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BODENGESUNDEEIT

Direkt-, Mulch- und Pflugsaat: Die Ergebnisse der Studie zeigen, dass Systeme auf Basis reduzierter Bodenbearbeitung die
Indikatorwerte der Bodengesundheit verbessern.

Pflug, Mulch- oder Direktsaat: Eine Analyse der Auswirkungen des
Bewirtschaftungssystems auf die Bodengesundheit im Ackerbau

Gesundere Boden durch Direktsaat?

Jonas Kellner, Laurenz Gausepohl und Prof. Dr. Thomas Weyer
Fachhochschule Siidwestfalen, Fachbereich Agrarwirtschaft, Soest

Die Anwendung von
Direktsaat im Rahmen
von Conservation
Agriculture und
kombiniert mit intensivem
Zwischenfruchtanbau
fiihrt zu einer signifikanten
Verbesserung der
Bodengesundheit im
Ackerbau.

odengesundheit ist ein Begriff, wel-

cher in jiingster Zeit sowohl in der

landwirtschaftlichen Praxis als auch
in politischen Zusammenhéangen — beson-
ders im Hinblick auf das Thema Klimaschutz
und Klimaanpassung — Verwendung findet.
Als Grundlage fiir die Beleuchtung der Re-
levanz und der Auswirkungen von Boden-
gesundheit im praktischen Ackerbau stellt
sich die Frage nach der richtigen Definition
und Bedeutung dieses Begriffes.

_Bodengesundheit im Ackerbau

Unter dem Begriff Bodengesundheit wird
die ganzheitliche Betrachtung des Bodens
als komplexes Okosystem verstanden. Vor
dem Hintergrund der Nutzungsbestim-
mung stehen dabei die Bodenfunktionen
im Zentrum der Betrachtung. Gegeniiber
vereinfachten Konzepten — wie dem der
Bodenfruchtbarkeit, welches iiberwiegend
einzelne chemische Bodenparameter sowie
alleinig die Ertragsfunktion betrachtet —
wird bei der Bodengesundheit der Drei-
klang aus Bodenbiologe, Bodenphysik
und Bodenchemie als Basis der multiplen

Funktionen simultan und unter Bertiick-
sichtigung seiner komplexen Interaktionen
betrachtet. Die Vielzahl der relevanten
Bodenfunktionen und deren Abhédngigkeit
von Bodenprozessen und den Bodeneigen-
schaften als Basis sowie der dariiberstehen-
den Definition der Bodengesundheit als
umfassendes Konzept werden in Abb. 1
veranschaulicht.

Die Erhaltung dieser Vielzahl an Funk-
tionen entspricht damit durch ihre be-
triebswirtschaftliche sowie umwelt- und
gesamtgesellschaftliche Relevanz dem
Konzept der Nachhaltigkeit. Speziell
die langfristige Ertragsstabilitdat unter-
streicht die Bedeutung fiir den praktischen
Ackerbau. Bodendegradierende Prozes-
se, wie Bodenerosion, Bodenschadver-
dichtung, Humusabbau, Bodenversau-
erung, Nahrstoffungleichgewichte und
weitere, als Gegenspieler einer stabilen
Bodengesundheit bekannte Entwicklun-
gen sind relevante und in Studien belegte
Herausforderungen im heutigen Ackerbau.
Besonders im Hinblick auf potenzielle kli-
matische Unsicherheiten bilden resiliente
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Bodengesundheit <:> Bodenfunktionen <:> <:> Bodeneigenschaften

« ,Die Fahigkeit des
Bodens, als ein vitales,
lebendiges Okosystem
zu funktionieren, um
die Produktivitat von
Pflanzen und Tieren zu
gewahrleisten,
Wasser- und
Luftqualitat zu erhalten
oder zu verbessern
und Pflanzen- sowie
Tiergesundheit zu
fordern.*

Inh

* Produktionsfunktion
* Biomasse und

» Wasserkreislauf
» Nahrstoffkreislauf

» Wasserqualitéat
« Pathogenregulation
* Lebensraumfunktion

« Gasaustausch

altsstoffe
« Losung/Fallung
« Adsorption/

« Kohlenstoffregulation Desorption
» Filterfunktion » Séure-/
Basereaktionen

« Wasserbewegung
« Nahrstoffbewegung

« Oxidation/Reduktion
« Zersetzung/Synthese

Biologie

" d

Physik Chemie

Abb. 1: Definition und Zusammenhange der Bodenfruchtgesundheit (DORAN und ZEISS 2000, KIBBLEWHITE et al., 2008).

