Direktsaat-Dauerversuchsergebnisse mit Kérnermais
im pannonischen Produktionsgebiet Ungarns

M. Birkds und Cs. Gyuricza

Results of long-term trials on the direct drilling of maize in Hungary

1. Einleitung und Problemstellung

Die Direktsaat ist ein spezielles Produktionsverfahren, bei
dem maximal 10 % der Bodenoberfliche durch eine Spezi-
alsimaschine gestért wird (BALL, 1994; BIRKAS 1995a;
CHRISTENSEN und MAGLEBY, 1983). Die Bezeichnung der
Methode ist von Anfang an unterschiedlich, so z. B. che-

zero tillage, no tillage, 0 tillage), da dieses Verfahren nicht
von der chemischen Unkrautbekimpfung unabhingig ge-
macht werden kann (BALL, 1994; CANNELL, 1985). Nach
Mitteilungen von ALLEN und FENSTER (1986) wurde schon
in den 20er Jahren in Montana (USA) mit Siverfahren in
vorhergehend nicht bearbeiteten Boden experimentiert.
YOUNG (1982) weist auf das Jahr 1951 als Beginn von Her-
bizideinsatz kombiniert mit Direktsaat hin. Das Interesse

mische Bearbeitung (chemical ploughing/preparation),

Summary

In Hungary trials on direct drilling started 35 years ago in 1962. Experiments on maize have been carried out since 1977
in the experimental field of the Institute of Crop Production of Gédsllé University on a Ramann’s brown forest soil.
This report covers two 5-year periods from 1977-1981 and 1992-1996. The impacts of tillage methods and fertiliza-
tion on the soil conditions, weed infestation and yield were studied. An additional research objective in the first 5-year
period was to compare direct drilling with the conventional autumn method (ploughing) and with reduced tillage meth-
ods (such as strip rotavatoring, rotavatoring and disking) carried out in spring. This experiment has been continued
since 1992 to compare direct drilling with conventional (ploughing), reduced (disking) and soil ameliorating (loosen-
ing combined with surface tillage) tillage methods. Three levels of fertilization were tested (0, low and optimal).

The soil condition required by maize can be characterized by a dry bulk density of 1.15-1.35 g-cm™ in the seedbed
and of 1.35 g cm™ at a depth of 10-40 cm.

The soil condition influenced by tillage can not be considered as a yield-decreasing factor even at the end of the first
five-year period. At the beginning of the second period the soil was compacted below the ploughed treatment and the
development of a compacted layer below the depth of disking and below the seedbed of the direct drilling treatment.
In the first experimental period the order of factors promoting weed infestation was as follows: 1. lack of fertilization;
2. undisturbed soil condition (direct drilling); 3. shallow primary tillage in spring; 4. cropping without rotation;
5. direct drilling and/or shallow tillage applied long-term; 6. spring ploughing, while in the second period the main
factors in weed infestation, including cover by annual, perennial, grassy and summer weeds, were the omission of fer-
tilization, rotation and tillage. However, perennial weed infestation was decreased by regular loosening. Factors lead-
ing to a reduction in weed infestation showed the same order in both experimental periods: 1. optimal level of ferti-
lization; 2. crop rotation; 3. loosening repeated every year, 4. autumn ploughing.

In the first period autumn ploughing resulted in extremely high yields. However, significant differences in yield were
found between direct drilling and spring cultivations at all fertilization levels. In the second period the soil conditions
influenced by tillage gave significant differences in yield. The order of soil conditions with regard to yield follows an
upward trend for seed bed depth of 10-16 cm < 0-22 c¢m < 0-35 cm, as provided by direct drilling, disking, plough-

ing and loosening variants.
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Zusammenfassung

Mais erfordert fir die optimale Entwicklung einen Bodenzustand, der sich mit Trockenrohdichtewerten von
1,15-1,35 g-cm™ (Saatbett) und 1,35 g-cm™ (in der Tiefe von 1040 cm) charakeerisieren l3ft. Bis zum fiinften Jahr
der ersten Versuchsperiode haben sich die Ertrige durch eine unterschiedliche Bodenbearbeitung nicht verindert. Zu
Beginn der zweiten Periode hatte sich hingegen der Boden an der Bearbeitungsgrenze durch einen starken Verdich-
tungshorizont verindert. In der fiinfren Vegetationsperiode wurde eine Pflugsohle in der Pflugvariante, eine Verdich-
tungsschicht bei Scheibenegge und eine deutliche Erhshung der Trockenrohdichte in der Direktsaatvariante unter-
halb der Saattiefe nachgewiesen.

Im ersten Untersuchungszeitraum wurde die Verunkrautung durch folgende Faktoren gefordert: 1. Weglassen der
Mineraldiingung; 2. Verzicht auf jegliche Bodenbearbeitung (Direktsaat); 3. flache Bearbeitung im Friihling; 4. Pflan-
zenanbau ohne Fruchtwechsel; 5. dauerhafter Einsatz von Direktsaat und/oder flache Bearbeitung; 6. Pfliigen im
Frithling. In der zweiten Untersuchungsperiode sind die Mineraldiingung, der unterlassene Fruchtwechsel und der
Verzichr auf die Bodenbearbeitung die wichtigsten Fakrtoren fiir die Ausbreitung von einkeimblattrigen, mehrjahri-
gen und wirmebediirftigten Unkriutern. Eine starke Vermehrung der mehrjahrigen Unkriuter kann durch regel-
mifige Bodenlockerung mit dem Grubber zuriickgedringt werden. Verunkrautungsmindernde Faktoren sind in bei-
den Perioden: 1. bedarfsgerechtes Diingungsniveau; 2. Fruchtwechsel; 3. jahrlich wiederholte Bodenlockerung;
4. Pflugfurche.

Die héchsten Ertrige und der giinstigste Bodenzustand wurden in der ersten Versuchsperiode bei allen Diingungsni-
veaus mit Herbstfurche erreicht. Die zweite bzw. dritte Stelle in der Rangordnung wiesen die Frisparzellen (auf voll-
er Fliche und in Streifen) auf. Der Direktsaat war sowohl das Frithlingspfliigen als auch der Scheibeneggeneinsatz im
Friihjahr hinsichtlich des Bodenzustandes und der Ertrige iiberlegen.

In der zweiten fiinfjihrigen Periode wies unter weniger giinstigen Witterungs- und Bodenzustandsverhiltnissen die

Direktsaat die geringsten Ertriige auf.

