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Zusammenfassung

Kdrnermais ist fir die Landwirtschaft am Oberrhein von herausragender wirtschaftlicher
Bedeutung. Die Vorteilhaftigkeit stitzt sich auf héchste Ertagsleistungen, stabile Markte, hohe
Flachenzahlungen, geringe Bodenanspriiche, hohe Dungervertraglichkeit, gute
Wasserverwertung, hohe Selbstvertraglichkeit und eine ausgereifte Produktionstechnik.

Problemfelder sind der monokulturdhnliche Anbau, erhdhte Nitratbelastungen des
Grundwassers, erhohte Erosionsrisiken, potenzielle Gewésserbelastungen infolge des
Herbizideinsatzes und der relativ hohe Energieeinsatz.

Ziel des vorliegenden Projektes war es, anhand des aktuellen Sachstandes und mit
praxisnahen Feldversuchen, Lésungen und Strategien zu einer nachhaltigen Sicherung des
Kdrnermaisanbaus aufzuzeigen. Im Rahmen eines ganzheitlichen Systemansatzes wird dabei
die Harmonisierung 6konomischer und 6kologischer Ziele angestrebt.

In den Jahren 2003 und 2004 wurde auf den Standorten Steinenstadt und Miullheim-
Viehwegacker (Parabraunerden auf Niederterrassenschotter mit Ackerzahlen von 59 und 45)
ein innovatives Maisanbauverfahren (Mi) mit einem praxisiiblichen Verfahren (Mp) im
Feldversuch verglichen. Mi war definiert als Fruchtfolge mit Soja, jeweils reduzierter
Bodenbearbeitung, Winterbegriinung mit Untersaat und N-Depotdiingung zu Mais in 2004; Mp
war definiert als praxisiibliches Verfahren mit Pflug.

Sowohl mit Pflug und Reihenfrdssaat konnten gute Maisbestdnde etabliert werden. Der
verringerte Herbizideinsatz (- 40%) zeigte bei Mais (Mi) eine gute Unkrautkontrolle, wéhrend
sich die Unkrautbekdmpfung zu Soja in Maisfruchtfolgen mit Nachauflaufherbiziden als
problematisch erwies. Grasuntersaaten konnten in 2003 nur mit Bewdasserung erfolgreich
etabliert werden, in 2004 waren sie Uberall erfolgreich. Die Maisertrdge wurden nicht
beeintrachtigt. Spéte Untersaat von Sommerhafer in Soja war stets erfolgreich. Die N-
Aufnahmen vor Winter schwankten witterungsbedingt zwischen 12 kg N/ha und 67 kg N/ha. Die
Kdrnermaisertrdge lagen im System Mi stets hoher als im System Mp (+1,5 bis 18,5 %). Das
Maisglied des Systems Mi brachte auch Vorteile in der Arbeitswirtschaft und in der Entlohnung
betriebseigener Arbeit mit sich. Bei wirtschaftlicher Betrachtung der Fruchtfolgen schnitt Mi
wegen des schwachen Beitrags von Soja jedoch stets schlechter ab, als Monomais. Mit der
Sequenz Mais/Soja (2003/2004) war das System Mi, bei allerdings unterdurchschnittlichen
Maisertragen, gegen Monomais (Mp) wettbewerbsfahig, wenn zusatzliche Umweltleistungen im
Rahmen von MEKA - Ausgleichzahlungen entlohnt wurden.

Bei Modellierungen des Nitrataustrags mit dem Modell LIXIM im Winter 2003/2004 ergaben sich
nach Mais ohne Untersaat Auswaschungswerte von 70-80 kg N/ha, nach Soja mit Untersaat
15 kg N/ha. Das Modell ist nur bei sehr préziser Kenntnis der Bodeneigenschaften anwendbar.

Bei der Bewertung der Umweltleistungen mit INDIGO ergaben sich im System Mi klare Vorteile
bei den Indikatoren organische Masse (Ino), Energieverbrauch (lgy), und Fruchtfolge ((lsc). Das
System Mp wies auRerdem héhere Defizite beim Indikator Stickstoff auf.

Der innovative Systemansatz war bezlglich des Fruchtfolgeglieds Mais-innovativ dem
praxisiblichen Verfahren in allen Belangen (berlegen. Die Wirtschaftlichkeit des
Fruchtfolgeglieds Soja muss jedoch technisch und 6konomisch eine Verbesserung erfahren
oder, - mit 6kologischen Abstrichen verbunden -, durch das Fruchtfolgeglied ,Mais-innovativ“ im
Daueranbau ersetzt werden, um den innovativen Ansatz gegeniber praxistiblichem Monomais
(Mp) wettbewerbsfahig zu machen. Eine Fortfihrung der Systemvergleichs mit weiterer
Optimierung der Fruchtfolge wird empfohlen.



Inhaltsverzeichnis

1. Einleitung und Problemstellung.........ccccoi i 1
1.1. Bedeutung des Kdrnermaisanbaus am Oberrhein ..............cccccuveevivemieiiiieiiieiiieniieniiennnes 1
1.2. Mdgliche Problemfelder des MaiSanhaUS...............evvvveriierireeiiieiieeiiineirerenreeerrree. 3
1.3, PrioritAre FragesStellUNGEN .........oo i ittt nas 4

2. Methode und ZIielSEtZUNG ......coooeei i 6
2.1, SystembeSCNIeibDUNG ........ooiiiiii e 7
2.2. Systemvergleich mit EntscheidungSregeln............ueeviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieenne. 7
2.3, StandortbeSCRreiDUNG .......ooiiiiiiiii e 13

2.3.1.  Standort VIENWEQACKET .......cccoi i 13
2.3.2.  Standort StEINENSTAAL ... e 14
2.3.3. Klimaverlauf und allgemeine Versuchsbedingungen...............cccccceeiii e, 15
2.4.  Versuchsanlage und Behandlungen......... ... 19
2.4.1.  VErSUCNSANIAQE ....uuuee et 19
A = 1= = 1 o |11 T 1T T 21

3. ErgebniSSe oo, 23

3.1. Literaturrecherche und Auswertung bisheriger Ergebnisse...........ccccoiii . 23
3.1.1. Pflanzenschutz und Unkrautbekampfung.............ccccci 23
3.1.2. Gewasserschutz und Nitratproblematik ..............cccoo e 30
3.1.3. Bodenschutz (Bodenverdichtungen und Bodenerosion) ............ccccceeeeeeeeeeeeee e, 40
314, KIMASCNULZ ... 46
3.1.5. Verlust an Biodiversitat und Diversitat der Agrarlandschatft.................................... a7

3.2, FEIAVEISUCKE .. 48
3.2.1. Entwicklung der Bestande und vegetationsbegleitende Untersuchungen.............. 48
3.2.2. UnKrautkontrolle..........cooooiiiiii 52
3.2.3. UNTEISAALIEN ...ttt e e e e et e e e e eeae 58
3.2.4. Ertrage der HauptkUItUIeN .......coooiiiii 64

3.2.5.

Nitratganglinien in den Kdrnermaisvarianten und bei Soja............ccccccvvvvvvvvvieennnnn. 71



3.3.  Simulation und Anwendung des Nitratauswaschungsmodells LIXIM........................... 76
3.3 1. EINIEIUNG .o 76
3.3.2. Einschrankungen - Probleme .............ccccc 77
3.3.3. DatenakqUISItion .........coooiiiiiie e 77
3.3.4. Preprocessing - Datenaufbereitung...........ccccoee i 78
3.3.5.  Processing - Kalibrierung.........cooooeiiiiiiii i 80
3.3.6.  Postprocessing - Ergebnisse: ... 81
3.3.7.  Stickstoff MineraliSierung - FIXIEIUNG ........ccuieiiiiiiiiiiiiiie et 81
3.3.8.  KUMUIIEIES SICKEIWASSEN ...ttt 83
3.3.9.  StiCKSIOfFAUSWASCNUNG .....eviiiiiiieiiei e 84
3.3.10. Nitratkonzentrationen im SICKEIWASSET ..........ccoiiuiiiiiiiiiiiieiiiie e 85
3.3.11. Bewertung der ErgebniSSe: .....coooiiiiiiiiiie e 86

3.4. Okologische Bewertung der Anbausysteme mit dem
Umweltbewertungsverfahren INDIGO ... 89

3.4.1. Kurzdarstellung des Umweltbewertungsverfahrens und der Eingangsdaten. ........ 89

3.4.2. Anwendung einzelner INDIGO® Indikatoren auf die Parzellen des

SYSEMVEISUCKS ... 91

3.4.3. Ergebnisse der INDIGO® Bewertung durch einzelne Indikatoren ................c.......... 92
3.4.4. Gesamtbewertung des Systemvergleichs mit INDIGO® .............ccccovevieerieenennn. 100

3.5.  Wirtschaftlichkeit der AnNDauSYStEME.......ccoooi i 103
3.5.1. Verfahren der BEWEIUNG...........ccooiiiiiiiiiii et 103

4. Gesamtbewertung der Ergebnisse und Handlungsempfehlungen...................... 113

4.1. Bewertung der Versuchsergebnisse und Auswertungen nach Zielvorgaben des
PO KIS . 113

4.2. Bewertung der Versuchsergebnisse anhand vorlaufigen Ergebnisse des
ITADA-01 Projektes zu Aspekten der reduzierten Bodenbearbeitung am

(@ 01T ¢ 2 L1 1 TR 115
5. Offentlichkeitsarbeit UNA TeIMMINE ...ttt 117
6. LY = (UL RVA =T @ A= o] o 1 LT 119

ANHANG



Verzeichnis der Abbildungen

Abbildung 1: Handlungs- und Problemfelder nachhaltiger Maisproduktion...............cccccceeeeiiinnns 5
Abbildung 2: Klimadiagramm der Wetterstation des IfuL Millheim fir das Jahr 2003............... 17
Abbildung 3: Klimadiagramm der Wetterstation des IfuL Millheim fir das Jahr 2004............... 18

Abbildung 4: Feldversuchsanlage Steinenstadt 2004 mit den Behandlungen SM (Steinenstadt
Mais-innovativ  Fruchtfolge); SMM (Steinenstadt Monomais Daueranbau) und SS
(Steinenstadt Soja in FrUChLIOIGE)..... ... 20

Abbildung 5: Hauptwirkungsweisen von Maisherbiziden ............cccccoi 26

Abbildung 6: Boden-/Blatt- Wirkungsverhéltnis wichtiger Maisherbizide und optimale
ANWENAUNGSZEITPUNKLE ...t 27

Abbildung 7: Trockenmasseertrage der Untersaaaten in Kdrnermais und Soja mit Ernte zur
Trockenmassebestimmung am 2.12.03. ... 59

Abbildung 8: Stickstoffaufnahme der oberirdischen Biomasse der Untersaaten, 2003 ............. 59
Abbildung 9: Stickstoffaufnahme der gesamten Biomassse der Untersaaten zum 1.12.2003... 60

Abbildung 10: Trockenmasseertrage der Untersaaaten in Kérnermais und Soja mit Ernte zur
Trockenmassebestimmung am 18/19.11.2004 ........ooeeeeiiiiiiiiiiiieiee e 61

Abbildung 11: Stickstoffaufnahme der oberirdischen Biomasse der Untersaaten zum
RS 0 200 PP SPUPRRSPR 61

Abbildung 12: Stickstoffaufnahme der gesamten Biomassse der Untersaaten zum 18.11.2004.