Tab. 1: Zusammenfassung der wesentlichen Merkmale der Bewirtschaftungssysteme im Durchschnitt der drei Gruppen von

Bodenbearbeitungsverfahren.

Bewirtschaftungsmerkmale

Zeit seit letzter Bodenbearbeitung [a]
Anzahl Fruchtarten

Leguminosenanbau [% der Betriebe]
Wurzelfruchtanbau [% der Betriebe]
zeitlicher Abstand Zwischenfruchtanbau [a]

Controlled-Traffic-Farming [% der Betriebe]

CTF light (feste Pflegefahrspuren) [% der Betriebe]

KAK-Dlngesystem (z. B. Kinsey) [% der Betriebe]
CULTAN- Diingung [% der Betriebe]

Boden die Grundlage einer zukunftsfahigen
Landwirtschaft (MOEBIUS-CLUNE et al.
2016, KIBBLEWHITE et al. 2008).

Bestimmt wird die Bodengesundheit
stets auf Basis von Indikatorwerten. Da-
bei handelt es sich um eine Auswahl an
Bodenparametern mit hoher Relevanz fiir
moglichst eine Vielzahl an Bodenfunktionen
und hoher Sensitivitdt auf Veranderungen
im Management bei gleichzeitig geringer
Sensitivitat auf sekundare Einfliisse, die
praktikabel messbar sowie durch defi-
nierte Zielwerte gut interpretierbar sind
(LEHMANN et al. 2020).

Erhebung in Deutschland
Bedingt durch die bisher eher geringe Be-
achtung des Themas der Bodengesund-
heit im deutschsprachigen Raum wurde
das Zielgesetzt, eine moglichst groffmaf-
stabige Erhebung zur Auswirkung des
Bewirtschaftungssystems auf die Bodenge-
sundheitim Ackerbau in Deutschland durch-
zufiihren. Dazu wurden im Rahmen eines

Direktsaat

6,4
4,7
80,0
0,0
2,1
20,0
60,0
50,0
40,0

Projektes fiir zwei studentische Masterar-
beiten Erhebungen auf 62 Ackerflichen von
31 landwirtschaftlichen Betrieben in fiinf
Bundeslédndern im Zeitraum Marz und April
2024 durchgefiihrt. Der Schwerpunkt der
Erhebung lag mit 44 Flachen in Nordrhein-
Westfalen. Die weiteren Standorte verteilten
sich tiber Niedersachsen, Sachsen-Anhalt,
Mecklenburg-Vorpommern und Baden-
Wiirttemberg.

Ein wesentlicher Erhebungsfaktor war
das Bodenbearbeitungsverfahren als wich-
tigstes Merkmal des Bewirtschaftungs-
systems. Die einzelnen Flachen wurden
den Verfahren Direktsaat ohne jegliche
Bodenbearbeitung, konventionelle Bo-
denbearbeitung mit zumindest alternie-
rendem Pflugeinsatz und konservierende
Bodenbearbeitung — welche dem umgangs-
sprachlich als Mulchsaat bezeichneten
Verfahren entspricht - zugeordnet. Weitere
Merkmale des Bewirtschaftungssystems
sind in der Praxis haufig mit dem Boden-
bearbeitungssystem assoziiert, was sich

0,0 0,0
3,7 3,8
23,0 10,0
27,0 45,0
2,6 3,4
0,0 0,0
36,0 20,0
36,0 0,0
9,0 0,0

auch im Rahmen der Erhebung besta-
tigte. Zu Auswertungszwecken wurden
die weiteren erhobenen Merkmale der
Bewirtschaftungssysteme als Mittelwer-
te der drei Bodenbearbeitungsverfahren
interpretiert. Wie sich einige wichtige
Merkmale tiber die drei Gruppen verteil-
ten, veranschaulicht Tab. 1.