Schlagworte: Direktsaat, Kérnermais, Unkriuter, Bodenzustand, Ertrag.

an der neuen Methode wurde erstmals durch starke Wind-
erosion und den Zwang zum Schutz dagegen in den Jahren
von 1934 bis 1940, spiter durch 6konomische Uberlegun-
gen geweckt (ALLEN und FENSTER, 1986; YOUNG, 1982).
In den USA wurde ab 1950, in West-Europa ab 1961 mit
exakten, vergleichenden Versuchen angefangen. Durch die
ersten Ergebnisse mit Winterweizen, Kérnermais und bei
anderen Pflanzenarten — zu denen auch die Entwicklung
der neuen und wirksamen Herbiziden beigetragen hat —
wurden die positiven Aussichten der Methode bestitigt
(CANNELL, 1985; FORTUNE, 1994).

Als Vorteile der Direktsaat werden die Minderung von
Bodenabtrag, der verminderte Wasserverlust sowie die
geringere mechanische Bodenzerstdrung, die Anhebung
des Gehaltes an organischer Substanz in der Krume sowie
die geringeren Kosten angefiihrt (USDA-Daten, zit. BIr-
KAS, 1995a; CANNELL, 1985; YOUNG, 1982).

In Ungarn begannen die vergleichenden Versuche 1962,
in den umgebenden Lindern einige Jahre spiter (GYORFFy,
1964; BIRKAS, 1993, 1995a, b; KONSTANTINOVIC, 1982;
LACKO-BARTOSOVA, 1990; PILAT und LACKO-BARTOSOVA,
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1990; MORGUN et al., 1983; KovAc, 1991; DEMO und
KOLLAR, 1992).

In Ungarn kénnen drei Perioden der Direktsaatversuche
angefiihrt werden. Der Zeitraum der ersten Etappe fillt auf
die Jahre 1962-1974, bei der die vorher unbekannte, neue
Methode mit den konventionellen und reduzierten Pro-
duktionsverfahren verglichen wurde. Die Versuche wurden
in fiinf unterschiedlichen Regionen (Martonvisir, Keszthe-
ly, Karcag, Szeged, Nyiregyhdza) mit fiinf Kulturpflanzen-
arten durchgefiihrt. Die Auswirkung dieser Anbaumethode
auf den Ertrag wurde in konventionell (mit Pflug) und
reduziert (generell mit Scheibenegge) bearbeiteten Ver-
suchsvarianten untersucht. In den ersten Winterweizen-
Direktsaatversuchen wurde unabhingig von der Textur des
Bodens cine generelle Ertragsminderung im Vergleich zu
konventioneller Bearbeitung festgestellt, die sich aber bei
giinstigerer Nihrstoffversorgung minderte (Korray 1971,
1974, 1975; Srpos 1972, 1973; KAposzTa, 1973). Als
Nachteil der neuen Methode wurde die verstirkte Verun-
krautung, als Vorteil der verbesserte Bodenwasserhaushalt
nachgewiesen (PUszTAI und KAZO, 1968; ERDEL, 1971a, b).
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In den Versuchen mit Kérnermais wurden #hnliche
Ergebnisse wie mit Winterweizen nachgewiesen. Das Aus-
maf der Ertragsminderung wurde aber durch den unter-
schiedlichen Bodenzustand beeinflusst (GYORFFY und
SZABO, 1969 a, b, 1979; KOVATS, 1974). Mehrere Autoren
berichten iiber die Abnahme der Direktsaat-Nachteile
durch zunehmenden Diingemitteleinsatz im Vergleich zu
konventionellen als auch reduzierten Systemen. Der Ver-
zicht auf jegliche Bodenbearbeitung fiihrte gleichzeitig zur
Verdichtung und Verunkrautung der obersten Bodenhori-
zonte (RADICS, 1989), die nur durch eine standortgerechte
Fruchtfolge zu mindern war. Der unmittelbare Effeke der
Direktsaat wurde in Dauerversuchen durch den Bodenzu-
stand beurteilt. Eine grossere Ertragsminderung erfolgte
nach 3-5 Versuchsjahren, danach konnte wieder eine Ver-
besserung des Ertragsverhaltens nachgewiesen werden
(KovATs, 1974; KISMANYOKY und BALAZS, 1996; GYORE-
FY, 1990; BIRKAS, 1987).

Die zweite Periode der Direktsaatversuche in Ungarn fillt
auf die Jahre 1982-1990. Die Dauerversuche haben sich in
den Forschungsinstituten Keszthely, Martonvésir und
Godslls fortgesetzt, begonnen wurde in Kompolt.

Die jiingste Periode der Direktsaatversuche in Ungarn
begann 1991. Parallel dazu laufen auf einer Fliche von ins-
gesamt 100 Hektar erginzende wissenschaftliche Arbeiten
(Keszthely, Godslls) und technische (IKR AG., For-
schungsinstitut fiir Agrartechnik Gédslls) Entwicklungs-
versuche. Die Untersuchungsschwerpunkte wurden um
den Einsatz der Direktsaat in Trockengebieten sowie Ent-
wicklung zu bodenschonenden Verfahren erweitert.

2. Material und Methoden

Auf dem Versuchsfeld des Institutes fiir Pflanzenprodukti-
on der Agraruniversitit G6délls werden seit 1977 Direke-
saatversuche mit Winterweizen und Kérnermais durchge-
fithre. In der vorliegenden Arbeit wird iiber die Ergebnisse
von zwei Sjihrigen Versuchsperioden, 1977-1981 sowie
1992-1996 berichtet.

Von den zahlreichen Untersuchungszielen werden die
folgenden hervorgehoben: 1. Zusammenhang zwischen
Bodenbearbeitungsverfahren und Bodenzustand; 2. Zu-
sammenhang zwischen Bodenbearbeitung und Verunkrau-
tung. 3. Zusammenhang zwischen Bodenzustand und Er-
trag.

In den Versuchen wurden frithreifende Maissorten — vor

1981 MvSC 1304, seit 1992 Mirna SC, Helga SC, Furio SC
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— angebaut. Die versuche beider Perioden wurden in Strei-
fenanlagen mit 4 bzw. 3 Wiederholungen angelegt. Eine
Bearbeitungsparzelle hat eine Fliche von 177 m?, die Diin-
gungsparzellen von 59 m? (Netto). Die gesamte Versuchs-
fliche ist 3534 m? grofi.