Abbildung 13: Koérnermaisertrage der Sorten NEXXOS und DRACILA auf den Standorten
Steinenstadt und Viehwegacker (mit Bewéasserung) im Jahr 2003............ccccooiiiiiiiiiiiiiennnns 64

Abbildung 14: Trockenmassegehalte der Maiskodrner der Sorten NEXXOS und DRACILA auf
den Standorten Steinenstadt und Viehwegacker (mit Bewéasserung) im Jahr 2003 ........... 65

Abbildung 15: Kdrnermaisertrage der Anbausysteme Mais innovativ mit Sorte NEXXOS und
Mais-Daueranbau mit Sorte DRACILA im Jahr 2004, ..........uueeeiiiiiiieiiieeiiieieeeeieeeeenneenneeeenee 66

Abbildung 16: Trockenmassegehalte der Maiskodrner der Sorten NEXXOS und DRACILA auf
den Standorten Steinenstadt und Viehwegacker (mit Bewéasserung) im Jahr 2004. .......... 67

Abbildung 17: Sojaertrage der Sorte Essor auf den Standorten Steinenstadt und Viehwegacker
T = L 200 69



\Y%

Abbildung 18: Sojaertrage der Sorte Essor auf den Standorten Steinenstadt und Viehwegacker
T = L 2200 70

Abbildung 19: Nitratganglinien fir die Maisanbausystemversuche in Steinenstadt und
Viehwegacker 2003..........oooi i 74

Abbildung 20: Nitratganglinien fir die Maisanbausysteme in Steinenstadt und Viehwegacker
2004 in der Fruchtfolge Soja-Mais und im Daueranbau (MoONoOMais).........cccoeeveeeeeeeeeeeeenn. 75

Abbildung 21: N-Mineralisierung und N-Fixierung in den sechs Versuchsvarianten nach

TS Tod T T LYo I 0 11 I 5 Y 81
Abbildung 22: Kumulierte Sickerwassermengen in Steinenstadt und Viehwegacker ................ 83
Abbildung 23: Kumulierte N — Auswaschung in Steinenstadt und Viehwegacker..................... 84

Abbildung 24: Nitratkonzentrationen im Sickerwasser bei den Standorten Steinenstadt und
VA= AT T Tl (] 85

Abbildung 25 Gemessene und mit LIXIM modellierte N-Gehalte der Versuchsvarianten in
Viehwegacker Winter 2003/2004 ..........uuueiiiieiiiiie et e e 87

Abbildung 26 Gemessene und mit LIXIM modellierte N-Gehalte der Versuchsvarianten in

Steinenstadt Winter 2003/2004.........ooeeee it e e e 88
Abbildung 27: Ergebnisse der INDIGO - Bewertung der Kulturenabfolge.................................. 92
Abbildung 28: Ergebnisse der INDIGO - Bewertung der Humusdynamik. ................................. 93
Abbildung 29: Ergebnisse der INDIGO - Bewertung des Phosphoreinsatzes (Ip). .................... 94
Abbildung 30: Ergebnisse der INDIGO - Bewertung des Stickstoff (In)........coovveeeeeeeeeenn. 96
Abbildung 31: Ergebnisse der INDIGO - Bewertung des Pflanzenschutzes (Ipny).....cccooverieennene. 98
Abbildung 32: Ergebnisse der INDIGO - Bewertung des Energieeinsatzes (lgn)- ...ceeeveeeeeeeeennnn. 99

Abbildung 33: Bewertung des Produktionssystems Monomais  (konventioneller
Kdrnermaisanbau im Daueranbau) mit Okologischen KenngréRen des
Umweltbewertungsverfahrens INDIGO® fiir das Jahr 2004 auf dem Standort Steinenstadit.

Abbildung 34: Bewertung des Produktionssystems Mais-innovativ/Soja (im Fruchtwechsel) mit
dkologischen KenngréRen des Umweltbewertungsverfahrens INDIGO® fir das Jahr 2004
auf dem Standort StEINENSTAAL.............uiiiiiiiiii e 102

Abbildung 35: Deckungsbeitréage A der untersuchten Fruchtfolgen (2003/2004)..................... 105

Abbildung 36: Deckungsbeitrédge B der untersuchten Fruchtfolgen (2003/2004)..................... 106



Vv

Abbildung 37: Zusammenstellung der Deckungsbeitrage einzelner Fruchtfolgeglieder fur den
Standort Steinenstadt, 2003/2004...........oiiuieii e 108

Abbildung 38: Zusammenstellung der Deckungsbeitrage einzelner Fruchtfolgeglieder fur den
Standort Viehwegacker, 2003/2004 ... ..o 108

Abbildung 39: Ergebnisse der Vollkostenrechnung in €/ha zu einzelnen Produktionsverfahren im
Rahmen der Fruchtfolge auf den Standorten Steinenstadt und Viehwegacker in den Jahren
2003/2004 ...t e e e e e e s bbbt et e e e e e e a e eae s 109

Abbildung 40: Ergebnisse zum Arbeitsbedarf in Akh/ha einzelner Produktionsverfahren im
Rahmen der Fruchtfolge auf den Standorten und Viehwegacker in den Jahren 2003/2004

Abbildung 41: Entlohnung der Arbeit in verschiedenen Fruchtfolgegliedern der Standorte
Steinenstadt und Viehwegacker in den Jahren 2003/2004............cccovieeeeieeiiiiiciiiiieeeeeeen 111

Abbildung 42: Motive fir die Umstellung auf pfluglose Anbausysteme...............ccccceeeeeiieenn. 116



Vi

Verzeichnis der Tabellen

Tabelle 1: Entwicklung des Kérnermaisanbau in Baden-Wiirttemberg nach Regierungsbezirken
in den letzten sechs Jahren (HUGGER 2004). .........uuuuuuuuiuumeiieiiiiiiineienninenieneennneennnnnnnnnnnnnnnnnnns 1

Tabelle 2: Entscheidungsregeln beim Anbausystem nach guter fachlicher Praxis bzw.

o o T[0T o N = U< o 1< SRR 8
Tabelle 3: Entscheidungsregeln im Produktionssystem Mais innovativ — in Fruchtfolge ........... 10
Tabelle 4: Versorgungsstufen fur Teilparzellen der Versuchsfelder nach Analysen 2004 ......... 13
Tabelle 5: Standorteigenschaften Viehwegacker ... 14
Tabelle 6: Standorteigenschaften Steinenstadt....... ..o 15

Tabelle 7: Beregnung der Mais- und Sojaflachen auf dem Versuchsfeld Viehwegacker 2003.. 16
Tabelle 8: Ubersicht zu Behandlungen auf dem Standort Viehwegacker, 2003 ........................ 22

Tabelle 9: Klassifizierung verschiedener Mais Daueranbausysteme nach dem Risiko den
Grenzwert von 50 und 40 kg NOs;—N auf sandigen und lehmigen Boden zu tberschreiten.
Szenarien NOrditalien (AUSZUQG). .....uuuuuueieeeeecee s e e e e e e s e e s e s s e e s e e a e e e e e e e e e aaaaaeas 33

Tabelle 10: Entwicklung der Schlepperzulassungen nach Leistungsklassen 1990 bis 1998..... 41
Tabelle 11: Fruchtartenspezifischer Einfluss auf den C-Faktor der Bodenabtragsgleichung..... 44

Tabelle 12: Oberflachenabfluss und Bodenabtrag in Abhangigkeit von der Bodenbearbeitung
bei Mais (Mittel von 5 Versuchen 1994-1998 auf Lossstandorten im Kraichgau)................ 44

Tabelle 13: Ubersicht zu den Messungen und Bonituren bei ,Kérnermais innovativ* (Sorte
NEXXOS) und Kérnermais-Daueranbau (Sorte DRACILA) im ersten Anbaujahr 2003...... 50

Tabelle 14. Ubersicht zu den Messungen und Bonituren bei ,Kérnermais innovativ* (Sorte
NEXXOS) und Kérnermais-Daueranbau (Sorte DRACILA) im ersten Anbaujahr 2004...... 50

Tabelle 15: Ubersicht zu den Messungen und Bonituren bei Soja in Fruchtfolge (Sorte ESSOR)
im ersten ANbaujanr 2003 ..........uuuuiieiiiiiieeiieeeeee e ———————————————————— 51

Tabelle 16: Ubersicht zu den Messungen und Bonituren bei Soja in Fruchtfolge (Sorte ESSOR)
A AN ] o Y= LN = LT 200 51

Tabelle 17: Ubersicht zu ertrragsphysiologischen Messungen der Koérnermaisernte in
Steinenstadt und im Viehwegacker*) im Jahr 2003 .............uuuuuiiniiiiees 65

Tabelle 18: Ubersicht zu ertrragsphysiologischen Messungen der Koérnermaisernte in
Steinenstadt und im Viehwegacker*) im Jahr 2004. ... 67

Tabelle 19: Ertragsphysiologische Parameter zur Sojaernte 2003 ............coooeeiiieiiieeieeeeeeeeeee. 69



Vil

Tabelle 20: Ertragsphysiologische Parameter zur Sojaernte 2003 ..............ccoee oo, 71

Tabelle 21: Profil der N-,;, Bodenanalysen nach Abschluss der weiblichen Blite in Steinenstadt
(Behandlung: Mais innovativ, Reihenfrassaat und Anwendung von CULTAN
Depotdiingung), Mittel aus 4 WiederhOlUNGEN. .............uuiiiiiiiiiiiiiiiiieiieeeieeieeeeeeeeeeeeeeeeneeennee 72

Tabelle 22: Profil der N-,, Bodenanalysen nach Abschluss der weiblichen Blite im
Viehwegacker (Behandlung: Mais innovativ, Reihenfrassaat und Anwendung von CULTAN

Depotdiingung), Mittel aus 4 WiederhOIUNGEN. .............vvevviiriiiiiieiiiieiiereieeeireereereere. 73
Tabelle 23: Messtermine flr Nmin- und Bodenfeuchte im Winter 2003/2004 ..........cccovveevveeennnens 76
Tabelle 24: Bezeichnungen der den beiden Versuchsstandorte.............cccceeeiieieeee e 76
Tabelle 25: Grobskelettanteile der Versuchsstandorte ... 79
Tabelle 26: Korrekturfaktoren fur die Bodenfeuchte in Steinenstadt und Viehwegacker ........... 80

Tabelle 27: Termine Projekt ITADA ... 117



Kurzfassung VI

Kurzfassung

Problemstellung und Ziele

Der Anbau von Kornermais ist im Oberrheingebiet von hervorragender wirtschaftlicher
Bedeutung fir die Landwirtschaft. Seine Attraktivitat in der Region beruht auf gunstigen
klimatischen Bedingungen und auf einer, im Vergleich zu anderen Kulturen hohen
Ertragsfahigkeit. Vorteile gegentber anderen Kulturpflanzen ergeben sich aul3erdem durch
hohe Selbstvertraglichkeit und Standfestigkeit, hohe Dungervertraglichkeit bei geringen
Bodenanspriichen, eine ausgereifte Produktionstechnik und gesicherte Markte. Da es sich um
eine beregnungswiirdige Kultur handelt, kdnnen mit Kdrnermais auch die im Rheintal
bestehenden Risiken von Sommertrockenheit gemindert werden. Auf den Einsatz von
Fungiziden und Insektiziden kann bei dieser Kultur gegenwartig verzichtet werden.

Neben diesen positiven Eigenschaften bringt er im groR3flachigen Anbau jedoch auch
unerwinschte Wirkungen mit sich. Kritisch werden von weiten Kreisen vor allem der
monokulturdhnliche Anbau und die Risiken erhdhter, potenziell grundwasserbelastender
Nitrathinterlassenschaften gesehen. Aul3erdem bestehen Risiken hinsichtlich der Belastung der
Grund- und Oberflachengewasser durch Herbizide und Bodenerosion. Die Artenverarmung in
der Agrarlandschaft und auf den Feldern, einhergehend mit der Selektion angepasster
Problemunkrauter, sowie der relativ hohe Einsatz knapper Ressourcen bei Bodenbearbeitung,
Diingung und Pflanzenschutz stellen weitere Problemfelder des Maisanbaus dar.

Ziel des hier dargestellten Projektes war es deshalb, im Rahmen von Systemversuchen mit
flexibler, praxisnaher Versuchsanstellung, Wege zu suchen und aufzuzeigen, wie der
Maisanbau in seiner Nachhaltigkeit verbessert werden kann. Anforderungen an die
Wirtschaftlichkeit des Anbaus sollten dabei mit Verbesserungen der Umweltleistungen in
Einklang gebracht werden. Bei der Bearbeitung des Themas galt das Hauptaugenmerk deshalb
den nachfolgend aufgefiihrten Fragen.

