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Sehr geehrte Leserinnen und Leser,

die jahrtausendelange Entwicklung der praktizier-
ten Ackerbauverfahren fiihrte zu teils komplexen
Ackerbauverfahren, die von vielen verschiedenen
Faktoren abhangig sind. Diese sind teilweise fix, d.h.
nicht oder kaum beeinflussbar (Standort, Klima).
Zahlreiche variable Faktoren sind durch die einzel-
nen Anbauerinnen und Anbauer ebenfalls nicht zu
beeinflussen (Marktpreis, Rohstoffpreise, politi-
sche Vorgaben wie Flachenstilllegungsanteile oder
Naturschutzvorgaben).

Nach dem 2. Weltkrieg entwickelte sich eine zuneh-
mende Abhangigkeit von der Verfligbarkeit wirk-
samer Pflanzenschutzmittel als Folge immer enger
werdender Fruchtfolgen und verstarkt auftretender
Problemschaderreger. Die Grenzen dieser Entwick-
lung sind nun erreicht, weil sich die Resistenzbil-
dung gegen die vorhandenen Pflanzenschutzmittel
beschleunigt hat und gleichzeitig die Verfiigbarkeit
wirksamer Pflanzenschutzmittel abnimmt (keine
neuen Wirkmechanismen, strengere Regelungen im
Rahmen des Zulassungsverfahrens).

Den Anwendenden bleibt nur die Mdglichkeit,
durch eine sinnvolle Einsatzstrategie der verbliebe-
nen Pflanzenschutzmittel und die Nutzung der am
Standort méglichen FeldhygienemaRnahmen Re-
sistenzentwicklungen aufzuhalten oder zumindest
zu verlangsamen. Erschwerend kommt hinzu, dass
sich das Schaderregerspektrum verandert, weil es
sich an die Klimaverdnderungen anpasst oder neue
Problemschaderreger eingeschleppt werden.

Es ist das Ziel dieser Broschiire, erstmals alle méogli-
chen MaRRnahmen der Feldhygiene in ihrer Gesamt-
heit und gegenseitigen Abhdngigkeit darzustellen.
Aus diesem ,Werkzeugkasten® gilt es kiinftig die am
jeweiligen Standort und Anbauverfahren moglichen
MaRnahmen auszuwahlen und gezielt zu nutzen.

(%%

Bei den in der Broschiire beschriebenen Moglich-
keiten im Rahmen der Feldhygiene handelt es sich
um kein statisches System. Vielmehr verandert sich
der Handlungsspielraum in Abhédngigkeit von den
aktuellen Rahmenbedingungen.

Feldhygiene besteht aus einem Netzwerk von
Handlungsoptionen mit vielféltigen Beziehungen
und Abhdngigkeiten zwischen Standortfaktoren,
Fruchtfolge, Unkrautsamenmanagement, Boden-
bearbeitung, Sortenwahl und Bestandesfiihrung.
Die Nutzbarkeit der verschiedenen MaRnahmen
muss sich an der jeweiligen ortlichen Situation
orientieren.

Daraus lasst sich ableiten, dass es keine allgemein
gultige Strategie zur Handhabung des Feldhygiene-
MaRnahmenpaketes geben kann. Ein Blick in die
Tabelle zum Einfluss der Feldhygiene auf verschie-
dene Schaderreger (Kapitel 8) offenbart, wie unter-
schiedlich diese auf die verschiedenen Feldhygiene-
malnahmen ansprechen. Feldhygiene muss daher
immer standort- und problemorientiert praktiziert
werden.

Sicher ist nur, dass es kiinftig immer weniger ein-
fache Losungen geben wird. Daher braucht es eine
Rickbesinnung auf acker- und pflanzenbauliches
Instrumentarium im Sinne der Feldhygiene.

Wir wiinschen Ihnen eine interessante Lektiire!

Ihr
Bundesinformationszentrum Landwirtschaft

Bundesinformationszentrum
Landwirtschaft
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1 Historie und Entwicklung des
Ackerbaues bis heute

Autor: Dr. Rolf Balgheim

Feldhygiene umfasst das sinnvolle Ineinandergreifen ver-
schiedener ackerbaulicher Faktoren, die sich im Laufe der
Jahrtausende entwickelt und weiterentwickelt haben. Ein
Ruckblick auf die Vergangenheit und Entwicklung im Land-
bau soll deshalb vorangestellt werden.

1.1 Riickblick auf ackerbauliche Verfahrens-
weisen einschlieRlich Pflanzenschutz

Neolithische Revolution

Ab etwa 6500 v. Chr. wandelte sich die Nahrungsbeschaf-
fung der Menschen in Europa grundlegend im Uber-

gang vom Jager und Sammler zum sesshaften Menschen
(KELLER et al., 1997). Damit verbunden war erstmals ein
zundchst mehr oder weniger geregelter Anbau von Nah-
rungspflanzen und Speicherung des Erntegutes. Dazu
musste er u. a. akzeptieren, dass auf seinem Feld andere
Pflanzenarten, die die Ertragsentwicklung der gewiinsch-
ten Pflanzen behinderten, beseitigt werden missen. Dieser
nun systematisch betriebene Nutzpflanzenanbau hatte da-
mals zu einer deutlichen Zunahme der Bevdlkerung gefiihrt
(KOLBE, BUSSMANN und WINTER, 1984). Gleichzeitig
verursachte der nun stationar betriebene Landbau Ab-
hangigkeit vom gewahlten Standort. Besonders klimatisch
negative Ereignisse konnten so einfach nicht durch die bis
dahin tbliche Nomadisierung umgangen werden. Einmal
errichtete Siedlungen wurden nur bei absoluter Notlage
aufgegeben.

Fruchtfolgen

Bis ca. 800 n. Chr. entwickelte sich der Ackerbau im Rah-
men einer Zweifelderwirtschaft weiter. Wahrend eine Half-
te bebaut wurde, lag die andere Hélfte ein- oder mehrjdhrig
brach und konnte als Weide benutzt werden, wodurch ein
Diingeeffekt entstand. Ublich war aber auch eine Auftei-
lung in Sommergetreide und Wintergetreide, eine Brache
entfiel somit. Dieses Vorgehen fiihrte allerdings zum
Raubbau am Boden und die Ertrdge sanken. Folge waren
immer weitere Waldrodungen, um neue Ackerflachen zu
erschlieRen.

Trotz einer geringen Bevolkerungsdichte kam es durch ein
kaltes und niederschlagreiches Klima immer wieder zu
katastrophalen Versorgungssituationen, die zu ausgeprag-
ten Hungersnéten fiihrten. Karl der GroRe (768 bis 814 n.
Chr.) reagierte darauf mit einer Vielzahl von MaRnahmen
(Hochstpreisverordnung, Verbot von Getreideexporten,
Notsteuern) (KOLBE et al., 1984). Wichtiger jedoch war die
Offnung hin zur Dreifelderwirtschaft, die in der damaligen

Zeit entwickelt wurde und von den karolingischen Kldstern
ausging. Im Gegensatz zur Zweifelderwirtschaft lag nun
nur noch ein Drittel der Ackerflache brach, was zu einer
deutlichen Steigerung der Produktion fiihrte. Ein Drittel
wurde mit Wintergetreide, ein Drittel mit Sommergetreide
bestellt, wihrend das dritte Drittel brachlag. Ublich waren
damals Schwarzbrache oder Selbstbegriinung.

Diese mittelalterliche Dreifelderwirtschaft setzte sich bis
in das 18. Jahrhundert fort. Ab Mitte dieses Jahrhunderts
wurden erstmals Futterpflanzen (Rotklee) und Hackfrich-
te (Kartoffel) angebaut. In der Folge ging im spaten 18.
und frithen 19. Jahrhundert die Nutzung des Waldes als
Hute zuriick. Die Einbeziehung von Nahrungspflanzen und
Ackerfutter in die Fruchtfolge ermdglichte eine deutliche
Verbesserung der Bodenfruchtbarkeit. Erganzt wurde dies
durch Gaben von Dung und Einarbeitung der Futterpflan-
zenreste. Der Name des Agrarwissenschaftlers Albrecht
Daniel Thaer (1752 bis 1828) ist mit dieser Entwicklung un-
trennbar verbunden. Diese Bewirtschaftungsform halt sich
im Prinzip bis heute.

Mitte des 20.Jahrhunderts setzte eine zunehmende Intensi-
vierung des Landbaues ein, wobei im weiteren Verlauf die
Fruchtfolgen immer enger wurden. Dreigliedrige Fruchtfol-
gen aus Wintergetreide und einer Blattfrucht (Winterraps
oder Zuckerriibe/Kartoffel) wurden zur Regel. Auch zwei-
gliederige Fruchtfolgen (Winterweizen/Winterraps) werden
angelegt. Auf die sich aus dieser Konstellation entwickeln-
de Problematik soll spéter eingegangen werden.

Bodenbearbeitung und Diingung

Die Bodenbearbeitung erfolgte zundchst mit hélzernen
Haken, wobei der Boden aufgelockert und beliiftet wurde.
Mit der spéteren Erfindung und Weiterentwicklung von
Streichbrett- und Streichblechpfliigen konnte die Acker-
krume vermischt und gewendet werden. Damit wurde auch
eine Bekampfung von Unkrdutern und Ungrasern moglich.
Die Pflugtiefe wurde durch die Zugkraft des/der Ziehenden
bestimmt. Mit dem Aufkommen von Traktoren konnte die
Pflugtiefe nochmals deutlich gesteigert werden.

Zu Beginn des systematischen Ackerbaues war Diingung
unbekannt. Man nutzte die Boden, soweit es méglich und
der Ertrag ausreichend war. Bei Einhaltung des Brache-
systems konnte sich zumindest ein Teil der Ackerflache
sausruhen®. Holzasche, Mist, Dung und organische Abfille
waren neben der Brache die einzige Moglichkeit, den Béden
Nahrstoffe zuzufiihren. Mit Dung versetzte Waldbdden
wurden abgetragen (Plaggennutzung) und auf die Felder
gebracht. Im norddeutschen und mitteldeutschen Raum
wurde haufig geplaggt. Dabei wurden humusreiche Boden-
krumen aullerhalb der Felder abgetragen und als Boden-
verbesserer und Diinger verwendet.

BZL
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Im 19. Jahrhundert erkannte Carl Sprengel (1787 bis 1859),
dass die Pflanzen dem Boden Mineralstoffe entziehen und
postulierte aufgrund von Diingeversuchen, dass Pflanzen
ausschlieRlich von anorganischen Stoffen leben (Mineral-
stofflehre) (WIESLER, 2022). Justus von Liebig (1803 bis
1873) erkannte die Bedeutung der Néhrstoffe (Menge und
Verhiltnis zueinander) und begriindete so mit Carl Sprengel
die Lehre von der Pflanzenernihrung und Diingung (LUTKE
ENTRUP, OEHMICHEN, 2006). Die industrielle Ent-
wicklung und Produktion mineralischer Stickstoffdiinger
(Haber-Bosch-Verfahren 1908) erméglichte erstmals eine
gezielte Diingung nach Entzug und eine kontinuierliche
Steigerung der Ertrage.

Pflanzenkrankheiten und Einsatz von
Pflanzenschutzmitteln

Mit Beginn der organisierten Feldwirtschaft steht der
Schutz der Nutzpflanzen und des Erntegutes vor Schad-
lingen im Vordergrund. Nahrungskonkurrenten konnten
aufgrund knapper Nahrungsmittel nicht geduldet werden.
Die angewandten Methoden fiihrten jedoch kaum zu Er-
folgen. Aus dem Mittelalter ist Gberliefert, dass wiederholt
ganze Dorfer und Stadte unter Vergiftungserscheinungen,
hervorgerufen durch Mutterkornalkaloide, zu leiden hatten
(Antoniusfeuer, Isenheimer Altar) JASKOLLA, 2006). Mut-
terkornvergiftungen kommen auch heute noch gelegentlich
vor.

Ab ca. 1500 versuchte man mit Saatgutbeizung auf Grund-
lage von Salzwasser oder Ausziigen von Zwiebeln, Knob-
lauch oder Pfefferminze die Keimfahigkeit des Saatgutes zu
verbessern. Mitte des 19. Jahrhunderts (ca. 1840 bis 1850)
kam es in weiten Teilen Englands und Irlands zu extremen
Hungersnoten, weil das damalige Hauptnahrungsmittel, die
Kartoffel, durch die Kraut- und Knollenfaule (iber mehrere
Jahre zum groften Teil vernichtet wurde. Nach den Auf-
zeichnungen sind ca. 1 Mio. Menschen verhungert und ca.
1,5 Mio Menschen ausgewandert. Auch auf dem Kontinent
grassierte diese Pilzkrankheit extrem stark. Eine Bekamp-
fung war zu der damaligen Zeit nicht moglich.

Andererseits l6ste die kontinuierliche Gefahrdung der
Nahrungsmittelgrundlage aber eine intensive Forschung
hinsichtlich Entwicklung und Befallsverlauf der Pflanzen-
krankheiten aus. Dies galt insbesondere fiir die neu in
Europa eingefiihrten Pflanzenarten Kartoffel, Tabak, Mais
und Futterriibe (JASKOLLA, 2006).

Entwicklungen in den vergangenen 70 Jahren

In der Zeit nach dem 2. Weltkrieg setzte zunachst ver-
halten, dann jedoch mit groRRer Geschwindigkeit eine
Abwanderung der in der Landwirtschaft Beschéftigten

in die Industrie ein. Dies flhrte zu einer kontinuierlichen
Rationalisierung im landwirtschaftlichen und erwerbs-
gdrtnerischen Bereich und damit verbunden einer stetigen
Intensivierung des Pflanzenbaues. Politische Vorgabe war

die Produktion ausreichender und gesunder Nahrungs-
mittel. Erreicht wurde diese Forderung durch Entwicklung
ertragreicher Sorten mit Standfestigkeit, Steigerung und
Anpassung der Diingung, sowie einer Intensivierung der
Bodenbearbeitung mit leistungsfahigeren Maschinen.
Wachsende Bedeutung erlangten Pflanzenschutzmalnah-
men zur Verhinderung von Ertragsverlusten durch Ungréser
(Flughafer in Sommerungen), Unkréuter, Krankheiten und
tierische Schaderreger.

Ab den 1970er Jahren bis zur Jahrhundertwende setzte
sich die Intensivierung fort. Die Fruchtfolgegestaltung
erfolgte Gberwiegend nach wirtschaftlichen Gesichtspunk-
ten. Wichtige Elemente des Ackerbaus wie beispielsweise
eine weite Gestaltung der Fruchtfolge oder standortange-
passte Aussaattermine und Sorten wurden in den Hinter-
grund gedrangt. Man konzentrierte sich zunehmend auf
dreigliedrige Fruchtfolgen aus Winterungen (Wintergerste,
-weizen, -raps oder auch Winterweizen, -weizen und -raps),
auf entsprechenden Béden wurden Zuckerriiben integ-
riert. Negative Auswirkungen der verengten Fruchtfolgen
konnten durch entsprechende PflanzenschutzmaRnahmen
kompensiert werden.

In diesen Zeitraum fiel auch die Weiterentwicklung hoch
wirksamer Pflanzenschutzmittel (Herbizide, Fungizide und
Insektizide).

Auch im neuen Jahrtausend setzte sich diese Entwicklung
fort: Aussaattermine wurden vorgezogen bei nicht immer
angepassten Aussaatmengen, Bestandesdichten wurden
dadurch erhoht. Die Bodenbearbeitung mit dem Pflug trat
zumeist aus betriebswirtschaftlichen Griinden weiter in den
Hintergrund. Die Landwirtschaft reagierte damit auf den
zunehmenden wirtschaftlichen Druck.

Die Folge dieses Entwicklungsprozesses waren wachsende
Probleme mit Ungrésern, besonders in Getreidebestdanden
mit Ackerfuchsschwanz und Windhalm, sowie eine deut-
liche Verdnderung des Krankheitsspektrums. Die Fehlent-
wicklungen bei den ackerbaulichen Faktoren verursachten
geradezu ein Férderprogramm flir Ungréser.

Enge Rapsfruchtfolgen fithren aktuell zu einer deutlichen
Zunahme der Pflanzenschutzeinsatze. Das Ertragsniveau

in langjdhrigen Rapsanbaugebieten kann unter diesen Um-
standen kaum noch gehalten werden. Begrenzender Faktor
ist haufig die Kohlhernie. Versuche zeigen, dass allein durch
die Erweiterung einer Rapsfruchtfolge auf 4 Jahre sehr
positive Effekte erzielt werden kénnen.

1.2 Aktuelle Probleme des Pflanzenschutzes

Die Entwicklung der vergangenen Jahre hin zu engen Win-
terungsfruchtfolgen, geringere Bodeneingriffsintensitat,
vorgezogene Aussaattermine mit nicht angepassten Aus-
saatmengen und anfalligen Sorten blieb nicht ohne Folgen.
In den 60/70er Jahren bestand noch ein stabiles System mit
weiten Fruchtfolgen, wendender Bodenbearbeitung und
spaten Aussaatterminen, in dem Ungras- und Krankheits-
probleme einschlieBlich tierischer Schaderreger (Insek-



ten) weitestgehend beherrschbar waren. Heute finden wir
dagegen haufig ein instabiles System mit den eingangs in
diesem Unterpunkt vorgestellten Problemkreisen vor (siehe
Abb. 1.1). Jeder Punkt fir sich allein betrachtet fiihrt ein
Ackerbausystem sicher nicht zum ,Einsturz®, in der Summe
allerdings tragen sie zu einer Uberlastung erheblich bei.
Wichtige Herbizide, Fungizide und Insektizide sind dariiber
hinaus an ihrer Leistungsgrenze angelangt. Ursache ist die
zunehmende Entwicklung von Resistenzen. Der stdndige
Gebrauch von Herbiziden mit gleichem Wirkmechanismus
innerhalb einer Kultur oder sogar in der gesamten Frucht-
folge fuihrte zur Entstehung resistenter Ungraspopulatio-
nen. Die gleiche Entwicklung war bei wichtigen Insekten-
gruppen zu beobachten. So sind inzwischen gegen einige
Rapsschadlinge nur noch Pyrethroide zugelassen. Die wei-

Stabiles System bis etwa 1970
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tere Entwicklung diesbeziiglich ist vorprogrammiert. Die
mehrmalige Anwendung verminderter Aufwandmengen an
Fungiziden innerhalb einer Vegetationsperiode foérderte die
Behandlungshaufigkeit und Resistenzbildung bei wichtigen
Fungizidgruppen (einschl. Azol-Shifting?®). Die Entwicklung
und Vermarktung grundlegend neuer Wirkungsmechanis-
men und Wirkstoffe, die diese Probleme mildern kénnten,
ist in absehbarer Zeit nicht zu erwarten?.

Die Landwirtschaft muss auch deshalb zu einem komple-
mentdren System aus ackerbaulichen Verfahrensweisen
und dem notwendigen Einsatz von Pflanzenschutzmitteln
zurlickfinden, um diese langfristig zu erhalten.

Ackerfuchsschwanz, Windhalm: ACCase Hemmer, Amide,
Harnstoffe, ALS-Hemmer; Weidelgras: ACCase Hemmer, ALS-

Herbizide k

Hemmer; Unkréuter (z.B. Echte Kamille): ALS-Hemmer V.
ungizide
Azolshifting Echter Mehltau Weizen, Azolshifting Septoria tritici,
Strobilurin-Resistenz Echter Mehltau, Strobilurin-Resistenz Septoria
\_ tritici &
" Insektizide
Pyrethroidresistenzen gegeniiber Rapserdfloh, Rapsglanzkafer,
Geflecktem Kohltriebriissler, Kohlschatenriissler, Griiner
L Pfirsichblattlaus, u.a.

Entwicklung Uber die Jahre bis jetzt hin zu einem instabilen System

Abb.1.1: Wirkungsverluste/Resistenzentwicklung bei wichtigen PSM-Gruppen (kein Anspruch auf Vollstdndigkeit) (Grafik: R. Balgheim)

1 Azol-Shifting: Schleichender Wirksamkeitsverlust von Azol- Wirkstoffen durch schrittweise Anpassung von Erregern (Septoria) iiber mehrere

genetische Mutationen

2 Mit Inkrafttreten der Verordnung (EG) Nr. 1107/2009 und der damit verbundenen Anderung in der Wirkstoffgenehmigung (was Auswirkungen
auf das gesamte Zulassungsverfahren hat) ist absehbar, dass zukiinftig deutlich weniger Wirkstoffe verfiigbar sein werden. Um den
Selektionsprozess und damit die Resistenzgefahr zu verlangsamen, ist aber eine Vielzahl an Wirkstoffen mit unterschiedlichen Wirkmechanismen

notwendig.

BZL
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1.3 Bevdlkerungsentwicklung und Erndahrung

Seit 1800 liegen relativ gesicherte Zahlen tber die Bevolke-
rungsentwicklung vor. Lebten um 1800 ca. 22 Mill. Men-
schen auf dem Gebiet des heutigen Deutschlands, wuchs
die Zahl iiber 1817 (ca. 25 Mill.), 1850 (ca. 35 Mill.), 1900
(ca. 54 Mill.) und 2022 (ca. 84 Mill.,) (DESTATIS, 2022).
Schon vor Beginn der eigentlichen Industrialisierung
konnten Wanderungsbewegungen vom Land in die Stadte
festgestellt werden. Diese Tendenz verstarkte sich im

20. Jahrhundert deutlich.

Zu allen Zeiten - die letzten 60 Jahre ausgenommen —
waren Nahrungsmittel knapp. Wahrend zur Zeit des mittel-
alterlichen Klimaoptimums (ca. 950 bis 1250 n. Chr.) die
Versorgungslage als ziemlich gesichert galt, fiihrte die
darauffolgende ,Kleine Eiszeit®, der Ausbruch der Pest, der
30-jdhrige Krieg und immer wieder Missernten, bei gleich-
zeitigem Anstieg der Bevolkerungszahlen, zu gravierenden
Problemen bei der Sicherstellung der Erndhrung. Auch
nach Ende der ,Kleinen Eiszeit“ (ca. 1850) verbesserte sich
die Versorgungslage nur zdgerlich.

Eine grundlegende Verbesserung wurde erst nach dem 2.
Weltkrieg erreicht.
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2 Feldhygiene und Standortfaktoren

Autoren:
Dr. Bernd Augustin (Kap. 2.1 bis 2.3)
Mario Hehne (Kap.2.4)

2.1 Feld

Unter ,,Feld“ wird im Allgemeinen eine pflanzenbaulich ge-
nutzte Flache verstanden. Auf diesen Produktionsflachen
wird Ackerbau betrieben oder es werden Sonderkulturen
angebaut (Obst-, Wein-, Gemiise- und Zierpflanzenan-
bau). Dadurch entstand eine Kulturlandschaft, ein ,land-
schaftstypisches Nebeneinander von Feldern, Wiesen und
Wildern (und Siedlungsflachen)“?, das durch Jahrhunderte
wahrende Arbeit gepragt wurde und einem sténdigen Wan-
del unterworfen ist. Die Geschwindigkeit, mit der sich Ver-
anderungen in der Kulturlandschaft vollziehen, hat in den
vergangenen zweihundert Jahren in dem MaRe zugenom-
men, in dem sich die Siedlungsflachen ausgedehnt und die
Bewirtschaftungsformen verandert haben. Die wirtschaft-
lichen Rahmenbedingungen fiihrten in der Landwirtschaft
zur Entwicklung rationeller Anbauverfahren.

Pflugverzicht

Dii t
nnsaaten Fruchtfolgen

rationeller I
Ackerbau |

weniger

Winterungen
Zwischenfriichte

ilberwiegen

Friihsaaten

Abb. 2.1: Aktuelle Ackerbauverfahren sind geprdgt von
wirtschaftlichen Gesichtspunkten

In der Konsequenz flhrte dies zu einem Riickgang an Land-
schaftsstrukturelementen (Hecken, Biume, Brachfliachen),
bedingt durch die gewachsenen Bewirtschaftungseinheiten
in der Landwirtschaft.

2.2 Grenzbereiche in der Kulturlandschaft

Die landwirtschaftlichen Nutzflachen sind Landschaftsele-
mente. Sie grenzen an Nichtkulturland unterschiedlichster
Art. Das kénnen Gewasser sein, Hecken, offenes Geldnde
oder auch Wirtschaftswege.

a) Feldrand

Der Feldrand ist der duRere Rahmen der Produktionsflache.
Er wird nach guter landwirtschaftlicher Praxis im Sinne des
integrierten Pflanzenbaues bewirtschaftet. Daher gelten
dort die gleichen Bewirtschaftungsbedingungen wie auf
der gesamten Feldflache. Allerdings missen einige Ein-
schrankungen eingehalten werden, die einen Austrag von
Diinge- und Pflanzenschutzmitteln, sowie eine mogliche
Bodenerosion in angrenzendes Nichtkulturland verhin-
dern sollen. Gewasserrandstreifen oder abdriftmindernde
Disentypen und Mindestabstidnde bei der Applikation von
bestimmten Pflanzenschutzmitteln seien hier beispielhaft
erwahnt.

b) Feldrain

- i (R AL :f c
Abb. 2.2: Feldrain (Foto: B. Augustin)

Den unmittelbaren Kontaktbereich zwischen Feldflache
und den Ubrigen Landschaftselementen bilden die Feldrai-
ne. Sie liegen bereits auRerhalb der Produktionsflache. Eine
Mindestbreite ist fir Feldraine nur entlang von Gewadssern
festgelegt. Dort muss bei der Applikation von Diinge- und
Pflanzenschutzmitteln der nach Wasserhaushaltsgesetz
bzw. Landesrecht vorgeschriebene Mindestabstand ein-
gehalten werden.

GemaR Bundesnaturschutzgesetz sind auch auf Feldrainen
PflegemalRnahmen mit einem relativ groRen Gestaltungs-
spielraum méoglich. Dadurch soll eine maschinengerechte
Bewirtschaftung dauerhaft gewéhrleistet werden (kein
,Zuwachsen®) und die Einwanderung von Schaderregern in
die Kulturflache verhindert werden.

3 Landwirtschaft verstehen - Fakten und Hintergriinde, BMEL Stand Nov 2020, ergdnzt
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Ackerschlag

WBQ.
Waldrand

NEe =——

R ¢ Feldra

w g r

aldrand

- Y Jr L - ~
hAS Al ‘. '
Abb. 2.3: Die landwirtschaftlichen Produktionsfldchen sind eingebettet zwischen verschiedenen Landschaftselementen.
(Grdfik: B. Augustin) (* Mindestabstand von Gewdssern fiir Pflanzenschutzmittelanwendungen)

BHw =3 X Hanamigiog 1 m zur Béschungsoberkante: 2 Wt & Hangnefaung
absolutes Aufbringungsverbot
20m
3m sm
4 m Mindestabstand Boschungsoberkante l
l —

unbestellter Acker:
ganzjahrig begriinter sofartige Einarbeitung
Streifen®) bestellter Acker: **)

T ™ 10 bis 15 % Hangneigung > 15 % Hangneigung

Bischungsoberkanten

10m
5m

ganzjiihrig 30m

begriinter Streifen*)

ganzjahrig
begriinter Streifen*)

unbestellter Acker:
maximale Einzelgabe

80 kg N,../ha;

sofortige Einarbeitung auf
gesamter Ackerflache
besteliter Acker: **)

unbestellter Acker:
maximale Einzelgabe 80 kg N,,./ha;
sofortige Einarbeitung

bestellter Acker: **)

... Di ngeve rbot
*) WHG 2009

**)a)Reihenkultur ab 45 cm Reihenabstand nur bei entwickelter Untersaat oder sofortiger Einarbeitung
b)ohne Reihenkultur (= Reihenabstand kleiner 45 cm) nur bei hinreichender Bestandsentwicklung
c)Verfahren mit Mulchsaat oder Direktsaat

Abb. 2.4: Diingebeschrinkungen entlang von Gewdssern (aus: BZL-Broschiire ,,Diingeverordnung 2020%)

=
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Tabelle 2.1: Funktion und Bewirtschaftung von Feldrainen im Sinne des Bundesnaturschutzgesetzes*

m §21Abs.6:

B §39Abs.5 Satzl:

m  § 30 (gesetzl. geschiitztes Biotop)/ § 44
(besonders geschiitzte Arten):

Feldraine sind zur Biotopvernetzung zu erhalten und
- neu zu schaffen

Verbot des Abbrennens

Bewirtschaftung ohne erhebliche Beeintrachtigung von
- Flora und Fauna

Spezielle/lokale Bestimmungen

2.3 Feldhygiene
a) Der Begriff der Feldhygiene

sFeldhygiene ist ein Sammelbegriff fir alle Kulturmalnah-
men, die vorbeugend oder indirekt dazu beitragen, einen
Kulturpflanzenbestand gesund (und leistungsfahig) zu
erhalten®.

Diese Definition ist sehr umfassend, denn sie bezieht sich
einerseits auf alle MaRnahmen, die die abiotischen Stand-
ortbedingungen fur die jeweilige Kultur beeinflussen. Zu
den abiotischen Standortbedingungen gehéren beispiels-
weise Luft- und Wasserhaushalt, Kriimelstruktur des
Bodens oder Nahrstoffversorgung. Diese Standortverhalt-
nisse bilden die Grundlage fir die Leistungsfahigkeit des
Kulturpflanzenbestandes und die Qualitat des Erntegutes.
Zahlreiche ackerbaulichen Aktivitaten haben hierauf Ein-
fluss (Bodenbearbeitung, MeliorationsmaRnahmen, Anbau-
verfahren, Zufuhr von organischem Material). Andererseits
geht es um die Reduzierung des Schaderregerpotenzials,
das Qualitdt und Ertrag der Kultur gefdhrdet. In Abhan-
gigkeit von der Kulturart kdnnen die unterschiedlichsten
Krankheiten (Viren, Bakterien, Pilze) und tierischen Schad-
linge (Insekten, Nagetiere, Vogel) von Bedeutung sein.
Menge und Zeitpunkt des Auftretens der Schaderreger
beeinflussen die Entwicklung der Kultur von der Aussaat
bis zur Ernte.

b) Bedeutung des Feldrains fiir die Feldhygiene

Eine regelmaRige Feldrainpflege ist insbesondere bei
Baum- und Strauchbewuchs fiir eine maschinengerechte
Bewirtschaftung der Nutzflachen unerldsslich. Dariiber
hinaus wird regelmaRig die Bedeutung gegen potenziell
einwandernde Schaderreger angeflihrt. Theoretisch kénnen
die meisten Schaderreger vom Feldrain aus in die Produk-
tionsflachen einwandern.

Viren/Bakterien/
Phytoplasmen
T - Pilzkrankheiten
/samenbilrtig
nkrauter f \
' Feldrain |
h\ A
tierische Schaderreger
windbiirtige Samenunkrauter
Wurzelunkréuter

Abb. 2.5: Theoretisch kann das ganze Spektrum an Schaderregern
vom Feldrain aus in benachbarte Kulturfldchen einwandern.
(Grafik: B. Augustin)

Sowohl die Erfahrungen mit angrenzender ein- bis mehr-
jahrigen Flachenstilllegung in der Vergangenheit, als auch
spezielle Untersuchungen (z. B. zum Ausbreitungsverhalten
von Wurzelunkrdutern) belegen, dass die Gefahr phytosani-
tarer Probleme aus dem Feldrain erheblich geringer ist als
allgemein befiirchtet.

Abb. 2.6: Feldrainpflege (Foto: B. Augustin)

4 Bundesnaturschutzgesetz BNatSchG v. 29.07.2009, zuletzt gedndert durch Art. 3 des Gesetzes vom 8. 12.2022
5 Schriftenreihe der Deutschen Phytomedizinischen Gesellschaft,Band 3, 1991
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Bei differenzierter Betrachtung zeigt sich, dass die Pflege
der Feldraine von geringem Einfluss auf das Schadpotenzial
der Schaderreger ist:

m die Feldrainpflege beeinflusst nicht die Entwicklung
bodenbirtiger Krankheiten und Schaderreger
(z.B. Gerstengelbmosaikvirus, Rizomania,

Nematoden, Kohlhernie)

m die meisten Mikroorganismen (Viren, Bakterien,
Phytoplasmen) werden durch mobile Vektoren
(z.B. Blattliuse, Zikaden) transportiert

m tierische Schaderreger sind sehr mobil
(z. B. Schnecken, Insekten, Mause, Vogel)

m viele Pilzkrankheiten und Samenunkrauter breiten sich
Gber Sporen oder Samen mit dem Wind aus oder Uber-
leben auf den Produktionsflachen saprophytisch an
organischem Material im Boden

m die Ausbreitung von Wurzelunkrautern erfolgt haupt-
sachlich vegetativ iber das Wurzelsystem
(Beispiele: Ackerwinde, Ackerkratzdistel)

Der iiberwiegende Anteil der Schaderreger ist also entwe-
der selbst oder durch Vektoren so mobil, dass eine 1-3 m
breite Feldrainpflege keinen spiirbar begrenzenden Effekt
auf eine Einwanderung in die Felder hat. Eine Ausnahme
bilden einjahrige Samenunkrauter, wie beispielsweise Tres-
pen- und Raukenarten. Durch Samenwurf wandern sie vom
Feldrain aus ein und breiten sich in den Bestidnden aus.
PflegemalRnahmen auf dem Feldrain vor dem Samenwurf
wirken daher einer Ausbreitung in die Bestdnde sicher ent-
gegen. Das gilt nicht fir Arten mit flugfahigen Samen (z.B.
Ackerkratzdistel, Kreuzkrautarten), mit denen sie groRere
Distanzen Giberwinden kénnen.

Feldhygiene muss daher gezielt auf der bewirtschafteten
Flache betrieben werden, um einen positiven Effekt fiir
die Entwicklung des Kulturpflanzenbestandes entfalten zu
kénnen.

Literatur

BUNDESNATURSCHUTZGESETZ (BNatSchG) v. 29.07.2009,
zuletzt gedndert durch Art. 3 des Gesetzes vom 8.12.2022
(BGBL.IS.2240)

DEUTSCHE PHYTOMEDIZINISCHE GESELLSCHAFT
(DPG) (1991): Schriftenreihe der DPG, Band 3, S. 78

LANDESAMT FUR NATUR, UMWELT UND VERBRAU-
CHERSCHUTZ NORDRHEIN-WESTFALEN (LANUV)
(HRSG.) (2017): Blihende Vielfalt am Wegesrand

WASSERHAUSHALTSGESETZ (WHG) v. 31.07.2009, zuletzt
geandert durch Art. 1 d. G.v.19.6.2020 (BGBL. I 1408)

2.4 Entwasserung
2.4.1 Ursachen und Auswirkungen der Verndssung

Dranagen gehéren fachlich in den Bereich der Melioration.
Abgeleitet von dem lateinischen Wort melior = besser
bedeutet Melioration ,verbessern®. Durch ihre dauerhafte,
lang anhaltende Wirkung unterscheiden sich landwirt-
schaftliche Meliorationen von den Malinahmen, die sich
zumeist jahrlich wiederholen oder nur zeitlich begrenzte
Auswirkungen mit sich bringen (DORTER, 1985).

Der Bereich Be- und Entwésserung wird unter dem Begriff
Hydromelioration zusammengefasst. Unter Hydromelio-
ration versteht man daher die wasserwirtschaftlichen und
bautechnischen MaRnahmen zur Erhaltung und Steigerung
der Bodenfruchtbarkeit (BUSCH, 1981).

EntwasserungsmaRnahmen sind erforderlich, wenn der
Bereich agronomisch optimaler Bodenfeuchte stiandig oder
regelmaRig Gber langere Perioden hinweg tberschritten
wird und der Standort unter 6kologischen oder techno-
logischen Gesichtspunkten den Bodenfeuchtezustand der
Nisse erreicht (DORTER, 1985).

Die Nachteile der Bodenndsse in der Landwirtschaft sind:

m Sauerstoffmangel
(fir Pflanzenwurzeln und Bodenlebewesen)
m geringe Wasser- und Nahrstoffausnutzung
(geringere ausnutzbare Bodentiefe)
langsame und spate Bodenerwdrmung
schnelleres Eintreten von Trockenschiden
Erschwerung der Bodenbearbeitung (héhere Verdichtung)
Zunahme der Verunkrautung
erhohtes Auftreten von Pflanzenkrankheiten
(Pilzerkrankungen und bakterielle Infektionen)
m geringere Ernteertrage, bis zum Totalausfall (BUSCH,
1981)

Der Hauptnachteil des hohen Wasseranteiles im Boden ist
nicht der Wassergehalt an sich, sondern der kleinere Anteil
an luftgefiillten Poren na. Der zum Luftanteil proportio-
nale Gasaustausch ist etwa ab na < 0,1 erheblich reduziert
(MARSHALL, 1996 in KRAMMERER, 2010), den aeroben
Mikroorganismen des Bodens fehlt der Sauerstoff fir die
Atmung. In so gestérten Boden kann der Kohlendioxid-
gehalt in der Bodenluft schon in 30 cm Tiefe 1 % betragen
(Kohlendioxidgehalt in der Atmosphére 0,03 %). Gegenlau-
fig nimmt der Sauerstoffgehalt dazu stark ab. Bei weniger
als 5 % Sauerstoffgehalt wird das Pflanzenwachstum
negativ beeinflusst (KRAMMERER, 2010).

Nasser Boden ist nur beschrédnkt bearbeitbar. Beim Be-
fahren mit schweren Geradten und unsachgemaRer Boden-
bearbeitung entstehen Struktur- und Gefligeschaden bis
hin zur Verschmierung. Dies reduziert die Infiltration des
Niederschlagswassers und den Gasaustausch des Bodens.



Nasser Boden leitet zwar die mit Sonneneinstrahlung ein-
getragene Warme schneller in den Untergrund, doch sorgt
die hohe spezifische Warme von Wasser fiir eine geringe-
re Erwdarmung des Bodens. AulRerdem ist fiir die héhere
Verdunstungsrate ein héheres MaR an latenter Verduns-
tungsenergie erforderlich, die zusatzlich zum Entzug von
Warmeenergie und damit zum Absinken der Temperatur
fuhrt. In Folge dessen erwdrmt sich nasser Boden im Friih-
jahr spater als trockener. Ein hoher Wassergehalt erhéht
das Risiko von Frostschaden bei frostgefahrdeten Kulturen
betrichtlich (KRAMMERER, 2010).

KRAMMERER (2010) und BUSCH (1981) zeigen, dass ein

zu hoher Wassergehalt im Boden verbunden mit einem
hohen Grundwasserspiegel den Wurzelraum der Pflanzen
stark einschrankt. Sinkt der Wasserspiegel in Trocken-
perioden rasch ab, kann die nutzbare Feldkapazitdt wegen
der fehlenden Tiefenwurzeln nicht ausgeschopft werden.
Die Nutzpflanzen sind bei langanhaltender Bodenndsse im
Frihjahr ,verwdhnt®, auf entwdsserten Béden miissen sie
von Beginn an ein ausgedehntes Wurzelsystem fiir die Was-
serversorgung entwickeln und tberstehen daher eventuelle
Trockenperioden besser.

Nach DORTER (1985) férdert Vernidssung das Auftreten be-
stimmter Pflanzenkrankheiten, wie Pilzerkrankungen und
bakterielle Infektionen. Beispielhaft dafiir steht Phytopht-
hora infestans (Kraut- und Knollenfiule), hierbei handelt es
sich um eine Pilzart, die begeilelte Sporen bilden kann und
daher von Feuchtigkeit geférdert wird. Die Bakterienkrank-
heit Erwinia carotovora (Nassfaule und Schwarzbeinigkeit)
profitiert ebenfalls von verndssten Standorten. Auch die
vom Schleimpilz Plasmodiophora brassicae verursachte
Kohlhernie wird durch Verndssung begiinstigt. Ein Boden
mit optimal funktionierenden Dranagen ist daher ein wich-
tiger Baustein zur Verbesserung der Pflanzengesundheit
und tragt wesentlich zur Feldhygiene bei.

Nasser Boden beeinflusst, aus landwirtschaftlicher Sicht,
auch das Mikroklima nachteilig: Aufgrund der gréReren
Verdunstung weist die bodennahe Luftschicht eine héhere
relative Luftfeuchtigkeit auf, mit der eine starkere Nebel-
bildung einhergeht. Dies begiinstigt die
Taubildung an Blattern und damit Pflanzen-
krankheiten (KRAMMERER, 2010).

DORTER (1985) zeigt auRerdem auf, dass
mangelhafte Bodendurchliftung infolge Ver-
nassung von zahlreichen Unkrautarten besser
toleriert wird als von den meisten Kultur-
arten. Die Verkrautung vernasster Standorte
wird dariiber hinaus durch den hydrophilen
Charakter vieler Unkrduter noch geférdert.
Zahlreiche sogenannte Zeigerpflanzen wie
z.B. Schilf, MddestR, Blutweiderich und
Gilbweiderich (EGGELSMANN, 1981) sind

ein deutlicher Beleg fiir zur Verndssung
neigende Standorte. Aus den verschiedenen Pflanzenarten
lasst sich direkt auf die Verndssungsart schliefien.

i
Sammler -~

Sauger-~"
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2.4.2 Entwidsserungsmallnahmen

Die Ursachen der Bodenverndssung sind wesentlich fiir die
Wahl geeigneter Entwasserungsverfahren. Die technische
Ausfiihrung von Entwiésserungsanlagen erfolgt entweder
Uber offene Graben oder durch unterirdische Rohrleitun-
gen, Steinpackungen oder sogenannte Erd- oder Maul-
wurfsdranagen. Eine Ubersicht iber die verschiedenen
Verfahren ist in Abbildung 2.7 dargestellt.

| Regelung des Bodenwasserhaushaltes ‘

bei

[ schidlicher Bodenndsse |

| Stauwasser | | Haftwasser |

durch

| Rohrdranung | | Rohriose Dranung | | Unterbodenmelioration |
LN
| Tieflockern | Tiefpfligen |

. Meliorationskalkung und -dingung |

Abb. 2.7: Drinmethoden in Abhédngigkeit von der Ursache der
Bodenverndssung (nach EGGELSMANN, 1981)

Die wichtigste technologische MalRnahme zur Entwdsse-
rung von Grund- und Stauwasser verndsster Standorte ist
die Rohrdranung.

Dranagen sind kiinstliche unterirdische Abziige, die Boden-
nasse beseitigen und durch eine giinstige Beeinflussung der
Struktur, der Durchliftung sowie der Temperatur des Bo-
dens eine Verbesserung des Wasser- und Warmehaushaltes
fur den Standort bewirken (ANONYM, 1965). Dranagen
nehmen nur frei bewegliches Wasser (Grund- und Stauwas-
ser) auf, das sich im fast spannungsfreien Porenraum des
Bodens bewegt.

Vorflut (Bach)

Abb.2.8: Schaubild Rohrdrénage (Quelle: Apus Systems)

BZL
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2.4.3 Graben- und Drinagepflege

Seit Beginn der 1990er Jahre wurde der Wartung von Dran-
anlagen und der Pflege der betreffenden Vorflut aufgrund
verschiedener wirtschaftlicher und gesellschaftspolitischer
Verdnderungen wenig Beachtung geschenkt. Mangelnde
Pflege setzt jedoch die Haltbarkeit der Dranagen und damit
auch das Ertragspotenzial der betroffenen Flachen deutlich
herab. Die verbauten Anlagen haben bei guter Pflege im
Durchschnitt eine Haltbarkeit von 40 bis 50 Jahren. Der
Grol3teil der Dranagen wurde bereits in den 70er Jahren des
20. Jhd. verbaut. Aktuell ist daher die Haltbarkeit der ein-
zelnen Anlagenbestandteile in vielen Fallen bereits deutlich
Uberschritten. Der sogenannte Abnutzungsvorrat dieser
Anlagen ist also nahezu aufgebraucht. Das Versagen von
Dranagen und die damit verbundenen Ertragsausfalle durch
Verndssung von Standorten werden daher in den kommen-
den Jahren deutlich zunehmen. Die Wirtschaftlichkeit vieler
Flachen wird dadurch in Frage gestellt.

Der Graben- und Drénagepflege kommt aus Sicht der
Melioration und der Feldhygiene eine grolte Bedeutung
zu. Nicht zuletzt deswegen, weil Drdnagen je nach Quelle
auf 15 % (FEICK et al, 2005) bis 25 % (WALTER, 2002) der
gesamten landwirtschaftlichen Nutzflache in Deutschland
den Ertrag sichern. Zur regelmaRigen Wartung und Pflege
gehort als wichtigste Malnahme die jdhrliche Sichtkont-
rolle der oberirdischen Bestandteile der Drananlagen, wie
Ausmiindungen und Kontrollschachte. Im Ausmiindungs-
bereich sollte durch die Beseitigung von Hindernissen dafiir
gesorgt werden, dass diese frei sind und das Dranwasser
problemlos in die Vorflut abgeben kénnen.

Stérungen direkt im Dransystem sind schwerer zu orten
und zu beheben. Hier sind vorhandene Drdnageplane ein
wichtiges Werkzeug, um zu wissen, wie die einzelnen
Dranabteilungen aufgebaut sind und wohin diese entwas-
sern. Um Dranagen langfristig funktionstlchtig zu halten,
mussen Abflussstorungen wie z.B. Verschlammung, Ver-
ockerung, Verwachsung und Versackung verhindert bzw.
beseitigt werden. Sanierungsarbeiten und bauliche Ver-
anderungen an den Anlagen sollten genau dokumentiert

werden. Im Schadensfall muss entschieden werden, ob

das vorhandene Wissen ausreicht, um die Dranageanlage
selbst zu sanieren, oder ob Fachbetriebe beauftragt werden
sollten. Auch missen die geltenden gesetzlichen Bestim-
mungen beachtet werden.

Werden Graben nicht regelmaRig gepflegt, kommt es durch
Verkrautung und Sohlerhéhung zum Anstieg des Grund-
wassers und damit auch zu einer Verndssung angrenzender
Felder (vgl. Abbildung 2.9).

Ab einem bestimmten Grad der Sohlerhéhung sind auch
die Dranausmiindungen gefdhrdet. Liegen diese unterhalb
der erhohten Gewadssersohle, konnen die zur Ausmiindung
gehorigen Dranabteilungen die angrenzenden Felder nicht
mehr richtig entwdéssern. Die Selbstreinigungsleistung

der Dranagen wird dadurch zuriickgesetzt. Das kann dazu
fihren, dass sich Dranagen mit Sediment zusetzen und
funktionsuntiichtig werden. Um das zu verhindern, ist eine
regelmalige Grundraumung ein wichtiger Bestandteil der
Grabenpflege. In Unkenntnis der Lage von Dranausmiin-
dungen an der Vorflut werden diese bei PflegemaRnahmen
oft zerstodrt, so dass deren Funktionsfahigkeit dadurch stark
beeintrachtigt wird.

Bei der Bewirtschaftung von Dranflachen erweist es sich
daher als sinnvoll, diese im Rahmen eines digitalen Wasser-
und Dranagemanagements in Form eines Meliorations-
katasters zu verwalten. Dadurch wird die Grundlage fir
eine langfristige Werterhaltung des Bodens, die Funktions-
erhaltung der Dranagen und eine Ertragssicherung auf den
betreffenden Flachen gelegt. Durch ein gezieltes Manage-
ment der Anlagen kann es gelingen, Nutzungskonflikte
zwischen Umwelt- und Naturschutz und Landwirtschaft
auszugleichen: Zum Beispiel mit bestimmten geplanten
Wasserspiegelhohen der Vorflut, welche je nach Bewirt-
schaftung der Flachen angepasst wird, durch die Verwen-
dung kontrollierter Dranagen oder durch das Anlegen von
Dréanteichen. Dafir ist jedoch eine umfassende Kenntnis
von Lage und Umfang der verbauten Dranagen und des
Systems der Vorflut notwendig. Hier muss dringend nach-
geregelt werden, da in den Fach- und Hochschulen das

__..-—-"-""_'—_-_—

— —. ¥ GWhei Verkrautung

y GW bei geréumtem‘Gragg-_n__

Abbildung 2.9: Anhebung des Grundwasserstandes bei Verkrautung (nach BUSCH, 1981)

MQ = Mittlerer Abfluss; GW = Grundwasser



Thema Dranage/Melioration oft nur am Rande behandelt
wird. Das Wissen (iber die Funkion der komplexen Sys-
teme und deren Auswirkungen auf den Stoff- und Land-
schaftshaushalt geht in der Praxis dadurch mehr und mehr
verloren.

Drédnagen sind kiinstliche Systeme und beeinflussen
Wasserhaushalt, Nahrstoffflisse, Schadstoffaustrag (z.B.
Pflanzenschutzmittel) und Bodenerosion. Ihre Auswirkung
auf Wasserfliisse im Ackerland sind sehr vielschichtig.
Waihrend die meisten Studien eine kleine Zunahme des
totalen jahrlichen Abflusses und des Niedrigwasserflusses
fanden (BENGTSON et al., 1988; BULLOCK & ACREMAN,
2003; EVANS et al., 1995; HOLDEN et al., 2006a; ROBIN-
SON, 1990; SCHILLING und HELMERS, 2008, zitiert nach
Gramlich, 2018), waren die Effekte auf die Spitzenabfliisse
nach Regenereignissen variabel (BLANN et al., 2009; BUL-
LOCK und ACREMAN, 2003; KLADIVKO et al., 2001; zitiert
nach GRAMLICH, 2018). Es ist anzunehmen, dass sich die
Abflusszusammensetzung unter dranierten Béden von
hoherem Oberflachenabfluss zu héherem unterirdischen
Abfluss verschiebt (SLOAN et al., 2016; zitiert nach GRAM-
LICH, 2018). Die Effekte sind jedoch variabel und hingen
u.a. von standortspezifischen Eigenschaften wie Topogra-
phie, Hydrologie, Geologie, Bodenart und Bodentyp ab.

2.4.4 Fazit

Mit der Dranung soll die fir die Entwicklung der Nutz-
pflanzen und fir die Bodenbearbeitung stérende Boden-
ndsse beseitigt werden, also der Widerspruch zwischen
den tatsdchlichen und den erwiinschten Eigenschaften des
Standortes der Pflanzenproduktion abgeschwacht werden
(KAULFUSS, 1984).

Die Vorteile einer Dranung sind:

m bessere Einhaltung agrotechnischer Termine

m bessere Durchliiftung des Bodens, Strukturverbesserung

m bessere Ausnutzung des Bodenwassers und der
Bodennahrstoffe

m stdrkere Erwdrmung des Bodens

m bessere Ausnutzung der Niederschlage

m frihere Bestellung der Flichen, damit langere
Wachstumszeit

m Erhdhung der Tragfahigkeit und Befahrbarkeit des
Bodens fiir landwirtschaftliche Maschinen

m Vorteil in Trockenperioden: effektiver Wurzelraum
wird groRer (BUSCH, 1981)

Ein optimal entwasserter Boden kann dazu beitragen, den
TreibhausgasausstoR der betreffenden Flachen zu reduzie-
ren. Die mit stickstoffhaltigen Mitteln gediingten Pflanzen
werden nach ihrem Absterben mikrobiell zersetzt (Scheffer,
1998). Wenn dieser Prozess unter reduzierenden Bedingun-
gen im verndssten Boden stattfindet, entsteht im Zuge der
Denitrifikation Distickoxid (N,0). Dieses ist als Treibhausgas
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etwa 265mal so schadlich wie Kohlendioxid (CO,) und hat
eine mittlere Verweilzeit von 121 Jahren in der Atmosphére
(IPPC AR5, 2013¢). Durch eine bessere Durchliftung des
Bodens kdnnen die reduzierenden Bedingungen vermieden
werden.

Ein funktionierendes System aus Grében und Dranagen
tragt dazu bei, den Ertrag zu sichern, den Boden zu schonen
und Kosten zu sparen. Damit die Entwasserungsanlagen
langfristig funktionieren, bedarf es einer regelmaRigen
Pflege und Wartung.
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3 Fruchtfolge

Autoren:
Dr. Rolf Balgheim u. Frank Kaufler (Kap. 3.1)
Dr. Bernhard Pallutt (Kap. 3.2)

3.1 Grundlagen

Mit dem Begriff ,Fruchtfolge” wird im Allgemeinen die
Abfolge der Kulturen auf einer pflanzenbaulich genutzten
Flache im Ablauf der Vegetationsperiode und einem defi-
nierten Zeitrahmen bezeichnet. Wahrend in Dauerkulturen
(Obst-, Weinbau, Forst) hiufig Jahrzehnte zwischen einem
Wechsel liegen kdnnen, werden im Ackerbau in der Regel
eine, in Sonderfallen zwei Marktfriichte jahrlich angebaut.
Im Gemiisebau kdnnen es in Abhédngigkeit von der teils sehr
kurzen Kulturdauer bestimmter Gemiisearten, mehrere
Kulturen sein (Fruchtwechsel).

Unter Kapitel 1 (Historie) wurde bereits die Entwicklung
einfachster Anbausysteme bis hin zu heutigen Fruchtfol-
gesystemen skizziert. Sie werden im heute praktizierten
Integrierten Pflanzenbau vor allem von drei Leitlinien
gesteuert:

1. Alsideal wird eine ausgewogene Fruchtfolge mit dem
Ziel angestrebt, eine ausgeglichene Humusbilanz und
eine gute Bodenstruktur mit hoher biologischer Akti-
vitdt sicherzustellen sowie einen integrierten
Pflanzenschutz zu erméglichen (HANUS, 1997).

2. Die Fruchtfolge steuert - in Abhingigkeit der 6rtli-
chen Bedingungen - im Wesentlichen das Auftreten
von Krankheiten und Schaderregern. Schaderreger, bei
denen die Vermehrung durch wiederholten Anbau
ihrer Wirtspflanzen auf ein und derselben Fliche
gefordert wird, konnen durch eine iiberlegte Frucht-
folge beeinflusst werden (AUST et al., 1993, gedndert)

3. Offentliche Férdermittel werden eingesetzt zur Steue-
rung von Fruchtfolgen zur Erhéhung von Kulturviel-
falt mit den Zielen Umweltschutz und und damit
Forderung der Biodiversitat. Bestimmte Agrarumwelt-
maRnahmen (AUM) haben Auswirkungen auf die
Fruchtfolge (z.B. Brachebewirtschaftung, vielfaltige
Kulturen). Der finanzielle Ausgleich entkoppelt diese
MaRnahmen von den wirtschaftlichen Zwangen und
ermoglicht eine Flachenbewirtschaftung zu Gunsten
von Natur- und Umweltschutz.

