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1 Zusammenfassung

Konservierende Bestellverfahren fir Reihenfriichte wie die Mulchsaat ohne Saatbettberei-
tung bieten ein hohes Mal} an Erosionsschutz. Sie sind aber in vielen Regionen Deutsch-
lands wenig verbreitet, auch wenn ein hohes Erosionsrisiko besteht. Als Begriindung wird
héufig die langsame Bodenerwarmung unter der Mulchdecke und die Notwendigkeit, vor
der Saat Guille einzuarbeiten, genannt.

Mit dem Klimawandel werden allerdings hdufiger Starkregenereignisse und Trockenperi-
oden auftreten, so die aktuellen Prognosen. Damit wachsen die Anforderungen an das
Erosionsschutzniveau. Auch das Potenzial der Boden, Wasser speichern zu kénnen, muss
in Zukunft optimal ausgenutzt werden.

Aus lberwiegend in den USA durchgefuhrten Untersuchungen geht hervor, dass Streifen-
bodenbearbeitung (,,Strip-Tillage* oder ,,Strip-Till*) die Vorteile einer intensiven Boden-
bearbeitung in der Saatreihe mit denen der Direktsaat im Bereich zwischen den Reihen
verbinden kann. Das Ergebnis ist ein sehr geringes Erosionsrisiko, eine gute Entwicklung
der Bodenstruktur und ein hohes Infiltrationsvermdgen fur Niederschldge. Zumeist wer-
den hohere Ertrage erzielt als bei der Direktsaat.

Auf drei landwirtschaftlichen Betrieben in Bayern wurden in den Jahren 2010-2014 Ver-
fahren der Streifenbodenbearbeitung bei den Reihenkulturen Zuckerriiben und Kérnermais
im Rahmen von Feldversuchen untersucht, insbesondere die technische Durchfuhrbarkeit,
die Vorzilglichkeit von Verfahrensvarianten und die Wirkung auf die Bodentemperaturen,
das Pflanzenwachstum und den Ertrag. Die Strip-Till-Varianten wurden verglichen mit
dem jeweils betriebsublichen Verfahren, gekennzeichnet durch eine mehr oder weniger in-
tensive aber durchwegs pfluglose Bodenbearbeitung. Fir die Untersuchungen wurden
zwei verschiedene, aus den USA importierte Strip-Till-Geréte eingesetzt, eines mit Schei-
bensechen, eines mit MeiRelscharen als Lockerungswerkzeuge. Mdglichkeiten zur Appli-
kation von flussigen organischen Diingern wurden durch Modifikation geschaffen.

Die Strip-Till-Geréte zeigten eine sehr gute Bodenanpassung (Parallelogramm gefihrt),
die auch groRe Arbeitsbreiten zulieB. Sie konnten vorteilhaft mit hohen Arbeitsgeschwin-
digkeiten (10-14 km/h) eingesetzt werden. Das Arbeitsergebnis war auch in noch wach-
senden Zwischenfruchtbestanden gut, selbst bei Wuchshéhen von bis zu 150 cm. Als
Schlussel fir eine storungsfreie Arbeit erwies sich eine angepasste Einstellung der
Raumsterne. Verbesserungspotenziale bestehen bei der Bedienfreundlichkeit zur Einstel-
lung der Einzelwerkzeuge (Schneidscheibe, Rdumsterne, Lockerungszinken und Hohl-
scheiben) und der Arbeitstiefen.

Das absétzige Verfahren mit getrennten Arbeitsgangen fur Streifenbodenbearbeitung (vor
Zuckerriiben im Herbst, vor Mais im Frihjahr zusammen mit Einbringen von Giille) und
Einzelkornsaat ermdglicht ideale Arbeitsgeschwindigkeiten fur die unterschiedlichen Ge-
rate, es konnen Verfahren mit maximaler Flachenleistung eingesetzt werden und der Bo-
den kann in der Zwischenzeit abtrocknen und sich absetzen.

Generell ist darauf zu achten, dass die Boden bei der Streifenlockerung eine gunstige Bo-
denstruktur aufweisen und vor allem nicht zu nass sind.

Mit Streifenbodenbearbeitung wurden bei Zuckerriiben auf dem Betrieb mit intensiverer
Saatbettbereitung etwas geringere bereinigte Zuckerertrége erzielt als in der betriebsibli-
chen Variante. Auf dem Betrieb mit weniger intensiver betriebstblicher Saatbettbereitung
waren die Ertrdge bei Streifenbodenbearbeitung (nach Stoppelbearbeitung) dagegen
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gleichwertig, allerdings bei insgesamt etwas niedrigerem Ertragsniveau. Innerhalb der
Streifenbodenbearbeitungsvarianten erbrachten die Varianten mit Stoppelbearbeitung und
Zwischenfruchtanbau durchwegs héhere Ertrédge als das Verfahren ohne Stoppelbearbei-
tung (Anlage der Streifen direkt in die Stoppeln). Die unterschiedlichen Geratetechniken
beeinflussten die bereinigten Zuckerertrdge wenig, mit tendenziellen Vorteilen fur das Ge-
rat mit Lockerungsscheiben.

Bei Kornermais wurde die Streifenbodenbearbeitung mit dem Einbringen von Gille in die
Streifen vor Mais kombiniert. Die beste Streifenbodenbearbeitungsvariante erreichte die
gleichen Ertrdge wie die betriebsubliche Mulchsaat mit Saatbettbereitung (Kurzschei-
benegge nach Grubberstrich im Herbst). Die beiden Varianten ohne Stoppelbearbeitung
fielen ertraglich deutlich ab. Anders als bei Zuckerrliben erwies sich bei Mais die Streifen-
lockerung mit Zinken als tendenziell vorteilhafter.

Bodentemperaturmessungen belegten die im Frihjahr deutlich bessere Erwarmung im ge-
lockerten Streifen gegeniiber dem nicht bearbeiteten Boden zwischen den Saatreihen, dies
bis zu einer Tiefe von ca. 10 cm. Stoppelbearbeitung nach der Getreideernte fuhrte im
Frihjahr nach der Saat der Reihenkultur im Streifen zu hoheren Bodentemperaturen als
die Variante ohne Stoppelbearbeitung. Die giinstigsten Bedingungen hinsichtlich Boden-
wérme bot der im Friihjahr zur Sattbettbereitung betriebstblich flachig und intensiv bear-
beitete Boden. Die Bodentemperaturen lagen dort noch etwas hoher als im Streifen der
Strip-Till-Variante.

Ein Versuch zum Abschwemmungsverhalten ergab, dass Oberflachenwasser in Boden mit
Strip-Till-Verfahren sehr gut einsickern kann, vergleichbar mit flichendeckenden Mulch-
verfahren mit geringer Eingriffsintensitat. Unter ungiinstigen Bedingungen (sehr hoher
Wasserzustrom, Anlage der Streifen in Geféllerichtung und unter nassen Bedingungen)
kann es allerdings zu Interflow kommen, also schnellem unterirdischen Abfluss im gelo-
ckerten Streifen.

Die Tatsache, dass eine starke Verminderung der Bodenbearbeitungsintensitat zwar das
Erosionsrisiko bei Starkregen deutlich mindert, dies aber auf Kosten der ansonsten mogli-
chen Ertrage, verweist auf die Notwendigkeit, Fruchtfolge und Flurgestaltung in das Vor-
sorgepaket zum Erosionsschutz mit aufzunehmen.

Insgesamt hat sich Streifenbodenbearbeitung fur die Reihenkulturen Zuckerriben und
Mais in der abgeschlossenen Untersuchung flr bayerische Verhéltnisse als geeignet er-
wiesen. Besonders vielversprechend ist das Einbringen von Giille beim Anlegen der Strei-
fen im Frihjahr vor der Maissaat. Mit dem Verzicht auf flachendeckende Giilleausbrin-
gung und -einarbeitung wird in erosionsgefahrdeten und - verfahrensbedingt - nicht zu
steilen Lagen ein hohes Mal} an Erosionsschutz erreicht. Die LfL fihrt diese Untersu-
chungen in Verbindung mit emissionsarmen und effizienten Glllestrategien weiter.

Streifenbodenbearbeitung erweitert somit das Spektrum konservierender Bodenbearbei-
tungs- und Bestellverfahren. Die Spezialgeréate sind allerdings aufwéndig und teuer (4.000
- 8.000 €/Reihe inklusive Geraterahmen) und eignen sich deshalb vornehmlich fur die
Uberbetriebliche Maschinenverwendung, d.h. fir Maschinenringe, Lohnunternehmen und
Maschinengemeinschaften oder flr spezialisierte Grol3betriebe.

Erfolgreicher Anbau mit Streifenbodenbearbeitung erfordert, wie bei allen Bestellverfah-
ren mit deutlich reduziertem Bodeneingriff, in besonderer Weise die Berlicksichtigung
von Standorteigenschaften und Witterungsverlauf, insbesondere mit Blick auf die Aus-
wahl der bestgeeigneten Technik mit optimaler Einstellung deren Komponenten und auf
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die Terminierung der Feldarbeiten. Auch Fruchtfolge und Pflanzenschutz missen zum
Bodenbearbeitungsverfahren passen.

Weitere Forschungsarbeiten und die Auswertung von Erfahrungen aus der Praxis werden
hilfreich sein, um Landwirte bei ihren Entscheidungen zu geeigneten bodenschonenden
und an die zukinftigen Klimabedingungen angepassten Bodenbearbeitungs- und Bestell-
verfahren zu unterstutzen.

2 Einleitung

Die Klimaforschung geht davon aus, dass es in Zukunft auch in Bayern neben einer weite-
ren Erhohung der durchschnittlichen Jahrestemperatur zu einer zunehmend ungleichmagi-
gen Verteilung der Niederschlage mit ausgepragten Wetterextremen kommen wird. Stark-
regen und ausgepragte Trockenphasen werden haufiger auftreten (Umweltbundesamt,
2015). Um die landwirtschaftliche Pflanzenproduktion unter diesen veranderten Rahmen-
bedingungen auf moglichst hohem Niveau zu halten, missen die Béden so bearbeitet und
behandelt werden, dass ihr Infiltrations-und Dranvermdégen und ihre Fahigkeit, Wasser zu
speichern, bestmdoglich ausgeprégt ist. In erosionsgefahrdeten Lagen wird ein hoheres
Erosionsschutzniveau erforderlich sein.

Weltweite Untersuchungen belegen, dass nicht wendende Bestellverfahren (pfluglose oder
mulchende Bestellverfahren) zu nachweislich héheren Infiltrationsleistungen, besserem
Dranvermogen, groRerer Wasserspeicherfahigkeit und zu einem hoheren Erosionsschutz-
niveau fuhren als die wendende Bodenbearbeitung mit ihrem intensiven Eingriff in die
Bodenstruktur. Dennoch sind nicht wendende bzw. mulchende Bestellverfahren in Bayern
nicht weit verbreitet. Die Grunde hierflr sind vielfaltig, sie haben mit den natirlichen
Produktionsbedingungen, mit der Agrarstruktur und auch den angebauten Kulturen zu tun.

Technologien zur sicheren Ortung, Fihrung und Steuerung von Fahrzeugen und Maschi-
nen bieten vielversprechende Anwendungsmaglichkeiten im Ackerbau, die unter dem Be-
griff ,,Precision-Farming* zusammengefasst werden. Mit hoch prazisen, satellitengestitz-
ten Ortungssystemen kénnen Fahrwege von Landmaschinen und Lockerungsstrange von
Bodenbearbeitungswerkzeugen exakt dokumentiert und jederzeit wieder lokalisiert und
angesteuert werden. Dadurch wird es nicht nur méglich, Uberlappungen zu vermeiden und
Produktionsmittel einzusparen. Hochgenaue automatische Lenksystem ermdglichen auch
neue Ackerbausysteme wie Regelfahrspurverfahren oder die Streifenbodenbearbeitung,
die bereits vor mehr als 20 Jahren erstmals diskutiert, jedoch nie in die Praxis Uberfihrt
werden konnten.