Vermeidung von Nitratauswaschungen

Sicherung der Wirtschaftlichkeit

Weniger umweltbelastende Strategien der Unkrautkontrolle

Erhalt der Bodenfruchtbarkeit (Bodenstruktur und Erosionsminderung)
Machbarkeit (Arbeitswirtschaft, Betriebsorganisation)

aopkrwdNPE

Methodisches Vorgehen

Aus der Forschung liegen umfangreiche Untersuchungen zur Verbesserung von Teilaspekten
des Maisanbaus vor. Anliegen dieses Projektes war es, vorhandene Teilergebnisse, basierend
auf der Sichtung Uberregional und regional verfligbarer Informationen und des aktuellen
Wissensstandes zu einem Gesamtkonzept zu bindeln. Ein daraus resultierendes
Anbaukonzept, bei dem auch kumulative Wirkungen und Synergien zum Tragen kommen, sollte
in paxisnahen Versuchen, im Vergleich mit Standardproduktionsverfahren erprobt und evaluiert
werden. Die praktischen Umsetzungsmdglichkeiten sollten dabei ebenso Beriicksichtigung
finden, wie wie die Umweltwirkung der Verfahren.



Kurzfassung IX

Um diesem Anspruch gerecht zu werden, wurden Feldversuche durchgefiihrt, bei denen ein
innovatives Anbausystem mit konventionell angebautem Kdrnermais im Daueranbau verglichen
wurde.

Als methodischer Ansatz wurde das Konzept des Systemvergleichs nach MEYNARD gewahlt,
das eine dynamische, mehr ziel- und weniger mafinahmenbezogene Versuchsanstellung
ermdglicht. Behandlungen in Feldversuchen wurden dabei anhand fachlich begrindeter
Hypothesen nach Entscheidungsregeln festgelegt. Die im Versuch verwendeten Sorten
mussten z.B. in einzelnen Behandlungen und Jahren nicht gleich sein, sondern sollten dem
Anforderungsprofil entsprechen, das fir das Funktionieren des jeweiligen ,Systems“ oder
Produktionsverfahrens erforderlich ist. Dazu waren von dritter Seite fachlich begrindete
Entscheidungsregeln formuliert worden.

Die Feldversuche wurden in den Jahren 2003 und 2004 auf zwei Praktikerschldgen mit geringer
bis mittlerer Ertragsfahigkeit und einer Parzellengréf3e von 0,35-0,45 ha mit praxisiblicher
Technik, ohne volle Randomisierung mit vier unechten Wiederholungen, durchgefuhrt. Auf je
drei Parzellen der Standorte Millheim/Viehwegacker und Steinenstadt (Parabraunerden auf
Niederterrassenschotter mit Ackerzahlen von 45 und 59) wurden die nachfolgenden
Behandlungen verglichen:

1. Mais-Daueranbau nach Richtlinien der guten fachlichen Praxis und in Anlehnung an die
Vorgaben der ,Production raisonné“ der AGPM bzw. von ARVALIS (AGPM 2001).

2. Innovatives, pflugloses Anbausystem mit einer Mais/Soja-Fruchtfolge mit Untersaat und
reduzierter Bodenbearbeitung. In jedem Jahr wurden beide Fruchtfolgeglieder (2 Parzellen),
bewirtschaftet in Anlehnung an die Prinzipien der integrierten Produktion mitgefihrt.

Zur Bewertung wurden Kennwerte zur Bestandesentwicklung, ein Nitrat-Monitoring (Nmin-
Proben), Ertragsanalysen, die Modellierung von Nitratverlagerungen mit  LIXIM,
Deckungsbeitrage und das betriebliche Umweltbewertungsprogramm INDIGO herangezogen.

Die Bedingungen wahrend des bisherigen, zweijahrigen Versuchszeitraums waren durch
auRRerordentliche Hitze und Trockenheit in 2003 und durch starken Hagel auf einem Standort in
2004 gepragt. Diese UnregelméalRigkeiten und den noch kurzen Versuchszeitraum gilt es bei der
Interpretation und Bewertung der Ergebnisse zu beachten (erst im zweiten Vegetationszyklus
waren alle innovativen Praktiken implementiert). Die Belastbarkeit der gewonnen Ergebnisse ist
dadurch noch relativ gering.

Ergebnisse:

a) Literaturtbersicht

= Bedeutung des Maisanbaus noch zunehmend.

= Fir die erfolgreiche, konventionelle Produktion von Kérnermais im Daueranbau stehen
ausreichende und wirtschaftlich machbare Techniken zur Verfigung.

= Regional vorhandenen Tendenzen zu einseitiger Problemverunkrautung kann im Rahmen
von Fruchtfolgen gegengesteuert werden.
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= Durch konventionellen Anbau mit Pfug und sechsmonatiger Schwarzbrache sind erhéhte
Risiken fir die Belastung von Grundwasser mit Nitrat und fir den Austrag von Boden und
Schadstoffen in die Gewdasser gegeben.

* Verbesserungsansitze miissen vornehmlich auf die Ubergdnge zwischen einzelnen
Kulturen gerichtet sein.

= Mulchsaatverfahren, reduzierte Bodenbearbeitung und bessere Bodenbedeckung
vermindern die Risiken von Bodenerosion und —verdichtungen deutlich.

= Zwischenfriichte, Untersaaten, angemessene Duingerwahl und -verabreichung stellen
effiziente und wirtschaftlich gangbare Strategien dar, um die Nitratproblematik zu
verringern. Die Effizienz ist klimabedingt variabel.

= Verbesserungen beim Energieeinsatz und beim Klimaschutz sind am ehesten durch die
Reduktion des Maschineneinsatzes und extern zugefuhrter Dingemittel zu erwarten.

= Eine Erhdhung der Diversitat der Agrarlandschaft und der Artenvielfalt 1at sich durch
Zwischenfriichte und vor allem Uber die Erweiterung der Fruchtfolgen erzielen.

Pflanzenschutz: Kornermais zahlt in Deutschland zu den Kulturen mit geringem
Pflanzenschutzaufwand. Eingesetzt werden fast ausschlie3lich Herbizide. Insektizide und
Fungizide kommen am Oberrhein kaum zum Einsatz, da der einzig bedeutende Schadling, der
Maiszinsler, mit biologischen Methoden bekampft werden kann. Neue maistypische
Problemunkrauter, die nicht ausreichend oder nur mit erhéhtem Mittelaufwand bekampfbar sind,
treten bisher regional begrenzt auf. Durch eine Diversifizierung der Fruchtfolgen und die
Einbeziehung mechanischer Bekampfungsmaflinahmen kann diesem Trend begegnet werden.
Vom Einsatz gentechnisch verédnderter Maissorten sind aktuell keine Vorteile zu erwarten.
Herbizidstrategien mit Nachauflaufherbiziden sind umweltfreundlicher, ihre Anwendung stof3t
bei groRer FlAchenausstattung der Betriebe wegen enger Zeitfenster aber an Grenzen.

Nitratbelastungen: Das Risiko von Nitratbelastungen des Grundwassers ist bei Kérnermais
gegenlber anderen Getreidearten um 20-50 kg/ha gréRer. Das Risiko ist beim Mais erhéht, weil
er fir eine optimale Ertragsbildung schon in friher Jugend auf leicht verfigbaren Stickstoff
angewiesen ist. Zur Hauptwachstumszeit hat er einen sehr hohen taglichen Bedarf. Dieser kann
mit einer nur an der Abfuhr orientierten Dingung oftmals nicht sichergestellt werden. Die
natirlichen Mineralisationsvorgdnge laufen teilweise zu langsam ab. Aufgrund nicht realisierter
Ertragsziele und der Tatsache, dass Mais zum Aufbau des Bestandes mehr Stickstoff bendtigt,
als mit dem Erntegut abgefahren wird, entstehen leicht unerwiinschte Hinterlassenschaften. In
der niederschlagsreichen, kalten Jahreszeit kbnnen dies zu Nitratauswaschungen fiihren.

Zur Minderung von N-Verlusten im Frihjahr, vor dem Hauptbedarf der Maispflanzen, konnte
eine Reihe von Techniken identifiziert werden. Zu ihnen zahlen die Verabreichung des Diingers
in Teilgaben zur Saat und zum Hauptwachstum, die Verwendung stabilisierter N-Dinger mit
Abgabe des Nahrstoffs Uber mehrere Wochen oder die Verabreichung des N-Dingers als
Depotdiingung. Auch mit reduzierten Verfahren der Bodenbearbeitung &Rt sich die frihjéhrliche
Mineralisation und das Auswaschungsrisiko begrenzen. Die damit haufig verbundene, spatere
Erwadrmung der Béden kann sich aber negativ auf die Ertragsbildung auswirken. Bei der
Reihenfrassaat wird nur ein Steifen zur Saatgutablage bearbeitet. Sie bietet damit die Chance
die Vorteile der reduzierten Bodenbearbeitung ohne negative Folgen fiir die friihe Entwicklung
der Maispflanzen zu nutzen.
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Bei der Minderung von Verlusten nach der Ernte kommt es vor allem auf die Gestaltung der
Ubergange zwischen den Anbauzyklen an. Werden (unter Verzicht auf maximale Ertrage) friihe
Kdrnermaissorten gewahlt, die schon im September geerntet werden, so kdnnen als
Zwischenfriichte z. B. noch Senf und Olrettich gesat werden. Diese dienen dann als
Fangpflanzen fir noch vorhandenen Bodenstickstoff. Bei spéater Einarbeitung werden
Auswaschungsrisiken vermieden. In viehhaltenden Betrieben kann das durch Winterroggen
oder den Anbau von Feldfutter mit winterharten Arten erreicht werden. Nachteilig wirkt sich bei
Futternutzung im Frihjahr der Wasserverbrauch aus, was die Ertrage empfindlich
beeintrachtigen kann.

Bei den am weitesten verbreiteten, spateren Sorten, die in der Regel erst Mitte bis Ende
Oktober gerntet werden, kommen Zwischenfriichte wegen der kurzen noch verbleibenden
Vergetationszeit nicht mehr in Frage. Reststickstoffmengen kénnen beim Anbau dieser Sorten,
die langer Stickstoff aufnehmen, aber wegen besserer Ertragsfahigkeit hoher gediingt werden,
durch zeitig im Sommer eingebrachten Untersaaten von Weidelgrasmischungen teilweise
aufgefangen und vor Auswaschung geschitzt werden. Zur Schonung des Wasserhaushaltes
und fur die Herstellung eines befriedigenden Bodenzustandes fur die Nachfrucht ist dabei auf
eine Unterbindung des Wuchses der Untersaaten vor dem Wiederaustrieb Ende Winter zu
achten. Da dies mit rein mechanischen Mafinahmen nicht leicht ist, erfordert dies haufig den
Einsatz eines Totalherbizids.

Bodenschutz: Kérnermais wird im Herbst haufig auf vernassten Boden geerntet. Dadurch ergibt
sich in vielen Jahren das Risiko nachhaltiger Bodenverdichtungen. Durch Breitreifen, niedere
Zuladungen, und verminderten Reifendruck kann das Risiko von Verdichtungen gemindert
werden. Verfahren reduzierter Bodenbearbeitung erhéhen die Befahrbarkeit der Béden. Einmal
eingetretene Verdichtungen lassen sich mit reduzierter Bodenbearbeitung aber schwerer wieder
beseitigen. Untersaaten und Zwischenfriichten erhéhen die Befahrbarkeit Gber eine intensivere
Durchwurzelung der Bodden. Sollen eingetretene Verdichtungen beseitigt werden, so wirkt
Tiefenlockerung in der Regel nur kurzfristig. Nachhaltige Verbesserungen sind durch
Einschaltung mehrjahriger Feldfutterbestéande und Uber Fruchtfolgen mit
Getreide/Zwischenfrucht mdglich, die im Sommer bei guter Befahrbarkeit geerntet werden.