In der Versuchsperiode von 1977-1981 kamen bei Kor-
nermais die folgenden Varianten zur Anwendung:
Bodenbearbeitung:

D = Direktsaat

F-10S = Frise 8-10 cm (in Streifen eingesetzt im Friihling)
F-10 = Frise 8-10 cm (im Friihling)

S-16 = Scheibenegge 12-16 cm (im Friihling)

P-22F = Pflug 20-22 cm (im Friihling)

P-30H = Pflug 26-30 cm (im Herbst)

Mineraldiingung:

M, = ungediingt (Kontrolle)

M, =65kgN +50 kg P,O4 + 65 kg K,O/ha
M, =130 kg N + 100 kg P,O4 + 130 kg K,O/ha
M, =195kg N + 150 kg P,O4 + 195 kg K,O/ha

Seit 1992 gibt es folgende Varianten:

Bodenbearbeitung:

D = Direktsaat

S-20 = Scheibenegge (1620 cm)

P-25H = Pflug (22-25 cm)

G+S = Grubber (35-40 cm) + Scheibenegge (16-20 cm)
G+P = Grubber (3540 cm) + Pflug (22-25 cm)

Mineraldiingung:

M, = ungediingt (Kontrolle)

M, =80kg N + 45 kg P,O5 + 75 kg K,0O/ha
M; =160 kg N + 90 kg P,O4 + 150 kg K,O/ha

Die Variante M, entspricht im Verhiltnis zu der Nahrstoff-
versorgung des Bodens einem niedrigen, die M einem
bedarfsgerechten Niveau. In dem Versuch wurde bis 1994
Ké6rnermais in Monokultur, danach im Fruchtwechsel mit
Winterweizen angebaut. Nach der Saat wurde je eine che-
mische und mechanische Unkrautbekimpfung eingesetzt.
Bodenverhiiltnisse: Der Versuchsfeld in Gédslls liegt 242
m {iber NN, 8stlich von Budapest im siidlichen Teil des
Gaodollser Hiigellandes. Der Boden ist eine flachgriindige,
mittelschwere Braunerde und besteht aus sandigem Schluff.
Das Ausgangsgestein ist Sand und Mergel, das in unter-
schiedlicher Machtigkeit von Lo bedeckt ist. Der Tonge-
halt der Krume (0-35 cm) betrigt 26 %, die Wasserleit-
fihigkeit im Oberboden ist gut, im Unterboden gering. Der
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Humusgehalt ist mit nur 1,17 % gering, wie auch die Stick-
stoffversorgung. Die Analysenwerte ergaben fiir Phosphor
(als P,Os) 120-170 mg/kg, fiir Kalium (als K,0) 140-170
mg/kg, fiir Gesamtstickstoff 0,14~0,17 %. Der pH-Wert
ist 7,1.

Witterung: Die mittlere Jahressumme der Niederschlige
liegt bei 564 mm, davon 313 mm wihrend der Vegetati-
onsperiode. Die ersten 5 Jahre waren durchschnittlich, mit
Ausnahme des Trockenjahres 1978 mit ca 384 mm Nieder-
schlag. Von der zweiten Versuchsperiode kénnen zwei Jahre

(1992, 1993) als trocken, das Jahr 1995 niederschlagsreich

(+75 mm) und die Jahre 1994 und 1996 als durchschnitt-
lich bezeichnet werden. Unter den gegebenen Standort-
verhiltnissen kann durch die herkémmliche Bodenbear-
beitung und die bedarfsgerechte Diingung bei giinstiger
Niederschlagsverteilung bei Winterweizen 2,5-3,0 t/ha, bei
Kérnermais 3,5-4,0 t/ha Ertrag erreicht werden.

Der Bodenzustand —Trockenrohdichte und Wassergehalt
— wurde bis 1993 durch Stechzylinderproben (dreimal
wihrend der Vegetationsperiode in vier Wiederholungen
pro Variante), danach mit einem Penetrometer (dreimal
wihrend der Vegetationsperiode in vier Wiederholungen
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D = Direktsaat; F-10S = Frise 8~10 cm (in Streifen); F-10 = Frise 8-10 cm; S-16 = Scheibenegge 1216 cm (im Frithling); P-22F = Pflug 20-22 cm

(im Frithling) P-30H = Pflug 26-30 cm (im Herbst)

Abbildung 1: Tiefenverlauf der Trockentohdichte in verschiedenen Bearbeitungsvarianten im Frithjahr 1977 (1. Versuchsjahr), Godslls (Mittelwerte

von 4 Wiederholungen)
Figure 1:
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Soil bulk density at different soil illage treatments in Spring 1977 (1% year), Godbllé (Average of 4 repetations)
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pro Variante) (DVORACSEK, 1968) beurteilt. Seit 1995 wird
ein in Szarvas (Ungarn) entwickeltes Penetrometer benutzt,
das bis 75 cm Tiefe den Eindringwiderstand und den Bo-
denwassergehalt in Massen% gleichzeitig messen kann
(Kocsis und DAROCZI, 1995).

Zur Untersuchung des Unkrautbedeckungsgrades wurde
die Quadratmethode (UjvAROSI, 1973) verwendet. Die
Bewertung der Verunkrautung, Diingerwirkung, sowie des
Ertrages wurde mit Varianz- und Regressionsanalysen durch-

gefiihrt.

3. Ergebnisse

3.1 Einfluf! der unterschiedlichen Bearbeitungsver-
fahren auf den Bodenzustand

Zu Beginn der ersten fiinfjihrigen Versuchsperiode war der
Ackerboden in der Krumentiefe von 0-25 cm — einschlief}-
lich der flachen Bearbeitungsvarianten — ausreichend
gelockert. Unter der Bearbeitungsgrenze kam es zu einem
Verdichtungshorizont, in dem die Trockenrohdichte Werte
von 1,58-1,60 g-cm‘3 erreichte. Wihrend dieser Zeit kam
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D = Direkesaar; F-10S = Frise 8-10 cm (in Streifen); F-10 = Frise 8~10 cm; S-16 = Scheibenegge 12—16 cm (im Friihling); P-22F = Pflug 20-22 cm

(im Frithling) P-30H = Pflug 26-30 cm (im Herbs)

Abbildung 2: Tiefenverlauf der Trockenrohdichte in verschiedenen Bearbeitungsvarianten im Friihjahr 1981 (5. Versuchsjahr), Godélls (Mitrelwerte

von 4 Wiederholungen)
Figure 2:
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Soil bulk density ar different soil tillage treatments in Spring 1981 (5% year), G6délls (Average of 4 repetations)
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es erwartungsgemif zu einer schichtweisen Verdichtung bis
50 cm Bodentiefe. Bis zur Saat- bzw. Bearbeitungstiefe des
in Monokultur stehenden Maises blieb der Boden locker,
darunter wurde er dichter. In fiinf Jahren hat sich der
Bodenzustand unter 30 cm Tiefe nicht mafigebend verin-
dert (Abb. 2) Bei Direktsaat wurde die Bodendichte in einer
Tiefe von 7-30 cm in groferem Mafle gedndert. Nach 5
Jahren wurde der Verdichtungsgrad um durchschnittlich 28
% gesteigert, aber der kritische Wert von 1,5 g-cm™ nicht
erreicht. Mitentscheidend waren die schonende Ackernut-
zung und die geringere Hiufigkeit des Befahrens des Feldes.