Bei der Streifenbodenbearbeitung werden Kulturen mit groReren Reihenabstédnden in zu-
vor (Herbst oder zeitiges Frihjahr) gelockerte Streifen gesat. Auch die mineralische und
organische Dlngung kann in diese Streifen eingebracht werden. Die Streifenbodenbear-
beitung entspricht der Grundbodenbearbeitung bzw. der Saatbettbereitung. Zwischen den
Streifen muss der Boden nicht mehr (tief) gelockert werden.

Erwartet wird, dass die Streifenbodenbearbeitung die Vorteile einer intensiven Bodenbe-
arbeitung im Bereich (Reihe) der Kulturpflanzen mit den Vorteilen der ,,Nicht-
Bearbeitung“ (No Till) zwischen den Pflanzenreihen verbinden kann.

Fur das absétzige, zweiphasige Verfahren, also die zeitliche Trennung von Streifenbear-
beitung und Saat, ist die sichere Wiederfindung der linearen Elemente Fahrspur bzw. Lo-
ckerungsstrang essenziell. Die Attraktivitat der Streifenbodenbearbeitung beruht nicht al-
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lein auf der technischen Machbarkeit. Sie verspricht Vorteile bei Ertragssicherheit, Bo-
denschutz und Klimaanpassung. Auch sind Einsparungen beim Kraftstoffverbrauch und
bei der Bodenbearbeitung zu erwarten, weil nicht mehr ganzflachig gelockert werden
muss.). Mit verbesserter Bodenstruktur kdnnten auch die Lachgasemissionen sinken.

In Bayern herrschen andere klimatische Verhéltnisse und die Agrarstruktur unterscheidet
sich wesentlich von der in den USA. Die Verwundbarkeit des Systems Boden-Pflanze ist
aber auch in Bayern auf vielen Standorten mit Blick auf Bodenerosion, Bodenverdichtung
und Hitzeperioden in der Vegetationszeit hoch. Die Anbauflache von Mais mit hohem
Erosionsrisiko hat deutlich zugenommen. Der Klimawandel lasst vermehrt Witterungsext-
reme erwarten. Es besteht deshalb Bedarf, innovative Bewirtschaftungsmethoden zu testen
bzw. zu adaptieren. In einem vom Bayerischen Staatsministerium fur Erndhrung, Land-
wirtschaft und Forsten geforderten Forschungsprojekt hat die LfL untersucht, ob Strip-
Till-Verfahren unter bayerischen Anbaubedingungen funktionieren, welche technischen
und pflanzenbaulichen Probleme auftreten kénnen, wie diese mit Verfahrensanpassungen
zu l6sen sind und ob die erwarteten Effekte hinsichtlich Bodenerwarmung und Erosions-
schutz eintreten. Das Forschungsprojekt der LfL startete mit dem Erntejahr 2009 und en-
dete Ende 2014.

3 Stand des Wissens

Bereits in den Jahren 1984 - 1987 wies Estler (1989) in Untersuchungen in Bayern nach,
dass eine streifenweise Bodenbearbeitung entlang der Maisreihe das Problem der langsa-
men Bodenerwarmung bei der Mulchsaat ohne Saatbettbereitung l6sen kann. Wegen des
oft feuchten Bodens, der geringen Flachenleistung und der schlechten Bodenanpassung
konnte sich die damals praktizierte Fréssaat jedoch nicht durchsetzen.

Seit Anfang des neuen Jahrtausends gewinnt insbesondere in den Mais- und Sojaanbauge-
bieten der USA die Streifenbodenbearbeitung - Strip-Tillage - zunehmend an Bedeutung.
Neben Mais und Soja wird das Verfahren auch zu Zuckerriiben und im Baumwollanbau
eingesetzt. Zur schnellen Verbreitung hat vor allem die Verfugbarkeit automatischer
Lenksysteme fur Traktoren beigetragen. Sie sind Voraussetzung dafir, dass die Saatgutab-
lage sicher in den vorgelockerten Bereichen erfolgt. Dazu ist eine absolute Genauigkeit
von mindestens +/- 5 cm notwendig, da die bearbeiteten Streifen nur 20 - 25 cm breit sind.
Diese Genauigkeit kann mit Lenksystemen mit Realtime Kinematik Differential GPS
(RTK-DGPS) erreicht werden. Die in den USA (berwiegend eingesetzten Geréte zur
Streifenlockerung sind im Kapitel ,,Methodik* beschrieben, da diese Technik auch auf den
Feldversuchen der LfL eingesetzt wurde.

Die Beweggrinde der nordamerikanischen Farmer, Strip-Tillage anzuwenden, sind - ne-
ben der technischen Machbarkeit - stagnierende Ertrdge bei der weit verbreitet praktizier-
ten strikten Direktsaat (No-Till). Vorzige von No-Till, némlich hervorragender Erosions-
schutz und Konservierung der Bodenfeuchte, werden auch mit Strip-Tillage erreicht (Licht
& Al-Kaisi, 2005). Gegenuber Direktsaat zeichnet sich Strip-Tillage jedoch mit schnelle-
rer Bodenerwarmung und héherer biologischer Aktivitdt in den Lockerungsstrangen, bes-
serer Keimung und summa summarum hoéheren Ertrdgen (Overstreet & Hoyt, 2008; Mor-
rison, 2002) aus. Die regional unterschiedlichen Hauptmotive zur Anwendung von Strip-
Tillage in der Landwirtschaft der USA werden in Abbildung 1 aufgezeigt. Wahrend im
Nordosten das schnelle Abtrocknen und die schnellere Bodenerwérmung die gréRte Rolle
spielt, ist es im Regenschatten der Rocky Mountains die bessere Speicherung der begrenz-
ten Niederschldage, im zentralen Mittleren Westen der erhéhte Erosionsschutz und bei den
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Dammkulturen im Stden (Baumwolle) die Mdglichkeit, gezielt im Bereich der D&mme zu
lockern ohne die Ddmme, wie nach einer ganzflachigen Bodenbearbeitung, neu aufbauen
Zu mussen.

Abb. 1:  Vorrangige Motive fir die Anwendung von Strip-Tillage in den USA (Quelle:
The Report Card :Strip Till Guidelines www.reportcard.wordpress.com).

Nash (2010) untersuchte die N,O-Emissionen bei verschiedenen Bodenbearbeitungsvari-
anten, tendenziell waren die Lachgasemissionen in der Vegetationsperiode bei Strip-
Tillage (,,deep banded N treatments®) im Vergleich zu No-Till (,,surface broadcastet N
treatments®) niedriger. In einer anderen aktuellen Studie (Omonode et al., 2011) wurden
bereits bei No-Till-Varianten geringere kumulative N,O-Emissionen festgestellt als bei
Grundbodenbearbeitung mit Pflug oder Grubber, eine Strip-Till-Variante war in diesen
Untersuchungen nicht vorhanden.

Auch in Deutschland ist die Streifenbodenbearbeitung in den letzten Jahren auf groRes
Interesse bei Forschung, Landtechnikfirmen, Beratern und Landwirten gestof3en. Es liegen
zahlreiche, Uberwiegend in der landwirtschaftlichen Fachpresse veroffentlichte Berichte
uber Ergebnisse und Erfahrungen mit Streifenbodenbearbeitung vor. Die ersten Untersu-
chungen wurden ab 2007 auf dem lhinger Hof (Universitat Hohenheim) mit Zuckerriiben
durchgefuhrt (Hermann, 2008) und ab 2009 auf Mais ausgedehnt (Hermann et al., 2010).
Hermann konnte bestatigen, dass sich der Boden im gelockerten Streifen schneller er-
wéarmt als bei der Mulchsaat ohne Saatbettbereitung, wobei der bereinigte Zuckerertrag im
Mittel der drei Versuchsjahre 12 % hoher war als bei der Mulchsaat (ohne Saatbettberei-
tung).

Schneider et al. (2009) stellen das groRe Potential der Streifenbodenbearbeitung beim Ero-
sionsschutz in mitteldeutschen Losslandschaften heraus, wéhrend Kowalewsky (2009) in
Niedersachsen eine positive Ertragsreaktion bei einer streifenweisen Einarbeitung der Gul-
le vor der Saat feststellte.

Bischoff (2012) stellt mit Daten und Erfahrungen von Feldversuchen in Sachsen-Anhalt
die Vorteile von Strip-Tillage zum Erosions- und Verdunstungsschutz sowie bei der Ver-
meidung von Nahrstoffverlusten heraus. Er verweist darauf, dass die Streifenbodenbear-
beitung dank des spurgetreuen Fahrens mit einem GPS-Lenkungssystem Trennung von
Wuchs- und Fahrbereich ermdglicht (CTF-Verfahren).
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Im Fokus stehen in Deutschland die klassischen Reihenkulturen Mais und Zuckerriiben,
aber auch Raps in weiter Reihe, teils auch Kornerleguminosen und Getreide. Besonderes
Interesse findet die Verknlpfung der Streifenbodenbearbeitung mit Reihen- bzw. Unter-
fulRdingung.

4 Material und Methoden:

4.1 Betriebe und Standorte

Mit drei landwirtschaftlichen Betrieben wurde eine Kooperation vereinbart, um auf deren
Flachen Streifenversuche anlegen zu konnen. Die Betriebe liegen (1) im Landkreis
Eichstatt (Frankische Alb zwischen Donau und Altmihl), (2) im Landkreis Neuburg-
Schrobenhausen (Albanstieg in Donaundhe) und (3) im Landkreis Pfarrkirchen (Tertiar-
hligelland). Die Betriebe 1 und 2 sind viehlose Marktfruchtbetriebe mit Winterweizen,
Raps, Zuckerruben und z. T. Winterroggen. Betrieb 3 betreibt Bullen- und Hahnchenmast
und baut Winterweizen, Raps und Kérnermais an (Abb. 2: ).

Betrieb 1
Adelschlag / El

Betrieb 2
Rennertshofen / ND

Betrieb 3
Wurmannsquick / PAN

Abb. 2:  Lage der Versuchsbetriebe in Bayern

Die drei Betriebe brachten wesentliche Voraussetzungen fiir die Durchfihrung der Versu-
che mit: pfluglose Bodenbearbeitung, Erfahrungen mit GPS-Ortung und automatischen
Lenksystemen sowie Interesse an einer Weiterentwicklung ihres Ackerbaumanagements
in Richtung Streifenbodenbearbeitung bei Reihenkulturen. Aufbauend auf die bereits vor-
handene Technik wurden alle relevanten Traktoren - soweit noch nicht geschehen - mit
hochgenauen Lenksystemen (RTK DGPS) aus- bzw. aufgeriistet. Dabei kamen sowohl
Lenksysteme zum Einsatz, die direkt in die Lenkhydraulik eingreifen als auch universelle
Nachristlosungen (fur altere Fahrzeuge). Auf dem Betrieb 1, der bei der betriebsublichen
Mulchsaat der Zuckerriiben die Saatbettbereitung sehr intensiv durchfiihrt, war die Nach-
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ristung der Einzelkornsdmaschine mit Doppelscheibenscharen fiir die Aussaat in die gelo-
ckerten Streifen erforderlich.

Die Standortbedingungen fur die Betriebe gibt Tab. 1 wieder.

