jahrlich wendenden Bodenbear-
beitung bis zum Pflugverzicht ist unter den gegebenen
Standortbedingungen ohne weitgehende Ertragsverluste
moglich. Der periodische Wechsel aus wendender und
nichtwendender Bodenbearbeitung lésst bei langfristiger
Anwendung giinstige bodenphysikalische Eigenschaften
erwarten. Die Ertragsbildung der landwirtschaftlichen
Kulturen scheint jedoch vorrangig von kurzfristigen
Effekten der jeweils letzten Bodenbearbeitung beein-
flusst. Fiir die langfristigen Ertragswirkungen reduzierter
Bodenbearbeitung ist die Fruchtfolge magebend. Dabei
ist mit nachteiligen Ertragseffekten vor allem in der
ungiinstigen Fruchtfolgestellung Weizen nach Weizen zu
rechnen.
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