Ahnliche Phinomene zeigten sich bei der im Friihling
durchgefithrten Flachbearbeitung. Die Anzahl der Arbeits-
ginge dieser Bearbeitungssysteme betrug mit der Saat
zusammen nur zwei, dadurch blieb der Boden auch im
fiinften Vegetationsjahr in einem giinstigen Zustand.

Der Bodenzustand der zweiten Versuchsperiode ist auf
Abb. 3 und Abb. 4 zu sehen. Am Versuchsbeginn (Abb. 3)
war eine verdichtete Schicht in einer Tiefe von 25-30 cm
zu beobachten (1,58-1,60 g-cm™). Der Verdichtungsgrad
blieb innerhalb der flachen Bearbeitung (< 25 cm), der
Bearbeitungsvarianten von Direktsaat, Scheibenegge (16—
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D = Direktsaar; S-20 = Scheibenegge 16-20 cm; P-25H = Pflug 22-25 cm (im Herbst); G+S = Grubber (3540 cm) + Scheibenegge (16-20 cm);

G+P = Grubber (3540 cm) + Pflug (22-25 cm)

Abbildung 3: Tiefenverlauf der Trockenrohdichte in verschiedenen Bearbeitungsvarianten im Friihjahr 1992 (1. Versuchsjahr), Gsdsllo (Mittelwerte

von 4 Wiederholungen)
Figure 3:
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Soil bulk density at different soil tillage treatments in Spring 1992 (1% year), G6d61l6 (Average of 4 repetations)
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20 cm) sowie Pflug (22-25 cm) gleich, bei Grubber und
Scheibenegge (G+S) sowie Grubber und Pflug (G + P))
wurden die Werte positiv verindert. Die Trockenrohdich-
te des ungestdrten, unbearbeiteten Bodens unter 40—
45 cm Tiefe weist einen Wert von mindestens 1,62 g-cm™3
auf. Da eine erhohte Verdichtung frithestens unter der
Saat- bzw. Bearbeitungstiefe auftritt, wurden die Mefiwer-
te von diesen Schichten in der Tabelle 1. zusammengefas-
st. Es kann festgestellt werden, daff die Verdichtung in den
gegebenen Bodenschichten in allen Varianten nach fiinf
Jahren gesteigert wird, am auffilligsten aber unter der

Scheibenegge- bzw. Pflugvariante. In Abbildung 4 sind
die Werte des Eindringwiderstandes in den Tiefen von
0-60 cm zu ersehen.

Es ist festzustellen, daf ein unerwiinschter Bodenzustand
fiir den Mais bei Direktssat unter der Saattiefe, bei anderen
Varianten unter der jihrlich wiederkehrenden Bearbei-
tungstiefe entstanden ist. Die Grubbervarianten sind bis
35— 40 cm gelockert, es sind aber verdichtetere Schichten
in den Varianten Grubber + Scheibenegge und Grubber +
Pflug zu finden. Diese Verfahren fithrten zur Verminderung
der Lockerungswirkung des Grubbers.
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D = Direktsaat; S-20 = Scheibenegge 16-20 cm; P-25H = Pflug 22-25 cm (im Herbst); G+S = Grubber (3540 cm) + Scheibenegge (16-20 cm);

G+P = Grubber (35-40 cm) + Pflug (22-25 cm)

Abbildung 4: Tiefenverlauf der Trockenrohdichte in verschiedenen Bearbeitungsvarianten im Friihjahr 1992 (5. Versuchsjahr), Gdsllo (Mittelwerte

von 4 Wiederholungen)
Figure 4:
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Soil bulk density at different soil tillage treatments in Spring 1992 (5% year), Godélls (Average of 4 repetations)
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Tabelle 1: Die Trockenrohdichte des Bodens unter der Saartiefe und der Bearbeitungsgrenze (GODOLLO, 1977-1981%, 1992-1996™)
Table1: Dry bulk density at the depth of sowing and annual tillage (GODOLLO, 1977-1981%, 1992-1 996*%)

Bodenbearbeitung Untersuchungstiefe (cm)
Trockenrohdichte (g cm-3)
1. Jahr 5. Jahr
Direktsaat (D) 6 1.32* 1.36*
1.32%* 1.38**
Frisen in Streifen* (F - 10S) 6 1.33 1.36
und Frisen* 8-10 cm (F - 10) 12.5 1.38 1.38
Scheibeneggen 12-16* (S - 16) 6 1.33 1.34
185 1.38 1.48
16-20%* (S - 20) 6 1.33 1.33
22.5 1.40 1.58
Friihlingspfliigen 6 1.32 1.28
20-22 cm* (S - 22F) 25 1.52 1.56
Herbstpfliigen 6 1.30 1.32
26-30 cm* (P - 30H) 325 1.50 1.54
22-25 cm** (P - 25H) 6 1.28 1.30
27.5 1.56 1.60
Grubbern 35-40 cm 6 1.33 1.33
+ Scheibeneggen 16-20 cm (G + S) 225 1.44 1.58
42.5 1.55 1.58
Grubbern 35-40 cm 6 1.32 1.32
+ Pfliigen 22-25 cm (G + P) 27.5 1.48 1.46
42.5 1.55 1.57

3.2 Wechselwirkungen zwischen Bodenbearbeitung,
Mineraldiingung und Verunkrautung

In der ersten fiinfjahrigen Versuchsperiode waren die im
Mais vorherrschenden Unkrautarten die ausdauernden Un-
kriuter mit Ausliufern und die wirmebediirftigten Un-
kriuter. Die Faktoren — sowohl innerhalb der fiinfjihrigen
Versuchsperiode als auch in einer Vegetationsperiode — die
die Verunkrautung verursachten, waren in ihrer Bedeutung
gereiht: 1. Weglassen der Mineraldiingung, 2. Verzicht auf
jegliche Bodenbearbeitung (Direktsaat), 3. die flache Boden-
bearbeitung im Friihling, 4. Anbau ohne Fruchtwechsel,
5. mehrjihrige Direktsaat oder flache Bearbeitung, 6. Pflii-
gen im Frithjahr. Unter den Faktoren, die den Unkrautbe-
deckungsgrad vermindern, sei als wichtigster die giinstige
Nihrstoffversorgung genannt, dann die Grundbearbeitung
im Herbst und die mindestens 20 cm tefe, wendende
Grundbearbeitung. In der Fachliteratur sind Hinweise zu
finden, dafl das Vermeiden der Bodenbearbeitung und die
Flachbearbeitung im Frithjahr zu einer wesentlichen
Unkrautvermehrung fiihre.