Eine anndhernd dquivalente Verteilung
von Bodentypen und geographisch be-
dingten klimatischen Differenzen konnte
durch die Grofie der Stichprobe erreicht
werden, wodurch kombiniert mit einem
engen Zeitrahmen der Beprobung sekun-
dare Einflussfaktoren wie Temperatur,
Bodenfeuchte, Jahreszeit, Bodentextur etc.
bestmdglich eliminiert wurden.

Hohere Humusgehalte

unter Direktsaat
Der Humusgehalt, als einer der zentralen
Indikatoren einer jeden bodengesundheit-
lichen Untersuchung, zeigte in der vorlie-
genden Studie einen deutlichen Einfluss des
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Gesamterhebung (n = 62)

n.s. = nicht signifikant

*p<0,05

**p<0,01 ***p<0,001

Abb. 2: Humusgehalte der drei Bodenbearbeitungsverfahren im arithmetischen Mittel

der jeweiligen Standorte.

Bewirtschaftungssystems auf. Mit 3,36 %
lag der Humusgehalt in den Direktsaat-
systemen signifikant oberhalb der Fldchen in
konventionellen Pflugsystemen mit 2,53 %
(Abb. 2). Eine intermediére Stellung nahmen
die konservierend bewirtschafteten Flachen
mit einem Humusgehalt von 3,17 % ein.
Die Ergebnisse verdeutlichen somit den
Einfluss der Bodenbearbeitung dahinge-
hend, dass die mechanische Durchliiftung

verstarkt oxidative Verhéltnisse im Boden
schafft, welche in Mineralisationsschiiben
organischer Verbindungen mit der Folge
des Humusabbaus resultieren — dem so-
genannten Primingeffekt.

Um den Humusabbau in Ackerbo-
den zu vermeiden, ist es notwendig, eine
negative Kohlenstoffbilanz zu vermeiden,
die sich aus dem Verhailtnis des Eintrags
durch Wurzelexsudate und abgestorbener

450
a p-Wert = ***

400

35 | ———

b
285,2 284,9
b
............. 187,6...ccuuu.

Regenwurmabundanz [Individuen/m?]

(%)
o
1

0-

M Direktsaat (n = 20) konservierend (n = 22)

konventionell (n = 20)

Gesamterhebung (n = 62)

n.s. = nicht signifikant

*p<0,05

**p<0,01  ***p<0,001

Abb. 3: Regenwurmabundanzen (Individuen je m2) der drei
Bodenbearbeitungsverfahren im arithmetischen Mittel der jeweiligen Standorte.

organischer Substanz in Relation zum Aus-
trag durch mikrobielle Veratmung ergibt.
Soll gar ein Humusaufbau realisiert werden,
ist es notwendig, einen Netto-Uberschuss
an Kohlenstoff zu erreichen.

Essenziell dafiir ist die Vermeidung der
exzessiven Mineralisation und gleichzei-
tig die Maximierung der Assimilations-
leistung auf der Flache durch einen ganz-
jahrigen Pflanzenbewuchs. Dabei helfen
diversifizierte Fruchtfolgen ohne lange-
re Anbaupausen sowie der Anbau von
Zwischenfriichten, was besonders in den
Direktsaatsystemen dieser Erhebung um-
gesetzt wurde. Wesentlicher Effekt des
Pflanzenbewuchses ist — neben der Pro-
duktion von Biomasse — die Bedienung
des sogenannten ,liquid carbon pathway”
nach JONES (2008), welcher nach den Er-
kenntnissen der neuen Humustheorie den
grofleren Beitrag zum Humusaufbau leistet.
Dieser beschreibt den Prozess, bei dem die
Pflanzen Wurzelexsudate — kohlenstoffhal-
tige Verbindungen - in die Rhizosphére
abgegeben. Diese dienen dem Bodenmikro-
biom als Energiequelle und sind die Basis
einer symbiotischen Beziehung zwischen
Bodenmikrobiom und Pflanzen, welche
im Austausch durch die Mikroben mit
anderweitig nicht pflanzenverfiigbaren
Nahrstoffen versorgt werden.