Praxisublich, mit Pflug angebauter Mais fordert das Auftreten von Bodenerosion. Langezeit
unbedeckter, und gering bedeckter Boden wahrend der Jugendentwicklung sind dafir
verantwortlich. In zahlreichen Versuchen konnte gezeigt werden, dass Mulch- und Direksaat
sehr effiziente Techniken darstellen, die Erosion entscheidend zu mindern. Ertragsrickgange
gegenlber konventioneller Bearbeitung mit dem Pfug sind mit Mulchsaaten leicht und mit
Direktsaat schwieriger zu vermeiden. Als besonders effizient und technisch gut machbar
erwiesen sich Mulchsaaten von Mais nach Getreide mit Zwischenfrucht. Gute Ertage lassen
sich bei diesem Verfahren mit minimalen Erosionsverlusten kombinieren. Die mit
Erosionsereignissen  verbundenen  Risiken des Eintrags von  Phosphaten in
Oberflachengewésser lassen sich mit Mulchsaaten und einer flachen Einarbeitung der Dinger
besser vermeiden als mit Direktsaaten.

Klimaschutz: Ackerbauliche Verfahren tragen vor allem Uber Emissionen bei der
Diangerherstellung und -anwendung und Uber den Maschineneinsatz zum Anstieg
klimaschadigender Gase bei. Verminderungspotenziale ergeben durch effizienten
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Dingerneinsatz. Dazu zahlen die bedarfsgerechte Ausbringung und Einarbeitung mineralischer,
vorzugsweise stabilisierter N-Dlnger, die Verringerung des Harnstoffeinsatzes und die
Vermeidung von N-Verlusten in jeder Form, da diese auch Uber nachgelagerte Lachgas- und
Methanbildung den Treibhauseffekt verstarken.

Biodiversitat: Der Erhalt abwechslungsreicher Agrarlandschaften mit hoher Biodiversitat wird
von der Gesellschaft in zunehmendem MalRe als eine Aufgabe der Landwirtschaft gesehen.
Grol¥flachiger Daueranbau von Mais kommt diesen Forderungen weniger entgegen, als ein
Anbau in Fruchtfolgen und insbesondere in Fruchtfolgen mit Uberwinternden Kulturen. Diese
wirken sich bei mittlerer Anbauintensitat auch stabilisierend auf die Maisertrage aus, wéahrend
ein solcher Effekt bei hoher Diingungsintensitat weniger wirksam wird.

Pflanzenbauliche Ergebnisse der Feldversuche:

Bestandesentwicklung

=  Sowohl mit Pflug, als auch mit Reihenfrdssaat konnte ein guter Aufgang und eine gute
Entwicklung der Maisbestande erreicht werden.

= Trockenheit in 2003 fihrte ohne Bewdasserung zu starken Ertragseinbuf3en und hohen
Restnahstoffgehalten im Boden.

= Weidelgrasuntersaaten flihrten zusammen mit reduzierter Bodenbearbeitung nach Mais zu
einem schlechten Sojaaufgang und suboptimalen Bestandesdichten.

Die Entwicklung der Bestéande war im Jahr 2003 durch einen guten Aufgang aller Kulturen und
danach durch grof3e Hitze und Trockenheit gekennzeichnet. Die Vegtationszeit war verkurzt.
Mais und Soja in Steinenstadt litten ohne Bew&sserung stark unter Trockenstress, die Untersaat
zu Mais misslang, bei Soja kam es zu einem wirtschaftlichen Totalausfall. Warmeliebende
Unkrauter wurden gefordert und waren in Soja schwerer zu bekampfen. Auf dem bewdasserten
Standort Viehwegacker konnten extreme Ertragsausféalle und das Absterben der Grasuntersaat
vermieden werden.

Das Jahr 2004 war durch eine trockenes Frihjahr gekennzeichnet, das bis ca. einen Monat
nach der Aussaat anhielt. Nach Soja/Haferuntersaat gesat, entwickelte sich Mais-innovativ mit
Reihenfrassaat, Weidelgras-Untersaat und Cultan-Depotdiingung zumindest ebenso gut, wie
mit Pflug, Saatbettbereitung und flachendeckender Diingung ohne Untersaat.

Nach Mais/Weidelgrasuntersaat und Bodenbearbeitung mit Grubber war der Sojaaufgang auf
beiden Standorten unbefriedigend. Mangelhafter Bodenschluss nach spater Unterbindung des
Wiederaufwuchses der Untersaaten, Ende Marz, fihrte bei trockem Klimaverlauf zu lickigen
und ungleichen Bestanden. Ein Walzen von Kérnerleguminosen scheint nach vorhergehenden
Grasuntersaaten mit Grubbereinsatz unabdingbar. Durch ein Hagelunwetter am 8. Juli 2004
wurde der Mais auf dem Viehwegacker stark geschadigt, die Sojabohnen wurden vernichtet.
Krankheiten und Schadlinge spielten 2003 in den Versuchen keine Rolle. 2004 kam es zu
geringem Maisziinslerbefall und auf dem Viehwegacker trat nach Hagelschaden vermehrt
Maisbeulenbrand auf.
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Wirkungen der Unkrautbekampfung/Bodenbedeckung

= Sojabestande litten in der Sommerungsfruchtfolge mit Kérnermais unter Verunkrautung.

= Die Unkrautbekdmpfung mit reduzierten Aufwandmengen von Nachauflaufherbiziden war
bei Mais erfolgreich.

= Wegen des Herbizideinsatzes zur den Untersaaten im Frihjahr, wurde das Ziel einer
Reduktion des Pflanzenschutzmitteleinsatzes in der innovativen Fruchtfolge verfehlt.

= PBei integrierten Strategien zur Reduktion des Herbizidaufwandes in maisbetonten
Fruchtfolgen sollten Winterungen oder friih gesdte Sommerungen berticksichtigt werden.

Die gepfligten Monomaisparzellen wiesen zur Maisaat 2004 nur 0,7% bis 2,1%
Bodenbedeckung auf, in den innovativen Varianten betrug sie zur Saat 19 bis 29 %. Die
Wirkung der Nachauflaufherbizide zu Mais war im innovativen System mit reduzierten
Aufwandmengen (ca. 60 % der empfohlenen Dosis) etwas verzdgert, dann aber in beiden
Versuchsjahren sehr zufriedenstellend. Im Jahr 2004 wurde wegen Wirkungslicken bei
Motivell/Callisto  (Nicosulfuron/Mesotrione) zuséatzlich mit Dicamba gegen Ackerwinden
behandelt. AuRerdem war der in Soja eingesidte Sommerhafer im milden Winter nicht
abgefroren, so dass vor der Reihenfrassaat von Mais, wie auch nach Mais/Weidelgrasuntersaat
vor Soja, Glyphosat zur Abtdtung der ergriinten Untersaaten zum Einsatz kam. Das Ziel einer
Reduktion des Herbizidaufwandes im innovativen Anbausystem wurde dadurch verfehilt.

Bei Sojabohnen war die Unkrautbekdmpfung mit Basagran (Bentazon) und Fusilade max.
(Fluazifop-p-butyl) bei nur einmaliger Anwendung von 1 I/ha Basagran in 2003 unbefriedigend.
Bei sehr hohem Unkrautdruck durch Weil3en Géanseful3 fuhrte dies auf dem Standort
Steinenstadt zu einem wirtschaftlichen Totalausfall. Im Jahr 2004 war die Bekampfung (ohne
reduzierte Aufwandmengen) und trotz der Hereinnahme von Harmony (Thifensulfuron) auf dem
Problemstandort Steinenstadt bei breitblattrigen Arten wiederum suboptimal. WeilRer Ganseful3
war Uber einen sehr langen Zeitraum aufgelaufen, wodurch nicht alle Unkrauter in
empfindlichen Stadien erfasst werden konnten. Allerdings gelang es durch Splitanwendung von
Basagran (Bentazon) gréfRRere wirtschaftliche Schéaden noch zu verhindern. Sojanbau in
Maisfruchtfolgen mit Problemverunkrautung bleibt nach diesen Erfahrungen mit den
verfligbaren Herbiziden im Nachauflauf sehr risikoreich. Fruchtfolgen mit einer Winterung bzw.
einer frith gesaten und zeitig raumenden Sommerung kénnten Abhilfe schaffen.

Untersaaten

= |n drei von vier Fallen konnten Weidelgrasuntersaaten zu Mais erfolgreich zum
Bodenschutz und zur Aufnahme von Reststickstoff vor Winter eingesetzt werden.

= Untersaat von Sommerhafer in abreifende Soja war in allen Fallen erfolgreich und sicher.

= Die Biomassertrdge und N-Entzlige schwankten, in Abhdngigkeit vom Klimaverlauf und
den Restnahrstoffgehalten zwischen 3—17 dt TM/ha und 12-67 kg N/ha.

Im trockenen Sommmer 2003 gliickte die Untersaat nur bei bewassertem Mais. Im zweiten Jahr
war das Uberall der Fall. Die breitwlrfige Untersaat von Sommerhafer in abreifende
Sojabestdnde Ende August erwies sich in  beiden Jahren als erfolgreich. Mit
Weidelgrasuntersaaten konnten im Jahr 2003 mit einem sonnigen, wuchsfreudigen Herbst vor
Winter noch bis zu 16 dt/ha Trockenmasse mit 37 kg N/ha heranwachsen. Im Jahr 2004 waren
es bei weniger wiichsigem Herbstwetter und geringeren Nahrstoffhinterlassenschaften des Mais
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5-9 dt Trockenmasse/ha, die dem Boden vor Winter 14-25kgN/ha entzogen. Die
entsprechenden Werte der Haferuntersaat zu Soja beliefen sich im ersten Jahr auf 13 bis
17 dt/ha Trockenmasse mit 46 bis 67 kg N/ha und im zweiten Jahr auf ca. 3-6 dt/ha
Trockenmasse mit 12-21 kg N/ha. Die Ergebnisse bestatigen die in der Fachliteratur vielfach
erwahnte hohe Variabilitat der Biomasseertrage von Untersaaten, zeigen jedoch auch, dass bei
hohen Nahrstoffhinterlassenschaften (wie z. B. nach dem trockenen Sommer 2003) ein
Ruckkopplungseffekt auftritt, der zu héheren N-Entziigen bei héheren N-Restmengen und zur
Verringerung des Nitrataustragsrisikos fuhrt. Die spate Winterroggen-Zwischenfrucht nach Mais
in Steinenstadt (13. Oktober) mit Grubbereinsatz war kontraproduktiv. Die Mineralisation vor
Winter wurde noch angeregt, ohne dass noch nennenswert Reststickstoff entzogen wurde.

Maisertrage

= Mit dem innovativen Maisanbauverfahren in Fruchtfolge mit Soja, bei dem
Reihenfrassaat, Cultan-Dingung und eine Maishacke mit Weidelgrasuntersaat zur
Anwendung kamen, konnten hohere Maisertrdge erzielt werden, als mit konventionell
angebautem Monomais.

Im innnovativen Anbausystem mit Fruchtfolge war wegen der Untersaaten im Sinne des
Systemvergleichs die frilhere und weniger beschattende Sorte NEXXOS (KZ 260) zum Einsatz
gekommen. Im Referenzsystem Mais-Daueranbau mit Pflug wurde in beiden Jahren die Sorte
DRACILA (KZ 280) angebaut.