Viele Autoren haben zwar auch festgestell, daf die
Unkrautvermehrung durch die Verbesserung der Nihr-
stoffversorgung vermindert wird. Die Tendenz der Unter-
suchungen des Unkrautbedeckungsgrades ist sowohl in der
ersten Untersuchungsperiode als auch in den ersten drei
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Jahren innerhalb der zweiten Periode identisch: wenn die
Mineraldiingung oder die Bodenbearbeitung unterlassen
wird, bzw. im Fall der flachen Bodenbearbeitung, erhéht
sich der Unkrautbedeckungsgrad Jahr fiir Jahr. Deswegen
wurde im vierten Jahr ein Winterweizen-Mais Fruchtwech-
sel eingefiithre. Auf diese Weise gab es eine Méglichkeit, die
Auswirkungen der Mais-Monokultur auf die Verunkrau-
tung sowie die Auswirkungen des Anbaues mit Frucht-
wechsel auf die Unkrautregulierung zu beobachten. Die
Direktsaat entspricht einem ungestérten Bodenzustand. Es
war aus diesem Grund zu erwarten, daf die mehrjihrigen
Unkriuter begiinstigt wiirden, daher wurde die Bedeckung
durch mehrjihrige und andere Unkrautarten getrennt auf-
genommen. Es wurden ferner die Anderungen des Be-
deckungsgrades von einkeimblittrigen, von wirmebediir-
figten und der restlichen Unkrautarten getrennt unter-
sucht.

Ergebnisse des ersten, dritten und fiinften Jahres die
mehrjihrigen bzw. restlichen Unkrautarten betreffend sind
aus Abbildung 5 zu ersehen. Vor Beginn des Versuches
wurde Sommergerste ohne Diingung und mit gewshnli-
cher, 22-25 cm tiefer Pflugbearbeitung angebaut. Der
gesamte Unkrautbedeckungsgrad betrug 7,5 %. Im ersten
Maisanbaujahr ist die gesamte Unkrautbedeckung bei
Direktsaat ohne Diinger auf 10,5 %, mit Diinger auf
12,5 % gestiegen. Im ersten Versuchsjahr lag der Unkraut-
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bedeckungsgrad in der flachen Scheibeneggenvariante und
der Direktsaat auf gleichem Niveau (Abb. 5). In den Vari-
anten, wo die Bearbeitungstiefe unter 20 cm lag, wurde ein
niedrigerer Bedeckungsgrad im Vergleich zu Sommergerste
bei allen drei Mineraldiingungsvarianten festgestellt. Die
Verunkrautung der Direktsaat stieg bis zum dritten Jahr bei
allen Diingungsvarianten, aber in verschiedenem Mafie.
Die mit Unkriutern bedeckte Fliche wurde ohne Diingung
verdreifacht, bei mangelnder Nihrstoffversorgung verdop-
pelt und bei bedarfsgerechter Diingung um 57 % erhéht.
Diese Tendenz kann auch in der Ausbreitung der mehr-

Ohne Diingung
Unkrautbedeckungsgrad %

3. Jahr

jahrigen Unkrautarten beobachtet werden. Von den am
hiufigsten vorkommenden fiinf mehrjihrigen Unkrautar-
ten wurde die Bedeckung von Acker-Kratzdistel (Cirsium
arvense) bei allen Nihrstoffstufen verdreifacht. Diese Pro-
portion ist durch Einfithrung des Fruchtwechsels bedeu-
tend verringert worden. Die jihrlich wiederkehrende
Lockerung mit Grubber hat die Ausbreitung von Acker-
Kratzdistel begrenzt.

Auch die flache Bearbeitung mit Scheibenegge wirkte
sich auf die Verbreitung der mehrjihrigen Unkriuter giin-
stig aus. In der Pflugvariante wurde die Bedeckung durch
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Fruchtfolge (1992~): Kérnermais — Kérnermais — Kérnermais — Winterweizen — Kornermais
D = Direkesaar; $-20 = Scheibenegge (16-20 cm); P-25H = Pflug (2225 cm); G+P = Grubber (3540 cm) + Pflug (2225 cm)

Abbildung 5: Wechselwirkung zwischen Bodenbearbeitung, Mineraldiingung und Verunkrautung bei Mais (G6d&lls, Sommer 1992-1996)
Correlation berween soil tillage, fertilization and weed infestation in maize (G6dbll6, Summer 1992-1996)

Figure 5:
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mehrjihrige Unkriuter im Vergleich zu Direktsaat und
Scheibenegge reduziert, aber eine zunehmende Verunkrau-
tung konnte durch diese Methode nicht verhindert werden.
Bei der Ausdehnung von Unkriutern spielten die Bearbei-
tung, der Fruchtwechsel sowie der Mangel an Diinger eine
erstrangige Rolle. Die mehrjihrigen Unkriuter konnten
durch regelmiflige Bearbeitung (Lockerung) bis zur Tiefe
von 25-40 cm, aufgrund der besseren Nihrstoffversorgung
sowie der Bestandesdichte von Mais und Winterweizen wir-
kungsvoll zuriickgedringt werden.

Im Jahr vor Versuchsbeginn ist von den einkeimblirtrigen

Unkrautarten die Hithnerhirse (Echinochloa crus-galls) im

Sommergerstenbestand vorgekommen. In den Jahren von
Maisanbau ohne Fruchtwechsel hat die Ausbreitung der
einkeimblittrigen Unkrautarten kontinuierlich zugenom-
men (Abb. 6). Auch die Unterschiede zwischen den Bear-
beitungsvarianten sind in der dritten Vegetationsperiode
grofer geworden. Wird die Bedeckung durch einkeimblit-
trige Unkrautarten in der Pflugvariante (6 %) gleich 100 %
gesetzt, so ergibt sich fiir die Direktsaat 223 %, die Schei-
benegge 125 %, das mit Grubberbearbeitung variierte Pflii-
gen 93 % im Durchschnitt der drei Diingungsniveaus. Die
Bedeckung durch einkeimblittrige Unkrautarten war bei
Direktsaat in jedem Jahr deutlich gréfer als bei den iibrigen

Ohne Diingung
Unkrautbedeckungsgrad %

3. Jahr
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D = Direktsaat; S-20 = Scheibenegge (16-20 cm); P-25H = Pflug (22-25 cm); G+P = Grubber (3540 cm) + Pflug (22-25 cm)

Abbildung 6: ‘Wechselwirkung zwischen Bodenbearbeitung, Mineraldiingung und Verunkrautung bei Mais (Godsll6, Sommer 1992-1996)

Figure 6:
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Correlation between soil tillage, ferrilization and weed infestation in maize (G6d6ll8, Summer 1992-1996)

28 51 (1) 2000



Direktsaat-Dauerversuchsergebnisse mit Kérnermais im pannonischen Produktionsgebiet Ungarns

Ohne Diingung
Unkrautbedeckungsgrad %

5. Jahr

T T T T 1

T T T T T T 1

T T T d

15 20 25 30 35 0 5 10 15 20 25 30 35 0 5 10 15 20 25 30 35
Bedarfsgerechte Diingung
Unkrautbedeckungsgrad %
1. Jahr 3. Jaht 5. Jaht
Dl
s20 fil
P25 ||
G |
0 5 10 15 20 25 30 35 0 5 10 15 20 25 30 35 0 5 10 15 20 25 30 35

I

IWéitmebedﬁrftige Unkriuter
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D = Direkrsaat; $-20 = Scheibenegge (16-20 cm); P-25H = Pflug (22-25 cm); G+P = Grubber (3540 cm) + Pflug (22-25 cm)

Abbildung 7: Wechselwirkung zwischen Bodenbearbeitung, Mineraldiingung und Verunkrautung bei Mais (Gadslls, Sommer 1992—-1996)
Figure 7: Correlation between soil tillage, fertilization and weed infestation in maize (G6dbll5, Summer 1992-1996)

Bearbeitungsvarianten unabhingig von der Diingung. Der
Verzicht auf die wendende Bodenbearbeitung begiinstigte
ebenso die Ausbreitung der einkeimblattrigen Unkraut-
arten.