Der Zeitrahmen fiir Fruchtfolgen im ackerbaulichen Be-
reich umfasst im Allgemeinen 3 bis 4 Jahre, kann allerdings
auch erweitert werden. Die gewdhlten Nutzpflanzenarten
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(Fruchtfolgeglieder) richten sich dabei zum einen nach den
jeweiligen Standortbedingungen (welche Kultur eignet sich
fur diesen Standort), zum anderen aber auch nach den 6ko-
nomischen Belangen des einzelnen Betriebes.

Im Rahmen des Integrierten Pflanzenbaues entspricht es
ackerbaulichen Grundprinzipien zur Verminderung von
Fruchtfolgeschdden, dass einzelne Fruchtarten die Frucht-
folge nicht dominieren, bzw. einen bestimmten Anteil nicht
lberschreiten. Die Gestaltung von betrieblichen Fruchtfol-
gen gehort damit zu den wichtigsten praventiven Pflanzen-
schutzmalRnahmen, sie bilden somit ein komplementares
System.

Liegen innerhalb eines Betriebes verschiedene Bodenver-
haltnisse vor oder liegen Feldstlicke weit entfernt vom
Betriebsmittelpunkt, sind auch mehrere Fruchtfolgen
innerhalb eines Betriebes moglich.

Beispiele fur Fruchtfolgen (nach BRINKMANN, 1942, ge-
andert, aus: KELLER et.al., 1997: Grundlagen der landwirt-
schaftlichen Pflanzenproduktion, S. 197)

3-gliederige Fruchtfolge: Blattfrucht, Halmfrucht, Halm-
frucht (z.B.: Winterraps, Winterweizen, Wintergerste)
Blattfrucht-Halmfruchtverhdiltnis 33:67

4-gliederige Fruchtfolge: Blattfrucht, Halmfrucht, Halm-
frucht, Halmfrucht (z.B.: Winterraps, Winterweizen, Win-
tergerste, Triticale)

Blattfrucht-Halmfruchtverhdltnis 25:75

Rheinische Fruchtfolge: Blattfrucht, Halmfrucht, Halm-
frucht, Blattfrucht, Halmfrucht (z.B.: Zuckerriibe, Winter-
weizen, Wintergerste, Mais, Sommergerste)
Blattfrucht-Halmfruchtverhdltnis 40:60

Fruchtwechsel-Folge: Blattfrucht, Halmfrucht
(z.B.: Zuckerriibe, Sommergerste/Kartoffeln, Winterweizen
Blattfrucht-Halmfruchtverhdltnis 50:50

Doppelfruchtwechsel-Folge: Blattfrucht, Blattfrucht,
Halmfrucht, Halmfrucht (z.B.: Zuckerriiben, Kartoffeln,
Winterweizen, Wintergerste
Blattfrucht-Halmfruchtverhdltnis 50:50

Die dargestellten Blattfrucht-Halmfruchtkombinationen
stellen Beispiele dar. Welche Friichte aus den jeweili-
gen Bereichen tatsdchlich angebaut werden, richtet sich
nach den &rtlichen Standortbedingungen (Boden, Klima,
Betriebsékonomie).
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Abb. 3.1:
Riibenzystennetmatoden:
Befallsherd (Foto: B. Augustin)

Bei sehr engen Fruchtfolgen werden aus phytosanitaren Weiche Fruchtfolgewirkungen
Griinden notwendige Anbaupausen nicht eingehalten. (nach STEMANN, 2020):
Gefordert werden dadurch haufig die Krankheitserreger,
die (iber hohe Uberlebensraten im Boden und auf Stop-
peln verfiigen. Gleiches gilt fiir Unkrauter und Ungraser.
Typische Beispiele sind (Auswahl): Halmbasiserkrankungen Wirkstoffwechsel beim Einsatz von PSM

an Getreide, Nematoden (Riibenzystendlchen), Fusarium- Reduzierung der Behandlungsfrequenz von PSM,
Komplex, Ackerfuchsschwanz, Windhalm, Klettenlabkraut). zB.3>2

Unterbrechung von Infektionskreislaufen
keine Selektion spezifischer Unkrauter/Ungraser

m keine einseitigen Nahrstoffentzlge
®m  Rickfiihrung unterschiedlicher Erntereste
4-feldrige Rotation: | (Mikronihrstoffe)
e Weizen | Weizen S ®  Humushaushalt: Wechsel von Humuszehrern und
25 % 50 % 259, Humusmehrern
75 % m  Vorfruchteffekte: Blattfrucht — Halmfrucht und
Winterung - Sommerung
Raps Weizen | Ké-Mais Gerste m Differenzierte Durchwurzelung (Bischel-,
26% 26% 26% 25% Pfahlwurzler)
Raps e e m  Aktivierung von Bodenleben/Antagonisten
%% 25 % 259, 5% m  Bildung stabiler ,biogener” Bodenstruktur
(Lebendverbauung)
Raps Welzen | AB | Hafer | Gerste m  Erweiterung des Handlungsspielraums fiir
B% 2% et Lo o) ackerbauliche MaRnahmen

Abb. 3.2: Fruchtfolge-Beispiele (nach STEMANN, 2020)
AB=Ackerbohnen

Hier finden Sie Zusatzinformationen:
https://www.praxis-agrar.de/feldhygiene

Informationen zur Ackerbaustrategie 2035:
https://www.bmel.de/DE/themen/landwirtschaft/pflanzenbau/ackerbau/ackerbaustrategie.html

Informationen der LWK NRW zur Zwischenfruchtwahl:

https://www.landwirtschaftskammer.de/riswick/versuche/pflanzenbau/zwischenfruechte/veroeffentlichungen/
Zwischenfruechte_Fruchtfolgen.pdf
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Tabelle 3.0: Kulturiibergreifende Begriffe zur Fruchtfolgegestaltung

Zwischenfrucht

Zweitfrucht

Brache

Fruchfolgeglied Erliuterungen

Blattfrucht Blattfriichte sind zweikeimblattrige Nutzpflanzen. Dazu zahlen z.B. Kartoffeln, Ri-
ben, Sonnenblumen, Erbsen, Ackerbohnen und kleeartige Futterpflanzen. Aufgrund
des hohen Blattanteils sind sie bodenverbessernd (Schattengare) und gelten daher als
gute Vorfriichte in der Fruchtfolge.

Halmfrucht Halmfrucht ist eine Sammelbezeichnung fir Kulturarten aus der Graserfamilie, deren
Friichte an einem Halm wachsen (z.B. Getreidearten, Mais, Kulturhirsearten)

Marktfrucht Kulturarten, die iberwiegend zur Vermarktung angebaut werden.

Futterkultur Kulturarten, die zu Zwecken der Verfiitterung angebaut werden
(meist im eigenen Betrieb (z.B. Klee, Kleegras, Luzerne, Weidelgras)

Hackfrucht Nutzpflanzenarten mit weitem Reihenabstand, der eine maschinelle Hacke/mechani-
sche Unkrautbekampfung ermdglicht (z.B. Riben, Kartoffeln, Mais, Sojabohnen).

Winterung Winterungen werden im Herbst ausgesat, tiberwintern in der vegetativen Phase und
gehen erst im darauffolgenden Friihjahr in die generative Phase
(z.B. Wintergetreidearten, Winterraps).

Sommerung Sommerungen werden im Friihjahr ausgesédt und werden noch im selben Jahr geerntet
(Sommergetreidearten, Mais, Kulturhirsen, Erbsen, Ackerbohnen, Riiben)

Kulturen in der Fruchtfolge
Hauptfrucht Alle Fruchtarten, die in der gesamten oder in der (iberwiegenden Vegetationsperiode

auf dem Feld und regelmaRig in der Fruchtfolge stehen.

Zwischenfriichte werden zwischen zwei Hauptfriichten angebaut. In Abhédngigkeit

i von der Aussaat- und Nutzungszeit werden Winter- und Sommerzwischenfriichte
unterschieden. Sie kdnnen zur Verfiitterung genutzt werden (z.B. Raps), dienen der
Bodenverbesserung und dem Erosionsschutz (System ,immer griin®, z.B. Phacelia,
Buchweizen) oder als Fangpflanzen fiir bodenbirtige Schidlinge (z.B. nematodenre-
sistente Senf- und Olrettichsorten)

Auch Zweikultursystem genannt; besteht aus einer Winterung, die im Friihjahr/Friih-
© sommer geerntet wird und einer darauf folgenden Zweitfrucht, die noch im gleichen
Jahr geerntet wird. So gibt es 2 Ernten in einem Jahr. Bsp: als Winterung Welsches
Weidelgras, oder Griinroggen, oder Wintergetreide, das dann als GPS geerntet wird.
Dann ab etwa Mai/Juni Aussaat einer Zweitfrucht, etwa Silo-, oder Energiemais, oder
Sommergetreide, das im selben Jahr noch geerntet wird.

Brache bezeichnet den Verzicht des Anbaues einer Hauptfrucht. Sie werden aus
unterschiedlichen Beweggriinden angelegt (Marktregulierung, Naturschutz,

! Reduzierung schwer bekdmpfbarer/resistenter Schaderreger, z.B. resistenter
Ackerfuchsschwanz)

- Je nach Zeitdauer und Bewirtschaftungsform unterscheidet man unterschiedliche
- Bracheformen:

m  Rotationsbrache (einjahrige Brache)

m  Brache (mehrjahrige Brache)

m  Schwarzbrache (spontaner Aufwuchs wird wiederholt entfernt)

m  Begriinte Brache (mit Vegetationsdecke/Begriinung):
- Selbstbegriinung (Gefahr der Etablierung von Unkrautarten)
- gezielte Begriinung (biodivers zur Férderung von Insekten)
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Erlauterungen zur Tabelle 3.0, S. 19:

Standorteignung

Ziel aller KulturmafRnahmen im ackerbaulichen Handeln ist
einerseits die Férderung positiver und andererseits die Ver-
hinderung negativer Wachstumsbedingungen. Wachstums-
bedingungen werden in erster Linie durch die értlichen
Boden- und Klimaverhaltnisse bestimmt. Sie sind deshalb
von entscheidender Bedeutung.

Wenn Umweltbedingungen (Standortbedingungen) die
Entwicklung von pflanzlichem Wachstum beeintrachtigen,
wachst die Gefahr durch Schadorganismen, und zwar umso
starker, je negativer die Umweltbedingungen sind. Deshalb
ist es wichtig, die Wahl der Kulturpflanzenart mit entspre-
chenden Sorten auf die 6rtlichen Standorteigenschaften
abzustimmen. Einzubeziehen in die Standortiberlegungen
sind auch die Anspriiche von Krankheitserregern, Schad-
lingen und Unkrautern.

Hauptfrucht

Als Hauptfriichte gelten Kulturpflanzen, die die Ackerfla-
che lber die gesamte oder (iberwiegende Vegetationszeit
beanspruchen. Sie stehen dariiber hinaus regelmaRig in der
betrieblichen Fruchtfolge. Zeitlich zwischen zwei Haupt-
friichten angebaute Fruchtarten heien Zwischenfriichte.

Vorfrucht

Vorfriichte sind Fruchtfolgeglieder, die vor der Hauptfrucht
stehen. Es kommen nur solche Kulturen infrage, die den
Acker zeitnah bis zur Aussaat der Hauptfrucht geraumt
haben. Im Idealfall hinterlassen sie ausreichend Nahrstoffe
und erleichtern den Anbau der Folgefrucht (kaum Pflan-
zenrlckstdnde, glinstige Bodenstruktur).

Zwischenfrucht

Die gezielte Begriinung von Flachen mit Zwischenfriichten
spielt zunehmend eine wichtige Rolle. Zwischenfriichte
werden zwischen zwei Hauptfriichten angebaut. Beispiels-
weise ist Wintergetreide eine Hauptfrucht. Nach der Ernte
der Hauptkultur im Juli/August wird die Zwischenfrucht
im Juli/August/September ausgesit. Unterschieden wird
zwischen Sommer- und Winterzwischenfriichten. Erstere
bleiben nur wenige Wochen oder Monate bis zum Winter
auf dem Feld. Dagegen bleibt eine Winterzwischenfrucht
Uber Winter stehen. Der Anbau von Zwischenfriichten dient
ganz unterschiedlichen Zielen:

m Futtergewinnung (z.B. Raps)

m Bodenverbesserung (Anreicherung von organischem
Material, Kriimelstruktur)

m Erosionsschutz (Verbesserung der Infiltration,
Verhinderung von Bodenabschwemmung)

m Grundwasserschutz (Bindung von Nitrat)

m Fangpflanzen fiir bodenbiirtige Schaderreger (nemato-
denresistente Senf- und Olrettichsorten gegen Riiben-
zystennematoden)

m Blihpflanzen als Nahrungsquelle fiir Bienen und andere
Insekten

Der Zwischenfruchtanbau ist ein wichtiges Instrument im
»System Immergrin® einem pflanzenbaulichen Ziel eine
Fliche moglichst immer bewachsen/begriint zu haben, um
den Boden zu schiitzen und die Regenwasserspeicherung
zu erleichtern.

Brache

Bereits zu Beginn aller ackerbaulichen Tétigkeiten und den
damit verbundenen ,,Anbausystemen® war die Brache darin
stets fester Bestandteil (siehe auch Kapitel 1, Historie).
Sowohlin der friithen Zweifelder- und Dreifelderwirtschaft
hatte die Brache eine Funktion als Boden“erholung®, spater
dariiber hinaus auch als Futterquelle. Heute ist die Brache
ein bewusster Verzicht des Anbaues einer Hauptfrucht.

Sie wird aus unterschiedlichen Beweggriinden angelegt
(Marktregulierung, Naturschutz, Reduzierung schwerbe-
kdampfbarer/resistenter Schaderreger u.a.).

Je nach Zeitdauer und Bewirtschaftungsform unterscheidet
man verschiedene Bracheformen:

Rotationsbrache (einjéhrige Brache)
Mehrjdhrige Brache
m Schwarzbrache (spontaner Aufwuchs wird wiederholt
entfernt)
Begriinte Brache (mit Vegetationsdecke/Begriinung)
- Selbstbegriinung (spontaner Aufwuchs mit der
Gefahr der Anhaufung von schwerbekdmpfbaren
Unkraut-/Ungrasarten)
- Gezielte Begriinung (Aussaat bliihfreudiger Arten
(biodivers) zur Férderung von Insekten)

In Abhdngigkeit von der Bewirtschaftung der Brache ist die
Wirkung auf Humusbildung, Mineralisierung organischer
Substanz, Verwitterungsprozesse und damit verbunden

die Freisetzung von Nahrstoffen, und Bodengare sehr
unterschiedlich.

Bodenbearbeitung

Die Vorfrucht hat direkten Einfluss auf die Bodenbearbei-
tungsintensitit und somit auf die Kosten der Arbeitserledi-
gung. Im Optimalfall ermdglicht sie eine angepasste, redu-
zierte Bodenbearbeitungsintensitat, sowohl im Hinblick auf
die Haufigkeit der Arbeitsgange, als auch auf die Eingriffs-
intensitat, also die Arbeitstiefe. Ein weiterer Aspekt kann
die Entzerrung von Arbeitsspitzen durch den Anbau von
Sommerungen darstellen.

Vorfruchtwirkung

Als Vorfruchtwirkung wird die Summe der Nachwirkun-
gen durch die Vorkultur bezeichnet (Schaderregerdruck,
Nahrstoff- und Wasserbilanz, Bodenstruktur). Die Ertrags-
wirkung wird durch die Beeinflussung der nachfolgenden
Hauptfrucht beschrieben.

Fruchtfolgewirkung

Die Fruchtfolgewirkung umfasst den Auf- bzw. Abbau
der Pflanzenriickstidnde aller Fruchtfolgeglieder und die
Entwicklung des Schaderregerspektrums tiber mehrere
Rotationen auf einer Flache.
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Abb. 3.3: Kosten der Arbeitserledigung (relativ) bei differenzierter
Bodenbearbeitung und verschiedenen Fruchtfolgen in einem 300 ha
Modellbetrieb; Durchschnitt von vier Standorten, 2003-2005 (nach
LUTKE ENTRUP et al., 2006, Tab. 116)

Kons.= konservierende Bodenbearbeitung

Die Ertragswirkung wird durch die Ertragsstabilitat aller
Fruchtfolgeglieder beschrieben. Im Hinblick auf die ver-
anderten Klimabedingungen ist dies von zunehmender
Bedeutung.
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Abb. 3.3a: Einfluss des Rapsanteils in der Fruchtfolge auf den
Kohlherniebefall und den Ertrag (nach WALLENHAMMER A.C., 1996).
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3.2 Einfluss der Fruchtfolge auf die
Verunkrautung

Eine maximale Unkrautunterdriickung verlangt ein pflan-
zenbauliches Optimum der jeweiligen Kulturart. Dies setzt
eine ausgewogene, an die Standortbedingungen angepasste
Fruchtfolge, Sortenwahl und Bodenbearbeitung sowie eine
auf die Anspriiche der jeweiligen Kulturart ausgerichtete
Aussaat (Zeitpunkt, Menge) und Diingung voraus.

In diesem Zusammenhang wird von FREYER (1979) die
Fruchtfolge als wichtigster Einzelfaktor zur Beeinflussung
der Verunkrautung angesehen. Die groRten Veranderun-
gen treten bei der Unkrautflora (Artenzusammensetzung,
Dichte) ein, wenn die Fruchtfolge stark vereinfacht und im
Extremfall bis zur Monokultur reduziert wird. Im Gegensatz
dazu fihrt eine ausgewogene Fruchtfolge zu geschlosse-
nen, gesunden und damit zu konkurrenzstarken Kultur-
pflanzenbestdnden als Voraussetzung fiir eine dauerhaft
erfolgreiche Unkrautbekdampfung. Dieses Ziel erreicht man
am besten durch regelmaRigen Wechsel von Halm- und
Blattfriichten, sowie Winterungen und Sommerungen.
Nachfolgend sind die wichtigsten Einflussfaktoren der
Fruchtfolge auf die Verunkrautung zusammengefasst.

Einflussfaktoren der Fruchtfolge:

m Standortgerechte Kulturartenauswahl
Die Wahl der Kulturarten/ -sorten, die am besten an die
gegebenen Standortverhiltnisse angepasst sind (Boden,
Klima, Wasserversorgung), ist von ibergeordneter Bedeu-
tung flr die Entwicklung des angestrebten Kulturpflan-
zenbestandes.
m Konkurrenzkraft der Kultur
Das Wachstum des Kulturpflanzenbestandes (Auflaufzeit,
Pflanzendichte, Wiichsigkeit, Ertrag) wird neben den kul-
turspezifischen MaRnahmen (Diingung, Pflanzenschutz)
auch noch wesentlich von der Vorfrucht (Bodenstruktur,
Nahrstoffversorgung, Unkrautdruck) beeinflusst.
m Keim-und Wachstumsanspriiche der Unkrautarten
Nach KOCH (1970) lassen sich folgende Gruppen
unterscheiden:
- ganzjdhrig keimende Unkrautarten,
z. B. Vogelmiere (Stellaria media), WeiRer Géanse-
fuR (Chenopodium album), Hirtentaschelkraut
(Capsella bursa-pastoris), Acker-Hellerkraut
(Thlaspi arvense), Einjéhrige Rispe (Poa annua)

BZL


https://www.ufop.de/files/4013/3922/7381/Verbundprojekt_Soest.pdf
https://www.ufop.de/files/4013/3922/7381/Verbundprojekt_Soest.pdf

22 | FRUCHTFOLGE

%
I BZL

- vorwiegend Herbstkeimer
z. B. Efeublattriger Ehrenpreis (Veronica
hederifolia), Kornblume (Centaurea cyanus),
Ackerhundskamille (Anthemis arvensis), Windhalm
(Apera spica-venti)

- vorwiegend Herbst- und Friihjahrskeimer
z. B. Klettenlabkraut (Galium aparine),
Klatschmohn (Papaver rhoeas), Ackerstiefmitter-
chen (Viola arvensis), Falsche Kamille (Matricaria
inodora), Ackerfuchsschwanz (Alopecurus
myosuroides)

- vorwiegend Vorfriihjahrskeimer
z. B. Gemeiner Hohlzahn (Galeopsis tetrahit),
Windenknéterich (Polygonum convolvulus),
Vogelknéterich (Polygonum aviculare),
Flughafer (Avena fatua)

- vorwiegend Friihjahrskeimer
z. B. Flohknéterich (Polygonum persicaria),
Ackersenf (Sinapis arvensis), Hederich
(Raphanus raphanistrum)

- vorwiegend Spatfriihjahrskeimer
z. B. Rauhaariger Amarant (Amaranthus
retroflexus), Schwarzer Nachtschatten (Solanum
nigrum), Kleinblitiges Franzosenkraut (Galinsoga
parviflora), Schuttbingelkraut (Mercurialis annua),
Hihnerhirse (Echinochloa crus-galli)

In der Unkrautpopulation eines Feldes werden sich die
Arten aufbauen, die fiir ihr Wachstum die besten Bedingun-
gen vorfinden. Dies ist insbesondere gegeben, wenn deren
Entwicklungsrhythmus mit dem der Kulturpflanze Giberein-
stimmt. Das trifft aber kaum fiir alle Unkrautarten gleich-
zeitig zu, so dass mit dem Anbau der jeweiligen Fruchtart
ein Selektionsdruck auf die Unkrautflora ausgelibt wird.
Dieser wirkt umso stérker, je 6fter ein und dieselbe Kultur-
art im Rahmen der Fruchtfolge angebaut wird.

Unter solchen Bedingungen entwickelt sich eine Un-
krautflora mit nur wenigen, aber dann bestandsbildenden
Unkrautarten. Diese ,,Problemunkrauter” missen dann
durch wiederholte, oft einseitige MaBnahmen (in der Regel
Herbizidanwendungen) beseitigt werden, um Ertragsver-
luste zu vermeiden.

Diese Bewirtschaftungsweise fiihrt im Laufe der Zeit zur
Ausbildung von Resistenzen gegeniiber einzelnen Her-
bizidgruppen bzw. Wirkungsmechanismen. Dieser Re-
sistenzentwicklung kann daher dauerhaft nur durch eine
ausgewogene Fruchtfolge entgegengewirkt werden, d. h.
die sinnvolle Anordnung von Blatt- und Halmfriichten
sowie Winterungen und Sommerungen. Dadurch wird der
Unkrautdruck und der damit verbundene Selektionsdruck
erheblich verringert. Die Entwicklung von Herbizidresisten-
zen wird dadurch unterbunden oder zumindest erheblich
verlangsamt.

In der landwirtschaftlichen Praxis hdngt die Fruchtfolge
vor allem von marktwirtschaftlichen Aspekten und der Be-
triebsstruktur ab, wodurch der Spielraum fiir eine pflanzen-
baulich optimale Fruchtfolge begrenzt wird.

Resultierend aus der Betriebsstruktur kénnen die Frucht-
folgen allgemein wie folgt unterteilt werden (Beispiele):

m Getreide- bzw. winterungsbetonte Folgen fiir den
Marktfruchtanbau
Winterraps - Winterweizen - Wintergerste — (Winterrog-
gen) oder fur Standorte mit besseren Béden: Zuckerriiben
- Winterweizen — Winterweizen - (Wintergerste)

m Futterbetonte Fruchtfolgen mit einem
Getreideanteil von 50 %
Mais — Winterweizen — Ackerbohnen (Erbsen) - Winter-
weizen (Wintergerste) oder Mais (Ackerfutter) - Winter-
weizen (Winterroggen) - Winterraps - Winterweizen
(Wintergerste)

Zwischen den beiden Fruchtfolgesystemen gibt es flieRen-
de Ubergange bis hin zu extremen Fallen mit dauerhaftem
Wintergetreideanbau. Sommergerste und Hafer lockern mit
derzeit (2020) insgesamt ca. 600.000 ha (ANONYM, 2021a)
nur im geringen Umfang die winterungsbetonten Frucht-
folgen auf.

Der unmittelbare Fruchtfolgeeffekt auf Zusammensetzung
und Starke der Verunkrautung wird von Standortfaktoren
(Boden- und Saatbettbereitung) und in noch stirkerem
MalRe von der Herbizidanwendung lberlagert.

Ein hoherer Getreideanteil in der Fruchtfolge fordert

die Verunkrautung in Abhangigkeit von den Standort-
bedingungen, der Ausgangsverunkrautung und der
Stoppelbearbeitung.

3.2.1 Dauerunkrauter

m Quecke (Agropyron repens)
Die Quecke war bis 1989 in Ostdeutschland auf 26 % der
Ackerfliche vorhanden (ARLT et al., 1995). Sollte Gly-
phosat in absehbarer Zeit nicht mehr zugelassen sein, ist
mit einer Zunahme der Verqueckung in Fruchtfolgen mit
hohem Getreideanteil zu rechnen (vgl. Abb. 3.5, Abb. 3.6).
Dieser Effekt trat sowohl auf dem schweren Boden (L&ss-
lehm, Ackerzahl 80) des Standortes Kétschau als auch auf
dem leichteren Boden (sandiger Lehm, Ackerzahl 46) des
Standortes Glaubitz auf (PALLUTT, 2002).

m Ackerkratzdistel (Cirsium arvense)
Die Befallsfliche betrug in Ostdeutschland 13 % (ARLT
et al., 1995). Die Ackerkratzdistel profitiert ebenfalls von
der Erhohung des Getreideanteils, wobei der Zusammen-
hang zwischen Getreideanteil und Besatzstarke deutlich
geringer ausfiel als beim Queckenbesatz (Tab. 3.1).

m Ackerschachtelhalm (Equisetum arvense)
Im Ewigen Roggenanbau (Halle/S.; anerkannt als Welt-
kulturerbe) musste nach 80-jahriger Laufzeit der Dauer-
anbau von Roggen auf zwei Dritteln der Flache infolge
eines starken Besatzes mit Ackerschachtelhalm zu
Gunsten der Fruchtfolge Roggen - Kartoffeln bzw. Mais
umgestellt werden (KARCH u. SPERI, 1979).

Die Ausbreitung von Quecke (Abb. 3.5, Abb. 3.6) und Acker-

kratzdistel (Abb. 3.7) kann aber durch entsprechende Stop-

pelbearbeitungsmaRnahmen im hohen MaRe unterbunden

werden (PALLUTT, 2002).



Ob eine ausreichende Queckenkontrolle bei konservieren-
der Bodenbearbeitung zukinftig ohne Glyphosat gewahr-
leistet werden kann, erscheint fraglich. Das trifft insbe-
sondere fir eine standige pfluglose Bodenbearbeitung zu.
Vor der Umstellung des Dauerversuches auf dem Standort
Glaubitz wurde die gesamte Versuchsflache zur Bekamp-
fung der nesterweise vorkommenden Quecke mit Glypho-
sat behandelt, um gleiche Ausgangsbedingungen fir die
Ermittlung der Wirkung von Pfligen und Nichtpfligen auf
das Wachstum der Quecke zu gewahrleisten. Unter den

Bedingungen von queckenfreien Flachen konnte eine Ver-
mehrung der Quecke unabhéngig von der Bodenbearbei-
tung (Pfliigen oder Nichtpfligen) in den Fruchtfolgen mit
50 % und 75 % Getreide bis zum 8. Versuchsjahr verhindert
werden (PALLUTT, 2001).

Da aber in diesem Dauerversuch keine Verschleppung von
Queckenrhizomen durch die Bodenbearbeitung vom Acker-
rand erfolgte, kann dieses Versuchsergebnis nicht vorbe-
haltslos auf Praxisflachen Gbertragen werden.

(Glaubitz, 1985-1990)
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Abb. 3.5: Queckenbesatz (Ahren pro m?) in Abhdngigkeit von Fruchtfolge und Stoppelbearbeitung; (Grafik: B. Pallutt)
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Einfluss von Fruchtfolge und Stoppelbearbeitung auf die
Entwicklung des Besatzes mit Quecke (Triebe/m?)
(Kotschau, 1975-1984)
Triebe/m?
350 -
300 - 50 % Getreide 80 % Getreide 100 % Getreide
250 m Pllugfurche
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Abb. 3.6: Queckenbesatz (Triebe pro m?) in Abhdngigkeit von Fruchtfolge und Stoppelbearbeitung; (Grafik: B. Pallutt)

Einfluss der Stoppelbearbeitung auf die Entwicklung des
Besatzes mit Ackerkratzdistel (Pfl./m2)

(Kotschau 1975-1982)
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Abb. 3.7: Einfluss der Stoppelbearbeitung auf die Entwicklung des Besatzes mit Ackerkratzdistel (Pflanzen pro m?); (Grafik: B. Pallutt)




In der Praxis ist deshalb bei Nichtverldngerung der Zu-
lassung von Glyphosat mit zunehmender Verqueckung zu
rechnen, wenn in getreidebetonten Fruchtfolgen darauf
nicht mit einer Verringerung des Getreideanteils und
entsprechender Stoppelbearbeitung sowie Pfligen mit
Vorschaler reagiert wird. Nach HERZOG (1979) verbessert
der Vorschaler die Queckenbekdampfug des Pfligens um ca.
20 %.

3.2.2 Einjahrige Unkrauter

Bei Verzicht auf direkte MaRnahmen der Unkrautbekamp-
fung Ubt die Fruchtfolgegestaltung einen gravierenden
Einfluss auf die artenmaRige Zusammensetzung und
Stdrke der Verunkrautung aus (Tab. 3.1). Im Allgemeinen

FRUCHTFOLGE | 25

ist ein Anstieg der Getreidekonzentration mit der Zunahme
dikotyler Arten verbunden (Tab 3.1, Tab 3.2). Dieser Effekt
wird durch Bodenbearbeitung sowie durch mechanische
und chemische UnkrautbekdmpfungsmaRnahmen vermin-
dert, jedoch nicht vollstandig eliminiert (PALLUTT, 1999).
Standortabhdngig profitieren insbesondere Kamille-Ar-
ten, Kornblume, Klatschmohn und Klettenlabkraut vom
hoéheren Getreideanteil, bei Dominanz von Wintergetreide.
Die Veranderung der Verunkrautung in Abhdngigkeit von
Fruchtfolge, Bodenbearbeitung und Herbizidanwendung
im zeitlichen Ablauf am Beispiel von Klettenlabkraut zeigt
Abbildung 3.8 (PALLUTT u. AUGUSTIN 2022).

Jede Veranderung der Bewirtschaftung fiihrt kurz- oder
langfristig zu Verdnderungen der Unkrautflora, welche in
der Verunkrautungsstarke und der Dominanzstruktur zum

Tabelle 3.1: Einfluss der Fruchtfolge auf die Verunkrautung (Pfl. bzw. Triebe je m? in Getreide ohne chemische

Unkrautbekampfung) (Kétschau 1975 und 1982)

Verunkrautung zu Versuchsbeginn Verunkrautung 1982
: 1975
Getreideanteil 50% 80% 100%
einjdhrige dikotyle Arten insgesamt 146 88 211 211
Klettenlabkraut 28 + 2 4
Ackerkratzdistel + + 4 17
Quecke 5 + 19 308
+ geringes Vorkommen
Tabelle 3.2: Einfluss von Fruchtfolge, Bodenbearbeitung und Herbizidanwendung auf den Unkrautauflauf in
Wintergetreide (Glaubitz, 6.-8. Versuchsjahr)

Fruchtfolge 50% Getreide 75% Getreide
Bodenbearbeitung Pfligen Pfluglos Pfligen Pfluglos
Herbizid ohne mit ohne mit ohne mit ohne mit
Dikotyle insgesamt 261 93 183 78 312 152 418 209
Ackerstiefmiitterchen 51 44 30 29 56 46 89 38
Efeublattriger Ehrenpreis 90 4 52 3 65 9 41 5
geruchlose Kamille 24 7 22 5 31 14 52 27
Klettenlbkraut 1 05 1 03 4 6 29 28
Kornblume 28 3 17 4 93 31 144 78
Vogelmiere 13 9 12 3 5 4 13 5
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Einfluss von Fruchtfolge, Bodenbearbeitung und
Herbizidanwendung auf die Entwicklung des Besatzes mit
Klettenlabkraut (Pfl./m2)
(Glaubitz 1994-2001)
Pflanzen/m*
« ¢ 1994 - 1998 1999 - 2001
a5 /
|
30 /
3 / o ohine Herbizid
mmit Herbizid
20 /
s 1
10 3
gl
5 e ey A “/ ., M.
wendend niche wendend nicht wendend nicht wendend nicht
wendend wendend wendend wendend
50% 75% 50% 75%
Wintergetreide Wintergetreide Wintergetreide

Abb. 3.8: Einfluss von Fruchfolge, Bodenbearbeitung und Herbizidanwendung auf die Entwicklung des Besatzes mit Klettenlabkraut

(Pflanzen pro m?) (Grafik: B. Pallutt)

Ausdruck kommt. Populationsdynamische Effekte von
indirekter (Fruchtfolge, Bodenbearbeitung) und direkter
Bekampfung (hier: Herbizidanwendung) treten in der Regel
frihestens nach 5 Jahren auf.

Fiir eine abschlieRende Bewertung der Veranderungen der
Unkrautflora in Abhangigkeit von einzelnen acker- und
pflanzenbaulichen MaRnahmen (Fruchtfolge, Bodenbe-
arbeitung, Aussaat, Diingung, Sorten) und den direkten
BekampfungsmaRnahmen (mechanisch, chemisch) sind
Dauerfeldversuche auf unterschiedlichen Standorten er-
forderlich (PALLUTT, 2010), wobei die bewirtschaftungsbe-
dingten Effekte frithestens nach 5 Jahren, aber haufig erst
nach 10 bis 20 Jahren sicher quantifiziert werden kénnen
(SCHWARZ u. PALLUTT, 2020).

3.2.3 Einjahrige Ungraser

Wirtschaftlich bedeutsame Ungréser in Winterkulturen
sind gegenwartig vor allem Ackerfuchsschwanz und Wind-
halm. Das lokale Auftreten von Flughafer in Sommerkultu-
ren (Sommergerste, Hafer) ist auf schweren Béden infolge
der Zunahme winterungsbetonter Fruchtfolgen deutlich
zurilickgegangen. Im Zuge der zunehmenden Erwarmung
gewinnt er in den begiinstigten klimatischen Lagen aller-
dings (sogar in Winterungen) zunehmend an Bedeutung. In
Fruchtfolgen mit einem hohen Anteil von Mais, Kartoffel
bzw. Zuckerriiben kénnen verschiedene Hirsearten Proble-
me bereiten.

m Ackerfuchsschwanz (Alopecurus myosuroides)

Der Ackerfuchsschwanz ist zzt. das wirtschaftlich bedeu-
tendste Ungras auf den meisten mittleren und schweren
Boden. In den &stlichen Bundeslandern kam es bis 1989 vor
allem auf lehmigen und tonigen Standorten (z. B. Elbaue bei
Jessen) vor. Die Befallsflache wurde in der damaligen DDR
auf ca. 94.000 ha geschatzt, wovon ein Drittel der Befalls-
fliche ein mittleres bis starkes Auftreten aufwies (ARLT

et al., 1995). Inzwischen tritt Ackerfuchsschwanz auch in
Ostdeutschland auf vorher befallsfreien Flaichen mit hoher
Besatzdichte auf.

In Schleswig-Holstein, dem Bundesland mit den gegen-
wartig grofiten Problemen bei der Bekdmpfung von Acker-
fuchsschwanz, trat dieses Ungras nach 1945 nur auf guten
Boden auf (MENCK, 1968). In der Nachkriegszeit lag dort
der Getreideanteil bei ca. 50 %. Bei héherem Anteil von
Ackerfutter in der Fruchtfolge war der Ackerfuchsschwanz
selbst auf Boden mit hdherem Schluff- und Tongehalt nur
in geringem Umfang vorhanden. Der spatere Anstieg des
Getreideanteils auf ca. 80 % und des Anteils der Winterung
auf bis zu 100 % der Ackerfldche fiihrte zu einem drasti-
schen Anstieg der Besatzdichte von Ackerfuchsschwanz.

Die rdaumliche Ausdehnung der Befallsflache geht nach
MENCK (1968) auf den (iberbetrieblichen Maschineneinsatz
und die Verbreitung tber das Saatgut zuriick. Die Forde-
rung des Ackerfuchsschwanzes auf Schlagebene ist auf den
Mahdrusch (starkerer Ausfall, Verteilung der Samen), aber



auch auf die jahrelange Herbizidanwendung mit alleini-
ger Wirkung gegen dikotyle Arten (2,4-D, Dichlorprop)
zurilickzufihren.

Mit der einseitigen Herbizidanwendung wurde Ackerfuchs-
schwanz aus der Unkrautpopulation herausselektiert, weil
er sich infolge fehlender interspezifischer Konkurrenz be-
sonders gut entwickeln konnte. MENCK (1968) sah seitens
der Fruchtfolgegestaltung Anteile von 60 bis 65 % Getreide
(davon 30 bis 35 % Winterweizen, 10 bis 15 % Winter-
gerste) mit 10 bis 15 % Winterraps als Grenzwerte fiir den
Anteil von Winterkulturen an. Den groRen Einfluss des
Getreideanteils und damit der Fruchtfolge auf den Besatz
mit Ackerfuchsschwanz zeigen auch Untersuchungen von
BRUCKNER (1958) vor ca. 60 Jahren in der Soester Borde
(Tab. 3.3).

Tabelle 3.3: Einfluss des Getreideanteils auf den Acker-
fuchsschwanzbesatz (Pfl./ha) (BRUCKNER 1958)
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zunehmendem Getreideanteil in der Fruchtfolge in einer
GrofRenordnung, wie wir es vom Sommergetreide kennen.
Am stédrksten unterdriickten Hafer und Sommerroggen
den Ackerfuchsschwanz. Die starke Konkurrenz von Hafer
bestatigen auch neuere Untersuchungen (VORHENRICH et
al., 2018).Die Bedeutung von Vorfrucht und Bodenbearbei-
tung zeigt Tabelle 3.4. Der Einfluss der Bodenbearbeitung
auf den Auflauf von Ackerfuchsschwanz nach Zuckerriiben
fiel nur gering aus. Bei Mulchsaat war hier der Auflauf

aber geringer. Demgegeniiber bewirkte die Mulchsaat von
Winterweizen nach Winterweizen eine drastische Zunahme
der Besatzstarke. Die Forderung des Ackerfuchsschwanzes
durch eine pfluglose Bodenbearbeitung hangt somit von
der Vorfrucht ab (PALLUTT u. AUGUSTIN 2022).

Tabelle 3.4

Einfluss von Vorfrucht und Bodenbearbeitung auf den
Besatz von Ackerfuchsschwanz (Pfl./m?) in Winterwei-
zen (ADENSTEDT, 1997 und 1998)

Eine Steigerung des Getreideanteils war stets mit einer Zu-
nahme der Besatzstarke von Ackerfuchsschwanz verbun-
den. Dies trifft insbesondere fiir Wintergerste und Winter-
weizen zu (Abb. 3.9). Der konkurrenzstarke Winterroggen
unterdriickt dagegen den Ackerfuchsschwanz auch bei

Ackerfuchsschwanz
Pflanzen pro m?
x W-Gerste
100
W-Weizen
80
60 ~
40
J W-Roggen
S-Gerste
20 S-Weizen
Hafer
- S-Roggen
0+ 1 T T

57 67 ‘r"s 82
Getreideanteil [%]

Abb. 3.9: Beziehungen zwischen Getreideanteil in der Fruchtfolge und
der Getreideart auf die Ackerfuchsschwanzdichte.(nach BRUCKNER,
Reg-Prds. Giefen, 1958)

Getreideanteil Bestand Vorgewende Vorfrucht Zuckerriiben Winterweizen
57% 14.000 75.000 Boden- | Pflug | Mulchsaat | Pflug | Mulchsaat
bearbeitung
67% 75.000 124.000
Besatz 10 2 11 233
75% 230.000 305.000 :
82% 348.000 441.000 Wihrend nach Blattfriichten ohne Ackerfuchsschwanz die

Mulchsaat nur zu einem nur geringen Auflauf des Ungrases
fuhren kann, verstérkt der Pflugverzicht nach Wintergetrei-
de selbst bei geringem Ackerfuchsschwanzbesatz dessen
Vermehrung. Nach COLBACH et al. (2010) reduzierte ein
3-jahriger Luzerneanbau den Ackerfuchsschwanz um 90 %.
In Marktfruchtbetrieben diirfte aus 6konomischen Griin-
den eine solche Vorgehensweise zur Sanierung von stark
mit Ackerfuchsschwanz befallenen Flachen nur praktiziert
werden, wenn infolge multipler Herbizidresistenzen der
Getreideanbau selbst unter Einbeziehung von Sommer-
kulturen nicht mehr gewahrleistet ist. Auf Ackerfuchs-
schwanz-Problemfldchen ist mittlerweile eine Erweiterung
von engen Wintergetreide-Fruchtfolgen (hiufig 80 bis

100 % Winterungen bis hin zur Monokultur Winterwei-
zen) auf 50 % Wintergetreide mit Sommerungen (Hafer,
Sommergerste, Sommerweizen, Mais, Kartoffeln, Legumi-
nosen bzw. Feldfutter) unumganglich. ZELLER et al. (2018)
konnten in einem Dauerversuch belegen, dass im Vergleich
zu einem Daueranbau von Winterweizen ein 20-prozentiger
Anteil von Sommergerste den Ackerflichsschwanzbesatz
nach 5 Jahren um 35 % verminderte. Bei zusatzlicher Ein-
beziehung von Mais (entspricht 40 % Sommerkulturen) lag
der Rickgang bei 50 %. Diese Effekte waren dariiber hinaus
auch auf den Zwischenfruchtanbau mit Phacelia nach dem
Weizen sowie dem Einsatz von Glyphosat vor der Aussaat
von Sommergerste und Mais zuriickzufiihren.
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Abb. 3.10: Windhalm in
Winterweizen (Foto: B. Augustin)
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m Windhalm (Apera spica-venti)

Der Windhalm ist neben dem Ackerfuchsschwanz das be-
deutendste Ungras in den Winterungen (Weizen, Gerste,
Roggen, Triticale). Befallsschwerpunkte bildeten vor allem
diluviale Sand- und Lehmbdden. Inzwischen hat er sich in-
folge des hohen Anteils von Winterungen in der Fruchtfol-
ge weiter ausgebreitet. Er tritt mit Ausnahme von schweren
Lehm- und Tonbdden (hier dominiert der Ackerfuchs-
schwanz) auf nahezu allen Standorten auf.

Da innerhalb der Windhalmpopulation der Anteil der Friih-
jahrskeimer im Vergleich zum Ackerfuchsschwanz sehr
gering ist, hat er in Sommerungen bisher keine wirtschaftli-
che Bedeutung. Durch den Anbau von Sommerungen kann
der Windhalm erheblich reduziert werden. Die Zunahme
der Befallsflache und der Befallsstarke des Windhalms ist
daher eindeutig auf den gestiegenen Anteil von Winterge-
treide in der Fruchtfolge zuriickzufiihren (PALLUTT, 1989;
s. Tab. 3.5). Deshalb war bis zur Einfihrung wirksamer
Herbizide in den 1960er- und 1970er Jahren der Wechsel
im Anbau von Blatt- und Halmfriichten die entscheidende
MaRnahme fiir eine wirksame Windhalmkontrolle. Die
Wirkung, im Rahmen der Fruchtfolgerotation mit Blatt-
friichten die Ausbreitung von Windhalm zu unterbinden, ist
betrachtlich (PALLUTT, 2002, s. Tab. 3.7). Die Herbizidan-
wendung ermdglichte in den ersten Jahren hohe Bekdmp-
fungserfolge. Eingesetzt wurden Mittel auf der Basis von
Chlortoluron bzw. Isoproturon (anfanglich nur in den alten
Bundeslindern) bzw. die Kombination von Nitrofen + Sima-
zin in der ehemaligen DDR. Als Konsequenz daraus erhdhte
sich aber dadurch die Konzentration von Wintergetreide in
der Fruchtfolge. Mit der Einflihrung wirksamer Boden- und
Blattherbizide (Harnstoffderivate und Sulfonylharnstoffe)
verloren die pflanzenbaulichen Mdglichkeiten der Wind-
halmunterdriickung durch Sommerungen immer mehr an
Bedeutung.

Die enge Beziehung zwischen dem Wintergetreideanteil

in der Fruchtfolge und der Besatzstarke von Windhalm
zeigt sich sehr deutlich auf dem Standort Miincheberg und
dem Ewigen Roggen am Standort Halle in der Tabelle 3.5
(PALLUTT, 1989)

Tabelle 3.5: Einfluss der Fruchtfolge auf den Windhalm-
besatz (Miincheberg 1979-1983)

Getreideanteil Pfl./m?
100% 145
67% | 49

Getreideanteil Pfl./m?
100% 859
50% 197
Vorfrucht Kartoffeln

Getreideanteil Pfl./m?
100% Roggen 288
50% Roggen 48

Vorfrucht Kartoffeln ¥

1) 20 Jahre nach Umstellung von Roggenmonokultur auf
Fruchtfolge Roggen - Kartoffeln
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Tabelle 3.6: Einfluss von Vorfrucht, Bodenbearbeitung und Herbizidanwendung auf Auflauf und Wachstum von

Windhalm in Getreide (Glaubitz, 1997, 4.Versuchsjahr)

Vorfrucht Getreide Raps Kartoffeln/Mais
Bodenbearbeitung Pfliigen Pfluglos Pfliigen Pfluglos Pfligen Pfluglos
Herbizid ohne mit ohne mit ohne mit | ohne mit ohne mit | ohne mit
Pfl. je m? ‘ 883 ‘ 303 1485 ‘ 842 60 ‘ 33 72 ‘ 35 24 ‘ 15 21 ‘ 17
Rispen je m? 199 ‘ 13 703‘ 26 102 ‘ 1 58 ‘ 1 14 ‘ 0 19 ‘ 0,3

Tabelle 3.7: Einfluss von Fruchtfolge, Bodenbearbeitung und Herbizidanwendung auf Auflauf und Wachstum von
Windhalm (Glaubitz; Mittel 1994 - 2001 von Weizen, Roggen und Triticale)

50% Getreide

Fruchtfolge
Bodenbearbeitung Pfligen
Herbizid ohne ‘ mit
Pfl. je m? 30 ‘ 13
Rispen je m? 21 ‘ 1

Winterraps als Vorfrucht unterdriickte auf dem Stand-

ort Glaubitz (Tab. 3.6) den Windhalm besser als im All-
gemeinen den Ackerfuchsschwanz. Beim Anbau von
Wintergetreide nach Wintergetreide wies das Getreide
trotz Herbizidanwendung einen dhnlich hohen Besatz mit
Windhalmrispen auf, wie das Wintergetreide nach Kar-
toffeln oder Mais bei unterlassener Herbizidbehandlung
(PALLUTT, 2002). Das 8-jéhrige Mittel auf dem Standort
Glaubitz (Tab. 3.7) mit einem sandigen Lehmboden be-

legt den groRen Einfluss des Wintergetreideanteils in der
Fruchtfolge auf Pflanzen- und Rispenanzahl von Windhalm
(Tab. 3.7). Der Herbizideinsatz konnte den Fruchtfolgeef-
fekt zwar abschwichen, aber nicht eliminieren (PALLUTT u.
GRUBNER, 2004).

Ob eine nicht wendende Bodenbearbeitung den Auflauf
von Windhalm férdert oder ohne Einfluss bleibt, hangt von
der Vorfrucht ab. Nach Vorfriichten ohne Windhalmbesatz
ist nach pflugloser Bodenbearbeitung haufig ein geringerer
Windhalmauflauf als bei Pflugeinsatz zu beobachten, da
sich weniger Samen des flach keimenden Windhalms im
Keimhorizont befinden. Das gilt z. B. fiir Mais und Kartof-
feln, aber sicherlich auch nach Zuckerriiben und Kérner-
leguminosen als Vorfrucht. Das AusmaR der Vermehrung
korreliert daher mit der Starke des Rispenbesatzes in der
Vorfrucht (PALLUTT u. GRUBNER, 2004).

Neben einem erhdhten Getreideanteil kann auch eine nicht
standortgerechte Fruchtfolge das Windhalmwachstum be-
glinstigen (Tab. 3.8). Auf einem Grenzstandort fiir den Wei-
zenanbau konnte selbst durch eine Herbizidanwendung der
Besatz des Windhalms infolge des schlecht entwickelten

Weizenbestandes nicht ausreichend eingeschrankt werden.

Pfluglos
ohne ‘ mit

32

40

75% Getreide
Pfligen Pfluglos
ohne ‘ mit ohne ‘ mit
11 172 ‘ 103 260 ‘ 192
2 102 ‘ 19 236 ‘ 31

Durch den Austausch des Weizens durch den konkurrenz-

starkeren Rogge

n ging der Besatz von Windhalm auf dem

Standort Witzelroda drastisch zuriick (PALLUTT, 2002).

Tabelle 3.8: Ein
Windhalmrispe
1976 -1988)

fluss der Getreideart auf den Besatz mit
n und den Getreideertrag (Witzelroda

Einfluss der Getreideart auf den Besatz mit Windhalm-
rispen und den Getreideertrag

Zeitraum

1976-1978

1979-1988

Windhalmbesatz und Ertragin
- Wintergetreide

Kartoffel - Winterweizen - Sommergerste
100-240 Rispen/m?

25-40 dt/ha Weizen

Kartoffel - Winterroggen - Sommergerste
2 Rispen/m?

50-60 dt/ha Roggen

BZL
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m Flughafer (Avena fatua)

Sommergetreidereiche Fruchtfolgen férdern insbesondere
auf schweren Béden Flughafer (Tab. 3.9). Nach ARLT et al.
(1995) lagen die Schwerpunkte des Flughafervorkommens
auf Lossboéden, sowie Keuper- bzw. Muschelkalkverwitte-
rungsbdden von der Magdeburger Bérde bis in das Thiirin-
ger Becken mit einem Anteil von 75 % der Gesamtbefalls-
fliche und den Alluvialstandorten (Schwemmlandbdden)
im Oderbruch (9 % der Gesamtbefallsfliche). Kleinere
Befallsumfinge gab es bei Osterburg in der Altmark (eben-
falls Alluvialstandorte). Die Gesamtbefallsfliche wurde auf
209.600 ha geschatzt, von der etwa die Halfte einen mittle-
ren oder starkeren Befall aufwies. Durch die Abnahme des
Sommergetreideanbaus hat dieses besonders angepasste
Ungras in der Flache an Bedeutung verloren. In einigen
klimatisch glinstigeren Gebieten (z.B. Rheinhessen, Pfalz)
mit einem hohen Anteil an Sommerungen (Sommergerste,
Zuckerribe) hat er allerdings an Bedeutung gewonnen. Die
dortige Ausbreitung des Flughafers ist besonders kritisch
zu bewerten, weil die Auswahl an gegen Flughafer wirksa-
men Herbiziden eng begrenzt ist und mittlerweile wieder-
holt Resistenzen nachgewiesen wurden (AUGUSTIN, B.,
MENNE, H.J., 2014). Mit einem ausgewogenen Anteil an
Winterungen kdnnte dem Flughafer in diesen Gebieten er-
heblich entgegengewirkt werden.

Tabelle 3.9: Einfluss der Fruchtfolge auf den Besatz mit
Flughafer (Pfl. je 10 m?) (RADEMACHER et al. 1969)

Untersuchungszeitraum
Fruchtfolge 1959 | 1960 | 1962 1963 1964
S-Gerste-Kart. = 70| 0| 0 0o 79
- W-Weizen -
Kart. - W-Weizen
- S-Gerste ‘
Standige 62 106 246 | 2.208 | 1.030
Sommergerste |

m Hirsearten

Die Hirsearten, vornehmlich Hithnerhirse (Echinocloa crus-
galli) und Borstenhirse (Setaria spp.), kamen nach ARLT et
al. (1995) vorwiegend auf Diluvialstandorten (aus eiszeit-
lichen Ablagerungen entstandene, meist sandige Béden)
vor. Hierbei waren die 6stlichen Gebiete starker betroffen
als die westlichen. Hirsearten sind typische Ungréser in
Hackfriichten (Kartoffeln, Zuckerriiben), aber auch in Mais.
Diese Aussagen diirften grundsatzlich auch fir die alten
Bundeslander zutreffen. Die von KOCH (1970) geduRerte
Ansicht, dass warmeliebende Unkriuter (dazu gehéren die
Hirsearten) vorwiegend in den warmeren Gebieten Siid-
deutschlands auftreten und ungefahr mit dem Weinbau
ihre Nordgrenze erreichen, trifft auf Grund des mit dem

Klimawandel einhergehenden Temperaturanstiegs nicht
mehr zu.

Zur Forderung des Hirsevorkommens trug in der ehemali-
gen DDR aber auch der jahrelange Einsatz von Triazinen in
Mais und Kartoffeln bei, der die dikotylen Arten bekampf-
te und damit durch Ausschaltung der interspezifischen
Konkurrenz das Wachstum der Hirsearten begiinstigte. Die
Entwicklung von Herbizidresistenzen sorgte fiir héhere Be-
satzdichten und verschaffte den Hirsen dadurch zusatzliche
Konkurrenzvorteile.

Generell ist festzustellen, dass Fruchtfolgen mit hohem
Maisanteil (gebietsweise bis 100 %) langerfristig das Auf-
treten von Hirsearten fordern. Bezogen auf die Hirsearten
verursacht ein hoher Maisanteil in der Fruchtfolge dhnliche
Effekte wie ein hoher Wintergetreideanteil auf das Vor-
kommen von Ackerfuchsschwanz und Windhalm.

3.2.4 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Die Intensitat der Herbizidanwendung befindet sich mit
einer jahrlichen Applikation von ca. 15.000 t herbizider
Wirkstoffe und den daraus resultierenden Behandlungsin-
dizes (Winterweizen ca. 2,0, Wintergerste ca. 1,7, Winter-
raps ca. 1,8, Winterroggen ca. 1,4, Mais ca. 2,0, Kartoffeln
ca. 2,5, Zuckerriiben ca. 3,0 nach ANONYM, 2017) auf ho-
hem Niveau. Dennoch gab und gibt es Probleme bei der Be-
kampfung der verschiedensten Unkrauter und Ungréser. Sie
betrafen anfangs die Selektion schwer bekampfbarer Arten
innerhalb der Unkrautflora. Diese waren zundchst durch die
Entwicklung neuer herbizider Wirkstoffe, Herbizidkombi-
nationen, Tankmischungen und Herbizidfolgen l&sbar.