Tab. 1: Standortfaktoren auf den Versuchsbetrieben

Ort Ho- | Bodenart LfL- Mittlere Jahrestem- | Mittlerer Jahres-
he 0. Klimastati- peratur, °c, niederschlag, mm
NN, on (2008-2014) (2008-2014)
m

Adelschlag 430 | Schluffi- Héringhof 8,7 708

Betrieb 1 ger Lehm

Rennertshofen | 450 | Schluffi- Burgheim 8,7 695

Betrieb 2 ger Lehm

Wur- 560 | Stark leh- | Frieding 8,9 891

mannsquick miger

Betrieb 3 Sand

Die Bdden der Versuchsflachen sind durchwegs tiefgriindig und insbesondere bei Betrieb
1 und 2 durch Losslberdeckung gepragt. Vorherrschende Bodenart ist schluffiger Lehm
(Lu) bei Betrieb 1, schluffiger Lehm bis mittel schluffiger Ton (Lu, Tu3) bei Betrieb 2 und
stark lehmiger Sand bis schwach toniger Sand (Sl4, St2) bei Betrieb 3. Die nutzbare Feld-
kapazitat im effektiven Wurzelraum (jeweils fur 1 m Tiefe berechnet) liegt bei Betrieb 1
bei ca. 150 bzw. 200 mm, bei Betrieb 2 bei ca. 160 mm und bei Betrieb 3 bei ca. 190 bzw.
160 mm und ist jeweils als hoch einzustufen.

Detaillierte bodenphysikalische Kenndaten der Versuchsflachen auf den drei Betrieben
zeigt Tab. 6 im Anhang. Eine intensive Beprobung fand im Jahr 2013/14 statt.

4.2 Feldversuche, Technik

In den Strip-Tillage-Versuchen kamen zur Streifenlockerung zwei unterschiedliche Werk-
zeugkombinationen aus den USA zum Einsatz. Zu Projektbeginn war diese Technik in Eu-
ropa nicht verfligbar und wurde deshalb direkt importiert. Die Werkzeugkombinationen
bestehen aus vorauslaufenden Schneidscheiben zum Trennen des organischen Materials
und einem Paar Rdumsternen, die wie ein Schneepflug alles Pflanzenmaterial aus dem et-
wa 20 cm breiten Bearbeitungsbereich entfernen. Die eigentliche Lockerung erfolgt bis in
eine Tiefe von 15 - 20 cm, in Variante 1 mittels eines MeiRelschars, wobei ein Paar Hohl-
scheiben verhindert, dass die aufgeworfene Erde aus dem Lockerungsbereich herausge-
worfen wird (Abb. 3).
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Geraterahmen

Parallelogramm

Schneidscheibe Krimler
Raumsterne Hohlscheiben

Lockerungsschar

Abb. 3:  Zwolfreihiges, dreipunktangebautes Streifenlockerungsgerat mit Aggregaten mit
Meil3elschar und Hohlscheiben (Variante 1, Hersteller Yetter, Typ Maverick®)

In Variante 2 werden zwei doppelt V-férmig angestellte und gewellte Scheibenseche zur
Lockerung eingesetzt. Den Abschluss bildet jeweils eine Art Kriimelwalze, welche die
aufgeworfene Erde etwas zerkleinern und ruckverfestigen soll (Abb. 4).

Beide Werkzeugkombinationen sind Parallelogramm gefiihrt und weisen Gewichte zwi-
schen 150 und 300 kg pro Reihe auf. Sie wurden an in Deutschland eigens gefertigte
4,5 bzw. 6 m breite Geraterahmen montiert.

Auf den Marktfruchtbetrieben 1 und 2 wurden mit den beiden unterschiedlichen Locke-
rungsaggregaten (Scheiben und Zinken) Streifen in 45 bzw. 50 cm Abstand fur die Riiben-
saat angelegt. Die Lockerung erfolgte im Herbst direkt in die Getreidestoppeln der Vor-
frucht oder nach einem Grubberstrich zur Stoppelbearbeitung mit Zwischenfruchtaussaat
(Abb. 5).

Ohne weitere Vorarbeit erfolgte die Ribensaat mit Einzelkornsageraten mit Scheibenscha-
ren in die Lockerungsstreifen (Abb. 6). Um die erzeugten Lockerungsstreifen exakt zu
treffen, wurden die Spuren beim Lockern mit hochgenauen, RTK basierten automatischen
Lenksystemen auf den Traktoren angelegt und aufgezeichnet, an den S&traktor mit Spei-
cherkarte ibertragen und wieder exakt abgefahren.



Material und Methoden: 19

\

- erallel oA iaiibaig X
- - : Ir‘l | . ]

L

fvea

Schneidscheibe Rolle + Quirl

Raumsterne Rolle + Quirl

Scheibensech links Scheibensech rechts

Abb. 4:  Aggregat des zwolfreihigen aufgesattelten Streifenlockerungsgerates mit zwei
doppelt v-formig angestellten gewellten Scheibensechen (Variante 2, Hersteller
Dawn, Typ Pluribus®)

Abb. 5:  Streifenbodenbearbeitung in Zwischenfrucht am 01.10.2010, Betrieb 1
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Abb. 6:  Zuckerriibensaat in die im Herbst gelockerten Streifen, 30.03.2011, Betrieb 1

Auf Betrieb 3 wurde die Streifenbodenbearbeitung im Frihjahr mit der Ausbringung von
20 - 25 m3/ha Gille etwa 14 Tage vor der Maisaussaat kombiniert (Abb. 7) und (Abb. 8).
Dazu wurde an den Heckkraftheber des Giillefasses ein 4,5 m breiter Gerdterahmen mit
6 Werkzeugeinheiten im Abstand von 75 cm gekoppelt. Auch hier wurden die beiden un-
terschiedlichen Werkzeugeinheiten verglichen. Die Streifenbodenbearbeitung im Herbst,
die sich bei den Ruben bewahrt hat, kommt wegen der gleichzeitigen Ausbringung von
Gulle nicht in Betracht.

Abb. 7:  Streifenbodenbearbeitung mit Giilleinjektion am 07.04.2011, Betrieb 3
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Abb. 8: Maisaussaat in die Anfang April gelockerten und mit Giille versehenen Streifen
am 20.04.2011, Betrieb 3

4.3 Bodentemperatur und Erosion

Der Schwerpunkt der bodenphysikalischen Untersuchungen lag auf der Untersuchung der
Bodenerwédrmung im bearbeiteten Streifen und im unbearbeiteten Zwischenraum und dem
Vergleich der Temperaturentwicklung mit den betriebstiblichen Varianten Mulchsaat mit
Saatbettbereitung, wobei auch die unterschiedliche Intensitat der Saatbettbereitung auf den
beiden Betrieben mit Zuckerriiben (Betrieb 1 und 2) Beriicksichtigung fand.

Hierzu wurden mit speziellen Mini-Dataloggern (HOBO 4-Chanel Analog Data Logger
UX120-006M mit Sensoren TMC20-HD und TMC50-HD) kontinuierliche Messungen in
zwei Tiefen Gber mehrere Wochen durchgefiihrt (Abb. 11, Abb. 12). Zu bestimmten Zei-
ten wurden zusétzlich Messreihen mit Einzelmessungen (Dostmann electronic P 700 mit
Messfuhler PT 100) uber mehrere Stunden erstellt (Abb. 9, Abb. 10).

Dartber hinaus wurde im Mais auf Betrieb 3 in einem vereinfachten Abschwemmversuch
im Jahr 2012 untersucht, ob das am Standort erreichbare Erosionsschutzniveau mit den
Ergebnissen der Messungen des Landesamtes fiir Geologie, Landwirtschaft und Forst in
Sachsen bereinstimmt (Schmidt, 2011, Abb. 13).

Wahrend bei den Untersuchungen in Sachsen Gber einen Kleinregner 38 mm Niederschlag
innerhalb von 20 Minuten aus 2 m Hohe auf eine Flache von 1 m2 appliziert wurden, wur-
den beim vereinfachten Abschwemmversuch aus einem grofRen Kunststoffbehalter 200 |
Wasser Uber eine Verteilleitung mit gleichverteilten Ablassbohrungen auf 225 cm Breite
innerhalb von 12 Minuten abgelassen (Abb. 14). Die Methode orientiert sich an einer Ver-
offentlichung von Leys et al. (2010).
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Abb. 9: 10 Messpunkte verteilt tber 15 m; Messung in verschiedenen Tiefen; Locke-
rungsstreifen und unbearbeiteter Steg 18.04.2013; 13:00-15:00 Uhr

Abb. 10: 10 Messpunkte verteilt tiber 15 m: Lockerungsstreifen und unbearbeitet;
18.04.13 13:00-15:00 Uhr, Links der Sensor im Strip-Till-Streifen ohne und
rechts mit Stoppelbearbeitung im Herbst.
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p

Abb. 11: Kontinuierliche Messung (Datalogger) vom 7.04. -27.04.2014 Links: Strip-Till;
rechts: betriebsubliche Mulchsaat mit intensiver Saatbettbereitung

A | A\
Ju | R

Abb. 12: Kontinuierliche Messung (Datalogger) vom 21.03. -16.05.2014 Bild links: Strip-
Till, Sensor in der Saatreihe, Bild rechts vorne: Mulchsaat mit (wenig) Saatbett-
bereitung, Bild rechts hinten: Mulchsaat ohne Saatbettbereitung
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Abb. 13: Auswirkungen von Streifenbodenbearbeitung zu Mais auf die Bodenerosion
durch Wasser — Bodenabtrag 38 mm/20 min(Schmidt 2012)

Abb. 14: Versuchsaufbau beim Abschwemmversuch am 05.06.2012 auf Betrieb 3

4.4 Ertrage und ertragsbildende Parameter

Sowohl bei Zuckerriiben (Betrieb 1 und 2) als auch bei Kdrnermais (Betrieb 3) wurden
vier Versuchsvarianten (zwei Gerate, jeweils direkt in die Stoppel und nach einer Stoppel-
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bearbeitung im Herbst mit fallweiser Zwischenfruchtbestellung) mit der betriebstblichen
mulchenden Bestellung (Mulchsaat mit/ohne Saatbettbereitung) verglichen.

Bei den Zuckerriiben wurden dazu pro Variante und Jahr mittels Handernte jeweils 10 m?
in vierfacher Wiederholung geerntet (Abb. 15). In der Zuckerfabrik (Stdzucker Och-
senfurt) wurden sowohl der Rohertrag als auch die tblichen Parameter wie rel. Zucker-
gehalt und Zuckerertrag ermittelt.

Abb. 15: Handernte der Zuckerribenparzellen mit Unterstutzung der Arbeitsgemeinschaf-
ten des Verbandes der Frankischen Zuckerriibenbauer e.V. und des Verbandes
der Bayerischen Zuckerriibenbauer e.V.

Beim Kdrnermais wurde ebenfalls eine Handbeerntung (Kolben) mit je 1,5 m? durchge-
fuhrt. Hier wurde zwischen dem befahrenen und unbefahrenen Reihen unterschieden und
es wurden getrennt jeweils 10 Wiederholungen je Variante und Jahr geerntet. Anders als
bei Ruben wird vor Mais im Fruhjahr Gulle ausgebracht; dabei kénnen Bodenverdichtun-
gen entstehen, die in den betroffenen Maisreihen Unterschiede im Feldaufgang und im Er-
trag hervorrufen. Die Kolben wurden an der Bayerischen Landesanstalt fiir Landwirtschaft
getrocknet und dann gedroschen.
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5 Ergebnisse:

51 Feldversuche, Technik

Aus den USA wurden im Jahr 2009 jeweils 12 Streifenbodenbearbeitungs-
Reiheneinheiten mit Zinken (Yetter Maverick®) und mit Lockerungsscheiben (Dawn
Pluribus®) gekauft. Entsprechende Geraterahmen konnten nicht in den USA beschafft
werden, da die dort giltigen gesetzlichen Regelungen StraRenfahrt mit bis zu 450 cm Au-
Renbreite zulassen. Fir die unterschiedlichen Untersuchungen wurden deshalb eigene
Rahmen mit 300 cm, 450 cm und 600 cm Breite gebaut, die beiden letzten hydraulisch
klappbar.