Die dominierenden Unkriuter des Maises gehsren zum
grofiten Teil zu den wirmebediirftigen Arten, deren Anteil
an der Gesamtverunkrautung (nach Arten) im ersten Ver-
suchsjahr in der Reihefolge der Nihrstoffversorgung bei
77-82-83 % lag. In den Jahren der Mais-Monokultur brei-
teten sich wirmebediirftige Unkrautarten zunehmend aus
(Abb. 7). Beispielweise verdreifachte sich der Bedeckungs-
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grad unter den fiir Mais ungiinstigsten Verhilcnissen (Ver-
zicht auf jegliche Bodenbearbeitung und Nihrstoffversor-
gung). Auch bei Direktsaat zeigte sich eine geringere Ver-
breitung bei bedarfsgerechter Nihrstoffversorgung. Das
Weglassen der Diingung begiinstigte die Verbreitung der
wirmebediirfrigen Unkriuter sowohl in der Scheibenegge-
als auch in der Pflugvariante. In den Grubbervarianten (in
Kombination mit Pflug oder Scheibenegge) wurde die Zahl
dieser Arten vermindert. Gleiches gilt bei allen Mais-Vari-
anten mit Ausnahme von ungediingten Direktsaatparzellen
nach Winterweizen-Vorfrucht. Die erwihnte Ausnahme
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steht mit Bedeckung durch Hiihnerhirse in Zusammen-
hang. Die Zunahme der Bedeckung durch wirmebediirfti-
ge Unkrautarten wurde durch Mais-Monokultur und das
Weglassen der Diingung beeinflufit.

3.3 Wechselwirkungen zwischen Bodenzustand und
Ertrag

In Hinblick auf die Witterungs- und Bodenzustandsver-
hiltnisse der zwei Untersuchungsperioden ergaben sich
Unterschiede, und zwar zum Nachteil der zweiten Periode.
Die Ertragsergebnisse der ersten fiinfjahrigen Versuchsperi-
ode sind in der Tabelle 2 dargestellt. Die Reihenfolge des
ersten Anbaujahres war im Durchschnitt der Mineraldiin-
gungsstufen die Folgende: Herbstpfliigen > Frisen > Schei-

beneggen > Direktsaat > Friisen in Streifen > Friihlingspflii-
gen. Im Folgejahr nahm die Direktsaat aufgrund der Ertra-
ge die zweite Stelle ein. Nach dem dritten Versuchsjahr wie-
sen die Ertrige nur in den zwei Friihlingsbearbeitungspar-
zellen (Pfliigen und Scheibeneggen) niedrigere Werte als bei
Direktsaat auf. Bei diesen Varianten wurden jedes Jahr nied-
rigere Ertragsergebnisse festgestellt, als in den Frisvarian-
ten. Die Ertrige der Direktsaat erreichten unter giinstigen
Boden- und Nihrstoffbedingungen das Niveau der Friih-
lingsbearbeitung.

Die Ertriige der zweiten Untersuchungsperiode (Tab. 3)
wurden durch zwei trockene Jahre, eine ungiinstige Nie-
derschlagsverteilung, sowie das Auftreten eines Verdich-
tungshorizontes unterhalb von 20-22 cm Bodentiefe be-
grenzt. Die Maisertrige erreichten ein wesentlich geringe-
res Niveau, als unter den gegebenen Standortverhiltnissen

Tabelle 2: EinfluR der Bodenbearbeitung und der Diingung auf den Ertrag von Mais (Gédslls 1977-1981)
Table 2:  Effect of soil tillage and fertilization on maize yields (G&dblls, 1977-1981)

Bodenbearbeitung Diingung Ertrag t-ha™!
1977 1978 1979 1980 1981 Mittel
Direktsaat (D) Ungediingt 6.21 6.45 6.86 3.74 3.08 5.27
180 kg NPK/ha 6.48 7.56 7.53 4.48 5.25 6.27
360 kg NPK/ha 7.21 8.01 8.11 5.18 6.27 6.96
540 kg NPK/ha 7.74 8.41 8.39 5.74 5.86 7.22
Mittel 7.00 7.61 7.72 4.79 5.12 6.43
Frésen in Streifen Ungediingt 6.07 6.72 6.89 4.11 3.46 5.45
(E-10S) 180 kg NPK/ha 6.71 6.98 7.44 4.74 6.06 6.39
360 kg NPK/ha 7.35 7.26 8.37 5.17 6.37 6.90
540 kg NPK/ha 7.76 7.65 8.94 5.79 6.20 7.27
Mittel 6.97 7.15 7.91 4.95 5.52 6.50
Frésen (F-10) Ungediingt 634 6.84 7.15 473 2.69 5.55
180 kg NPK/ha 6.94 7.52 7.85 5.40 5.18 6.58
360 kg NPK/ha 7.47 7.93 8.32 5.99 5.40 7.02
540 kg NPK/ha 7.71 8.15 8.73 6.53 4.97 7.22
Mittel 7.11 7.61 8.01 5.66 4.56 6.59
Scheibeneggen (S-16) Ungediingt 6.31 6.33 6.07 4.13 3.21 5.21
180 kg NPK/ha 6.98 6.99 6.62 5.23 4.15 5.99
360 kg NPK/ha 7.25 7.62 6.97 5.68 5.10 6.52
540 kg NPK/ha 7.66 8.43 7.63 5.90 5.64 7.05
Mittel 7.05 7.34 6.82 5.24 4.52 6.19
Frithlingspfliigen Ungediingt 6.17 6.87 6.37 332 4.33 5.41
(S-22F) 180 kg NPK/ha 6.77 7.35 7.04 4.32 5.54 6.20
360 kg NPK/ha 6.90 7.82 8.21 4.89 537 6.64
540 kg NPK/ha 7.43 8.31 9.11 5.75 6.30 7.38
Mittel 6.82 7.59 7.69 4.57 5.38 6.41
Herbstpfligen Ungediingt 725 733 7.14 534 455 6.32
(P-30H) 180 kg NPK/ha 7.79 7.97 8.10 6.21 5.71 7.16
360 kg NPK/ha 8.28 8.66 9.36 6.64 6.07 7.80
540 kg NPK/ha 8.73 9.27 10.59 7.19 7.14 8.58
Mittel 8.01 8.31 8.80 6.35 5.87 7.47
GD5% Bodenbearb. 0.11 0.22 0.23 0.16 0.36 0.45
Diingung 0.21 0.13 0.13 0.14 0.19 0.55
BxD ns 0.31 0.29 0.29 0.55 0.44
ns= nicht signifikant
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Tabelle 3: Einflu der Bodenbearbeitung und der Diingung auf den Ertrag von Mais (Godslls 1992-1996)
Table 3:  Effect of soil tillage and fertilization on maize yield (Godoslls 1992-1996)