Die aktuellen Pflanzenbauverfahren verstarken die Proble-
me bei der Unkrautkontrolle, weil sie die Konkurrenzkraft
von Getreide und Raps vermindern und der Unkrautent-
wicklung mehr Raum lassen. Der Anbau von Sorten mit
geringer Bestandshodhe, die Einkiirzung der Bestdande mit
Wachstumsregulatoren, Diinnsaaten und der Ersatz des
konkurrenzstarken Winterroggens durch den konkurrenz-
schwachen Weizen, selbst auf Grenzstandorten, seien

hier beispielhaft genannt. Diese Problematik wird durch
pfluglose Bodenbearbeitung (z. Z. ca. 40 % der Ackerflache
(ANONYM, 2021b) noch verschirft, insbesondere, wenn
dauerhaft auf den Pflug zur Grundbodenbearbeitung ver-
zichtet wird.

Die wichtigste Ursache fiir die derzeit bestehenden
Probleme bei der Bekdampfung von Ackerfuchsschwanz
und Windhalm ist die Erhéhung des Getreideanteils in der
Fruchtfolge. Dieser Effekt wird in erster Linie durch die
Zunahme des Anbaus von Winterungen bei gleichzeitigem
Riickgang des Sommergetreides noch verstarkt. Gleich-
zeitig ist der Anbau von Feldfutter (Klee, Luzerne und deren
Gemische mit Gras) insgesamt in die Bedeutungslosigkeit
gesunken. Auch der Anbau von Kérnerleguminosen (Erbse,
Ackerbohne, Lupine) hat mit derzeit ca. 250.000 ha frucht-
folgetechnisch keinen relevanten Stellenwert (ANONYM
2021a). Hinzu kommt, dass die verdnderten Essgewohn-



heiten, verbunden mit den Ertragssteigerungen im Kartof-
felanbau zu einer drastisch verringerten Anbaufliache von
Kartoffeln fiihrte (1987 wurden in der DDR noch 435.000
ha Kartoffeln angebaut, ANONYM, 1988; gegenwartig
sind es in Deutschland nur noch ca. 250.000 ha, ANONYM
2021a).

Die einseitigen Fruchtfolgen mit lokalen Tendenzen zur
Monokultur fithren zu einer einseitigen Verunkrautung mit
graserdominierender Unkrautflora. Fiir die Bekampfung
dieser Unkrautflora steht nur eine eingeschrankte herbizide
Wirkstoffpalette zur Verfiigung. Infolge begrenzter Wir-
kungsmechanismen fiihrt die haufige Anwendung der ent-
sprechenden Praparate zwangslaufig zu Herbizidresistenz.
Freihandel und Marktwirtschaft zwingen die Landwirt-
schaft, nachfragegerecht zu produzieren, um das notwen-
dige Einkommen zu erwirtschaften. Dies verursacht eine
entsprechende Spezialisierung (vorrangig nur Tierproduk-
tion oder nur Pflanzenproduktion) und Konzentration auf

wenige Fruchtarten. Damit sind wintergetreidebetonte bzw.

unter Einbeziehung von Winterraps winterungsbetonte
Fruchtfolgen mit den dargelegten Problemen bei der Un-
krautbekampfung entstanden.

Die Gestaltung von ausgewogenen Fruchtfolgen ist daher
eine wirksame MalRnahme zur Losung der beschriebenen
Probleme. Idealerweise sollten Halm- und Blattfriichte,
sowie Winterungen und Sommerungen jahrlich oder jedes
2. Jahr wechseln. Dies wird in den meisten Fallen kaum zu
erreichen sein. Ohne die starkere Einbeziehung von Som-

Abb. 3.11: Ackerfuchsschwanz in
Winterweizen
(Foto: M. Landschreiber)

merungen (Sommergetreide, Kérnerleguminosen) und dem
teilweisen Ersatz von Mais durch Feldfutter (Luzerne, Klee-
grasmischungen) sind die gegenwartigen Bekdampfungs-
probleme vor allem bei Ackerfuchsschwanz und Windhalm
nicht mehr zu l6sen - was in Betrieben mit Tierhaltung,
insbesondere Rinderhaltung und Biogaserzeugung prinzi-
piell moglich ist.

Auch aus wirtschaftlichen Gesichtspunkten sollte auf
Grenzstandorten der Weizenanbau standortspezifisch
durch konkurrenzstérkere Kulturen - Roggen bzw. bedingt
auch Raps - ersetzt werden.

Der aus arbeitswirtschaftlichen Griinden und zur Erosions-
hemmung gestiegene Anteil an Fldchen, die dauerhaft
pfluglos bewirtschaftet werden, ist wieder zu reduzieren.
Es gilt standortspezifische, schlagkréftige Verfahren zur
Grundbodenbearbeitung zu etablieren, um den Unkraut-
druck zu reduzieren und den erwartbaren Verlust von
Glyphosat aufzufangen.

Eine stirkere Betonung von vielseitigen Fruchtfolgen (mit
entsprechendem Anteil an Kérnerleguminosen) im Rah-
men der Flichenbeihilfe konnte die Anbauwdrdigkeit der
Kornerleguminosen mittelfristig verbessern. Dieser Trend
wiirde verstarkt, wenn die Ziichtung kiinftig Sorten mit
héherer Krankheitsresistenz und héherem Ertragspotenzial
zur Verfligung stellt.



32 | FRUCHTFOLGE

%
I BZL

Literatur

ANONYM, (1988): Statistisches Taschenbuch der Deut-
schen Demokratischen Republick 1988

ANONYM, (2017): Netz Vergleichsbetriebe Pflanzenschutz,
Jahresbericht 2017 Ergebnisse der Jahre 2007 bis 2017.

ANONYM, (2021a): Access: 14.November 2021,
https://www.destatis.de/DE/Themen/Branchen-Unter-
nehmen/Landwirtschaft-Forstwirtschaft-Fischerei/
Feldfruechte-Gruenland/Tabellen/ackerland-
hauptnutzungsarten-kulturarten.html

ANONYM, (2021b): Acces: 20. November 2021,
https://www.destatis.de/DE/Themen/Branchen-Unter-
nehmen/Landwirtschaft-Forstwirtschaft-Fischerei/
Produktionsmethoden/Tabellen/bodenbearbeitungsver-
fahren-landwirtschaftliche-betriebe.html

ARLT, K.; ENZIAN, S., PALLUTT, B., (1995): Verbreitung
landwirtschaftlich wichtiger Unkrautarten in den dstlichen
Bundeslandern. Mitteilungen aus der Biologischen Bundes-
anstalt fir Land- und Forstwirtschaft, Heft 312, 77 S.

AUGUSTIN, B., MENNE, H.J., (2014): Herbizidresistenz
von Flughaferherkiinften aus Rheinland-Pfalz. Julius-Kiihn-
Archiv 443, 320-323.

BRUCKNER, P., (1958): Untersuchung iiber die Verbreitung
des Ackerfuchsschwanzes im Kreis Soest und die Mdglich-
keiten zu seiner Bekdmpfung. Diss. Bonn

COLBACH et. al. (2010): zitiert in VoRhennrich, H.-H.,
Landschreiber, M., Henne, U., Schleich-Saidfar, C., Epper-
lein, J.,Olderog-Enge,K., Matthiesen, H., (2018): Entwick-
lung nachhaltiger Methoden zur Ackerfuchsschwanzbe-
kampfung. Thiinen Working Paper 99, 163 S:

FREYER, J. B., (1979): Key factors effecting important weed
problems and their control. Proc. EWRS-Symp. ,,The influ-
ence of different Factors of the Development and Conrol of
Weeds*®, Mainz, S. 13-23

HERZOG, R., (1979): Méglichkeiten der mechanischen Be-
kampfung der Gemeinen Quecke.Tagungsbericht Quecke,
S.30-33

KARCH, K., SPERI, P., (1979): Unkrautauftreten und Un-
krautbekampfung im Versuch ,,Ewiger Roggenbau*. Kon-
gress- und Tagungsbericht der Martin Luther Universitat
Halle Wittenberg, S. 72-81

KOCH, W., (1970): Unkrautbekampfung. Eugen Ulmer
Stuttgart, S. 50-53

MENCK, B. H., (1968): Biologie des Ackerfuchsschwanzes
(Alopecurus myosuroides Huds.) und seine Verbreitung in

Schleswig-Holstein. Inaugural-Diss. Christian-Albrechts
Universitat zu Kiel, 142 S.

PALLUTT, B. (1989): Beitdge zur integrierten Unkraut-
bekdmpfung im Getredebau. Diss. B Akademie der Land-
wirtschaften der Deutschen Demokratischen Republick zu
Berlin, 129 S.

PALLUTT, B, HAASS, J. (1992): Beitrige zur integrierten
Unkrautbekdmpfung im Getreidebau. 1. Mechanisch-che-
mische Unkrautbekdmpfung im Rahmen von Fruchtfolgen.
Gesunde Pflanzen 44, S. 109-120

PALLUTT B., (1999): Einfluss von Fruchtfolge, Bodenbe-
arbeitung und Herbizidanwendung auf Populationsdynamik
und Konkurrenz von Unkrdutern in Wintergetreide. Gesun-
de Pflanzen (51) Heft 4, S. 109-120

PALLUTT, B., (2001): Unveroéffentlichter Versuchsbericht.
Glaubitz 2001.

PALLUTT, B., (2002): MaRnahmen zur Unkrautbekidmp-
fung. In Zwerger, P., Ammon, H. U.: Unkraut Okologie und
Bekampfung. Eugen Ulmer Stuttgart, S. 105-117

PALLUTT, B., GRUBNER, P., (2004): Langzeitwirkung aus-
gewdhlter Bewirtschaftungsmafnahmen auf die Verun-
krautung am Beispiel des Getreides. Zeitschrift fir Pflanzen-
krankheiten und Pflanzenschutz, Sonderheft 14, S. 969-979

PALLUTT, B., (2010): 30 Jahre Dauerfeldversuche zum Pflan-
zenschutz. Journal fur Kulturpflanzen 62(7), S. 230-237

PALLUTT, B., AUGUSTIN, B. (2022): EinfluR der Frucht-
folge auf die Verunkrautung. Julius-Kithn-Archiv 468,
S.147-154

RADEMACHER, B., KOCH, W., WURZER, B., (1969): Grami-
neous weeds in cereals in West Germany and their control,
Proc. 7th. British Weed Control Conference 1, S. 146-152
Schwarz, J., Pallutt, B. 2020:Historie — Ein Blick zuriick
oder wie alles begann. Journal fir Kulturpflanzen 72(7),
S.259-261

STEMANN, G., (2020): FRUCHTFOLGEN IM UM-
BRUCH. VORTRAG RAPOOL FACHTAGUNG, WARBURG,
28.02.2020

VOSSHENNRICH, H.-H., LANDSCHREIBER, M., HEN-
NE, U., SCHLEICH-SAIDFAR, C., EPPERLEIN, J.,OL-
DROGG-ENGE,K., MATTHIESEN, H., (2018): Entwicklung
nachhaltiger Methoden zur Ackerfuchsschwanzbekamp-
fung. Thiinen Working Paper 99, 163 S.

ZELLER, A.K., KAISER, Y.I., GERHARDS, R., (2018):
Suppressing Alopecurus myosuroides Huds. in Rotations
of Winter-Annual and Spring Crops, Agricultur 2018, 8, 91;
doi: 103390/agriculture8070091


https://www.destatis.de/DE/Themen/Branchen-Unternehmen/Landwirtschaft-Forstwirtschaft-Fischerei/
Feldfruechte-Gruenland/Tabellen/ackerland-
hauptnutzungsarten-kulturarten.html
https://www.destatis.de/DE/Themen/Branchen-Unternehmen/Landwirtschaft-Forstwirtschaft-Fischerei/
Feldfruechte-Gruenland/Tabellen/ackerland-
hauptnutzungsarten-kulturarten.html
https://www.destatis.de/DE/Themen/Branchen-Unternehmen/Landwirtschaft-Forstwirtschaft-Fischerei/
Feldfruechte-Gruenland/Tabellen/ackerland-
hauptnutzungsarten-kulturarten.html
https://www.destatis.de/DE/Themen/Branchen-Unternehmen/Landwirtschaft-Forstwirtschaft-Fischerei/
Feldfruechte-Gruenland/Tabellen/ackerland-
hauptnutzungsarten-kulturarten.html
https://www.destatis.de/DE/Themen/Branchen-Unternehmen/Landwirtschaft-Forstwirtschaft-Fischerei/
Produktionsmethoden/Tabellen/bodenbearbeitungsverfahren-landwirtschaftliche-betriebe.html
https://www.destatis.de/DE/Themen/Branchen-Unternehmen/Landwirtschaft-Forstwirtschaft-Fischerei/
Produktionsmethoden/Tabellen/bodenbearbeitungsverfahren-landwirtschaftliche-betriebe.html
https://www.destatis.de/DE/Themen/Branchen-Unternehmen/Landwirtschaft-Forstwirtschaft-Fischerei/
Produktionsmethoden/Tabellen/bodenbearbeitungsverfahren-landwirtschaftliche-betriebe.html
https://www.destatis.de/DE/Themen/Branchen-Unternehmen/Landwirtschaft-Forstwirtschaft-Fischerei/
Produktionsmethoden/Tabellen/bodenbearbeitungsverfahren-landwirtschaftliche-betriebe.html

4 Bodenbearbeitung

Autor:
Dr. Norbert Uppenkamp

Der Boden dient der Verankerung der Pflanze am Standort,
der eine sichere Nahrstoffversorgung und ein ungestértes
Wachstum garantieren soll. Um das zu erreichen, muss er
in den meisten Fallen bearbeitet werden. Das erforderliche
Bearbeitungsverfahren ist von zahlreichen Faktoren ab-
hangig. Die Haupteinflussfaktoren sind Bodenart und -typ,
Witterung, Anspriiche der Kultur und Satechnik.

4.1 Aufgaben, Ziele und Technik der
Bodenbearbeitung

Die klassischen Aufgaben der Bodenbearbeitung sind
Einarbeitung von Ernteriickstanden

Vermischung von Ernteriickstanden mit dem Boden
Lockern der Bodenkrume

Zerkleinern von Bodenschollen

Ruckverfestigen des Bodens

Entmischen und Sortieren von Boden und
organischem Material

Damit werden folgende Ziele verfolgt:

m Schaffung eines optimalen Saatbettes fr eine
sichere Keimung und ein ungestortes Auflaufen der
Kulturpflanzen

m Vorbereitung des Bodens, so dass die nachfolgende
Sétechnik ohne Stérung optimal arbeiten kann

m Schaffung eines optimalen Wurzelraums zum ungehin-
derten Wurzelwachstum, um die Versorgung der Pflanzen
mit Wasser und Nahrstoffen sicherzustellen
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m Minderung der unproduktiven Wasserverluste

m Minderung der Wind- und Wassererosion

m Bekdmpfung von Unkrdutern, Ungrasern, Schadlingen
und pilzlichen Schaderregern

m Einarbeitung von Nahrstoffen in den Boden

= Minimierung von Nahrstoffverlusten

Zwischen diesen Zielen gibt es Konflikte, wie z.B. zwischen
Erosionsschutz und Bekampfung pilzlicher Schaderreger:
Wiahrend fiir den Erosionsschutz Ernteriickstinde auf der
Bodenoberflache gewiinscht werden, sind sie fir eine Ver-
meidung von Pilzinfektionen in der Folgefrucht zu vermei-
den. Fiir die Auswahl des optimalen Bodenbearbeitungs-
systems miissen daher Prioritdten gesetzt werden, welche
Ziele vorrangig erreicht werden sollen. Aus Sicht der Feld-
hygiene ist die Unterdriickung von Unkrautern, Ungrasern,
Schidlingen und pilzlichen Schaderregern vorrangiges Ziel.
Ublicherweise wird das breite Feld der Bodenbearbeitung
in folgende Bereiche untergliedert:
m Stoppelbearbeitung direkt nach der Ernte der Vorfrucht
m Primidrbodenbearbeitung oder Grundbodenbearbeitung
zur krumentiefen Lockerung und Mischung
m Sekunddrbodenbearbeitung oder Saatbettbereitung zur
Vorbereitung der Saat (siehe Kapitel 7, Bestandes-/Kul-
turfihrung)

Diese Einteilung ist aber nicht zwingend. Insbesondere in
pfluglos arbeitenden Bodenbearbeitungssystemen sind
nicht immer alle drei Bereiche vertreten und die Uber-
ginge sind flieRend. Eine Ubersicht (iber die Vielzahl von
Varianten mit unterschiedlichen Geraten findet sich im
KTBL-Fachartikel ,Definition von Bodenbearbeitungs- und
Bestellsystemen“ (Abb.4.1).

Direktsaat von Ackerbohnen nach
Grassamenvermehrung
(Foto: F. Kdufler)
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Grundbodenbearbeitung
(intensive Lockerung)

Saatbettbereitung

Ablauf der
Arbeitsvorgange

Grundbodenbearbeitung,
Saatbettbereitung und Saat
getrennt

Grundbodenbearbeitung
getrennt, Saatbettbereitung
und Saat kombiniert

Wendende Bedenbearbeitung

alle Arbeitsgange
kombiniert

Grundbodenbearbeitung,
Saathettbereitung und Saat
getrennt

Grundbodenbearbeitung
getrennt, Saatbettbereitung und
Saat kombiniert

alle Arbeitsgange
kombiniert

mit Lockerung

partiel le" Grundboden-
bearbeitung, Saatbett-
bereitungund Saat getrennt

partiel le" Grundboden-
bearbeitung und Saatbettberei-
tung kombiniert, Saat getrennt

alle partiellen“
Arbeitsgange kombiniert

Nicht wendende Bodenbearbeitung

ohne Lockerung

ohne Grundbodenbearbeitung,
Saatbettbereitung und Saat
getrennt

VG AL

ohne Grundbodenbearbeitung,
Saathettbereitung und Saat
kombiniert

ohne Grundbodenbearbeitung,
partielle! Saatbettbereitung
und Saat getrennt

ohne Grundboden-
bearbeitung, partielle” Saatbett-
bereitung und Saat kombiniert

Direkt-
saat

ohne Bodenbearbeitung,
Eingriff des Saschars bis zur
Saatgutablagetiefe auf weniger
als 1/3 der Reihenweite

1) Es werden weniger als 50 % der Gesamtfliche bearbeitet. Pflanzenreste bleiben ganzjéhrig auf der nicht bearbeiteten Bodenoberfliche.

Abb. 4.1: Ubersicht der Bodenbearbeitungs- und Bestellverfahren, aus: Mechanische Mafnahmen zur Feldhygiene in Maisfruchtfolgen.
Schutz vor Maisziinsler und Fusarien. KTBL (2023)

Darmstadt, Kuratorium fiir Technik und Bauwesen in der Landwirtschaft e. V. (KTBL)
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4.2 Stoppelbearbeitung

Die Aufgaben der Stoppelbearbeitung sind

m das Einmischen von Ernterlickstanden in den Boden,

m Ausfallgetreide und Unkrautsamen zum Auflaufen
bringen,

m es anschlieRend abtéten und evtl. einer Zwischenfrucht
das Saatbett bereiten.

Die Stoppelbearbeitung dient dazu, den Unkrautbesatz
und Schaderreger vor allem in der Folgefrucht wirksam zu
verringern. Wird die Stoppelbearbeitung auf das Keimen
vorherrschender Unkrduter und Ungraser hin optimiert,
spricht man auch von einer ,,Scheinsaat“ oder vom ,fal-
schen Saatbett”. Dabei wird eine Aussaat simuliert, was
insbesondere Ackerfuchsschwanzsamen im Keimbett zum
Auflaufen anregt, die dann mit der nachfolgenden Aussaat
der Kultur vernichtet werden. Bei passenden Rahmen-
bedingungen (ausreichende Bodenfeuchte, keimbereite
Ackerfuchsschwanzsamen) ist die Scheinsaat ein effektives
Verfahren, um insbesondere auf Standorten mit hohem
Ackerfuchsschwanzbesatz den Wirkungsgrad der nachfol-
gend zum Einsatz kommenden Ungrasmittel zu sichern.
Das Stoppelbearbeitungsgerat mit dem geringsten Eingriff
in den Boden ist der Strohstriegel (Abb. 4.2).

Abb.4.2: Strohstriegel mit Zinken in einem Strichabstand von 6 cm
(Foto: N. Uppenkamp)

R\ ik % Y, e

Abb. 4.3: Arbeitseffekt des Striegels auf der Getreidestoppel (links:
unbearbeitet, rechts: bearbeitet) (Foto: N. Uppenkamp)
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Die gefederten Zinken greifen je nach Bodenart und -zu-
stand nur wenige cm in den Boden ein. Das reicht oftmals,
um Ausfallgetreide und Ausfallraps zum Auflaufen zu
bringen. Gerade unter trockenen Verhaltnissen ist die
geringe Bearbeitungsintensitdt von Vorteil, da nur wenig
Boden austrocknet und der Wasserverlust daher gering ist.
Da keine ganzflachige Bearbeitung erfolgt, ist der Bekdmp-
fungserfolg bei weit entwickelten Unkrédutern begrenzt.

Die sicherste Methode zum Abtoten des Stoppelbewuchses
ist, die Wurzeln oberhalb der Hauptwurzelzone zu durch-
trennen, anschlieRend die Wurzeln von der Erde zu befreien
und an der Oberflache abzulegen, so dass das Pflanzenma-
terial austrocknet. Gefragt sind also sehr flach und ganzfla-
chig arbeitende Werkzeuge, die das Pflanzenmaterial vom
Boden trennen und es locker an der Oberflache belassen.
Ein starkes Anwalzen muss vermieden werden, da sonst die
Waurzeln nicht austrocknen und wieder austreiben. Ande-
rerseits sollen bei der Stoppelbearbeitung Ausfallsamen
zum Keimen gebracht werden. Diese benétigen Wasser,
also einen ausreichenden Bodenschluss. Hier besteht also
ein Zielkonflikt.

Es gibt mittlerweile eine breite Palette flach arbeitender
Gerite, die sich in der Bauart stark unterscheiden. Die
nachfolgend vorgestellten Geréte stellen nur eine Auswahl
dar ohne Anspruch auf Vollstandigkeit. Neben zapfwellen-
getriebenen Spezialgeraten dominieren passive Werkzeuge
in Form von Zinken- oder Scheibengeraten. Fiir die meisten
Betriebe bietet sich der Einsatz des meist vorhandenen
Grubbers an. Uber Schnellwechselsysteme kénnen die
Schare dem jeweiligen Einsatzgebiet angepasst werden.
Dennoch ist bei den meisten Geraten eine Arbeitstiefe von
mindestens 5 cm nétig, um eine ganzflachige Arbeit zu
gewahrleisten. Fur den hier geforderten Effekt sind Schare
mit geringem Anstellwinkel von Vorteil, da ein intensives
Mischen nachteilig ist. Fir ein sicheres Durchschneiden
der Wurzeln ist auRerdem ein Uberschnitt von mindestens

3 cm, bei schwierigen Verhiltnissen wie z.B. Kleegras-
umbruch, auch 6 cm empfehlenswert. Die Schare miissen
also 3 bzw. 6 cm breiter sein als der Strichabstand, auch bei
fortschreitendem VerschleiR.

Abb. 4.4: Bei herkémmlichen Grubbern kénnen fiir die flache
Bearbeitung die Schare ausgetauscht oder wie hier mit Fliigelscharen
ergdnzt werden. (Foto: N. Uppenkamp)

BZL



Abb. 4.5: Spezialgrubber fiir die
flache Bodenbearbeitung mit
Teilrahmen, die einzeln durch
pendelnde Tandemrdder in der
Tiefe gefiihrt werden (Werkbild
Treffler)

Bei groRen Arbeitsbreiten wird die Bodenanpassung schnell
zum Problem. Méglichst schmale Teilrahmen, die einzeln

in der Tiefe gefiihrt werden, sind Voraussetzung, um auch
bei etwas unebener Bodenoberflache eine gleichmaRige
Arbeitstiefe zu gewahrleisten.

GroR-Federzinkeneggen oder auch Feingrubber zeichnen
sich durch einen engen Strichabstand von 10 bis 13 cm aus.
Bei der iblichen Ausriistung mit relativ schmalen Scharen
ist eine ganzflachige Bearbeitung in einem Arbeitsgang
nicht méglich. Mehrmalige Uberfahrten oder die Ausriis-
tung mit GansefulRscharen sind dafir notig.

—
—_—

Suner_h.lamt Frr
- -‘- —
g B R - N e s 55 5 3

Abb. 4.6: Herkémmlicher Federzinkengrubber mit Standardscharen
(Foto: N. Uppenkamp)

P e = g » : -
Abb. 4.7: Federzinkengrubber mit Gdnsefuf3scharen (Foto: N.
Uppenkamp)
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Neben den Zinkenwerkzeugen werden auch abrollende
Werkzeuge fur die flache Bodenbearbeitung angeboten.
Herkdmmliche Kurzscheibeneggen setzen fir eine ganz-
flachige Bearbeitung eine Arbeitstiefe von mindestens 5 cm
voraus. Gunstig sind Scheiben mit grofem Durchmesser
und steilem Anstellwinkel.

Abb. 4.8: Kurzscheibenegge mit stark gewellten Scheiben fiir die
ultraflache Bodenbearbeitung (Foto: N. Uppenkamp)

Speziell fur die ultraflache Bearbeitung mit 2 bis 3 cm

wird ein Gerdt angeboten, das statt der herkdmmlichen
Scheiben mit sehr stark gewellten Scheiben ausgeriistet

ist. Die 11,5 cm breite Wellung in Kombination mit dem
Anstellwinkel von 16° ergibt eine ganzflachige Bearbeitung.
Die Intensitat der Bodenbearbeitung ist vom Bodenzustand
und von der Struktur, sowie der Menge an organischem
Material abhangig. Die Pflanzen werden aber nicht zwangs-
weise horizontal durchschnitten.

Eine besondere Bauform der abrollenden Werkzeuge ist der
in Abb. 4.9 abgebildete Ringschneider. Hier steht das hori-
zontale Schneiden der Wurzeln im Vordergrund. Der groRe
Durchmesser der versetzt angeordneten Schneidringe
sichert eine ganzflachige Bearbeitung ab einer Arbeitstiefe
von 5 cm. Die Schneidringe sind schrédg zur Fahrtrichtung
angeordnet, damit sie sich durch den Bodenwiderstand



drehen und den VerschleiR gleichmaRig auf den Umfang
des Ringes verteilen. Durch die offene Bauweise wird aber
kaum Erde seitlich bewegt.

Abb. 4.9: Ringschneider. (Foto: N. Uppenkamp)

GroRe Aufwuchsmengen miissen vor der Bodenbearbei-

tung zerkleinert werden, um Verstopfungen zu vermeiden.

Walzende oder schneidende Werkzeuge kénnen in der
Fronthydraulik oder auch integriert in das Bodenbearbei-
tungsgerat diese Aufgabe (ibernehmen.

Abb. 4.10: Werkzeugkombination mit vorlaufenden
Schneidelementen, Gdnsefuf3scharen, Doppelwalze und Striegel fiir
die Arbeitsschritte Vertikalschnitt, Horizontalschnitt, Tiefenfiihrung
und Trennung der Pflanzenteile vom Boden mit Auflockerung der
Bodenoberfléche. (Foto: N. Uppenkamp)
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4.3 Grundbodenbearbeitung

Das klassische Gerat fiir die Grundbodenbearbeitung ist
der Pflug. Die Pflugkorper in Verbindung mit Vorschalern
sichern eine sehr gute Bodenwendung mit entsprechend
zuverldssiger Bekampfung aufstehender Unkréauter und er-
zielen eine von Erntertickstanden freie Bodenoberflache.

Abb. 4.11: Arbeitsbild des Pfluges (Foto: N. Uppenkamp)

Unkrautsamen werden (iber die gesamte Arbeitstiefe in
den Boden eingemischt. Bei groBen Mengen an Ernte-
rickstanden und falsch eingestellten Vorschalern besteht
die Gefahr, dass die organische Masse als Schicht auf der
Furchensohle abgelegt wird und dort nicht verrottet. Beim
nachsten Pflugeinsatz wird diese Schicht wieder teilweise
an die Bodenoberfliche geholt und auf der unzersetzten
organischen Masse liberlebende Pilzsporen kénnen die
Folgefrucht infizieren.

Diese Gefahr besteht beim Einsatz tief arbeitender Grubber
nicht. Allerdings bleiben in Abhdngigkeit von der Art und
der Einstellung der zusatzlichen Einebnungs- und Misch-
werkzeuge unterschiedlich viele Ernteriickstande auf der
Bodenflache. Dies erhoht zwar die Gefahr von Infektionen
in der Folgefrucht, senkt aber die Erosionsgefahr.

Abb. 4.12:
Grundbodenbearbeitung mit dem
Pflug (Foto: N. Uppenkamp)
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Die Vielzahl an unterschiedlich geformten Werkzeugen

und Werkzeuganordnungen machen den Grubber zu einem
sehr variabel einsetzbaren Gerét. Schmale Werkzeuge in
Kombination mit einem groRen Strichabstand minimieren
die Mischwirkung, so dass insbesondere auf schweren B6-
den eine tiefe Bodenlockerung mit geringer Bodendurch-
mischung méglich ist. Dadurch wird der Bodenaufbau nur
wenig gestort und es gelangen nur wenige Unkrautsamen
und organisches Material aus dem Bearbeitungshorizont an
die Bodenoberflache. Bei dauerhaft pflugloser Bewirtschaf-
tung kann somit der Unkrautsamenvorrat im Boden und die
Menge an befallenen Ernterlickstanden im nur flach durch-
mischten Bodenhorizont auf die Dauer verringert werden.
Die phytosanitdare Wirkung dieser Strategie ist allerdings
davon abhangig, dass aufstehendes Unkraut nicht aussamt
und die Ernteriickstdnde durch geeignete Malnahmen zu-
verldssig schnell abgebaut werden.

Das tiefe Einarbeiten von Ernteriickstinden sowohl mit
Pflug als auch mit dem Grubber l6st allerdings nicht alle
Probleme dauerhaft. Dies gilt insbesondere fiir Unkraut-
samen. Durch das Vergraben fallen sie in eine sekundare
Keimruhe und verldangern dadurch ihre Keimfdhigkeit. Im
Laufe der Zeit kann das zu einer VergréRerung der Un-
krautsamenbank im Boden und damit letztlich zu einem
wachsenden Unkrautdruck in der Fruchtfolge fiihren.

4.4 Fazit

Die Bodenbearbeitung ist von zentraler Bedeutung fiir den
Anbau von Kulturpflanzen. Der Boden dient nicht nur der
Verankerung der Pflanzen, sondern ist auch das wichtigste
Medium zur Wasser- und Nahrstoffversorgung. Zahlrei-
che Einflussfaktoren (Bodenbeschaffenheit, Witterung,
Kulturanspriiche, verfligbare Technik) verlangen eine
standortangepasste Bearbeitung, um den Kulturpflanzen
ein moglichst optimales Wachstum zu erméglichen. Dabei
sind Zielkonflikte nicht zu vermeiden. Einerseits dienen bei-
spielsweise Pflanzenriickstdnde auf der Bodenoberfliache
dem Schutz vor Erosion und unerwiinschten Wasserverlus-
ten, andererseits beherbergen sie hiufig Schaderreger (ins-
besondere Pilzkrankheiten), die in der Folgekultur verstarkt
Probleme bereiten kdnnen.

Abgesehen von der Beseitigung bereits vorhandener Schad-
erreger haben BodenbearbeitungsmalRnahmen im Hinblick
auf die Feldhygiene vor allem vorbeugenden Charakter.

Die Grundbodenbearbeitung hat einen mehr oder weniger
ausgepragten Mischeffekt innerhalb des Bearbeitungs-
horizontes. Die Pflanzenriickstainde werden entsprechend
eingemischt, was die nachfolgende Kultur von anhaften-
den Schaderregern entlastet. Dabei besteht die Gefahr,

das Samenpotenzial im Boden auf Dauer zu erhéhen. Dem
kann mit einer geeigneten Stoppelbearbeitung entgegen
gewirkt werden, um méglichst viele Unkrautsamen und die
Ausfallkulturen zum Keimen zu bringen, damit sie durch
die anschliefende Saat oder zusatzliche MaRnahmen sicher
abgetdtet werden.

Die Scheinsaat, auch ,,Falsches Saatbett“ genannt, ist eine
Sondermalnahme, mit der versucht wird, vor allem auf
Flachen mit hohem Ackerfuchsschwanzbesatz gezielt die
Keimung des Problemungrases anhand der Saatbettberei-
tung zu beschleunigen, um es anschlieRend mit Glyphosat
sicher kontrollieren zu kdnnen. Dieses Verfahren hat sich in
der Vergangenheit vermehrt durchgesetzt und dazu beige-
tragen, den Bodensamenvorrat des Ackerfuchsschwanzes
zu reduzieren. Mit Inkrafttreten der gednderten Pflanzen-
schutzanwendungsverordung (8. September 2021) ist der
Glyphosateinsatz als Vorsaatanwendung nach Pflugeinsatz
nicht mehr méglich. Zusatzlich steht der Wirkstoff auf
breiter EU-Ebene in der Kritik, sodass eine Wirkstoffverlan-
gerung fraglich erscheint. Somit kommt der Bodenbearbei-
tung, sei es als Nacherntemanagement auf der Stoppel, als
Vorsaatbearbeitung oder zur Beseitigung von Zwischen-
frichten vor einer Sommerung, verstarkte Bedeutung zu.
Dabei sind die Anforderungen an die Gestaltung der Bo-
denbearbeitung aufgrund der zahlreichen Einflussfaktoren
sehr unterschiedlich. Daher gibt es keine Patentrezepte.

Es gilt standortangepasste Verfahren zu praktizieren, die
fruchtfolgetbergreifend ein optimales Kulturwachstum
ermoglichen.
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5 Nachernte-/ Samenmanagement

Autorin:
Manja Landschreiber

Ein funktionierendes System und somit auch ein Ackerbau-
system beginnt aus dem Ruder zu laufen, wenn das Gleich-
gewicht einseitig gestort ist, das heillt ein Faktor nach
oben oder unten ausbricht. Besonders deutlich wird das im
Gesamtbereich der Feldhygiene am Faktor Unkraut- bzw.
Ungrassamenmanagement.

Solange der Samenvorrat von Unkrautern und Ungrdsern
im Boden gering ist:

m funktionieren bestehende Herbizidstrategien,

m ist die Wahrscheinlichkeit des Auftretens von resistenten
Individuen geringer,

m kommen Bekampfungsliicken in einer Kultur, aufgrund
von fehlenden Zulassungen, kaum zum Tragen.

Das Potenzial von Unkraut- und Ungrassamen im Boden
ist daher von entscheidender Bedeutung fiir das gesamte
Herbizidmanagement und in letzter Konsequenz fir die
Zukunft des Ackerbaus.

Welche Faktoren beeinflussen aber das Potenzial von
Unkraut- und Ungrassamen, kurz um, die Samenbank im
Boden? Welche Mdéglichkeiten zur Regulierung bestehen?

5.1 Dormanz/Keimruhe - Begriffsklarung

Um das System Nacherntemanagement und die im An-
schluss erlduterten MaRnahmen verstehen und umsetzen
zu kénnen, lohnt ein kurzer Einstieg in die Biologie.
Ausgefallene Samen kénnen nur keimen, wenn sie sich

in Keimstimmung befinden. Das heilt, die Dormanz (lat.
»dormire = schlafen“ = Keimruhe) ist aufgehoben. Nach
HARPER (1959) bedeutet Dormanz: ,Das Ausbleiben der
Keimung eines lebensfahigen Samens unter Bedingun-
gen, die fir die Keimung glinstig sind.“ Vereinfacht ge-
sagt ist Dormanz, die ,innere Ruhe“ des Samens, die trotz
optimalen duReren Keimbedingungen den Keimvorgang
verhindert.

Es wird zwischen Primirer Dormanz (Keimruhe) und Se-
kundirer Dormanz (Keimruhe) unterschieden. Der Einfach-
heit halber wird im Verlauf des Textes der Begriff Keimruhe
verwendet.

Primédre Keimruhe: Die Primére Keimruhe ist genetisch fi-
xiert. Sie schiitzt den Samen vor einer vorzeitigen Keimung,
dem sogenannten Auswuchs. Das heiRt, bis zur Ernte der
Kulturpflanze ist die Primare Keimruhe durchaus er-
wiinscht. Nach der Ernte verstandlicherweise nicht mehr.

Sekundare Keimruhe: Die Sekundare Keimruhe setzt nach
dem Samenfall, also nach der Ernte, ein und wird durch
Umwelteinflisse gesteuert, wie beispielsweise Dunkelheit,
Temperatur oder Trockenheit. Die Sekundare Keimruhe
verhindert eine Keimung unter ungiinstigen Umwelt-
bedingungen. Erst nach spezifischen Umweltreizen wie
z.B. Licht und Feuchtigkeit entwickeln die Samen wieder
Keimbereitschaft.

Was bedeutet dies fiir das Nachernte- und
Samenmanagement?

Das wird im Folgenden an den Beispielen Raps, als Aus-
fallkultur, und Ackerfuchsschwanz, als Problemungras,
verdeutlicht.

5.2 Beispiel Ausfallraps

Besonders in langjahrigen Rapsanbaugebieten sieht man
vor der Ernte in groBerem Umfang unruhige Schotendacher
bis hin zu unterschiedlich stark ausgebildetem Lager, das
ohne ersichtliche Witterungseinflisse entstand. Hier hat
sich Uber die Jahre ein Problem entwickelt, das landlaufig
als ,Durchwuchsraps“ oder ,Monsterpflanzen“ bekannt
geworden ist. Diese Pflanzen sind deutlich langer, als der
restliche Bestand und weisen eine Entwicklungsverzoge-
rung von ca. 2-3 Wochen auf. Besonders wahrend der Blite
sind sie sehr gut im Bestand zu erkennen.

Abb. 5.1: Auffillige griine Pflanzen zum Zeitpunkt der Rapsbliite
- Durchwuchsraps, auch bekannt als ,Monsterpflanzen® (Foto: M.
Landschreiber)
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Abb. 5.2: Unruhiges Schotendach
aufgrund von Durchwuchsraps.
Die Durchwuchspflanzen
tiberragen den ,normalen
Bestand®. (Foto: M.
Landschreiber)

Bei diesen Pflanzen handelt es sich um Rapspflanzen, die
sich aus dem angereicherten Bodensamenvorrat entwickelt
haben. Der Rapsdurchwuchs basiert auf Samenverlusten,
dem sogenannten Ausfallraps. Diese entstehen durch na-
turliche Verluste vor der Ernte (im Extremfall durch Hagel)
und technische Verluste wahrend der Ernte. Nach CRAMER
(1990) belaufen sich die normalen Verluste wihrend der
Ernte auf ca. 2-3 dt/ha oder 4000-6000 Samen pro m? Ge-
langen diese Samen nach der Ernte in den Boden, fallen sie
in eine, mehr oder weniger stark ausgepragte, Sekundare
Keimruhe und tauchen Jahre spéter als sogenannter Durch-
wuchs wieder in den Rapsbestianden auf.

Dabei kann die Lebensdauer der Rapssamen im Boden tber
10 Jahre andauern (LUTMANN et al. 2003). Dies deckt sich
durchaus mit Beobachtungen aus der Praxis, wo auf einem
Schlag nach 15 Jahren Weizenmonokultur erst in den letz-
ten Jahren kaum noch Ausfallraps aufgelaufen ist. Dieses

Abb. 5.3: Auf einer bekannten Problemfldche wurde 2014 in einem
Fenster von 1m? der gedrillte Raps entfernt, und neuer Auflauf aus
dem Boden zugelassen. Im Ergebnis sind mehr Pflanzen als die
angestrebte Aussaatstdrke als Auflaufraps aufgelaufen. (Foto: M.
Landschreiber)
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Beispiel zeigt deutlich die Langlebigkeit von Rapssamen im
Boden.

Fruchtfolge (Anbauhéufigkeit von Raps), Sortenunterschie-
de (genetische Faktoren beeinflussen Sekundéare Keimruhe)
und die Art der Stoppelbearbeitung haben Einfluss auf die
Menge des Durchwuchsrapses.

Ein Rapsbestand kann dabei ohne Probleme die doppelte
Pflanzenzahl der Drillmenge aufgrund von Durchwuchs-
raps aufweisen. Dadurch steigt die Gefahr von Lager und
zusatzlicher phytosanitdrer Probleme. So gesehen ist es
nicht weiter verwunderlich, dass vielerorts Krankheiten wie
Kohlhernie und Verticillium Einzug gehalten haben.

Abb. 5.4: Besonders nach der Ernte fallen die krankheitsbedingt
abgereiften Stdngel ins Auge - Verticillium nimmt vielerorts zu. (Foto:
M. Landschreiber)



Abb. 5.5: Verticillium ist duflerlich an der ,pergamentpapierdhnlichen
Epidermis“ zu erkennen. (Foto: M. Landschreiber)

Bei einem hohen Bodensamenvorrat von Raps sind Infekti-
onsketten in der gesamten Fruchtfolge geschlossen, sodass
die Ausbreitungsgeschwindigkeit der beiden Krankheiten
sehr hoch ist. Die Verschleppung durch Maschinen und
Gerite (Bodenbearbeitung) tut ihr Ubriges.

Trockenheit und Dunkelheit induzieren eine Sekunddre
Keimruhe der Rapssamen. Fiir die Praxis bedeutet dies,
dass eine bodenbedeckende Stoppelbearbeitung bei
trockener Sommerwitterung sofort nach der Ernte eine
ausgepragte Sekundare Keimruhe der Rapssamen ausldst.
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Abb. 5.6: Im Inneren weisen die Stdngel schwdrzliche Verfarbungen
auf, die an Eisenspdne erinnern. (Foto: M. Landschreiber)

Der aktuelle Ausfallraps keimt nicht, der Samenvorrat im
Boden wird angereichert und fiihrt so zu den beschriebe-

nen Problemen.

Zusitzlich konnte in Versuchen festgestellt werden, dass
eine Sortenabhangigkeit in Bezug auf die Auspragung der
Sekundiren Keimruhe besteht (GRUBER et al. 2008). Fiir
das aktuelle Sortenspektrum fehlt allerdings die Datenba-
sis, sodass diesbeziiglich kein Handlungsspielraum gegeben

Ist.

Abb. 5.7 - 5.9: Legt man die Verkaufszahlen Kohlhernie-
resistenter Rapssorten zugrunde, dann sind regional
mittlerweile bis zu 50 % der Fldchen betroffen. Die
Ausprdagung der Deformationen im Wurzelbereich sind
vielschichtig. Friihe Rapsaussaaten, warme feuchte
Herbste und pH-Werte unter 6 begiinstigen zusdtzlich
den Befall. (Fotos: M. Landschreiber)
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So gesehen, muss der Ubergang von der normalen kaum
ausgepragten Primdren Keimruhe in die Sekundare Keimru-
he der Rapssamen direkt nach der Ernte verhindert werden.
Dabei ist Ausfallraps nicht gleich Ausfallraps. Es treten
unterschiedliche Szenarien auf:

Mogliche Szenarien von Ausfallraps:

1. Reife ausgefallene Rapssamen besitzen eine normale
Keimruhe.

2. Rapssamen in noch unreifen griinen Schoten,
sogenannten ,Gummischoten®, miissen erst nachreifen,
die Schoten miissen aufplatzen, um die Samen frei-
zugeben. Folglich verstarkt sich die Keimruhe. Dieser
Fall tritt haufig in der Praxis auf, wenn der Erntetermin
zu frith gewahlt wurde. Das heilt, das oberste Schoten-
paket ist reif, aber die nachgelagerten Seitentriebe noch
nicht.

3. Unreife Schoten von Durchwuchsrapspflanzen bereiten
besondere Probleme. Die unreifen Samen besitzen eine
stark ausgepragte Keimruhe und reifen nur an der Erd-
oberflache nach.

Wie kann man der Durchwuchsproblematik im

Raps vorbeugen?

Grundsatzlich gilt:

Bodenbedeckung fiihrt zur Sekundaren Keimruhe der
Rapssamen. Diese verstarkt sich bei gleichzeitiger Trocken-
heit. Ausfallsamen mit ausgepragter Sekundarer Keim-
ruhe fihren zur Anreicherung der Samenbank im Boden
und letztendlich zu massiven Durchwuchsrapsproblemen.
Daher mussen ausgefallene Rapskérner vorher zum Keimen
gebracht werden.

Das bedeutet, nach der Ernte des Winterrapses darf die
Stoppel keinesfalls sofort ,schwarz“ gearbeitet werden,
wie es haufig in der Vergangenheit gangige Praxis war. Ein
deutlich sichtbarer Bodenbearbeitungsgang, vorzugsweise
mit einer Kurzscheibenegge, galt landlaufig als positives
Ergebnis. In Wahrheit fiihrte diese Form der aggressiven
Stoppelbearbeitung direkt nach der Ernte zu einer 3-4 cm
tiefen Bodenbedeckung der ausgefallenen Rapskérner, in-
folgedessen die unreifen Samen in die schon beschriebene
ausgepragte Sekundare Keimruhe fielen. Was kurzfristig
optisch gut aussah, fiihrte langfristig zu massiven Proble-
men, sodass ganze Anbausysteme in Frage gestellt wurden.

Dabei ist Ausfallraps vermeidbar. Gefragt sind die richtige
Technik und deren zielgerichteter Einsatz.

m Die Vermeidung von Ausfallraps beginnt mit der Ernte.
Der Raps muss reif sein! Arbeitsbetriebliche Zwange,
schlechte Wetterphasen oder schlichtweg Ungeduld sind
ursachlich fur zu friihe Erntetermine. Zur Ermittlung des
richtigen Erntezeitpunktes reicht es nicht, die Feuchtig-
keit der obersten Schoten zu ermitteln, auch das mittlere
und untere Schotenpaket muss in die Betrachtung mit
einbezogen werden.

Dariiber hinaus darf die richtige Einstellung des Médhdre-
schers nicht vernachldssigt werden. Ein gewisser Verbleib
von Rapskérnern auf dem Acker ist technisch bedingt
unvermeidbar. Gehen aber zu viele Kdrner (iber die Siebe,
landen sie auf dem Acker. Durch eine nachléssige Einstel-
lung des Mahdreschers verbleiben somit etliche Deziton-
nen Raps zusitzlich auf der Flache.

m Durch die Wahl geeigneter Stoppelbearbeitungsgerate
lassen sich Probleme mit Ausfallraps erheblich redu-
zieren. Vordergriindiges Ziel ist nicht, ein Saatbett fir
Ausfallraps zu schaffen, sondern zu verhindern, dass
ausgefallene Kérner durch Bodenbedeckung in eine aus-
gepragte Sekundare Keimruhe fallen.

8l Abb. 5.10: Hier wurde der
optimale Bearbeitungstermin
verpasst. Der Ausfallraps (am
01.09.2016) ist inzwischen fast
stiefelhoch. Somit steigt das
Infektionsrisiko mit Kohlhernie
enorm. (Foto: M. Landschreiber)




MaRnahmen zur Stoppelbearbeitung:

Die althergebrachte Stoppelbearbeitung direkt nach der
Ernte mit der Kurzscheibenegge flihrt zu einer 3-4 cm
tiefen Bodenbedeckung der ausgefallenen Rapskdrner. Die
unreifen Samen fallen somit in eine ausgepragte Sekundare
Keimruhe, die durchaus mehrere Wochen (6-8 Wochen)
anhalten kann. So gesehen, ist dieser Einsatz der Kurzschei-
benegge direkt nach der Rapsernte nicht geeignet!

Eine flache Arbeitstiefe von 1-2 cm kann ein Vergraben der
Samen groRtenteils verhindern. Das bedeutet, die Kurz-
scheibenegge darf nur Gber den Acker rollen, so dass die
Oberflache ,,angekratzt“ wird. Ist das nicht moglich und ist
kein alternatives Gerat vorhanden, ist es besser, den Acker
vorerst unbearbeitet zu lassen, um dann, nach dem Auflauf
der ersten Ausfallpflanzen, flach mit der Kurzscheibenegge
den Bewuchs zu zerstéren und gleichzeitig Platz flr weitere
Keimung zu bieten. Dem schlieft sich eine mehrmalige
Bearbeitung der Stoppelflache an, um neu aufgelaufene
Pflanzen zu bearbeiten.

Ausfallraps sollte nicht langer als 10 Tage auf der Flache
stehen. Sonst steigt das Risiko fiir die Fruchtfolgekrank-
heit Kohlhernie an. Bei ca. 20°C und Feuchtigkeit im Boden
ist ein Infektionsrisiko fiir Kohlhernie schon nach ca. 7-10
Tagen gegeben.

Alternative Gerate zur Bekampfung des Ausfallrapses’:

Mit Anderung der Pflanzenschutzanwendungsverordnung
(BGBLI Nr. 62 v. 07.09.2021) und der damit verbundenen
Einschrankung des Wirkstoffs Glyphosat riickt die mecha-
nische Stoppelbearbeitung stark in den Fokus. Bundesweit
wurden dazu Versuchsaktivitaten durchgefiihrt®.

Gerate mit ganz flachem Bodeneingriff (Beispiele siehe
nachfolgende Bilder 5.11-5.18) sorgen fiir den fir die
Keimung nétigen Lichtreiz und zusétzlich fir eine optimale
Strohverteilung. Allerdings kann nur der Strohstriegel, die
richtige Fahrgeschwindigkeit von 15-18 km/h vorausge-
setzt, Kaffschwaden ausschiitteln, ohne gleichzeitig die
Rapssamen zu verschiitten. Der Einsatz sollte allerdings

vor allem bei besonders griinen Stoppeln nicht sofort nach
der Ernte erfolgen. Besser ist es, die Stoppeln ein paar Tage
Wind und Wetter auszusetzen, damit sie miirbe werden.
Sonst bleibt zu viel Kaff an den harten Sténgeln hangen und
Haufenbildung ist die Folge. Alternativ kann fir diese Situ-
ation ein Mulcher oder Schlegelhdcksler eingesetzt werden.
Oberstes Ziel beim Einsatz aller Geréte ist es aber immer,
die Erdbedeckung der Rapssamen zu verhindern.

Befinden sich nach der Ernte besonders viele ,,Gummi-
schoten“ auf dem Acker, beispielsweise durch vorherigen
Rapserdflohbefall und der daraus resultierenden extremen
Verzweigung, ist die Walze das Gerdt der Wahl. Diese bricht
Gummischoten auf und legt Samen frei.

7 unvollstdndige Auswahl, kein Anspruch auf Vollstidndigkeit
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Bei allen durchgefiihrten Versuchen wurde Folgendes
deutlich:

1. Der Zeitpunkt der Bearbeitung ist von essenzieller

Bedeutung und muss an die Arbeitsweise des Geréts
angepasst werden. So bedingt der Strohstriegel einen
friheren Einsatztermin als beispielsweise ein Grub-

ber mit GansefuRscharen. Generell aber gilt, je groRer
die Pflanzen, desto schwieriger ist, ein sauberes Bearbei-
tungsbild zu erzielen.

. Je geringer der Bodeneingriff war, umso hoher war die

Anzahl der Uberfahrten, um einen vergleichbaren
Bekdampfungserfolg im Vergleich zu Glyphosat zu
erzielen.

. Jeintensiver die Bodenbearbeitung war, desto hoher
waren die N_. -Werte.

Abb. 5.12: Dreibalkiger Grubber mit Fliigelscharen (Foto: M.
Landschreiber)

8 (z.B. Landesprojekt ,Minimierung des Einsatzes von Glyphosat in Thiringen®2017-2019:
https.//www.isip.de/isip/servlet/resource/blob/307350/8bc9d2d71a91ba41e78b224b4c6flab5/ewert--fs-ps-ab-2020-data.pdf
oder Feldtag zur Ausfallrapsbekdmpfung am 13.09.2018 in Buseck https://youtu.be/t-IlbBIEgKg).
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https://www.isip.de/isip/servlet/resource/blob/307350/8bc9d2d71a91ba41e78b224b4c6f1ab5/ewert--fs-ps-
https://youtu.be/t-llbBIEgKg
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Abb. 5.13: Groffederzinkenegge mit Gdnsefuf3scharen und Abb. 5.14: Federzinkennormalschare (Foto: M. Landschreiber)
Doppelkriimler (Foto: M. Landschreiber)

£

Abb. 5.15: Kurzscheibenegge Vdderstad Crosscutter Disc Abb. 5.16: Ultraflachgrubber mit Messerwalze (Foto: M.
(Foto: M. Landschreiber) Landschreiber)

Abb. 5.17 a/b: Heko-Ringwalze mit Schneidmesserwalze
(Foto: M. Landschreiber)
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Abb. 5.18: Mulcher (Foto: M. Landschreiber)

Fazit:

Ein,Liegenlassen® der Flache nach der Ernte oder eine
sehr flache Bodenbearbeitung in Form des Striegelns
verhindern ein Ansteigen der Durchwuchsraps-Proble-
matik. Durch eine sofortige samenbedeckende Stoppel-
bearbeitung nach der Ernte fallen ausgefallene Rapssamen
in eine ausgepragte Sekundare Keimruhe. Die Folge sind
Durchwuchsraps-Probleme.

