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Zusammenfassung

Aufbauend auf Ergebnissen friherer Arbeiten von ausgewihlten bodenche-
mischen und -physikalischen Parametern wird der Einflull einer langjéhrigen
unterschiedlichen Primidrbodenbearbeitung bei verschiedenen Bearbeitungs-
tiefen in einer vierfeldrigen Fruchtfolge auf Ertrag und Ertragsstabilitit ge-
pruft. Auf dem mittelschweren, schluff- und tonreichen Boden im semihumiden
Klimagebiet konnte der Nachweis erbracht werden, dafl bei Winterweizen Be-
arbeitungssysteme mit reduzierter Eingriffsintensitdt der konventionellen Be-
stelltechnik in der Ertragsleistung annihernd gleichwertig sind. Durch ein pe-
riodisches Pfliigen auf Krumentiefe zur Hackfrucht alle zwei bis vier Jahre
kann der bewirtschaftungsbedingten Verdichtung ausreichend wirksam begeg-
net werden.

Bei einer dreifach durchlaufenen Rotation zeigen die zwdélfjahrigen Ergeb-
nisse (1981 bis 1992), dafl die Weizenpflanzen zwar in allen Phasen ihres Ent-
wicklungsverlaufes von den durch die unterschiedliche Bearbeitung bedingten
bodenphysikalischen Verinderungen beeinflufit werden, sich diese aber auf den
Kornertrag zwar signifikant, aber relativ geringfigig auswirken. Die Zahl der
aufgelaufenen Pflanzen ging mit zunehmender Dauer der pfluglosen Bearbei-
tung um anfangs ca. 3, spater bis 11 % zurtick. Auch bei optimalen Bedingun-
gen wahrend der Bestockungs- bzw. SchoBphase blieb der signifikante Einflufl
beim Feldaufgang ab dem dritten vierjahrigen Untersuchungszeitraum auf den
Kornertrag bestehen.

Im Mittel der Jahre wurden die héchsten Kornertrage von 70,9 dt/ha auf den
zu Weizen gefristen und zu den Hackfriichten auf standortiibliche Tiefe von
24 cm gepfliigten Parzellen erreicht. Bei jihrlichem Pfliigen ging der Korner-
trag um 1,7 bis 3,1 % zurlick. Zwischen 4,1 und 4,7 % verminderte sich die Ern-
temenge bei mittlerer oder tiefer Grubberbearbeitung. Um 6,1 % reduzierte
sich die Hohe des Erntegutes bei jahrlich flachem Grubbern auf nur 17 em
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Tiefe. Der regelmaBig niedrigste Kornertrag — im Mittel um 10,9 % weniger —
wurde auf den Dauerfraseparzellen geerntet. '

Bei der anfallenden Strohmenge gab es deutlichere Jahre.sschyvan}{ungen,
aber im Durchschnitt der Jahre verhielten sich die Strohertrage dhnlich dem

Kornertrag.
Schliisselworte: Primirbodenbearbeitung, Winterweizen, Ertragsparameter,
Kornertrag, Strohertrag.

Influence of primary tillage on yield and yield characterist.ics of winter wheat
(Triticum aestivum L.) in the centre of Upper Austria (part 6)

Summary

The influence on yield and yield stability of long-term, difﬁerent primary till-
age methods at varying depths within a four-field crop rotation was exammgd.
This testing was based on the results of previous works using selected b_1o—
chemical and physical parameters. On the medium-heavy, loam and clay rich
soil in a semihumid climate, it could be proven that the yield results for winter
wheat are equal, whether using tillage systems with reduced intensity or con-
ventional tillage methods. The compression of the soil caused by cultivation can
be countered effectively by means of periodic ploughing at topsoil depth for
root-crops.

The twelve-year test results (1981 to 1992), after three rotations, show that
the wheat plants are influenced in all phases of their development by the physi-
cal soil changes (density, pore volume, pore distribution, aggregate stability)
caused by varying tillage methods. These soil changes, however, have a signifi-
cant but relatively slight effect on the grain yield. The number of germinated
plants decreased about 3 to 11 % with the increasing duration of ploughless
tillage. The significant influence of the number of germinated plants on the
grain yield remained even under optimum conditions during the sprouting
phase from the third rotation on.

In the yearly average, the highest yields of 70.9 dt/ha for wheat were obtained
on the plots rotary-tilled and on the plots ploughed to the customary depth of
24 cm for the root crops. The grain yield decreased by 1.7 to 3.1 % after yearly
ploughing. The harvest quantity diminished between 4.1 and 4.7 % after
medium or deep grubbing treatment. The harvest was reduced by 6.1 % after
annual flat grubbing at only 17 cm depth. The regularly lowest grain yield — on
average 10.9 % less — was harvested on rotary-tilled plots.

There were more distinct annual fluctuations in the accrued amount of straw,
but on the average, the straw yield was similar to the grain yield.

Key-words: Primary tillage, winter wheat, vield parameters, grain yield,
straw yield.

1. Einleitung und Problemstellung

Im spezialisierten Ackerbau kommt es trotz hoher Aufwendungen fir die Bo-
denbearbeitung zunehmend bei den ProduktionsmaBnahmen zu Effektivitats-
verlusten, da sich verstirkt Strukturschiden in der Krume und im Unterboden
negativ auf das Planzenwachstum auswirken. Als wesentliche Ursache fiir die
stagnierenden bzw. teilweise sinkenden Ertrige trotz hoherer Aufwendungen
sind bewirtschaftungsbedingt verdichtete Béden mit Strukturschéden, insbe-
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sondere vermindertem Porenvolumen (PETELKAU 1987, BouNE 1988, 1991 a, b,
JoHANssoN 1988, Pagriarl 1990, Frepe 1990, Horn et al. 1992, FREDE und GATH
1993) und geringerem Grobporenanteil bzw. niederer Aggregatstabilitat (MevER
1985, HAkaNSsON 1990, BAUMGARTL und HorN 1991, PErRFECT et al. 1990, CANARA-
CHE 1990, Emrers 1991) anzufithren, da diese das Penetrationsvermégen
(ExLERS et al. 1983, Boune 1988, PrrTELKOW et al. 1988, BRESSON und ZAMBAUX
1990, Liriec et al. 1991, PaBiv et al. 1991) und das Wurzelldngenwachstum
(SommER et al. 1989, IDE und HorMan 1990, Tavror und Brar 1991, HeLar 1991)
erschweren.