Die fir das Forschungsvorhaben in den USA beschafften Strip-Tillage-Einheiten sind ur-
springlich fir Reihenweiten von 75 cm (30“) konstruiert. Es war nicht moglich sie fir
Reihenweiten von 45 und 50 cm (Zuckerruben) direkt nebeneinander an einem Geréte-
holm anzuordnen. Entsprechend wurde jedes zweite der leichteren Yetter Elemente (Ge-
wicht pro Reihe etwa 150 kg) durch 100 cm lange Holme nach hinten versetzt angeordnet.
Bei den schwereren Dawn Elementen (300 kg pro Reihe) wurde ein aufgesattelter Gerate-
rahmen mit zwei Gerdteholmen im Abstand von 160 cm gebaut, an denen die Elemente
versetzt angebaut werden konnten (Abb. 16).

Abb. 16: Links: Einbalkiger, dreipunktangebauter Rahmen fir Yetter Maverick®, jede
zweite Reihe an Verlangerungsholmen montiert Rechts: zweibalkiger, aufgesat-
telter Rahmen fir Dawn Pluribus®, jeweils flir Zuckerriben mit 45 bzw. 50 cm
Reihenabstand.

Fur die Streifenbodenbearbeitung mit Gulleinjektion zu Mais wurden 6 Reiheneinheiten
an einen klappbaren, dreipunktangebauten einbalkigen Rahmen direkt angebaut. Der
Rahmen trug auch den Rotationsverteiler zur Verteilung der Gulle auf die 6 Reihen. Das
gesamte Gerat wurde entweder in die Dreipunkthydraulik eines angehéngten Giillefasses
(2010-2012) oder an ein selbstfahrendes Ausbringfahrzeug fir Gulle (2103-2014 Claas
Xerion®) angebaut (Abb. 17).



Ergebnisse: 27

Abb. 17: Links: Anbau sechsreihiges Streifenbodenbearbeitungsgerat an einem gezoge-
nen Gullefass, Rechts: Anbau sechsreihiges Streifenbodenbearbeitungsgerat an
einem selbstfahrenden Ausbringfahrzeug.

Zur Unterstiitzung von Demonstrationsvorhaben an unterschiedlichen Amtern fiir Ernah-
rung, Landwirtschaft und Forsten in Bayern wurden auch immer wieder Streifenbodenbe-
arbeitungsgeréte mit vier Reihen an einem 3 m breiten Rahmen aufgebaut (Abb. 18)

Abb. 18: Vierreihiges, dreipunktangebautes Streifenbodenbearbeitungsgerat fur De-
monstrationsversuche des AELF Karlstadt 2010.

Die Streifenbodenbearbeitungsgerate wurden mit typischen Arbeitstiefen von 15-18 cm
eingesetzt, vereinzelt auch bis 20 cm, jedoch nie tiefer. Grund hierfliir waren Beratungs-
empfehlungen aus den USA, die Strip-Tillage als intensive Saatbettbereitung (intensive
seedbed preparation) einordnen und von einer Bearbeitung tiefer als 20 cm (8*) dringend
abraten.

Die beiden unterschiedlichen Typen von Streifenbodenbearbeitungsgeréten funktionierten
von Anfang an ohne groRRere Probleme. Es stellte sich aber schnell heraus, dass es fir eine
qualitativ hochwertige Arbeit erforderlich ist, die unterschiedlichen Werkzeuge in den
Reiheneinheiten passend einzustellen. Hier spielen die Raumsterne eine Schlisselrolle. Sie
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sollen ausschliellich Pflanzenmaterial aus dem Lockerungsbereich herausarbeiten. Bei zu
tiefer Einstellung greifen sie zu aggressiv in den Boden ein und bewegen Boden nach au-
Ren. Die Arbeitstiefeneinstellung der Raumsterne erfolgt beim Yetter Maverick® mittels
Steckstiften in einer Lochkulisse, bei Dawn Pluribus® mittels Drehrad und Gewindespin-
del. Beides ist zeitaufwandig und nicht komfortabel, besonders wenn es gilt, 12 Reihen
einzustellen. Um die Geréte schnell und einfach an unterschiedliche Einsatzverhaltnisse
(Bodenverhaltnisse, Zwischenfriichte) anpassen zu konnen, sollte die Arbeitstiefe von der
Traktorkabine aus verstellt werden kénnen, am besten in Kombination mit einer Verstel-
lung der Auflagekréfte (Be- und Entlastung). Erste Losungen sind seit 2013 auf dem
Markt verfligbar (SLY france Stripcat 11®, Dawn Pluribus®).

Entscheidend fir die Wirkung der Bodenlockerung erwies sich beim Gerat mit Locke-
rungszinken (Yetter Maverick®) die Form des Zinkens bzw. des Schar. Die Schare sollen
den Boden aufbrechen, aber kein Bodenmaterial von unten nach oben fordern. Sie sollen
auf keinen Fall nur einen Schlitz schneiden. Fir die Versuche standen drei Zinken- bzw.
Scharformen zur Verfligung, ein 20 mm schmales ,,Messerschar® und ein 40 mm breites
Meifelschar ohne bzw. mit Gillerohr am Riicken des Zinken (Abb. 19).

Abb. 19: Links: 20mm breites Messerschar, Rechts: 40 mm breites MeiRelschar.

AuBer bei extrem trockenen Bodenbedingungen fiihrt das Messerschar nur zu Schlitzen im
Boden. Deshalb wurde ausschlieBlich das 40 mm breite Meif3elschar eingesetzt.

\Die Streifenlockerungsversuche erfolgten nicht nur direkt in die Stoppeln der Vorfrucht
sondern auch nach Stoppelbearbeitung kombiniert mit einer Zwischenfruchtaussaat, dann
in die wachsenden Zwischenfriichte im Herbst oder in die abgefrorenen Zwischenfriichte
im Frahjahr (Abb. 20).
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Abb. 20: Links: Streifenlockerung in Zwischenfruchtmischung mit Ramtillkraut (Wuchs-
héhe etwa 40 cm) am 13.10.2010 auf Betrieb 1, Rechts: Streifenlockerung in
Senf (Wuchshohe etwa 140 cm) am 11.10.2011 Betrieb 2.

Besonders bei der Arbeit in Zwischenfriichten ist die richtige Einstellung der Rdumsterne
Bedingung fur eine verstopfungsfreie Arbeit. Dariiber hinaus hat sich herausgestellt, dass
auch ein bestimmter Bodenwiderstand fiir eine storungsfreie Funktion erforderlich ist.
Ahnlich wie bei Pfliigen fiihrt ein zu lockerer Boden zum Schieben anstatt zum Aufbre-
chen des Bodens und bei entsprechendem Pflanzenmaterial auf der Bodenoberflache zu
Verstopfungen. Hier hat sich das Streifenbodenbearbeitungsgerat mit Lockerungsscheiben
(Dawn Pluribus®) als empfindlicher erwiesen als das Gerat mit Lockerungszinken. Die
Erklarung hierflr ddrfte in der Tatsache liegen, dass die gewellten und doppelt angestell-
ten Lockerungsscheiben sich drehen mussen, um den Boden anzuheben und zu bewegen.

Generell lasst sich feststellen, dass bei den engen Reihenabstdnden von 45 bzw.
50 cm die Strohrdumer dazu neigen, loses Material (Stroh, Spreu) in den benachbarten
Lockerungsstreifen zu werfen. Dies hat zur Folge, dass die Streifen mit Material bedeckt
sein konnen, im Extremfall kam es zu Verstopfungen. Ursache hierfur ist wiederum die
urspriingliche Konstruktion der Geréte fur 75 cm Reihenabstand. VVon der Einzelkornsé-
technik fur Engreihen mit 37,5-50 cm Reihenweite in den USA (Narrow row planter 15-
22* row width) sind modifizierte Raumsterne mit spitzerem Anstellwinkel bekannt, die
das organische Material weniger weit werfen. Erste Gerate wie das SLY france Stripcat
I1® verwenden bereits diese Bauelemente.

Die beiden verwendeten Streifenlockerungsgerate unterscheiden sich auch grundlegend
bei der Injektion der Giille. Durch die unterschiedlichen Funktionsprinzipien erfolgte die
Gulleinjektion auf verschiedene Art und Weise und in unterschiedlichen Tiefen. Wéhrend
durch das auf der Riickseite des Zinken mit MeiRelschar des Yetter Maverick® angeord-
nete Auslaufrohr die Gulle als ,,konzentrierter Strang auf eine Tiefe von 13-18 cm abge-
legt wird (Abb. 21), wird der flssige Wirtschaftsdunger beim Dawn Pluribus® in das ge-
samte, durch die Lockerungsscheiben bearbeitete Erdband in eine Tiefe von 0-15 cm ein-
gemischt (Abb. 22). Neuere Untersuchungen (Bischoff 2015, Laurenz 2015) berichten von
der Vorziglichkeit einer Unterflur-Dingung mit flussigen Wirtschaftsdungern im eng be-
grenzten (konzentrierten) Band etwa 7 cm unterhalb des Saatkorns, um die Stickstoffeffi-
zienz zu steigern.
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Abb. 21: Streifenlockerung mit Gulleinjektion mit Zinkengerat Yetter Maverick® in 13-18
cm Tiefe. auf Betrieb 3.

Abb. 22: Streifenlockerung mit Gulleinjektion mit Scheibengerat Dawn Pluribus® in 0-15
cm Tiefe. auf Betrieb 3.

Aufbauend auf die bereits vorhandene Technik wurden - soweit noch nicht geschehen - al-
le relevanten Traktoren mit hochgenauen Lenksystemen (RTK DGPS) aus- bzw. aufgeris-
tet. Dabei kamen sowohl Lenksysteme zum Einsatz, die direkt in die Lenkhydraulik ein-
greifen als auch universelle Nachristlosungen (fur &ltere Fahrzeuge). Es wurde aber weder
eine passive noch eine aktive Gerétesteuerung eingesetzt. Auf jedem Betrieb kam ein
Lenksystem eines anderen Herstellers zum Einsatz, innerhalb eines Betriebes jedoch nur
jeweils ein Fabrikat. Die Korrektursignale entstammten auf Betrieb 1 von einer lokalen
Feststation Ubermittelt durch Funk (2 m Band), auf Betrieb 2 von einer benachbarten Fest-
station Ubermittelt durch Internet und Funk und auf Betrieb 3 von einem Referenzstations-
netzwerk tbermittelt durch Mobilfunk GSM:

Die Genauigkeit kann grundsatzlich als ausreichend fur die absatzige Streifenbodenbear-
beitung angesehen werden. Es zeigte sich jedoch, dass Ldésungen mit elektromechani-
schem Eingriff in die Lenkung (Elektromotor am Lenkrad) und ohne Lenkwinkelsensor
mit sehr viel mehr Lenkausschldgen arbeiten, damit deutlich unruhiger und mit mehr Ab-
weichungen als Systeme mit elektrohydraulischem Lenkventil und Lenkwinkelsensor.

Da die Versuchsflachen zumeist wenig seitliche Hangneigung aufwiesen, die Einzelkorn-
ségerate in der Dreipunkthydraulik angebaut waren und die gréRte Arbeitsbreite 6 m be-
trug, war eine zusatzliche Geratelenkung in den Versuchen nicht erforderlich. Beim Ein-
satz ausschliel3lich aufgesattelter Gerate auf starkerem Seitenhang wird die aktive Gerate-
lenkung unumganglich.



Ergebnisse: 31

5.2 Bodentemperatur

Abb. 23: Aufnahme der Versuchsflache mit Streifenbodenbearbeitung mit Gilleinjektion
mit einer Warmebildkamera, 17.04.2014, 15:00 Uhr, Strip-Till Mais, Betrieb 3

Nachteil einer Mulchsaat ohne Saatbettbereitung (,,Direktsaat) kann die verzdgerte Er-
warmung im Saathorizont sein. Im Strip-Till-Verfahren soll die Erwarmung in der gelo-
ckerten Saatreihe gefordert werden, dem Keimling wéren damit optimale Entwicklungs-
bedingungen geboten.