Mit der Einschrankung des Wirkstoffs Glyphosat steigen
einerseits die Bearbeitungsgiange. Andererseits bestehen
hohere Anforderungen an deren exakte Terminierung. Das
Wetter ist dabei der stark limitierende Faktor.
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5.3 Beispiel Ackerfuchsschwanz

Die zunehmende Spezialisierung des Ackerbaus mit dem
Schwerpunkt Winterkulturen, gepaart mit ackerbaulichen
Fehlern (z.B. friihe Aussaaten Anfang bis Mitte September,
hoher Winterweizenanteil, mit Einflihrung der Blattherbizi-
de Verzicht auf die teuren Bodenherbizide), haben nach und
nach zu einem Problem mit Ungrasern gefiihrt. Unter den
Ungrésern ist Ackerfuchsschwanz (Alopecurus myosuroides)
zweifelsohne das Bekannteste. Ackerfuchsschwanz steht
exemplarisch dafiir, dass Ackerbausysteme nicht mehr
funktionieren, wenn die Samenbank im Boden gut gefiillt
ist. Nach Dr. Stephen Moss, dem englischen Ackerfuchs-
schwanzexperten, wird der Bodensamenvorrat nicht weiter
erhoht, wenn ein Bekampfungserfolg von mindestens 97 %
erzielt wird (MOSS 2012). Auf vielen Flichen ist das selbst
mit einer Herbizidspritzfolge aus Bodenwirkstoffen und
nachfolgenden Blattherbiziden nicht mehr moglich. Das
heiRt, der Samenvorrat im Boden baut sich weiter auf. Mit
Ansteigen der Samenmenge erhéht sich gleichzeitig die
Wahrscheinlichkeit des Auftretens von Resistenzen.

Abb. 5.21: Hier wirkt die Pflanze angeschlagen,
der Wuchs ist gedrungen, die Bldtter sind
(Fotos: M. Landschreiber) Pflanze in Abb. 5.19 unbehandelt. Das bietet einen Hinweis auf aufgehellt. Das ldsst eine metabolische
wurde erfolgreich bekdmpft. # Wirkort-Resistenz (target-site-Resistenz). Resistenz vermuten.
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»Die Entstehung von Herbizidresistenzen ist ein ganz
natirlicher Prozess [...]“ GEHRING (2003). Herbizidresistenz
bedeutet, vereinfacht ausgedriickt, die Widerstandskraft
der Pflanze gegen eingesetzte Herbizide. Beim Ackerfuchs-
schwanz ist diese Entwicklung inzwischen schon sehr weit
fortgeschritten. Besonders die Blattherbizide sind betrof-
fen. Nach einem Blattherbizideinsatz mit Sulfonylharnstof-
fen im Frithjahr kann man diese Entwicklung anhand des
Erscheinungsbildes der Ackerfuchsschwanzpflanzen relativ
einfach ablesen.

Eine Wirkort-Resistenz (target-site-Resistenz) kann man
so umschreiben: ,,Der Schliissel = das Herbizid passt nicht
mehr in das Schloss = Gegensttick in der Pflanze.“ Die
Pflanze wirkt nach dem Herbizideinsatz wie unbehandelt.
Bei der Metabolischen Resistenz dagegen, wird der ,Wirk-
stoff beschleunigt abgebaut®. Die Pflanze wirkt angeschla-
gen, griint aber wieder durch und bildet Samen.

Die Resistenzentwicklung geht umso schneller, je haufiger
die betroffenen Wirkstoffgruppen eingesetzt werden (s.
Abb. 5.19 bis 5.21).

Fallen aufgrund dieser Entwicklung anschlieBend ganze
Herbizidgruppen aus (Wirkungslosigkeit), steigt der Un-
grasbesatz weiter kontinuierlich an. Weiter ansteigende Be-

TR L s
Abb. 5.22: In einem liickigen Kulturbestand haben
Ackerfuchsschwanzpflanzen Platz und bestocken sich sehr stark.
Diese Pflanze hat 42 Nebentriebe. Rechnet man mit 100 Samen/Ahre
und einer 55%igen Lebensféhigkeit (MOSS 1990) kommt man bei
dieser Pflanze auf 2310 keimfdhige Samen und potenzielle Pflanzen.
(Foto: M. Landschreiber)

kampfungsprobleme, bis hin zum vélligen Kontrollverlust,
sind dann vorprogrammiert.

Somit wird deutlich, dass Herbizide die Ungrasproblematik
nicht l6sen, sondern ackerbauliche Faktoren eine zuneh-
mend wichtigere Rolle spielen. Da Ackerfuchsschwanz ein
winterannuelles = einjdhrig Gberwinterndes, im Herbst
keimendes und im darauffolgenden Jahr blithendes SiRgras
ist und sich ausschlieRlich Giber Samen vermehrt, kommt
dem Ausfallsamenmanagement besondere Bedeutung zu.

Kurze Biologie des Ackerfuchsschwanzes

Ackerfuchsschwanz reagiert oberirdisch empfindlich auf
starke Konkurrenz. Er kann sich in Liicken aber enorm be-
stocken (Abb. 5.22 und Abb. 5.23). Je nach Konkurrenz wer-
den 2-20 Ahren pro Ackerfuchsschwanzpflanze gebildet,
mit bis zu 100 Samen pro Ahre (MOSS 1990). Freistehende
Einzelpflanzen kénnen allerdings sehr viel mehr Triebe
bilden, da der Ackerfuchsschwanz sich auch an den ober-
irdischen Halmknoten bestocken kann. Dann sind bis 200
Ahren pro Ackerfuchsschwanzpflanze durchaus méglich
(MENCK 1968).

Dz

Halmbestockung

Abb 5.23: Der Ackerfuchsschwanz hat die Féhigkeit, sich an
oberirdischen Halmknoten zu bestocken (nach MENCK 1968).

Basisbestockung



Sie finden Zusatzinformationen zur Berechnung des Samenbankpotenzials unter diesem Link:

dort unter ,,Kapitel 5“

https://www.praxis-agrar.de/feldhygiene

Die optimale Keimtemperatur fiir Ackerfuchsschwanz-Sa-
men liegt bei 10-25 °C . Ackerfuchsschwanz ist ein aus-
gesprochener Lichtkeimer. Im Herbst reichen 1/1000 sec.
Lichtreiz fir die Keimung (Infrarot-Licht) (MENCK 1968).

80 % der Keimung erfolgt im Herbst, besonders im Sep-
tember/Oktober bei 10-15 °C Bodentemperatur, danach
nimmt die Keim- und Auflaufrate ab. Im Friihjahr erfolgt
bei gilinstigen Gegebenheiten eine kleinere neue Auflauf-
welle (MENCK 1968). Der Herbsttermin wird auch dadurch
beglinstigt, dass sich in der Regel geniigend Feuchtigkeit im
Boden befindet, um die Keimung zu erméglichen.

AuRerdem wird der Ackerfuchsschwanz durch die Boden-
bearbeitung zur Saatbettbereitung und durch die Aussaat
zum Keimen angeregt (Lichtreiz).

Unter dicken Strohmatten keimt Ackerfuchsschwanz man-
gels Licht im Herbst zogerlicher, z. T. erst, wenn das Stroh
abgebaut wird. Besonders in Mulchsaaten findet daher ein
verzettelter Ackerfuchsschwanzauflauf im Herbst und auch
im Friihjahr statt (Abb. 5.24)

Der essenzielle Punkt beim Ausfallsamenmanagement ist
die Keimruhe. Frisch ausgefallene Ackerfuchsschwanz-

samen missen nachreifen, ehe sie keimen (MENCK 1968).
Ackerfuchsschwanz besitzt eine Primére und eine Sekun-
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Abb. 5.24: Unter dicken Strohmatten wird die Keimung der
Ackerfuchsschwanzsamen, aufgrund von Lichtmangel, erschwert.
Besser wdre, das Stroh abzufahren. (Foto: M. Landschreiber)

dare Keimruhe. Die Primare Keimruhe kann theoretisch von
0-8 Wochen dauern. Sie ist genetisch gepragt und zusatz-
lich abhangig von den Temperaturen wahrend der Zeit der
Samenreife: je warmer es in dieser Phase ist, desto kiirzer
ist die Primére Keimruhe.
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Abb. 5.25: Primdre Keimruhe des Ackerfuchsschwanzes von 2001-2006 von Standorten aus Grof3britannien in Abhdngigkeit des Wetters

(Landschreiber, nach COOK et. al. 2006)
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Entscheidend fiir die Auspragung der Primdren Keimruhe
ist somit der Zeitraum Juni-Juli. So wiesen die Jahre 2001,
2003 und 2005 in dieser Phase héhere Temperaturen auf,
mit einer kiirzeren Primaren Keimruhe, als die Jahre 2002
und 2004, die deutlich kiihler waren, was zu einer langeren
Keimruhe fiihrte (COOK et. al 2006).

Die Bestimmung der Primédren Keimruhe wird umso
schwieriger, je bestockter die Ackerfuchsschwanzpflanzen
sind. Die Abreife der Nebentriebe findet verzdgert statt.
Somit verldngert sich der relevante Zeitraum dieser Phase
und das Risiko von Temperaturschwankungen steigt, was
wiederum Einfluss auf die Lange der Primaren Keimruhe
hat. So findet man in der Praxis haufig Ackerfuchsschwanz-
Ahren zum gleichen Zeitpunkt in unterschiedlichen Ent-
wicklungsstadien. (Abb. 5.26)

Durch Dunkelheit gelangen frisch ausgefallene Ackerfuchs-
schwanz-Samen in die Sekundare Keimruhe. Das bedeutet,
dass diese Samen im aktuellen Herbst nicht mehr keimfahig
sind und die Samenbank im Boden aufgefiillt wird (COLBACH
et. al. 2002). Eine in den Boden eingreifende bzw. mischen-
de Bodenbearbeitung erzielt diesen unerwiinschten Effekt.
Je tiefer Samen vergraben werden, desto langer ist die
Sekundare Keimruhe. Ursachen sind die dort herrschenden
gleichmaRigeren Temperatur- und Feuchteverhiltnisse und
ein hdherer CO2-Gehalt in Verbindung mit weniger O2 in
der Bodenluft (MENCK 1968).

Handlungsempfehlungen basierend auf der Biologie des
Ackerfuchsschwanzes

Dr. Stephen Moss bezeichnete die standardmaRige Stop-
pelbearbeitung als ,waste of time* (= Zeitverschwendung)
(MOSS 2012). Mit Kenntnis der Biologie des Ackerfuchs-
schwanzes wird schnell klar warum. Die gangigen Gerite,
wie Kurzscheibenegge und Grubber, arbeiten in einer Tiefe,

=

Abb. 5.26: Ackerfuchsschwanz-Ahren in unterschiedlichen
Entwicklungsstadien auf einem Feld zu einem Zeitpunkt. Von
rechts nach links: vor der Bliite, Ende der Hauptbliite, beginnender
Samenausfall. (Foto: M. Landschreiber)

die zwangslaufig zu einer Bodenbedeckung des ausgefal-
lenen Ackerfuchsschwanzsamens fiihrt. Bodenbedeckung
bedeutet Dunkelheit, somit keine Keimung aufgrund der
Sekundéren Keimruhe und in dessen Folge Anreicherung
des Bodensamenvorrates.

In dem langjéhrigen Ackerfuchsschwanzprojekt (Koopera-
tion von GKB e. V.2 und Landwirtschaftskammer Schles-
wig-Holstein) am Standort Fehmarn wurden als Versuchs-

Tabelle 5.1: Merkmale Keimruhe des Ackerfuchsschwanzes (MENCK 1968)

(Glaubitz, 6.-8. Versuchsjahr)

Art der Keimruhe Merkmale

Primare Keimruhe

erfolgen

selten stabil

Sekundéare Keimruhe n

einerseits genetisch festgelegt, andererseits temperaturabhangig

konstant warmes Wetter von der Bliite bis zur Abreife des Ackerfuchsschwan-
zes fhrt zur kurzen Primdren Keimruhe, bei Ausfall des Samens, Lichtreiz und
bestehender Bodenfeuchtigkeit, kann eine Keimung innerhalb von 4-6 Wochen

®m im Gegensatz dazu verldngert kiihles Wetter (unter 20°C) in dem beschriebenen
Zeitfenster die Keimruhe deutlich

m  bei stark bestocktem Ackerfuchsschwanz mit vielen Nebentrieben verlangert sich
automatisch die Keimruhe. Uber die lange Phase des Abreifens ist das Wetter

durch Bodenbedeckung fillt der Samen in die Sekundare Keimruhe

aus dieser kann er im aktuellen Jahr nicht mehr keimen

m  hochgearbeiteter Ackerfuchsschwanzsamen (in Vorjahren ausgefallen), aus der
sekundaren Keimruhe kommend, keimt bei Licht und Feuchtigkeit

8 Gesellschaft fiir Konservierende Bodenbearbeitung; https.//www.gkb-ev.de
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frage Striegel und Kurzscheibenegge gegeniibergestellt
(VOSSHENRICH 2018). Bei kurzer Priméarer Keimruhe
fuhrte der flach arbeitende Striegel zu deutlich hoheren
Auflaufraten des aktuell ausgefallenen Samens. Im Gegen-
satz dazu vergrub die Kurzscheibenegge, trotz flacher Ein-
stellung (2 cm), teilweise den Samen, so dass eine Keimung
im aktuellen Herbst kaum mdoglich war.

Somit zeigte dieser Versuch, was auf den Praxisflachen re-
gelmiRig zu beobachten ist. Die klassische Bodenbearbei-
tung mit einer Kurzscheibenegge, flach und stark wiihlend,
fuhrt in den meisten Jahren zu keinem wesentlichen Auf-
lauf von Ackerfuchsschwanz. Mit Ausnahme von Flichen,
die fir Sommerungen vorgesehen sind. Da kann die flache
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Bearbeitung mit der Kurzscheibenegge einen Ackerfuchs-
schwanz-Auflauf herbeifiihren, der aber groRtenteils erst
im Oktober geschieht. Héchstwahrscheinlich werden die

gekeimten Pflanzen aus dem flachen Bodensamenvorrat

kommen, also aus der Sekundaren Keimruhe. Der Faktor

Zeit hat entscheidenden Einfluss.

Was bedeutet das?

Hat die HerbizidmalRnahme nicht den gewiinschten Erfolg
erzielt und der Ackerfuchsschwanz iiberragt flachig die
Kultur, liegen Unmengen von Ackerfuchsschwanzsamen
zum Zeitpunkt der Ernte auf der Bodenoberfldche. (Abb.
5.28 und 5.29)

400
350 |
E 300 | Bearbeitung:
- 12./13.08. Striegel u. KSE
c G 20.08. Walzen (Kluten)
g a0 | 29.08./05.09. Striegel u. KSE
tl 150 ¢}
o
*5
< 100 |
|
B | 59 | 21.9. | 10. 10. | 17..1[}.
BKSE3-5cm| 78 _ 0 i 1 _ 13
OStriegel | 349 _ 239 | 27 _ a1

Daten: Henne, Landschreiber 2012
(veroffentlicht: VOSSHENRICH et al. 2018)

Abb. 5.27: Angepasste Stoppelbearbeitung basierend auf Primdrer Keimruhe
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Abb. 5.28 und 5.29: Bei diesem fldchig starken
Besatz fallen viele Samen auf die Bodenober-

1 fldche. Mit einer zu tiefen Stoppelbearbeitung
wiirde der Bodensamenvorrat sehr stark an-
steigen. (Fotos: M. Landschreiber)
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Abb. 5.30a und 5.30b:
Am 15.07.2021 war ein Grofteil
des Ackerfuchsschwanzes im
Winterraps ausgefallen.

| Am selben Tag konnten aus
den ausgefallenen Samen erste
aufgelaufene Ackerfuchs-
schwanzpflanzen beobachtet
werden. (Fotos: M. Landschreiber)

Diese Samen diirfen nicht in den Boden eingearbeitet wer-
den. Ziel ist es, diese zum Keimen zu bringen. Das geschieht
nur durch eine sehr flache Bodenbearbeitung (Striegeln),
womit eine Bedeckung der Samen verhindert wird. Bei
kurzer Primarer Keimruhe und Niederschldgen zwischen
den Striegelgdngen (Feuchtigkeit ist zwingend notwendig
fur die Keimung) wird der Erfolg innerhalb von ca. 3-5
Wochen sichtbar. Eine lange Primare Keimruhe verschiebt
diesen Prozess zeitlich nach hinten. Das bedeutet: Auch

die nachfolgende Grundbodenbearbeitung und die Aussaat
verschieben sich, unter Umstdanden auch mit der Option
auf eine Sommerkultur, da die Winterung unter Umstanden
nicht mehr guten Gewissens gedrillt werden kann.

Untermauert wird diese These (Bodenbearbeitung/Primare
Keimruhe) durch mehrere Praxisbeobachtungen, von denen
zwei dargestellt werden:

Der Friihsommer 2021 war in Schleswig-Holstein gepragt
durch eine warme Witterung, die Tageshdchsttemperatu-
ren lagen Uber einen langeren Zeitraum stabil Giber 20 °C
(Abb. 5.31). Dies lieR, basierend auf den biologischen Eck-
daten des Ackerfuchsschwanzes, eine kurze Priméare Keim-
ruhe vermuten. So konnte erster Auflauf von ausgefallenen
Ackerfuchsschwanzsamen auf einer Flache im Winterraps
schon am 15.07.2021 beobachtet werden. Damit bestétigte
sich die Vermutung einer kurzen Primdren Keimruhe.
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Dieser positive Effekt konnte auch auf einer Winterweizen-
flache festgestellt werden. Eine geplante, sich aber durch-
aus negativ auswirkende Bodenbearbeitung fand witte-
rungsbedingt nicht statt. Stattdessen wurde Mitte August
massiver Auflauf von Ackerfuchsschwanz festgestellt. Das
bedeutet, dass hier der auf der Bodenoberflache liegende
Ackerfuchsschwanzsamen durch Licht und Feuchtigkeit
keimen konnte. Somit wurde die Anreicherung des Boden-
samenvorrates gliicklicherweise verhindert.

Kann man selbst die Keimruhe bestimmen?

Wenn der Ackerfuchsschwanz auf der eigenen Flache den
Kulturbestand tberragt, stellt sich die Frage, wie ausge-
pragt die Primare Keimruhe zum aktuellen Zeitpunkt ist.
Dazu bietet ein einfacher Test wichtige Anhaltspunkte. Da-
fir wird Ackerfuchsschwanzsamen, nicht nur vom Haupt-
trieb, sondern auch von den Nebentrieben gesammelt. Zu
Hause in einen mit Erde gefillten Blumenkasten streuen,
es eignet sich im Ubrigen auch eine Gelbschale dafiir, an-
gielRen, im Freien platzieren und warten. Je nach Sammel-
datum und Auspragung der Primaren Keimruhe dauert das
Ganze zwischen 3 und 8 Wochen, bis sich die ersten Pflan-
zen zeigen. Dieser relativ einfach durchzufiihrende Test
bietet dem Praktiker eine Hilfestellung zur Einschatzung

- 3 L =4 3 ki1 P
. . . R B Abb. 5.32: Ackerfuchsschwanzauflauf am 17.08.2021 im

der Lange der Priméren Keimruhe auf seiner Flache. Winterweizen aufgrund kurzer Primdrer Keimruhe. Es erfolgte keine

Bearbeitung, da der Fokus auf der Ernte lag. Wdrme und kurze

Regenschauer boten zusdtzlich gute Bedingungen fiir die Keimung.

(Foto: M. Landschreiber)

Abb. 5.33 bis 5.35:
% Am 18.Juli 2021 wurde Ackerfuchsschwanz-

samen von 2 Feldern (1x Rapsschlag, 1x Win-
| terweizenschlag) in einem mit Erde gefiillten

Blumenkasten ausgesiit.
N,
&R
o DR

Am 11. August 2021 ist der (iberwiegende Teil

der Ackerfuchsschwanzsamen aufgelaufen.
(Fotos: M. Landschreiber)

Am 2. August konnten erste Ackerfuchs-
schwanzpflanzen im 1-Blattstadium festgestellt
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5.4 Fazit
Somit bleibt abschlieRend festzuhalten:

1. Bei aktuell starkerem Besatz mit Ackerfuchsschwanz
und folglich einem héheren Samenausfall sorgt der Ein-
satz eines flach arbeitenden Gerétes, vorzugsweise eines
Striegels, fir den erforderlichen Lichtreiz und férdert bei
vorhandener bzw. ausreichender Bodenfeuchtigkeit die
Keimung oberflaichennaher Ackerfuchsschwanzsamen. Die
Lange der Primdren Keimruhe ist dann ausschlaggebend
flir den zeitlichen Prozess und somit fiir die entscheidende
Frage, spatere Saat oder doch eine Sommerkultur. Wenn
bei langer Primarer Keimruhe mit einem tiefen oder ver-
grabenen Bearbeitungsgang der Samen vorher vergraben
wird, wird der Bodensamenvorrat angereichert. Somit muss
es besonders bei hohem Ackerfuchsschwanzbesatz erstre-
benswert sein, den ausgefallenen Samen im aktuellen Jahr
zum Auflaufen zu bringen. Die Samenbank wird so nicht
weiter aufgefillt. Auflauftermin, basierend auf der Lange
der Primaren Keimruhe, und Auflaufstérke geben das Zeit-
fenster fir die nachfolgende Bodenbearbeitung und den
Saattermin bzw. den Anbau einer Sommerkultur vor.

Das Thema Strohverteilung kommt zusatzlich erschwerend
dazu. Strohschwaden sind ein Problem. Die Gefahr steigt
mit zunehmender Schneidwerkbreite, gute Strohhacksler
sind zwingend erforderlich. Im Zweifel muss das Stroh
abgefahren werden. Denn unter einer Strohmatte keimt
Ackerfuchsschwanz wenig bzw. stark zeitverzogert.

2. Bei einer aktuell Ackerfuchsschwanzfreien Kultur (Acker-
bau- und HerbizidmaRnahmen mit sehr hohem Wirkungs-
grad), aber Samenpotenzial im Boden, erfiillt die Stop-
pelbearbeitung einerseits den Zweck zur Férderung der
Strohrotte. Andererseits sollte sie die im Boden befindli-
chen vorjahrigen Ackerfuchsschwanzsamen aus der Sekun-
daren Keimruhe zum Leben erwecken. Durch Lichtreiz und
Feuchtigkeit (kurze Niederschlige) wird die Keimung dieser
Samen angeregt. Die Wahl des Bearbeitungsgerates und
die Bearbeitungstiefe hangen auch davon ab, wo sich der
Groliteil der Samen befindet. Die klassische Kurzscheiben-
egge ist besonders gut geeignet fir Samenpotenzial in den
oberen 5 cm Boden. Ein mehrmaliger Einsatz bietet neue
Lichtreize und somit neue Auflaufwellen. Somit besteht die
Méglichkeit, die Ackerfuchsschwanz-Samenbank im Boden
zu reduzieren.
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6 Sortenwahl, Aussaat, Pflanzung

Autor:
Johannes Roeb

6.1 Sortenwahl
6.1.1 Grundlagen

Der Anbau von gegeniiber Krankheiten, Schadlingen und
anderen Stressfaktoren resistenten und/oder toleranten
Sorten kann dazu beitragen, einen Kulturpflanzenbestand
leistungsfahig zu erhalten.

Resistenz beschreibt (im wissenschaftlichen Sprachge-
brauch) das MaR, in dem eine Sorte den Befall, die Entwick-
lung und/oder die Vermehrung einer Krankheit oder eines
Schadlings reduzieren kann.

Toleranz hingegen beschreibt die Fahigkeit einer Sorte,
auch unter Einfluss von biotischem oder abiotischem Stress
stabile Ertrage und Qualitdten zu erzielen.

Resistenz und Toleranz sind grundsatzlich quantitative
Merkmale, die in unterschiedlicher Auspriagung auftre-
ten kénnen. Auch wenn viele resistente Sorten zugleich
tolerant gegeniiber der entsprechenden Krankheit oder
dem Schédling sind, sollten beide Merkmale stets getrennt
beschrieben werden (COOPER und JONES, 1983).

Sorten, die durch eine schnelle Jugendentwicklung, eine
flache Blattstellung oder andere Merkmale eine héhere
Konkurrenzkraft gegeniiber Unkrdutern aufweisen, kon-
nen ebenfalls zur Feldhygiene beitragen.

6.1.2 Ziichtung

Grundlage fir eine gezielte Sortenwahl ist die Verfiigbar-
keit von resistenten und/oder toleranten Kulturpflanzen.

Bis in das 20. Jahrhundert hinein basierte die Ziichtung fast
ausschlieBlich auf der Selektion und Weitervermehrung
von mehr oder weniger zufillig auftretenden Pflanzen mit
positiven Eigenschaften. Dies erfolgte meist nach dem
Prinzip der Massenauslese, bei der aus einem Pflanzen-
bestand eine groRere Anzahl an Individuen isoliert und
weiter vermehrt wird (ZIRNSTEIN, 1976). Bereits in antiken
Quellen wird beschrieben, dass diese Selektion nicht nur
die Steigerung der Ertragsleistung zum Ziel hatte. Unter-
schiede in der Resistenz von verschiedenen Gerstenvarieta-
ten gegeniiber Rostpilzen oder der Toleranz von Weinreben
gegeniiber Hagel waren bereits bekannt (SIEDE, 2009).

Als eine der ersten gezielt auf ihre Widerstandsfahigkeit
gegeniiber Krankheiten selektierten Sorten gilt die gegen
Kraut- und Knollenfdule tolerante Kartoffelsorte ,Magnum
Bonum“von 1876 (GLENDINNING, 1983). Die systema-
tische Kreuzung und Individualauslese zur Entwicklung

neuer Sorten gewann allerdings erst mit der Wiederent-
deckung der Mendelschen Regeln ab 1900 an Bedeutung
(MELCHINGER et al., 2008). Als einer der ersten gréReren
Erfolge gilt die Zichtung von gegeniiber Gelbrost resisten-
ten Weizensorten durch Kreuzfertilisation von anfilligen
und resistenten Sorten (ZIRNSTEIN, 1976).

Bei fremdbefruchtenden Kulturpflanzen (z.B. Roggen, Mais,
Raps, Zuckerriiben) hat sich ab etwa 1930 die Hybrid-
ziichtung etabliert. Dabei wird durch Kreuzung von zwei
genetisch moglichst unterschiedlichen Inzuchtlinien eine
F1-Sorte erzeugt, die in ihren Eigenschaften den beiden
Elternlinien Giberlegen ist (Heterosiseffekt). Hybridsorten
zeichnen sich oft durch eine héhere Toleranz gegeniiber
ungiinstigen Boden- und Witterungsbedingungen aus
(MELCHINGER et al., 2008). Die positiven Eigenschaften
der F1-Hybriden gehen allerdings bereits in der F2-Genera-
tion wieder verloren, sodass Hybridsorten nicht weiterver-
mehrt werden kénnen.

Die sogenannte Mutationsziichtung wird besonders bei
Kulturpflanzen angewandst, die iberwiegend vegetativ
vermehrt werden und nur selten oder spat fertile Bliiten
bilden (z.B. Kartoffeln, viele Obst- und Gemiisearten).
Bereits um 1930 wurden Methoden entwickelt, um auch bei
diesen Pflanzen die Variation innerhalb des Zuchtmaterials
zu erhdhen (ZIRNSTEIN, 1976). Dabei werden durch den
Einsatz von chemischen Substanzen oder physikalischen
Reizen (z.B. Hitze, Kilte, Strahlung) zufillige Mutationen
begiinstigt, die unter normalen Umweltbedingungen nur
sehr selten vorkommen wiirden. Auch einige bereits seit
Jahrhunderten etablierten Kulturpflanzen (z.B. Kopf-,
Rosen- und Blumenkohl) sind durch zuféllige Mutationen
entstanden.

Die meisten durch Auslese, Kreuzung oder Mutation ent-
standenen Zuchtstamme weisen nicht nur positive, sondern
auch neue negative Eigenschaften auf. Diese miissen durch
weitere Selektion oder durch nachfolgende Aus- oder
Riickkreuzungen wieder aus dem Zuchtmaterial entfernt
werden, um eine leistungsfahige Sorte zu erhalten.

Auch deshalb werden die vorgenannten Methoden der
klassischen Ziichtung zunehmend durch molekulargeneti-
sche Instrumente ergédnzt. Beispielsweise ermdglichen es
molekulare Marker, bekannte Resistenz- oder Toleranzge-
ne in einem Zuchtstamm zu identifizieren, ohne dass dazu
weitere Versuche durchgefiihrt werden missen. Dies ist
insbesondere fiir Sorteneigenschaften, die sich nur schwer
diagnostizieren lassen, von groRer Bedeutung. Durch in-
tensive Forschung wurden inzwischen zahlreiche moleku-
lare Marker fiir Resistenz- oder Toleranzgene entwickelt
(BUERSTMAYR et al., 2009; BROWN et al., 2015; YOUNIS
et al., 2020). Durch dieses ,,SMART Breeding* lasst sich der
Zuchtfortschritt auch in der klassischen Ziichtung deutlich
beschleunigen.

BZL
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Davon auch rechtlich zu unterscheiden sind Methoden, die
gezielt in die genetische Information einer Pflanze ein-
greifen. Ein bekanntes Beispiel dafiir ist die gentechnische
Transformation unter Einsatz des Bakteriums Agrobac-
terium tumefaciens. Dieses ermoglicht es, einen zuvor
definierten Genabschnitt aus einem anderen Organismus in
die DNA einer Pflanze zu tibertragen. Mit dieser Methode
wurden beispielsweise Maissorten geziichtet, die durch
mehrere aus dem Bakterium Bacillus thuringiensis Gbertra-
gene Gene resistent gegeniiber wichtigen Schadlingen sind
(ALVAREZ-ALFAGEME et al., 2022). Auch bei der Ziichtung
von trockentoleranten Kulturpflanzen wurden bereits
Erfolge erzielt. Die durch die Ubertragung von genetischen
Informationen aus einem anderen Organismus erzeugten
Pflanzen werden als transgene Pflanzen bezeichnet.

Die wahrscheinlich neueste Methode der gentechnischen
Zichtung ist das ,,Genome Editing“. Dabei werden durch
spezielle Enzyme gezielte Anderungen an der DNA vor-
genommen, ohne dass dafiir ein Vektor erforderlich ist.
Mit dem CRISPR/Cas-System lassen sich sowohl geneti-
sche Informationen zwischen verschiedenen Organismen
Ubertragen als auch bestimmte Gene ein- und ausschalten
oder verandern. Mit dieser Methode wurden in den letzten
Jahren zahlreiche Stdmme mit verbesserten Resistenz- oder
Toleranzeigenschaften entwickelt, von denen einige kurz
vor der Zulassung am globalen Markt stehen (JAGANAT-
HAN et al., 2018; SCHENKE und CALI, 2020).

Damit gegeniiber Krankheiten oder Schidlingen resistente
und/oder tolerante Sorten erfolgreich in den Anbau ge-
langen, ist ein schneller Zuchtfortschritt erforderlich. Bei
der klassischen Ziichtung werden neben den erwiinschten
Resistenz- oder Toleranzeigenschaften allerdings fast
immer auch genetische Informationen ibertragen, die den
Ertrag oder die Qualitat einer Pflanze negativ beeinflussen.
Da diese erst mit oft groRem Aufwand wieder aus dem
Zuchtmaterial entfernt werden missen, kann die Ziichtung
einer neuen Sorte mit klassischen Methoden leicht 10-15

sehr hoch

Dingun
hoch ol

Landtechnik
< Pflanzenschutz
mittel :
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gering
sehr gering
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Jahre beanspruchen. Dariiber hinaus kénnen sich einige
Krankheiten und Schadlinge relativ schnell an bestimmte
Resistenzen anpassen. Daher ist nicht auszuschlieRen, dass
eine auf den Markt gebrachte resistente Sorte bereits nach
wenigen Jahren anfillig fir neue Varianten eines bestimm-
ten Schadorganismus wird (NELSON et al., 2018). Ziich-
tung und Evolution befinden sich also in einem stidndigen
Wettlauf.

Der Anteil der Ziichtung am Ertragszuwachs in Getreide
hat mit der weitgehenden Optimierung der Bodenbearbei-
tung und den zunehmenden Beschrankungen hinsichtlich
Diingung und Pflanzenschutz zugenommen. Bedingt durch
den fortschreitenden Verlust an Wirkstoffen und die unter
anderem daraus resultierenden Probleme bei der chemi-
schen Bekdampfung von Schadorganismen ist zu erwarten,
dass die gezielte Sortenwahl zukiinftig eine noch gréRere
Bedeutung fir den integrierten Pflanzenschutz erlangen
wird. Der zunehmende Einfluss des anthropogenen Klima-
wandels macht es zudem erforderlich, Sorten von Kultur-
pflanzen zu ziichten, die tolerant gegeniiber Trocken- und
Hitzestress sind und auch bei extremen Witterungsverlau-
fen stabile Ertrage erzielen (BOSE, 2020).

Damit nur leistungsfahige Sorten in den Anbau gelangen,
werden in Deutschland jahrlich hunderte Zuchtstamme
durch das Bundessortenamt (www.bundessortenamt.de)
gepriift. Davon werden nur die Stimme als neue Sorten
zugelassen, die in ihren Eigenschaften den bestehenden
Sorten Uberlegen sind. Die Ergebnisse der Versuche werden
in Beschreibenden Sortenlisten zusammengefasst, in
denen neben anderen fiir den Anbau relevanten Sorten-
eigenschaften auch die Anfilligkeit gegeniiber wichtigen
Krankheiten angegeben wird. Da sich die Anspriiche an
eine Kulturpflanze je nach Anbaugebiet unterscheiden,
werden die wichtigsten Sorten dariiber hinaus in regionalen
Landessortenversuchen gepriift. Die dabei gewonnenen
Erkenntnisse unterstlitzen die Landwirte bei einer gezielten
Sortenwahl.

Zuchtung

Digitalisierung

2000 2010

2020

2030 2040

Abb. 6.1: Anteil verschiedener Themen am Ertragszuwachs in Getreide (nach BOSE, 2020, veréndert).


http://www.bundessortenamt.de

An den nachfolgenden Beispielen werden verschiedene
Moglichkeiten dargestellt, durch den Anbau von gegeniiber
Krankheiten oder Schidlingen resistenten und/oder tole-
ranten Sorten einen Beitrag zur Feldhygiene zu leisten.

6.1.3 Getreide

Durch das Bundessortenamt sind aktuell mehr als 200 Wei-
zensorten zugelassen. Da auch Sorten mit EU-Zulassung

in Deutschland vertrieben werden, ist das tatsdchlich im
Anbau befindliche Sortiment sehr umfangreich. Abgesehen
von den Ertrags- und Qualitatseigenschaften sind im Hin-
blick auf die Feldhygiene besonders die Lagerneigung und
die Anfilligkeit gegeniiber Krankheiten und Schiadlingen
von Bedeutung. Zu den wichtigsten pilzlichen Krankheiten
im Weizen zihlen Halmbruch, Echter Mehltau (Blumeria
graminis), Blattseptoria (Septoria tritici), DTR (Drechslera
tritici-repentis) sowie Gelb- und Braunrost. Ahrenfusarien
kénnen nicht nur den Ertrag, sondern durch die Produk-
tion von giftigen Mykotoxinen auch die Qualitdt der Ernte
reduzieren.

Die Auswinterungs- und Lagerneigung sowie die Anfillig-
keit einer Sorte gegeniiber den genannten Krankheiten
werden in der vom Bundessortenamt jahrlich aktualisierten
Beschreibenden Sortenliste (Bundessortenamt, 2022a)
dargestellt. Die dort verwendeten Boniturnoten fallen
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Abb. 6.2: Die fiir den Anbau relevanten Sorteneigenschaften werden
in nach wissenschaftlichen Kriterien angelegten Feldversuchen
gepriift. Abgebildet sind die Landessortenversuche mit Winterweizen
(links) und Wintergerste (rechts) an einem Standort in Nordrhein-
Westfalen. (Foto: LWK NRW)

umso hoéher aus, je anfalliger eine Sorte ist. Dabei werden
sowohl die Haufigkeit als auch die Intensitdt der Merk-
malsauspragung beriicksichtigt. Dariiber hinaus wird die
Ertragsleistung bei geringem (extensiv) oder hohem Pflan-
zenschutzeinsatz (intensiv) angegeben. Sorten, die auch bei
reduziertem Einsatz von Pflanzenschutzmitteln hohe Er-
trage erzielen, kénnen meist auch als relativ standfest und
tolerant gegeniiber Krankheiten bewertet werden.

Tabelle 6.1: Eigenschaften einiger aktueller Winterweizensorten

(Quelle: Beschreibende Sortenliste 2022 und eigene Angaben)

Anfilligkeit
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Akasha B DE 2021 6 4 5 6 2 4 3 | 5| 2 3 7 7
Asory A DE 2018 5 6 5 2 5 4 16| 2 4 7 7
Benchmark B DE 2015 5 6 4 4 3 7 55| 6 5 4 8
Chevignon B EU 2016 4 5 5 5 3 2 4 16| 4 5 8 8
Complice EU 2016 3 5 6 3 2 | 5|5 4 4 7 7
Hyvega (Hy) A DE 2020 5 4 6 5 3 3 |4 4|3 ]| 4 9 | 9
Informer B DE 2018 6 4 4 5 2 1 3 14| 4 5 7 7
KWS Emerick E DE 2018 5 4 4 5 3 2 4 | 4| 4 4 6 6
KWS Imperium A DE 2021 5 5 7 5 2 2 4 |5 4 4 7 7
LG Initial A DE 2018 6 5 3 3 2 1 4 |5] 6 5 6 6
Revolver C DE 2021 6 5 5 3 2 3 5|1 4 9 8
RGT Reform A DE 2014 5 4 4 5 3 4 | 5|53 4 6 6
SU Jonte A DE 2021 5 4 3 3 2 4 |5] 4 4 7 7
Tobak A DE 2011 6 4 5 6 5 3 6 6| 8 7 4 6

1 = sehr frlh, sehr niedrig, sehr gering; 9 = sehr spat, sehr hoch, sehr stark; Hy = Hybride.
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Abb. 6.3: Blattseptoria befillt auch gesiindere Winterweizensorten,
breitet sich in diesen aber nicht so schnell auf die oberen Blattetagen
aus. (Foto: J. Roeb)

Blattseptoria (Septoria tritici) kann besonders in feuchten
Jahren zu hohen Ertragsverlusten fithren. Abgesehen von
FruchtfolgemaRnahmen und einer moglichst spaten Aus-
saat lasst sich der Befall vor allem durch eine geeignete
Sortenwahl reduzieren. Die aktuell zugelassenen Sorten
sind allerdings nur gegeniiber bestimmten Stammen von
S. tritici vollstandig (qualitativ) resistent und nicht gegen-
Uber allen in Deutschland vorkommenden Isolaten. Die
tatsachliche Anfalligkeit einer Sorte ist daher auch von
den an einem Standort auftretenden Stdmmen abhangig.
Dariiber hinaus sind viele Resistenzen gegen S. tritici quan-
titativ ausgepragt und verhindern weniger den Ausgangs-
befall, sondern die spatere Ausbreitung auf die oberen
Blattetagen. Die meisten Sorten enthalten viele bekannte
und unbekannte Resistenzgene, die alle zu einer mehr
oder weniger hohen physiologischen Resistenz gegeniiber

Anteil an allen Proben (%)

2000 2001

2002 2003 2004 2005 2006 2007

Jahr

2009 2010 20m

S. tritici beitragen. Bei langstrohigen Sorten kommt eine
morphologische Resistenz hinzu, die darauf basiert, dass
die Sporen eine grofRere Distanz zwischen den Blattetagen
tiberwinden miissen (ARRAIANO et al., 2009). Sorten, die
in der Beschreibenden Sortenliste mit einer Anfalligkeit fir
Blattseptoria von 3 angegeben werden, sind durchschnitt-
lich resistenter und reagieren weniger empfindlich auf S.
tritici als Sorten mit einer Einstufung von 6.

Rostpilze (Gelbrost, Braunrost, Schwarzrost) zihlen global
zu den wichtigsten Krankheiten in Weizen. Aufgrund der
unterschiedlichen Temperaturanspriiche sind in Deutsch-
land vor allem Gelbrost (Puccinia striiformis f.sp. tritici)

und Braunrost (Puccinia triticina) relevant. Gelbrost kann

in anfalligen Sorten zu Ertragsverlusten von bis zu 50%
fuhren. Den drei genannten Rostpilzen gemeinsam ist,
dass diese als Hauptwirt fast ausschlieRlich Weizen und
eng verwandte Kulturen befallen. Die unterschiedliche
Anfilligkeit verschiedener Sorten basiert tiberwiegend auf
einem oder mehreren Resistenzgenen, die eine qualitative
Resistenz gegeniiber bestimmten Rassen vermitteln. Die
sehr hohe Sporenproduktion, die Ausbreitung der Sporen
Uber weite Distanzen und die Mdglichkeit einer geschlecht-
lichen Fortpflanzung an in Deutschland vorkommenden
Zwischenwirten fihren allerdings dazu, dass viele Sorten-
resistenzen bereits nach relativ kurzer Zeit iiberwunden
werden. Beispielsweise breitete sich ab 2011 in Europa die
sogenannte ,Warrior-Rasse“ des Gelbrosts aus, die 2014

in Deutschland zu einer groRfldchigen Pandemie fiihrte.
Daraufhin mussten viele zuvor als relativ resistent beschrie-
bene Sorten neu bewertet werden. Allerdings gab es auch
Sorten, die sich aufgrund von Resistenzgenen, die von der
neuen Rasse nicht Glberwunden werden konnten, weiterhin
als kaum anfillig prasentierten (HOVM@LLER et al., 2016) .
Obwohl die meisten Resistenzen gegeniiber Gelbrost nicht
sehr dauerhaft sind, kann die Auswahl resistenter Sorten
einen wichtigen Beitrag zum integrierten Pflanzenschutz
leisten. Weizensorten mit dem bereits in den 1960er Jahren
gegen Schwarzrost (Puccinia graminis ssp. graminis f. sp.
tritici) eingekreuzten Resistenzgen Sr21 tragen bis heute
dazu bei, die globale Weizenproduktion zu sichern. Der

an der Zlchtung beteiligte Agrarwissenschaftler Norman

W [1,2391725] Brigadier

W [1,2,3,4,917 25] Brigadier, +v4
0O[1,2,36,9,17,25] MadrigaliLynx
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Abb. 6.4: Anteil verschiedener Gelbrostrassen in Europa von 2000 bis 2014 (nach Hovmgller et al., 2014, verdndert)



Abb. 6.5 a/b: Unterschiede im
Befall einer gegeniiber Gelbrost
N} anfilligen (links) und einer
| resistenten Winterweizensorte

' (rechts). (Fotos: J. Roeb)

dl

Borlaug (1914-2009) erhielt unter anderem fiir diese Arbeit
den Friedensnobelpreis. Seit 1999 breitet sich von Ostafrika
aus die neue und besonders aggressive Schwarzrostrasse
Ug99 aus, die fast alle bis zu diesem Zeitpunkt genutzten
Resistenzgene iberwinden kann. Durch intensive Ziichtung
konnten inzwischen auch gegeniiber Ug99 weniger anfalli-
ge Sorten entwickelt werden (ELLIS et al., 2014).

Ahrenfusarien (Fusarium sp.) in Getreide kénnen nicht nur
den Ertrag reduzieren, sondern bilden dariiber hinaus My-
kotoxine, die sowohl fiir den Menschen als auch fiir einige
Nutztiere ausgesprochen giftig sein kénnen. Da entspre-
chend strenge Grenz- und Richtwerte bestehen, sollten alle
erforderlichen MaRnahmen getroffen werden, um eine zu
hohe Mykotoxinbelastung zu vermeiden. Dazu zdhlt neben
einer geeigneten Fruchtfolge und einem angepassten
Nachernte- und Bodenmanagement auch die Sortenwahl.
Bisher gibt es keine Weizensorten mit einer vollstandigen
Resistenz gegen Ahrenfusarien. Allerdings existieren Sor-
ten, in denen mehrere eng zusammenliegende Resistenzge-
ne mit geringer Wirkung (QTL = Quantitative Trait Loci) eine
quantitative Resistenz gegeniiber Ahrenfusarien vermitteln.
Relativ langstrohige Sorten mit lockeren Ahren scheinen
ebenfalls weniger anfillig zu sein. Da der sichtbare Befall
und die tatsachliche Mykotoxinbildung nicht immer korre-
lieren, ist eine Sortenwahl nur auf Grundlage der Bonitur-
noten in der der Beschreibenden Sortenliste nicht immer
ausreichend zuverlassig. Dariiber hinaus ist die Witterung
zur Bliite und wéhrend der Abreife meist von groRerer
Bedeutung fiir den Befall als die genetische Resistenz. Be-
sonders friih oder spat bliihende Weizensorten kénnen in
einzelnen Jahren deutlich bevorzugt oder benachteiligt sein

(BUERSTMAYR et al., 2009). Abb. 6.6: Ahrenfusarien kénnen giftige Mykotoxine produzieren.
(Foto: J. Roeb)
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Sorten (rechts) treten kaum Symptome auf. (Fotos: J. Roeb)

Gelbverzwergungsviren (BYDV = Barley Yellow Dwarf Virus)
kénnen vor allem in Wintergerste zu erheblichen Ertrags-
verlusten fiihren. Die Viren werden meist im Herbst durch
Blattlduse als Vektoren tibertragen und im Bestand ver-
breitet. Stark befallene Pflanzen bleiben deutlich im Wuchs
zuriick und bilden hiufig keine Ahren aus. Bis vor einigen
Jahren lieR sich der Befall nur durch den gezielten Einsatz
von Insektiziden gegen Blattlause zuverldssig verhindern.
2019 wurde in Deutschland die erste gegeniiber Gelbver-
zwergungsviren tolerante Gerstensorte zugelassen. Sorten
mit einer genetischen Toleranz reagieren selbst bei starkem
Befallsdruck kaum mit Ertragsverlusten (SCHEURER, 2001).
Allerdings konnten sich die ersten gegeniiber Gelbverzwer-
gungsviren toleranten Sorten aufgrund des im Vergleich

zu anderen Sorten geringeren Ertragspotenzials und der
relativ schlechten Anbau- und Qualitdtseigenschaften nicht
am Markt durchsetzen. Mittlerweile gibt es gegen Gelbver-
zwergungsviren tolerante Sorten mit deutlich verbesserten
Eigenschaften.

Durch den Anbau von konkurrenzkréftigen Getreidesorten
lassen sich bestimmte Unkrauter gut unterdriicken. Sorten

h ."Ii:.: Y . f‘fr' TN '. i f‘-‘ "‘

Abb. 6.7 a/b: Gelbverzwergungsviren in Wintergerste kénnen in anfdlligen Sorten (links) zu erheblichen Ertragsverlusten fiihren. Bei toleranten

1 i

mit einer schnellen Jugendentwicklung, einem hohem Be-
stockungsvermoégen und einer flachen Blattstellung schei-
nen daflir besonders geeignet, da diese den Boden friih und
intensiv beschatten. Auch wenn gegen niedrig wachsende
Unkréuter positive Effekte erzielt werden kdnnen, ist die
Wirkung gegeniiber Ungrdsern und kletternden Unkrdutern
begrenzt (DREWS, 2005). Daher sind fiir eine erfolgreiche
Bestandesfiihrung fast immer zusatzliche Bekampfungs-
maflnahmen erforderlich.

Standfestigkeit und Strohstabilitit sind in allen Getrei-
dearten wichtige Eigenschaften. Besonders beim lang-
strohigen Roggen und bei Gerste kdnnen Sorten mit einer
geringen Lagerneigung und hohen Halmstabilitat erheblich
dazu beitragen, die Ernte auch bei schwieriger Witterung
abzusichern.

Besonders in trockenen und warmeren Anbaugebieten las-
sen frithreife Getreidesorten eine héhere Toleranz gegen-
Gber Wassermangel und Hitzestress erwarten. Andererseits
sollten in Mittel- und Hohenlagen vorwiegend Sorten mit
einer ausreichenden Winterharte angebaut werden.

1 ¥ ; 1,)?.3'»‘.,.-\._,,.' AT

Abb. 6.8 a/b: Reaktion einer lageranfdlligen (links) und einer standfesten (rechts) Winterweizensorte auf ein starkes Niederschlagsereignis.

(Fotos: J. Roeb)



6.1.4 Raps

Raps ist im Vergleich zu anderen Kulturen relativ anféllig
gegeniber Krankheiten und Schadlingen. Daher erhéht
ein Verzicht auf bestimmte chemische Pflanzenschutz-
mafRnahmen oft das Ertragsrisiko. Durch den Anbau von
frohwiichsigen und friih blithenden Sorten lassen sich die
durch bestimmte Schédlinge verursachten Ertragsverluste
reduzieren.

Sorten mit einer qualitativen Resistenz gegeniiber Kohlher-
nie (Plasmodiophora brassicae) kdnnen auch auf Befalls-
standorten angebaut werden. Da allerdings alle aktuell

2. Anbaujahr
resistente Sorte

1. Anbaujahr
konventionelle Sorte

Der Zeitraum der Rapsbliite
beeinflusst die Empfindlichkeit
| gegeniiber bestimmten Schddlingen.
. (Foto: J. Roeb)

zugelassenen Sorten das gleiche Resistenzgen enthalten, ist
zu befiirchten, dass die rassenspezifische Resistenz relativ
bald gebrochen werden kann, wenn keine zusatzlichen
MaRnahmen ergriffen werden (BORNHOFT und STREH-
LOW, 2018).

Auch hinsichtlich der Anfalligkeit gegeniiber der Wurzel-
hals- und Stangelfaule (Phoma lingam), der WeiRstan-
geligkeit (Sclerotinia sclerotiorum) und der Rapswelke
(Verticilium longisporum) gibt es Sortenunterschiede, die
sich aufgrund der schwierigen Bonitur aber nicht immer
zuverldssig ermitteln lassen.

4. Anbaujahr
resistente Sorte

3. Anbaujahr
resistente Sorte

Abb. 6.9: Schematische Darstellung einer Rassenverschiebung bei Kohlhernie durch den wiederholten Anbau von Rapssorten mit den gleichen
Resistenzeigenschaften (nach Bornhéft und Strehlow, 2018, verdndert)
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6.1.5 Mais

Mais zahlt in Deutschland zu den relativ gesunden Kultu-
ren. Bei der Sortenwahl stehen neben der Ertragsleistung
eine rechtzeitige Abreife sowie eine geringe Kalteempfind-
lichkeit und ausreichende Standfestigkeit im Vordergrund.
Krankheiten treten vor allem bei dauerhaftem Verzicht auf
einen Fruchtwechsel und schlechtem Nacherntemanage-
ment auf.

Der aktuell wichtigste Schidling ist der Maisziinsler (Ost-
rinia nubilalis), dessen Raupen sich durch den Stangel der
Maispflanzen fressen und dabei nicht nur Ertragsverluste
bewirken, sondern auch die Lageranfilligkeit und das Risiko
flir einen sekundaren Befall mit Schimmelpilzen erhéhen.
Aufgrund der befiirchteten und spater auch erfolgten Aus-
breitung des Schadlings in Deutschland wurde bis 2008 in
den betroffenen Regionen der Anbau von gegen den Mais-
zinsler resistenten Sorten vom Typ ,,MON810“ empfohlen.
Diese enthalten DNA-Abschnitte des Bakteriums Bacillus
thuringiensis, die eine Vorstufe des fiir den Maisziinsler
giftigen Bt-Toxins produzieren. Das Protein wird im Darm
der Schadlinge aktiviert und verhindert den weiteren Fral.
Aufgrund veranderter rechtlicher Bedingungen werden die
gentechnisch verdanderten ,,Bt-Sorten“ in Europa aktuell nur
noch in Spanien und Portugal angebaut. Dort tragen sie er-

o Die Schadlingsraupe frisst den Bt-Mais
und nimmt das kristalline Protoxin auf.

[N

9 Bei der Verdauung entsteht aus dem
Protoxin das wirksame Bt-Toxin.

heblich dazu bei, die Ertragsverluste durch den Maisziinsler
zu reduzieren. Durch ein geeignetes Resistenzmanagement
konnten sich bisher scheinbar keine resistenzbrechenden
Populationen des Schidlings entwickeln (ALVAREZ-ALFA-
GEME et al., 2022).

6.1.6 Zuckerriiben

Zuckerriibensorten unterscheiden sich unter anderem in
der Anfilligkeit gegeniiber verschiedenen Blattkrankheiten
(Mehltau, Cercospora, Ramularia, Rost), der Spaten Riben-
faule (Rhizoctonia solani) und der Virésen Wurzelbartigkeit
(BNYVYV = Beet Necrotic Yellow Vein Virus).

Dariiber hinaus sind Unterschiede in der Reaktion gegen-
iber dem WeiRen Riibenzystennematoden (Heterodera
schachtii) von besonderer Bedeutung. Die erste gegeniiber
H. schachtii resistente Sorte kam 1998 auf den Markt. Diese
war zwar fast vollstindig (qualitativ) resistent, erzielte aber
deutlich geringere Ertrdge und Qualitdten. Dariiber hinaus
zeigte sich bereits friih, dass sich einzelne Populationen von
H. schachtii relativ schnell an die Resistenz anpassen und
diese Giberwinden kdnnen. Ab 2005 wurden erste Sorten
zugelassen, die weniger auf eine starke Resistenz, sondern
auf eine hohe Ertragsleistung unter Befall mit H. schach-

tii gezlichtet wurden. Diese toleranten Sorten reagieren

0 Das wirksame Bt-Toxin bindet an einen
Rezeptor im Darm der Schadlingsraupe.
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Abb. 6.10: Wirkmechanismus der Bt-Resistenz gegen den Maisziinsler (nach Meili, 2013, verdndert)
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Abb. 6.11: Resistenz-Ertrag-Diagramm zur Vermehrungsrate des Weif3en Riibenzystennematoden (Pf/Pi) und dem Bereinigten Zuckerertrag
(BZE) von anfdlligen (S1-S4), resistenten (R1-R3) und toleranten (T1-T5) Zuckerriiben (nach ROEB und HALLMANN, 2020, verdndert).

nicht nur weniger empfindlich auf eine Infektion, sondern
besitzen auch eine quantitative Resistenz, die zu einer
reduzierten Vermehrung von H. schachtii fihrt (ROEB und
HALLMANN, 2020). Auf Standorten mit bekanntem oder
vermutetem Befall mit dem WeiRen Riibenzystennemato-
den werden inzwischen fast ausschlief3lich tolerante Sorten
angebaut. Durch den kontinuierlichen Zuchtfortschritt er-
reichen diese auch unter Nichtbefall fast das Ertragsniveau
von anfalligen Sorten.