Im Jahr 2003, in dem alle Parzellen noch gepflift worden waren, hatte die Sorte NEXXOS mit
Untersaat auf beiden Standorten leicht héhere Ertrédge (36,9 dt/ha gegen 30,5 dt/ha in
Steinenstadt (Trockenschéden) und 86,4 dt/ha gegen 85,2 dt/ha im Viehwegacker. Dies
entsprach in diesem Trockenjahr einem allgemeinen Trend zu héheren Ertragen der friheren
Sorten. Im Jahr 2004, in dem alle Behandungsvarianten in den beiden Anbausystemen
erstmals etabliert waren, zeigte sich in verstarkter Form wieder das gleiche Bild. Mais in
Fruchtfolge nach Soja hatte 9-19 % hohere Ertrdge als der Mais im konventionellen
Daueranbau. In Steinenstadt waren es 94,36 dt/ha gegen 86,34 dt/ha, im Viehwegacker
71,9 dt/ha gegen 60,2 dt/ha (Hagel). Die ertragsphysiologischen Parameter wie z. B.
Kolbenlange, Kornzahl pro Kolben etc. fielen sortentypisch unterschiedlich aus, lieRen jedoch
keine Rickschlisse auf bessere Entwicklungsbedingungen in einem der Anbausysteme zu. Der
héhere Ertrag des Anbausystems mit der Sorte NEXXOS kam Uber die héhere Pflanzenzahl/ha
zustande. Auf dem Standort Viehwegacker bewirkte der Hagelschlag vor Ende des
Langenwachstums geringere Kolbenlangen und eine geringere Kornzahl pro Kolben. Die
Maispflanzen konnten sich danach aber erholen und wiesen zur Ernte die gleichen
Tausendkorngewichte auf wie in Steinenstadt. Noch deutlicher als bei den Kornertragen fielen
die Ertragsvorteile fir das innovative Anbausystem aus, wenn man die
Gesamtbiomasseproduktion der Syteme, einschlie3lich der Untersaaten berlicksichtigt.

Das Fruchtfolgeglied ,Mais" des innovativen Systems wies auf den relativ ertragsschwachen
Standorten in beiden Jahren Ertragsvorteile gegeniber dem paxisiiblichem Daueranbau auf.
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Sojaertrage

=  Gegeniber Mais konnten mit Soja im innovativen Produktionsverfahren mit Fruchtfolge nur
bescheidene Ertrage erzielt werden.

= Die Kultur ist in Sommerungsfruchtfolgen mit Mais bei hohem Unkrautdruck unsicher.

= Die Etablierung ausreichender Bestandesdichten war nach Weidelgrasuntersaaten mit
reduzierter Bodenbearbeitung (Grubber) schwierig.

Die Sojaertrage erwiesen sich gegeniiber Maisertdagen als unsicherer und waren 2003 trotz
Bewasserung auf dem Standort Viehwegacker mit knapp 20 dt/ha nicht befriedigend. Auf dem
Standort Steinenstadt fielen sie im Jahr 2003 der Trockenheit und dem Unkraut zum Opfer. Die
gegeniber 2004 geringeren Tausendkorngewichte waren vermutlich Folge des Hitzestress und
der verkirzten Vegetationszeit. In 2004 fielen die Sojaertrage auf dem Viehwegacker dem
Hagel zum Opfer, wahrend Mais sich als robust erwies und noch einen beachtlichen Ertrag
lieferte. Der Ertrag von ca. 31 dt/ha (91 % TM) in Steinenstadt kann angesichts der sehr
geringen Bestandesdichte von nur 38,5 statt 60 Pflanzen/m2 und wegen der Defizite bei der
Unkrautbekampfung als Uberraschend gut eingestuft werden. Er spiegelt, die im weiteren
Verlauf der Vegetationszeit, glinstigen Wuchsbedingungen fiir Soja im Jahr 2004 wieder.

Als Fazit kann bei Soja festgehalten werden, dass die Unkrautbekdmpfung in Fruchtfolge mit
Mais schwierig ist und gute Ertrage gefahrdet. Die Etablierung ausreichender Bestandesdichten
war nach Weidelgrasuntersaaten schwierig. Verbesserungen sind durch eine friihe Kontrolle
des Wiederaufwuchses von Untersaaten und eine Rickverfestigung des Saatbetts zu erwarten.

Stickstoffdynamik

= Der Standort Steinenstadt wies aufgrund jahrelanger, vorangegangener Stallmistdiingung
stets hohe Mineralisierungsraten mit hohen Nitrat-N Gehalte im Frihjahr und im Herbst
auf.

= Die Wirkung der Untersaaten als Nitratfallen konnte anhand des Rickgangs der Nmin-
Werte nachvollzogen werden.

= Auf dem Standort Steinenstadt konnten die hohen Mineralisationsschiibe und erhdhte
vorwinterliche Npi,-Gehalte nur abgemildert werden. Im Viehwegacker reichten die
Untersaaten aus, um erhdhte vorwinterliche Ny, -Gehalte zu vermeiden.

Wahrend der beiden Versuchsjahre waren zu sieben Terminen Npi,-Beprobungen in allen
Parzellen des Versuchs gezogen worden. Gegeniber dem Standort Viehwegacker hatte der
Standort Steinenstadt, der zuvor jahrelang mit Stallmist gediingt worden war, ein deutlich
héheres Mineralisierungspotenzial. Zur Saat im Jahr 2003 wurden 100 bis 150 kg Nitrat-N/ha im
Bodenprofil gemessen. Auch im Herbst lagen sie wieder bei 100-150 kg/ha, nachdem sie nach
Abschluss der Hauptvegetationsentwicklung auf Werte um 60-70 kg/ha zurlickgegangen waren.
Auf dem Standort Viehwegacker, der lange Zeit nur mineralisch gediingt worden war, verlief die
N-Dynamik verhaltener. Zur Saat lagen die Werte um 50 kg Nitrat-N/ha. Zum Abschluss der
weiblichen Blite waren es ca. 50 kg/ha bei Monomais und 80 kg/ha bei Mais innovativ. Vor
Winter am 29. November waren es immer noch 50 kg/ha bei Monomais, aber nur noch 30 kg/ha
bei innovativem Mais mit Untersaat. Die Wirkungen der Untersaat war deutlich. Das war auch
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auf den Sojaparzellen der Fall, wo die Untersaaten den fir Koérnerleguminosen oft typischen
Mineralisierungschub vor Winter abfangen konnten.

Im Jahr 2004 waren die Ausgangsgehalte zur Saat nur halb so hoch wie 2003. Bei der Np,-
Beprobung Ende Mai lagen sie bei Mais-innovativ nach Soja auf beiden Standorten um 100 kg
Nitrat-N/ha. Die entsprechenden Werte fur Monomais betrugen ca. 90 kg/ha auf dem
Viehwegacker und ca. 120 kg/ha in Steinenstadt. Nach der Maisernte waren die Npin-Gehalte in
den Cultan-gediingten Varianten in Steinenstadt trotz hoherer Ernteentziige héher als bei
Monomais. Eine hohere Effizienz der Cultan-Dingung kann daraus noch nicht belegt werden,
da auf dem Viehwegacker ein solches Ph&nomen ausblieb. Hier lagen die N-Gehalte bei
innovativem Mais mit Untersaat zum Winter hin und wie zu erwarten niedriger als bei
Monomais. Mais mit Untersaat hatte Ende Oktober 10-15 kg Npi,/ha im Bodenprofil, ohne
Untersaat waren es ca. 30 kg/ha.

Die Untersaat von Sommerhafer in Soja erwies sich auch in 2004 als effiziente MalRnahme zur
Verhinderung hoher vorwinterlicher Nitratgehalte nach Kérnerleguminosen. Die gemessenen N-
Gehalte lagen Ende Oktober um 20 kg/ha.

Nmin-Beprobung nach bewéhrter Methodik erwies sich bei Cultan Anwendung als sehr
aufwandig und ungenau (mehrere Probenahmepunkte). Bei Einfiihrung dieser Diingungstechnik
ware die Entwicklung eines neuen Beprobungsverfahrens unabdingbar.

Als Fazit kann gefolgert werden, dass Untersaaten die vorwinterliche Nitratproblematik bei

Kdrnermais deutlich entscharfen, nicht aber vdllig beseitigen konnten. Die vorwinterlichen
Nitratgehalte nach Soja liel3en sich demgegeniuber mit Haferuntersaaten stets gut abfangen.

Modellierung von Nitratauswaschungen mit dem Modell LIXIM

= Das LIXIM Modell ermdglicht zusatzlich zu Npyin-Messungen die quantitative Berechnung
der ausgewaschenen Nitratmengen.

= Anhand zusatzlicher Informationen zu Klima und Boden liefert LIXIM nur bei genauer
Parametrisierung der Bodeneigenschaften gute Ergebnisse. Es eignet sich deshalb eher
fur Versuchsansteller als fur Beratung und Praxis in Frage.

= Fir den Standort Steinenstadt lieferte das Modell konsistente Ergebnisse.

= Die Auswaschungsverluste beliefen sich bei Kdrnermais ohne Untersaaten nach hohen
Ertragsausfallen 2003 auf 70-80 kg Nitrat-N/ha. Nach Soja mit Haferuntersaat betrug der
entsprechende Auswaschungswert ca. 15 kg Nitrat-N/ha.

Das Stickstoffverlagerungsmodells LIXIM wurde fir den Winter 2003/2004 auf beiden
Versuchsstandorten angewendet, um die Stickstoffdynamik in den Anbausystemen abzubilden.
Anhand von Np,-Messungen, taggenauen Klimadaten und préazisen Angaben zu den
Eigenschaften des Bodenprofils wurden mit LIXIM Sickerwassermengen, Nitratkonzentrationen,
Mineralisierungsraten, N-Festlegung, Verlagerungsvorgange zwischen einzelnen
Bodenschichten und die sich daraus ergebenden winterlichen Nitratauswaschungen berechnet.
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Fir die Simulation standen N,,»- und Bodenfeuchtedaten von vier Messterminen fiir den Winter
2003/2004 zur Verfugung. Fir die Profilbeschreibungen konnte auf gut dokumentierte
bodenkundliche Kartiereinheiten zurlickgegriffen werden.

Die Anwendung des Modells anhand weniger, zeitlich weit auseinander liegender Npi,
Messungen, ohne genaue Ansprache des Profilaufbaus mit Laborananlysen erwies sich auf den
im Unterboden stark sand- und kieshaltigen Boden als schwierig. Insbesondere der
Wasserhaushalt auf dem Viehwegacker konnte nur unzuldnglich modelliert werden.

Die Mineralisierungsvorgange von etwa 20 kg N/ha bis Frihjahr 2004 (bei Monomais) und 40
kg N/ha (nach Soja) und die voribergehende Festlegung von bis zu 30 kg N/ha war fur den
Standort Steinenstadt nachvollziehbar. Auf dem Standort Viehwegacker kam es dagegen zu
unlogischen Simulationsergebnissen. Sickerwasserverluste (von Ende September bis Ende
November waren 198 mm Niederschlag gefallen) waren in Steinenstadt mit 120 mm in den
Varianten ohne Begriinung sehr hoch, wahrend die Haferuntersaat zu einer Minderung auf 70
mm gefuhrt hatte. Auf dem Standort Viehwegacker waren die Sickerwassermengen (um 80 bis
100 mm) sowohl in der Abfolge (h6chste Versickerung bei Mais mit Weidelgrasuntersaat) als
auch in ihrer Hohe nicht nachvollzienbar. Hier lagen offensichtliche Méangel bei der
Parametrisierung des Modells anhand des Referenzbodenprofils vor. Die vom Modell
berechneten Nitratkonzentrationen (berstiegen die zulassige Maximalkonzentration von
50 mg NO3/I im Trinkwasser um Uber das sechsfache. Der sehr trockne Sommer, hohe
Nitrathinterlassenschaften und herbstlich einsetzende Versickerungsvorgdnge machen dieses
Resultat plausibel. Nach Soja mit intakter Untersaat und weniger Reststickstoff waren die
Konzentrationen geringer. Fir Monomais und innovativen Mais mit verspateter
Roggenzwischenfrucht und Grubbereinsatz wurden Nitratauswaschungen von 70 bis
80 kg Nitrat-N/ha berechnet.

Als Fazit kann gefolgert werden, dass das LIXIM-Modell fur Situationen geeignet ist, in denen
sehr genaue Angaben zum individuell vorhandenen Bodenprofil vorliegen. Ist dies gegeben
kann es, erganzend zu den Npy,-Werten, wichtige Zusatzinformationen zu Auswaschungs-
verlusten und zu den Wirkungen ackerbaulicher Malinahmen erbringen. Fir den Einsatz in der
Beratung, wo solche Untersuchungen fehlen, kommt es nach den Erfahrungen dieses Projektes
allenfalls auf leicht zu beschreibenden, homogen aufgebauten Bbden in Frage.