Mit einer Warmebildkamera wurden exemplarisch am 17.04.2015 Aufnahmen gemacht,
um die Temperaturunterschiede zwischen dem gelockertem Streifen und dem festem Steg
zu visualisieren. Abb. 23 zeigt die Unterschiede an einem warmen Friihjahrsnachmittag
eindricklich auf (17.05.2014, 14:00 Uhr, Betrieb 3). In die Streifen war am 02.04.2014
Gulle eingebracht worden, der Mais war am 14.04. gesét worden.

Bei den Temperaturmessungen wurde verglichen (1) zwischen dem gelockerten Streifen
und dem unbearbeiteten Steg zwischen den Streifen, (2) zwischen ,,mit und ohne“ Stop-
pelbearbeitung im vorausgegangenen Sommer und (3) zwischen Streifen und flachiger
Mulchsaat mit intensiver (Betrieb 1) bzw. ohne Saatbettbereitung (Betrieb 2).

Die Temperatur-Messergebnisse belegen:

Im Vergleich Strip-Till-Streifen bearbeitet mit Streifen unbearbeitet (,,Steg*) ist der bear-
beitete Strip-Till- Streifen erwartungsgemall deutlich warmer als der ,,Steg“ (Abb. 24),
und zwar bis zu einer Tiefe von ca. 10 cm.
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Im Vergleich Strip-Till-Streifen mit gegenlber ohne Stoppelbearbeitung (im Sommer
nach der Getreideernte) ist der Strip-Till-Streifen ohne Stoppelbearbeitung im Friihjahr in
10 cm Tiefe kihler als der Streifen mit Stoppelbearbeitung, sowohl nachts wie auch tags-
uber (Abb. 25, Betrieb 3, Mais).

Im Vergleich Strip-Till-Streifen zu Mulchsaat mit intensiver Saatbettbereitung auf Betrieb
1 erwdrmt sich der Strip-Till Streifen in 10 cm Tiefe langsamer und kihlt nachts (teils)
stérker aus als flachig intensiv bearbeiteter Boden (Abb. 26, Betrieb 1). Das gleiche Er-
gebnis wurde auf einem Strip-Till-Versuch der LfL in Achselschwang erzielt (Abb. 28),
nach Saatbettbereitung mit Kreiselegge erwarmt sich der Boden stérker als im gelockerten
Streifen.

Dagegen sind auf Betrieb 2 die Unterschiede zwischen dem Strip-Till-Streifen und den
Varianten ohne bzw. mit weniger intensiver Saatbettbereitung geringer, nachts kuhlt die
Variante mit Saatbettbereitung etwas weniger stark aus, an einzelnen Tagen erwéarmt sich
die Variante ohne Saatbettbereitung (,,Direktsaat”) starker. Insgesamt hebt sich der Strip-
Till-Streifen nicht deutlich und systematisch von den Varianten mit und ohne Saatbettbe-
reitung ab.

Temperaturverlauf gelockert/ungelockert
30
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Abb. 24: Bodentemperaturmittelwerte je Tiefe 13:00 — 15:00 Uhr, 18.04.2013, Betrieb 3
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Temperaturunterschiede zwischen den Varianten
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Abb. 25: Bodentemperatur an 13 Stellen im Strip-Till-Streifen ohne bzw. mit vorange-
gangener Stoppelbearbeitung im Herbst am 18.04.2013 13-15 Uhr, Betrieb 3
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Abb. 26: Vergleich des Verlaufes der Bodentemperatur im gelockerten Streifen und bei
Mulchsaat mit intensiver Saatbettbereitung (Grubber, 10 cm tief im Herbst) im
Jahr 2014 in Zuckerrlben auf Betrieb 1
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Temperaturverlauf Betrieb 2, 2014 ZR
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Abb. 27: Vergleich des Verlaufes der Bodentemperatur im gelockerten Streifen und bei
Mulchsaat mit wenig intensiver Saatbettbereitung (Grubber) sowie ohne Saat-
bettbereitung (,,Direktsaat*) im Jahr 2014 in Zuckerriben auf Betrieb 2
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Abb. 28: Vergleich des Verlaufes der Bodentemperatur zwischen Strip-Till-Streifen und
Mulchsaat mit Saatbettbereitung (Kreiselegge) im April 2014 in Mais LVFZ
Achselschwang
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5.3 Infiltration und Bodenerosion

Mulchsaat mit Strip Tillage Mulchsaat ohne
Saatbettbereitung Saatbettbereitung

Abschwemmversuch 200 1 in 12 Min.

Abb. 29: Vergleich des Wasserlaufs im vereinfachten Abschwemmversuch nach 12 Minu-
ten und 200 Litern Gber eine Breite von 225 cm (Betrieb 3, 05.06.2012).

Als Vorteil von Strip-Till-Verfahren gilt die geringe Erosionsanfalligkeit, siehe die Ergeb-
nisse aus Sachsen (Abb. 13). Auf den Versuchsflachen konnten wegen der geringen
Hangneigung im Feld keine Untersuchungen zur Erosionsanfalligkeit durchgefihrt wer-
den. Deshalb wurden im Friihjahr 2012 auf einer hangigen Flache von Betrieb 3 in Gefél-
lerichtung Streifen mit drei Varianten angelegt: (1) Mulchsaat mit Saatbettbereitung (be-
triebstiblich), (2) Mulchsaat ohne Saatbettbereitung und (3) Strip-Tillage. Aus einem gro-
Ren Kunststoffbeh&lter wurden 200 | Wasser tber eine Verteilleitung mit gleichverteilten
Ablassbohrungen auf 225 cm Breite innerhalb von 12 Minuten abgelassen.

Bei den ersten Tests zeigte sich, dass das Wasser in allen drei Varianten vor allem in den
Fahrspuren der Maissaat (Traktor) bzw. der Gulleausbringung (Giilletrac) ablduft. Die Po-
sition der Wasserablasse wurde so gewahlt, dass alle 3 Varianten in etwa gleich von Fahr-
spuren betroffen waren. Wegen der nicht ganzlich gleichen Bedingungen muss der Ab-
schwemmversuch als Tastversuch gewertet werden, eine quantitative Auswertung ist nicht
maoglich.

Zwischen den drei Varianten wurden Unterschiede festgestellt (siehe Abb. 29). Die wei-
Ren Pfeile markieren die L&nge der oberflachlichen Abflussbahnen, also den Weg, bis das
abgelassene Wasser ganzlich versichert war. Bei Strip-Till (Dawn) sickerte das Wasser am
schnellsten ein, der Abflussweg war am kiirzesten. Bei Mulchsaat ohne Saatbettbereitung
war der Abflussweg geringfligig langer. In der betriebsublichen Variante mit Saatbettbe-
reitung versickerte das Wasser langsamer, der FlieBweg war langer, allerdings vor allem
in der Fahrspur.

Der Wasserfluss ist bei allen Varianten klar, ohne Sedimentfracht. Weil mit der gewahlten
Methode kein Splash-Effekt durch aufprallende Regentropfen auftritt, wurden keine Bo-
denteilchen aufgewirbelt.
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Nach dem Versickern des abgelassenen Wassers wurde der Boden am unteren Ende der
Laufstrecke des Oberflachenabflusses mit einem Spaten aufgegraben. Es zeigte sich, dass
im Strip-Till-Streifen Interflow auftrat, und zwar im Bereich der Giilleablage, also dort,
wo das Schar eine schlauchartige Lockerungszone gedffnet hatte.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass Oberflachenwasser in Bdden mit Strip-
Till-Verfahren sehr gut einsickern kann. Ein eindeutiger Beweis fur diesbezigliche Vor-
teile gegentber flachendeckenden Mulchverfahren konnte in der Versuchsanstellung nicht
erbracht werden, da Fahrspuren den Oberflachenabfluss dominieren. Zur Kenntnis ge-
nommen werden muss, dass es bei hohem Wasserzustrom und Anlage der Streifen in Ge-
fallerichtung zu linearem oberflachennahen Abfluss (Interflow) kommen kann.

54 Ertrage und ertragsbildende Parameter

Die Darstellung der Ertrage erfolgt getrennt nach den untersuchten Kulturen Zuckerriiben
und Koérnermais.

54.1  Zuckerriben (Betriebe 1 und 2)

Die Ertragsdaten sind sowohl je Standort und Jahr ausgewertet und dargestellt als auch
aggregiert. Die Darstellungen nach Einzelstandorten und Einzeljahren finden sich, ent-
sprechend dem Beispiel in Abb. 30, als Abb. 35 bis Abb. 44 im Anhang.

Ertragsparameter Zuckerruben 2011

(Mittelwert aus 4 Einzelwerten)
mErtrag

Zuckererirag
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20 120+ 14,0 12,1 129 12N
0 10

in Stoppel nach Grubber in Stoppel nach Grubber Direktsaat
Betriebsiiblich

Bestellvarianten

Abb. 30: Zuckerrlbenertrage Streifenbodenbearbeitung 2011 Betrieb 2 (Mittelwert aus 4
Einzelwerten).

Im Folgenden werden die Uber die gesamte Projektlaufzeit aggregierten Ergebnisse ge-
trennt vorgestellt und besprochen.

Die Analyse der Feldaufgénge zeigt, dass die Zuckerriiben auf den beiden Standorten un-
terschiedlich auf die Streifenbodenbearbeitung reagierten, obwohl die Streifenbodenbear-
beitungstechnik wie auch die Einzelkornsétechnik identisch waren (Tab. 2).
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Tab. 2: Feldaufgange Zuckerriiben nach Streifenbodenbearbeitung und betriebstblicher
Bestellung (Mulchsaat mit Saatbettbereitung) 2010-2014 bei Betrieb 1/2.

Variante Feld Feld Feld Feld Feld Mittl. Feld
Aufgang Aufgang Aufgang Aufgang Aufgang Aufgang
2010 2011 2012 2013 2014
(%] [%6] [%6] [%6] (%] [%0]

Betrieb 1 | Betrieb 2 | Betrieb 1 | Betrieb 2 | Betrieb 1 | Betrieb 2 | Betrieb 1 | Betrieb 2 | Betrieb 1 | Betrieb 2 | Betrieb 1 | Betrieb 2

Strip-Tillage mit

Zinken direkt in 50 83 64 82 - - - 88 - 87 57 85
Stoppeln

Strip-Tillage mit
Zinken nach Stop- 77 89 88 82 94 85 83 82 79 86 84 85
pelbearbeitung

Strip-Tillage mit

Scheiben direkt in 35 69 69 73 - - - 87 - 96 52 81
Stoppeln

Strip-Tillage mit
Scheiben nach 65 79 76 84 89 84 87 88 73 80 78 83
Stoppelbearbeitung

Mittelwert Strip-

Tillage direkt in 43 76 67 78 - - - 88 - 92 55 83
Stoppeln

Mittelwert Strip-

Tillage nach Stop- 71 84 82 83 92 85 85 85 76 83 81 84

pelbearbeitung

Betriebsublich-
Mulchsaat mit Saat- - - 98 91 93 87 96 93 95 96 86
bettbereitung

Die Feldaufgénge in der betriebstiblichen Variante (Mulchsaat mit Saatbettbereitung) wa-
ren auf Betrieb 1 in allen Jahren hoher als auf Betrieb 2 (2014 extrem hoher, keine acker-
bauliche Erklarung verfligbar). Der Unterschied liegt vermutlich an der héheren Intensitét
der Saatbettbereitung bei der Mulchsaat auf Betrieb 1 (zwei Arbeitsgdnge gegentber ei-
nem).