6.1.7 Kartoffeln

Bei Kartoffeln gestaltet sich die Sortenwahl duRerst kom-
plex. Dies liegt einerseits an den besonderen Anforderun-
gen des Marktes, andererseits an der hohen genetischen
Variabilitdt sowohl der Sorten als auch der Krankheiten
und Schadlinge, von denen einige zudem als Quarantane-
schadorganismen eingestuft sind. Beispielsweise existieren
bei Kartoffelkrebs (Synchytrium endobioticum) mindestens
5 verschiedene Pathotypen, gegeniiber denen eine Sorte
entweder anfillig, qualitativ oder quantitativ resistent sein
kann. Ahnlich kompliziert gestaltet sich die Sortenreak-

tion gegeniiber den verschiedenen Pathotypen der beiden
Kartoffelzystennematoden (Globodera rostochiensis und
Globodera pallida). Die Anfilligkeit gegeniiber dem Kartof-
felvirus Y (PVY = Potato Virus Y) ist besonders relevant, weil
dieses nicht nur tGber Blattlduse, sondern auch {ber das
Pflanzgut iibertragen werden kann.

Die wichtigste und bekannteste Kartoffelkrankheit ist die
Kraut- und Knollenfaule (Phytophtora infestans), die im
19. und friithen 20. Jahrhundert zu groBen Hungersnéten
in Europa gefiihrt hat. Bis heute ist es durch klassische
Zichtung nicht gelungen, eine ausreichend resistente Sorte
zu entwickeln. Durch den Anbau von méglichst wenig
anfalligen Sorten lassen sich der Fungizideinsatz bezie-
hungsweise der Ertragsverlust zumindest reduzieren. Die
in Deutschland mit gentechnischen Methoden entwickelte
Kartoffelsorte ,,Fortuna“ ist durch die Ubertragung von
zwei Genen aus der Wildkartoffel Solanum bulbocastanum
vollstdndig resistent gegeniiber P. infestans, kam aber nie
auf den Markt (HAVERKORT et al., 2009).
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Tabelle 6.2: Eigenschaften einiger aktueller Kartoffelsorten
(Quelle: Beschreibende Sortenliste 2022 und eigene Angaben)

Resistenz gegen Resistenz gegen @
geg 1 Kartoffelzysten- Anfilligkeit® o g
Kartoffelkrebs ) S 35
2 nematoden’+ o 5
Sorte S Zulassung ” — ] 5&
. . (%) 5 S0 £t =g
- - Ll S~ < wn —
e e 3053|582\ B|5 |85 22
ativ ativ 2 T o2* 5 £
Agria . mfr | DE1985 - 1 R -|-|-|-1-13] 4 |7 7
Annabelle sfr EU 2002 = = R R | - | - S 5 5 6
Belana  fr | DE2000 - - R|-|R[-|-|-|1| 6 [3]| s
Gala  fr | DE2002 1 26 |R|-|R[-|-|-]2| 6 [3] s
Gunda . fr | DE1999 1 2618 R - R - - - 6| 4 3 s
Juventa  mfr | DE2017 - - 9 9 - 9 8 8 9 5 3 6
Linda . mfr | DE2010 - - e e e O A O T S
Olivia  mfr | DE2019 - - 99 - 9 8 8 1 4 2 6
Otolia  mfr | EU2014 | 16,18 @ - 9 |8 |- |-|-|-]1| 3 [3 &
Ricarda  mfr | DE2014 1 - 9 (5|9 |4 |-|-[1| 5 |3
1: Resistenz (qualitativ/quantitativ) gegen Pathotypen von Kartoffelkrebs (1,2,6,18);
2: Resistenz(-grad) gegen Pathotypen von Kartoffelzystennematoden (R = resistent);
3:1=sehr friih, sehr niedrig, sehr gering; 9 = sehr spat, sehr hoch, sehr stark
6.1.8 Leguminosen Kérnererbsen lassen sich in drei Wuchstypen einteilen.
»Blatttypen® sind konkurrenzstark, allerdings lageranfallig
Ackerbohnen werden in Deutschland sowohl als Somme- und empfindlich fur Wassermangel. ,,Halbblattlose“ Sorten
rung als auch als Winterung angebaut. Da die Kultur als sind standfester und weniger anfillig fir Blattkrankheiten,
auswinterungsgefahrdet gilt, sollten Winterackerbohnen da die Bestdnde besser durchliftet werden. ,Rankentypen®
eine ausreichende Kiltetoleranz mit sich bringen. Som- haben einen sehr geringen Wasserbedarf, sind aber relativ
merackerbohnen sind aufgrund der spateren Aussaat eher konkurrenzschwach und erzielen aufgrund der fehlenden
durch Trockenheit und Hitze gefdhrdet. Sortenunterschiede  Blatter nur geringe Ertrage. Aktuell werden in Deutschland
gibt es nicht nur bei der Standfestigkeit, sondern auch bei fast nur halbblattlose Sorten angebaut, da diese den besten
der Anfilligkeit gegeniiber Blattkrankheiten (Ascochyta, Kompromiss zwischen Ertrag, Standfestigkeit und Blattge-

Botrytis, Rost) und dem Nanovirus (PNYDV). sundheit darstellen.

Abb. 6.12 a/b: Die Anthraknose-Brennfleckenkrankheit kann in anfdlligen Sorten der Weif3en Lupine (links) zu einem Totalverlust fiihren. Erst seit
kurzem gibt es tolerante Sorten (rechts). (Fotos: J. Roeb)
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Weie Lupinen waren seit den 1990er Jahren aufgrund

der Anthraknose-Brennfleckenkrankheit (Colletotrichum
lupini) fast vollkommen aus dem Anbau verschwunden. Das
anderte sich erst 2019 mit der Zulassung von zwei in einem
speziellen Zuchtprogramm entwickelten toleranten Sorten.
Diese erzielen auch bei Befall mit Anthraknose noch relativ
gute Ertragsleistungen, wahrend bei anfilligen Sorten
selbst mit Einsatz von Fungiziden ein totaler Ernteverlust
stattfinden kann (HAHN, 2019).

Blaue Lupinen sind gegeniiber Anthraknose tolerant und
lassen sich auch auf trockeneren Standorten mit geringem
pH-Wert anbauen. Bei den Blauen Lupinen lassen sich end-
standige Wuchstypen mit einer gleichmaRigeren Abreife
und verzweigte Sorten mit einer besseren Unkrautunter-
drickung und héheren Ertragsleistung unterscheiden.

Sojabohnen werden in Deutschland erst seit einigen Jahren
zunehmend angebaut und gelten hier als relativ gesund
gegeniber Krankheiten und Schadlingen. Allerdings ist es
flir einen erfolgreichen Anbau zwingend erforderlich, aus-
reichend frihreife und kaltetolerante Sorten zu wahlen.

6.1.9 Obst und Gemiise

Auch beim (feldmaRigen) Anbau von Obst und Gemiise hat
die Auswahl von resistenten und/oder toleranten Sorten
eine grofle Bedeutung. Dies liegt nicht nur in der Produk-
tion, sondern auch in den Anforderungen des Handels an
die Qualitat und geringe Pflanzenschutzmittelriickstdnde
begriindet.

6.2 Saat-/Pflanzzeit

Der optimale Saat- oder Pflanztermin einer Kultur wird
mafgeblich durch die bodenklimatischen Bedingungen
eines Anbaugebietes beeinflusst. Abhangig vom Boden-
zustand, dem Witterungsverlauf und dem Zeitpunkt der
Ernte der Vorfrucht gibt es stets einen mehr oder weniger
langen Zeitraum, in dem Uber die Aussaat oder Pflanzung
entschieden werden kann. Dabei ist es fast immer erforder-
lich, Kompromisse zwischen einer optimalen Bestandesent-
wicklung und der Vermeidung von verschiedenen Krank-
heiten, Schadlingen oder Unkrdutern sowie Ertragsrisiken
durch Witterungsereignisse zu finden.

Winterweizen ist das Getreide mit der hochsten Saatzeit-
flexibilitat. Abhdngig vom Anbaugebiet und den individuel-
len Standortbedingungen ist eine Aussaat von September
bis Dezember méglich.

Frihsaaten zielen darauf ab, bereits im Herbst einen gut
entwickelten und bestockten Bestand zu etablieren. Vor-
teile einer friihen Aussaat sind die zu diesem Zeitpunkt oft
glinstigen Boden- und Witterungsbedingungen und die
aufgrund der intensiveren Durchwurzelung héhere Toleranz
gegeniber spateren Trockenphasen.
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Abb. 6.13: Einfluss des Saattermins auf den Kornertrag in
Wintergetreide in Versuchen in Sachsen-Anhalt. Die Ergebnisse aus
anderen Anbaugebieten und bei reduziertem Pflanzenschutz kénnen
deutlich anders ausfallen (nach Boese, 2007, verdndert).
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Abb. 6.14: Einfluss des Aussaattermins und des Herbizideinsatzes auf den Ertrag und den Ackerfuchsschwanzbesatz von zwei
Winterweizensorten in einem Versuch in Schleswig-Holstein (nach LANDSCHREIBER, 2014).

Frihsaaten besitzen ein hohes Ertragspotenzial. Nachtei-
lig ist die hohere Anfalligkeit fir Krankheiten wie Mehl-
tau, Blattseptoria, Halmbruch und Schwarzbeinigkeit, die
von der oft warmen und feuchten Witterung im Herbst
profitieren. Dariiber hinaus besitzen Friihsaaten haufig eine
geringere Winterharte und Standfestigkeit. Sorten mit einer
guten FuR- und Blattgesundheit sowie einer langsamen Ju-
gendentwicklung und geringen Auswinterungs- und Lager-
neigung kénnen diese Nachteile teilweise ausgleichen. Der
bei Friihsaaten meist héhere Auflauf von Ungrdsern kann
allerdings zu erheblichen Problemen bei der Bekiampfung
von herbizidresistenten Ackerfuchsschwanz- oder Wind-
halmpopulationen fiihren.

Durch die Aussaat zu einem fiir das Anbaugebiet normalen
oder etwas spateren Zeitpunkt lassen sich der Krank-

heits- und Ungrasdruck deutlich reduzieren, ohne dass
dabei groRe wirtschaftliche Nachteile zu erwarten sind.

Das gegebenenfalls etwas geringere Ertragspotenzial wird
haufig bereits durch die geringeren Pflanzenschutzkosten
ausgeglichen. Normalsaaten haben durchschnittlich das ge-
ringste Auswinterungsrisiko, da die Bestdnde meist weder
Gberwachsen noch zu schwach entwickelt sind.

Spatsaaten erfolgen Giberwiegend nach spatraumenden
Vorfriichten (z.B. Mais, Zuckerriiben) oder weil die Bo-
den- und Witterungsbedingungen im Herbst eine frithere
Aussaat nicht ermdglicht haben. Je spater die Aussaat und
je kalter die Witterung, desto eher kdnnen spate Aussaat-
termine zu Ertragsverlusten fiihren. Problematisch sind ex-
treme Spatsaaten in Anbaugebieten zu bewerten, in denen
ein hohes Auswinterungsrisiko besteht. Auf Standorten mit
Ackerfuchsschwanzbesatz kénnen spate Aussaattermine

trotzdem ein wichtiger Bestandteil einer integrierten Un-
grasbekampfung sein. Sorten mit einer schnellen Jugend-
entwicklung, einer guten Winterharte und einem hohen
Bestockungsvermogen sind am ehesten fiir Spatsaaten
geeignet.

Wintergerste wird frither gesat als Winterweizen. Da sich
Wintergerste bereits im Herbst ausreichend bestocken soll-
te, ist der optimale Aussaatzeitraum relativ kurz. Dies fUhrt
dazu, dass bei geeigneten Aussaatbedingungen eher zu
frih als zu spat gesat wird. Frithsaaten erhchen allerdings
nicht nur das Risiko fiir einen Befall mit verschiedenen
pilzlichen Krankheiten (Mehltau, Rhynchosporium, Halm-
bruch, Schneeschimmel) und Gelbmosaikviren (BaYMV,
BaMMV), sondern auch mit den von Blattldusen (ibertra-
genen Gelbverzwergungsviren (BYDV). Bestédnde, die zu
einem normalen oder etwas spateren Termin gesat wurden,
erzielen bei angepasster Saatdichte meist vergleichbare
Ertrage, sind aber durchschnittlich gestinder und weniger
auswinterungsgefahrdet.

Winterroggen wird meist frither als Winterweizen, aber
spater als Wintergerste gesat. Aufgrund des moglichen Be-
falls mit FuR- und Blattkrankheiten sowie im Hinblick auf
die Ungrasbekdmpfung werden auch hier eher normale bis
spate Aussaattermine empfohlen.

Winterraps benétigt fiir hohe Ertrage eine optimale Vor-
winterentwicklung und sollte daher weder zu frith noch zu
spat gesat werden. Da Raps auRerdem sehr hohe Ansprii-
che an das Saatbett stellt, richtet sich der Aussaattermin
zusatzlich nach dem aktuellen Bodenzustand. Frithsaaten
erhdhen das Risiko, dass der Raps bereits im Herbst in die
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Abb. 6.15: Einfluss des Aussaattermins und des Insektizideinsatzes auf den Ertrag einer gegeniiber Gelbverzwergungsviren anfdlligen (Quadriga)
und einer toleranten Wintergerstensorte (Paradies) in einem Versuch in Nordrhein-Westfalen (nach FURTH, 2022).

Streckungsphase geht und damit an Winterharte verliert.
Dariiber hinaus werden friih gesdte Bestidnde haufiger von
Schéadlingen (Rapserdfloh, Kleine Kohlfliege, Schwarzer
Kohltriebrissler) befallen. Sehr spit gesate Bestande hin-
gegen konnen sich im Herbst nur noch schwach entwickeln
und sind empfindlich gegentber Auflaufkrankheiten. Der
ideale Rapsbestand besitzt zum Vegetationsende etwa 8-12
Laubbléatter, hat einen Wurzeldurchmesser von 10-15 mm
und noch keinen Stangel gebildet. Der optimale Aussaatter-
min wird vom Anbaugebiet, dem Krankheits- und Schad-
lingsdruck und der Sortenwahl beeinflusst.

Bei den meisten Sommerungen gilt, dass die Aussaat so
frith wie moglich erfolgen sollte, wenn die Aussaatbedin-
gungen es zulassen. Unterschiede zwischen den einzelnen
Sommerkulturen ergeben sich vor allem aus den ver-
schiedenen Anspriichen an Tagesldange, Temperatur und
Wasserversorgung.

Sommergetreide geht ab einer bestimmten Tageslange
von der vegetativen in die generative Phase (iber. Daher
begiinstigen friihe Aussaattermine die Bestockung und
resultieren meist in einer hdheren Bestandesdichte. Die
nach einer frithen Aussaat oft glinstigeren Witterungs-
bedingungen wahrend der Kornanlage und Kornfillung
kdnnen die Ertragsleistung deutlich verbessern. Krankhei-
ten und Schédlinge, die auf héhere Temperaturen angewie-
sen sind, befallen die Pflanzen oft erst zu einem Zeitpunkt,
in dem diese bereits eine gewisse ,,Alterstoleranz“ ent-
wickeln konnten. Unkrauter, die erst spater im Frihling
auflaufen, werden von einem friih gesiten Bestand besser
unterdriickt.

Mais ist relativ warmebediirftig und sollte daher nicht zu
frih gesat werden. Witterungsbedingt verzégert auflaufen-
de Bestande reagieren, auch aufgrund des abnehmenden
Beizschutzes, empfindlicher auf Auflaufkrankheiten und
sind anfalliger fir VogelfralR. Andererseits steigt bei einer
spaten Aussaat von Sorten mit einer hohen Reifezahl das
Risiko, dass sich die Abreife so weit nach hinten verschiebt,
dass eine Ernte unter trockenen Bedingungen nicht mehr
zuverldssig moglich ist.

Notreifer Maisbestand (Foto: F. Kdufler)
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Tabelle 6.3: Ertragsverluste durch verspatete Aussaat von Zuckerriiben (nach WINNER, 1981)

Aussaattermin

taglicher Ertragsverlust

summierter Ertragsverlust

Mitte Marz
Ende Marz
1. Halfte April
2. Halfte April

Anfang Mai

(gegenuber eine

<0,45 %
0,65 %
0,90 %

1,15%

r Aussaat Mitte Marz)

0-5%
5-15%
10-30 %

20-40 %

Zuckerriiben erzielen umso hohere Ertrage, je langer sie
die Vegetationszeit nutzen kénnen. Daher profitiert die
Kultur grundsatzlich von einer frithen Aussaat und ebenso
von einer spaten Ernte. Friih gesate Bestdnde reagieren
weniger empfindlich auf einen Befall mit Riilbenzysten-
nematoden. Darliber hinaus kénnen sie einen Vorsprung
gegenliber warmeliebenden Unkrdutern entwickeln, der
dazu beitragt diese zu unterdriicken. Probleme durch eine
zu friihe Aussaat kénnen unter anderem aus einer erhéhten
Anfalligkeit gegeniiber Auflaufkrankheiten und -schad-
lingen resultieren. Bei ldngeren Kaltphasen wahrend der
Jugendentwicklung steigt das Risiko fir das Auftreten von
Kulturschossern.

Kartoffeln werden meist so frith gepflanzt, wie es einer-
seits die Boden- und Witterungsbedingungen erlauben und
andererseits die geplante Vermarktung erfordert. Durch
eine Vorkeimung des Pflanzguts kann die Jugendentwick-
lung beschleunigt und die Anfalligkeit gegeniliber Krankhei-
ten und Schadlingen reduziert werden.

Ackerbohnen als Sommerform sollten grundsatzlich mog-
lichst friih gesat werden, da zunehmende Tageslangen und
Temperaturen zwar das vegetative Wachstum fordern,
nicht aber den Kornertrag. Spat gesate Bestande sind
aufgrund der gréReren Wuchshéhen weniger standfest
und stérker durch Hitze und Trockenheit im Friihling und
Sommer gefdhrdet.

Koérnererbsen und Lupinen werden meist spater gesat als
Ackerbohnen, da sie empfindlicher auf Kélte reagieren.
Kornererbsen sind bei einer spateren Aussaat weniger
durch Auflaufkrankheiten gefahrdet.

Sojabohnen sind sehr kilteempfindlich. Bei zu friiher Aus-
saat und nachfolgend geringen Temperaturen verzogert
sich nicht nur der Feldaufgang, sondern es steigt auch das
Risiko fiir Schaden durch die Bohnensaatfliege und Vogel-
fralk. Darlber hinaus kénnen Unkrduter mit einem geringe-
ren Anspruch an die Temperatur einen Konkurrenzvorteil
erlangen, der die spatere Bekdmpfung erschwert. Abhangig
vom Anbaugebiet und vom Aussaattermin sollten stets aus-
reichend frithreife Sorten gewdhlt werden.

Besonders bei dlteren Angaben zu empfohlenen Saat- oder
Pflanzzeiten ist zu beachten, dass sich die durchschnitt-

lichen Temperaturen in Deutschland durch den fortschrei-
tenden Klimawandel allein in den letzten 30 Jahren um
fast 1,0 °C erhoht haben. Damit verlangert sich nicht nur
die maximale Vegetationszeit, sondern es verschieben sich
auch die optimalen Aussaattermine der Kulturpflanzen.

6.3 Saat-/Pflanzverfahren

Das gewdhlte Saat- oder Pflanzverfahren beeinflusst nicht
nur die Jugendentwicklung einer Kultur, sondern auch die
spatere Bestandesdichte und die Anfilligkeit gegeniiber
bestimmten Krankheiten und Schadlingen sowie Witte-
rungsereignissen. Durch eine an den Standort angepasste
Aussaat oder Pflanzung lasst sich ein leistungsfahiger
Kulturpflanzenbestand etablieren.

6.3.1 Saat-/Pflanzbettbereitung

Abhangig von der vorhergehenden Bodenbearbeitung wird
grundsétzlich zwischen Pflug-, Mulch- und Direktsaat
unterschieden. Das durch die Saatbettbereitung erzeugte
Saatbett sollte ausreichend feinkriimelig und gut riickver-
festigt sein. Bei einem zu fein bearbeiteten Saatbett ohne
Mulch- oder Kriimelschicht steigt allerdings das Risiko fir
Erosion und Verschlammung. Andererseits ist bei einem

zu groben oder schlecht riickverfestigten Saatbett der
Wasseranschluss des Saatguts und damit dessen Keimung
gefahrdet. Um einen optimalen Feldaufgang zu erzielen,
sollte sich die Bearbeitungsintensitat an den Anspriichen
der Kultur sowie den aktuellen Boden- und Witterungs-
bedingungen ausrichten. Bei einem zu nassen oder durch
falsche Bearbeitung verdichteten Saatbett steigt das Risiko
fur einen Befall mit Auflaufkrankheiten und die Wurzelent-
wicklung wird reduziert.

Besondere technische Verfahren wie die Streifenfrassaat
bei Mais oder Zuckerriiben haben sich bisher kaum etab-
liert, bieten aber Vorteile, wenn ein Kompromiss zwischen
intensiver Bodenlockerung und Erosionsschutz gefunden
werden muss. Bei der Streifenfrassaat wird nur ein schmaler
Bereich um die Saatreihe gelockert, wéhrend der {ibrige
Boden unbearbeitet bleibt.

Bei der Aussaat wird grundsatzlich zwischen Drillsaat und
Einzelkornsaat unterschieden. Obwohl sich die Aussaat-



qualitdt von Drillmaschinen inzwischen deutlich verbessert
hat, werden Kulturen, in denen die Standraumverteilung
einen sehr grolRen Einfluss auf die Bestandesentwicklung
hat (z.B. Mais, Zuckerriiben), fast ausschlieRlich mit Ein-
zelkornsatechnik gesat. Bei Raps und Leguminosen kann
eine Einzelkornsaat besonders bei einem nicht optimalen
Bodenzustand oder trockener Witterung dazu beitragen,
den Feldaufgang zu verbessern und gleichmaRige Bestdnde
mit kraftigen und gegentber Krankheiten und Schadlingen
widerstandsfahigen Einzelpflanzen zu etablieren.
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Abb. 6.16: Einfluss der Bodenbearbeitung und des Saatverfahrens
auf den Ertrag von Winterraps in Versuchen in Sachsen-Anhalt
(nach BISCHOFF, 2013).
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Kartoffeln werden meist in Dammen gepflanzt. Da sich der
Boden in den Ddmmen schneller erwédrmt, trigt dieses Ver-
fahren dazu bei, dass die Kartoffeln schneller auflaufen und
friher einen geschlossenen Bestand entwickeln. Die gerin-
gere Bodenfeuchte in den Dammen verzogert die Ausbrei-
tung von Phytophtora, Rhizoctonia, Erwinia und anderen
bodenbirtigen Krankheiten. Dariiber hinaus erleichtert der
Dammanbau die mechanische Unkrautbekampfung durch
Striegeln und Haufeln. Der gréfRte Nachteil dieses Anbau-
verfahrens ist die sehr intensive Bodenbearbeitung, die zu
einer Abnahme der Bodenstabilitdt und des Humusgehalts
fihren kann.

6.3.2 Saat-/Pflanzdichte

Die Saat- oder Pflanzdichte beziehungsweise die daraus re-
sultierende Standraumverteilung hat in fast allen Kulturen
einen deutlichen Einfluss auf die Bestandesentwicklung
und Ertragsleistung.

Bei Getreide orientiert sich die optimale Saatdichte nicht
nur an der angestrebten Bestandesdichte, sondern auch am
geschatzten Feldaufgang und der erwarteten Bestockung -
abhdngig vom Saattermin und den bodenklimatischen
Bedingungen. Grundsatzlich bieten hohe Saatdichten den
Vorteil, dass die sich entwickelnden Bestdnde den Boden
schneller abdecken und Unkréuter besser unterdriicken
kénnen. Andererseits erhdhen dichte Bestdnde das Risiko
fur die Ausbreitung von pilzlichen und bakteriellen Krank-
heiten, da sich in diesen haufig ein feuchtes Mikroklima
bildet. Dariiber hinaus neigen sehr dichte Bestdande dazu,
friher und starker in die Lange zu wachsen und sind daher
oft weniger winterhart und standfest.

&

Abb. 6.17: Der Dammanbau von Kartoffeln
Y begiinstigt ein schnelles Auflaufen der Pflanzen
{ und reduziert das Auftreten von Staundsse.
\ Dies kann die Ausbreitung von bodenbiirtigen
Krankheiten verzégern. (Foto: J. Roeb)




| Abb. 6.18: Mingel im Feldaufgang (hier
durch geringe Keimkraft des Saatgutes)
kénnen die Bestandesentwicklung und das
Unkrautunterdriickungsvermégen negativ
beeinflussen (Foto: J. Roeb)

Besonders beim Anbau von Winterraps ist eine gute
Einzelpflanzenentwicklung wichtiger als eine hohe
Bestandesdichte, da kréftige Pflanzen weniger empfind-
lich auf Krankheiten und Schadlinge reagieren. Bei sehr
dichten Bestidnden erhéht sich zudem die Wahrscheinlich-
keit des Aufstangelns im Herbst und damit das Risiko fir
Auswinterungsverluste.

Bei Mais ist die optimale Bestandesdichte von der Wasser-
versorgung des Standorts abhdngig. Zu dichte Bestidnde
erhohen das Risiko flir Trockenstress und bei ausreichender
Wasserverfligbarkeit die Konkurrenz um Licht und N&hr-
stoffe. Deutlich zu diinne Bestande erzielen keine optima-
len Ertrage und sind anfalliger fur Erosion, Wildschiaden
und Spatverunkrautung.

Zuckerriiben besitzen ein relativ hohes Liickenausgleichs-
vermégen und kénnen Abweichungen von der optimalen
Bestandesdichte relativ gut kompensieren. Aufgrund

schwankender Feldaufginge und weil diinn stehende
Bestdnde ein deutlich geringeres Unkrautunterdriickungs-
vermdgen haben, sollten die Saatdichten aber nicht zu weit
reduziert werden.

Bei Kartoffeln orientiert sich die Pflanzdichte tiberwiegend
an der geplanten Vermarktung. Zwar kénnten groRer ge-
wahlte Pflanzabstande dazu beitragen, die Ausbreitung von
pilzlichen Krankheiten im Bestand geringflgig zu reduzie-
ren, andererseits wiirde sich damit das Risiko einer Spatver-
unkrautung und gegebenenfalls der Produktion von nicht
vermarktungsfihigen UbergréRen erhéhen.

Leguminosen sind im Vergleich zu den meisten anderen
Kulturen relativ anfallig fur Vogel- und WildfraR. Aufgrund
der begrenzten Mdglichkeiten bei der chemischen Unkraut-
bekdampfung wird zudem eine konkurrenzkraftige Bestan-
desdichte angestrebt. Die Saatdichte sollte daher nicht zu
gering gewahlt werden.

Tabelle 6.4: Aussaatempfehlungen fiir Mais in Nordrhein-Westfalen (hach ERHARDT, 2022)

Sortengruppe

Wasserversorgung der Boden

Massenwiichsige Sorten
- L.ES Inventive, KWS Shako, LG 30258
II: Amavit, RGT Exxon, SY Impulse
III: DKC 2978, Santimo, Tonifi CS

Kleinwiichsige Sorten

schlecht | mittel | gut
anzustrebende Bestandesdichte (Pflanzen/m?)

von < > bis

6 8,5

7 9,5

8 10

]
I BZL




6.3.3 Saat-/Pflanztiefe

Auch die Saat- oder Pflanztiefe ist ein Kompromiss zwi-
schen verschiedenen Zielsetzungen, die abhangig von der
Kultur und den Standortbedingungen eine unterschiedliche
Bedeutung haben kénnen. Grundsatzlich kann eine flache
Aussaat den Feldaufgang und die Jugendentwicklung be-
schleunigen, da der Keimling weniger Zeit und Energie zum
Erreichen der Bodenoberfldache benétigt. Voraussetzung
fur einen hohen Feldaufgang ist, dass der Samen ausrei-
chend Wasser fir die Keimung aufnehmen kann. Aufgrund
der unterschiedlichen Anspriiche an die Wasseraufnahme
sollten groRkérnige Samen (Mais, Kérnerleguminosen)
tiefer gesat werden als Getreide und kleinkdrnige Samen.
Aussaaten mit einer gréReren Saattiefe sind besser vor
Mause- und VogelfraR geschiitzt, bei kalten und nassen Be-
dingungen aber haufiger von Auflaufkrankheiten betroffen.
Die optimale Saat- oder Pflanztiefe hangt daher auch von
den tatsdchlichen Boden- und Witterungsverhiltnissen und
dem erwarteten Krankheits- und Schédlingsdruck ab.

6.3.4 Untersaaten

Untersaat beschreibt verschiedene Anbauverfahren, bei
denen mit oder nach der Aussaat der Hauptkultur eine
untergeordnete zweite Kultur gesat wird. Untersaaten sind
grundsatzlich sowohl im Getreide als auch in Reihenkul-
turen moglich. Die Aussaat erfolgt abhédngig vom Ent-
wicklungsstand der Hauptkultur mit klassischer Satechnik
oder als Streusaat. Untersaaten kdnnen unter anderem der
Erosionsvermeidung, der Unkrautunterdriickung und der
Humusbildung dienen. Darlber hinaus lassen sich geeigne-
te Untersaaten nach der Ernte der Hauptkultur als Zweit-
kultur nutzen. Bei einzelnen Gemisekulturen (z.B. Porree)
konnen Untersaaten dazu beitragen, den Schadlingsbefall
in der Hauptkultur zu reduzieren (IMHOF et al., 1996).
Allerdings ergeben sich bei der Nutzung von Untersaaten
auch Probleme: Besonders bei trockenen Bedingungen
und in extensiven Anbausystemen kann die Konkurrenz
der Untersaat um Wasser und Nahrstoffe zu deutlichen
Ertragsverlusten in der Hauptkultur fihren. Darlber hinaus
bestehen in einer Hauptkultur mit etablierter Untersaat
kaum noch Méglichkeiten einer weiteren chemischen oder
mechanischen Unkrautbekampfung. Standorte mit einer
eingeschrankten Wasser- und Nahrstoffversorgung oder
Besatz mit (mehrjihrigen) Problemunkrautern sind daher
nur selten fir den Untersaatanbau geeignet.
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7 Bestandes-/Kulturfithrung

Autoren:

Frank Kiufler (Einfihrung, Kap. 7.2.1)

Prof. Dr. Franz Wiesler (Kap. 7.1)

Dr. Bernd Augustin (Kap. 7.2.2)

Ekkehard Fricke (unter Mitwirkung von Angela Riedel und
Henning Godeke) (Kap. 7.3)

Aufbauend auf den bereits beschriebenen Kapiteln 3 bis 6
(Fruchtfolge, Bodenbearbeitung, Nacherntemanagement,
Sortenwahl, Aussaat, Pflanzung) kommt der Bestandes-
fihrung eine besondere Bedeutung zu. Sie verkn{ipft alle
Disziplinen und leitet daraus die erforderlichen Pflanzen-
schutz- und DiingungsmafRnahmen ab. Ackerbauliche
Fehlentwicklungen kénnen damit allerdings nicht mehr
korrigiert werden (pers. Mitteil. Balgheim, 2009).

Bestandesfiihrung beschreibt die situative Gestaltung einer
Vielzahl von méglichen MaRRnahmen auf Basis der aktuellen
Witterungseinfliisse am jeweiligen Standort.

Grundlage fir MaRnahmen der Bestandesflihrung ist das
Beobachten der Bestdande durch Feldbegehungen des
Entscheiders.

- Sortenwahl
- Dingung
- Pflanzenschutz

- Saatbett

- Bestandesdichte
- Auswinterung

- Saatzeit

- Saattiefe

- Saatmenge

- Mechanisierung

Aussaat

Feldrandpflege

- aulden

- innen

- Graben-,
- Drainagepflege

Grafik: F. Kdufler

Ohne Feldhygiene:
Keine Zukunft

Nach DIERKS/HEITEFUSS (1994) gehért die exakte Er-
fassung und Bewertung der ortlichen Befallsituation zu
den Grundsétzen der guten fachlichen Praxis (integrierter
Pflanzenbau). Dabei geht es nicht nur um die Frage ob,
sondern wie und zu welchem Zeitpunkt eine Manahme
im Sinne einer optimalen Bestandesfiihrung vorgenommen
werden kann (DIERKS/HEITEFUSS, 1994).

Neben der Ausrichtung auf Naturalertrag und Direktkosten
ermoglicht die konsequente Umsetzung von MaRnahmen
zur Feldhygiene eine auf Nachhaltigkeit ausgerichtete
Bewirtschaftungsstrategie.

Fruchtfolgekrankheiten, Verungrasung, Problemunkrau-
ter, Resistenzen, aber auch die Kosten der Mechanisierung
(einschlieRlich digital farming) basieren auf strategischen
Entscheidungen (z.B. der Fruchtfolge).

Nachhaltigkeit verbessert auch die Belastbarkeit gegeniiber
Markt- und Umwelteinflissen und mindert Risiken in der
Produktion durch Ertragsstabilitat. Fruchtfolge, Art der Bo-
denbearbeitung, Sortenwahl und Aussaattermin verlangen
eine individuelle, standortorientierte und an den jeweiligen
Gegebenheiten orientierte Bestandesfiihrung.

- Hauptfrucht

- Vorfrucht

- Zwischenfrucht

- Brache, Greening

Fruchtfolge

- Zerkleinern von
Ernteriickstanden

Nachernte-
management

Bodenbearbeitung

- Stoppelbearbeitung
- Grundbodenbearbeitung
- Falsches Saatbett
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7.1 Dingung

Autotrophe Pflanzen benétigen fiir Wachstum und Er-
tragsbildung Licht, Wasser, Kohlendioxid, Sauerstoff und
Mineralstoffe. Dabei werden von der Pflanze Makrondhr-
stoffe wie Stickstoff (N), Phosphor (P), Kalium (K), Schwefel
(S), Calcium (Ca) und Magnesium (Mg) in hohen, Mikro-
nahrstoffe wie Eisen (Fe), Zink (Zn), Mangan (Mn), Bor (B),
Kupfer (Cu), Molybdin (Mo), Chlor (Cl) und Nickel (Ni) in
vergleichsweise geringen Mengen bendtigt.

Alle Mineralstoffe werden landwirtschaftlich und garten-
baulich genutzten Flachen mit den Ernteprodukten ent-
zogen. Sie kénnen weiterhin durch Auswaschung, Oberfla-
chenabfluss, mit erodiertem Bodenmaterial oder gasférmig
in die Atmosphare verloren gehen. Fiir die Pflanze verfiig-
bare Nihrstoffe werden in natiirlichen Okosystemen durch
Verwitterung des Ausgangsgesteins freigesetzt, durch
Nahrstoffeintrige aus der Luft oder mit Uberschwem-
mungswasser zugefiihrt oder mit Hilfe von Mikroorganis-
men fixiert (N2-Bindung).

7.1.1 Diingung und Ertrag

In landwirtschaftlichen Produktionssystemen werden
Mineralstoffe zusatzlich Gber die Diingung zugefiihrt. Ab-
bildung 7.1 zeigt, dass auf ndhrstoffverarmten Béden durch
Nahrstoffzufuhr mit Hilfe der Diingung Wachstum und
Ertrag zunachst stark ansteigen. Mit zunehmender Diin-
gungshdhe vermindert sich der Ertragszuwachs und geht
schliefRlich in ein breites Plateau tiber. Bei sehr hoher Diin-
gung kann die Ertragsbildung, z.B. durch Mineralstofftoxi-
zitat oder Lagerbildung bei Getreide wieder zuriickgehen.
Dieser Kurvenverlauf spiegelt das Gesetz vom abnehmen-
den Ertragszuwachs nach Mitscherlich wider.

Ertrag / Produktqualitat

Diingungshéhe

Abb. 7.1: Schematische Darstellung des Einflusses der
Diingungshéhe auf den Ertrag (gestrichelte Linie) und die Qualitdt
pflanzlicher Produkte (durchgezogene Linien):

(1) Ertrags- und Qualitdtskurve verlaufen parallel

(2) die maximale Qualitdt wird vor dem maximalen Ertrag erreicht
(3) die maximale Qualitdt wird nach dem maximalen Ertrag erreicht.
[nach MARSCHNER, H., 1995]

Die wichtigsten Nahrstoffquellen bei der Diingung waren
jahrhundertelang tierische Exkremente (Mist, Einstreu,
Jauche, Giille) und Pflanzenreste. Andere organische (z.B.
Kompost, Garriickstande) und anorganische Verbindungen,
sowie die gezielte Einfiihrung von N2-fixierenden Legu-
minosen in die Fruchtfolge, kamen mit der Zeit hinzu. Die
groRten Ertragssteigerungen durch Pflanzenerndhrung
wurden, als Folge der Entwicklung der Mineralstofftheorie
durch Carl Sprengel und Justus von Liebig in der ersten
Halfte des 19. Jahrhunderts, mit der Entwicklung und Ein-
fuhrung synthetischer Dingemittel in der Landwirtschaft
erzielt. Dies betrifft insbesondere Makronahrstoffdiinger.
Die Mikronahrstofferndhrung der Pflanzen erfolgte in

der Regel aus dem Bodenvorrat, sowie durch Zufuhr mit

Tabelle 7.1: Mineraldiingeraufwand und durchschnittlicher Kornertrag von Weizen in Deutschland seit 1878

[STATISTISCHES BUNDESAMT (2015) und andere Quellen]

. Mineraldiingeraufwand (kg ha?) Kornertrag (dt ha™)
N P205 K20
1878/80 1 2 1 12
1900/04 3 9 4 18
1920/24 8 8 23 16
1930/34 13 15 23 20
1950/51 27 24 50 25
1960/61 42 43 74 32
1970/71 83 66 91 40
1980/81 124 67 91 50
1993/94 93 24 37 62
2000/01 108 21 3 76
2010/11 107 17 26 72
2014/15 109 18 27 83




organischen und anorganischen Diingern und auch mit
bestimmten Pflanzenschutzmitteln. Im Gegensatz zur
Diingung mit Makronahrstoffen erfolgt eine gezielte Diin-
gung mit Mikrondhrstoffen auch heute noch in wesentlich
geringerem Umfang.

Insgesamt steht die Einfilhrung moderner Diingemittel in
Zusammenhang mit beeindruckenden Ertragssteigerungen
im 19./20. Jahrhundert (Tabelle 7.1), ohne die die Erndhrung
der Weltbevélkerung heute nicht mehr gewahrleistet ware.
Allein das Haber-Bosch-Verfahren zur Herstellung von N-
Diingern (1913) gewihrleistet heute die Erndhrung von fast
der Hilfte der Weltbevilkerung (ERISMANN et al., 2008).

Im Zuge der Forderung nach einem Recycling von Mineral-
stoffen werden in Zukunft entsprechende Diinger wieder
eine grolere Rolle in der Landwirtschaft spielen. Der Ein-
satz dieser Diinger wird mit besonderen Herausforderun-
gen im Hinblick auf Homogenitét, Nahrstoffverfiigbarkeit
und Schadstofffreiheit verbunden sein.

7.1.2 Diingung und Pflanzenqualitat

Nachhaltige pflanzliche Produktionssysteme erfordern
neben der Beriicksichtigung der Ertragsbildung der Kultur-
pflanzen auch deren duRere, erndhrungsphysiologische,
sensorische und technische Qualitit (Produktqualitit) und
schliefRlich die Auswirkungen der Produktion auf die Um-
welt (Produktionsqualitat). Zwischen diesen drei GréRen
bestehen haufig komplexe Beziehungen. Wie der Ertrag
wird die Qualitat pflanzlicher Produkte durch den Stand-
ort (Klima, Boden, Immissionen), die Produktionstechnik
(Sorte, Bodenbearbeitung, Diingung, Beregnung, Pflanzen-
schutz, Ernteverfahren) und schlieRlich durch die Lagerung
und Verarbeitung beeinflusst.

Der Einfluss der Diingung auf die Qualitat ist wesentlich
komplizierter als auf die Ertragsbildung. Abb. 7.1 zeigt, dass
die maximale Qualitdt bei steigender Diingung in einigen
Fallen schon vor dem maximalen Ertrag erreicht werden
kann (z.B. Zuckergehalt und Melassebildner in Zucker-
riiben), in anderen Fillen aber erst nach dem maximalen
Ertrag (z.B. Klebergehalt in Backweizen). Im ersteren

Fall muss bei der Diingung ggf. auf das Ertragsmaximum
verzichtet, im zweiten Fall zur Erreichung der maximalen
Qualitat iber das Ertragsmaximum hinaus gediingt werden,
was wiederum erhebliche Auswirkungen auf die Umwelt
haben kann.

Unter welchen Bedingungen bei der Diingung heute die
Qualitat tatsachlich beriicksichtigt wird und welche Her-
ausforderungen sich fiir die Zukunft ergeben, ist in Tabelle
7.2 zusammengefasst und soll im Folgenden néher erlau-
tert werden.
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Tabelle 7.2: Von der Mineralstoffernahrung beeinflusste
Qualitatskriterien mit Einfluss auf die Diingungspraxis
(basierend auf WIESLER, 2012; WIESLER, 2022)

m  AuRere Qualitit und Vermarktungsméglichkeiten

m  Verarbeitungsqualitat, die von der abnehmenden Hand
bei der Bezahlung berticksichtigt wird

m  Erndhrungsphysiologische Qualitdt von Lebens- und
Futtermitteln
- im Hinblick auf wertgebende Inhaltstoffe (Mineral-
stoffe, Proteine, Vitamine, bioaktive Substanzen etc.)
- im Hinblick auf Riickstdnde und Kontaminanten
(Nitrat, Schwermetalle, Perchlorat, perfluorierte Chemi-
kalien, dl PCB etc.)

®  Gesundheit der Pflanzen

AuRere Erscheinung als wesentliches Qualititskriterium
bei Obst, Gemiise und Kartoffeln

Eine der wichtigsten Triebfedern fiir die Berticksichtigung
der Qualitat bei der Diingung ist die Beeinflussung der
auReren Erscheinung (Beispiele s. Tabelle 7.3) und damit der
Vermarktungsmaoglichkeiten, insbesondere bei Obst und
Gemise, wo Grole, GroRRensortierung, Farbe und die Frei-
heit von Fehlern den Marktwert wesentlich bestimmen. So
werden im Gemisebau gleichmaRige Gréflensortierungen,
dunkelgriine Blatter und feste weilte Képfe bei Blumenkohl
u.a. durch eine hohe Stickstoffdliingung gefdrdert. Dies ist
einer der Griinde fir die in Gemiisebauregionen ausgeprag-
te N-Uberschusssituation, mit den bekannten Problemen
hoher N-Verluste in die Umwelt.

Die Landwirtschaft ist hier gefordert, durch ein integrier-
tes N-Management die Umweltbelastungen zu reduzieren
(Einbeziehung von MaRnahmen wie treffsichere Ermittlung
des Diingebedarfs, Wahl geeigneter N-Diinger, Fruchtfol-
gegestaltung, Management der Ernteriicksténde). Aller-
dings sind auch iberzogene Forderungen von Handel und
Verbrauchern an die duBere Qualitat zu hinterfragen (z.B.
dunkelgriine Blitter von Kohlrabi, PflanzengréRe), zumal
diese in keiner Beziehung zur erndhrungsphysiologischen
Qualitat stehen.

Komplizierter als bei Gem{se ist der Einfluss der N-Diin-
gung auf die Qualitit von Obst, z.B. Apfeln. Hier férdert
Stickstoff zwar das GroRenwachstum der Friichte, wirkt
sich aber ungiinstig auf die Rotfarbung der Schale, die
Fruchtfleischfestigkeit und das Auftreten von Stippigkeit
aus. Allein die Beriicksichtigung mehrerer Qualitatspara-
meter zwingt im Obst- im Gegensatz zum Gemiisebau zu
einer moderaten N-Diingung.

BZL
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Tabelle 7.3: Beispiele fiir den Einfluss der Mineralstoffernahrung auf die duRere Qualitat (basierend auf WIESLER,

2012; WIESLER, 2022)

Parameter Dominanter Mineralstoff Bedarf

m  Frucht- / PflanzengréRe und GroRenverteilung bei Obst N 900
und Gemdiise

®  Griine Blattfirbung bei Gemiise N 00

m  Rote Fruchtfirbung bei Apfeln N o

m  Fruchtfleischfestigkeit bei Friichten wie Apfeln Ca/N 900/ O

m  Nekrosen und Verbraunungen bei Obst, Gemiise und Ca/B 900/ 00O
Zierpflanzen

m  Knollendeformationen (Kindelbildung, Zwiewuchs) bei N o0
Kartoffeln

m  Verfarbungserscheinungen wie Schwarzfleckigkeit, K/N 9000
Rohbreiverfarbung, Kochdunklung, Braunfarbung bei
Kartoffeln und Kartoffelprodukten

m  Tausendkorngewicht bei Getreide Mg /N 90/ 00

@ Diingebedarf niedriger als fiir das Ertragsmaximum,
@ @ nittlerer Diingebedarf,
@ @ @ Dingebedarf héher als fiir das Ertragsmaximum

Neben Stickstoff ist im Gemise- und Obstbau eine ausrei-
chende Calcium-Versorgung zur Vermeidung von Fehlern
wie Stippigkeit bei Apfeln, Blattrand- und Innenblattnek-
rosen bei Salat und Kopfkohl, Aufplatzen von Friichten wie
Kirschen oder Bliitenendfadule bei Tomaten eine wichtige
Voraussetzung fiir die Produktion von einwandfreier Ware.
Zur Verhinderung von Ca-Mangel ist eine Ca-Bodendiin-
gung (z.B. durch Kalkung) in aller Regel wirkungslos, sie
wird vielmehr durch die Vermeidung hoher Konzentratio-
nen mit Calcium konkurrierender Ionen in der Bodenldsung
(insbesondere Kalium, Magnesium, Ammonium) und auch
durch eine Ca-Blatt- bzw. Fruchtdiingung erreicht.
Ahnliche dramatische Auswirkungen auf die duRere Quali-
tat wie Calcium- kann Bor-Mangel haben, der sich z.B.

in Herz- und Trockenféule bei Roter Bete und Sellerie,
+Wasserfleckigkeit” des Gewebes bei Sellerie und Salat,
aufgelockerten und verbraunten Képfen bei Blumenkohl,
Stengelrissigkeit bei Kohlrabi und Sellerie oder Hohlraum-
bildung bei Blumenkohl und Brokkoli duRert. Im Gegensatz
zu Calcium-Mangel ist Bor-Mangel durch Bodendiingung
einfach zu vermeiden, wobei allerdings auf den sehr engen
Bereich zwischen Bor-Mangel und Bor-Toxizitdt geachtet
werden muss.

Unter den landwirtschaftlichen Kulturen ist der Einfluss
der Diingung auf die duRere Erscheinung bei Kartoffeln
am ausgepragtesten. Hier tragt ein gleichmaRiges N-An-
gebot (Vermeidung von N-Schiiben) zur Vermeidung von
Knollendeformationen wie Kindelbildung und Zwiewuchs
bei. Entscheidend fir die Kartoffelqualitat ist, dass durch

ein hohes Kalium- und ein moderates Stickstoff-Angebot
stark qualitdtsmindernden Verfarbungserscheinungen wie
Schwarzfleckigkeit, Rohbreiverfarbung, Kochdunklung und
der Braunfarbung von Kartoffelfrittierprodukten entgegen-
gewirkt wird. Bei anderen landwirtschaftlichen Produkten
wie Getreidekdrnern ist der Einfluss der Diingung auf die
auRere Qualitat bei praxisiiblichem Diingeniveau eher

gering.

Abhangigkeit der Verarbeitungsqualitdt von der
Diingepraxis

Ahnlich wie die duRere Erscheinung von Obst und Gemii-
se wird die Verarbeitungsqualitit (Beispiele s. Tabelle 7.4)
einiger landwirtschaftlicher Produkte wie Backweizen und
Zuckerrliben maRgeblich durch die Diingung beeinflusst.
Bei der Produktion von Backweizen werden aufgrund

ihres Einflusses auf das Backvolumen hohe Proteingehalte
(Klebergehalte) gefordert und bei der Bezahlung durch
den Handel honoriert. Darauf hat sich die Diingungspraxis
durch eine hohere N-Diingung als fiir die Maximierung der
Ertrage erforderlich ware eingestellt. Die Maximierung der
Proteingehalte ist allerdings mit einer Abnahme der N-Aus-
nutzung und einem Anstieg der N-Bilanziiberschiisse im
Qualitatsweizenanbau verbunden.

In jlingerer Zeit wird die starke Betonung der Protein-
gehalte fur die Backqualitat deshalb immer mehr in Frage
gestellt. Stattdessen werden die erheblichen Sortenunter-
schiede in der Backqualitdt unabhdngig vom Proteingehalt




herausgestellt. Es wird gefordert, dass zur Optimierung der
Backqualitdt zukinftig auf die Maximierung der Protein-
gehalte verzichtet und starker sortentypische Unterschie-
de in der Backqualitét bei vergleichbarem (niedrigerem)
Proteingehalt genutzt werden sollten. Die Umsetzung
dieser Forderung scheitert im Moment noch am Fehlen von
Schnellmethoden (im Gegensatz zur Ermittlung der Roh-
proteingehalte mittels NIRS) zur Ermittlung der Backeigen-
schaften von Sorten.

Im Gegensatz zu Backweizen hatte die Qualitatsbezahlung
bei Zuckerriiben eine erhebliche Einschrankung der N-
Dingung und eine Verbesserung der Riibenqualitdt seit den
1980er Jahren zur Folge. Ein moderates N-Angebot fiihrt
zwar haufig zu niedrigeren Ribenertragen, aber gleichzeitig
zu einer Uberproportionalen Erh6hung des Zuckergehalts
und einem Uberproportionalen Riickgang des wichtigsten
Melassebildners ,,schidlicher Stickstoff“. So konnte in um-
fangreichen Feldversuchen in Niedersachsen gezeigt wer-
den, dass das optimale N-Angebot (Nmin-Vorrat im Boden +
Diingung) fiir den maximalen Riibenertrag bei 230 kg N pro
Hektar, fir den maximalen bereinigten Zuckerertrag aber
bei 160 kg N pro Hektar lag (ENGELS, 1993). Neben der
Steuerung des N-Angebots konnte unter starken Schwe-
felmangelbedingungen in GroRbritannien die Gehalte an
schadlichem Stickstoff durch eine S-Diingung weiter ge-
senkt werden (THOMAS et al., 2003). In Feldversuchen des
Instituts fir Zuckerriibenforschung an mehreren Stand-
orten in Deutschland konnte dagegen, vermutlich aufgrund
hier allenfalls sehr moderaten S-Mangels, durch S-Diin-
gung kein Effekt auf den Ribenertrag und die Riibenquali-
tat festgestellt werden (HOFFMANN et al., 2004).
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Ahnlich wie bei Zuckerriiben bewirken die Qualititsan-
forderungen der abnehmenden Hand bei Braugerste und
Backroggen eine moderate N-Diingung.

Im Weinbau erlangte eine optimierte N-Diingung in den
letzten beiden Jahrzehnten groRe Aufmerksamkeit, weil sie
erheblichen Einfluss auf Gehalt und Zusammensetzung der
Aminosauren im Traubenmost hat und dadurch Géarver-
halten und Garverlauf, sowie die Konzentration an Frucht-
aromen beeinflusst.

Von untergeordneter praktischer Bedeutung erwies sich
dagegen der moderat negative Einfluss der N-Diingung auf
die Olgehalte, z.B. in Raps oder Sonnenblumen. In vielen
N-Steigerungsversuchen stimmte das optimale N-Ange-
bot fiir den maximalen Biomasseertrag mit dem optimalen
N-Angebot fiir den maximalen Olertrag nahezu Giberein.
Auf die Fettsdurenzusammensetzung, die fir die Industrie
einen sehr wichtigen Qualitdtsparameter darstellt, ist von
der Diingung kein direkter Einfluss zu erwarten.

Kaum Beriicksichtigung erndhrungsphysiologisch wert-
gebender Inhaltsstoffe bei der Diingung

Trotz erheblicher Einflisse der Pflanzenerndhrung auf

die erndhrungsphysiologische Qualitat von pflanzlichen
Lebens- und Futtermitteln (Beispiele s. Tabelle 7.5) wird die
Beeinflussung wertgebender Inhaltsstoffe in der prakti-
schen Diingung in Deutschland kaum bertiicksichtigt. In
der Humanerndhrung setzt man viel mehr auf die positiven
Effekte einer vielseitigen Erndhrung, auf die Anreicherung
von Nahrungsmitteln mit essenziellen Mineralstoffen (z.B.
jodiertes Speisesalz, mit Calcium angereicherte Fruchtsaf-
te) bzw. auf Nahrungsergénzungsmittel wie Mineralstoff-
oder Vitaminpraparate.

Tabelle 7.4: Beispiele fiir den Einfluss der Mineralstofferndhrung auf die Verarbeitungsqualitat

(basierend auf WIESLER, 2012; WIESLER, 2022)

Parameter Dominanter Mineralstoff Bedarf

®  Gehalt und Qualitit des Klebers in Backweizen N/S 00/ 00

®  Gehalt und Qualitat von Starke und Quellstoffen in N ()
Backroggen

m  Proteingehalt und Malzeignung von Braugerste N o

m  Zuckergehalt in Zuckerriiben N ()

m Schidlicher Stickstoff in Zuckerriiben N/S /00

m  Olgehalt in Raps, Sonnenblumen etc. N ()

m  Gehalt und Zusammensetzung der Aminosauren in N o0
Traubenmost fiir die Weinbereitung

m  Asche- und N-Gehalt in biogenen Brennstoffen N, P, K, Mg, Cl ()

@ Diingebedarf niedriger als fiir das Ertragsmaximum,
@ @ nittlerer Diingebedarf,
@ @ @ Dingebedarf hoher als fiir das Ertragsmaximum

2
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Tabelle 7.5: Beispiele fiir den Einfluss der Mineralstoffernahrung auf die erndhrungsphysiologische Qualitét von
Nahrungs- und Futtermitteln (basierend auf WIESLER, 2012; WIESLER, 2022)

Parameter Dominanter Mineralstoff Bedarf

m  Gehalt an essenziellen Mineralstoffen Mg, Fe, Zn, Se etc. 900

m  Proteingehalt und Proteinverdaulichkeit N/S 000

m  Biologische Wertigkeit von Proteinen N/S /00

m  Gehalt an B-Glucanen in Haferkérnern N 900

m  Gehalt an Vitaminen (Provitamin A, B-Vitamine) N/P 000/000

m  Gehalt an Vitaminen (Vitamin C) N ()

m  Gehalt an bioaktiven Substanzen wie Glucosinolaten, N/S 000/ 000
Carotinoiden

m  Gehalt an bioaktiven Substanzen wie Phenole N ()

m  Gehalt an potenziell toxischen N-Verbindungen (Nitrat, N ()
Alkaloide etc.)

m  Gehalt an reduzierenden Zuckern und Asparagin als K/S/N 000/ 00 O
Ausgangssubstanzen fiir Acrylamid in Kartoffelfrittier-
produkten und Getreidebackerzeugnissen

®m  Gehalt an anorganischen Kontaminanten wie Schwer- s. Text
metallen, Perchlorat etc.