Essenziell fiir das Verstiandnis der
Dynamik der organischen Substanz im
Boden ist es zu verdeutlichen, dass nach
heutigem Stand des Wissens keine chemi-
sche Form der Stabilisierung organischer
Verbindungen, welche frither im Rahmen
der Humifizierung als Dauerhumus be-
zeichnet wurde, im Boden existiert. Orga-
nische Molekiile unterliegen stattdessen
einem kontinuierlichen Abbau durch das
Edaphon (Bodenfauna) und kénnen ledig-
lich durch einen physikalischen Einschluss
in Aggregate oder eine chemische Adsorp-
tion an Mineraloberflachen vor Abbau
geschiitzt werden. Dieser Zusammenhang
verdeutlicht anschaulich, welchen Einfluss
eine mechanische Storung des Bodens mit
zunehmender Intensitat auf die Stabilitat
der organischen Substanz hat und von
welcher Bedeutung eine kontinuierliche
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Tab. 2: Ergebnisse der Bewertung des Schadverdichtungszustands mittels des Bestimmungsschliissels nach WEYER und BOEDDINGHAUS
(2016) fiir die drei Bodenbearbeitungsverfahren.

Gesamtpunkzahl Gesamtpunkzahl Gesamtpunkzahl
37-74 Punkte 75-111 Punkte 112-185 Punkte

Bodenfunktionen durch

Bodenfunktionen Anzeichen beginnender .
. e . Bodenschadverdichtungen
nicht beeintrachtigt Bodenschadverdichtungen L "
stark eingeschrankt
Direktsaat 20 Flachen (100 %) 0 Flachen (0 %) 0 Flachen (0 %)
konservierend 10 Flachen (45 %) 12 Flachen (55 %) 0 Flachen (0 %)
konventionell 2 Flachen (10 %) 15 Flachen (75 %) 3 Flachen (15 %)

Zufiihrung von Kohlenstoff in die Rhizo-
sphare ist (LEHMANN und KLEBER 2015,

DYNARSKI et al. 2020). 70 69,7 69,1

80

p-Wert = n.s.

66,4

60

_Steigerung der
Regenwurmabundanz

Eine besonders bedeutsame und vor allem

auch fiir den Praktiker sicht- und beobacht-

bare Gruppe von Bodenlebewesen stellen

50

401

die Regenwiirmer dar. Sie sind wichtige 301

Akteure in der Zersetzung und im Abbau 20

Bodenatmung (CO,-C) [mg kg!]

organischen Materials und damit am Koh-
lenstoff- und Nahrstoffkreislauf des Bodens 10
aktiv beteiligt. AufSerdem tragen sie durch

0
[l Direktsaat (n = 20) ] konservierend (n =22) [ konventionell (n = 20) Gesamterhebung (n = 62)

Lebendverbauung aktiv zur Aggregierung
des Bodens bei. Speziell die tiefgrabenden

Lebensformen bilden vertikale Makropo- n.s. = nicht signifikant  *p<0,05 **p<0,01 ***p<0,001

ren im Boden aus, welche wesentlich zur Abb. 4: Werte der Bodenatmung als MafBstab der potenziellen mikrobiellen Aktivitat
Wasserinfiltration, zum Gasaustausch, zur der drei Bodenbearbeitungsverfahren im Mittel der jeweiligen Standorte.
Durchwurzelbarkeit und zur Tragfahigkeit

der Boden beitragen.