Winterweizen erfordert bei meist vorgegebener Fruchtfolge in der Bestellung
innerhalb eines kurzen Zeitraumes einen hohen Bearbeitungsaufwand. Es wer-
den Bodenbearbeitungsverfahren benétigt, die mit méglichst wenigen Arbeits-
géngen die haufig erheblichen Strukturschéaden in der Krume und im Unterbo-
den - verursacht durch die schweren Erntemaschinen und -geréte bei den Vor-
friichten Zuckerriibe und Kérnermais (HAKANSSON et al. 1988, DaNNOwSKI 1992)
—mindern und die Einarbeitung der Pflanzenreste sowie die termin- und quali-
tatsgerechte Aussaat gewihrleisten (BLank und PETELKAU 1988). Durch jahrli-
ches tiefes Pfliigen oder Lockern zur Beseitigung der bewirtschaftungsbeding-
ten Strukturschiden ist der Boden in hohem MaBe durch den Raddruck der
nachfolgenden Arbeitsgiange verdichtungsempfindlich, was meist eine erneute
tiefe Bearbeitung erfordert.

Hohe Ertriage mit hoher Ertragssicherheit setzen eine stabile Bodenstruktur
voraus, welche die im Boden befindlichen Wasser- und Nahrstoffmengen 6kolo-
gisch und okonomisch effizient nutzen. Mit der Primirbodenbearbeitung
(BAEUMER 1984, ALTEMULLER 1985) und férdernden Mafnahmen der Selbst-
strukturierung (ScurODER 1986, BaucHHENSZ 1991) wird versucht, zu einem
Geflige mit hoher Stabilitdt und guter Wurzelwegsamkeit bis tief in den Unter-
boden zu kommen.

Der EinfluB verschiedener Bodenbearbeitungsverfahren auf die Ertrags-
komponenten und den Ertrag bei Winterweizen wurde vielfach untersucht
(Diez et al. 1988, PirreLKOW et al. 1988, WERNER 1988, EnTZ und FowLERr 1988,
KouN und Caesar 1988, HruBy und ProcrHAazkova 1991, KREUZ und HamaNN
1991, Haunz et al. 1992, SpLETT et al. 1992, CLaurEIN 1992). Die angefiihrten Er-
gebnisse sind im besonderen von Bodenart, Bearbeitungsverfahren und Ver-
suchsanstellung abhéngig. Einen entscheidenden Einflul hat auch das Produk-
tionsgebiet. Jahrliche Niederschlagsmengen von {iber 700 mm mit glinstiger
Verteilung wirken ausgleichend. Mit der konventionellen Lockerbodenwirt-
schaft - bei Pflugbearbeitung — wurden von STEINECK (1984), SCHREIBERHUBER
(1985), MaIDL et al. (1988) sowie WacGER und DENTON (1989) die hochsten Er-
trage erreicht. Eine Ertragssteigerung bzw. gleichhohe Ertrage wurden hinge-
gen bei der Festbodenwirtschaft — nichtwendende Bodenbearbeitung — von
KuNpLER und SMUKALSKI (1988), Dao und NGUYEN (1989) MAUERSBERGER und
GraUL (1990), UnGgER und Furron (1990) erzielt.

Wenige quantitative Informationen liegen hinsichtlich der Langzeitwirkung
einer unterschiedlichen Priméarbodenbearbeitung in Abh#&ngigkeit von den
Umweltfaktoren auf das Pflanzenwachstum vor. Die Auswirkung wiederholter
Belastungen und der zunehmenden Tiefenverlagerung des Verdichtungshori-
zontes durch ungiinstige Bearbeitungsmafnahmen erfordert eine kausalanaly-
tische Betrachtung der sich dndernden chemischen und physikalischen Boden-
parameter, da die Kulturarten innerhalb einer Fruchtfolge unterschiedlich rea-
gieren.
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i roelegten Versuch soll gepriift werden, inwieweit eine langzeitige
Rel\c/l[;tk(tiii)ﬁ c(liirgBogenbearbeitung unter Berticksichtigung des Sfan.dom.;es mit
zum Teil strukturgeschadigten Ackerflichen bei Winterweizen mdglich ist. Die
Vergleichsuntersuchungen bezogen sich auf die Beurteilung des Pflanzen-
wachstums, auf die Ertragsfeststellung und die Ermittlung einiger Ertrags-

parameter.
2. Material und Methoden

2.1 Standort, Boden und Versuchsanlage

Das Versuchsfeld ,,Ansfelden® (271 m tiber NN) befindet sich im zentralen Ackerbau-
gebiet des dstlichen Alpenvorlandes nahe der Linzer Stadtgrenze. Die Jahresmittel-
temperatur liegt bei 9,1°C, und die langjahrige durchschnittliche Niederschlagsmenge
betragt 848 mm. . .

Der Boden ist eine mittelschwere, kalkfreie, pseudovergleyte Lockersediment-Braun-
erde. Der A,-Horizont besteht aus schluffigem Lehm, der Unterboden iiberwiegend aus
Lehm. Die Krume weist eine maiBige Durchlassigkeit, aber hohe Wasserspeicheridhigkeit
auf.

Der Versuch wurde im Herbst 1980 auf einer Fliche von 3,20 ha in zwei Schligen, je
Schlag mit acht Bearbeitungsvarianten als Block und jeweils zwei Wiederholungen, an-
gelegt (ParzellengroBe 9X70 m bzw. 9X135 m). Bei der jeweiligen Datenerfassung wur-
den aus jeder Parzelle zusétzlich zwei Teilstiicke (1X1 m bzw. 4X10 m) herausgenommen.
Damit eine frithere und umfassendere Beurteilung der unterschiedlichen Primérboden-
bearbeitung unter Beriicksichtigung der jeweiligen Jahreswitterung méglich ist, erfolgte
die Aufteilung in zwei Schligen. Dadurch konnten pro Jahr jeweils zwei verschiedene
Fruchtarten bewertet werden (Tab. 1).