Bewertung der Maisanbausysteme mit dem Umweltbewertungsverfahren INDIGO

= Beim Systemvergleich Mais-innovativ/Soja gegen Mais Daueranbau ergaben sich deutliche
Vorteile fur das innovative System bei der Kulturenabfolge, beim Erhalt der organischen
Masse der Boden, beim Stickstoffeinsatz und beim Energieverbrauch.

Das zur die Bewertung von Produktionssystemen auf Schlagebene in Frankreich entwickelte
INDIGO® -Verfahren, stellt ein Werkzeug dar, das mit agrardkologischen Kenngréf3en
(Indikatoren) die Nachhaltigkeit ackerbaulicher Produktionsverfahren beurteilt. Als
schlagbezogenes Bewertungsverfahren eignet es sich auch gut fir die Bewertung praxisnaher,
ackerbaulicher Versuche. Auf der Basis von Angaben zu Boden, Klima, eingesetzten
Betriebsmitteln und der durchgefiihrten Feldarbeiten berechnet es Indikatoren zur
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Nachhaltigkeit der Bewirtschaftung von Parzellen. INDIGO liefert Kennwerte zu acht
Wirkungskategorien:  Kulturartenvielfalt (nur auf betrieblicher Ebene), Kulturenabfolge
(Fruchtfolgen), zur Humuspflege, zum Phosphateinsatz, zu Stickstoff (Auswaschungsrisiken,
Emissionsrisiken), zum Pflanzenschutzmitteleinsatz (Aufwandmengen und Umweltrisiken), zur
Beregnung (nicht bewertet, da Datengrundlage fehlte) und zum Energieeinsatz.

In den Abbildungen 32 und 33 dieses Berichtes sind die Ergebnisse der INDIGO-Bewertung fr
die Produktionsverfahren Monomais im Daueranbau und fir den innovativen Anbau in
Fruchtfolge dargstellt. Bei Monomais besteht nach dieser Bewertung vor allem
Handlungsbedarf auf den Gebieten Kulturenabfolge (z. B. Fruchtwechsel), bei Stickstoffeinsatz
und Handhabung (DUngerbemessung, Formulierungen, Ausbringung) sowie beim Erhalt der
organischer Masse der Boden. Das Produktionssystem Mais-innovativ/Soja (im Fruchtwechsel)
wies durchweg bessere oder gleiche Umweltindikatoren auf. Trotzdem ergab sich auch fir
dieses System noch Handlungsbedarf auf den Gebieten Kulturenabfolge (weitere
Diversifizierung), Phosphateinsatz (z.B. Dingung streng nach Bedarfsrechnung) und bei
Stickstoffeinsatz und Handhabung ( z.B. verbesserte Diingerbemessung zu Mais). Gegeniiber
Monomais ergaben sich deutliche Vorteile fiir das innovative System bei der Kulturenabfolge,
beim Erhalt der organischen Masse der Bb&den, beim Stickstoffeinsatz und beim
Energieverbrauch.

Wirtschaftlichkeit der Anbausysteme im Vergleich

= Mit dem Deckungsbeitrag A (ohne Ausgleichs-und Flachenzahlungen) konnte mit keinem
der untersuchten Produktionssysteme ein positives Ergebnis erzielt werden.

= Mit dem Deckungsbeitrag B (inklusive MEKA Ausgleichszahlungen fir Umweltleistungen
und die Kulturflachenzahlungen) konnte mit der innovativen Fruchtfolge mit Mais-Soja in
den Jahren 2003-2004 gegeniiber Mais im Daueranbau gleiche oder bessere
Deckungsbeitrage erzielt werden.

= Mais-innovativ alleine war aufgrund hoherer Ausgleichszahlungen und Ertréage jeweils das
profitabelste Fruchtfolgeglied, - noch vor Monomais.

= Bei Betrachtung der Fruchtfolge geht die Wettbewerbsfahigkeit des innovativen Ansatzes
durch das Fruchtfolgeglied Soja verloren.

=  Ohne Entlohnung von Umweltleistungen war Mais Daueranbau am rentabelsten.

Bei der vorgelegten Analyse ist zu beachten, dass kumulative Effekte hoch wenig zum Tragen
kommen und die Behandlungen des Systemvergleichs erst im zweiten Jahr voll etabliert waren.
AulRerdem hatten extreme Klimaverhaltnisse und Hagelschlag die Ertrage beeintrachtigt.

Der Deckungsbeitrag A (ohne Ausgleichs- und Flachenzahlungen) weist flr keines der Systeme
ein positives Ergebnis aus. Am besten schnitt noch der Daueranbau auf dem 2003 bewé&sserten
Standort Viehwegacker ab (-9,5 €/ha), dicht gefolgt von der innovativen Fruchtfolge mit Mais-
Soja (-62 €/ha). Bei geringeren Ertragen war die Rangfolge am unbewdasserten Standort
Steinenstadt gleich. Die Verluste fielen mit —177,5 €/ha und —210 €/ha allerdings héher aus.
Fruchtfolgen mit Soja im Trockenjahr 2003 schnitten jeweils am schlechtesten ab.
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Beim Deckungsbeitrag B, bei dem auch MEKA-Ausgleichszahlungen fur Umweltleistungen und
die Kulturflachenzahlungen eingehen, war das innovative Anbausystem Mais / Soja etwa gleich
rentabel wie der Mais-Daueranbau. Mais-innovativ/Soja brachte es im Viehwegacker auf einen
mittleren Deckungsbeitrag von 433 €/ha, bei Monomais waren es 447 €/ha. Fur den Standort
Steinenstadt betrugen die entsprechenden Deckungsbeitrage 283 €/ha flr Mais-innovativ/Soja
und 280 €/ha fur Monomais. Mit dem Fruchtfolgeglied Mais-innovativ konnten bei
Berlicksichtigung aller Ausgleichszahlungen jeweils die hdéchsten Deckungsbeitrage
erwirtschaftet werden. Sie lagen 2004 mit 654 €/ha gegen 539 €/ha im Viehwegacker 546 €/ha
gegen 480 €/ha deutlich hoher als bei Monomais. Ohne Ausgleichszahlungen war Monomais
stets am erfolgreichsten. Wegen der geringen wirtschaftlichen Attraktivitat des Fruchtfolgeglieds
Soja schnitt das innovative Anbausystem als Fruchtfolge aber jeweils ungtinstiger ab.

Die Wirtschaftlichkeitsberechnungen belegen zum einen die Bedeutung umweltbezogener
Zahlungen fir die Umsetzbarkeit innovativer, nachhaltiger Produktionsverfahren, zeigen aber
auch klar die Defizite des Fruchtfolgeglieds Soja, das die Wettbewerbsfahigkeit des innovativen
Ansatzes entscheidend schwéchte. Ob Mais-innovativ im Daueranbau alleine (als Schritt hin zu
einer Verbesserung der Nachhaltigkeit) auch ohne die Soja-Vorfrucht besser als Monomais
abschneidet, muss offen bleiben. Interessant ware ein verbesserter Daueranbau, als Schritt hin
zur Verbesserung der Nachhaltigkeit deshalb, weil mit Reihenfrassaat, Untersaat und Cultan-
Diingung auch deutlichen Arbeitentlastungen verbunden waren (9 Akh/ha gegeniiber 14 Akh/ha
bei konventionellem Monomais). Die Entlohnung eingesetzter Arbeit konnte verbessert werden.
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1. Einleitung und Problemstellung

1.1 Bedeutung des Kdrnermaisanbaus am Oberrhein

Der Koérnermaisanbau ist aufgrund der klimatischen Eignung und des hohen Ertragsniveaus die
wirtschaftlich wichtigste Kultur am Oberrhein. Die Maiskultur zahlt zu den Kulturen, die mit der
Einflihrung von Hybriden mit mittleren Ertragszunahmen von +1 dt/ha/Jahr am meisten vom
zlchterischen Fortschritt profitiert haben. Die aktuell hohen Ertrage um 110 dt /ha (gegenlber
75-85 dt/ha bei Wintergerste und W.-Weizen) haben zu einer Zunahme der Anbauflachen in der
Region und in den ackerbauenden Betrieben gefihrt (Tab. 1). Mehr als 50 % des
Kdrnermaisanbaus in Baden-Wirttemberg befinden sich am Oberrhein. In den
Regierungsbezirken Freiburg und Karlsruhe werden Uber 70 % des Anbaus realisiert. Die
mittlere Maisflache pro Betrieb betrug in den Regierungsbezirken Freiburg und Karlsruhe im
Jahr 2003 circa 13 ha.

Tabelle 1: Entwicklung des Kérnermaisanbau in Baden-Wiirttemberg nach Regierungsbezirken
in den letzten sechs Jahren (HUGGER 2004).

Regierungsbezirk 1998 1999 2000 2001 2002 2003
gerundet
RP-Freiburg 31.406 31.827 31.306 32.893 33.700 35.000
RP-Karlsruhe 12.117 13.448 14.084 17.098 17.800 20.000
RP-Stuttgart 9.040 8385 10.159 11.338 9.900 13.000
Rp-Tubingen 5.777 5.631 6.712 5681 6.800 8.000

Die Attraktivitat des Maisanbaus stiitzt sich neben den relativ zu anderen Getreidearten im
Moment noch hoheren Ausgleichszahlungen und Ertrdgen bei maRigem Wasseranspruch
insbesondere auf die Faktoren:

e gesicherte Markte

e hohes Ertragspotenzial

¢ hohe Selbstvertraglichkeit und Standfestigkeit
e gute Mechanisierbarkeit

¢ hohe Energieertrage

e hohe Dungervertraglichkeit bei geringen Bodenansprtichen

Trotz dieser Eigenschaften (LUTKE ENTRUP 2001) und seiner hervorragenden Bedeutung fur die
Landwirtschaft am Oberrhein (HUGGER 2003/2004) ist der Maisanbau auch Kritik ausgesetzt,
die sich vor allem auf unerwiinschte negative Umweltwirkungen und den zunehmenden
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monokulturdhnlichen Anbau stitzt (siehe Abbildung 1). Die zweifelfrei ebenso vorhandenen
Umweltvorteile, wie z.B. die Mdglichkeit des biologischen Pflanzenschutzes, der weitgehende
Verzicht auf Insektizide und Fungizide und die Méglichkeiten der mechanischen
Unkrautkontrolle (DEBRUCK 2001) geraten dabei oft Vergessenheit.

Im Sinne einer nachhaltigen Sicherung des Anbaus in der Region sind deshalb Anstrengungen
notwendig, die Vorteile, die der Mais bietet, starker zu nutzen und Verbesserung der
Anbaupraktiken zu dokumentieren und weiter zu entwickeln. Dabei sind 6konomische und
Okologische Aspekte in Einklang zu bringen. Ziel des Vorhabens ist deshalb einen Beitrag zur
Nachhaltigkeit der Maisanbausysteme in der Oberrheinebene zu leisten, wobei der Begriff der
Nachhaltigkeit umfassend verstanden wird. Er umfasst nach der Definition des
Umweltbundesamtes (UBA 1997) die nachfolgend genannten Kriterien:

Kriterien der Nachhaltigkeit nach UBA (1997)
Eine Nachhaltige Landwirtschaft beinhaltet folgende Zielvorstellungen:

¢ Intergenerationelle Gerechtigkeit: Zukinftige Generationen sollen die gleichen
Chancen haben wie die derzeit lebenden Menschen.