®m  Gehalt an organischen Kontaminanten wie perfluorier- s. Text
ten Chemikalien, dioxindhnlichen PCB etc.

@ Diingebedarf niedriger als fiir das Ertragsmaximum,
@ @ nittlerer Diingebedarf,
@ @ @ Dingebedarf héher als fiir das Ertragsmaximum

Noch stérker hat sich in der Erndhrung von Hochleistungs-
tieren die Supplementierung der Futterrationen mit Mine-
ralstoffen, mikrobiell erzeugten Aminosauren, Vitaminen
etc. auf der Basis umfassender Futteruntersuchungen
durchgesetzt.

Eine gezielte Beeinflussung von Mineralstoffen, Aminosau-
ren oder Vitaminen durch agronomische Manahmen (z.B.
Selendiingung) diirfte auch in Zukunft eher die Ausnahme
bleiben. Dessen ungeachtet bleibt im weltweiten Mal3stab
die Bereitstellung von Nahrungs- und Futtermitteln mit
hohen Konzentrationen wertgebender Inhaltsstoffe zur
Vermeidung von ,verstecktem Hunger“ eine groRe Heraus-
forderung fiir die Landwirtschaft.

Kontaminanten und Riickstinde als Qualititsparameter
von grof3er Bedeutung fiir den Verbraucherschutz

Im Gegensatz zur Erhhung wertgebender Inhaltsstoffe
wird die Vermeidung unerwiinschter Stoffe in der Nah-
rungskette bei der Beurteilung der Pflanzenqualitét viel
starker beriicksichtigt. Diese kdnnen durch Diingung in
ihrer Speicherung (z.B. erhéhte Nitratgehalte durch hohe
N-Diingung) oder Synthese (z.B. reduzierende Zucker

(K-Mangel) und Asparagin (hohe N-Diingung, S-Mangel) als
Vorldufer des bei hohen Prozesstemperaturen in Kartoffel-
frittierprodukten und Gebacken entstehenden Acrylamids)
beeinflusst werden oder tiber Diingemittel direkt in die
Nahrungskette eingetragen werden.

So sind wichtige Quellen fir Cadmium in der Nahrungs-
kette sowohl Diinge- und Bodenverbesserungsmittel aus
organischen Reststoffen (z.B. Klarschlamm, Kompost) als
auch alle mineralischen P-Diingemittel, die Cadmium in
sehr unterschiedlichen Konzentrationen enthalten kénnen
(WISSENSCHAFTLICHER BEIRAT FUR DUNGUNGSFRA-
GEN, 2015). Im Jahre 2013 riefen Perchloratfunde in vielen
Gemiseprodukten, die vermutlich Gber mit Perchlorat be-
lastete Diingemittel wie Chilesalpeter eingetragen wurden,
erhebliche Besorgnis hervor (QS QUALITAT UND SICHER-
HEIT GmbH, 2013; LTZ AUGUSTENBERG, 2014).

Mit dem - grundsitzlich begriiRenswerten - Bestreben des
Stoffrecyclings u.a. in Form von Diinge- und Futtermitteln
steigt auch das Risiko des Eintrags von organischen Schad-
stoffen in die Nahrungskette. So fiihrten im Jahre 2006
Belastungen mit perfluorierten Chemikalien im Wasser



und in Fischen des Mdhnesees zu umfangreichen Unter-
suchungsaktivitdten und dem Ausschluss vieler mit dieser
persistenten Chemikalie belasteten Klarschlammen aus der
landwirtschaftlichen Nutzung.

Im Bestreben einer Risikominimierung hat der Gesetz-
geber festgelegt, dass die bodenbezogene landwirtschaft-
liche Verwertung von Kldrschlamm in Deutschland stark
eingeschrankt werden soll (Bundesgesetzblatt, 2017).

Es ist unschwer vorherzusagen, dass bei vergleichbaren
Malstaben immer mehr Diingemittel in den Blickpunkt
des Spannungsfeldes zwischen angestrebter Ressourcen-
schonung durch Nahrstoffrecycling und Verbraucherschutz
gelangen werden.

7.1.3 Diingung und Pflanzengesundheit

Sowohl das Pflanzenschutzgesetz als auch der Aktionsplan
der Bundesregierung zur nachhaltigen Anwendung von
Pflanzenschutzmitteln aus dem Jahre 2013 fordern von der
Pflanzenproduktion die Einhaltung der allgemeinen Grund-
satze des integrierten Pflanzenschutzes (BUNDESMINIS-
TERIUM FUR ERNAHRUNG UND LANDWIRTSCHAFT,
2017). Dabei soll unter vorrangiger Beriicksichtigung biolo-
gischer, biotechnischer und pflanzenziichterischer Verfah-
ren sowie anbau- und kulturtechnischer MaRnahmen die
Anwendung chemischer Pflanzenschutzmittel auf das not-
wendige MaR beschrankt werden. Im Instrumentarium der
Feldhygiene gibt es eine ganze Reihe indirekter MaRnah-
men, um die Schadenswahrscheinlichkeit herabzusetzen,
wie die Standortwahl, die Bodenpflege, die Saatzeit und die
Saattechnik, der Anbau resistenter Sorten, die Fruchtfolge
und die Diingung.

Pflanzenerndhrung und pilzliche Schaderreger

Die Pflanzenerndhrung kann die Anfalligkeit gegeniiber
pilzlichen Schaderregern uber eine Modifikation von
Pflanzeneigenschaften beeinflussen, die unabhangig von
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Krankheitserregern ausgebildet werden. Dazu gehéren zum
Beispiel die Dicke der Cuticula, die Integritdt der Biomem-
branen, die Starke und Lignifizierung der Zellwdnde oder
die Konzentration verschiedener Pflanzeninhaltsstoffe, die
in Beziehung zu den Nahrstoffanspriichen des Pathogens
stehen.

Zusatzlich spielen Abwehrreaktionen eine grolie Rolle, die
durch den Befall mit dem Pathogen ausgeldst werden, z.B.
Hypersensitivitat, Bildung von antimikrobiell wirkenden
Verbindungen in der Pflanze (Phytoalexine) oder der Ab-
bau bzw. die Inaktivierung von fiir den Krankheitserreger
essenziellen Stoffen.

Einige Beispiele fur Faktoren mit Einfluss auf die Anfallig-
keit von Pflanzen gegen pilzliche Schaderreger und deren
Abhéngigkeit von der Mineralstofferndhrung sind in Tabelle
7.6 aufgefiihrt. So wird die Widerstandsfahigkeit gegen das
Eindringen von Pilzhyphen durch physikalische Barrieren,
insbesondere die Lignifizierung der Zellwdnde und durch
Siliziumeinlagerungen geférdert. Die Biosynthese von
Lignin erfordert eine ausreichende Kupfer-, Bor- und Man-
ganversorgung. Der Siliziumgehalt in den Zellwédnden kann
durch Kieselsdurediingung erh6ht werden.

Unter den Pflanzeninhaltsstoffen, die den Krankheitserre-
gern als Nahrungsquelle dienen, spielen Zucker und freie
Aminosiuren eine grolle Rolle. Deren Konzentration in den
Zellen und den die Zellen umgebenden Raum (Apoplast)
wird durch ein moderates Stickstoffangebot (weitgehende
Nutzung der Aminosauren fir die Proteinbiosynthese) und
eine ausreichende Kaliumernihrung (ungestérte Biosynthe-
se von Proteinen) vermindert. Dabei ist jedoch zu beachten,
dass Kalium sich ausschlieBlich positiv auswirkt, wenn
Mangel behoben wird. Zusatzliches K-Angebot hat keinen
zusatzlichen positiven Effekt, sondern kann z.B. Calcium-
mangel induzieren, mit entsprechend negativen Effekten
auf Abwehrreaktionen von Pflanzen (s.u.).
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Ebenfalls wichtig ist eine ausreichende Mikronahrstoff-
versorgung, insbesondere von Mangan (Mangel erhéht

die Konzentration an léslichen N-Verbindungen) und Zink
(Mangel erhéht die Konzentration an Zuckern und wirkt
sich hemmend auf die Proteinbiosynthese aus). Durch nied-
rige Gehalte an Zuckern und freien Aminosauren vermin-
dert sich die Anfilligkeit gegeniiber obligaten Parasiten wie
Rosten oder Mehltau (diese sind auf das Assimilatangebot
lebender Zellen angewiesen).

Dagegen wirkt sich ein knappes Stickstoffangebot eher
fordernd auf die Krankheitsanfalligkeit gegeniiber fakulta-
tiven pilzlichen Erregern (diese sind semisaprophytisch und
bevorzugen seneszentes Gewebe) wie Alternaria oder Fu-
sarium oxysporum aus. Phenolische Verbindungen, die als
Phytoalexine und als Vorstufe fiir Lignine wirken, werden
durch einen guten Bor-, Kupfer-, Mangan- und Silizium-Er-
ndhrungsstatus gefordert. Dagegen verringert ein hohes
Stickstoffangebot eher die Konzentration dieser Stoffklasse
in den Pflanzen. Eine dhnliche hemmende Wirkung auf
Krankheitserreger kdnnen Alkaloide und Senféle (werden
durch Schwefel geférdert) haben.

Zusatzlich zu den bisher genannten Faktoren, die unabhan-
gig vom Erreger ausgebildet werden, gibt es eine Vielzahl
von Abwehrreaktionen von Pflanzen, die sich gegen den
Parasiten oder dessen Stoffwechselprodukte richten. So
werden durch Pilze abgegebene Enzyme, die Pektine auf-
l6sen, durch Calcium gehemmt. Calcium spielt ebenfalls
als Botenstoff eine wichtige Rolle im Krankheitsgeschehen
bzw. bei der Entwicklung von Abwehrreaktionen.

Tabelle 7.6: Einflussfaktoren auf die Anfilligkeit von
Pflanzen gegen pilzliche Schaderreger in Abhangigkeit
von der Mineralstofferndhrung (basierend auf HUBER
etal., 2012; WIESLER, 2022)

Faktor Beeinflussung

m  Bildung physikalischer
Barrieren

Grad der Lignifizierung
der Zellwand (B, Cu, Mn),
Siliziumeinlagerungen

m  Konzentration an Zu-
ckern und freien Ami-
nosduren in den Zellen
bzw. im Apoplasten

Verminderung durch mode-
raten N- und guten K-, Mn-
und Zn-Ernahrungsstatus

m  Konzentration phenoli-
scher Verbindungen

Erhéhung durch guten B-,
Cu-, Mn- und Si-Erndh-
rungsstatus und moderaten
N-Erndhrungsstatus

m  Abgabe pektolytischer Teilweise Inaktivierung

Enzyme durch den Pilz durch Ca
m  Aktivitdt von sekunda- Ca
ren Messengern
m  Direkte toxische Effekte | Cu, S, H,PO,
auf die Pilze (Phosphonsaure)

Nicht zuletzt kénnen Mineralstoffe bzw. deren Verbin-
dungen aufgrund ihrer fungiziden Wirkungen direkt gegen
pilzliche Schaderreger eingesetzt werden (z.B. Kupfer,
Schwefel, Mangan).

Pflanzenerndhrung und tierische Schaderreger

Bei den tierischen Schaderregern, die durch die Mine-
ralstofferndhrung beeinflusst werden, kann zwischen
saugenden und beilenden Insekten unterschieden werden.
Saugende Parasiten werden durch hohe Konzentrationen
an freien Aminosauren geférdert, d.h. wie bei vielen pilzli-
chen Schaderregern insbesondere durch ein hohes Stick-
stoffangebot bzw. Kalium- oder Zink-Mangel. BeiRende
Insekten werden durch hohe Konzentrationen an Phenolen
und Flavonoiden etc. gehemmt, was ein ausreichendes Bor-
Angebot erfordert. Sowohl saugende als beifende Insekten
werden durch Silizium gehemmt, da Silizium eine mechani-
sche Barriere in den epidermalen Zellwédnden bildet.

Ermittlung des Mineralstoffversorgungsstatus
erforderlich

Die genannten Effekte der Pflanzenerndhrung auf die
Pflanzengesundheit erfordern nicht zwingend eine Diin-
gung mit den betreffenden Mineralstoffen. Mit Hilfe einer
Pflanzenanalyse kann der Erndhrungsstatus der Pflanzen
ermittelt werden. Bei suboptimaler Versorgung sollten,
insbesondere bei den Mikrondhrstoffen, zunichst alle
acker- und pflanzenbaulichen MalRnahmen in Betracht
gezogen werden, die die Mikronahrstoffverfiigbarkeit im
Boden verbessern kénnen. Das sind vor allem der pH-Wert
(beeinflussbar u.a. durch die verwendete Stickstoffform,
Kalkung), die Bodenfeuchtigkeit (Beregnung, Humusge-
halt), die Zufuhr leicht zersetzbarer organischer Substanz
(organische Dlingung, Griindiingung) oder die Bodenbe-
arbeitung (Bodenlockerung bzw. Bodenverdichtung).

Sind acker- oder pflanzenbauliche MaRnahmen nicht még-
lich oder wirkungslos, kann die Versorgung mit den meisten
Mikrondhrstoffen sowohl durch eine Boden- als auch durch
eine Blattdiingung verbessert werden. Zu niedrige Calcium-
gehalte werden in aller Regel durch induzierten Mangel
(z.B. durch zu hohe Kaliumgehalte im Boden) hervorgeru-
fen. Induzierter Mangel kann nicht durch eine Bodendiin-
gung, sondern allenfalls durch eine Blattdiingung behoben
werden.

7.1.4 Diingung und Umwelt

Ungeachtet der erzielten grofRen Erfolge im Hinblick auf
Produktivitatssteigerungen der Landwirtschaft steht die
Diingung in den industrialisierten Landern seit den 1970er
Jahren aufgrund von Nahrstoffiiberschiissen und dadurch
verursachten Umweltwirkungen zunehmend in der Kritik
von Umweltwissenschaften, Umweltpolitik, Umweltbehor-
den und Nichtregierungsorganisationen (WIESLER, 1998;
SUTTON et al., 2011; UMWELTBUNDESAMT, 2014). In
der Presse und der Offentlichkeit werden positive Aspekte
der Diingung heute weit weniger wahrgenommen als un-
glinstige Umwelteffekte (z.B. BADISCHE ZEITUNG, 2017,
SUDDEUTSCHE ZEITUNG, 2014).



Nahrstoffiiberschiisse kénnen zu einer Nahrstoffakkumu-
lation im Boden, Verschwendung von knappen Ressour-
cen (P), Nahrstoffeintragen in das Grundwasser (Nitrat),
FlieBgewdsser, Seen, Kiistengewasser und Meere (Nitrat,
Phosphat) sowie Belastung der Atmosphére (Ammoniak,
Lachgas) fihren. In Zusammenhang mit diesen Nahr-
stoffliberschiissen verfehlt Deutschland verschiedene
Umweltziele, wie sie in der Nachhaltigkeitsstrategie der
Bundesregierung, der EU-Nitrat-Richtlinie, der EU-Wasser-
Rahmenrichtlinie, der EU-NEC-Richtlinie und der EU-Mee-
resstrategie-Richtlinie formuliert sind.

Besonders problematisch im Hinblick auf hohe Stickstoffbi-
lanziiberschiisse sind Betriebe und Regionen mit intensiver
Tierhaltung ohne ausreichende Fliachenausstattung, inten-
sive Tierhaltung in Kombination mit Biogasproduktion, ein
hoher Qualitatsweizen- oder Rapsanteil in der Fruchtfolge
und ein hoher Gemiseanteil in der Fruchtfolge.

Die Landwirtschaft ist hier gefordert, durch ein integriertes
Nahrstoffmanagement die Umweltbelastungen zu reduzie-
ren (WIESLER et al., 2008; ARMBRUSTER et al., 2014).

Wichtige Bausteine fir ein integriertes Stickstoffmanage-
ment zur Reduzierung von N-Austriagen im Gemdisebau
sind beispielsweise

m die treffsichere Ermittlung des Diingerbedarfs mit
etablierten (N__ , N-Expert) bzw. alternativen Verfahren
(z.B. SPAD-Chlorophyllmetermessungen, beriihrungslose
Lichtreflexionsmessungen),

m die Gestaltung der Fruchtfolge, z.B. durch Wechsel von
Flach- und Tiefwurzlern, Kulturen mit kurzer und langer
Vegetationszeit, Kulturen mit hohen und niedrigen
N-Mengen in den Ernteriickstdnden, Integration von
landwirtschaftlichen Kulturen in gemiisebauliche Frucht-
folgen und

m das Management der Ernterlickstande, z.B. Abfuhr von
Zwischenfruchtbiomasse und deren Nutzung in Biogas-
anlagen (Bioenergie-/Gemisefruchtfolgen).

7.1.5 Fazit

Nachhaltige landwirtschaftliche Produktionssysteme
sollten Ertrag und Qualitat der Ernteprodukte, die Pflan-
zengesundheit sowie den Schutz der Umwelt gleicher-
malen beriicksichtigen. Die Ausfiihrungen zeigen, dass die
Ertragserwartung und die Anforderungen an die duBere
Erscheinung und die Verarbeitungsqualitat pflanzlicher
Produkte einen wesentlichen Einfluss auf die Diingepraxis
in der Pflanzenproduktion haben.

Durch Entwicklung integrierter Nahrstoffmanagementsys-
teme und Schnellmethoden zur Qualitdtsbeurteilung von
Sorten kdnnen zukiinftig hohe Nahrstoffbilanziiberschiisse
und damit verbundene unbefriedigende Produktionsquali-
taten vermieden werden. Dessen ungeachtet sollten auch
Handel und Verbraucher von iberzogenen Qualitdtsanfor-
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derungen Abstand nehmen und so zu einer umweltvertrag-
lichen Pflanzenproduktion beitragen.

Im Hinblick auf die erndhrungsphysiologische Qualitat
werden Human- und Tiererndhrung vermutlich auch in
Zukunft alle Moglichkeiten einer bedarfsgerechten Er-
nahrung nutzen. Dazu gehért die Nutzung der Vielseitig-
keit unserer Nahrungsmittel sowie die Anreicherung bzw.
Erganzung der Nahrungs- und Futtermittel mit essenziellen
Nahrstoffen. Die Erhéhung der Gehalte mit wertgeben-
den Inhaltsstoffen durch die Diingung wird nur eine unter
vielen méglichen MaRnahmen bleiben. Die Vermeidung
diingungsbedingter unerwiinschter Stoffe in der Nahrungs-
kette wird mit zunehmendem Einfluss des Verbraucher-
schutzes in Zukunft eher noch an Bedeutung gewinnen.

Die Pflanzengesundheit wird durch Umweltfaktoren, das
Vorkommen und die Virulenz von Schaderregern und die
Widerstandsfahigkeit der Pflanzen beeinflusst. Alle drei
GroRen stehen in Wechselwirkung zueinander und werden
u.a. durch die Pflanzenerndhrung beeinflusst. Unter den
Makrondhrstoffen ist in Zusammenhang mit der Pflanzen-
gesundheit insbesondere auf eine ausreichende Versorgung
mit Kalium, Calcium und Schwefel zu achten, wahrend ein
hohes Stickstoffangebot die Krankheitsanfalligkeit eher
erhoht.

Von groRer Bedeutung fiir die Widerstandsfahigkeit gegen
pilzliche und tierische Schaderreger ist eine ausreichende
Versorgung mit den Mikrondhrstoffen Bor, Mangan, Zink
und Kupfer. Ahnliches gilt fiir die Versorgung mit Silizium.
Dieses Element ist furr die Pflanze nicht essenziell, Gibt aber
verschiedene positive Effekte aus. Neben direkten beein-
flussen auch indirekte Effekte der Pflanzenerndhrung (z.B.
auf das Kleinklima oder die Lichtinterzeption) das Auftreten
von Krankheiten in Pflanzenbestdnden. Insgesamt ist eine
ausgewogene Nahrstoffversorgung ein wichtiges Element
des integrierten Pflanzenschutzes. Sie wird kiinftig noch

an Bedeutung gewinnen, da sich immer grofRere Engpésse
bei der Bereitstellung wirksamer Pflanzenschutzmittel
abzeichnen und deren Anwendung zunehmend kritisch
bewertet wird.

Um durch die Diingung verursachte Umweltbelastun-
gen wie Nitratauswaschung sowie Ammoniak- und
Lachgasemissionen zu vermindern, missen Nahrstoff-
bilanzliberschisse in der Landwirtschaft abgebaut wer-
den. Ein Schlissel dafiir ist die Entwicklung integrierter
Nahrstoffmanagementsysteme.

Weitere Informationen zur Bestandesfiihrung:

Tiefer gehende, wissenswerte Details zur Bestandesfiih-
rung sind in den Ratgebern ,,Getreide-Guide® und
~SPEZIAL Raps“ (beide top agrar) enthalten.

BZL
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Sie finden Zusatzinformationen zur Bestandesfiihrung unter diesem Link: dort unter ,,Kapitel 7.1“:
Tiefer gehende, wissenswerte Details zur Bestandesfiihrung sind in den Ratgebern ,,Getreide-Guide“ und
~SPEZIAL Raps“ (beide top agrar) enthalten. Beispiele finden Sie in den angegebenen Links:

https://www.praxis-agrar.de/feldhygiene
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7.2. Pflanzenschutz
7.2.1 Kontrolle von Pilzkrankheiten

Das Auftreten von Pilzkrankheiten ist je nach Erreger ab-
hangig von:

Wetter

Fruchtfolge

Bodenbearbeitung

Sorte

Saatzeit

Pflanzenernahrung und Diingung

Die Faktoren Fruchtfolge, Bodenbearbeitung, Sorte, Saat-
zeit, Pflanzenernahrung und Diingung sind vom Anbauer
beeinflussbar, das Wetter nicht!

Falls bei Pilzbefall ein Fungizideinsatz wirtschaftlich
geboten ist, sollte dieser infektionsbezogen erfolgen,

d.h. zeitlich orientiert an den witterungsbedingten
Infektionswahrscheinlichkeiten.

Besonders die Krankheit Septoria-Blattdirre ist diesbezlig-
lich sehr gut erforscht. Anhand eines Infektionsereignisses
(mindestens 3 mm Niederschlag und je nach Sorte 24-48
Stunden Blattnédssedauer) kann die FungizidmaRnahme
sehr gut terminiert werden. Der Fungizideinsatz kann vor-
beugend (protektiv), also vor der Infektion, oder heilend
(kurativ), nach einem Infektionsereignis durchgefiihrt
werden. Fiir den vorbeugenden Einsatz besteht die Még-
lichkeit, ein resistenzungefdhrdetes Produkt einzusetzen.
Infektionen kénnen durch den Landwirt (,Gummistiefel-
test” = Regenereignis, dann 24 bis 36 Stunden spater durch
den Bestand gehen, um evtl. Blattfeuchte zu erfassen) oder
anhand von Prognosemodellen festgestellt werden.

Prognosemodelle (z.B. proPlant expert.classic,
www.proplant.de ) informieren (iber die Infektionsbedin-
gungen von Pilzkrankheiten und optimieren Mittelwahl und
Anwendungstermin. Pflanzenschutz-Beratungssysteme
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(wie z.B. proPlant expert.classic) werten auch diese In-
formationen fiir Landwirte und Berater aus. Reduzierte
Aufwandmengen zum optimalen Zeitpunkt eingesetzt,
erreichen oftmals einen héheren Wirkungsgrad als 100 %
(= volle zugelassene Aufwandmenge) zu einem falschen
Zeitpunkt.

Nicht alle Pilzkrankheiten benétigen Niederschlage fir ihre
Verbreitung, beispielsweise reichen fiir Braun- und Gelb-
rost Tauphasen bei htheren Nachttemperaturen aus.

Nicht jede Krankheit kann ausschlielich durch Fungizide
bekampft werden. Fusariosen im Weizen gehoren beispiels-
weise dazu. Der groRte Einfluss erfolgt tiber ackerbauliche
MaRnahmen, wie Fruchtfolge, Sorte und Bodenbearbei-
tung. Die Fungizide leisten nur einen geringen Teil in der
Bekampfungsstrategie (s. 7.2.1.1).

Wegen des speziellen Infektionspfades muss tiber einen
Fungizideinsatz gegen Fusariosen in der Blite des Weizens
entschieden werden, bevor ein sichtbarer Befall auftritt.
Falls das Wetter wéahrend der Blite fir den Erreger ungiins-
tig sein sollte, kann auf diese MaRnahme verzichtet werden.
Andernfalls (Niederschlage, hohe Temperaturen, gewittrig)
missen zusatzliche, risikobasierte Faktoren bewertet wer-
den (z.B. Vorfrucht: Mais, nicht-wendende Bodenbearbei-
tung nach Mais, Fusarium-Anfalligkeit der Sorte).

Die Handhabung eradikativer Fungizide ist vergleichsweise
einfach, weil ein bereits vorhandener Pilzbefall sicher kont-
rolliert wird. Im Weizen ist dies nur bei Mehltau der Fall.

Der infektionsbezogene/prognosegestiitzte Fungizidein-
satz hat sich auch in den Blattfriichten bewahrt. Bei der

in Deutschland wichtigsten Zuckerriiben-Pilzkrankheit
Cercospora kommt es besonders in engen Fruchtfolgen
(Zuckerriiben alle 3 Jahre) und anfélligen Sorten zu einem
vergleichsweise friheren Befall. Auch hier sollten Fungizide
heilend (kurativ) nach infektionsférderndem Wetter (Nie-
derschlége bei hohen Temperaturen) eingesetzt werden.

#1 Abb. 7.3: Cercospora-Starkbefall
4 mit Austrieb neuer Blétter. Bei
starkem Cercospora-Befall kommt
P4 ©s zum Absterben des kompletten
Y Blattapparates und nachfolgend

zum Neuaustrieb. (Foto: M. Lenz) :;5_, -

. [ N ! ok
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Abb. 7.3 a: Befallsbild Cercospora - Detail (Foto: M. Lenz)

Es gibt bekanntermaRen groRe Sortenunterschiede, was die
Anfilligkeit gegeniiber Pilzkrankheiten betrifft. Viele Land-
wirte betreiben daher Risikostreuung, indem sie mehrere
Sorten anbauen. Der Fungizideinsatz muss grundsatzlich
sortenspezifisch erfolgen, z.B.:

m mehrmaliger Fungizideinsatz gegen Pilzkrankheiten im
Weizen (Gelbrost, Mehltau, Septoria) in einer anfilligen
Sorte bei entsprechendem Infektionswetter

m eingesparter Fungizideinsatz in einer gering anfalligen
Sorte

Von allen Faktoren hat das Wetter die groRte Bedeutung
fir die Wirtschaftlichkeit von FungizidmaRnahmen. Bei der
Krautfaule der Kartoffel wird dies besonders deutlich: In
einem Jahr mit Gberwiegend trockenem, heiRem Wetter
spielt diese Pilzkrankheit nahezu keine Rolle und der Land-
wirt kann Fungizide und damit Geld einsparen. Dagegen

Sonne (h)
Bl Viederschiag 25 [Cjmm][m/s][h]
= Tomp.Max. 20
s Temp. Quer (°C) 2m 15

m Temp. Min.

[ Luftfeuchte (%) 2m i
we Wind Quer (m/s) g
s Taupunkt (°C) 14°° 0
[ Regen (h) >0,1mm 5

s Temp. Min (°C) 20cm

Winterweizen Krankheiten

 Mehitau

@
QO

Infektionsbedingungen Weizen

muss er in einem Jahr mit standigen Niederschldgen und
moderaten Temperaturen alle 7-10 Tage Fungizide einset-
zen. Eine Beregnung der Kartoffel steigert den Bedarf an
Fungizidanwendungen ebenfalls.

Der Klimawandel hat je nach Erreger fordernde oder
hemmende Auswirkungen. Beispielsweise profitieren Gelb-
rost und Septoria im Weizen von milderen Wintern, weil
dadurch bis zum beginnenden Friihjahr mehr Generationen
(und damit Infektionsmaterial) gebildet werden kénnen als
in der Vergangenheit.

Mit in Kraft treten der Verordnung (iber das Inverkehr-
bringen von Pflanzenschutzmitteln - VO (EG) Nr.1107/2009
und der damit verbundenen Anderung in der Wirkstoff-
genehmigung, was Auswirkungen auf das gesamte Zulas-
sungsverfahren hat, sind innerhalb kirzester Zeit Wirk-
stoffe weggefallen. Die Verfiigbarkeit wirkungssicherer
Wirkstoffe ist in den letzten Jahren somit geringer gewor-
den, zum einen durch zunehmende Resistenzen und zum
anderen durch Verscharfung der Zulassungsbedingungen.
Daher hat die optimale Terminierung der verbliebenen
Produkte noch mehr an Bedeutung gewonnen.

7.2.1.1 Beispiel: Fusarium

Die partielle WeiRahrigkeit im Weizen wurde 1884 von W.G.
Smith in England zum ersten Mal beschrieben. Prinzipiell
kénnen mehr als 19 verschiedene Fusarienspezies Ge-
treidedhren besiedeln. Seit den neunziger Jahren werden
Fusarium culmorum und vor allem Fusarium graminearum
als Hauptverursacher der partiellen WeiR&hrigkeit angese-
hen (Abb. 7.5 und 7.6).
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Abb. 7.4: Prognose von Weizenkrankheiten (Quelle: ProPlant) (rote Punkte: optimales Infektionswetter/Infektionsrisiko, gelbe Punkte: schwaches

Infektionswetter/Infektionsrisiko)
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Fusariosen reduzieren nicht nur den Ertrag (partiell taube
Ahren), sondern mindern auch die Qualitit des Erntegu-
tes durch Produktion verschiedener warmblitertoxischer
Toxine, sogenannter Mykotoxine'®. Seit 2006 gelten in der
EU sehr niedrige Grenzwerte fiir Mykotoxine wie Deoxyni-
valenol (DON) oder Zearalenon (ZEA) fiir Rohgetreide und
deren Verarbeitungsprodukte. Belastete Partien mit iber-
schrittenen Grenzwerten sind weder fiir die menschliche
noch fir die tierische Erndhrung verwertbar (Tabelle 7.7).

Tabelle 7.7: Hochstgehalte fiir Fusarientoxine; Auszug
aus der EU-Verordnung 1881/2006

Erzeugnis DON (pg/kg) ZEA (pg/kg)
Unverarbeitetes Getreide 1.250 100
(auRer Hartweizen, Hafer

und Mais)

Unverarbeiteter Hartweizen 1.750 100

und Hafer

Unverarbeiteter Mais 1.750 350
Zum unmittelbaren 750 75

menschlichen Verzehr
bestimmtes Getreide,
Getreidemehl

Getreidebeikost und andere 200 20
Beikost fiir Sduglinge und
Kleinkinder

Hochstgehalte fir Fusarientoxine in Getreide und Getreide-
produkten zur Verwendung als Lebensmittel nach EU-Ver-

Abb. 7.6: Vollinfektion Winterweizensorte Rosa; Sporenlager der
Ahrenfusarien zur Ernte (Foto: R. Gédecke) ordnung 1881/2006 *

10 Miller, J.D., 2008: Mycotoxins in small grains and maize: Old problems, new challenges. Food Additives and Contaminants 25, 219-230.
11 VERORDNUNG (EG) Nr. 1881/2006 DER KOMMISSION vom 19. Dezember 2006 zur Festsetzung der Hochstgehalte fir bestimmte
Kontaminanten in Lebensmitteln

=
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Um effektive MaRnahmen gegen Fusariosen identifizie-
ren zu kdnnen, ist ein Blick in die Biologie dieser Pilze
erforderlich:

Kolonisierung von %
Bliiten, Kérnern
und Halm

luftbiirtige Sporen

¢ Freisetzung von Askosporen
3 aus Perithezium

breitung durch
Regenspritzer

Perithezium

Perithezienbildung auf Ernteresten

H

Ernte

Konidienver-
breitung durch
Regenspritzer

Mykotoxine im
Erntegut

Nahrstoffbezug von der

\ Wirtspflanze Erhéhungder Gehalte

beiLagerung

Ernteriickstande

il

Verteidigungder

Ressourcen
gegen
Bodenflora

Abb. 7.7: Entwicklungskreislauf von Fusarium graminiearum (Quelle: M. Tillmann, 2013, nach Trail, 2009, veréndert)

Als typischer DON-Produzent bildet Fusarium graminea-
rum auf den Resten der Vorfriichte schwarze, kugelige
Uberdauerungsformen, die sogenannten Perithezien. Diese
entlassen bei einer entsprechend giinstigen Wetterlage
flugfahige Ascosporen, welche dann in der Folgefrucht
Winterweizen in die bliihenden Ahrchen geschleudert
werden. Der Pilzbefall fiihrt zu einer Anreicherung von
Mykotoxinen in den Kornanlagen unterhalb der Infektions-
stelle. Die Ahrchen oberhalb der Primirinfekion werden
vom Nahrstoffstrom abgetrennt. Es entsteht die typische
partielle WeiRahrigkeit (Abb. 7.5).

Bereits seit den zwanziger Jahren des letzten Jahrhunderts
wurden ackerbauliche Anbaufaktoren identifiziert, die das
Auftreten der partiellen WeiRRahrigkeit beeinflussen:

m Fruchtfolge bzw. Vorfrucht

Im Jahr 2007 kam es witterungsbedingt in Teilen Deutsch-
lands zu einem ungewdhnlich starken Auftreten von
Fusarium graminearum. Untersuchungen der Universitat
Gottingen (FAEN, 2007-2013 , FAEN Verbundprojekt Nach-
haltige Produktion tierischer Nahrungsmittel in Hochver-
dichtungsrdumen der Nutztierhaltung in Niedersachsen des
Forschungsverbunds Agrar- und Erndhrungswissenschaften
Niedersachsen) ergaben, dass bei nicht wendender Boden-
bearbeitung nach Vorfrucht Winterweizen und Zuckerriibe
die Mykotoxinbelastung des Weizens um mehr als 80%
niedriger lag im Vergleich zur Vorfrucht Mais. Maisstoppeln
sind daher ein sehr giinstiges Substrat flr Fusariosen, ins
besondere F. graminearum. Die Ausdehnung des Maisan-
baus im Zuge des Erneuerbare -Energien- Gesetzes (EEG) in

der letzten Dekade, insbesondere in Grenzlagen, in denen
er zuvor kaum zu finden war, erhéht die Wahrscheinlichkeit
moglicher Infektionen.

m Stoppel- bzw. Bodenbearbeitung

Abhingig von der Vorfrucht (Mais und Weizen) férdert eine
Nichtwendende Bodenbearbeitung den Infektionsdruck
mit Fusariosen in der Folgefrucht. Ziel muss es daher sein,
die Erntereste vollstidndig zu beseitigen, was am einfachs-
ten mit einer sauberen Pflugfurche zu erreichen ist. Auf vie-
len Standorten ist der Pflugeinsatz allerdings ackerbaulich
nicht sinnvoll (Bodenstruktur, Wasser- oder Winderosion).
Hier muss nach Méglichkeiten gesucht werden, die Stop-
peln moglichst fein zu zerkleinern und oberflachlich gleich-
mafig einzuarbeiten. Nur auf tatigen Béden ist mit einer
ausreichenden Rotte und somit mit einem vollstdndigen
Abbau der Stoppelreste bis zur Weizenbliite zu rechnen.
Die nichtwendende Stoppelbearbeitung, insbesondere nach
Mais, erfordert ein hohes Mal% an ackerbaulichem Geschick
mit effektivem Maschineneinsatz. Nach Ergebnissen der
Landesanstalt fur Landwirtschaft in Bayern geniigt bereits
eine intakte Maisstoppel pro Quadratmeter, um Grenz-
wertliberschreitungen in mittel-anfalligen Sorten hervor-
zurufen (Abb. 7.8).

m Sortenresistenz

Alle in Deutschland zugelassenen Winterweizensorten
werden vom Bundessortenamt (BSA) auf ihre Anfilligkeit
gegeniiber Ahrenfusariosen getestet und jahrlich in der Be-
schreibenden Sortenliste veréffentlicht (Abb. 7.9).



Abb. 7.8: Unzerkleinerte Maisstoppel in der
Folgefrucht Winterweizen, die wichtigste
Inokulumquelle fiir Ahrenfusariosen (Foto: R.
Gédecke)
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Abb. 7.9: Einstufung der aktuellen Winterweizensorten gegeniiber Gelbrost, Blattseptoria und Ahrenfusarium
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Abb. 7.10: Sortenversuch DON-Gehalt der Winterweizensorten in Bayern. Mehrjihrige Auswertung DON nach Hohenheim-Giilzower Methode;
(Quelle: Bayerische Landesanstalt fiir Landwirtschaft (LfL), IPZ 2a, Ulrike Nickel).

Erkldrung: Basis bildet die Blattbehandlung in EC 39

Die Bayerische Landesanstalt fiir Landwirtschaft unter-
sucht bereits langjahrig den Zusammenhang zwischen
Fusarium-Sortenanfalligkeit und den tatsachlich nach der
Ernte gemessenen Mykotoxinmengen im Erntegut. Daraus
lasst sich folgende Erkenntnis ableiten:

m mit jeder BSA Notenstufe verringert sich der Mykotoxin-
gehalt um knapp 25 %, d.h. resistentere Sorten werden
weniger stark von Fusariosen befallen und akkumulieren
in der Regel geringere Mengen an Mykotoxinen.

m Die Auswahl resistenter Sorten ist eines der wichtigs-
ten Instrumente zur Risikominimierung im Hinblick auf
Ahrenfusariosen.

Eine Fungizidmalnahme, die sogenannte ,,Fusarium-Sprit-
zung“ zum Zeitpunkt der beginnenden Vollbliite (BBCH 63

=30 % der Staubbeutel sichtbar) kann die MiRachtung der
ackerbaulichen Faktoren nicht kompensieren.

Selbst bei einem Einsatz zum optimalen Termin mit vollen
Aufwandmengen ist eine Reduktion der Mykotoxinbe-
lastungen nur von maximal 50-80 % zu erreichen. Insbe-
sondere bei Fusarium begiinstigenden Ackerbauverfahren
und pilzwachstumsférderndem Witterungsverlauf ist eine
vollstdndige Verhinderung von Mykotoxinbelastungen
nicht moglich.

Eine Entscheidungshilfe der LWK Niedersachsen ermég-
licht dem Praktiker, schlagbezogen das Mykotoxinrisiko zu
ermitteln und entsprechende MaRnahmen bereits vor der
Aussaat einzuplanen (Abb. 7.11).

Tabelle 7.9: Auswahl geeigneter Fungizide zur Ahrenfusariosenbekimpfung

Wirkstoffe Konzentra- | Aufwandmenge Wirkung gegen Abstande Hangnei-
tionin g/l inl/ha Fusariosen Gewisser* | gung (>2%)
Prothioconazol 125 1,0 XXX 4 m (90%) 10m
+ Tebuconazol 125
Prothioconazol 250 0,8 xx(x) 4 m (90%) 10 m
Tebuconazol + 250 1,0 xx(x) 4 m (90%) 5m
Difenoconazol 100
Prothioconazol + 250 0,5 xx(x) 4 m (90%) 10 m
Metconazol 60 +1,0
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Vorfrucht Boden- Fusarium-Sortenanfalligkeit (nach BSA) Sonderfall
bearbeitung 5 6 Tobak

|Raps Pflug 0.6 0.7 11

Zuckerriibe Pflug 0.6 0.8 1.2

|Raps ohne P. 0.8 1,0 1.5

Getreide Pflug 1,0 13 2,0

Zuckerriibe ohne P. 1.8 23 6

Getreide ohne P. 1,8 23 6
Stoppel- Boden- Maisreste auf eigene

Vorfrucht |zerkleinierung |bearbeitung Oberflache Einstufung

|Mais mit Pflug KEINE !!! 08 1.0 13

| zerkleinert

Mais intensiv ohne P. Iwenig

|Mais ohne Pflug vereinzelt 0.6

IMaIs ohne ohne P. viele 15

rel. DON-Risiko

DON-Risiko unbedenklich

05-1 Fusarium spezifische Blutenbehandlung nur als Ausnahme
1-2 Blitenbehandlung einplanen - nach Witterung entscheiden

2.-25 Blutenbehandlung nur bei hoher Fungizid-Wirkung ausreichend

25-8 Fungizidwirkung bei unginstiger Witterung ungeniigend

Abb. 7.11 : Bewertungsrahmen des Mykotoxinrisikos anhand ackerbaulicher Parameter. Dieser Bewertungsrahmen vereint in idealer Weise die
acker- und pflanzenbaulichen Parameter und stellt damit ein wichtiges Werkzeug in der Feldhygiene dar.

(Quelle: Dr. Chr. Brandfaf & Dr. J. Weinert, LWK Niedersachsen)

Hierfir erforderlich sind die bereits beschriebenen Para-
meter: Sorte, Vorfrucht, Bodenbearbeitung und der Grad
der Stoppelzerkleinerung der Maisstoppel (Inokulumquel-
le fir Neuinfektionen). Ab einen Risikofaktor >1 ist eine
Bliitenspritzung angezeigt. Ein Unsicherheitsfaktor ist die
Witterung.

Grundsatzlich gilt:

keine Niederschlige - keine Infektionen - kein Fusarium
- keine Gefahr

Sie finden Zusatzinformationen zum Resistenzmanagement unter diesem Link: dort unter ,,Kapitel 7.2¢

https://www.praxis-agrar.de/feldhygiene

Die partielle WeilRdhrigkeit im Getreidebau ist keine regel-
mafig auftretende Krankheit wie Mehltau oder Blattsep-
toria. Studien auf dem amerikanischen Kontinent zeigten,
dass in den vergangenen 60 Jahren etwa alle 9 Jahre mit
einem Ahrenfusariosenproblem zu rechnen war. Ursache
ist die Abhangigkeit des Pathogens von einer infektions-
férdernden Witterung als Voraussetzung fir eine aus-
reichende Inokulumproduktion. Dariiber hinaus muss der
Hauptsporenflug mit der Weizenblite zusammentreffen
(Abb. 7.7). Erst diese Konstellation fiihrt dann in gréRerem
Umfang zu den bekannten Primirinfektionen in den Ahren.

I BZL



Abb. 7.12: Mdusefrafl an Winterraps
(Foto: B. Augustin)
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7.2.2 Kontrolle tierischer Schaderreger

Das Auftreten tierischer Schaderreger ist von vielen Fak-
toren abhdngig. Im Unterschied zu den meisten Pilzkrank-
heiten sind sie in der Regel weniger mobil. In Abhédngigkeit
von der Biologie der jeweiligen Art wird ihre Populations-
dynamik nicht nur von der Witterung, sondern von spezi-
fischen Standortfaktoren entscheidend beeinflusst. Falls
diese Rahmenbedingungen beeinflussbar sind, ergeben
sich damit Mdglichkeiten, um entgegen zu wirken. Da die
Anzahl der verfligbaren Pflanzenschutzmittel fir eine ge-
zielte Behandlung tierischer Schaderreger kontinuierlich
abnimmt, gilt es bewusst diese MaRnahmen der Feldhygi-
ene umzusetzen. Die nachfolgenden Beispiele sollen dies
verdeutlichen.

Mause haben einen Aktionsradius von einigen hundert
Metern. Unter pflugloser Bewirtschaftung kénnen sie im
ungestorten Bodenprofil problemlos auf der gesamten Fla-
che ihre Nester anlegen. In Gradationsjahren (hohe Besatz-
zahlen) ist es daher sinnvoll, die Grundbodenbearbeitung
gefdhrdeter Flachen eher mit dem Pflug durchzufiihren.

Abb. 7.13: Schneckenfraf nach Rapsdirektsaat (Foto: B. Augustin)

Schnecken sind nur sehr eingeschréankt mobil (wenige
Meter) und benétigen ausreichende Bodenfeuchte fir

ihre Entwicklung. Bei Zuwanderung vom Feldrand (Weg-
schnecken) geniigt in der Regel eine Randbehandlung
gefahrdeter Kulturen, wie beispielsweise Raps. Auf der
Flache miissen sich Schnecken (z.B. Ackerschnecken) in den
Boden zuriickziehen kdnnen, um sich vor Austrocknung

zu schiitzen. Da sie nicht graben kénnen, sind sie auf eine
krimelige Bodenstruktur oder Risse und Spalten im Boden
angewiesen. Im Gemdisebau sind sie trotz haufiger Bewas-
serung eher von untergeordneter Bedeutung, da er haufig
auf sandigen Standorten auf Béden ohne ausgepragte
Krimelstruktur praktiziert wird. In den Ackerbaukulturen
konnen sie dagegen insbesondere bei feuchter Witterung
erhebliche Probleme bereiten. Ein hoher Anteil an organi-
schem Material auf der Bodenoberflache erhoht die Gefahr
von Schiaden (z.B. Mulch- und Direktsaat). Der Einsatz einer
Walze kann nach der Saat auf gefahrdeten Flachen bei
trockener Witterung das Schadrisiko splrbar reduzieren,
weil dadurch ein GroRteil der Riickzugsmoglichkeiten ver-
schlossen wird.

Nematoden sind klassische Fruchtfolge-Schaderreger, d.h.
je vielgestaltiger (weiter) die Fruchtfolge ist, desto geringer
ist das Schadrisiko. Die sogenannten Zystennematoden
kénnen allerdings bis zu 10 Jahre im Boden iiberleben. Bei
entsprechenden Problemen sind Schidden mit einer erwei-
terten Fruchtfolge alleine nicht immer zu vermeiden.

Neben den in Kapitel 8.2b beschriebenen MaRnahmen ist
es sinnvoll, auf Befallsflichen und bei vorhandenem Besatz
gegen Riibenzystennematoden tolerante Riibensorten
anzubauen. Sie erlauben dem Schaderreger eine gewisse
Entwicklung (Vermehrung). Aufgrund des starkeren Wur-
zelwerkes reagieren tolerante Sorten ertraglich nicht auf
den Nematodenbesatz.

Der Einsatz von Insektiziden orientiert sich im Ackerbau an
artspezifischen Bekampfungsschwellen. Nur wenn die ent-



sprechende Befallshaufigkeit oder Befallsstarke tiberschrit-
ten wird, ist eine Behandlung wirtschaftlich sinnvoll. Aus-
nahmen gibt es nur bei Gefahr von mittelbaren Schaden.
Dies ist der Fall, wenn Insekten als Vektoren (Ubertréger)
von Krankheiten dienen, gegen die keine Pflanzenschutz-
mittel oder resistenten Sorten verfligbar sind.

Das Gerstengelbverzwergungsvirus beispielsweise wird
von Blattldusen Gbertragen und verursacht bei Winter-
gerste und Winterweizen massive Ertragsausfille. Die

Pflanzenschutzdienste der Lander informieren tiber das

Gefahrdungspotenzial. Sofern eine Virusausbreitung in
Befallsgebieten zu erwarten ist, kann nur eine rechtzeitige
Bekampfung der Vektoren Ertragsverluste verhindern oder
zumindest reduzieren. Vergleichbare Rahmenbedingungen
gibt es bei den Vergilbungsviren der Zuckerriibe. Ubertr-
ger ist die griine Pfirsichblattlaus (Myzus persicae).

Abb. 7.14: Befallsherde mit Riibenzystennematoden - mit der
Wahl einer toleranten Riibensorte werden auf Befallsfldchen
Ertragsverluste vermieden. (Foto: B. Augustin)

Abb. 7.15: Massive Erkrankung des Winterweizens mit dem
Gerstengelbverzwergungsvirus, das aus dem Ausfallgetreide von
Blattldusen eingeschleppt wurde (Foto: B. Augustin).
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7.2.2.1 Beispiel: Maisschadlinge

Der Maisziinsler (Ostrinia nubilalis) und der Westliche
Maiswurzelbohrer (Diabrotica virgifera virgifera) sind die
wirtschaftlich bedeutendsten Schadlinge im Maisanbau in
Deutschland. Wahrend sich der Maisziinsler kontinuier-
lich vom Stiden weiter Richtung Norden und Nordwesten
ausgebreitet hat, beschrankt sich das Vorkommen des
Maiswurzelbohrers derzeit auf den Stidwesten und den
Stidosten Deutschlands.

Westlicher Maiswurzelbohrer

Der Wurzelbohrer ist flir seine Entwicklung auf Mais an-
gewiesen, da sich vor allem die Larven fast ausschlieRlich
von Mais ernahren. Er durchlduft eine Generation pro Jahr.
Die Eier werden im Sommer in den Boden abgelegt und
Gberdauern dort den Winter. In Deutschland ist ab Juni

das erste von drei Larvenstadien zu erwarten. Die Larven
richten durch den Fral an den Maiswurzeln den gréRten
Schaden an, da es zu einer reduzierten Ndhrstoff- und Was-
seraufnahme und zu geringerer Standfestigkeit kommt.
Nach der Verpuppung im Boden schliipfen ab Juli die ersten
Kafer. Diese fressen an den Narbenfaden, wodurch es zu
einer reduzierten Kornausbildung kommen kann, sowie an
Maispollen und -blattern.

Zugelassene Insektizide stehen nicht zur Verfiigung. Eine
wirksame und langfristige Bekdmpfung des Maiswurzel-
bohrers ist somit nur durch eine schlagbezogene Frucht-
folge moglich, bei der der Maisanbau unterbrochen wird.
Der Erfolg dieser MaRnahme, die von den Landwirten in
den Befallsgebieten konsequent umgesetzt wird (obwohl
wirtschaftlich gleichwertige Alternativkulturen haufig nicht
zur Verfiigung stehen), zeigt sich in der Reduzierung der
Populationsdichten auf ein derzeit geringes, unschadliches
Niveau.

Maisziinsler

In weiten Teilen Deutschlands wird von Jahr zu Jahr eine
Zunahme des Befalls mit dem Maisziinsler festgestellt.
Die Larve des Zlnslers verursacht Bohr- und FraRschaden,
sowie Fahnen- und Sténgelknicken. Bei massivem Befall
bleiben Ertrags- und Qualitatsverluste nicht aus.

Die effektivste Bekampfung ist durch die mechanische Zer-
kleinerung der Maisstoppeln direkt nach der Ernte moglich.
Hierdurch wird die Entwicklung der Maisziinslerlarven in
ihren Uberwinterungsquartieren gestdrt und eine Ausbrei-
tung verhindert. Eine geeignete Maisstoppelbearbeitung
ist daher die optimale FeldhygienemalRnahme zur Kontrolle
des Maisziinslers. Erfolge sind aber nur dann zu erwarten,
wenn diese MaRnahmen von allen Landwirten durchge-
fuhrt werden. So lasst sich der Schadlingsdruck auf Dauer
minimieren. Einen Uberblick (iber die Eignung verschiede-
ner Gerdte in Abhéngigkeit des Einsatzes gibt die Tabelle
7.10. Neueste Entwicklungen konzentrieren sich auf die
Integration der Stoppelzerkleinerung bereits in den Ernte-
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vorsatz, um das Problem niedergefahrener Stoppeln in den
Fahrspuren zu l6sen und die Anforderungen der Feldhygie-
ne zu optimieren.

Um eine Antwort auf die Frage nach dem Wirkungsgrad
gegen den Maisziinsler zu geben, wurden im Jahr 2015 die
Demonstrationsparzellen einer Maschinenvorfithrung zur
Stoppelzerkleinerung des Deutschen Maiskomitees und der
Gesellschaft fir konservierende Bodenbearbeitung (GkB)
bonitiert (SCHNEIDER UND LENZ, 2017). Die ersten Boni-
turen zur Maisernte ergaben einen hohen Ziinslerbefall. In
fast jeder befallenen Pflanze wurde eine lebende Ziinsler-
larve gefun-den. Zu diesem Zeitpunkt befanden sich 60

% aller Ziinslerlarven unterhalb des zweiten Knotens, was
dem Bereich des Maisstangels entspricht, der als Stoppel
auf dem Acker verbleibt.

Entscheidend fiir die Bewertung der eingesetzten Gerate
bzw. der Arbeitsverfahren zur Stoppelzerkleinerung ist, wie
viele Ziinslerlarven im folgenden Friihjahr noch vorhanden
sind (Abb. 7.16). Mit den Schlegelmulchgeréten konnte un-
abhangig vom Arbeitswerkzeug der Ausgangsbefall um 90
Prozent gesenkt werden Dies ist ein gutes Ergebnis, fast auf
dem Niveau von Insektiziden. Aber auch der Sichelmulcher
reduzierte den Ausgangsbefall des Maisziinslers deutlich.
Die eingesetzte Quetschwalze brachte bei der Auszdhlung
dagegen nur etwa 50 Prozent Wirkungsgrad .
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DEUTSCHES MAISKOMITEE e.V. (2017): Stroh- und Stop-
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Tabelle 7.10: Geeignete Gerate zur Maisstoppelbearbei-
tung fir unterschiedliche Einsatzfille
(UPPENKAMP, 2017)

Silomais Kérnermais / CCM
mit Schneidwalze Schneidwalze
Pflug Kettenscheibenegge | Kettenscheibenegge bei
Sichelmulcher sprodem Material und
Schlegelmulcher geringer Strohmenge
Sichelmulcher
Schlegelmulcher
pfluglos | (Sichelmulcher mit Schlegelmulcher mit

Gegenschneide)
Schlegelmulcher mit
Gegenschneide

schweren Schlegeln
und Gegenschneiden

SCHNEIDER, M. UND LENZ, M. (2017): Méglichkeiten zur
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Ziinslerlarven pro m?