Mit drei verschiedenen Geriten und bei unterschiedlichen Bearbeitungstiefen wurden
standortspezifische, praxisrelevante Priméar-Bodenbearbeitungsverfahren durchgefiihrt.
Dem Pflug und Grubber als gezogene Gerédte wurde die motorgetriebene Frise gegen-
ubergestellt. Weiters kam die Kombination Frase und Pflug zum Einsatz: nach Hack-
friichten zu Getreide Frase mit 10 cm Bearbeitungstiefe, nach Getreide zu Hackfriichten
Pflug mit 24 cm Bearbeitungstiefe (Tab. 2).

Tabelle 1

Fruchtarten in den Jahren 1980 bis 1992, Bodenbearbeitungsversuch Ansfelden
Crop species in the year 1980 to 1992, cultivation experiment Ansfelden

. Fruchtart und Sorte
Fruchtfolge Erntejahr Schlag I Schlag II
1. Rotation 1981 Kérnermais _ Winterweizen ONUS
1982 Winterweizen ONUS Zuckerriibe
1983 Zuckerriibe Winterweizen TITUS
) 1984 Winterweizen TITUS Kornermais
2. Rotation 1985 Koérnermais Winterweizen IKARUS
1986 Winterweizen IKARUS Zuckerriibe
1987 Zuckerriibe Winterweizen IKARUS
] 1988 Winterweizen IKARUS Ko6rnermais
3. Rotation 1989 Koérnermais Winterweizen IKARUS
1990 Winterweizen IKRARUS Zuckerriibe
1991 Zuckerriibe Winterweizen IKARUS
1992 Winterweizen IKARUS Kornermais

Seit der Anlage des Versuches konnte die Fruchtfolge, wie sie auf einem GroBteil der
Ackerschlége im obero.sterrewklx}schen Zentralraum Ublich war, beibehalten werden:
Zuckerriibe - Winterweizen - Kérnermais - Winterweizen. Die Ernteriickstinde wurden
JPengfeilllsT\é(})zltltsutaIslglgkilngea?%Vltet' Weitere wesentliche Kenn%rﬁﬁen beziiglich Standort,

>rofil, ur, Struktur und Wasservorrat wurden bereits in frii i thr-
lich beschrieben (LIEBHARD 1993, LIEBHARD et al. 155% ® in fritheren Arbeiten austiihr
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Tabelle 2

Bearbeitungsvarianten — Feldversuch Ansfelden
Methods of cultivation, field experiment Ansfelden

Bearbeitungsvariante und  Bearbeitungstiefe

eingesetztes Gerit in cm

Pflug 17

Pflug 24 (standortiiblich)
Pflug 30

Grubber 17

Grubber 24

Grubber 30

Frise 10

Frase bzw. Pflug*) 10 bzw. 24

*) Friase vor Getreide
Pflug vor Hackfriichten

2.2 Pflanzenbauliche MaBnahmen

2.2.1 Bodenbearbeitung und Saat

Die Primérbodenbearbeitung erfolgte je nach Raumung der Vorfrucht und des Witte-
rungsverlaufes zwischen 14. Oktober und 6. November.

Die Saatbettbereitung und Saat (Drillsaat) konnte nur auf den Pflug- und Grubberpar-
zellen einheitlich durchgefithrt werden, da bei der Frise bzw. Frise- und Pflugvariante
die Bodenbearbeitung und Saat in einem Arbeitsgang in Form der Frassaat erfolgte. In
den Jahren von 1980 bis 1983 und von 1988 bis 1991 wurden 440, zwischen 1984 und 1987
460 Korner pro m? gesat (Keimfihigkeit 95 bis 97 %).

2.2.2 Dingung und Pflanzenschutz

Sémtliche Mafnahmen der Diingung und des Pflanzenschutzes kamen im Rahmen der
Bewirtschaftung des GroBschlages soweit als mdglich einheitlich zur Anwendung. Die
Diingung erfolgte nach ortsiiblichen ertrags- und kulturpflanzenspezifischen Bedingun-
gen. Phosphat und Kali wurden bei allen Kulturarten jahrlich in einer Menge von 40 bis
60 kg P2Os und 100 bis 120 kg K»0 je ha ausgebracht. Diese Gaben lagen etwas liber den
Nettondhrstoffentziigen in der Fruchtfolgerotation. Die Stickstoffdiingung zu Weizen
war abhéngig vom Nmin-Gehalt zu Vegetationsbeginn im Frithjahr (Npin-Sollwert 120 kg)
sowie der jeweiligen Bestandesentwicklung und wurde jeweils in drei Teilmengen zur
Bestockung (DC 21 bis 25 Anfang bis Mitte Mérz), zum Schossen (DC 30 bis 35 Mitte
April) und zum Ahrenschieben (DC 45 bis 50) in Form von Kalkammonsalpeter und in
einer Hohe von jeweils 40 bis 60, 60 und 50 kg/ha N verabreicht.

Die Unkrautbekdmpfung erfolgte je nach keimender und aufwachsender Unkrautflora
Mitte April je nach Bearbeitungsvariante artspezifisch. Weiters waren bei Winterweizen
in jedem Jahr eine Mehltaubekdmpfung und eine vorbeugende Behandlung gegen Ahren-
krankheiten notwendig.

2.3 Auswertung der Untersuchungsergebnisse

Die statistische Auswertung der Untersuchungsergebnisse erfolgte mit dem Pro-
grammpaket SAS (Statistical Analysis System). Die Ergebnisse der , Bearbeitungsva-
rianten® wurden als Split-Plotanlage ausgewertet. Bei der Darstellung der Ergebnisse
der Mittelwertvergleiche (Bonferroni-Holm-Test) in den Abbildungen 1, 2, 4, 5 und 6 un-
terscheiden sich Mittelwerte mit gleichem Kleinbuchstaben (a, b, ...) nur durch Zufall.