Bodenbearbeitung Diingung Ertrag tha’ Mittel
1992 1993 1994 1996
Direktsaat (D) Ungediingt 1.24 0.50 0.78 1.97 1.12
200 kg NPK/ha 1.65 0.67 1.68 2.41 1.60
400 kg NPK/ha 1.74 0.54 3.11 3.83 2.31
Mittel 1.54 0.57 1.86 2.74 1.68
Scheibeneggen (S-20) Ungediingt 2.11 1.15 0.72 2.16 1.54
200 kg NPK/ha 2.76 1.29 1.51 3.02 2.15
400 kg NPK/ha 2.81 1.51 2.70 4.10 2.78
Mittel 2.56 1.32 1.64 3.09 2.15
Pfliigen (P-25H) Ungediingt 2.19 1.73 1.85 4.16 2.48
200 kg NPK/ha 3.08 2.25 3.68 4.80 345
400 kg NPK/ha 3.53 2.66 421 5.71 4.03
Mittel 2.93 2.21 3.25 4.89 3.32
Grubbern+ Ungediingt 2.35 2.29 1.86 4.10 2.65
Scheibeneggen (G+S) 200 kg NPK/ha 3.27 2.74 2.26 4.99 3.32
400 kg NPK/ha 3.66 3.21 2.40 5.70 3.74
Mittel 3.09 2.75 2.17 4.93 3.24
Grubbern+ Ungediingt 2.36 3.05 1.95 3.55 2.73
Pfliigen (G+P) 200 kg NPK/ha 3.58 3.72 2.26 5.32 3.72
400 kg NPK/ha 4.22 4.05 2.35 5.74 4.09
Mittel 3.39 3.60 2.18 4.87 3.51
GDs5% Bodenbearb. 0.27 0.13 0.16 0.52 0.79
Diingung 0.10 0.11 0.16 0.29 0.36
BxD 0.32 0.19 0.24 ns ns

ns = nicht signifikant

zu erwarten wire. Aufgrund der Ergebnisse der Varianzana-
lyse sind in den ersten drei Jahren die Faktoren der Boden-
bearbeitung und Mineraldiingung signifikant. Im sechsten
Produktionsjahr, sowie im Durchschnitt der vier Maisan-
baujahre war zwar der Effekt beider Faktoren signifikant,
aber ihre Auswirkung nicht. Die Reihenfolge der Ertrige
nach Bearbeitungsvarianten war die Folgende: Grubbern +
Pfliigen > Grubbern + Scheibeneggen > Pfliigen > Schei-
beneggen > Direktsaat.

Eine wichtige Folgerung der zweiten Untersuchungsperi-
ode ist, daff sich unter ungiinstigen Standortverhiltnissen
sowohl die Direkesaat als auch die flache Scheibeneggenbe-
arbeitung als riskante Methoden darstellen. Die Grubber-
bearbeitung ist als Verfahren, das die unerwiinschten
Bedingungen mindern kann, zu beurteilen. Die Bearbei-
tungsverfahren kénnen durch die Ertragswirkung der Diin-
gung bewertet werden. Die grofiten Unterschiede zeigten
sich in den Ertragsmengen zwischen ungediingten und mit
Nihrstoffen bedarfsgerecht versorgten Direktsaatparzellen
(206 %). Dies bestitigt erneut den ertragsmindernden
Effeke der Maisproduktion durch Weglassen von Diingung
und jeglicher Bearbeitung. Es kann aufgrund der Ergebnis-
se festgestellt werden, dafl mit Pflug- oder Grubberbearbei-
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tung ohne zusitzliche Diingung in extrem diirren Jahren
keine standortgerechten Ertragsmengen erreicht werden
kénnen.

4. Diskussion

Die Bediirfnisse des Maises hinsichtlich des Bodenzustandes
miissen in jedem Fall restlos gesichert werden, insofern die
dazu benétigenden Bearbeitungsverfahren keine Schiden fiir
die Umwelt verursachen (BIRKAS, 1987; NAGY, 1996). Von
dieser Uberlegung ausgehend kénnen die Bodenbearbei-
tungssysteme von Mais geordnet werden. In gréfitem Mafle
beeinfluflen Tiefe und Art der Verfahren bzw. das Weglassen
der Grundbodenbearbeitung den Schutz des Bodens (Stpos,
1978; MENYHERT, 1985). Die tiefe Grundbodenbearbeitung
— tiefere Lockerung und Pfliigen — wirkt sich durch die Ver-
besserung der Untetkrume indireke vorteilhaft auf den Ertrag
von Mais aus (S1pos, 1978; KISMANYOKY und BALAZS, 1996;
NaGY, 1996). Dieser letzteren Behauptung widerspriche
aber, daf} erwiinschte Ertragsmengen und Bodenschutzwir-
kungen auch durch Flachbearbeitung und Direkesaat
erreicht werden kénnen. Als grundsitzliche Bedingung fiir
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eine bodenschonende Bearbeitung wird von amerikanischen
Autoren (SCHERTZ, 1988; CARTER und KUNELIUS, 1990;
BARTON und FARMER, 1997; SALINAS-GARCIA et al., 1997)
das Belassen der Ernteriickstinde an oder nahe der Ober-
fliche genannt, wobei der Boden vor der Saat mindestens
30 % mit Ernteriickstinden bedeckt sein sollte. Unter unse-
ren Versuchsverhiltnissen ist es notwendig, den Bodenschutz
und die Melioration der Unterkrume mit dem Anbau von
Pflanzen zu verbinden, welche auf die tiefere Bearbeitung mit
ciner Ertragssteigerung reagieren (SIPOS, 1978; NAGY, 1996).
Die mindestens 40-45 cm tiefe Lockerung mit dem Grub-
ber trigt auf dem angefiihrten Standort zur Steigerung der
Ertragsmenge um 6-30 % durch die begiinstigte Wasser-
wirtschaft und die verinderten physikalischen sowie biologi-
schen Bodeneigenschaften bei. Die Grubberbearbeitung ist
nicht nur unter den Skologischen Verhiltnissen des Versu-
ches von grofier Bedeutung, sondern auf allen Bodenarten im
pannonischen Produktionsgebiet (S1pOSs, 1978; BIRKAS,
1987; KisMANYOKY und BALAZS, 1996; NAGY, 1996).