Die unterschiedlichen Geratetechniken fur die Streifenbodenbearbeitung fiihrten zu keiner
Differenzierung bei den Feldaufgdngen. Demgegenuber fuhrte die Streifenbodenbearbei-
tung direkt in die Getreidestoppeln ohne vorhergehende Stoppelbearbeitung auf Betrieb 1
zu deutlich niedrigeren Feldaufgéngen, die im Jahr 2010 durch starken Schneckenfral3
noch weiter vermindert wurden. Deshalb verzichtete der Betrieb 1 ab 2012 auf diese Vari-
ante. Alle Varianten mit Stoppelbearbeitung nach der Ernte der VVorfrucht wurden ab 2010
(Feldaufgang und Ernte 2011) mit Zwischenfruchtanbau kombiniert. Auf den Versuchs-
flachen von Betrieb 2 gab es beim Feldaufgang keinen Unterschied zwischen den Varian-
ten ohne Stoppelbearbeitung und mit Stoppelberarbeitung und Zwischenfruchtanbau. Dort
war auch der Unterschied im Feldaufgang zwischen den betriebsiiblichen Varianten und
den Streifenbodenbearbeitungsvarianten gering.

Die Feldaufgénge hatten in den meisten Jahren und Varianten einen direkten Einfluss auf
den Zuckerrlbenertrag und damit auch auf den bereinigten Zuckerertrag (BZE). Im Fol-
genden wird nur der bereinigte Zuckerertrag betrachtet, da er auch den finanziellen Ertrag
bestimmt (Tab. 3)
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Tab. 3:  Bereinigte Zuckerertrage (BZE) nach Streifenbodenbearbeitung und betriebstib-
licher Bestellung (Mulchsaat mit Saatbettbereitung) 2010-2014 bei Betrieb 1/2.

Variante bereinigter bereinigter bereinigter bereinigter bereinigter 08 t:;:rrelnlg—
Zuckerertrag Zuckerertrag Zuckerertrag Zuckerertrag Zuckerertrag Zuckerertrag
2010 2011 2012 2013 2014
[t/ha] [t/ha] [t/ha] [t/ha] [t/ha] [t/ha]

Betrieb 1 | Betrieb 2 | Betrieb 1 | Betrieb 2 | Betrieb 1 | Betrieb 2 | Betrieb 1 | Betrieb 2 | Betrieb 1 | Betrieb 2 | Betrieb 1 | Betrieb 2

Strip-Tillage mit

Zinken direkt in 10,6 10,6 12,9 12,9 - - - 95 - 16,4 11,8 12,4
Stoppeln

Strip-Tillage mit

Zinken nach Stop- 11,9 10,5 14,4 14,0 14,1 16,5 11,3 9,6 17,1 16,6 13,8 13,4
pelbearbeitung

Strip-Tillage mit
Scheiben direkt in 7,0* 10,6 12,9 14,1 - - - 9,8 - 16,6 10,0 12,8
Stoppeln

Strip-Tillage mit

Scheiben nach 11,0 12,9 15,0 12,9 14,8 16,7 12,4 9,5 16,2 17,5 13,9 13,9
Stoppelbearbeitung

Mittelwert Strip-

Tillage direkt in 8,8 10,6 12,9 13,5 - - - 9,7 - 16,5 10,9 12,6
Stoppeln

Mittelwert Strip-

Tillage nach Stop- 11,5 11,7 14,7 13,5 14,5 16,6 11,9 9,5 16,6 17,1 13,8 13,7

pelbearbeitung

Betriebstblich-
Mulchsaat mit Saat- | 12,3 11,0 16,8 14,3 15,6 16,7 12,9 18,7 17,2 15,3 13,2
bettbereitung

Betrieb 1 erzielt in den meisten Einzeljahren wie auch im Mittel aller Jahre in der be-
triebstiblichen Variante die hochsten bereinigten Zuckerertrége. Selbst die beste Streifen-
bodenbearbeitungsvariante (Gerat mit Lockerungsscheiben nach Stoppelbearbeitung) ver-
zeichnete mit 13,9 t/ha einen um 1,4 t/ha oder 9 % niedrigeren BZE als die betriebstbliche
Variante (Mulchsaat mit intensiver Saatbettbereitung).

Auf dem Betrieb 2 liegt eine andere Situation vor. Hier weisen beide Strip-Till-Varianten
nach einer Stoppelbearbeitung (mit Zwischenfruchtsaat Senf) im Mittel geringfligig hdhe-
re Ertrage auf als die betriebsibliche Variante (Mittelwert 13,2 t/ha BZE). Dies andert sich
auch nicht, wenn die Ertrage des Jahres 2013 herausgelassen werden, die in allen Varian-
ten, besonders aber in der betriebslblichen, auBergewdhnlich und unerklérlich niedrig
ausgefallen sind. Auffallend ist, dass die BZE in den Streifenbodenbearbeitungsvarianten
direkt in die Stoppeln eindeutig niedriger sind, als nach einer Stoppelbearbeitung mit Zwi-
schenfruchtsaat. Ebenso weisen die Varianten mit Streifenbodenbearbeitung mittels Lo-
ckerungsscheiben jeweils geringfiigig héhere BZE auf als die vergleichbaren Varianten
mit Lockerungszinken. Die Schwankungen innerhalb der einzelnen Varianten sind jedoch
so groR, sodass Signifikanzen in den wenigsten Féllen erzielt werden konnten.

Wird in jedem Jahr und an jedem Ort der mittlere bereinigte Zuckerertrag der betriebsub-
lichen Variante (n=4) als BezugsgroRe auf 100 % und die jeweiligen Varianten hierzu in
Relation gesetzt und dann gemeinsam ausgewertet, dann ergeben sich folgende Verhalt-
nisse (Abb. 31).
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BZE Zuckerriiben

(Mittelwert rel. aus 40 Stichproben, Standardabweichung)
(Versuchsjahre 2010 - 2014)
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Abb. 31: Relative bereinigte Zuckerertrage (BZE) nach Streifenbodenbearbeitung und
betriebsiblicher Bestellung (Mulchsaat mit Saatbettbereitung) 2010-2014 bei
Betrieb 1 und 2 (Bereinigter Zuckerertrag betriebstibliche Bestellung in jedem
Jahr und an jedem Ort entspricht 100 %).

Durch das giinstige Abschneiden der Streifenbodenbearbeitungsvarianten auf Betrieb 2 er-
reicht die beste Strip-Till-Variante ,,Gerat mit Lockerungsscheiben in abgefrorene Zwi-
schenfrucht nach einer Stoppelbearbeitung nach Vorfruchternte” den identischen bereinig-
ten Zuckerertrag wie die betriebsiiblichen Varianten. Hierzu tragt sicherlich auch der sehr
niedrige BZE der betriebstblichen Varianten in 2013 auf Betrieb 2 bei. Es zeigt sich wie-
derum deutlich, dass die Streifenbodenbearbeitungsvarianten ohne vorhergehende Stop-
pelbearbeitung (mit Zwischenfruchtanbau) die niedrigsten relativen bereinigten Zuckerer-
trage aufweisen. Auf der anderen Seite weisen diese Varianten auch die grofite Streuung
der Einzelergebnisse (x Standardabweichung) auf. Die Streuung ist bei den Varianten mit

Stoppelbearbeitung sichtbar kleiner und bei den betriebstiblichen Varianten (Mulchsaat
mit Saatbettbereitung) am kleinsten.

54.2 Kornermais (Betrieb 3)

Wie auch bei den Untersuchungen mit Zuckerriiben wurden die Ertrdge bei Kérnermais
(Betrieb 3) sowohl je Standort und Jahr ausgewertet und dargestellt als auch entsprechend
aggregiert. Die Darstellungen nach Einzelstandorten und Einzeljahren entsprechen dem
Beispiel in Abb. 32 und finden sich im Anhang (Abb. 45 bis Abb. 49).
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Ertrag Kornermais
(Mittelwert aus 10 Stichproben, Balken entspricht Standardabweichung)
(Versuchsjahr 2010, Sorte Amanatidis, 9 Pfl/m?, Rindergtille 20m?ha)
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Abb. 32: Kdrnermaisertrage Streifenbodenbearbeitung 2010 Betrieb 3 (Mittelwert aus 10
Einzelwerten je Variante).

Aufbauend auf der getrennten Handbeerntung (10 Wiederholungen je Jahr und Variante)
in den Uberfahrenen Reihen und den nicht Gberfahrenen Reihen wurden die Ertrdge auch
separat ermittelt und dann fur die Streifenbreite (4 nicht Gberfahrene + 2 iberfahrene Rei-
hen) aggregiert.

Bei der Streifenbodenbearbeitung mit Gulleinjektion I&sst es sich bei einer in Mitteleuropa
typischen geraden Anzahl von Maisreihen nicht vermeiden, dass jeweils zwei Reihen vom
Traktor und vom Gullefass (bzw. Gulleselbstfahrer) Giberfahren werden. Das Gleiche ge-
schieht nochmals bei der Maisaussaat mit modernen, dreipunktangebauten 6- und 8-
reihigen Einzelkornségeraten durch Traktoren.

Diese Bodenbelastung flhrte in beinahe allen Varianten und Jahren zu signifikant niedri-
geren Kornermaisertragen in den tberfahrenen Reihen. Der Ertragsunterschied zwischen
uberfahrenen und nicht tberfahrenen Reihen betrug im Mittel der Jahre 2010-2014 16 %.

Die Analyse der Feldaufgange der Versuchsjahre 2010-2014 zeigt, dass der Kérnermais
auf dem Betrieb 3 abhdngig von der Jahreswitterung, der eingesetzten Technik und der
Vorarbeit (Stoppelbearbeitung) auf die Streifenbodenbearbeitung reagiert (Tab. 4).
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Tab. 4: Feldaufgange Kérnermais nach Streifenbodenbearbeitung und betriebsublicher
Bestellung (Mulchsaat mit Saatbettbereitung) 2010-2014 bei Betrieb 3.

Variante Feld- Feld- Feld- Feld- Feld- Mittlerer
Aufgang Aufgang Aufgang Aufgang Aufgang Feldaufgang
2010 2011 2012 2013 2014

[%] [%0] [%0] [%0] [%0] [%0]
Strip-Tillage mit Zinken (mit Glle)
direkt in Stoppeln 9 80 100 86 85 &
Strip-Tillage mit Zinken (mit Giille)
nach Stoppelbearbeitung 95 84 100 90 80 <0
Strip-Tillage mit Scheiben (mit Glle)
direkt in Stoppeln 98 66 96 90 77 5
Strip-Tillage mit Scheiben (mit Glle)
nach Stoppelbearbeitung 92 78 99 89 81 £
N!ittelvyert Strip-Tillage (mit Gulle) 93 73 08 a8 81 a7
direkt in Stoppeln
Mittelwert Strip-Tillage (mit Gille)
Nach Stoppelbearbeitung 94 81 100 90 81 £
Betriebsiblich — Gulleausbringung mit Ein- )
arbeitung (Kurzscheibenegge) + Mulchsaat 91 98 93 86 eE

Die betriebsiibliche Variante (Mulchsaat mit Saatbettbereitung mit Kurzscheibenegge
nach Grubberstrich im Herbst) wies zumeist die hdochsten Feldaufgange auf (86-98 %).
Der starke Einfluss der Jahreswitterung sowohl auf die betriebsiibliche Variante wie auch
auf die Streifenbodenbearbeitungsvarianten verdeutlichen die Jahre 2012 (96-100 % Strip-
Till / 98 % betriebsiblich) und 2014 (77-85 % Strip-Till / 86 % betriebsiblich). Die Strei-
fenbodenbearbeitung mit Lockerungsscheiben wies in beinahe allen Jahren und Varianten
geringflgig hohere Feldaufgénge auf, als die Gerate mit Lockerungszinken. Einen positi-
ven Einfluss auf den Feldaufgang hatte auch immer eine vorangegangene Stoppelbearbei-
tung nach der Vorfrucht. Eine Zwischenfrucht wurde nicht angebaut, da die Vorfrucht
immer Koérnerraps war und der Ausfallraps vor der spaten Stoppelbearbeitung auflaufen
und wachsen konnte

Die Vorteile beim Feldaufgang konnte die betriebstbliche Mulchsaat mit Saatbettberei-
tung nicht in allen Fallen und Situationen in Mehrertrag gegeniiber den Streifenbodenbe-
arbeitungsvarianten umsetzen (Tab. 5).
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Tab.5: Kornermaisertrage nach Streifenbodenbearbeitung und betriebstiblicher Bestel-
lung (Mulchsaat mit Saatbettbereitung) 2010-2014 bei Betrieb 3 (* 2010 und
2011 erhielt ,,Betriebstblich* zusatzlich 40 kg /ha N mineralisch).