Die Daten von beiden Schlidgen — somit von vier Vegetationsperioden innerhalb einer
Fruchtfolgerotation (WW — ZR - WW - KM bzw. KM - WW - ZR - WW) wurden zu einem
Mittelwert zusammengefaft.
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3. Ergebnisse

3.1 EinfluB der Primirbodenbearbeitung auf das Pflanzen-
wachstum und ausgewidhlte ertragsbestimmende Faktoren

Die unterschiedliche Primédrbodenbearbeitung, Saatbettbestellung bzw. Saat
fiihrte bei Winterweizen zu einer verschieden tiefen Ablage des Saatgutes und
dadurch zu einem ungleichméBigen Samen-Bodenkontakt. Die Parzellen mit
Frasebearbeitung und Sdmovatorsaat hatten gegeniiber der iiblichen Drillsaat
beim Aufgangszeitpunkt einen regelmifigen Vorsprung von zwei bis drei Tagen.

Die Aufgangsdichte ging hingegen mit zunehmender Dauer der pfluglosen Be-
arbeitung zurtick (Abb. 1). In der ersten Fruchtfolgerotation lagen die Unter-
schiede der Keimpflanzenzahl pro m? an der Signifikanzschwelle. Ab dem zwei-
ten vierjihrigen Untersuchungszeitraum - bei einer um 20 Korner/m2 erhéhten
Saatstdrke — wurde das Ausmal des Feldaufganges deutlich von den Auswir-
kungen der unterschiedlichen Primarbodenbearbeitung geprigt. Im gegrubber-
ten Boden gingen ca. 97 % und im flach gefrédsten Feld 94 % der im Vergleich auf
den gepfliigten Parzellen ermittelten Keimpflanzen auf. In der dritten Periode
(1988-1991) verstarkte sich dieser Trend, und die Zahl der Keimpflanzen auf den
Friseparzellen betrug nur mehr ca. 89 % gegentiber den Pflugvarianten. In den
einzelnen Jahren kam es innerhalb der Fruchtfolgerotation zu geringfiigigen
Abweichungen. Die gesicherte Interaktionsvarianz ,BodenbearbeitungxRota-
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Fig. 1: Effect of different pri-
mary tillage methods on the
sprouting density/m? for winter
wheat, average value taken
from a crop rotation over a four-
year period from 1980 to 1991
(average value comparisons
refer respectively to only one
crop rotation)
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Bearbeitungsverfahren und Bearbeitungstiefe
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tion* weist im Feldaufgang auf zunehmende Unterschiede zwischen den einzel-
nen Bearbeitungsvarianten hin. Wahrend der Versuchsdauer kam es zu einer
grundsétzlichen Anderung in der Ertragsstruktur. Sowohl die Pflanzenzahl/m?
(nicht dargestellt) als auch die Anzahl dhrentragender Halme/m? sind im Mittel
aller Bearbeitungsvarianten iiber die Rotationen zuriickgegangen.

Tabelle 3

Keimpflanzen pro m? bei unterschiedlicher Primdrbodenbearbeitung von 1980 bis 1991
Analysis of variance for the number of sprouting plants per m? after different primary
tillage methods from 1980 to 1991

FG DQ F-Wert
Wiederholung 3 67,926
Bodenbearbeitung 7 4.849,250 76,87***
Fehler 1 21 63,070
Erntejahr (Rotation) 9 4.374,017 37,32%%*
Rotation 2 28.580,086 243,86%**
Fehler 2 33 117,201
Erntejahr (Rotation)xXBodenbearbeitung 63 108,380 1,29ns
Rotation XxBodenbearbeitung 14 877,669 10,45***
Rest 231 83,998

Die Anzahl dhrentragender Halme pro m2 wies eine dhnliche Abstufung auf
wie die Aufgangsdichte (Abb. 2).

Abb. 2: Effekt der unterschied-
lichen Primdrbodenbearbei-
tung auf die Zahl der déhrentra-
genden Halme/m? bei Winter-
weizen, Mittelwert einer
Fruchtfolgerotation iiber vier
Jahre von 1981 bis 1992 (Mittel-
wertvergleiche beziehen sich
jeweils nur auf eine
Fruchtfolgerotation)

Fig. 2: Effect of different pri-
mary tillage methods on the
number ofq ears/m? for winter
wheat, average value taken
from a crop rotation over a four-
year period from 1981 to 1992
(average value comparisons
refer respectively to only one
crop rotation)

ahrentragende Halme / m? ahrentragende Halme / m?

ahrentragende Halme /m2

1. Fruchtfolgerotation 1981 - 1984

600 + 2. Fruchtfolgerotation 1985 - 1988
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600 3. Fruchtfolgerotation 1989 - 1992
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Pflug Grubber Frase Frase und Pflug
Bearbeitungsverfahren und Bearbeitungstiefe
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Erst ab der dritten Periode ist eine deutlich bessere Ubereinstimmung zwi-
schen Feldaufgang und der Zahl der dhrentragenden Halme erkennbar.

Der EinfluB der Aggregatstabilitat auf die Anzahl der &dhrentragenden
Halme, die sich durch die langjdhrige unterschiedliche Bodenbearbeitung dif-
ferenzierte (LIEBHARD et al. 1995), steht in bezug zur Bestandesdichte. Mit zu-
nehmender Aggregatstabilitdt steigt die Zahl der dhrentragenden Halme an.
Das Ergebnis ist gerade statistisch nicht absicherbar.

Zum Teil kam es durch die jeweilige Jahreswitterung zu Ausgleichseffekten,
wie es die hohe Wechselwirkung ,ErntejahrxBodenbearbeitung (R)“ zeigt
(Tab. 4). Der geringere Feldaufgang und die reduzierte Triebbildung sowie die
verminderte Wiichsigkeit der Pllanzenbestinde bei langjéhriger flacher, pflug-
loser Bearbeitung fihrten zur Differenzierung im Ertragsverhalten.