Das 22-25 cm tiefe Pfliigen kann im Bearbeitungssystem
des Maises als konventionell betrachtet werden, seine Vor-
teile sind schon auf den meisten Bodenarten bestitigt wor-
den (S1ros, 1978; GYORFFY, 1990; FENYVES, 1996; NAGY,
1996). Eine kritische Betrachtung der wendenden Bearbei-
tung mit Pflug wurde mit Entwicklung der energiesparen-
den Methoden, ferner durch Erkennung der Schadwirkun-
gen der Pflugsohlen verstirkt (CANARACHE, 1991; SCHERTZ,
1988; OUWERKERK und SOANE, 1994). In unserem Versuch
konnte die Verdichtung schon im zweiten Vegetationsjahr
bewiesen werden, die in trockenen Jahren den Ertrag nega-
tiv beeinflufdt hat (BIRKAS, 1987; FENYVES, 1996).

Die flache Grundbodenbearbeitung mit Scheibenegge
wurde bisher in erster Linie aus skonomischen Uberlegun-
gen vor dem Mais eingesetzt. Der Ertrag wird durch flache
Herbstbearbeitung bis zu 40 % vermindert. Eine Ertrags-
minderung konnte nicht festgestellt werden, wenn der
Zustand der Unterkrume giinstig war. Die Verwendung der
Scheibenegge fiir die Grundbodenbearbeitung erméglichte
in unserem Versuch die Untersuchung und Bestitigung der
Schadwirkungen der Verdichtung in der Oberkrume in
trockenen Vegetationsperioden.

Die Direkrsaat hat sich in Ungarn in der landwirtschaft-
lichen Praxis auch nach 35 Jahren nicht etabliert, aber in
Bodenbearbeitungsversuchen ist sie eine allgemein verwen-
dete Variante, da der ungestsrte Bodenzustand, die Verun-
krautung, die Diingungseffekte und die Pflanzenschutz-
probleme durch ihren Einsatz relativ einfach zu untersu-
chen sind. Der Zeitraum des kontinuierlichen Einsatzes
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von Direktsaat wird von mehreren Autoren in Abhingig-
keit des Standortes mit 2—10 Jahren angegeben (LITTLE,
1992; BIRKAS, 1995a; KAPUSTA et al., 1996). Es ist eine
generelle Erfahrung, die auch in unserem Versuch bestarigt
worden ist, daf} die Bodenverdichtung ab dem dritten
Anbaujahr ein die Produktion begrenzender Faktor wird.
Zugleich sind die ersten zwei Jahre wegen der gréfieren Ver-
unkrautung ungiinstig, welche sich in dritten und vierten
Jahren verminderte, aber dann wieder zunahm. Auch die
Unkrautzusammensetzung wird durch die Bodenverdich-
tung beeinfluflt: die Bedeckung durch charakreristische
Unkriuter bei ungestdrtem Bodenzustand ist ab dem drit-
ten bzw. vierten Vegetationsjahr signifikant héher als die
Bedeckung mit fiir einen Maisstandort typischen Unkriu-
tern (YOUNG, 1982; RADICS, 1989; FENYVES, 1996).

Es kann auch ein Zusammenhang zwischen dem Boden-
zustand und der Diingung festgestellt werden. Aus dieser
Sicht wird der Ertrag durch die tiefere oder wendende Bear-
beitung auch bei niedrigerer Nihrstoffausbringung gestei-
gert (GYORFFY, 1990; KISMANYOKY und BALAZS, 1996).
Der Maisertrag wurde durch die flache Bearbeitung und
Direktsaat auf allen Diingungsniveaus vermindert. Gleich-
zeitig konnte bewiesen werden, daff 70-80 % des Ertrags-
optimums der Grubber- und Pflugbearbeitung bei bedarfs-
gerechter Nihrstoffversorgung zu erreichen sind.

Der Verzicht auf Bearbeitung und Diingung sowie die fla-
che Bearbeitung ohne Mineraldiingung gelten als die Ver-
unkrautung steigernde Faktoren, deren Wirkung durch
einen Mais-Winterweizen-Fruchtwechsel vermindert wer-
den kann. Der unkrautmindernde Effekt der Kulturpflan-
ze wird durch das bedarfsgerechte Nihrstoffniveau in
Zusammenhang mit der Bestandesdichte von Mais positiv
beeinfluflt. Die Zahl der mehrjihrigen Unkrautarten wurde
durch die regelmifig durchgefithrte Lockerung mit Grub-
ber zuriickgedringt. Gleiches gilt fiir das Pfliigen kombi-
niert mit Grubberbearbeitung. Es besteht gemifl der Lite-
ratur ein starker Zusammenhang zwischen dem Verzicht
auf die Bearbeitung, der Verminderung der Bearbeitung-
stiefe und der Verbreitung der einkeimblittrigen Unkriuter
(BARANYAI, 1986; FENYVES, 1996). Der Kérnermais-Win-
terweizen-Fruchtwechsel erméglichte in unserem Versuch
die Verhinderung der Verbreitung von einkeimblittrigen
Unkrautarten. Die dominierenden Unkriuter von Mais
gehdren zu den wirmebediirftigen, einjihrigen Arten und
ihr Anteil an der Gesamtverunkrautung kann 70 % errei-
chen.

Die Verbreitung der Direktsaat wird im pannonischen
Produktionsgebiet Ungarns in der Praxis grofitenteils durch
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die Ertragsminderung verhindert, die im Vergleich zur
Plugbearbeitung um 5-49 %, zur Flachbearbeitung mit
Scheibenegge um 0-28 % betragen kann (Srros, 1978;
GYORFFY, 1990; KIsSMANYOKY und BALAZS, 1996; NAGY,
1996). Die Ertragsminderung wird durch Bodenverdich-
tung, den Mangel an Nihrstoffen, Monokultur und Ver-
unkrautung verursacht (BIRKAS, 1995b; FENYVES, 1996).
Die Bodenschutzwirkung der Direktsaat wurde in erster
Linie fiir hingige und erosionsgefihrdete Flichen bewiesen,
es ist aber nicht empfehlenswert diese auf demselben Stan-
dort iiber 3—5 Jahre hinaus einzusetzen (WINKNER, 1989;
KAPUSTA et al., 1996).
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