Abb. 7.16: Ziinslerlarven pro m? nach unterschiedlicher Maisstoppelbearbeitung im Friihjahr

(nach SCHNEIDER UND LENZ, 2017)



Tabelle 7.11: Beispiele fiir eine Verbesserung bzw. Ab-
sicherung von Produktqualititen durch Bewdsserung

Kultur Qualitatsparameter

Kartoffeln KnollengréRen, Knollenmissbildungen,
Schorf, Starkegehalt, Lagerfahigkeit

Braugerste Proteingehalt, Vollgerstenanteil,
Keimenergie

Zuckerriiben Zuckergehalt

Silomais Energiegehalt (Kolbenanteil),
Silierbarkeit

7.3 Bewdsserung

Wasser enthilt einerseits wichtige Nahrstoffe fiir das
Pflanzenwachstum und ist andererseits unerlass-
lich als Transportmittel fiir die meisten essenziellen
Pflanzennahrstoffe.

Wassermangel fiihrt daher zu einer eingeschrankten
Vitalitdt und Nahrstoffaufnahme und damit letzten Endes
zu einer verringerten Photosyntheseleistung. Dadurch
vermindert sich das Wachstum und die Ausnutzung der
gediingten Nahrstoffe. Die Folge sind Ertragseinbullen bei
den Kulturpflanzen. AuRerdem kann sich die Qualitat der
Ernteprodukte durch Trockenstress so verschlechtern,
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dass sie flr die Erfordernisse der Abnehmer nicht mehr
ausreicht. Mithilfe der Bewasserung als Manahme der
Bestandesfiihrung hat der Landwirt die Méglichkeit, bei
Wassermangel regulierend einzugreifen und die Versor-
gung der Pflanzen zu optimieren. Entscheidend fiir den
Einsatz dieser pflanzenbaulichen MaRnahme ist dabei die
Absicherung der Ertrage und der Produktqualitdten. Eine
kontinuierliche Marktbelieferung sowie eine gute Nahr-
stoffausnutzung sind weitere wichtige Vorteile.

7.3.1 Einfluss der Bewasserung auf Ertrag und Qualitat

Langjdhrige Feldversuche der Landwirtschaftskammer
Niedersachsen in Hamerstorf (LK Uelzen) in Ackerkulturen
belegen, dass groRere Ertragszuwachse durch Bewdsserung
insbesondere bei Winterweizen, Sommerbraugerste, Win-
tergerste und Kartoffeln zu erwarten sind, wahrend Raps,
Winterroggen, Zuckerriiben und Mais in den Versuchen
weniger stark reagierten (siehe nachfolgende Abbildung).

7.3.2 Faktoren zur Ermittlung des
Bewadsserungsbedarfes

Zusatzwassergaben sind in der Regel dann erforder-

lich, wenn das natiirliche Wasserangebot, bestehend aus
Niederschliagen, pflanzenverfiigbarem Bodenwasser und
kapillar aufsteigendem Grundwasser nicht ausreicht, um
den Verdunstungsanspruch der Kulturen zu decken, und
Minderertrage oder Qualitdtsverschlechterungen zu erwar-
ten sind. Bei negativen klimatischen Wasserbilanzen

Beregnungsversuche Hamerstorf, Relativertrage Jahresmittel 2006 - 2021
Beregnung (mm)
40 67 49 93 72 123 40 95 61 97 79 132 44 84 83 132 |

100

90
j=)]
8
£
280
©
©
1’4
= 70

60 -

W-Raps  W-Gerste Weizen  W-Roggen S-Gerste Kartoffeln  Silomais Zuckerriibe
2008-2009 und  bis 2018 seit2019  seit2015 (ZE)
2012-2014

Ertrage absolut in dt/ha
mohne Beregnung Oreduzierte Beregnung ®optimale Beregnung | Zuckerlibe: als Zucker, Mais: als TM

Abbildung 7.17: Ertragssteigerungen bei Ackerbaukulturen durch Beregnung (Hamerstorf 2006-2021, LWK Niedersachsen)
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in der Vegetationszeit besteht ein Bewdsserungsbedarf,
besonders auf grundwasserfernen Standorten mit geringer
nutzbarer Feldkapazitdt des Bodens oder bei Kulturen mit
geringem Wasseraneignungsvermogen, wie Kartoffeln oder
flach wurzelnden Gemiisearten.

Der Bewdsserungsbedarf eines Standortes bzw. der Kultur-
art hdngt also in erster Linie von den klimatischen Voraus-

setzungen, den Bodenbedingungen und den im jeweiligen

Jahr angebauten Kulturen ab.

Klima

Als hilfreiche MessgroRe hat sich die klimatische Wasser-
bilanz (KWB) bewihrt. Sie wird als Differenz zwischen
Niederschlagshéhe und potenzieller Verdunstungshoéhe fiir
ein bestimmtes Zeitintervall ermittelt. Flr die Bewdsserung
von Feldfriichten ist vor allem die klimatische Wasserbilanz
wihrend der Vegetationsperiode (KWBv) in mm/v von April
bis September zu betrachten. Je negativer die KWBuv ist,
desto trockener ist eine Region. In Abhdngigkeit der an-
gebauten Kultur ergibt sich daraus auch ein entsprechend
hoherer Zusatzwasserbedarf. Im DWA-Merkblatt M 590
(DWA, 2019) wird Deutschland im Betrachtungszeitraum
von 1981 bis 2010 in sechs unterschiedliche Klimardaume
aufgeteilt. Die Spanne geht dabei von Klimaraum A mit >50
mm/v bis Klimaraum F mit <-150 mm/v (siehe Abbildung
7.18). Durch den fortwihrenden Klimawandel, in Verbin-
dung mit der Verlagerung der Niederschlige in die Win-
termonate, ist von zunehmend negativeren klimatischen
Wasserbilanzen wahrend der Vegetationsperiode sowie
steigenden Zusatzwasserbedarfen in den meisten Regionen
Deutschlands auszugehen (DWA, 2019).

Boden

Die Wassermenge, die ein Boden pflanzenverfiigbar spei-
chern kann, wird als nutzbare Feldkapazitit (nFK) bezeich-
net. Diese hangt hauptsachlich von der Bodenart ab. Sie

Einfluss der Bodenart auf die Wasserspeicherfahigkeit

| & Wasserbedarfpro Tag: 2-5 mm

3001 ¢ Maximum: 7 mm/Tag

250 ¥
lT:ockenstress: ab 50 % nFK

200
E
E

150

13 Tage 20 Tage
100 -
8 Tage |
50 I ‘
0
Sand lehmiger Sand sandiger Lehm

nutzbare Feldkapazitat

& Durchschn. 4 mm wahrend der Hauptvegetationszeit

Tabelle 7.12: Einstufung von Ackerbdden nach ihrer auf-
summierten nutzbaren Feldkapazitat (nFK) im gesamten
effektiven Wurzelraum (nFKWe) und der entsprechende
Zusatzwasserbedarf

nFKWe in Einstufung Beregnungsbedarf
mm

<50-90 | sehrgeringbis gering | sehr hoch

90 - 140 mittel hoch

140 - 200 | hoch mittel bis gering
>200 sehr hoch gering bis sehr gering

wird haufig in mm oder Volumen % je dm Bodentiefe an-
gegeben. Haufig liegt die nFK von Ackerbéden im Bereich
zwischen 10 und 20 mm/dm.

Zur Erfassung der gesamten Wasserspeicherkapazitit eines
Bodens werden die Mengen der einzelnen Schichten bis zur
jeweils durchwurzelten Tiefe addiert. Daher ist der mog-
liche Wurzeltiefgang entscheidend fiir die pflanzenverfiig-
bare Gesamtwassermenge, die von den Pflanzen entnom-
men werden kann. Auch dieser Faktor ist abhédngig von der
Bodenart. So weisen Sandbdden generell eine niedrigere
effektive Wurzeltiefe (We) auf als ton- oder schluffreiche
Bdden. Wichtig fiir die aktuelle nFK sind aber auch die
unterschiedlichen Durchwurzelungstiefen der Kulturarten
bei ihrem jeweiligen Entwicklungstand.

Die Einstufung von Ackerbéden nach ihrer aufsummierten
nFK im gesamten effektiven Wurzelraum (nFKWe) und
ihrem Zusatzwasserbedarf kann nach den Kriterien in der
Tabelle 7.12 erfolgen (AD-HOC-AG BODEN, 2005).

Der Humusgehalt und die Bodenstruktur beeinflussen
ebenfalls die Héhe der nFK.
Organische Substanz wirkt sich
positiv aus. Ein Humusgehalt von
1-2 % ergibt eine Erhéhung der
nFK um 1-2 mm je 10 cm humo-
ser Boden.

I Landwirtschaftskammer
INiedersachsen

Eine gute Bodenstruktur unter-
stlitzt die Wassernachlieferung
aus dem Boden. Starke Boden-
verdichtungen wie Pflugsohlen
sollten unbedingt vermieden

werden. Sie fiihren nicht nur zu

|

30 Tage einer Verringerung der nutzbaren
[ Feldkapazitat, sondern vor allem
zu einer verringerten Durchwur-
zelung des Bodens, wodurch das
Bodenwasser schlechter erschlos-
Schiuff sen werden kann.

Abbildung 7.18: Einfluss der Bodenart auf die Wasserspeicherfdhigkeit (Grafik: LWK

Niedersachsen)
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Klimatische Wasserbilanz im Sommerhalbjahr I.‘:vi Dloar Sageie

wi ol Ty s

(April bis September) fiir Deutschland
im Zeitraum 1981 - 2010 {

s km
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Klimatische Wasserbilanz
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(April bis September) [Miinchen
1981-2010
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Abbildung 7.19: Klimatische Wasserbilanz in Deutschland im Sommerhalbjahr (April bis September 1981-2010) (Quelle: Landesamt fiir
Bergbau, Energie und Geologie, Hannover)
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Tabelle 7.13: Nutzbare Feldkapazitdt von unterschiedlichen Béden und die daraus errechneten Wassermengen zur
Aufflllung auf optimale Bodenwassergehalte (WESSOLEK et al.,2009)

Humusstufe und Humusgehalt Nutzbare Wassermenge je 30 cm Bodentiefe

Bodenart  nFK h2 h3 h4 [mm]

C [Vol-%]  1%-<2% 2%-<4% 4% -<8%

; 40-90 % nFK 60-90 % nFK

Zuschlag zur nFK [Vol-%]

Sand (S) 9 2 4 7 14 8
lehmiger Sand (S) 15 1 3 5 23 14
sandiger Lehm (sL) 15 1 3 5 23 14
Ton (T) 13 1 2 3 20 12
Schluff (U) 2 1 2 4 38 23

Dem Landwirt steht als einfachste Methode zur Beurtei-
lung seiner Béden die Bodenzahl (Bodenpunkte) aus der
Bodenschatzung zur Verfiigung. Als Faustzahl zur Abschat-
zung der nFK-Summe eines Bodens kann angenommen
werden, dass die nFKWe der Bodenzahl multipliziert mit 3
entspricht. Weitere Daten kénnen allgemein zugédnglichen
Bodenkarten entnommen werden. Fiir eine detaillierte
Einschdtzung der Bodenarten im Einzelbetrieb sind eigene
Bodenanalysen, die bei zertifizierten Laboren untersucht
wurden, oder ein flichendeckendes Scannen mit boden-
physikalischen Messverfahren notig.

Kultur

Neben den klimatischen Verhaltnissen und den Bodenei-
genschaften eines Standortes hat auch die angebaute Kul-
tur einen wesentlichen Einfluss auf die Beregnungsbediirf-
tigkeit und damit die Wirtschaftlichkeit der Bewdsserung.

Der Gesamtwasserverbrauch eines Pflanzenbestandes ist
eng mit der Lange seiner Wachstumsperiode korreliert. Die
Hohe der Transpiration eines Pflanzenbestandes ist zudem
abhéangig vom Verdunstungsanspruch der Atmosphare, der
Bodenfeuchte, sowie dem Pflanzenbestand selbst (Ent-
wicklungsstadium, Bestandesdichte). Der mittlere Tages-
wasserverbrauch der gangigen Kulturarten liegt bei etwa

R

Abb. 7.20a: Reihenregner (Foto: E. Fricke) & :

4 mm, kann jedoch erheblichen Schwankungen unterliegen.
Die Auspragung des Wurzelsystems entscheidet dariber,
wieviel Wasser die Pflanzen dem Boden entziehen kén-
nen. Tief wurzelnde Kulturen wie Zuckerriiben, Raps und
Winterroggen kénnen einen erheblich groReren Anteil des
pflanzenverfiigbaren Bodenwassers ausnutzen als z.B. die
flacher und schwacher wurzelnden Kartoffeln.

7.3.3 Techniken der Bewdsserung

Welche Bewdsserungstechnik in den landwirtschaftlichen
Betrieben zum Einsatz kommt, ist von vielen Faktoren ab-
hangig, v.a. von der BetriebsgroRe, den SchlaggréRen und
-formen, der Topografie, den angebauten Kulturen, der
Organisationsform (Verband oder Einzelregner) und der
arbeitswirtschaftlichen Situation im Betrieb.

Die wichtigsten Verfahren zur Wasserverteilung werden
nachfolgend kurz vorgestellt und bewertet.

Reihenregner-Verfahren (Rohrberegnung): Im Gartenbau,
Freilandgemisebau und zur Frostschutzberegnung werden
vielfach Reihenregner eingesetzt. Diese ermoglichen es,
eine grolere Flache zur gleichen Zeit mit Wasser zu ver-
sorgen. Bei diesem Verfahren werden in der Regel ein oder
mehrere Regnerleitungen an eine Hauptleitung angeschlos-




sen. Je nach Verfahrensablauf werden entweder mehrere
Regner direkt auf der Regnerleitung angekoppelt oder
die Regner werden mit Schldauchen mit der Regnerleitung
verbunden. Sie kdnnen dann ohne die Regnerleitung um-
zusetzen mal links und mal rechts von der Regnerleitung
arbeiten. Die Regner sind Mittelstark- oder Schwachregner
und erfordern bei einer Beregnungsintensitét von 7 bis 20
mm/h einen Wasserdruck von etwa 5 bar am Hydranten.
Damit ist der Energiebedarf mittel, aber der Arbeitszeit-
bedarf fiir den Auf- und Abbau der Rohre ist hoch. Das
Ausbringen auch kleiner Wassermengen unter 15 mm ist
moglich.

Mobile Beregnungsmaschinen: In der Praxis werden heute
zum Uberwiegenden Teil mobile Beregnungsmaschinen mit
GroRfliachen- bzw. Starkregnern (,,Beregnungskanone®) in
unterschiedlicher GroRRe eingesetzt. Es gibt sie mit Rohr-
ldngen von 200 bis 1 000 m und Rohrdurchmessern bis zu
140 mm. Die nutzbare Arbeitsbreite reicht bis zu 80 m. Ihre
Vorteile sind die hohe Flexibilitdt im Einsatz und die Eig-
nung fir alle SchlaggroRen und -formen. Nachteilig sind
Wasserverluste durch unproduktive Verdunstung bei hoher
Sonneneinstrahlung und schlechte Wasserverteilung bei
Wind. Der Energiebedarf fiir den notwendigen Eingangs-
druck in die Maschine ist mit 7-9 bar hoch. Der Arbeitsauf-
wand fiir das Aufstellen und Umsetzen der Maschinen ist
zu berticksichtigen. Fir eine Maschine wird je nach Rohr-
querschnitt, DiisengroRe und Druck eine Wassermenge von
40-80 m3/h benétigt. Unter den vorherrschenden Klima-
bedingungen mit einer angenommenen Verdunstung in der
Hauptwachstumszeit der Kulturen von durchschnittlich

4 mm/Tag ergibt sich ein Beregnungsturnus in Trockenpha-
sen von 6-7 Tagen. Daher rechnet man als Einsatzbereich
fur eine Beregnungsmaschine je nach Gr6Re etwa 25 bis

30 ha. Bei einer optimierten Fruchtfolge, in der mehr als
eine Kultur in einem Jahr beregnet werden kann (z.B. zuerst
Getreide, im Anschluss Mais) reicht eine Maschine fiir bis zu
60 ha aus.

Anstelle des Starkregners ist auch ein Diisenwagen méog-
lich, wodurch die Verteilgenauigkeit des Wassers verbessert
und der Eingangsdruck in die Maschine um etwa 2 bar
reduziert werden kann. Dadurch kann eine Energieein-
sparung von etwa 20 % realisiert werden. Die Anschaf-
fungskosten und der Arbeitszeitbedarf sind jedoch hoher.
Bei der Verwendung kleiner Disen zur Verringerung der
Beregnungsintensitdt kann die Bodenverschlammung und
der oberflachliche Wasserabfluss bei leichter Hangneigung
verringert werden.

Stand der Technik bei mobilen Beregnungsmaschinen sind
GPS-Sender und Drucksensoren zur Uberwachung der
Standort- und Betriebsdaten der Maschine Giber Smart-

Abb. 7.21: Diisenwagen mit Trommel (Foto: E. Fricke)
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Abb. 7.22: Kreisberegnungsanlage (Foto: E. Fricke)
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Kreis- und Linearberegnungsmaschinen: Mit zunehmen-
den SchlaggréRen werden die Kreis- und Linearbereg-
nungsmaschinen fiir die Betriebe interessant. Sie zeichnen
sich durch niedrige Wasserverluste, gute Verteilgenauigkeit
und einen geringen Energieaufwand aus. Besonders die
Kreisberegnungsmaschinen benétigen auRerdem einen
sehr geringen Arbeitsaufwand durch die kontinuierliche
Arbeitsweise und eine gute Automatisierbarkeit. Sie stellen
aber groRere Anforderungen an die SchlaggroRe und -form
und sind daher nicht Gberall einsetzbar. Linearmaschinen
beregnen rechteckige Flachen vollstindig (im Gegensatz
zum Kreis), sind aber arbeitsaufwandiger und teurer. Je
groRer eine Anlage ausgelegt werden kann, desto geringer
fallen die spezifischen Investitionskosten pro ha aus. Die
minimale SchlaggroRe fir eine Kreisberegnungsanlage
betragt etwa 25 ha. Eigentumsflachen oder lange Pachtver-
trage sind notwendig, weil es sich um stationdre Anlagen
handelt.

Tropfbewisserung: Eine Technik die sich im Gemiise- und
Sonderkulturanbau erfolgreich durchgesetzt hat. Vorteile
sind der niedrige Energieaufwand wegen des geringeren
Druckes, die sehr gute Verteilgenauigkeit, die sehr geringen
Wasserverluste und die Nichtbenetzung von oberirdischen
Pflanzenteilen. AuRerdem wirkt die Tropfbewdsserung
durch die langsame und schonende Durchfeuchtung des
Bodens direkt an der Pflanze der Verschlammung des
Oberbodens entgegen. Gleichzeitig mit der Wassergabe
konnen den Pflanzen kontinuierlich Néhrstoffe Gber das
Wasser zugefiihrt werden (Fertigation). Ein friiher Start der
Bewdsserung ohne Bodenschdden durch Verschlammung
und eine Automatisierung des Betriebes sind moglich.
Nachteilig sind der hoher Investitionsaufwand (hohe Fest-
kosten) und der hohe Arbeitsaufwand fir die Verlegung.
Auch kann die Tropfbewdsserung nicht oder nur einge-
schrankt zur Auflauf- bzw. Anwachsbewadsserung genutzt
werden.

Abb. 7.23: Tropfbewdsserung (Foto: E. Fricke)

Da die Beregnungszeit fiir den Landwirt eine Haupt-
arbeitsspitze im Jahr darstellt, sollte moglichst eine
Technik gewahlt werden, die wenig Arbeitskraft bindet und
energetisch gilinstig betrieben werden kann. Alle Verfahren
werden auch in der Praxis eingesetzt, je nach BetriebsgroRe
und -ausrichtung, der Kulturen im Betrieb und arbeits-
wirtschaftlicher Situation. Auf groRen Flachen ist nach
Moglichkeit immer der GroRRfldchenberegnungstechnik
(Kreis- und Linearberegnungsmaschinen) der Vorrang ein-
zurdumen, weil sie aus Kosten- und arbeitswirtschaftlichen
Griinden die glinstigste Beregnungstechnik darstellt.



7.3.4 Die Steuerung der Bewdsserung

Steuerung der Bewdsserung bedeutet, den optimalen
Zeitpunkt fir den Bewdsserungseinsatz und die richtige
Gabenhohe nach objektiven Kriterien zu bestimmen. Das ist
notwendig, um die begrenzten Wasserrechte einzuhalten
und die Wirtschaftlichkeit der Beregnungsmafnahmen zu
gewdhrleisten. Dabei sollten die Zusatzwassergaben mog-
lichst genau an die Bediirfnisse der Kulturen in Abhédngig-
keit vom Wetter und der Bodenwassermenge angepasst
werden. Auch die Rangfolge in der Bewdsserungswiirdig-
keit sollte dabei Beachtung finden. Es gibt verschiedene
Methoden, die dem Praktiker dabei helfen, die Beregnung
moglichst effizient einzusetzen.

In der nachfolgenden Tabelle sind die verschiedenen Fak-
toren zusammengestellt, die zur effektiven Steuerung einer
Bewdsserung genutzt werden kdnnen.

Klimatische Wasserbilanz

Die einfachste Méglichkeit ist die Berechnung der Wasser-
bilanz, die durch eine regelmaRige tagliche Bilanzierung
von Niederschlag und aktueller Verdunstung z.B. nach der
Methode der Geisenheimer Steuerung erfolgen kann. Hier-
bei wird nach Erreichen eines vorher festgelegten negativen
Bilanzsaldos beregnet. Der Tageswert fiir die potentielle
Verdunstung (erhiltlich iber Wetterdienste oder aus eige-
ner Wetterstation) wird mit einem pflanzenspezifischen
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Korrekturfaktor fir das jeweilige Entwicklungsstadium,
dem kc-Wert, multipliziert, um die aktuelle Verdunstung
der Kultur zu bestimmen. Die Regenmengen sollten am
besten selbst gemessen werden, weil ihre Verteilung regio-
nal sehr unterschiedlich sein kann. Die Vorgehensweise und
die benétigten kc-Werte sind in der Anleitung zur Geisen-
heimer Bewésserungssteuerung beschrieben (HOCH-
SCHULE GEISENHEIM, 2021).

Bestimmung des Bodenwassergehalts

Die pflanzenverfiigbare Bodenwassermenge sollte in die
Beregnungsentscheidung mit einbezogen werden. Hierbei
ist zu beachten, dass eine weitestgehende Ausnutzung des
im Boden vorhandenen Wassers nicht ohne erheblichen
Trockenstress und damit verbundene Ertragsverluste mog-
lich ist. Daher sollten kulturspezifische Schwellenwerte
der Bodenfeuchte fiir den Beregnungseinsatz beachtet
werden. Diese liegen zwischen 35 und 60 % der nFK im
aktuell durchwurzelten Bodenraum. In anspruchsvollen
Kulturen wie Feldgemiise und Kartoffeln sind eher die
héheren Grenzwerte anzusetzen. Geniigsamere Kulturen
mit hohem Wasseraneignungsvermdgen wie Zuckerriiben
oder Winterroggen kommen mit Grenzwerten im unteren
Bereich zurecht (FRICKE & RIEDEL 2019a). Mit Hilfe der
Wasserbilanzmethode kann abgeschatzt werden, wann
der Schwellenwert fiir den Beregnungsbeginn erreicht ist,
wenn die nFK zu Beginn der Berechnung bekannt ist.

Tabelle 7.14: Steuerungsfaktoren zur Optimierung der Wassergaben bei Bewdsserungsanlagen

Steuerungsfaktor Erlduterung

Bemerkungen

Klimatische Wasserbilanz
Verdunstung

Bestimmung des
Bodenwassergehaltes
Bodenart

mittels verschiedener
Bodenfeuchtesensoren

Messung des
Bodenwassergehaltes

Berechnung des
Bodenwassergehaltes

tagliche Bilanzierung von NS und

pflanzenverfiigbare Bodenwasser-
menge in Abhdngigkeit von der

mittels Berechnungsprogrammen

z.B. Geisenheimer Bewdsserungsteuerung mit pflan-
zenspezif. Korrektur (kc-Wert)
(HOCHSCHULE GEISENHEIM, 2021)

unter Berticksichtigung der kulturspezif. (Trocken-
stress-) Schwellenwerte zwischen 35-60 % nFK
(FRICKE & RIEDEL 2019a)

wichtig:

m sorgfaltiger Einbau

®m unterschiedl. Bodentiefen
® reprasentative Messstellen

Probleme bei heterogenen Bdden, insbesondere bei
Reihen- o. einj. Kulturen.

Empfehlenswert bei Tropfbewdsserung zur Kontrolle
der Wassergaben.

Vorteil:

ganzflachige Betrachtung der Boden-
feuchtewerte und Angabe von konkreten
Bewadsserungsempfehlungen

Nachteil:

Abhangigkeit von der Giite der verwendeten Daten
(Uberpriifung mit Spatendiagnose sinnvoll)

2
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Beispiel: Ein Sandboden mit 60 cm Wurzeltiefe hat 60 mm
nFK bei voller Auffiillung zu Vegetationsbeginn. Der
Schwellenwert fir Kartoffeln wird mit 50 % nFK ange-
nommen. Die verfligbare Wassermenge ist dann: 50 % von
60 mm = 30 mm. Bei durchschnittlich 4 mm aktueller Ver-
dunstung pro Tag und ohne Niederschlag sind nach 7 Tagen
28 mm verbraucht und die Beregnung sollte spatestens am
Folgetag beginnen.

Am genauesten funktioniert die Beregnungssteuerung,
wenn der aktuelle Bodenwassergehalt bestimmt wird.
Das ist sowohl durch Messung als auch durch Berechnung
moglich.

Messung des Bodenwassergehalts

Es gibt eine Vielzahl von Bodenfeuchtesensoren, die auf
verschiedenen Messprinzipien beruhen. Die Gerate unter-
scheiden sich unter anderem in der Art der Messung, der
Ausgabe der Messwerte, dem Messbereich, der Genauig-
keit, dem Pflegeaufwand, dem Einbau und im Preis. Der
Vorteil von Messungen ist, dass konkrete Daten zur Boden-
feuchtigkeit vorliegen. Daraus ergeben sich Erkenntnisse
Uber die aktuellen Wasserverhaltnisse im Boden, die von
aulen betrachtet nicht immer ersichtlich sind. Voraus-
setzung fir realistische Werte ist jedoch die Auswahl von
reprasentativen Messstellen im Schlag in unterschied-
lichen Tiefen und ein sorgféltiger Einbau der Sensoren.

Ein wesentlicher Nachteil ist, dass eine Messung stets nur
an einem einzelnen Punkt erfolgt und die Heterogenitat
im Boden oder im Pflanzenbestand daher nicht ausrei-
chend berticksichtigt wird. Besonders gravierend ist das in
Reihenkulturen. Die Aussagefahigkeit von Bodenfeuchte-
messungen zur Beregnungsteuerung ist in der Praxis daher
sehr begrenzt. Zudem ist der Ein- und Ausbau der Sensoren
besonders in einjdhrigen Kulturen recht zeitaufwandig. Zu
empfehlen ist die Bodenfeuchtemessung hauptsachlich
bei Verwendung der Tropfbewdsserung zur Kontrolle der
Wassergaben.

Berechnung des Bodenwassergehalts

Die Anwendung von Berechnungsprogrammen hat den
groRen Vorteil, dass eine Flache insgesamt beurteilt werden
kann, ohne dass Unterschiede im Boden oder im Pflanzen-
bestand stéren. Fiir den Einsatz in der Bewdsserungspraxis
bieten die Programme meistens nicht nur Bodenfeuchte-
werte an, sondern geben auch konkrete Empfehlungen zum
Einsatz der Bewdsserung. Es gibt internetbasierte Plattfor-
men, Apps, Beratungssysteme und kaufliche Programme.
Sie unterscheiden sich im Umfang der beriicksichtigten
Kulturen und Parameter, der Genauigkeit, dem Aufwand fir
den Anwender und in den Kosten. Ein Nachteil der Boden-
feuchteberechnung ist die Abhangigkeit von der Giite der
verwendeten Daten als Eingangsparameter. Per Spatendia-
gnose sollten die Berechnungen hin und wieder iiberpriift
und abgesichert werden.

Ermittlung der Gabenhdhe

Die Hohe der einzelnen Zusatzwassergabe sollte so be-
messen sein, dass der Boden in ausreichender Tiefe durch-
feuchtet wird, es aber nicht zu Sickerwasserverlusten durch

Uberbewisserung kommt. Sie muss sich daher nach dem
Aufnahme- und Wasserspeichervermégen des Bodens und
der Durchwurzelungstiefe im jeweiligen Entwicklungssta-
dium orientieren.

Generell sollte ein Boden nur bis héchstens 80 - 90 % der
nFK aufgefillt werden und keinesfalls bis zur Sattigung,
um bei stirkeren Uberlappungen oder méglichen nach-
folgenden Niederschlagen eine Sickerwasserbildung zu
vermeiden.

Um z.B. einen leichten Sandboden (nFK von 60-80 mm) um
30 %-Punkte der nFK, also z.B. von 50 % auf 80 % aufzu-
fullen, bedarf es nur einer Beregnungsmenge von 18-24
mm, wahrend es auf einem besseren Standort auch 30 mm
sein kdnnen. Die maximale Gabenhéhe ist jedoch durch die
Infiltrationsleistung des Bodens begrenzt, damit Ober-
flachenabfluss vermieden wird. Sie sollte 35-40 mm nicht
Gberschreiten. Deutlich geringere Gabenhéhen sind not-
wendig bei Hangneigungen tber 4 % und geringer Boden-
bedeckung, besonders bei verkrusteten und verdichteten
Oberflachen sowie bei schluffigen oder lehmigen Béden.
Zu gering sollte eine Gabe aber auch nicht ausfallen, weil
dann nur die oberste Bodenschicht durchfeuchtet wiirde.
Die Wasserverluste durch Verdunstung von den Blattern
und der Bodenoberfldche wdren dann unverhaltnismaRig
hoch und die nichste Gabe misste in sehr kurzem Zeitab-
stand erfolgen.

7.3.5 Kosten und Wirtschaftlichkeit der Bewdsserung

Kosten

Die Kosten der Bewdasserung (hier sind ausschlieBlich

die Uberkopf-Beregnungsverfahren gemeint, nicht die
Tropfbewdsserung) teilen sich auf in die Festkosten der
Anlage und in die variablen Kosten. Die Festkosten sind
investitionsabhangig und in jedem Jahr zu beriicksichti-
gen, auch wenn in einem Jahr nicht beregnet wurde. Der
Investitionsaufwand fiir eine komplette Beregnungsanlage
- bestehend aus Brunnen, Pumpe, Erdleitungen, Hydranten
und Beregnungsmaschine - liegt je Hektar meistens zwi-
schen 2.000 und 4.000 Euro. Daraus ergeben sich jdhrliche
Festkosten von 200 bis 300 Euro je Hektar. Die variablen
Kosten sind verbrauchsabhangig und setzen sich aus den
Energie-, den Reparatur- und den Arbeitserledigungskosten
sowie der Wasserentnahmegebiihr zusammen. Ob eine
Wasserentnahmegebihr erhoben wird, ist in den jeweiligen
Lander-Wassergesetzen geregelt. In Niedersachsen betragt
die Gebiihr fiir Bewadsserungswasser z.Zt. 1,4 ct/m?. Die va-
riablen Kosten liegen zwischen 2,50 und 3,00 Euro je mm.
Bei Kreisberegnungsanlagen liegen die Kosten auf Grund
des deutlich niedrigeren Energiebedarfs und der giinstigen
Arbeitserledigungskosten deutlich darunter.

Der Frage der Energiequelle zum Betreiben der Pumpen
sollte besonderes Augenmerk geschenkt werden. Ob der
Einsatz von Diesel- oder Elektromotoren gewdhlt wird, ist
in erster Linie eine Frage der Bedingungen und Kosten des
jeweiligen Stromversorgungsunternehmens. Wo immer
moglich, sollte dem Strom Vorrang eingerdumt werden, da



hinsichtlich der Arbeitswirtschaft, der Wartung, der Steue-
rung und der Umweltbeeinflussung der Elektroantrieb
deutliche Vorteile bietet.

Der Einsatz der Beregnung ist in jedem Fall mit hohen Kos-
ten und hohem Arbeitsaufwand verbunden. Deshalb sollte
die Beregnungsanlage fiir jeden Einzelbetrieb sorgfiltig
geplant werden und vor allem im Bereich der Dimensio-
nierung genau auf die Bediirfnisse des jeweiligen Betriebes
abgestimmt werden. Uberdimensionierung oder falsche
Pumpenauswahl kdnnen ber die Lebenszeit der Anlage
gerechnet sehr teuer werden.

Wirtschaftlichkeit

Damit eine Beregnungsanlage rentabel ist, missen die
gesamten festen und variablen Kosten fiir Beschaffung und
Betrieb der Anlage sowie weitere Kosten, wie z.B. der Aus-
gleich fir hohere Nahrstoffentziige, durch die Mehrertrage
bzw. Mehrerldse mindestens ausgeglichen werden. Weil
Investitionen in eine Beregnungsanlage immer langfristig
sind, ist fur die Abschatzung der Wirtschaftlichkeit nicht
ein einzelnes Trockenjahr entscheidend, sondern ein mehr-
jahriger Durchschnitt.

Ist eine Beregnungsbediirftigkeit gegeben, steigt die Wirt-
schaftlichkeit der Beregnung in der Regel mit zunehmender
Wertschopfung der angebauten Kultur. Unter den flachen-
maRig bedeutsamsten Ackerkulturen in Deutschland ist vor
allem die Kartoffel sehr wirtschaftlich zu beregnen, wie die
Versuchsergebnisse der Landwirtschaftskammer Nieder-
sachsen zeigen. Bei der langjdhrigen Versuchsauswertung
ergibt sich folgende Reihenfolge in der Beregnungswiirdig-
keit der untersuchten Ackerkulturen:

Kartoffel > Braugerste > Winterweizen - Silomais > Win-
tergerste > Zuckerriibe > Winterraps > Winterroggen

Diese Reihenfolge hdngt entscheidend vom erzielbaren
Produktpreis ab und kann sich in Abhdngigkeit von den
Vermarktungsbedingungen unter Umstidnden von Jahr zu
Jahr andern.

Bevor die Entscheidung zum Bau einer Beregnungsanla-
ge fallt, muss einzelbetrieblich erst einmal die Frage der
Wirtschaftlichkeit genau beleuchtet werden. Die fiir die
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Entscheidungsfindung wichtigsten Fragestellungen sind
folgende:

m Ist der Standort vom Boden und vom Klima her
beregnungsbediirftig?

m Welche beregnungswiirdigen Kulturen werden bzw.
sollen angebaut werden?

m Welche Ertrdge wurden im Mittel der letzten Jahre ohne
Beregnung erzielt?

m Mit welchen festen bzw. variablen Kosten ist der Bau
bzw. der Betrieb einer Beregnungsanlage verbunden?

m Wie hoch ist der zusétzliche Wasserbedarf?

m Woher und aus welcher Tiefe kann das Wasser
bereitgestellt werden?

m Wie stellt sich die innerbetriebliche Flurlage dar?

m Welche Wassermenge erteilt die Erlaubnisbehdrde und
mit welchen Auflagen?

Eine Investition in Bewdsserungsanlagen ist nur dann
sinnvoll, wenn sie auch wirtschaftlich ist. Die Bewasse-
rungswirdigkeit einer Kultur ergibt sich aus der 6konomi-
schen Betrachtung mit und ohne Bewdsserung. Sie ist dann
gegeben, wenn den durch die Bewdsserung entstehenden
Kosten héhere Mehrerlése aus der vermarktungsfahigen
Ware gegeniiberstehen.

7.3.6 Rechtliche Grundlagen

Die gesetzliche Grundlage fiir die Bewasserung ist das Was-
serhaushaltsgesetz (WHG) des Bundes und das jeweilige
Landeswassergesetz in der aktuellsten Fassung. Danach

ist jede Benutzung eines Oberflichengewassers sowie des
Grundwassers genehmigungspflichtig. Fir die Bewdsserung
wird in aller Regel nach der Beantragung durch den Land-
wirt oder einen Verband eine wasserrechtliche Erlaubnis
erteilt. Diese ist haufig befristet mit Laufzeiten von 10 bis
20 Jahren. Dabei ist zu beachten, dass auch unbefristete Er-
laubnisse grundsatzlich jederzeit widerruflich sind.

Zustdandig fur jede Wasserentnahme ist die untere Wasser-
behorde des jeweiligen Landkreises, die die wasserrecht-
liche Erlaubnis zum Zwecke der Bewasserung erteilt. Die
Wasserbehorde sollte von Beginn an durch eine formlose
Bauvoranfrage mit in die Planung der Bewasserungsanla-
ge einbezogen werden, damit Fehlinvestitionen, z.B. ein

Grofiregner in Zuckerriiben
(Foto: E. Fricke)
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Brunnenbau an kritischen Standorten, vermieden werden
kénnen. Auch kann damit rechtzeitig der Umfang der not-
wendigen Unterlagen fir den Antrag auf Erteilung einer
wasserrechtlichen Erlaubnis ermittelt werden.

Ob und in welchem Umfang eine Wasserentnahme ge-
nehmigungsfahig ist, richtet sich auch nach der verfiigbaren
Wasserdargebotsreserve im jeweiligen Grundwasserkdrper.

7.3.7 Einfluss der Bewdsserung auf Krankheiten,
Schidlinge und Umwelteinfliisse

Die Pflanzengesundheit kann durch Bewasserung be-
einflusst werden. Ein vitaler Pflanzenbestand mit guter
Wasser- und Nahrstoffversorgung hat allgemein eine
hohere Widerstandskraft gegen Krankheiten und Schad-
linge als unter starkem Trockenstress leidende Pflanzen.
Bei bestimmten Krankheiten, die fir ihre Ausbreitung eine
hohe Luftfeuchtigkeit oder Blattndsse benétigen, kann
Beregnung jedoch auch den Befall férdern. Das wird noch
verstdrkt, wenn die Abtrocknung der Blatter nur langsam
erfolgt, wie bei einer Beregnung in den Abend- und Nacht-
stunden. Beispiele hierfiir wiren die Krautfaule (Phytophto-
ra infestans) bei Kartoffeln oder Cercospora-Blattflecken
(Cercospora beticola) bei Zuckerriiben. Bei Schaderregern,
die einen trockenen Boden bevorzugen, kann die Bewdsse-
rung dagegen gezielt zur Vorbeugung eingesetzt werden.
Das ist z.B. bei dem durch Bakterien hervorgerufenen
Kartoffelschorf (Streptomyces scabies) oder gegen Draht-
wurmbefall moglich.

Eine Besonderheit ist die Frostschutzberegnung, mit der
Kulturschaden insbesondere durch Spatfroste im Friih-
jahr verhindert werden kénnen. Diese MaRnahme wird vor
allem in Frihkartoffeln und im Obstbau eingesetzt.

7.3.8 Fazit

Die Bewdsserung kann als MaRnahme der Bestandesfiih-
rung gezielt genutzt werden, um das Pflanzenwachstum zu
optimieren und Ertrag und Qualitét zu sichern. Ein Be-
wasserungsbedarf ist von zahlreichen Faktoren abhédngig
(Klima, Boden, Kultur), ebenso wie die optimale Bewasse-
rungstechnik und —-steuerung (Betriebs- u. SchlaggroRe,
Topografie, Kulturen, Betriebsorganisation).

Die Beregnungswirdigkeit einer Kultur ergibt sich einer-
seits aus dem durch Beregnung erzielbaren Mehrertrag,
andererseits aus den Produktpreisen und den Kosten fiir
die Bewdsserung. Die genannten Beregnungsversuche der
Landwirtschaftskammer Niedersachsens lassen Riick-
schlisse darauf zu, welche Kulturart besonders empfindlich
auf Trockenstress reagiert und welche bereits mit geringen
Zusatzwassergaben ihr Ertragsziel erreichen kann. In Ab-
bildung 7.17 sind die Mehrertrdge und die dafiir bendtigten
Beregnungsmengen dargestellt. Kartoffeln weisen einen
vergleichsweise hohen Zusatzwasserbedarf auf, wihrend
Raps, Roggen und Silomais am wenigsten benétigten.

Eine suboptimale Wasserversorgung kann negative Aus-
wirkungen auf die Umwelt haben. Die verringerte N&hr-
stoffabfuhr vom Feld durch niedrigere Ertrdge nach einem
zu trockenen Jahr kann nachfolgend Nahrstoffiiberschiisse
nach sich ziehen. Diese kénnen durch Versickerung, wie z.B.
das leicht verlagerbare Nitrat, iber Winter zu einer Beein-
trachtigung der Grundwasserqualitét fihren.

Das nutzbare Wasserangebot fiir das Pflanzenwachstum
beeinflusst auch die Pflanzengesundheit. Trockenstress
mindert im Allgemeinen die Widerstandskraft gegen
Krankheiten und Schédlinge. Pilzkrankheiten, die von hoher
Luftfeuchtigkeit und Blattnisse profitieren (Phyto-phtora
infestans, Cercospora beticola) werden durch Uberkopfbe-
regnung gefordert. Schaderreger (z.B. Streptomyces scabies,
Drahtwiirmer) die trockene Béden bevorzugen, werden
durch Bewdsserung zuriickgedrangt.
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8 Wechselwirkung zwischen
Schaderreger und Anbau

Autor:
Dr. Bernd Augustin

8.1 Verschleppung von Schaderregern

Malnahmen der Feldhygiene kénnen erheblich dazu bei-
tragen, einer Verschleppung von Schaderregern vorzubeu-
gen und damit verbundene Probleme zu vermeiden. Welche
Malnahmen dafiir geeignet sind, hangt maRgeblich von der
Biologie des Schaderregers ab.

In jeder Fruchtfolge entwickelt sich ein spezifisches Schad-
erregerspektrum, das von vielen Einflussfaktoren abhangig
ist (z.B. Anzahl, Abstand und Art der Fruchtfolgeglieder,
Sortenwahl, Bodenbearbeitung). Es gilt die Ein-/Verschlep-
pung zusatzlicher Arten zu verhindern, insbesondere, wenn
diese gut an die ortlichen Rahmenbedingungen angepasst
und daher schwer kontrollierbar sind.

8.1.1. Uberbetrieblicher Maschineneinsatz

Der tberbetriebliche Einsatz von Maschinen und Geraten
birgt ein nicht zu unterschatzendes Risiko der Verschlep-
pung von problematischen Schaderregern.

Durch Lohndrusch kann es zur Verschleppung von Un-
krautarten kommen, die mit dem Erntegut durch den
Méhdrescher wandern und auf nachfolgende Flachen
verschleppt werden. Kritisch ist dies vor allem, wenn es

sich um Arten handelt, die dort schwer bekampfbar sind,
wie beispielsweise Raukearten in Rapsfruchtfolgen. Bei den
Ungrasern (Ackerfuchsschwanz, Windhalm) muss eine Ver-
schleppung herbizidresistenter Biotypen unbedingt vermie-
den werden. Daher sollte, insbesondere nach der Beerntung
stark verunkrauteter Flachen, eine griindliche Reinigung
(Druckluft) erfolgen, um den unerwiinschten Eintrag von
Unkrautsamen auf nachfolgende Flachen zu verhindern.
Bodenbiirtige Schaderreger (z.B. Rizomania bei Zuckerri-
ben, Kartoffelbakteriosen, Kohlhernie, Zystennematoden)
werden leicht mit Bodenbearbeitungs- oder Erntemaschi-
nen auf zuvor befallsfreie Flachen transportiert. Dies ist
besonders gravierend, wenn es sich um besonders langle-
bige Erreger handelt, deren Auftreten gesetzlich verankerte
Reglementierungen zur Folge haben. Dies ist beispielsweise
der Fall fiir Kartoffelkrebs und Kartoffelzystennematoden,
deren Auftreten massive Einschrankungen fir den Kartof-
felanbau zur Folge hat. Daher missen bei der Bearbeitung/
Beerntung bekannter Befallsflichen besondere Vorkehrun-
gen getroffen werden, um eine Verschleppung zu verhin-
dern und befallsfreie Flachen zu schiitzen.

8.1.2. Ernte- und Verarbeitungsriickstande

Bei der Beerntung und Verarbeitung von Wurzelfriichten
(Kartoffeln, Riiben, Gemiise) kommt es hiufig lokal zur
Anhdufung bodenbiirtiger Schaderreger in Putzabfillen,
Erdresten und Waschwasser. Daher gilt es, fiir diese Hot-
spots geeignete Behandlungen zu finden, um einer Ver-
schleppung vorzubeugen.

Eine langere Lagerung groRer Riickstandsmengen aus der
Kartoffel- u. Riibenverarbeitung in Garteichen hat sich

in dieser Hinsicht bewahrt. Unter den anaeroben Bedin-
gungen werden beispielsweise Zystennematoden sicher
abgetotet.

Welche weiteren Méglichkeiten zur Dekontaminierung
nutzbar sind, hdangt von der Art des Materials und den o6rt-
lichen Gegebenheiten ab. Das Spektrum reicht von thermo-
philen Behandlungen, ber Vergirung (Milchséure) und
Fermentierung (Biogasanlagen) bis zu Langsam-Sandfilt-
ration und UV-Bestrahlung von Waschwasser.

8.2 Praxisbeispiele und Diskussion

a) Schadpflanzen

Im Rahmen des konventionellen Pflanzenbaues erfolgt die
Unkrautbekdmpfung meist tiber den Einsatz von Herbizi-
den, die in der Regel die meisten der auftretenden Unkraut-
arten sicher erfassen.

Wahrend die Verschleppung von Klettenlabkraut mit dem
Mahdrescher wegen der hohen Wirksamkeit der Herbi-
zide noch als vergleichsweise harmlos zu bewerten ist,
sind Trespenarten sehr kritisch. Dies gilt insbesondere fiir
die Roggentrespe. Im Gegensatz zur Sterilen Trespe, die
vor dem Getreide abreift, wird sie mit dem Getreide ab-
geerntet und daher leicht auf nachfolgende Ernteflachen
verschleppt. Dort ist sie in Weizen nur mit geeigneten
Sulfonylharnstoffen und in Gerste gar nicht kontrollierbar.
Aufgrund ihrer biologischen Eigenschaften wird sie ins-
besondere auf Flachen mit reduzierter Bodenbearbeitung
schnell zu einem begrenzenden Faktor.

Auch auf betriebseigenen Flachen kann es zur Einwande-
rung/Verschleppung kritischer Unkrautarten kommen. Es
sind hauptsachlich Samenunkrauter, die aus dem Feldrain
in die Flachen einwandern. Durch rechtzeitige Pflegemal3-
nahmen vor der Samenreife kann verhindert werden, dass
sich schwer bekdmpfbare Arten wie z.B. Rauken oder Tres-
pen auf den Flichen ausbreiten (siehe auch Kapitel 2.3 b).
Die Feldrainpflege hat dagegen keinen nennenswerten
Effekt auf Wurzelunkriuter (Ackerkratzdistel, Ackerwinde).
Auch windbiirtige Samenunkrauter sind damit wegen der
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begrenzten Bearbeitungsbreite kaum zu reduzieren. Die
Einwanderung kritischer Kreuzkrautarten aus benachbarten
Flachen (im Umkreis von ca. 200 m) in gefahrdete Griin-
landflachen ist beispielsweise nur durch geeignete Pflege-
konzepte (Objektschutz) zu erreichen.

b) Krankheiten und Schédlinge

Ein wichtiges Ziel einer weiten Fruchtfolge ist die Reduzie-
rung langlebiger, bodenbiirtiger Schaderreger wie Kohlher-
nie oder Zystennematoden. Falsche ManagementmaRnah-
men kdnnen dies aber verhindern.

Die Kohlhernie vermehrt sich ausschlieRlich an kreuzbli-
tigen Wild- und Kulturpflanzen. In Rapsfruchtfolgen ist
daher darauf zu achten, dass im Rahmen von Begriinungs-
mafnahmen keine Ansaaten mit Anteilen kreuzblitiger
Arten gemacht werden, um den gefdhrdeten Raps in der
Fruchtfolge zu entlasten.

Wegen der Erhdhung des Blattfruchtanteiles ist eine
Integration von Raps in Riibenfruchtfolgen durchaus be-
grifRenswert. Da der Raps eine Wirtspflanze des Riiben-
zystennematoden ist, war diese Fruchtfolgeerweiterung
lange Zeit tabu. Intensive Untersuchungen zeigten aller-
dings, dass sich die Nematoden nicht an der eigentlichen
Rapskultur, sondern vielmehr am Ausfallraps vermehren.
Ein gezieltes Ausfallrapsmanagement (Bekdmpfung nach
Temperatursumme) kann sogar genutzt werden, um den
Nematodenbesatz zu verringern und damit insbesondere in
Trockengebieten den unsicheren Anbau von nematodenre-
sistenten Zwischenfriichten (Senf- oder Olrettichsorten, die
wiederum die Kohlhernie férdern) zu ersetzen.

Was den Riibenzystennematoden betrifft, kann auch der
erwiinschte Effekt einer weitgestellten Ribenfruchtfolge
durch ungiinstige Stoppelbearbeitung des Getreides ver-
ringert werden. Der verbreitete Einsatz glyphosathaltiger
Mittel fiihrte zu einer Verzégerung der Stoppelbehandlung
(beispielsweise in der Sommergerste), um auch die moég-
licherweise vorhandenen Wurzelunkrduter mit zu erfassen.
Diese zeitliche Verzégerung ermoglicht den Nematoden,
an geeigneten Wildkrautern auf der Getreidestoppel eine
zusétzliche Generation zu vollenden und dadurch das

Schadpotenzial in den Riiben zu erhéhen. In Ribenfrucht-
folgen muss daher die Stoppelbearbeitung der Fruchtfol-
geglieder zeitnah erfolgen, um eine Zwischenvermehrung
der Nematoden (und in Raps/Riiben-Fruchtfolgen auch der
Kohlhernie) zu verhindern.

Im Unterschied zu den Ribenzysten- entwickeln die Kar-
toffelzystennematoden nur eine Generation pro Jahr. Trotz
der Langlebigkeit ist das eigentlich eine optimale Voraus-
setzung, um ihnen mit einer weitgestellten Fruchtfolge
entgegen wirken zu kénnen. Der Erfolg kann allerdings
durch sogenannte ,,Uberhilterpflanzen® erheblich ge-
schmailert werden. Das sehr enge Wirtspflanzenspektrum
umfasst Unkrauter aus der Familie der Nachtschattenge-
wachse und eben die Kartoffel. In der Fruchtfolge miissen
daher der Schwarze und BittersiiBer Nachtschatten (Prob-
lemarten des Gemiisebaues) und Ausfallkartoffeln intensiv
bekdampft werden.