Tabelle 4

Ahrentragende Halme pro m? bei unterschiedlicher Primédrbodenbearbeitung von 1981 bis
1992
Analysis of variance for the number of ears per m? after different primary tillage methods
from 1981 to 1992

FG DQ F-Wert
Wiederholung 3 59,253
Bodenbearbeitung 7 14.407,975 169,64***
Fehler 1 21 84,932
Erntejahr (Rotation) 9 92.219,198  616,97%**
Rotation 2 98.006,073  655,68%**
Fehler 2 33 149,471
Erntejahr (Rotation) X Bodenbearbeitung 63 1.019,380 6,46%%*
RotationXBodenbearbeitung 14 2.696,091 17,07%**
Rest 231 157,900

3.2 Einflufl der unterschiedlichen Primédrbodenbearbeitung
auf den Korn- und Strohertrag

Die Ertrage der Weizenbestinde wurden durch die unterschiedliche Primér-
bodenbearbeitung und Bestellung signifikant beeinflufit (Tab. 5). Hohe bzw.
hochste Kornertrage konnten auf den Frase/Pflugparzellen erreicht werden.
Wihrend der drei Fruchtfolgerotationen kam es in der Ertragsleistung zu star-
ken jahresabhingigen Schwankungen (Tab.5). Die Wechselwirkung , Ernte-
jahrxBodenbearbeitung® ist gekennzeichnet durch abnehmende Kornertrige
bei Verringerung der Bearbeitungsintensitdt. Ausgehend von einem zu Ver-
suchsbeginn niedrigeren Sortenleistungsniveau (1981 und 1982 ONUS, Er-
fragsergebnisse nicht einzeln angefiihrt) zeigten die gemittelten Jahresertrige
ab 1983 nur eine leicht zunehmende Tendenz. Die 1987 und 1991 im Vergleich
zu den dbrigen Jahren niedrigen Kornertrige waren auf die ungiinstige Jahres-
witterung zurilickzutfiihren.

Im Gegensatz zur Zahl der dhrentragenden Halme/m? zeichnete sich der Ef-
fekt der unterschiedlichen Primirbodenbearbeitung auf den Kornertrag schon
im ersten vierjdhrigen Untersuchungszeitraum ab (Abb. 3). In der ersten Rota-
tion waren Minderertrége der Grubbervarianten von ca. 2,3 %, der Frisevari-
ante von ca. 7 % im Vergleich zu den Pflug- und Pflug/Fréisevarianten feststell-
bar. In der zweiten Fruchtfolgerotation verstirkte sich diese Abstufung, die
héchsten Kornertrige entwickelten sich auf den Frise/Pflugparzellen.
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Tabelle 5

Kornertrag in dt/ha bei unterschiedlicher Primdrbodenbearbeitung von 1981 bis 1992
Analysis of variance for the grain yield in dt/ha after different primary tillage methods
from 1981 to 1992

FG DQ F-Wert
Wiederholung 3 36,601
Bodenbearbeitung 7 274,383 88,48***
Fehler 1 21 3,101
Erntejahr (Rotation) 9 3.920,390 546,18%**
Rotation 2 1.674,340 233,77*%*
Fehler 2 33 7,178
Erntejahr (Rotation) XBodenbearbeitung 63 54,369 13,51 %**
RotationXBodenbearbeitung 14 42,635 10,59***
Rest 231 4,025
78 7 1. Fruchtfolgerotation 1981 - 1984

74 3

Komertrag dt/ha

Komertrag in dt/ha

Abb. 3: Effekt der unterschiedli-
chen Primdrbodenbearbeitung |
auf den Kornertrag in dt/ha, “i7cm 24om 30cm  17cm 24cm 80cm  10cm  10+24cm
Mittelwert einer Fruchtfolge-
rotation iber vier Jahre von
1981 bis 1992 (Mittelwertver-
gleiche beziehen sich jeweils
nur auf eine Fruchtfolgerota-
tion)

Fig. 3: Effect of different pri-
mary tillage methods on the
grain yield in dt/ha, average
value taken from a crop rotation 1
over a four-year period from “17cm 240m 30cm  17cm 24om 30cm  10cm  10+24cm
1981 to .1 992 (averqg e value Pfiug Grubber Frése Frase und Pflug
comparisons Tef er in e.aCh case Bearbeitungsverfahren und Bearbeitungstiefe

to only one crop rotation)

78 3. Fruchtfolgerotation 1989 - 1992

Komertrag in dt/ha

Gegentiber der zweiten Rotation veridnderten sich die Kornertrige in der
dritten Rotation nur geringfiigig. Die hochsten Ertrédge wurden bei standort-
tblichem und tiefem Pfliigen bzw. mit dem Grubber bei 30 cm Bearbeitungs-
tiefe erreicht. Gerade noch statistisch absicherbar (2 bis 2,5 %) reduzierte
sich der Ertrag bei flachem Pfliigen auf 17 cm, bei der Kombination Frése
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und Pfliigen sowie bei der standortiiblichen tiefen Grubberbearbeitung auf
24 cm. Bei langandauernder, flachgriindiger Lockerung mit dem Grubber auf
17 cm Bearbeitungstiefe sank der Ertrag um 7,6 % bzw. um 9 % in den Dau-
erfriseparzellen.

Das Tausendkorngewicht war in der absoluten Hohe von der Sorte (1981 und
1982 ONUS, 1983 und 1984 TITUS, 1985 bis 1992 IKARUS), im weiteren von
der Jahreswitterung und der Prim#rbodenbearbeitung abhingig (Tab. 6 und
Abb. 4). Bei fehlender wendender Bearbeitung kam es bereits in den ersten
Jahren zu einer mefbaren Verminderung des TKG. Das standortiibliche (auf
24 cm) und tiefe Grubbern auf 30 cm (40,08 und 40,16) war in der zweiten
Fruchtfolgerotation dem flachgriindigen Pfligen (40,21) und der Kombination
Frase und Pflug (40,18) gleichwertig. Im Tausendkorngewicht war das stand-
ortiibliche (40,41) und das tiefe Pfliigen (40,43) ab der zweiten Rotation allen
Ubrigen Varianten tiberlegen. Bei langjahrigem flachgriindigem Grubbern auf
17 bzw. 24 cm Tiefe (dritte Rotation) sanken die Werte auch auf diesen Teilstiik-
ken auf das niedrige Niveau der Dauerfriaseparzellen. Diese signifikante Veran-
derung konnte auch durch den zum Teil stark unterschiedlichen Witterungs-
verlauf nicht verdndert werden.