LOP NEU: LOP-Newsletter fiir
Mulch- und Direktsaatprofis!
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Abb. 5: Foto einer Pilzhyphe in 400-facher VergroBerung unter dem Lichtmikroskop.

200
189,3 p-Wert Hyphenlange = n.s.
180 p-Wert Biomasse niitzl. = n.s.
169,7 p-Wert Biomasse patho. = *
160 - 156,7
140 4
1201 109,7
100 4
80 1 71,3
60 56,0 52,7
401 30,6
20 1 b ab a
549 6,37
0,49 4,16
0 T T
Hyphenlange nutzliche Pilze [cm g?] Biomasse nutzliche Pilze [ug g] Biomasse pathogene Pilze [ug g*]

M Direktsaat (n = 20) konservierend (n = 22)

konventionell (n = 20) Gesamterhebung (n = 62)

n.s. = nicht signifikant

*p<0,05

**p<0,01 ***p<0,001

Abb. 6: Kennwerte der pilzlichen Population unter den drei Bodenbearbeitungsverfahren.

Im Rahmen der Studie wurde zur Be-
stimmung der Regenwurmabundanz der
Austrieb der Regenwiirmer aus dem Roéh-
rensystem mittels einer Senfsuspension,
kombiniert mit einer Handauslese des
Oberbodens, angewandt. Die Ergebnisse
zeigen, dass die Regenwurmabundanz-
mit durchschnittlich 382 Individuen /m?
in den Direktsaatsystemen - signifikant
oberhalb der anderen Verfahren lag
und mit zunehmender Intensitdt der
Bodenbearbeitung abnahm (Abb. 3).
Die um mehr als 50 % geringere Regen-
wurmabundanz von 187,6 Individuen /m?2
unter konventioneller Bearbeitung ge-
geniiber der Direktsaat verdeutlicht den

destruktiven Einfluss der mechanischen
Bodenbearbeitung auf den Lebensraum
der Regenwiirmer.

Verschiebungen im

Bodenmikrobiom
Mit Blick auf die Konstitution der restlichen
Bodenfauna bzw. speziell des Bodenmikro-
bioms stellt die Bodenatmung einen inte-
ressanten Indikator dar. Dieser beschreibt
die potenzielle mikrobielle Aktivitdt einer
Bodenprobe anhand der Kohlenstoff-
mineralisation und steht damit in Rela-
tion zur Biomasse des Bodenmikrobioms.
Ausgelost wird diese mikrobielle Aktivitat
durch Trocknung einer Bodenprobe und

anschlieffende 24-stiindige Inkubation nach
Wiederbefeuchtung, wahrend derer die
CO,-Respiration gemessen wird. Sie gibt
als vergleichsweise einfacher mikrobieller
Indikator in ackerbaulichen Systemver-
gleichen einen Eindruck der vorliegenden
Biomasse aktiver Mikroben im Boden.

Im Rahmen der Studie zeigten sich im
Mittel der untersuchten Standorte leicht
reduzierte Werte der Bodenatmung unter
konventioneller Bodenbearbeitung (Abb. 4).
Allerdings konnen damit keine Aussagen
iiber die Komposition der funktionellen
Gruppen des Bodenmikrobioms sowie die
Biodiversitdat und Struktur getroffen wer-
den. Kein Unterschied konnte hingegen
zwischen Direktsaat und konservieren-
der Bodenbearbeitung mit jeweils knapp
70 mg /kg Kohlenstoff aus CO,-Respiration
nachgewiesen werden.

Zur weitergehenden Analyse der Konsti-
tution der Bodenfauna wurde eine mikro-
skopische Analyse der Proben anhand des
methodischen Vorgehens nach Dr. Elaine
Ingham vorgenommen. Dabei wurden
die Proben gemaf einer standardisierten
Verdiinnungsreihe prépariert und licht-
mikroskopisch die Abundanzen von Bak-
terien, Protozoen und Nematoden sowie
Hyphenlangen und Durchmesser von Pilzen
bestimmt. Ein Foto der lichtmikroskopischen
Untersuchung zeigt die Abb. 5, in der eine
Pilzhyphe zu erkennen ist.