¢ Ressourcenschonung: Die Produktionsgrundlagen (Boden, Wasser und Luft) sollen
erhalten bleiben. Die Nutzung dieser Ressourcen darf auf Dauer nicht groRer sein als
ihre Regenerationsfahigkeit.

e Biodiversitat: Die biologische Vielfalt soll erhalten und genutzt werden.

e Okologische Verantwortung: Naturliche Okosysteme sollen nicht beeintrachtigt
werden, d.h. die Freisetzung von Stoffen und Energie darf auf Dauer nicht gro3er sein
als die Belastbarkeit der Umwelt oder deren Assimilationsfahigkeit.

e Sozio-O0konomische Verantwortung: Die Existenzfahigkeit der landwirtschaftlichen
Betriebe soll erhalten bleiben.

e Gesellschaftliche  Verantwortung: Die  Landwirtschaft  gewahrleistet die
Nahrungsversorgung und stellt die Nahrungsqualitat sicher.

e Globale Verantwortung: Alle genannten Aspekte werden auf einen weltweiten
MalRstab tbertragen.
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1.2. Mdogliche Problemfelder des Maisanbaus

Fur den Maisanbau wurden von BOCKSTALLER (2002), LUTKE ENTRUP (2001) und anderen
insbesondere die folgenden Problemfelder zur Sicherung der Nachhaltigkeit des Maisanbaus
identifiziert:

o Grundwasserbelastungen durch Nitrat durch zu hohe organische oder mineralische
Diungung, nicht termingerechte Dingung, nicht bedarfsgerechte Diingung, Zeiten ohne
bedeckten Boden oder physiologisch aktiven Pflanzenbestand bei hohen (Rest-) Nahr-
stoffgehalten.

e Probleme bei der Unkrautbekdmpfung im Daueranbau durch lange Jugendphase,
Unkrautselektion angepasster, resistenter und schwer bekampfbarer Unkréauter,
Verlagerung von Pflanzenschutzmitteln in Grund- und Oberflachengewéasser und
steigende Mittelkosten.

e Verlust an Bio-Diversitat und Diversitat der Agrarlandschaft durch hohen Maisanteil und
Artenverarmung, Verdrdngung nicht eutropher oder nicht herbizidtoleranter
Begleitkrauter.

o FErosionsfordernde Anbauformen durch geringe Pflanzenzahl, weite Reihenabstande,
spate Saatzeit, spate Bodenbedeckung, kurze Vegetationszeit, zu spate Ernte fir
Zwischenfruchtanbau und Folgekulturen, Schwachung der Struktur des Bodens mit
Verdichtungen bei spater Ernte und dadurch Férderung von Oberflachenabfluss.

e Uberschiisse bei der Beregnung mit Nitratverlagerungen in die Sickerwasserzone.

¢ Hoher Ressourceneinsatz durch den Verbrauch fossiler Energie flir Bodenbearbeitung,
Diungung und Pflanzenschutz.

o Risiken durch wirtschaftliche Abhangigkeit und Anfélligkeit eines monokulturahnlichen
Anbaus (Stichwort Maiswurzelbohrer).

Abbildung 1 gibt einen Uberblick zu den Potenzialen, Problem- und Handlungsfeldern
nachhaltiger Maisproduktion am Oberrhein, wie sie sich nach aktuellem Sachstand und der
Literatursichtung darstellen.

Nach den bisher durchgefiihrten Literaturrecherchen und Gesprachen mit Fachvertretern und
Bauern, scheint innerhalb des Kreises der Maisanbauer das Hauptaugenmerk auf die Losung
etwaiger Probleme innerhalb des Maisanbaus gerichtet. Fragen der Ertragssicherheit und der
Rentabilitat der durchgefuhrten Mallnahmen stehen dabei eindeutig im Vordergrund.

Die vorteilhaften agronomischen Eigenschaften der Kultur und eine breite Palette wirksamer
Produkte fur die Unkrautbekdmpfung stellen aus Sicht der Maiserzeuger kurz bis mittelfristig
den Erfolg, auch des monokulturéhnlichen Anbaus, nicht in Frage. In der Landwirtschaft wird
deshalb kein dringender Handlungsbedarf zur Umgestaltung und Optimierung der
Maisanbausysteme gesehen. Verdnderungen gegenwartiger Produktionsformen kdnnten aber
aber durch das erwartete, grof3flachige Auftreten des Maiswurzelbohrers in Verbindung mit
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einer Aufwertung von Umweltleistungen im Rahmen der neuen EU-Agrarpolitik beglnstigt
werden.

Von den in Abbildung 1 dargestellten Problemfeldern wird aktuell vor allem im Bereich des
Grundwasserschutzes und der Erosion auf Hanglagen ein gewisser Handlungsbedarf gesehen.
Die anderen Problemfelder werden von gesellschaftlichen Gruppen auf3erhalb der
Landwirtschaft diskutiert und problematisiert, finden aber unter dem Zwang zu wirtschaftlichem
Handeln nur bei sehr wenigen Pionieren Eingang in die Praxis. Landwirte werden Anderungen
nur in gréRerem Umfang realisieren oder umsetzen kénnen, wenn durch Forschung und
Beratung die Vereinbarkeit der Ubergeordneten Ziele mit betriebswirtschaftlichem Erfolg
plausibel dargestellt werden kann.

Untersuchungen zur Wirksamkeit, Effizienz und Machbarkeit neuer Praktiken im Maisanbau, die
in diesem Projekt Uberprift und dokumentiert werden sollten, sind deshalb von groRRer
praktischer Bedeutung.

Partizipative, weniger mafRhahmenbezogene und mehr ergebnisorientierte Strategien zur
Bewaltigung der aufgezeigten Problemfelder mit Einbeziehung der Bauern bei der Entwicklung
von Malnahmen und Bewertungsmethoden sind in diesem Zusammenhang wiinschenswert.
Sie starken die Selbsteinschatzung der Bauern als ,Handelnde* und nicht so sehr als
.Behandelte* und beschleunigen damit die Einflhrung neuer umweltfreundlicher
Produktionsverfahren. Der gewahlte Ansatz des Systemvergleichs mit Entscheidungsregeln
nach MEYNARD et al. (1996) bietet hierzu einen guten Ansatz (siehe auch Kapitel 2.1).

1.3. Prioritare Fragestellungen

Die in diesem Projekt prioritdir behandelten Problemfelder sind im Folgenden nach ihrer
Bedeutung fur die Versuchsbearbeitung geordnet dargestellt.

Vermeidung von Nitratauswaschungen

Sicherung der Wirtschaftlichkeit

1.

2

3. Weniger umweltbelastende Strategien der Unkrautkontrolle

4. Erhalt der Bodenfruchtbarkeit (Bodenstruktur und Erosionsminderung)
5

Machbarkeit (Arbeitswirtschaft, Betriebsorganisation)
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2. Methode und Zielsetzung

Zahlreiche Arbeiten haben sich mit Spezialproblemen des Kérnermaisanbaus befasst
(Stickstoffdiingung, Sortenvergleich, Zwischenfrucht, etc.; siehe hierzu Arbeiten des ITADA und
anderer), oft unter Versuchsbedingungen, die auf eine isolierte Betrachtung und Analyse von
Teilaspekten des Anbaus ausgerichtet waren. In Anbetracht der Breite des Problems erschien
es wegen praktischer Erfordernisse angezeigt, alternative Anbaukonzepte in einem
umfassenden Systemansatz zu untersuchen. Ziel des Projektes war deshalb eine Betrachtung
des gesamten Anbausystems. Spezifische Erfordernisse, Verbesserungsmdglichkeiten und
Synergien, die sich nur im Blick auf die Zusammenhange im jeweiligen Anbausystem ergeben,
sollten dadurch beriicksichtigt und in praxisnaher Weise genutzt werden (REAU et al. 1996).

Im vorliegenden Projekt wurde deshalb auf Praktikerschlagen im direkten Vergleich mit dem
vorherrschenden Standardverfahren und unter Verwendung verfigbarer Maschinen, ein
abgestimmtes Blindel von Bewirtschaftungsmalnahmen (Anbausystem) erprobt:

Die Zielvorstellungen des Projektes konzentrierten sich auf folgende Felder:

1. Veradnderungen bei den Daueranbausystemen zur Minderung der unerwinschten
Umweltwirkungen in Anlehnung an die Richtlinien der ,Production raisonné“ (F) bzw.
nach Richtlinien der ,guten fachlichen Praxis" und des integrierten Anbaus (D).

2. Harmonisierung der Anspriiche von Okonomie und Okologie.

3. Umfassende Evaluierung der genannten Produktionssysteme
- technisch/6konomisch (Ertrag, Wirtschaftlichkeit , Machbarkeit)
- agronomisch (Ertragskomponenten, Bodeneigenschaften, Unkrautaspekte)
- beziiglich des Umweltverhaltens durch ein ganzjahriges Monitoring des Nitratstickstoffs
der Boden, durch die Anwendung des Lixim-Modells und durch eine Systembewertung
anhand agrarokologischer Kenngréf3en
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2.1. Systembeschreibung

Im Zuge der Umsetzung dieser Losungsstrategien wurden hierzu vergleichende
Systemversuche * mit zwei grundlegenden Anbausystemen durchgefiihrt:

1. Mais-Daueranbau nach Richtlinien der guten fachlichen Praxis und in Anlehnung an
die Vorgaben der ,Production raisonné“ der AGPM bzw. von ARVALIS (AGPM 2001).

2. Innovatives, pflugloses Anbausystem mit einer Mais/Kérnerleguminosen - Fruchtfolge
mit Zwischenfrucht oder Untersaat zur Erreichung einer dauerhaften Bodenbedeckung
bei gleichzeitig reduzierter Bodenbearbeitung. Anbaugestaltung in Anlehnung an die
Prinzipien der Integrierten Produktion.

2.2. Systemvergleich mit Entscheidungsregeln

Die beiden Systeme unterscheiden sich weniger in der Wahl der Betriebsmittel (N-P-K-Diinger,
Unkrautbekampfung), als vielmehr in deren Anwendung, bezlglich der Fruchtfolge und dem
Einsatz von Untersaaten/Zwischenfrucht und der Bodenbearbeitung. Um das innovative System
stimmig zu machen, musste auch die Sortenwahl angepasst werden (Wahl einer friiheren Sorte
mit aufrechter Blattstellung, um die Untersaat zu begunstigen). Die fir die P-K-Dingung
verwendeten Entscheidungsregeln beruhen auf &hnlichen Methoden (Régifert-Methode der
INRA bzw. auf Dingerbedarfs-Kalkulationen der LEL, Baden-Wirttemberg im Rahmen der
Fruchtfolge).

Fur die Unkrautregulierung, eine Schlisselmassnahme beim Maisanbau, wurde eine
Nachauflauf-Strategie mit Wirkstoffen angestrebt, die ein gutes Umweltprofil aufweisen
(Auswahl mit Hilfe des Iy,-Indikators von INDIGO® (VAN DER WERF & ZIMMER 1999;
BOCKSTALLER & GIRARDIN 2002).

Entscheidungsregeln basieren auf Hypothesen und/oder Zielvorstellungen, die mit dem Einsatz
bestimmter Techniken und der Ausgestaltung der Anbausysteme verbunden sind. Oder es
werden in ihnen Anforderungen formuliert, die erfillt werden sollten, damit das ,System*
funktioniert. Im Folgenden sind die fir den deutschen Teil des Projektes Uberarbeiteten

! Systemversuch (nach MEYNARD et al. 1996) bezeichnet hier ein Vorgehen, bei dem nicht einzelne
Komponenten und Praktiken, sondern ein kohdrentes Gesamtsystem evaluiert werden soll. Es beruht
nicht auf einzelnen, fixen Komponenten (z. B. Sorte X), sondern orientiert sich an Entscheidungsregeln
(praxistaugliche Sorte mit Turcicum Resistenzeigenschaften). Die Entscheidungsregeln wurden zuvor von
franzOsischer Seite mit Fachkraften technischer Institute und Beratungskraften auf der Grundlage
fachlicher Hypothesen zur Wirkung einzelner Entscheidungen (z. B. untersaattaugliche Maissorte)
erarbeitet. Dieses Vorgehen kann und soll zu wechselnden Systemkomponenten im Versuchszeitraum
und in den Varianten fihren.
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Entscheidungsregeln mit den dazu formulierten MaRnahmen in 2003/2004 fir die zwei
Teilsysteme wiedergegeben.