507 1. Fruchtfolgerotation 1981 - 1984
(=]
£
g
E
50 7 2. Fruchtfolgerotation 1985 - 1988
4 4
o 40
£
g
E 85
30
Abb. 4: Effekt der unterschied-
7om 240m 30em oo 1052000 lichen Primdrbodenbearbei-
tung auf das Tausendkornge-
50 7 3, Fruchtfolgerotation 1989 - 1992 TI{_{ZC};Z;}‘L lg’ Mltttigwef?beme?
ruchtfolgerotation uber vier
4 ' Jahre von 1981 bis 1992 (Mit-
o telwertvergleiche beziehen sich
40 4 - - -
£ jeweils nur auf eine Frucht-
g folgerotation)
Fig. 4: Effect of several primary
30 4 tillage methods on the weight
. . P e in g, average value of a crop ro-
" 47em 24cm 30em 17cm 24cm 30c 10cm 10+24cm ft"?‘(f:’r??; 8?;23 {%%gy(:gg 7‘11)2 egZOd
Plug _ Grubber Frése FriseundPug | 9qlue comparisons refer in each
Bearbeitungsverfahren und Bearbeitungstiefe case to only one crop rotation)
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Tabelle 6

Tausendkorngewicht in Gramm bei untegschiedlicher Primdrbodenbearbeitung von 1981
is 1992
Analysis of variance for the thousand corn weight in g after different primary tillage me-
thods from 1981 to 1992

FG DQ F-Wert
Wiederholung 3 0,065
Bodenbearbeitung 7 4,153 192,88%**
Fehler 1 21 0,022
Erntejahr (Rotation) 9 353,732 7221,90%**
Rotation 2 892,106 18213,52%**
Fehler 2 33 0,049
Erntejahr (Rotation)xBodenbearbeitung 63 0,553 13,92%**
RotationXBodenbearbeitung 14 0,324 8,16%***
Rest 231 0,040

Im Strohertrag gab es die héchsten Jahresschwankungen und deutliche Un-
terschiede zwischen den Bearbeitungsvarianten (Tab. 7). Bereits in den ersten
Versuchsjahren kam es zwischen den einzelnen Bearbeitungsvarianten zu be-
achtlichen Unterschieden im Strohertrag (Abb. 5). Das jahrliche Pfliigen oder
die Kombination Frasen und Pfliigen fiihrte zu jeweils gleich hohen Strohmen-

80 7 1. Fruchtfolgerotation 1981 - 1984
55 1
o
g 50
£ 4
g o
=
2 a5
2]
30
17cm 24om 80cm  17cm 24cm 30cm  10cm  10+24cm
60 2. Fruchtfolgerotation 1985 - 1988
5
£
g
@
o
Abb. 5: Effekt der unterschied- |
lichen Primdrbodenbearbei- ) W
tung auf den Strohertrag in “17cm 24cm 30cm | 17om 24cm 30cm
dt/ha, Mittelwert einer Frucht-
folgerotation tiber vier Jai].re, 60 7 3. Fruchtfolgerotation 1989 - 1992
(Mittelwertvergleiche bezie- 55
hen sich jeweils nur auf eine £ 5
Fruchtfolgerotation) § -
Fig. 5: Effect of different pri- 2
mary tillage methods on the |- I
straw yield in dt/ha, average g =
value taken from a crop rota- @
tion over a four-year period L . - ‘
from 1981 to 1992 (average " 17cm 24cm a0cm 17cm 24cm 30cm 10cm  10+24cm
value comparisons refer in Piug Grubber Frase Fréseund Pllug
each case to only one crop Bearbeitung \ ind Bearbeitungstiefe
rotation)
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gen. Ein stindiges Lockern mit dem Grubber (bei den verschiedenen Arbeits-
tiefen) verminderte den Strohertrag um drei bis vier Prozent. Bei ausschliefli-
cher Frisebearbeitung fiel die anfallende Strohmenge parallel zum Kornertrag
beinahe um 10 % ab. In der zweiten Rotation deckten sich die Bodenbearbei-
tungseinfliisse itberwiegend — aber auf hoherem Ertragsniveau - mit den Werten
aus den ersten Priifjahren. Mit zunehmender Versuchsdauer (1989 bis 1992)
kam es bei reduzierter Bearbeitung zu einer bereits mebaren Verdnderung des
Gesamtporenvolumens im Hauptwurzelbereich (LEBHARD 1994). Dies fiihrte
bei Verminderung zu einer trendméBigen Senkung der Strohproduktion. Die
héchsten Strohertrige wurden auf den Pflugparzellen mit 24 und 30 cm Bear-
beitungstiefe erreicht. Geringfiigig weniger konnte auf den flach gepfliigten
Parzellen (17 cm Bearbeitungstiefe) und bei der Kombination Frase und Pflug
geerntet werden. Die Tiefenlockerung mit dem Grubber fiihrte mit abnehmen-
der Bearbeitungstiefe zu einer Verminderung von 7,0 bis 8,2 %. Bei ausschlie3-
licher Frasebearbeitung reduzierte sich der Strohertrag sogar um 16,0 bis
17,0 %.

Tabelle 7
Strohertrag in dt/ha bei unterschiedlicher Primdrbodenbearbeitung von 1981 bis 1992

Analysis of variance for the straw yield in dt/ha after different primary tillage methods
from 1981 to 1992

FG DQ F-Wert
Wiederholung 3 0,143
Bodenbearbeitung 7 351,174 228,99***
Fehler 1 21 1,154
Erntejahr (Rotation) 9 412,789 316,55%**
Rotation 2 1.069,417 820,09***
Fehler 2 33 1,304
Erntejahr (Rotation) X Bodenbearbeitung 63 16,756  14,78%**
Rotation XBodenbearbeitung 14 15,973 14,09***
Rest 231 1,114

4. Diskussion

Die vorliegenden Ergebnisse zeigen, dafl die unterschiedliche Primarboden-
bearbeitung und Saat bereits die Embryonalwurzelbildung (Werte nicht ange-
fuhrt) und damit die Keimpflanzenzahl beeinflufit, die sich wahrend des gesam-
ten Jugendwachstums und bis zum Abschlufl der Kornfiilllung auswirkt. In den
Fraseparzellen kam es im Vergleich zu den tibrigen Bearbeitungsvarianten zu
einem stirkeren kapillaren Hub aus dem unteren unbearbeiteten Horizont und
dadurch zu einer fritheren und gleichméBigeren Wasserversorgung der quellen-
den und keimenden Samen. Die Versorgungsleistung der bereits im Jugendsta-
dium angelegten Wurzeln ist von groBerer Bedeutung, und sie sind meist auch
langlebiger als vielfach angenommen, wie es Arbeiten auf anderen Standorten
von ErRDMANN (1988), BounE (1991 b) und DannNowskr (1992) zeigen.