Mehr Pilze bei Direktsaat
Besonders hervorzuheben ist aus den Er-
gebnissen dieser umfangreichen Analyse
die Erkenntnis, dass die Hyphenlénge so-
wie Biomasse der Pilze mit abnehmender
Bodenbearbeitungsintensitat zunimmt und
in den Direktsaatsystemen im Mittel die
hochsten Werte erreicht, wenn diese auch
nicht statistisch abgesichert werden konnten.
Dies war aber fiir die signifikant niedrigeren
Biomassen pathogener Pilze in den Direkt-
saatsystemen im Vergleich zur intensiven
Bodenbearbeitung der Fall (Abb. 6). Eine
allgemein erhohte pilzliche Biomasse in
Direktsaatsystemen lédsst sich einerseits
durch die reduzierte mechanische Schadi-
gung der Hyphenstrukturen, welche be-
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sonders anfallig auf dulere Einwirkungen
reagieren, erkldren. Gleichzeitig geht dies
auch mit einer Anpassung an veranderte
Nahrstoffkreislaufe und symbiotische Be-
ziehungen einher.

Wenn auch iiber die genauen Zusam-
menhange im Boden noch wenig bekannt
ist, ist eine der Ursachen im C:N-Verhaltnis
der Pilze zu verorten. Dieses ist in der kor-
pereigenen Biomasse der Pilze deutlich
weiter als jenes der Bakterien. In Verbin-
dung mit der Fahigkeit der Pilze, durch ihr
Hyphensystem raumlich getrennte N- und
C-Quellen zur metabolischen Umsetzung
zu nutzen - was speziell bedingt durch den
Verbleib der oberirdischen, kohlenstoffrei-
chen Biomasse auf der Bodenoberflache zu
einem Konkurrenzvorteil fiihrt - sind diese
insgesamt an die verdnderten Bedingungen
im weniger gestorten Habitat unter Direkt-
saatbedingungen besser angepasst.

Tendenziell weniger Bakterien
bei Direktsaat

Parallel konnte eine geringere Abundanz
und Biomasse von Bakterien fiir die Direkt-
saat gegeniiber den konventionellen Syste-
men bestimmt werden, wobei diese bedingt
durch eine noch hoéhere Streuung iiber
die Flachen nicht statistisch abgesichert
werden konnte, was zeigt das auch eine
Vielzahl anderer Einflussfaktoren hier eine
Rolle spielt. Auch fiir die Abundanz der
Pilzsporen sowie aus dem Bereich der
Protozoen die Abundanz der Amaoben,
welche wichtige Akteure in der Regulation
der Bakterienpopulation und damit der
Stickstoffmineralisierung im Boden sind,
konnten signifikant hohere Werte in den
Direktsaatsystemen gegeniiber konservie-
render und konventioneller Bodenbearbei-
tung nachgewiesen werden.

Mehr niitzliche Nematoden
Von besonderem Interesse — speziell auch
mit Blick auf phytosanitare Fragestellun-
gen verschiedener Bewirtschaftungssys-
teme - ist das Ergebnis der Abundanzen
der Nematoden in den verschiedenen
Systemen. Dabei hat sich gezeigt, dass
die Abundanz der niitzlichen Nemato-

Bedeutung des pH-Wertes

B Der pH-Wert nimmt Einfluss auf fast alle Komponenten der Bodengesundheit.
B Mittlere pH-Werte um 6,4 verdeutlichen Effektivitit der pH-Regulierung durch

Kalkdiingung.

B Einzelflachen mit pH-Werten unterhalb des standortspezifischen Optimums zeigen

Beeintrachtigungen von Bodenstruktur, Nahrstoffverfiigbarkeit und Bodenbiologie .

B Auffallig sind lokale pH-Differenzen innerhalb der Flachen (mittlere Schwankungs-

breite von 0,5 pH-Punkten).