Variante Koérnermaisertrag mittlerer

2010 2011 2012 2013 2014 Korner-
maisertrag

[t/ha] [t/ha] [t/ha] [t/ha] [t/ha] [t/ha]

Strip-Tillage mit Zinken (mit Gulle)

direkt in Stoppeln 102 10,7 11,9 6,4 11,1 10,1

Strip-Tillage mit Zinken (mit Gulle) 11,3 10,7 13,0 77 11,2 10,8

nach Stoppelbearbeitung

Strip-Tillage mit Scheiben (mit Giille)

direkt in Stoppeln 9.9 9.7 115 5.9 10.2 94

Strip-Tillage mit Scheiben (mit Glille)

nach Stoppelbearbeitung 10,0 10,3 .7 7.4 11,0 o1

N!lttelvyert Strip-Tillage (mit Gille) 10,1 10,2 11,7 6.2 10,7 9.8

direkt in Stoppeln

Mittelwert Strip—TiII_age (mit Gulle) 10,7 10,5 12.8 76 1.1 10,5

nach Stoppelbearbeitung

Betriebsiiblich — Gulleausbringung mit Ein- " «

arbeitung (Kurzscheibenegge) + Mulchsaat 9.9 17 125 8.2 11 o

Im Mittel unterscheidet sich der Kdérnermaisertrag der betriebstiblichen Mulchsaat mit
Saatbettbereitung kaum von den Streifenbodenbearbeitungsvarianten nach einer Stoppel-
bearbeitung. Der Einfluss der Einzeljahre auf die Ertrdge ist hoch (12,5 t in 2012 zu
8,2 t/ha in 2013). Die Varianten der Streifenbodenbearbeitung nach Stoppelbearbeitung
fuhren im Mittel (10,5 t/ha zu 9,8 t/ha) und in allen Einzelféallen zu héheren Ertragen als
die Streifenbodenbearbeitung ohne Stoppelbearbeitung. Wéhrend bei den Untersuchungen
mit Zuckerriben die Streifenbodenbearbeitungstechnik mit Lockerungsscheiben der
Technik mit Lockerungszinken tendenziell Gberlegen war, ist es beim Kornermais genau
umgekehrt. Dies kdnnte jedoch an der unterschiedlichen Platzierung der Gille liegen
(Laurenz 2015).

Wird der mittlere Kornermaisertrag der betriebstblichen Variante (n=10) in jedem Jahr
und an jedem Ort als Bezugsgrélie auf 100 % gesetzt, dann ergeben sich folgende Ver-
héltnisse (Abb. 33).
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Ertrag Kornermais
(Mittelwert rel. aus 50 Stichproben, Standardabweichung)
(Versuchsjahre 2010 - 2014, Rindergiille 20 m*ha + UnterfuBdiingung 66 kg N)
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Abb. 33: Relative Kérnermaisertrage nach Streifenbodenbearbeitung und betriebstbli-
cher Bestellung (Mulchsaat mit Saatbettbereitung) 2010-2014 bei Betrieb 3
(Kdérnermaisertrag betriebstibliche Bestellung in jedem Jahr und an jedem Ort =

100 %).
Ertrag Kornermais
(Mittelwert rel. aus 100 Stichproben, Standardabweichung)
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Abb. 34: Relative Kérnermaisertrage in und neben der Fahrspur nach Streifenbodenbe-
arbeitung und betriebstblicher Bestellung (Mulchsaat mit Saatbettbereitung)
2010-2014 bei Betrieb 3 (Kérnermaisertrag betriebsibliche Bestellung in jedem
Jahr und an jedem Ort = 100 %).
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Die Analyse und Darstellung der Relativertrage macht die bei der Auswertung der absolu-
ten Ertrdge erkennbaren Tendenzen starker deutlich. Sie zeigt die Ertragsgleichheit der
Streifenbodenbearbeitung mit Zinkengerat mit der betriebstblichen Mulchsaat mit Saat-
bettbereitung bei etwa identischen Streuungen (+ Standardabweichung). Die beiden Vari-
anten ohne Stoppelbearbeitung weisen ein eindeutig niedrigeres Ertragsniveau und deut-
lich groRere Streuungen der Einzelergebnisse auf.

Abb. 34 zeigt nochmals die relativen Ertragsunterschiede der bei der Streifenbodenbear-
beitung und der Maisausaat ,,iiberfahrenen Maisreihen.

Die Auswertung zeigt nochmals eindriicklich den negativen Einfluss der Bodenbelastung
auf den Kdrnermaisertrag. Die Ertragsunterschiede zwischen den befahrenen und den un-
befahrenen Bereichen betragen im Durchschnitt 16 %. Die dunkelgraue Saule rechts auRen
reprasentiert die Durchschnittertrdge der betriebstiblichen Mulchsaatvariante mit Saatbett-
bereitung und zufalligem Fahrverkehr bei der Gulleausbringung.

6 Schlussfolgerungen

6.1 Feldversuche, Technik

Auf Grund der in den USA seit annéhernd 20 Jahren laufenden Entwicklungen funktions-
tlchtiger Geréte fur die Streifenbodenbearbeitung und den bayerischen Erfahrungen mit
der Streifenfréssaat (1980-1986) war es moglich, relativ schnell und mit wenigen Proble-
men Untersuchungen zur Streifenbodenbearbeitung bei Zuckerriiben und Mais in den Jah-
ren 2009-2014 durchzufuhren. Die auf Grund fehlender europdischer Technik in den USA
beschafften Geréte erflllten die Anforderungen fiir eine erste umfassende Untersuchung
weitestgehend. Moglichkeiten zur Applikation von fliissigen organischen Diingern wurden
durch Modifikation geschaffen.

Wider Erwarten lieRen sich die Geréte auch in noch wachsenden Zwischenfruchtbestén-
den, selbst bei Wuchshéhen von bis zu 150 cm einsetzen. Schlissel flr eine stérungsfreie
Arbeit ist hierbei die angepasste Einstellung der Raumsterne. Eine Veranderung der Ar-
beitstiefe und eine Be- bzw. Entlastung der Rdumsterne aus der Traktorkabine heraus ist
hierflr dringend erforderlich, bisher aber nur bei einem Gerét realisiert (SLY france
Stripcat 1I®). Die Einstellung aller Einzelwerkzeuge (vorlaufende Schneidscheibe,
Raumsterne, Lockerungszinken und Hohlscheiben zum Formen des Dammes) stellt eine
Herausforderung dar und muss in Zukunft bedienerfreundlicher gestaltet werden.

GroRen Einfluss auf den Arbeitseffekt der Zinkengerdte hat die Form der Zinken und
Schare. Sie sollen den Boden aufbrechen, aber nicht mischen. Das Angebot unterschiedli-
cher Zinken-, vor allem aber Scharformen ist in den USA sehr grof3. Ein Systematisierung
und Zuordnung zu definierten Einsatzverhaltnissen existiert bisher nicht. In den Untersu-
chungen wurden zumeist 40 mm breite MeiRelschare an senkrecht angeordneten Zinken
(oder Scharstielen) erfolgreich eingesetzt.

Ubliche, in den USA entwickelte Streifenbodenbearbeitungsgerite sind zumeist fiir 75 cm
(30“) Reihenweite konstruiert und lassen sich zumeist nicht ohne gréRere Probleme und
Modifikationen fur 45 und 50 cm Reihenweite verwenden. Neuere Konstruktionen aus
Europa (Kuhn Striger®, SLY france Stripcat I1I® und Kverneland Kultistrip® sind so kon-
struiert, dass sie auch mit 45 und 50 cm Reihenweite eingesetzt werden konnen. Damit
ergibt sich mit diesen Geréten auch die Mdglichkeit, Streifenbodenbearbeitung zu Zucker-
riben, Kérnerraps, Sojabohnen und Mais mit enger Reihenweite durchzufihren.
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Die getrennten Arbeitsgédnge Streifenbodenbearbeitung und Einzelkornsaat (absatziges
Verfahren) ermdglichen ideale Arbeitsgeschwindigkeiten fur die unterschiedlichen Geréte.
Der Boden kann abtrocknen und sich absetzen. Zudem konnen Streifenlockerung und
Saat mit jeweils maximaler Flachenleistung durchgefiihrt werden.

Die Streifenbodenbearbeitung kann sehr einfach mit der Applikation mineralischer oder
auch flussiger organischer Dinger kombiniert werden.

Die eingesetzten Strip-Till-Geréte verfugen Uber eine sehr gute Bodenanpassung (Paralle-
logramm gefiihrt), die auch grol3e Arbeitsbreiten zulésst. Sie konnen (missen) mit hohen
Arbeitsgeschwindigkeiten (10-14 km/h) eingesetzt werden.

Die Streifenbodenbearbeitung ermdglicht eine sichere Aussaat in ein gelockertes Saatbett
mit ausreichend Feinerde und ohne Pflanzenreste.

Die Spezialgerate sind allerdings aufwandig und teuer (4.000 - 8.000 €/Reihe inklusive
Geraterahmen) und eignen sich deshalb vornehmlich fur die Gberbetriebliche Maschinen-
verwendung (UMV), d.h. fiir Maschinenringe, Lohnunternehmen und Maschinengemein-
schaften oder flr spezialisierte Grol3betriebe.

Bei der Anwendung der Streifenbodenbearbeitung muss unbedingt auf die Bodenfeuchte
geachtet werden. In Abhéangigkeit von Bodenart und den eingesetzten Lockerungswerk-
zeugen bricht der Boden bei einem zu hohen Feuchtegehalt nicht mehr auf, und es entsteht
ein dunner Schlitz mit verschmierten Schnittflachen. Dieser Zustand fiihrt zumeist zu ei-
nem Misserfolg bei der Etablierung einer Kultur.

Eine Streifenbodenbearbeitung im Frihjahr ist die unbedingte VVoraussetzung fur die Ap-
plikation von stickstoffhaltigen mineralischen oder organischen Dungemitteln. Ein exakter
Grenzwert, ab welchem Tongehalt die Streifenbodenbearbeitung im Friihjahr ausscheidet
und nur die Herbstbearbeitung zum Erfolg flhrt, lasst sich nicht festlegen. VVoraussetzung
fur eine Streifenbodenbearbeitung im Frihjahr ist das Erzielen von ausreichend Feinerde
fur die jeweilige Kultur. Dies ist nicht nur abhangig von der Bodenart, sondern auch vom
Bodenzustand. Daruber hinaus hat auch die Gerétetechnik (Scharform) einen gewissen
Einfluss.

6.2 Bodentemperatur und Erosion

Es konnte belegt werden, dass sich der gelockerte Streifen schneller erwdrmt als der unbe-
arbeitete Steg.

Der Streifen erreicht aber hinsichtlich Erwarmung nicht auf jedem Standort das Niveau
von flachendeckenden Mulchsaatverfahren. Auf dem Standort von Betrieb 1 bleibt der
Streifen in der Erwdarmung hinter der betriebstblich intensiveren Saatbettbereitung etwas
zuriick, wéhrend am Standort von Betrieb 2 keine eindeutigen Unterschiede zwischen
Streifen und den verschieden intensiven Mulchsaatverfahren festgestellt werden konnten.
Das Unterlassen der Stoppelbearbeitung nach Getreide wirkt sich ungunstig auf die Er-
wéarmung der Boden im Fruhjahr aus. Trotz Lockerung im Streifen verzdgert sich die Er-
wéarmung gegeniber der Variante mit Stoppelbearbeitung.