Die signifikanten Unterschiede in der Keimpflanzenzahl pro m? weisen nach
langjahriger flacher pflugloser Bodenbearbeitung auf dem mittelschweren
Boden mit hohem Schluffanteil auf ungiinstige Boden- und Keimwachstumsbe-
dingungen hin. Eine Verringerung der Aufgangsdichte in Priifgliedern ohne
Pflugbearbeitung wurde auch von BLANK und PETELKAU (1988) festgestellt. Die
Verminderung der Pflanzenzahl war bei der hohen Saatstirke aber nicht so
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groB3, daB fiir einen standortiiblichen Ertrag die notwendige Anzahl von &hren-
tragenden Halmen/m? (erster oder zweiter Ordnung) unterschritten wurde.

Der meist ginstige Witterungsverlauf im Friihjahr fiihrte zu einer ausrei-
chenden Bestockung und zu einer kréftigen Jungpflanzenentwicklung. Das Ah-
renschieben erfolgte mit zunehmender Bearbeitungstiefe mit einer Verspatung
von zwei bis zu sieben Tagen. Die Pflanzen auf den Friseparzellen erreichten
jeweils als erste das zweite Halmknotenstadium, es folgte der Bestand auf den
Pflugparzellen mit 17 cm tiefer Bearbeitung und den Grubberparzellen mit 17
und 24 cm Bearbeitungstiefe. Den AbschluB bildeten die Pflanzen auf den
Pflugparzellen mit 24 und 30 cm sowie den Grubberparzellen mit 30 cm Bear-
beitungstiefe.

Das bei langjahriger reduzierter und flacher Primirbodenbearbeitung ent-
standene verminderte Grobporenvolumen und die geringere Aggregatstabilitit
behinderten ein starkes Wurzelwachstum und die vollstindige Erschliefung
des Bodens in einer Tiefe von 20 bis 40 cm. Die vorliegenden Ergebnisse lassen
trendmé&Big erkennen, daf3 je nach Dauer des Bearbeitungsverfahrens bzw. der
Bearbeitungstiefe eine Abnahme bei der Anzahl der ihrentragenden Halme er-
folgt. Mit der Reduzierung des fiir den Kornertrag entscheidenden Parameter-
wertes bei andauernder Festbodenbewirtschaftung werden frithere Erkennt-
nisse bestétigt, wonach der Weizen auf verdichtetem Boden trotz ausreichen-
dem Standraum-, Wasser- und Nihrstoffangebot mit Einschrinkungen der Ah-
renzahl reagiert (Rogasik 1988, GErsLER 1988, Kreuz und HamaNN 1991).

Die Ergebnisse bestitigen den komplexen Charakter der méglichen Reaktio-
nen der Weizenpflanze auf Veranderungen im Boden durch die unterschiedliche
Primé4rbodenbearbeitung. Sowohl die Zahl der ghrentragenden Halme als auch
das Tausendkorngewicht wird von den wesentlichen Strukturparametern be-
einfluft. Nach MuLLER (1993) sind fiir die Ausbildung der Einzelkornmasse
bzw. den Ertrag wenigstens zwei Faktorenkomplexe verantwortlich. Je mehr
sich die Ertragsstrukturelemente im Optimalbereich befinden, umso weniger
wird das natiirliche Kompensationsvermégen der Pflanzen beansprucht und die
Ertragshohe beeintrichtigt (AurEAMMER 1986, MULLER et al. 1991). Wenn lang-
zeitig die Ertragsstabilitdt gesichert werden soll, dann miissen die Strukturbe-
dingungen des Bodens sowohl im Bearbeitungshorizont als auch unter der Be-
arbeitungsgrenze einen hohen Feldaufgang und gute Wurzelwegsamkeit auf-
weisen. Dadurch ergibt sich auch der unmittelbare Zusammenhang zwischen
der multiplen Funktion der einzelnen Bodenkennzahlen, die in fritheren Arbei-
ten angeflihrt sind (LiesHARD 1993, 1994, LieBHARD et al. 1994). Die Kombina-
tion Frise und Pflug, das standortiibliche Pfliigen und Grubbern erzeugen im
Vergleich zu flachgriindigem Grubbern und ausschlieflichem Frisen am unter-
suchten Standort eine ausreichende Heterogenitdt von dichten und lockeren
Strukturen, sodaf sich die Verdichtungsempfindlichkeit des Bodens nicht nega-
tiv auswirkt. Eine durch die Bodenbearbeitung erreichte , sekundére Aggregat-
stabilitat® ist zwar nicht der inneren Auflockerung wie bei der Lebendverbau-
ung gleichzusetzen (MEYER 1985), aber fiir die nachfolgende Kultur Winterwei-
zen meistens ausreichend, wie es die angefiihrten Ergebnisse zum Ausdruck
bringen und es mehrfach beschrieben wurde (ExTz und FowLER 1988, CLAUPEIN
1992, SomMER 1992).

Die in der Zeit von 1981 bis 1992 in drei Rotationen geernteten Kornertrige
zeigen dhnlich grofe Jahresschwankungen, wie sie auch bei Dauerversuchen
auf anderen Standorten gegeben sind (GeisLer 1988, KOHN und CAESAR 1988,
WiLDENHAYN und BaruMmeER 1988, Dao und Ncuven 1989, UNGER und FurTON
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1990, Kimpr und MorN 1990, CLAUPEIN 1992). Vergleicht man die Ertrsge tiber
die zwolf Jahre, so ergibt sich im Mittel der Jahre zwischen dem giinstigen Be-
arbeitungsverfahren in der Kombination Frase und Pflug gegeniiber den Dau-
erfraseparzellen — bei gleicher Saatbestellung - ein Mehrertrag von ca. 7,7 dt/
ha. Bei standortiiblich tiefer Bearbeitung auf 24 cm werden mit Pflug und
Grubber annshernd gleich hohe Ertrige geerntet. Diese Tendenz wurde mehr-
fach bestatigt (GoLisc 1984, SCHREIBERHUBER 1987).