Stangelnematoden (Ditylenchus dipsaci) zeichnen sich
durch ein sehr breites Wirtspflanzenspektrum aus und
gefahrden daher auch zahlreiche Kulturen. Es ist die ein-
zige Nematodenart in unseren Breiten, die auch mit dem
Saatgut bestimmter Kulturen tbertragen werden kann

(z.B. Erbse, Ackerbohne, Luzerne, Rotklee, Zwiebeln). Im
Rahmen der Diversifizierung und der Bodenverbesserung
wird verstarkt der Anbau insbesondere von Leguminosen
gefordert. Damit erhoht sich die Gefahr der Einschleppung.
Einmal eingeschleppt, kénnen sie an zahlreichen Unkraut-
wirten Uberleben, bis sie auf eine geeignete Kulturart in der
Fruchtfolge treffen, die teilweise sehr sensitiv auf den Be-
fall reagieren (Riiben, Mais, Zwiebeln). Da auch zertifizier-
tes Saatgut in der Regel nicht auf Befallsfreiheit kontrolliert
wird, empfiehlt es sich, Saatgut der genannten Kulturarten
nicht nur aus eigenem Nachbau auf Stangelnematodenbe-
satz untersuchen zu lassen.
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Tabelle 8.1: Einfluss der Feldhygiene auf Schaderreger (Quellen: B. Augustin und zahlreiche andere)

Einfluss der Feldhygiene auf Schaderreger (Beispiele)

+ schwacher Effekt, ++ mittlerer Effekt, +++ starker Effekt, 1=Einsatz von PSM zur Vektorbekampfung

Schaderreger MaRnahmen zur Reduzierung
Frucht- Bodt?nbe- Sorten- | Diin- | sonstige pfl.bauliche weitere MaRnahmen PSM
folge arbeitung | wahl gung | MaBnahmen
Mikroorganismen
Virosen
Gelbmosaikviren + +++ +
der Gerste (BaYMV) Maschinenhygiene
Gerstengelbver- +++ ++ ++1
zwergung (BYDV) spate Aussaat von Win-
terungen, Kontrolle von
Ausfallgetreide
Weizengelbver- ++ +!
zwergung (CYDV) spate Aussaat von Win-
terungen, Kontrolle von
Ausfallgetreide
Wasserriibenvergil- +++ + + ++
bungsvirus (TuYV) Kontrolle von Aus- Anbau in groRem Ab-
fallraps und anderen stand zu potenziellen
Wirtspflanzen Befallsflachen
Rizomania (BNYVV) +++
Ribenvergilbungs- + +++!
viren (BYV, BMYV) friihe Aussaat
Nanoviren an Legu- + + ++!
minosen (PNYDV...) friihe Aussaat von Anbau in groRem
Sommerungen Abstand zu poten-
ziellen Befallsflachen,
Mischkulturen
Phytoplasmen
Stolburkrankheit an + ++ + +1
Kartoffeln Kontrolle von Unkrau- Anbau in groBem Ab-
tern als Wirtspflanzen stand zu potenziellen
Befallsflachen
Bakteriosen
Knollennassfau- +++ +++ +++
le an Kartoffeln gesundes Pflanzgut, schnelle Kithlung und
(Pectobacterium ca- Durchwuchskartoffeln trockene Lagerung
rotovorum, Dickeya bekdmpfen, keine Ernte | des Erntegutes,
spp.) bei Nasse, Beschadi- Maschinen- und
gungen bei Ernte und Lagerhygiene
Einlagerung vermeiden
Syndrome Basses + +
Richesses (SBR) Anbau in groRem
an Zuckerriiben Abstand zu poten-
(Arsenophonus ziellen Befallsflachen.
phytopathogenicus) Fruchtfolge in Region
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Schaderreger

MaRnahmen zur Reduzierung

Frucht- Bod?nbe- Sorten- | Diin- | sonstige pfl.bauliche weitere MaBnahmen PSM
folge arbeitung | wahl gung | MaBnahmen
Pilzkrankheiten und durch dhnliche Schaderreger verursachte Krankheiten
Kohlhernie an Raps | ++ + +++ ++ ++ ++
(Plasmodiophora Kontrolle von Aus- Maschinenhygiene
brassicae) fallraps und anderen
Wirtspflanzen
Weilkstangeligkeit +++ ++ Kontrolle von Unkrau- + ++
an Raps (Sclerotinia tern als Wirtspflanzen biologische
sclerotiorum) Bekampfung
Ahrenfusariosen in +++ ++ ++ ++ ++
Getreide Zerkleinerung von
Ernteriickstanden bei
Vorfrucht Getreide
oder Mais
Cercospora-Blatt- ++ ++ Anbauin groRem Ab- | ++
flecken stand zu potenziellen
Befallsflachen
Getreidemehltau +++ + + +++
(Blumeria graminis) spate Aussaat von
Winterungen, friihe
Aussaat von Somme-
rungen, Kontrolle von
Ausfallgetreide
Getreideroste ++ + +++
(Puccinia spp.) Kontrolle von
Ausfallgetreide
Blattseptoria + + +++ + +++
(Septoria tritici) spate Aussaat von Win-
terungen, Kontrolle von
Ausfallgetreide
Schwarzbeinigkeit +++ + + + ++
(Gaeumannomyces spdte Aussaat von
graminis) Winterungen
Kraut- und Knol- +/(+++)? +++ + +++

lenfaule (Phyto-
phtora infestans)

gesundes Pflanzgut,
Kontrolle von Durch-
wuchskartoffeln, frih-
zeitige Krautabtétung,
trockene Ernte

schnelle Trocknung
des Erntegutes,
Maschinen- und
Lagerhygiene

+ schwacher Effekt, ++ mittlerer Effekt, +++ starker Effekt, 2 = Sorten mit gentechnisch erzeugter Resistenz
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Schaderreger MaRnahmen zur Reduzierung
Frucht- Bode:nbe- Sorten- Diin- | sonstige pfl.bauliche weitere MaBnahmen PSM
folge arbeitung | wahl gung | MaRnahmen
Schidlinge
Rubenzystennema- | +++ +4t ++ +
toden Ausfallrapskontrolle Maschinenhygiene,
Anbau von resistenten keine Ruckfiihrung
Zwischenfriichten, von Reinigungserde
friihe Aussaat auf landwirtschaft-
liche Flachen
Kartoffelzystenne- +++ +++ ++ + +
matoden Kontrolle von Maschinenhygiene,
Durchwuchskartoffeln keine Ruckfiihrung
von Reinigungserde
auf landwirtschaft-
liche Flachen
Stangelnematoden + +++ +
befallsfreies Saat- und Maschinenhygiene
Pflanzgut, Kontrolle
von Unkrdutern als
Wirtspflanzen
Ackerschnecken o+ ++ +++
Pflug Walzen vor der Saat
Wanderschnecken ++ Randbehandlungen +++
Walzen vor der Saat
Blattlause ++ Férderung von +++
Kontrolle von Nitzlingen,
Ausfallgetreide Randbehandlungen
Maisziinsler ++ (+++)?
Feldmause + . ++ .t
Pflug Ablenkfitterung,
Randbehandlungen

+ schwacher Effekt, ++ mittlerer Effekt, +++ starker Effekt, 2 = Sorten mit gentechnisch erzeugter Resistenz

BZL



106 | WECHSELWIRKUNG ZWISCHEN SCHADERREGER UND ANBAU

BZL

Schaderreger MaRnahmen zur Reduzierung
Frucht- Bod?nbe- Sorten- | Diin- | sonstige pfl.bauliche weitere MaBnahmen PSM
folge arbeitung | wahl gung | MaBnahmen
Samenunkriuter/ -ungriser
Ackerfuchsschwanz | +++ ++ + ++ ++ o+
Pflug spate Aussaat, Wirkstoffwechsel
Scheinsaat,
Windhalm +++ ++ + + ++ +++
Pflug Wirkstoffwechsel
Flughafer +++ I
Sterile Trespe +++ + ++ ++
Pflug sorgfaltige Randbehandlung
Stoppelbearbeitung
+++
Feldrainpflege
Roggentrespe +++ + + ++
Pflug sorgfaltige Maschinenhygiene
Stoppelbearbeitung (Méhdrescher)
+++
Feldrainpflege
Hirsearten +++ St
Raukenarten ++ +++ e+
Feldrainpflege
Storchschnabelarten | ++ +++
GansefuRarten ++ e+
Klette, Kamille +++
Amarant,
Hundspetersilie
Dauerunkrauter
Ackerkratzdistel* ++ ++ + ¥ + 4t
Pflug Randbehandlung
Ackerwinde ++ + St
Pflug Randbehandlung
Quecke ++ ++ + + it
Grubber Randbehandlung

+ schwacher Effekt, ++ mittlerer Effekt, +++ starker Effekt, * besonders im 6kologischen Landbau
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9 Feldhygiene und Klimawandel

Autor:
Dr. Bernd Augustin

Die Auswirkungen des Klimawandels sind im vergangenen
Jahrzehnt auch in Deutschland immer sichtbarer geworden.
Durch vielfdltige politische Aktivitdten wird versucht, das
globale Problem des Klimawandels, das auf anthropogene
Aktivitaten zurlickzufiihren ist, zumindest zu verlangsa-
men. Bisher nimmt die CO2-Konzentration jedoch weiter-
hin deutlich zu, wobei die aktuellen, jahrlichen Zuwachs-
raten die hchsten seit Beginn der Messungen (1958) sind.
Angesichts der Geschwindigkeit der Klimaveranderung darf
bezweifelt werden, dass die bisherigen Manahmen ausrei-
chen werden. Wir werden daher global in allen Bereichen,
auch in der Landwirtschaft, mit den Auswirkungen leben
mussen. Erste Anzeichen fiir den Klimawandel sind in der
Nahrungsmittelproduktion bereits erkennbar.

Die Klimamodelle stellen einen Zusammenhang zwischen
langanhaltenden Hitzeperioden in Europa und der Ab-
schwéchung des Jetstreams aufgrund des menschenge-
machten Klimawandels her. Diese Abschwachung fiihrt zu
haufigeren stabilen (stationdren) Wetterlagen mit ldngeren
Verweilzeiten von Tief- (Dauerregen) und Hochdruckgebie-
ten (Hitzeperioden, Dirren). Vor dem Hintergrund der zu
erwartenden Entwicklung mit grofRen jahrlichen Varianzen
eine resiliente, also widerstandsfahige landwirtschaftliche
Produktion zu sichern, stellt Landwirtschaft, Beratung und
Wissenschaft vor schwierige Aufgaben.

Da das AusmaR der Verdnderungen in den kommenden
Jahren noch nicht vorhersehbar ist, kénnen die méglichen
Auswirkungen auf die landwirtschaftliche Produktion nur
grob abgeschatzt werden. Es muss davon ausgegangen
werden, dass vermutlich alle Elemente der Feldhygiene be-
troffen sein werden.

9.1 Klimawandel
Nichts bleibt, wie es war.

Dies trifft im Klimawandel ganz besonders auf den Pflan-
zenbau und speziell auf die Feldhygiene zu. In kaum einem
anderen Bereich werden sich die Bedingungen so gravie-
rend andern.

Denn nahezu alle Randbedingungen des Pflanzenbaus sind
bereits jetzt Veranderungen unterworfen und werden sich
voraussichtlich weiter verandern:

Klima und Witterung:

m Hohe der Niederschldge und vor allem die Verteilung der
Niederschlage Uber das Jahr

m Mitteltemperatur genauso wie Temperaturextreme

m Auftretende Dirren und die Lange der Diirreperioden

m Haufigkeit und Umfang von Starkniederschlagen und
Uberschwemmungen

m Spatfroste

m Ausbleibender Winterfrost

Abb. 9.1: Sonnenbrand an Tomate
(Foto: B. Augustin)
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Pflanzenwachstum/-Schiden:

m Vorzeitige Pflanzenentwicklung im Friihjahr,
Verldngerung der Vegetationsperiode

m Vorverlegung des Vegetationsbeginns in stark
frostgefahrdete Zeitrdume

m Wassermangel in wesentlichen Abschnitten der Vegeta-
tionsentwicklung, z. B. Verdorrender Auflauf bei Friih-
jahrstrockenheit, schlechtere Kornfiillung

m Lagerschiden nach Starkregen/Hagel

m Verschlechterung der Qualitdt des Erntegutes

m Verzerrung der Malnahmen in der Bestandesfiihrung
- schwierige Planbarkeit (Pflanzenschutz, Diingung,
Bodenbearbeitung)

m Verstarkung der regionalen Differenzierung
(Standort, Niederschlag)

Schadorganismen

m Verstarktes Auftreten von warmeliebenden Schadorga-
nismen (Insekten, Nematoden, pilzlichen und mikrobiel-
len Schaderregern genauso wie von invasiven Pflanzen-
arten)

Durch die global steigenden Durchschnittstemperaturen
wird ein verstarktes Abschmelzen der Gletscher Gron-
lands und der Antarktis erwartet, was zu einem Anstieg der
Meeresspiegel weltweit filhren wird - mit entsprechenden
Auswirkungen: Die Besiedelungseignung wie auch die
landwirtschaftliche Nutzung der Kiistenregionen werden
dadurch nachhaltig eingeschrankt werden.

Aber auch kistenferne Gebiete werden von den Klimaver-
anderungen betroffen sein. Zunehmende Hitzeperioden
werden im Sommer verstarkt zu Trockenheit fiihren. Es
werden vermehrt Extremniederschlagsereignisse vor allem
im Winterhalbjahr erwartet (IPCC, 2022 ; www.de-ipcc.de).
Dadurch wird viel Niederschlag oberflachlich abfliefen und
fiir die Grundwasserneubildung verloren gehen. Gleichzei-
tig steigt die Erosionsgefahr sowohl durch Wind wie auch
durch Starkniederschlége.

Klimawandel
geringere Grundwasser-
neubildung
Extremnieder- héhere )
schlagsereignisse w Durchschnitts-
Erd- temperaturen
|erwirmung
P Y
Trockenheit 3 ; Z StEIgende_
Meeresspiegel

Hitzeperioden

Abb. 9.2: Absehbare Auswirkungen des Klimawandels auf wichtige
Rahmenbedingungen der landwirtschaftlichen Produktion
(Grafik: B. Augustin)

Einige mogliche Konsequenzen fiir die betriebliche Praxis
und die Feldhygiene werden in den folgenden Abschnitten
skizziert. Sie sind Beispiele und natirlich weder abschlie-
Rend noch hinsichtlich der unterstellten Bedingungen
sicher. Es geht um die Verdeutlichung der notwendigen Fle-
xibilitdt in der Anpassung betrieblicher Planung, wie auch
der Ablaufe und Aktivitadten.

Gefordert ist die Bereitschaft, sich auf sich verdndernde
Grundbedingungen vorzubereiten und Handlungsoptionen
zu entwickeln und ,vorzuhalten®.

9.2 Kultur- und Sortenwahl, Fruchtfolge

Der Klimawandel verdndert die Rahmenbedingungen fiir
die landwirtschaftliche Produktion. Es sind Verschiebungen
der Anbauregionen fiir die Kulturen in Abhdngigkeit von
Temperatur- und Niederschlagsverteilung zu erwarten. Die
Fruchtfolgen werden dementsprechend angepasst werden
missen. Kulturarten, die zu den sogenannten C4-Pflan-
zen gehoren, kdnnen unter ariden Bedingungen effektiver
Photosynthese betreiben (z.B. Mais, Hirsen, Chinaschilf),
was zu einer Ausdehnung der Anbauflache fiihren dirfte.
C3-Pflanzen kénnen aufgrund des steigenden CO2-Gehal-
tes der Atmosphare mit Zuwachssteigerungen reagieren,
wenn Wasser und Nahrstoffe ausreichend verfigbar sind.

Im Sommerhalbjahr kénnten weitere, trockenresistente
Kulturen wie Grannenweizen und Durum in den Ackerbau-
regionen und Luzerne zur Futtergewinnung an Bedeutung
gewinnen.

Der Anbau alternativer, wassergenligsamer Kulturen wie
Linsen, Sojabohnen, aber auch Kichererbsen u.a. wird sich
abhangig von den Vermarktungsmaoglichkeiten entwickeln.
Auch andere Nutzpflanzenarten kénnten sich auf trocken-
warmen Standorten mittelfristig zu méglichen Nischen-Al-
ternativen entwickeln, z. B. Dauerkulturen wie Rosmarin,
Lavendel oder Agaven, im Bereich der Agroforstwirtschaft
z. B. auch Feige, Maulbeere oder Mispel.

Gleichzeitig konnten wasserbediirftige Kulturen wie Riiben
oder Kartoffeln in feuchtere Regionen verdrangt werden.

Die Flachenstilllegung wére als Beitrag zum Naturschutz
eine weitere Option nach Witterungsextremen oder auf
problematischen Standorten (sandige oder flachgriindige
Standorte).

Sofern die Erwdrmung kiinftig auch zu milderen Win-

tern ohne starkere Temperatureinbriiche fiihrt, sind neue
Kulturverfahren, wie beispielsweise der Winterriibenanbau,
vorstellbar. Dadurch lieRe sich der Trockenstress im Som-
mer vermeiden und der Winterwasservorrat kénnte besser
genutzt werden. Voraussetzung hierfir ist allerdings, dass
entsprechend schossresistente Riibensorten verfligbar sind.

Bei den Ackerbaukulturen wird die Trockenresistenz erheb-
lich an Bedeutung gewinnen und bei der standortangepass-



ten Sortenwahl oberste Prioritdt erlangen. In der Pflan-
zenzlichtung werden bereits erhebliche Anstrengungen in
dieser Hinsicht unternommen.

In Obst- und Weinbau kann die Trockenresistenz durch die
Wahl geeigneter Unterlagen méglicherweise verbessert
werden. Die Weinbauregionen werden sich voraussichtlich
sowohlin der Flache wie auch in der Hohenlage ausdehnen
bzw. hinsichtlich der Sorteneignung verschieben. Die Wahl
warmeliebender Sorten (z.B. Merlot, Sauvignon Blanc,
Syrah) kann kiinftig zur Ertragsstabilisierung beitragen.

9.3 Bodenbearbeitung

Trockenperioden und Extremniederschlagsereignisse
werden kiinftig verstarkt erosionsmindernde MaRnahmen
erforderlich machen, um Bodenabtrag durch Wind oder
Wasser zu verhindern. Im Ackerbau kann eine reduzierte
Bodenbearbeitung (soweit ohne Glyphosat-Anwendung
moglich) in dieser Hinsicht eine geeignete MaRnahme dar-
stellen. Eine Weiterentwicklung von Mulch- und Direktsaat
ware hier vorstellbar mit dem Ziel, den Boden méglichst
lange zu bedecken, um die Sonneneinstrahlung und die
passive Verdunstung einzuschranken.

In Obst- und Weinbau sind die Ziele dhnlich. Hier sind
mechanische Verfahren zur Pflege der Pflanzstreifen in
Hanglagen wegen der Beglinstigung der Wassererosion

nur begrenzt méglich. Die Entwicklung von Pflanzstreifen-
abdeckungen ist in dieser Hinsicht erfolgversprechend. Ge-
eignete Untersaaten oder ein Aufbringen von organischem/
anorganischem Material kénnen hier helfen. Allerdings

gilt es unerwiinschte Nebenwirkungen zu vermeiden,

wie verstdrkten MausefralR oder mégliche Probleme mit
Wourzelpilzen.

9.4 Bestandesfiihrung

MaRnahmen der Bestandesfiihrung werden sich kiinftig
verstarkt an den aktuellen Witterungsverhdltnissen am
Standort orientieren.

Unsicher scheint die zukiinftige Niederschlagsentwicklung
im Frihjahr zu sein. So hat in den letzten zw6lf Jahren die
Frihjahrstrockenheit immer wieder zu Problemen, beson-
ders auf leichten Béden und bei Sommerungen, gefiihrt (bis
zum Komplettausfall von Kulturen).

Aufgrund von Trockenperioden kdénnte sich der Aussaat-
termin von Winterungen verzégern. Durch das Warten auf
eine héhere Bodenfeuchte im Oberboden kann der Auflauf
verbessert werden. In Abhdngigkeit von der Triebkraft der
Kulturen kann auch eine standortabhdngige, maximale Ab-
lagetiefe dazu beitragen, dieses Ziel zu erreichen.

Dingungsmalnahmen dirften sich kiinftig weniger an Ent-
wicklungsstadien der Kulturen, sondern verstérkt an den
Aufnahmebedingungen fiir den Diinger orientieren. Eine
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platzierte Diingung im Wurzelbereich wiirde die Aufnahme
erleichtern und Nahrstoffverluste minimieren.

Bei schwindenden Wasservorrdten ist zu erwarten, dass die
Bewdsserungsmoglichkeiten eingeschrankt werden und
sich verteuern. In Reihenkulturen wird daher nach Méglich-
keit eine Tropfbewdsserung zum Einsatz kommen, um die
hohen Wasserverluste der Kreisregner zu vermeiden.

Mit zunehmender Erwarmung verldngern sich tagsiiber die
Phasen mit niedriger Luftfeuchte. Notwendige Pflanzen-
schutzmittel-Anwendungen sollten sich daher kiinftig
verstarkt an der Luftfeuchtigkeit am Standort orientieren.
Eine hohere Luftfeuchtigkeit (frih morgens oder spater am
Abend) reduziert Verdunstungsverluste und erleichtert die
Aufnahme der Wirkstoffe. Durch den Tagesgang der Wind-
geschwindigkeit sind diese Zeitraume meist verbunden mit
einer geringeren Windgeschwindigkeit, was gleichzeitig zu
einer Verringerung von Abdrift fihrt.

9.5 Schaderreger

Das Auftreten von Schaderregern ist von vielen Faktoren
abhdngig. Klimatische Veranderungen sind dabei von gro-
Rer Bedeutung.

Die feuchtigkeitsaffinen pilzlichen Krankheitserreger (z.B.
Cercospora in Riiben, Rhynchosporium an Gerste, Falscher
Mehltau, Krautfiule der Kartoffel, Apfelschorf) dirften
an Bedeutung verlieren. Zunehmen kénnten Probleme
mit pilzlichen Erregern, die weniger feuchtigkeitsabhangig
und hoch mobil sind, wie beispielsweise Mehltaupilze und
Schwarzrost. Ausgepragte Trockenphasen sollten Schne-
ckenprobleme minimieren.

Auch unter den tierischen Schaderregern, deren Entwick-
lung temperatur- oder warmeabhangig ist, sind Ver-
schiebungen zu erwarten. Diese Verschiebungen kénnen
das regionale Auftreten und das Auftreten innerhalb der
Vegetationsperiode betreffen. Die Entwicklung der Schad-
erreger beschleunigt sich und kann dazu fiihren, dass mehr
Generationen im Jahr gebildet werden.

Wirmeliebende Arten profitieren von den héheren Tem-
peraturen. So sind Riibenzystennematoden Problemschad-
linge im Ribenanbau, die mehrere Generationen im Jahr
bilden kdnnen, im Vorteil. Die Entwicklung beginnt ab einer
Bodentemperatur von 8° C. Jede Generation benétigt eine
Temperatursumme von 465° C. Derzeit bringen sie es auf
etwa 3 Generationen pro Riibensaison. Durch den Klima-
wandel kénnte sich die Entwicklung beschleunigen und
eine zusatzliche 4. Generation gebildet werden. Das kostet
Ertrag und erhdht den Selektionsdruck bei den toleranten
Ribensorten. Langfristig kann das dazu fiihren, dass Zu-
ckerriiben in einer weiteren Fruchtfolge angebaut werden
mussen.

Wurzelgallendlchen sind als besonders warmebedirftig
bekannt. Sie kénnten sich mit steigenden Temperaturen im
Acker- und Gemiseanbau schneller und intensiver aus-
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breiten. Besonders kritisch sind in diesem Zusammenhang
gesetzlich geregelte Arten (Quarantinearten), wie die Ne-
matodenarten Meloidogyne chitwoodi oder M. fallax, deren
Auftreten mit weitreichenden, verpflichtenden GegenmaR-
nahmen verbunden ist. Diese waren auch anzuwenden,
wenn sich der Kiefernholznematode in unseren Waldern
ausbreitet. Er benétigt fiir eine optimale Entwicklung im
Juli/August eine Durchschnittstemperatur von tiber 20° C
und hat sich von Nordamerika aus bereits in zahlreiche
Lander ausgebreitet, u.a. nach Portugal und Mallorca.

In den letzten Jahren war eine zunehmende Ausbreitung
eingewanderter, warmeliebender Insektenarten zu be-
obachten. Ein Beispiel dafiir ist der Maiszlinsler, der sich
immer weiter in die hoher gelegenen Maisanbaugebiete
ausbreitet. Auch bei den Insekten gibt es sog. ,Geregelte
Schadlinge®, insbesondere Quarantidne-Schadlinge, die
nach EU-Recht einer strikten Kontrolle unterliegen. Beson-
ders kritische Arten sind z. B. der Japankaéfer, die Platanen-
netzwanze, der Asiatische Laubholzbockkafer (ALB) oder
der Maiswurzelbohrer.

Auch unter den Wildpflanzen gibt es Arten, die besonders
von hoheren Temperaturen profitieren und gegebenenfalls
die eher kiltetoleranten einheimischen Arten verdrangen.
Beispiele dafiir sind die Hirsearten, der Stechapfel, die
Samtpappel oder das Orientalische Zackenschétchen.

Sehr kritisch zu bewerten sind insbesondere Arten, die
nicht nur in der Landwirtschaft Probleme bereiten kénnen,
sondern zusatzlich ein negatives Potenzial fiir die mensch-
liche Gesundheit besitzen. Das Schmalblattrige Kreuzkraut
wurde urspriinglich aus Stdafrika eingeschleppt und ist
jetzt bereits bundesweit entlang von Autobahnen und
Schienenwegen, wegen der dort héheren Temperaturen, zu
finden. Im Zuge der Klimaerwarmung kdénnte es sich von

dort flachendeckend ausbreiten. Es enthilt leberschadigen-
de Pyrrolizidin-Alkaloide, die nicht nur Weidetiere schadi-
gen, sondern u.U. auch tber kontaminierten Honig in die
menschliche Nahrungskette gelangen kdnnen.

Ein weiteres Beispiel fur eine, fur die menschliche Gesund-
heit kritische, warmeliebende und invasive Pflanzenart ist
die Beifussblattrige Ambrosie, die aus Nordamerika ein-
geschleppt wurde. Ihre aggressiven Pollen fiihren bereits
in niedrigen Konzentrationen nicht nur bei Allergikern zu
heftigen allergischen Reaktionen.

9.6 Fazit

Der Klimawandel als globales Problem gewinnt immer
mehr an Bedeutung. Die Geschwindigkeit, mit der die
Verdnderungen stattfinden und die zukiinftigen Aus-
wirkungen, die sie mit sich bringen werden, kénnen nur
abgeschatzt werden.

Wir miissen davon ausgehen, dass der Klimawandel erheb-
lichen Einfluss auf die Landbewirtschaftung, das Spektrum
der Schaderreger und damit auch auf die Feldhygiene
haben wird.

Auch wenn im Moment die Tendenz deutlich in Richtung
~warmer®, ,hoherer Wasserbedarf“, ,langere Vegetations-
zeit“ geht, bleibt auf der anderen Seite das Risiko einer
(bislang noch nicht kalkulierbaren) verstarkt kontinenta-
leren, winterkalteren Klimavarianz, und dies durchaus im
jahrlichen Wechsel mit trocken-heien Jahren ohne Frost
und extrem niederschlagsreichen Jahren.
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Als Biodiversitat bezeichnet die Biodiversitatskonvention
der Vereinten Nationen®? die Vielfalt aller lebenden Orga-
nismen, Lebensraume und Okosysteme unseres Planeten.
Dazu gehéren besonders die Vielfalt unterschiedlicher Ar-
ten, die genetische Vielfalt innerhalb einzelner Arten, sowie
die Vielfalt an Biotopen und Okosystemen, sowie an Oko-
systemfunktionen wie Bestaubung und Samenverbreitung.

Wesentlicher Inhalt des Abkommens ist auch die ge-

rechte und nachhaltige Nutzung dieser Ressourcen durch
den Menschen. Eine Bewirtschaftung von Flachen, gleich
welcher Art, fiihrt allerdings immer zu Veranderungen bzw.
Reduzierungen gegeniiber dem natirlich vorkommenden
Artenspektrum. Dies ergibt sich aus der Zielsetzung, einzel-
ne Nutzpflanzenarten oder -artengruppen ertragreich
anzubauen. Daher ist dort eine dhnliche Artenvielfalt wie
auf Naturflachen nicht zu erreichen. Agrarflachen gehdren
grundsatzlich zu den maRig stark bis stark menschlich be-
einflussten Lebensrdumen (sog. Hemerobiestufe H5 bis H8)
(KRATOCHWIL/SCHWABE, 2002)%:.

Auf der Ebene ackerbaulicher Okosysteme liegt der
Schwerpunkt der Biodiverstidtsforderung auf der - im
Rahmen der Nutzung méglichen - Erhaltung des Arten-
spektrums charakteristischer Lebensgemeinschaften. Dies
lasst sich etwa durch Sicherung von Riickzugsbereichen
erreichen, von denen aus z.B. eine Wiederbesiedlung von
Ackerflachen erfolgen kann. Diese Riickzugsbereiche
dienen nicht zuletzt auch der Erhaltung und Férderung
von Nitzlingen resp. niitzlichen Organismen (Funktionelle
Biodiversitat).

Die Ausfihrungen der vorhergehenden Kapitel zum The-
menkomplex Feldhygiene beziehen sich auf eine Landbe-
wirtschaftung im Rahmen eines Integrierten Landbaues mit
6konomischer Zielsetzung, d.h. der Produktion von Ernte-
gut (Nahrungs- u. Futtermittel, Rohstoffe) in ausreichender
Menge und Qualitat. Dazu gehort auch, sofern erforderlich,
der Einsatz von Pflanzenschutzmitteln im Rahmen der
Zulassung und nach klaren Regeln (z.B. Anwendungsbe-
stimmungen, Bekdmpfungsschwellen). Die Umsetzung der
verschiedenen Méglichkeiten im Rahmen der Feldhygiene
muss Standort bezogen in Abhangigkeit von den jeweiligen
Rahmenbedingungen erfolgen, mit dem Ziel, nachhaltig
gesunde und ertragreiche Bestdnde zu erhalten.

12 Vgl. hierzu
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Feldhygiene und Biodiversitit

Abb. 10.1: Spontan begriinter artenreicher Feldrand bietet
Nahrungs-, Lebens- und Riickzugsraum fiir zahlreiche Niitzlinge
und auch fiir bodenbriitende Vogelarten (Foto: B. Augustin)

Ein Beispiel fiir den Ersatz von Pflanzenschutzmitteln
ware die mechanische Unkraut- und Ungrasbeseitigung
(Striegel, Hacke). Sie ist sehr witterungsabhangig und daher
in der Regel weniger effizient als der Einsatz von Herbi-
ziden. Gegen Ackerfuchsschwanz, einem der wichtigsten
Problemungraser im Ackerbau, ist auch mit mehrfachem
Striegeleinsatz im Schnitt nur ein Wirkungsgrad von 50 %
zu erreichen (ANONYM, 1990-93). Daraus resultiert eine
héhere Unkrautkonkurrenz mit nicht zu unterschiatzendem
negativem Einfluss auf das Ertragsgeschehen. Die Wirkung
beruht Giberwiegend auf dem Verschitten und weniger
auf einem Ausreifen der Schadpflanzen. Dadurch ergibt
sich auch bei den mechanischen MaRnahmen zur Unkraut-
kontrolle eine selektive Wirkung. Altere und groRsamige
Schadpflanzen werden schlechter erfasst.

Eigene Beobachtungen zeigen, dass sich das Artenspektrum
auch bei mechanischem Pflanzenschutz auf letztlich einige
wenige dominante, standortspezifische Wildkrautarten
reduziert. Die Folge ist daher eher eine Verdnderung des
Wildkrautspektrums mit begrenzter Auswirkung auf die
pflanzliche Artenvielfalt. Nicht unerwahnt bleiben sollten
die moglichen Kollateralschdden, die ein Striegeleinsatz
auf Bodenbriiter (z.B. Feldlerche, Rebhuhn) und Niederwild
(junge Feldhasen) haben kann.

»Convention on Biological Diversity“ (Rio de Janeiro, 1992), United Nations Environment Programme, 1992: https://www.cbd.int/convention/

sowie

BMU: Das Internationale Ubereinkommen iiber die biologische Vielfalt; https://www.bmuv.de/themen/naturschutz-artenvielfalt/naturschutz-
biologische-vielfalt/biologische-vielfalt-international/das-internationale-uebereinkommen-ueber-die-biologische-vielfalt
13 Kratochwil, A./Schwabe, A.: Okologie der Lebensgemeinschaften - Biozénologie, VTB, 2002
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In Tabelle 10.1 sind die Modelle und MaRnahmen zusam-
mengefasst, die versuchen pflanzliche Produktion und
Naturschutz bzw. Férderung der Artenvielfalt mit einander
zu verbinden. Durch eine reduzierte Intensitdt von Diin-
ge- und Pflanzenschutzmitteln ist sicherlich eine Umwelt-
entlastung zu erwarten. Der Einfluss auf die Biodiversitat
dirfte dagegen nach Einschatzung der Autoren von unter-
geordneter Bedeutung sein.

MaRnahmen zur Férderung der Biodversitat

Zur Erhéhung der Biodiversitdt bedarf es eher gezielter For-
dermalRnahmen. Auf den Produktionsflachen kénnen durch
angepasste MaRnahmen gezielt seltene Arten gefordert
werden, die von landwirtschaftlicher Bewirtschaftung
abhangig sind, wie beispielsweise seltene Ackerwildkraut-
arten, Feldhamster oder Feldlerche.

Moglichkeiten zur Férderung der Artenvielfalt werden

z.B. von der Stiftung Rheinische Kulturlandschaft in ihrem
AgrarNatur-Ratgeber® vorgestellt. Er enthalt einen um-
fangreichen Teil mit MalRnahmen-Steckbriefen fir unter-
schiedliche Bereiche.

Das Verbundprojekt ,,Lebendige Agrarlandschaften - Land-
wirte gestalten Vielfalt“ bietet in einem Praxis-Handbuch
eine MaRnahmen-Ubersicht konkreter Umsetzungsbeipiele
von Blihstreifen bis zu Saumstrukturen im Weinbau:
https://www.bauernverband.de/fileadmin/user_upload/dbv/
themendossiers/Umwelt_Artenschutz/Interaktives_Praxis-
Handbuch_20201208_compressed.pdf

Auch im Rahmen des F.R.A.N.Z.-Projektes (,,Fiir Ressour-
cen, Agrarwirtschaft & Naturschutz mit Zukunft“ wurde
mit der Steckbrief-Sammlung ,,NaturschutzmaRnahmen in
der Landwirtschaft“ ein Uberblick {iber verschiedene MaRk-
nahmen mit Empfehlungen und Hinweisen zur Umsetzung
herausgegeben:
https://www.franz-projekt.de/uploads/Downloads/
Ma%C3%9Fnahmenbuch_F.R.A.N.Z._154x216.pdf

Durch Schaffung zusatzlicher Nahrungs- und Riickzugs-
angebote im Rahmen eines Vertragsnaturschutzes (z.B.
Bluhstreifen, Abb. 10.1) kann die Artenvielfalt (insbesonde-
re der Insekten) auBerhalb der Produktionsflichen gezielt
gefordert werden.

In Kapitel 2 - Feldhygiene und Standortfaktoren - wurde
bereits auf die an landwirtschaftlich unmittelbar angren-
zenden Flachen (Feldraine) eingegangen. Nur in wenigen
Ausnahmefillen gelingt es bestimmten Schadorganismen,
aus den Feldrainen in die Produktionsflachen einzuwan-
dern, d.h. es gibt ein begrenztes Schadpotenzial, das im
Blick behalten werden muss.

Aus der Sicht des Naturschutzes sind die Feldraine sehr
vielgestaltige Habitate, die auch noch miteinander vernetzt
sind. Eine angepasste Bewirtschaftung fordert daher die
Artenvielfalt.

Das segregative Modell von Produktions- und Naturschutz-
flachen mit entsprechender Bewirtschaftung der Weg- und

Tabelle 10.1: Pflanzliche Produktion und Forderung der Artenvielfalt

Modell MaRnahmen

Auswirkungen/Ziel

Integrativ (einschlieRend)

Segregativ (trennend)

Produktion und Artenschutz auf derselben Fliache
allgemein:

m  Anlage von Bluhstreifen

®  Reduzierung der Diingung und des Pflanzen-
schutzmitteleinsatzes im Integrierten Landbau

m  Forderung des Biologischen Landbaues

selektiv:

m  gezielte Programme zum Schutz seltener Arten
von Bewirtschaftungsflachen (Kulturfolgern), wie
beispielsweise Feldhamster oder seltene Acker-
wildkrautarten.

Produktion und Artenschutz auf getrennten
Flachen

Produktion: auf Basis des Integrierten Pflanzenbaues
(einschl. Feldhygiene)

Artenschutz: Rickfiihrung und Aufbereitung aus-
gewihlter Flichen und Offnung der Bodenoberfla-
che, also Schaffung entsprechender Habitate oder
Nutzung vorhandener Habitate

Ausweitung des Biologischen
Landbaues:

Ertragsriickgang bis zu 40 %,
Kompensation der Ertragsriick-
gange durch Ausweitung der
Produktionsflaichen notwendig

Vertragsnaturschutz

Férderung der Artenvielfalt

durch Schaffung entsprechender
Lebensrdume

Keine Ausweitung der Produk-
tionsflachen notwendig
Regelung einer Entschadigung fir
Flachen, die aus der Produktion
genommen werden

Tabellarische Teilzusammenfassung (geandert) aus: KUNZ, W. (2019): Eine Aufgabe fir Landwirte - Insekten brauchen
gepflegte Habitate - Naturschutz allein geniigt nicht (Vortrag zum 50. Hessischen Imkertag 2019

14 Stiftung Rheinische Kulturlandschaft (Hrsg.): AgrarNatur-Ratgeber: Arten erkennen, Manahmen umsetzen, Vielfalt bewahren; Bonn, 2019;
online: https://www.dbu.de/OPAC/ab/DBU-Abschlussbericht-AZ-34951_01-Hauptbericht.pdf
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Feldraine, auch unter Gesichtspunkten der Feldhygiene,
bietet dazu Anknipfungspunkte. Ein Praxisleitfaden fir
eine artenreiche Gestaltung von Weg- und Feldrainen
wurde beispielsweise vom Landesamt fiir Natur-, Umwelt-
und Verbraucherschutz Nordrhein-Westfalen (LANUV)
veroffentlicht?®.

Das gilt nicht nur fur die Feldraine, sondern auch fir die
zahlreichen ,Randvegetationen® im Siedlungsbereich

(z.B. entlang von Wohn-, Gewerbe- und Industriegebie-
ten, Straen, Feld- u. Waldwegen). Etwa 17 % der Fl&-

che Deutschlands werden als Siedlungs-, Verkehrs- und
sonstige Flachen genutzt - mit steigender Tendenz. Hier
gibt es noch erheblichen Handlungsspielraum im Sinne des
Naturschutzes. Mit einer naturfreundlichen Pflege/Bewirt-
schaftung dieser Flachen lassen sich vernetzte Strukturen
mit vielfaltigen Habitaten schaffen (Abb. 10.2). Ein Praxis-
leitfaden fiir die Anlage und Pflege (,,Eh da-Flichen nutzen
- Artenvielfalt féordern®), sowie aktive Unterstiitzung, bietet
das Institut fiir Agrarokologie (IfA) der AgroScience in
Neustadt/W..
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Flichennutzung in Deutschland (Stand 31.12.2019)

= Wasserfliche
23%

= Waldfliche*
29,8%

" Siedlungs- und
Verkehrsfliche
14,6%

Sonstige Flachen einschl,
Abbauland, Unland und
Gehilz
2,8%

Fldche Deutschlands:
rund 357.581 km2

® Landwirtschaftsfliche
50,7 %

* Seit 2016 werden Waldflachen in der Statistik ohne Geholze ausgewiesen. Geholz wird getrennt unter ,,sonstige
Flachen“ erfasst. Inklusive Geholze lige der Anteil der Waldfldche bei 31,0 %.
Quelle: Statistisches Bundesamt 2020, FS 3 Land- und Forstwirtschaft, Fischerei,R. 5.1

Bodenflache nach Art der tatsachlichen Nutzung 2019

Abb. 10.2: Fldchennutzung in Deutschland 2019 (Quelle: Destatis 2020)

15 LANUV: ,Bliihende Vielfalt am Wegesrand - Praxis-Leitfaden fiir artenreiche Weg- und Feldraine. LANUV-Info 39,
https://www.lanuv.nrw.de/fileadmin/lanuvpubl/1_infoblaetter/info39_Broschuere_Wegrain.pdf
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Der Erfolg der Feldhygiene liegt in der Verkniipfung aller Nur die Beachtung und das abgestimmte Zusammenwirken
oben dargestellten Bausteine im Sinne des integrierten aller Aspekte der Feldhygiene sichern die Nachhaltigkeit
Pflanzenbaus. und den wirtschaftlichen Erfolg fir die landwirtschaftliche

Praxis.
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Ubersicht und Potenzial
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auch fir Einsteiger gut verstandlich - wie landwirtschaftliche Fernerkundung funktioniert
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genauso beschrieben wie die besonderen rechtlichen Anforderungen.
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Streifenbodenbearbeitung
Eine Bestandsaufnahme aus Forschung und Beratung
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Die Schrift richtet sich an Vertreter der landwirtschaftlichen Beratung sowie an prakti-
sche Landwirte und Lohnunternehmer. Sie gibt einen Uberblick iiber den Stand der Ver-
suche zum Thema Streifenbodenbearbeitung in Forschung und Beratung.
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Mechanische MaRnahmen zur Feldhygiene in Maisfruchtfolgen
Schutz vor Maisziinsler und Fusarien

Die Uberlebensraume der Schadlinge werden durch die mechanischen MaRnahmen ver-
nichtet und Infektionsketten unterbrochen. Die Wirkung geht aber dariiber hinaus: Die
bearbeiteten Stoppeln und Erntereste verrotten schneller und férdern so das Bodenleben.
In dieser Schrift werden verschiedene Nacherntetechnologien vorgestellt und ihre Wir-
kung auf die Maisstoppel und Ernteriickstande bewertet.
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Weitere BZL-Medien
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Gute fachliche Praxis -
Bodenbewirtschaftung und
Bodenschutz

Gute fachliche Praxis -
| Bodenfruchtbarkeit

‘ﬁl

R . [ e

Zwischen- und Zweitfriichte
im Pflanzenbau

Gute fachliche Praxis - Bodenbearbeitung und Bodenschutz

In dieser Broschiire sind die neuesten Erkenntnisse der Bodenbearbeitung und -bewirt-
schaftung dargestellt, um schadliche Bodenverdichtungen und Erosion zu vermeiden

und die organische Substanz zu erhalten. Zur guten fachlichen Praxis gehdren auch eine
ausgewogene, am Bedarf der Pflanzen orientierte Diingung und ein verantwortungsvoller
Einsatz von Pflanzenschutzmitteln. Wichtig ist dariiber hinaus eine ausreichende Versor-
gung der Boden mit organischer Substanz zur Humuserhaltung. Die Broschiire gibt dazu
Hinweise fir eine gute fachliche Praxis.

Broschiire, DIN A4, 144 Seiten, 2. Auflage 2022, Art.-Nr. 3614

Gute fachliche Praxis - Bodenfruchtbarkeit

Bodenfruchtbarkeit ist mehr als der Ertrag in Dezitonnen. Die komplexen Zusammenhdnge
werden in der Broschiire erldutert und zwar mit Blick auf eine Verbesserung der guten fachli-
chen Praxis. Mehr als 20 Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler haben den Stand des
aktuellen Wissens zum Thema Bodenfruchtbarkeit zusammengetragen. Sie dient als Grund-
lage fur Landwirte, Beratungskréfte, Vertretungen der Fachbehorden und der Ausbildung im
Agrarbereich.

Broschiire, DIN A4, 144 Seiten, 2. Auflage 2022, Art.-Nr. 1585

Zwischen- und Zweitfriichte im Pflanzenbau

Zwischen- und Zweitfriichte verbessern den Boden durch verbleibende Pflanzenreste auf
dem Acker. AuRBerdem schiitzen sie Umwelt und Gewésser, weil durch sie Bodenerosion und
Nahrstoffaustrag vermindert und Biodiversitdt erhéht wird. In dieser Broschiire lesen Sie, wie
Sie Zwischenfriichte in Ihre Anbausysteme integrieren kénnen: durch Unter- und Stoppelsaa-
ten, Sommer- und Winterzwischenfruchtbau oder durch Zweitfruchtanbau. Dieser wird heute
zunehmend durch den Anbau von Futter- oder Energiepflanzen praktiziert.

Broschiire, 140 Seiten, 2. Auflage 2018, Art.-Nr. 1060

Integrierter Pflanzenschutz

Das Heft macht das Konzept des integrierten Pflanzenschutzes versténdlich. Sie lesen
nicht nur, wie man Pflanzenschutz durch acker- und pflanzenbauliche MaRnahmen reali-
sieren kann. Auch wie Sie Nitzlinge schiitzen, férdern und einsetzen, kommt zur Sprache.
Ebenfalls ein wichtiges Thema: der sachgerechte chemische Pflanzenschutz nach dem
Schadensschwellenprinzip.

Broschiire, 52 Seiten, 7. Auflage 2018, Art.-Nr. 1032
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Hecken und Raine in der Agrarlandschaft - Bedeutung - Anlage
- Pflege

Seit Jahrhunderten pragen Feldraine und Hecken die Agrarlandschaft. Unzéhlige Tiere und
Pflanzen finden hier ihren Lebensraum. Es lohnt sich also, diese Saumbiotope zu erhalten
oder sie als Lebensraum neu zu schaffen. Die Broschiire will Landwirtschaft, Beratung und
Naturschutz zu gemeinsamem Handeln aufrufen. Praktische Beispiele fiihren die vielflti-
gen Funktionen von Hecken und Rainen vor Augen. Das Heft zeigt auch, wie man Saumbio-
tope anlegt und was bei Erhalt und Pflege zu beachten ist.

Broschiire, 100 Seiten, Erstauflage 2018, Art.-Nr. 1619

Bodentypen - Nutzung, Gefahrdung, Schutz

Ausgehend von der Entstehungsgeschichte der Bodentypen informiert das Heft Gber deren
Eigenschaften wie zum Beispiel die KorngréRRenverteilung, den pH-Wert und den Humus-
gehalt. Farbfotos von Bodenprofilen veranschaulichen die wichtigsten Merkmale 25 ausge-
wahlter Bodentypen. Landwirte und Berater erfahren, fir welche Art der Bewirtschaftung der
jeweilige Typ am besten geeignet ist und wo er seine Starken und Schwéchen hat. AuBerdem
erhalten sie darauf abgestimmte Tipps zur Bodenbearbeitung und zur Diingung.

Broschiire, 92 Seiten, 6. Auflage 2019, Art.-Nr. 1572

Niitzlinge in Feld und Flur

Einige sind unscheinbar, andere fallen sofort ins Auge. Alle Niitzlinge sind jedoch in Agrar-
landschaften wichtig bei der natirlichen Regulation von Schadlingen der Kulturpflanzen.
Doch wie grof ist ihre Bedeutung und wer zahlt iberhaupt zu den Nitzlingen? Von Fadenwiir-
mern bis zur Spitzmaus beschreibt das Heft die Biologie und das Beutespektrum der wichtigs-
ten Arten verschiedener Niitzlingsgruppen. Ihre Leistung und die komplexen Zusammenhan-
ge zwischen Niitzlingen und Schidlingen werden am Beispiel des Lebensraums ,Weizenfeld“
erldutert. Landwirte, Gartner und Naturschitzer erhalten Informationen Gber die Stellung der
natirlichen Feinde im integrierten Pflanzenschutz und im 6kologischen Landbau und Tipps
zur Férderung der Niitzlinge.

Broschiire, 76 Seiten, 4. Auflage 2023, Art.-Nr. 1499

GAP kompakt 2023

Das Heft startet mit einem Vergleich des alten und des neuen Direktzahlungssystems. Im
Anschluss erldutert es die deutlich verbesserte Einkommensstiitzung fir Junglandwirte, die
Okoregelungen und die Zahlungen fiir die Haltung von Mutterkiihen, -schafen und -ziegen.
Zentraler Bestandteil sind die Inhalte der Konditionalitat. Das sind die Grundanforderungen
an die Betriebsfiihrung (GAB) und die neun Standards fiir den guten landwirtschaftlichen und
dkologischen Zustand von Flichen (GLOZ). Sie sind Voraussetzung fiir die Zahlungen aus den
sogenannten ersten und MaRnahmen der zweiten Saule.

Broschiire, 1. Auflage 2022, Art.-Nr. 0530
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Das Bodenartendreieck
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Die interaktive Download-Version (pdf) bietet grundlegende
Informationen zu jeder Bodenart. Die Bodenart beschreibt die
Zusammensetzung des Feinbodens und ist damit ein we-
sentlicher Indikator fiir die Bodeneigenschaften. GroRe und
Zusammensetzung der Bodenpartikel bestimmen entschei-
dend die Bodeneigenschaften und die Moglichkeiten fir die
landwirtschaftliche Nutzung. Ein Klick auf das Segment liefert
detaillierte Infos zur Bodenart. Die komplexen Zusammen-
hange wurden vereinfachend zusammengefasst und anhand
etablierter Regelwerke fiir NRW aufgearbeitet. Die Buttonleis-
te unten rechts ermdglicht komfortable Navigation.

Bewegung des Mauszeigers liber das jeweilige Segment zeigt
bereits Infos als Quickinfo an. Diese gelten fir eine einfache
Standardsituation.

o iy g i -] <]

Als ergdnzende Information werden in der Download-Version
ein Bestimmungsschlissel sowie wichtige Hinweise zur Durch-
fuhrung einer Fingerprobe vorgestellt. Mit ihr lasst sich eine
Bodenprobe vor Ort ohne weitere Hilfsmittel einer Bodenart
zuordnen.

Interaktive pdf, Erstauflage 2021, Art.-Nr. 0244
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Ackerbaustrategie 2035 - wie geht’s ganz praktisch

Ackerbaustrategie 2035
Nachhaltiger Ackerbau mit stabilen Ertrégen, 6kologisch vertraglich und 6kono- - Wie geht’s ganz praktisch?
misch tragfahig - wie das funktioniert, beschreibt die , Ackerbaustrategie 2035 =0 F=

In 12 Handlungsfeldern werden dazu konkrete MaRnahmen beschrieben.
Der Film zeigt am Beispiel des Handlungsfelds Diingung, wie mit moderns-
ter Technik umweltschonend und effizient Glille ausgebracht werden kann.
Dadurch wird schlieBlich die Akzeptanz der Landwirtschaft in der Gesell-
schaft gefordert.

Ackerbaustrategie 2035 - Kulturpflanzenvielfalt erh6hen und

Fruchtfolgen erweitern A(kerbausfrafegié:zoas

Das Handlungsfeld Kulturpflanzenvielfalt hat zum Ziel, durch vielfaltige Fruchtfol- - @‘@
gen die Biodiversitat zu férdern und damit auch die Stabilitat der Anbau- AN/~ g 5
systeme zu stirken und die Bodenfruchtbarkeit zu erhalten. Das Video zeigt R ﬁh,%} %" %%
anhand von Beispielfruchtfolgen, wie dies in der Praxis gelingen kann. Es Kby iaiTowiclflt erhhen und Fruch folgen erweitern
weist auch auf die Bedeutung des Leguminosenanbaus und auf Férdermég- = 1 SRR
lichkeiten hin. [=]

Ackerbaustrategie 2035 - Bodenschutz starken und
Bodenfruchtbarkeit erhdhen Ackerbaustrategie 2035
Bodenschutz starken und Bodmfrwhfbarlfif erhohen
Das Handlungsfeld Boden hat zum Ziel, den Bodenschutz zu starken und die
Bodenfruchtbarkeit zu erhéhen. Dazu gehort vor allem, den Humusaufbau
zu fordern, mit einer vielfaltigen Fruchtfolge, dem Anbau von Zwischen- O]
friichten, dem Belassen von Ernteresten auf dem Feld oder mit organischer
Dingung.

s o e
Bas bnfoportal for de Pra

Ackerbaustrategie 2035 - Integrierten Pflanzenschutz starken

- unerwiinschte Umweltwirkungen reduzieren g o
unerwinschte Umwettwirkungen reduzieren 2

Das Video zeigt an Beispielen, wie durch Hecken und Blihstreifen Nitzlinge gefor-
dert werden kénnen, mit modernen sensorgesteuerten Hackmaschinen und
Striegeln eine effiziente Unkrautbekampfung erfolgen kann und durch den

Einsatz von computergestitzten Wetter - und Prognosemodellen der Ein- 1
satz chemischer Pflanzenschutzmittel reduziert werden kann. Auch werden
Pflanzenschutzverfahren fir die konservierende und erosionsmindernde [=]

Bodenbearbeitung vorgestellt.


https://youtu.be/-z0LPExZPlk
https://youtu.be/-z0LPExZPlk
https://youtu.be/-z0LPExZPlk
https://youtu.be/-z0LPExZPlk
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Leguminosen lohnen sich! - Anbau und Ernte von Erbsen

Der Anbau von Erbsen und anderen Kérnerleguminosen zahlt sich gleich mehrfach
aus! Sie liefern EiweiRfutter von eigenen Flachen, sind wertvoll in der Fruchtfolge
und helfen die Greeningverpflichtungen der EU zu erfiillen. Ein Landwirt erklart
im Video, worauf es beim Anbau von Erbsen ankommt - von der Aussaat bis
zur Ernte.

Laejugglinloser)

Heimische Hiilsenfriichte — was sie so besonders macht
Erbse, Bohne & Co - Hilsenfriichte oder Leguminosen sind ganz besondere
Kulturpflanzen. Sie liefern wertvolles Eiweilt fiir die menschliche und tierische
Erndhrung. Aber nicht nur das! Das Video erkldrt wie Leguminosen Stickstoff aus
der Luft sammeln, warum sie gut flir den Boden sind und was sonst noch
dafirspricht, wieder mehr heimische Hulsenfriichte anzubauen.

Nachhaltige Landwirtschaft: Mit gutem Boden fiangt alles an
Gute Bdden sind die Grundlage fiir eine nachhaltige Landwirtschaft. Aber woran IN chbalti ik it
erkennt man guten Boden? Wie lassen sich Qualitdt und Fruchtbarkeit des Bodens - ‘de'r' dwg'ts

erhalten? Was ist dafiir bei der Bodenbearbeitung zu beachten? Welche Mit:dirtern Bode
Rolle spielt die Fruchtfolge und was ist bei Diingung und Pflanzenschutz zu fa\':'__gfa"??'?"i‘
beachten. Diese und viele weitere Fragen rund um den Boden beantwortet A
der Video-Clip.

BZL


https://youtu.be/-z0LPExZPlk
https://youtu.be/-z0LPExZPlk
https://youtu.be/-z0LPExZPlk
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Das BZL im Netz...

Internet

www.landwirtschaft.de
Vom Stall und Acker auf den Esstisch — Informationen fiir Verbraucherinnen und Verbraucher

WWwWw.praxis-agrar.de
Von der Forschung in die Praxis - Informationen fiir Fachleute aus dem Agrarbereich

www.bzl-datenzentrum.de
Daten und Fakten zur Marktinformation und Marktanalyse

www.bildungsserveragrar.de
Gebiindelte Informationen zur Aus-, Fort- und Weiterbildung in den Griinen Berufen

www.nutztierhaltung.de
Informationen fiir eine nachhaltige Nutztierhaltung aus Praxis, Wissenschaft und Agrarpolitik

www.oekolandbau.de
Das Informationsportal rund um den Oko-Landbau und seine Erzeugnisse

Social Media X [ > ]

Folgen Sie uns auf: @bzl_aktuell @mitten_draussen BZLandwirtschaft

Unsere Newsletter Medienservice
www.landwirtschaft.de/newsletter Alle Medien erhalten Sie unter
www.oekolandbau.de/newsletter www.ble-medienservice.de

www.praxis-agrar.de/newsletter
www.bmel-statistik.de/archiv/newsletter-bzl-agrarstatistik



http://www.ble-medienservice.de
http://www.landwirtschaft.de
http://www.praxis-agrar.de
http://www.bzl-datenzentrum.de
http://www.bildungsserveragrar.de
http://www.nutztierhaltung.de
http://www.oekolandbau.de
http://www.landwirtschaft.de/newsletter
http://www.oekolandbau.de/newsletter
http://www.praxis-agrar.de/newsletter
http://www.bmel-statistik.de/archiv/newsletter-bzl-agrarstatistik
https://twitter.com/BZL_aktuell?ref_src=twsrc%5Egoogle%7Ctwcamp%5Eserp%7Ctwgr%5Eauthor
https://www.instagram.com/mitten_draussen/?hl=de
https://www.youtube.com/BZLandwirtschaft
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Das Bundesinformationszentrum Landwirtschaft (BZL) ist der
neutrale und wissensbasierte Informationsdienstleister rund
um die Themen Land- und Forstwirtschaft, Fischerei, Imkerei,
Garten- und Weinbau - von der Erzeugung bis zur Verarbeitung.

Wir erheben und analysieren Daten und Informationen, bereiten

sie flir unsere Zielgruppen verstandlich auf und kommunizieren
sie (iber eine Vielzahl von Medien.
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