B Optimierungspotenzial durch teilflichenspezifische pH-Beprobung und Kalkdiingung

50
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40
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10 4

p-Wert Nematoden nitzl. = n.s.
p-Wert Nematoden patho. = n.s.

12,1
9,7

0,0

Nematoden nitzlich [Anzahl/g]

Nematoden phytopathogen [Anzahl/g]

M Direktsaat (n = 20) konservierend (n = 22)

konventionell (n = 20) Gesamterhebung (n = 62)

n.s. = nicht signifikant

*p<0,05

#%p<0,01  ***p<0,001

Abb. 7: Abundanzen von niitzlichen und phytopathogenen Nematoden im Mittel der drei

Bodenbearbeitungsverfahren.

den unter Direktsaat hoher ist als un-
ter konventioneller Bodenbearbeitung
(Abb. 7). Demgegeniiber bemerkenswert
ist, dass gleichzeitig eine geringere Ab-
undanz phytopathogener Nematoden
nachgewiesen werden konnte, welche fiir
die Direktsaatsysteme sogar bei 0,0 lag,
wenn auch die Daten aufgrund fehlender
statistischer Signifikanz nur als Tendenz
betrachtet werden diirfen.

Haufig wird bodengesundheitsorien-
tierten Anbausystemen ein mitunter po-
sitiver Einfluss auf den Krankheitsbefall
und parasitdren Druck nachgesagt. Dieser
begriindet sich teilweise durch verbesserte
Nahrstoffversorgungen und daraus resul-
tierende metabolische Umsetzungen von
Pflanzen, besonders durch symbiotische
Beziehungen in der Rhizosphére sowie
den Einfluss von Fruchtfolge, Mikroklima

und Biodiversitat. An dieser Stelle konnte
nun auch eine aktive Verschiebung in der
Struktur funktioneller Gruppen der Boden-
fauna nachgewiesen werden, welche sowohl
pathogene Nematoden als auch die zuvor
angesprochenen pathogenen Pilze unter
Direktsaatbedingungen reduziert.

Speziell mit Blick auf Verschiebungen
in der Struktur des Mikrobioms auf meta-
genomischer Ebene - bis hin zu Gattungen
und Arten von Mikroorganismen — besteht
noch weitgehender Forschungsbedarf. Mit-
tels molekulargenetischer Verfahren konn-
te aber bereits heute ein weitreichender
Effekt schon eines einzelnen Bodenbearbei-
tungsganges, besonders aber im Rahmen
langjdhriger Bewirtschaftungssysteme,
auf die Struktur des Bodenmikrobioms
nachgewiesen werden (KRAUT-COHEN
et al. 2020).
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Abb. 8:

Einfluss der Bodenphysik
Neben der hier — anhand des pH-Werts
nur am Rand behandelten Komponente
der Bodenchemie — gilt es auch noch die
dritte Komponente aus dem Dreiklang der
Bodengesundheit, den physikalischen Zu-
stand der Boden zu beurteilen. Wenn sich
auch die Bodenprozesse und -funktionen
stets aus dem Zusammenspiel von Biolo-
gie, Physik und Chemie ergeben, sind es
besonders physikalische Eigenschaften,
welche Luft- und Wasserleitfahigkeit sowie
im Zusammenspiel mit dem Humusgehalt
auch die Wasserhaltefdhigkeit bestimmen.

Die Aggregierung als physikalischer
Indikator tragt hier wesentlich zu einem
stabilen und offenporigen Gefiige bei und
ist somit als Resultat physikalischer, che-
mischer und biologischer Prozesse ein we-
sentlicher Gegenspieler von Erosion und
Schadverdichtung. Im Rahmen der Studie
wurden als physikalische Indikatoren der
Schadverdichtungszustand gemé&fs dem
Bestimmungsschliissel nach WEYER und
BOEDDINGHAUS (2016) erhoben sowie

Biogen aggregierte Bodenoberflache mit vielen
gerundeten Aggregaten und kontinuierlichen Makroporen.