Regressionsanalytische Untersuchungen zur Ertragsbildung des Winterwei-
zens zeigten, daB die Kriimelstabilitét und der Anteil der Gesamtporen in der
Krume in der Tendenz fir die Hohe und die Stabilitdt des Kornertrages ent-
scheidend sein kénnten. Die am Versuchsstandort ab der dritten Fruchtfolgero-
tation hoheren Ertrige auf den Pflug/Frise- und den Pflugparzellen sind wahr-
scheinlich auf die hohere Aggregatstabilitdt und auf das héhere Porenvolumen
zuriickzufithren, obwohl bei der statistischen Untersuchung keine Signifikan-
zen festgestellt werden konnten. Mit dem héheren Gesamtporenvolumen und
dem hoheren Grobporenanteil war eine giinstigere Bodenwasserfithrung ge-
wihrleistet. Die Jahre mit weniger als 900 mm Niederschlag wiesen am ange-
fihrten Standort einen hoheren Kornertrag auf.

Mit zunehmenden Werten bei den Ertragskomponenten (Zahl der dhrentra-
genden Halme/m? und Tausendkorngewicht in g) stieg in allen drei Fruchtfol-
gerotationen der Kornertrag an.

Das gegen die Erwartung frithe Reagieren im Ertragsriickgang auf eine zu-
nehmende Schadverdichtung 148t bei Weizenpflanzen auf ein geringeres als
meist angenommenes Kompensationsvermogen schliefen. Fiir die Ertragsein-
buBen auf verdichteten Bdden in diesem AusmalB werden vorwiegend eine ver-
minderte N-Mineralisation, héhere Denitrifikationsverluste und die ungenii-
gende Stickstoffversorgung verantwortlich gemacht, was sich auch mit Exgeb-
nissen von HaUNz et al. (1992) und FiscHBECK et al. (1992) deckt. Ein teilweiser
Ausgleich kdnnte durch héhere Diingergaben, im besonderen durch Stickstoff,
erfolgen (GeiSLER 1988, Rocasix 1988). Als weitere wesentliche Ursache fiir die
Ertragsverminderung ist nach BorNE (1991 b) die Konkurrenz um Sauerstoff
und Wasser sowie die verminderte Nitrifikation (BRODER et al. 1984) im effekti-
ven Durchwurzelungsbereich anzufiihren. In den trockeneren Jahren war die
Ertragsdifferenzierung jeweils hoher. Die bessere Aggregatstabilitdt und der
hohere Mittel- und Grobporenanteil im Bearbeitungshorizont bewirkten in den
Pflug- und tiefgegrubberten Parzellen eine hthere Wasserentnahme bis auf eine
Bodentiefe von 50 cm (LIEBHARD et al. 1994). Auf den Dauerfriase- und den
flachgrindig mit dem Grubber bearbeiteten Parzellen konnten die Pflanzen den
verdichteten Horizont unter der Bearbeitungsgrenze nicht mehr erschliefen.
Die geringere Wasserausnutzung im méchtigen Dichtlagerungshorizont ab
einer Bodentiefe von 15 bis 20 cm wurde durch den wesentlich héheren Boden-
wasservorrat nach Vegetationsende mehrfach nachgewiesen (WErNER 1988). Er-
gebnisse aus Gefaflversuchen mit einem tonreichen Boden zeigen in Uberein-
stimmung, daB dazwischenliegende, schwer durchwurzelbare Bereiche zu einer
ungleichmé&Bigen Erschliefung und geringeren Wasserausnutzung aus der Tiefe
fithren (BorNE und Hartce 1990).

Wegen der Komplexitit der angefiihrten bodenphysikalischen Kennzahlen
kann derzeit die negative Auswirkung nicht vorausberechnet werden, da bei
anderen Bodenverhéltnissen das Durchwurzelungsvermogen der Weizenpflan-
zen ausreichend sein kann. Zusétzlich wird die Schitzung durch sich kurzfri-
stig dndernde pflanzenverfiigbare Bodenwasservorrite erschwert. Erst weitere

218



umfassende Untersuchungen und die Erstellung von Wachstums- und Ertrags-
modellen mit dem Einbau spezieller bodenphysikalischer Kennzahlen werden
eine ausreichende Bewertung ermdéglichen.

5. SchluB3folgerung

Der Langzeitversuch auf mittelschweren Béden im semihumiden Ackerbau-
gebiet ermdglicht die Beurteilung der Auswirkungen von unterschiedlichen Be-
arbeitungsverfahren bei verschiedenen Arbeitstiefen auf Pflanzenwachstum,
Ertragsleistung und deren Stabilitét.

Obwohl in einem GrofBteil der Jahre innerhalb der drei Fruchtfolgerotationen
bei flacher pflugloser Bearbeitung im verdichteten Boden ein verminderter
Feldaufgang und eingeschrianktes Wurzelwachstum feststellbar war, leitet sich
aus den Ertragsergebnissen die Folgerung ab, daB auf dem giinstigen Acker-
standort Winterweizen im Gegensatz zu anderen Kulturen (Kérnermais und
Zuckerriibe in Bearbeitung) doch eine beschriankte Toleranz gegeniiber schad-
verdichteter Bodenstruktur im unteren Krumenbereich aufweist. In den Versu-
chen zeigt sich, daBl die Lockerungstiefe dem kulturpflanzenspezifischen unter-
schiedlichen Bedarf angepaBt werden soll und daB bei den flachwurzelnden Ge-
treidearten mit einer flacheren Bearbeitung als bisher standortiiblich das Aus-
langen gefunden werden kann. Die Ergebnisse zeigen weiters, daB sowohl fiir
einen optimalen Kornertrag als auch fiir die Erhaltung einer giinstigen Struk-
tur innerhalb der gepriiften vierfeldrigen Fruchtfolge (zu den tieferwurzelnden
Kulturarten) ein ein- bis zweimaliges Lockern bzw. Wenden des Bodens auf ca.
24 cm Tiefe mit systemkonformen Geriten notwendig ist. Hohe Weizenertrage
sind nur auf der Basis hoher Sortenleistungen und bedarfsgerechter Kultur-
mafBnahmen erreichbar. Sie kénnen im Vergleich zu anderen Produktionsmal-
nahmen auch durch eine unterschiedliche Primirbodenbearbeitung deutlich
beeinfluBlt werden.
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