Durch die streifenférmige Bodenbearbeitung und den groBen Anteil nicht bearbeiteter
Ackerflache (60-75 %) mit dem dort hohen Grad an Bodenbedeckung ergibt sich an mo-
derat geneigten H&ngen ein hohes Erosionsschutzniveau. Die Widerstandsféhigkeit der
Bdden gegenuber mit hoher Energie aufprallenden Regentropfen wurde nicht untersucht.
Sie ist jedoch wesentlich durch den Grad an Bodenbedeckung und vorheriger Lockerung
bestimmt.
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Im Abschwemmversuch konnte ein hohes Infiltrationsvermégen der im Strip-Till-
Verfahren bewirtschafteten Boden bestatigt werden. Mit flachigen Mulchverfahren konnte
jedoch ebenfalls eine gute Infiltration erreicht werden. Bei den sehr ausgiebigen Nieder-
schlagen Ende Mai und Anfang Juni 2013 (Jahrhunderthochwasser an Inn, Isar und der
unteren Donau) erwiesen sich alle drei Varianten (Strip-Till, Mulchsaat mit und Mulchsaat
ohne Saatbettbereitung) als erosionsstabil. Es wurden keine Abschwemmungen beobach-
tet, im Gegensatz zu benachbarten Feldern ohne konservierende Bodenbearbeitung.

Der Erosionsschutz erreicht generell dort seine Grenzen, wo in Geféallerichtung gearbeitet
wird und Strukturschaden in Fahrspuren ein schnelles Versickern des Wassers verhindern.
Bodenschonendes Befahren muss also zwingend mit erosionsmindernder Bodenbearbei-
tung und Saatbettbereitung kombiniert werden. Zur Kenntnis genommen werden muss,
dass es in den Strip-Till-Streifen bei hohem Wasserzustrom und Anlage der Streifen in
Geféllerichtung zu linearem oberflachennahen Abfluss (Interflow) kommen kann.

Die Risiken von Bodenerosion und Gewasserbelastung, die Maisanbau auf stark geneigten
Héngen in Gefallerichtung mit sich bringt, kénnen also auch mit einem Strip-Till-
Verfahren nicht génzlich abgewendet werden.

6.3 Ertrage

Auf einem Zuckerrubenstandort (Betrieb 2) waren die Ertrdge zumindest der besten Vari-
ante mit Streifenbodenbearbeitung der betriebsublichen Variante ,,Mulchsaat mit Saatbett-
bereitung* leicht tberlegen. Am zweiten Ribenstandort (Betrieb 1), mit einer hoheren In-
tensitat der Saatbettbereitung der betriebsublichen Mulchsaat, waren alle Strip-Till-
Varianten ertraglich unterlegen (siehe die Analogie zur Bodenerwarmung, Kap. 6.2).

Bei Kdrnermais waren die Ertrdge der besten Streifenbodenbearbeitungsvariante gleich
hoch wie die der betriebsiiblichen Mulchsaat.

Alle Varianten mit vorhergehender Stoppelbearbeitung nach der Vorfruchternte bzw.
Stoppelberarbeitung mit Zwischenfruchtanbau waren den Varianten ,,Streifenbodenbear-
beitung direkt in die Stoppeln der VVorfrucht* im Ertrag tberlegen.

Mit Blick auf die festgestellten Ertragseffekte und das Potenzial an Erosionsschutz sticht
das Strip-Till-Verfahren die klassischen Mulchsaatverfahren, insbesondere wenn sie im
Rahmen dauerhaft konservierender Bodenbearbeitung praktiziert werden, nicht unbedingt
aus. Strip-Tillage erweitert die Palette an Mdglichkeiten fiir ressourcenschonenden Acker-
bau. Besonders interessant und zukunftsweisend ist die Verknlpfung mit Gulleinjektion
bei Maisanbau.
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Tab. 6: Bodenart und Porengrofienverteilung auf den Versuchsschlagen
Bodenart GPV LK FK nFK
Vol. % Vol. % Vol. % Vol. %
Betrieb 1 Schlag 1
10-15¢cm Lu 49,0 16,4 32,6 21,5
25-30 cm Lu 41,8 9,2 32,5 20,1
55-60 cm Lu 42,7 9,8 33,0 194
Betrieb 1 Schlag 2
10-15cm Lu 43,3 9,4 34,0 17,5
25-30 cm Lu 41,0 9,9 31,1 14,4
55-60 cm Lu 39,0 10,2 28,8 12,6
Betrieb 2 Schlag 1
10-15¢cm Lu 48,7 15,1 33,6 19,1
25-30 cm Tu3 42,2 6,7 35,5 13,6
55-60 cm Tu3 45,6 8,1 37,5 16,0
Betrieb 3 Schlag 1
10-15cm Sl4 39,4 10,6 28,8 15,3
25-30 cm Sl4 42,9 13,3 29,6 18,7
55-60 cm St2 48,5 18,4 30,1 22,1
Betrieb 3 Schlag 2
10-15cm Sl4 41,7 11,9 29,9 18,2
25-30cm Sl4 36,3 8,5 27,8 15,0
55-60 cm Sl4 39,8 9,6 30,2 14,5
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Ertrag [t/ha]

Abb.

Ertrag [t/ha]

Ertragsparameter Zuckerruben 2010
(Mittelwert aus 4 Einzelwerten)

100
| u Ertrag
90 m Zuckerertrag
80 L Zuckergehalt
70
60
50 Strelfenlockerung Streifenlockerung
40 mit Zinken ' mit Scheiben
30 (Yetter "Maverik") (Dawn "Pluribus™)
20
1.5
10
0
| Herbst Herbst | | Frihjahr Fruhjghr| Direktsaat Mulchsaat
in Stoppel nach Grubber in Stoppel nach Grubber Betriebsublich

Bestellvarianten

35: Zuckerrubenertrage Streifenbodenbearbeitung 2010 Betrieb 1 (Mittelwert aus 4
Einzelwerten).
Rubenertragsparameter
(Mittelwert aus 4 Einzelwerten)
2010 Gut Dittenfeld
100 = Ertrag 20
90 m Zuckerertrag 19
80 - m Zuckergehalt 18
70 178
60 l L 16 5
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Q
30 13 a
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ﬂ 6 l:I 5
10 11
0 10
Herbst Herbst | Fr|’.'|h hr Friihjahr Direktsaat Mulchsaat
n Stoppel nach Grubber in Stoppel nach Grubber Betriebsiblich

Bestellvarianten

Abb. 36: Zuckerrlbenertrage Streifenbodenbearbeitung 2010 Betrieb 2 (Mittelwert aus 4

Einzelwerten).
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Ertragsparameter Zuckerriiben
u Ertrag (Mittelwert aus 4 Einzelwerten)
2011 Gut Wittenfeld

®m Zuckererirag

100 = Zuckergehalt * signifikant niedrigerer Zuckerertra 20
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80 18
_ 70 17 £

m
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M
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20 14 4 20* 15,0 %8 12
10 . I 11

0 10

in Stoppel nach Grubber in Stoppel nach Grubber Mulchsaat
direkt direkt Betriebsiiblich

Bestellvarianten

Abb. 37: Zuckerrlbenertrage Streifenbodenbearbeitung 2011 Betrieb 1 (Mittelwert aus 4
Einzelwerten).

Ertragsparameter Zuckerruben 2011
(Mittelwert aus 4 Einzelwerten)

m Ertrag

100 | ekergehan 2

920 g - 19
80 18
lEl 70 ! 17 3‘"
< 60 163
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£ 40 Zinken Scheiben 14 EJ
W 3 (Yetter "Maverik") (Dawn "Pluribus™) 13 §
20 12,9% 14,1 120 3 12 N

10 11

0 10

in Stoppel nach Grubber in Stoppel nach Grubber Direktsaat
Betriebsublich

Bestellvarianten

Abb. 38: Zuckerrlbenertrage Streifenbodenbearbeitung 2011 Betrieb 2 (Mittelwert aus 4
Einzelwerten).
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Ertragsparameter Zuckerriben
= Ertrag (Mittelwert aus 4 Einzelwerten)
= Zuckererirag 2012 Gut Wittenfeld
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Abb. 39: Zuckerrlbenertrage Streifenbodenbearbeitung 2012 Betrieb 1 (Mittelwert aus 4

110

100
90

Einzelwerten).
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Abb. 40: Zuckerrlbenertrage Streifenbodenbearbeitung 2012 Betrieb 2 (Mittelwert aus 4

Einzelwerten).
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Ertragsparameter Zuckerriben
® Erirag (Mittelwert aus 4 Einzelwerten)
m Zuckarer[rag 2013 Gut Wittenfeld
110 » Zuckergehalt 22
100 “ signifikant niedrigerer Zuckerertrag 21
90 20
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= 70 - 18 &
2 60 . 17 £
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10 12
0 11
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Abb. 41: Zuckerribenertrage Streifenbodenbearbeitung 2013 Betrieb 1 (Mittelwert aus 4
Einzelwerten).
Rubenertragsparameter
(Mittelwert aus 4 Einzelwerten)
2013 Gut Dittenfeld
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10 ” L » 12
0 11
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Abb. 42: Zuckerrlbenertrage Streifenbodenbearbeitung 2013 Betrieb 2 (Mittelwert aus 4

Einzelwerten).
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Ertragsparameter Zuckerriiben
u Ertrag (Mittelwert aus 4 Einzelwerten)
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Abb. 43: Zuckerrlbenertrage Streifenbodenbearbeitung 2014 Betrieb 1 (Mittelwert aus 4
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Abb. 44: ZuckerrlUbenertrage Streifenbodenbearbeitung 2014 Betrieb 2 (Mittelwert aus 4

Einzelwerten).
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Ertrag Kornermais
(Mittelwert aus 10 Stichproben, Balken entspricht Standardabweichung)
(Versuchsjahr 2010, Sorte Amanatidis, 9 Pfl/m?, Rindergtille 20m?ha)
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©
s
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o
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2 60
£ Strelfenlockerung mit kaen Stre|fenlockerung mit Scheiben Giille breitfl.
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2 2 3 3 = 2 3 3 9w
3 @ o o o 33 o o S
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ol G, 225 28 0¥ 2, 2ig 328 £54%
a5 o] ogT Og Fc =35 ogT Og sS=5c
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g 3 _ 3 g 528
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Abb. 45: Kdérnermaisertrage Streifenbodenbearbeitung 2010 Betrieb 3 (Mittelwert aus 10
Einzelwerten je Variante).
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Abb. 46: Kdérnermaisertrage Streifenbodenbearbeitung 2011 Betrieb 3 (Mittelwert aus 10
Einzelwerten je Variante).
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Kdrnermaisertrage Streifenbodenbearbeitung 2012 Betrieb 3 (Mittelwert aus 10

Einzelwerten je Variante).

Ertrag Kornermais
(Mittelwert aus 10 Stichproben, Balken entspricht Standardabweichung)
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Abb. 48: Kdérnermaisertrage Streifenbodenbearbeitung 2013 Betrieb 3 (Mittelwert aus 10

Einzelwerten je Variante).
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Ertrag Kornermais
(Mittelwert aus 10 Stichproben, Balken entspricht Standardabweichung)

140 (Versuchsjahr 2014, Sorte Susann, 9,5 Pflim*, Rindergiille 20m?*ha)
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Abb. 49: Kdérnermaisertrage Streifenbodenbearbeitung 2014 Betrieb 3 (Mittelwert aus 10
Einzelwerten je Variante).
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