Tt

der Eindringwiderstand als Mafistab der
Durchwurzelbarkeit und Lagerungsdichte
mittels einen tiefenreferenzierten Penetro-
loggers bis in 80 cm Tiefe bestimmt.

Die in Tab. 2 dargestellten Ergebnisse
der Erhebung des Schadverdichtungs-
zustands zeigen eindrucksvoll, dass sich
trotz oder gerade aufgrund der ausblei-
benden Lockerung und Durchmischung in
Direktsaatsystemen die geringsten Anzei-
chen einer Schadverdichtung im Oberboden
zeigen. Die Bestimmung erfolgte dabei an-
hand von 11 visuell-sensitiven Parametern,
welche ohne spezielle Ausriistung im Feld
erhoben werden konnen. Eine Rolle spielt
dabei unter anderem das Bodengefiige bzw.
die Aggregierung sowie der Rottezustand.
Die Abb. 8 und 9 veranschaulichen ein-
drucksvoll, wie diese Parameter bereits
bei der rein visuellen Betrachtung im Feld
Indizien zum Bodengesundheitszustand
liefern konnen.

Die Eindringwiderstdande waren in den
oberen 30 cm mit abnehmender Intensitat
der Bodenbearbeitung erhoht. Im Unter-

S S—

Abb. 9: Unverrottetes, faulendes Getreidestroh im April als
Anzeichen gestorter biologischer Bodenprozesse.

boden zeigten sich jedoch im Mittel der
Systeme keine Differenzen. In Relation zu
den Ergebnissen des Bestimmungsschliis-
sels und der Regenwurmabundanz wird
jedoch deutlich, dass dies keine negativen
Auswirkungen auf die Bodengesundheit hat,
sondern - speziell in der Direktsaat — sogar
eine verbesserte Struktur, Aggregierung
und auch Tragfahigkeit erreicht werden,
wobei die ungestorten, vertikalen Makro-
poren der Regenwiirmer Leitfdhigkeit und
Durchwurzelbarkeit sicherstellen.

Fazit
Zusammenfassend zeigen die Ergebnisse
der Studie, dass alle Indikatorwerte statis-
tisch signifikant oder zumindest tenden-
ziell zugunsten von Systemen auf Basis
reduzierter Bodenbearbeitung ausfielen.
Der Systemvergleich und die Einordnung
der Indikatorwerte bilden die Grundla-
ge der Bewertung der Bodengesundheit.
Daher kann unter Einbezug aller erhobenen
Kennzahlen geschlussfolgert werden, dass
sich eine reduzierte Bodenbearbeitung und
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Prinzipien der ,Conservation Agriculture”

Die drei Prinzipien: Ackerbauliche Methoden:

1. minimale Bodenstérung
2. dauerhafte Bodenbedeckung

3. Fruchtwechsel

besonders die Direktsaat positiv auf die
Bodengesundheit auswirken.

Neben dem Einfluss der Bodenbear-
beitung sind bei der Interpretation der
Ergebnisse auch die weiteren, mit dem
Bodenbearbeitungssystem assoziierten
Merkmale der Bewirtschaftung — wie
eine erweiterte Fruchtfolge oder der Anbau
von Leguminosen und Zwischenfriichten —
zu berticksichtigen. Diese wurden in den
Direktsaatsystemen intensiver angewen-
det als unter konventioneller Bodenbear-
beitung und haben somit im Rahmen des
Bewirtschaftungssystems zum positiveren
Gesundheitsstatus beitragen. Damit kann
die Schlussfolgerung dahingehend ausge-

Direktsaat

Erntereste auf der Bodenoberflache,
Zwischenfruchtanbau, Abstimmung der Fruchtfolge

vielfaltige Fruchtfolgen

weitet werden, dass die Anwendung von
Direktsaat im Rahmen von Conservation
Agriculture und kombiniert mit intensivem
Zwischenfruchtanbau zu einer signifikan-
ten Verbesserung der Bodengesundheit im
Ackerbau fiihrt. n
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