Tabelle 2: Entscheidungsregeln

bzw. ,production raisonné”.

beim Anbausystem nach guter fachlicher Praxis

Systemelement

Entscheidungsregel
System ,gute fachliche Praxis"

Umsetzung 2003/4

Mittel mit breitem Wirkungsspektrum
Vorgehen nach Gegebenheiten des
Unkrautbestandes:

Fruchtfolge Mais-Daueranbau ohne nach Regeln guter fachlicher Praxis
Zwischenfrucht
Bodenbearbeitung klassisch (Pflug + Saatbettbereitung) |idem
Sorte Kornreifezahl. ca. 280 Sorte DRACILA; K 280
Soll Resistenzeigenschaften Resistenzeigenschaften: Turcicum
mitbringen in Reihenfolge der > 2,5 (Mittel Vergleichssorten 3,4)
Bedeutung: . .
Turcicum>Ustilago m. >Fusarium Ustilago m. ->2,0 (Mittel 2,6)
Ostrinia n.:->3,3 (Mittel 4,8)
Fusarium -> keine Angaben ; im Sinne
der IP Verringerung des Spéatbefall-
Risikos durch rel. friihe Ernte, Bonitur
visueller Merkmale bei Ernte
Saat Datum und Saattiefe : norm Termin: 23/24.04.2003
Bodeninsektizid nur bei hohem (Steinenstadt/Viehweg)
Schaddruck durch Agriotes ssp. 22/23.4.2004 (Viehweg/Steinenstadt)
(Drahtwirmer) Saattiefe: 4--6; Bodeninsektizid: keines
Dichte : Wert der Sortenempfehlung | Saatdichte: 8,5 kk/m? oder
85.000 Pfl/ha; gebeizt mit Mesurol
P, K Nach guter fachlicher Praxis Geplanter Ertrag: 110 dt/ ha (2003);
(Entzug) 100dt/ha 2004.
(Dungung nach Bedarfsberechnung im
Rahmen der Fruchtfolge);
Versorgungsstufe C. (in 2003
Herbst/Friihjahr; in 2004 im Frihjahr)
N Dungung nach Richtlinien der geteilte Gaben
Dungerbedarfsermittlung der LEL Steinenstadt: Viehwegacker:
2 dt Mischdiinger 4 dt Mixdlinger
(20-11-18-3) vor (9/23/15/6) zur
Saat; zweite Saat; zweite
Teilgabe als KAS  Teilgabe als Harn-
nach spater Nmin  stoff; spate Nmin
(2.6.03/9.6.04) (10.6.03/09.6.04).
2003: 30 2003: 96
2004: 91 kg N 2004: 105 kg N
Unkrautbekampfung | Alles Nachauflaufverfahren: Nachauflaufverfahren

Blattstadium: 0,8 | Callisto plus 0,8 |
Motivell (einmalig),
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Systemelement

Entscheidungsregel
System ,gute fachliche Praxis"

Umsetzung 2003/4

a) nur schadliche Unkrauter wenig
Ungréser

4-5-Blatt-Stadium: 0.5 | Callisto
7-8 Blatt-Stadium 0,5 | Callisto

b) bei Auftreten aggressiver
Ungréser:

4-5-Blatt-Stadium: 0.5 | Callisto +
0,5 | Motivell

7-8-Blatt-Stadium: 0.5 | Callisto +
0,5 | Motivell (falls nétig)

In allen Féllen ist nicht eine
100 %-ige Bekampfung der nicht
schédlichen Begleitflora angestrebt.

Bekampfung bei ausreichend
Luftfeuchtigkeit (morgens ca. 9:00)

Unkrauthacke optional, wenn
maoglich und notwendig

Die Nachauflaufspritzung erfolgte am
frihen Nachmittag (2003) bzw. am
Vormittag ca. 10-11:00 Uhr in 2004 nach
vorausgegangener jeweils kiihler Nacht

(2004<5°C). In 2003 -Ausbildung
Wachsschicht; nach Regen;

in 2004 trocken, warm und windig nach
Anwendung bis 25°C).

Maisziinsler Chemische Kontrolle nach Anleitung | Bekdmpfung nach betrieblicher Praxis
oder optional Trichogramma (Praxis |jeweils mit Trichogramma
des Bauern). Schlupfwespen mit Trichogramma
(, Trichocap*) nach Befall oder
Warnhinweis (2 Behandlungen mit 2x
70.000 Parasiten/ha)
Beregnung Wo moglich nach Tensiometer und Beregnung Viehwegacker nach
Beregnungshinweis subjektivem Bedarf (2003) und gestitzt
auf online Beratungshilfe (agrowetter) in
2004 (wurde 2004 nach Hagel nicht
relisiert).
In Steinenstadt keine Beregnung
moglich.
Ernte Bei Reife (< 32 % Kornfeuchte ) Ernte DRACILA

Nach Mdéglichkeit Hackseln oder
Mulchen der Erntertickstande

2003 am 5.09.

mit 22% Feuchte in Viehweg und
24% Feuchte Steinenstadt

2004 am 22/23.09.

mit 31% Feuchte in Viehweg und
33% Feuchte Steinenstadt

Einsatz eines Exaktmulchgerétes (2,5 m)
nach der Ernte

2003: 29.9.

2004: 16.11.

(Vorbeugende Wirkung gegen
Maisziinsler und Fusarium).
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Tabelle 3: Entscheidungsregeln im Produktionssystem Mais innovativ — in Fruchtfolge

Systemelement

Entscheidungsregel
Produktionssystem Mais innovativ

Umsetzung 2003/4

Fruchtfolge Fruchtfolge Mais/Soja (Soja/Mais) Fruchtfolge mit
Mais-Kdrnerleguminose mit Untersaat | Untersaat Weidelgras in Mais (20 kg/ha) und
in Mais und Zwischenfrucht nach spater Untersaat Sommer-Hafer in
Kdrnerleguminose; pfluglose abreifende Soja.

Bodenbearbeitung. Nach misslungener Untersaat (Trockenheit)
in Steinenstadt ZF Hybridroggen (5kg/ha),
am 13.10.03)

Fruchtfolge/ Sojaglied: Mit BBCH Stadium 93 (2003) bzw Stadium

Zusatz Verminderung der Verunkrautung und |89 (2004) Untersaaat Sommerhafer;
Verringerung des N- Glyphosat (2, 5 kg/ha Round up Turbo) am
Austragspotenzials durch Untersaat 1.4.04 (milder Winter) zu Mais Steinenstadt
noch im August in abreifende Soja und zu Mais und Soja im Viehweg
ohne Anregung der Mineralisation (Wiederaustrieb von Hafer/Weidelgras).
durch Bodenbearbeitung zur
Zwischenfrucht. Abfrierende
Untersaaat oder Herbizid spatestens
Ende Méarz.

Boden- Reduzierte, pfluglose Red. B-Bearbeitung mit Ernte 2003 auf

bearbeitung

Bodenbearbeitung; Vermeidung von
Verdichtungen durch Befahren bei
Frost +Federzinkenegge oder S-Kombi
vor der Saat.

Auf schweren Bbéden (>30 % Ton)
Grubbereinsatz Anfang Dezember,
dann je 15 Tage spater je 5 %
Abnahme Tongehalt)

Versuchen begonnen.

Soja: Viehweg, Grubber 15-20 cm Tiefe bei
Frost (30.12.2003) + 3x Federzinkenegge
vor Saat (Grasfilz mit Klumpen).

Soja.Steinenstadt: Grubber 13.10.2003 mit
Roggensaat (86 kg/ha mit ZF.-
Saatschleuder)

erneut Grubbereinsatz in Roggen am
23.03.2004, Federzinkenegge am 30.3/20.4

Mais.innov.: Nach Soja+ZF keinerlei
Bodenbearbeitung > Reihenfrassaat (15 tief
35 cm breit) auf beiden Standorten.

Sorten Kornreifezahl : ca. 260-280, aufrechte | Maissorte 2003/2004 :. NEXXOS , K 260
Blattstellung und friherer Abreife zur | (mittelspét), Saatgut mit Thiram gebeizt
Begtinstigung der Untersaat Resistenzeigenschaften :
Resistenzeigenschaften in Reihenfolge | Turcicum > 2,6 (Mittel Vergl.-sorten3,4)
der Bedeutung: Ustilago m. ->2,5 (Mittel 2,6)
Turcicum>Ustilago m.>Fusarium Ostrinia n.:->4,2 (Mittel 4,8)
Anmerkung : Bonituren jeweils Uber Sojasorte: ESSOR, Reifegruppe 00
dem Mittel des Prifsortiments (mittelspat); mittlere Resistenz Sclerotinia,
(Uberdurchschnittliche Resistenz- geimpft
eigenschaften gegen indizierte
Schaderreger).

Saat Datum und Saattiefe : Norm Saatdichte Mais NEXXOS 2003:

Bodeninsektizid nur bei hohem
Schaddruck durch Agriotes spp.
(Drahtwirmer)
Scheckenbekampfung (Metaldehyd)
nur bei Bedarf.

85.000 Pfl/ha (Steinenstadt) und reguléare
100.000 in Viehweg; in 2004 jeweils
100.000 k.K./ha mit 4-6 cm Saattiefe; zur
Reihenfrassaat Startdiingung N/P (36 N/ 92
P,0s)

keine Insektizide / Molluskizide aufgewandt
in beiden Jahren
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Systemelement

Entscheidungsregel
Produktionssystem Mais innovativ

Umsetzung 2003/4

Saatstérke : héchste Saatdichte der
Sortenempfehlung (wegen erhéhtem
Ausfall nach Weidelgras und
reduzierter Bearbeitung bei Mais und

Soja: ESSOR; 600 000 k.K./ha
(4 Einheiten/ha); 17 cm Reihenabstand
Drillsaat, ungebeizt, fixfertig geimpft.

. . Steinenstadt  Viehweg
Kornerleguminose) 2003: Mais 24.4. 23.
Soja 2.5. 2.5.
2004: Mais: 22.4. 22.4.
Soja: 30.4. 30.4.
P,0s/ K,O Nach guter fachlicher Praxis (Entzug Steinenstadt  Viehwegacker
bei Versorgungsstufe C) Soja/Mais:
2003: 100/150 88/165
2004: 92/0 92/0
Mais/Soja:
2003: 100/150 92/60
2004: 0/0 24/45
N Nach Richtlinien des « mais N-Diingung nach Richtlinien guter fachlicher
raisonné » unter Berlicksichtigung der | Praxis mit geteilten Gaben
Hinterlassenschaft im Bodenprofil zur | fir Maissaat:
Saat, die Diingung wird angepasst; Steinenstadt  Viehweg
(Untersaat, -verzogerte Mineralisation | Soja/Mais:
mit reduzierter Bodenbearbeitung) 2003: 0 0
2004: 36 + 85 36 + 89
Mais/Soja:
2003: 87 + 30 36 +92
2004: 0 0
(siehe Monomais)
N-Bedarfsberechnung fiir Mais nach spater
Nmin Methode, Teilgaben.
(ohne Zuschlage fir red. B-bearbeitung und
niedere N, Werte im Mai (<80 N/ha).
N zu Mais 2003 als KAS (Steinenstadt); und
als Harnstoff (Viehwegacker)
N zu Mais 2004 in Frasstrom zur Saat (22.4)
und als CULTAN-Depot 15 cm tief jede
zweite Reihe (9.06.04)
Untersaat Art: In Mais Weidelgrasmischung : (30 % Dt. W.-
Riibsen, Olrettich oder Gras, 70 % W. W-Gras) mit 20 kg/ha mit
Hybridweidelgras/Klee Hacke und Séaufsatz am 4.06.03/14.06.04

Saatzeitpunkt : mit letzter Diingung
und Hacke des Mais (8-10
Blattstadium)

Bodenbedeckung verbleibt auf
Oberflache bis Nov./Dez./Jan.
(moglichst lange je nach Tongehalt;
Umbruch mit Grubber; nach Soja
Zwischenfrucht abfrierend).

Bei zu starker Entwicklung , fehlendem
Abfrieren Kontrolle mit Glyphosat im
ausgehenden Winter moglich.

Saatmengen:
Rubsen : 12-17 kg/
Olrettich : 20-25 kg/ha

im 8-9-Blatt-Stadium; Grubber im Dezember
“03 (Viehweg) und 13. Oktober 03
(Roggensaat in Steinenstadt)

In Soja: Sommer-Haferuntersaat (2003)
(BBCH 93), 180 kg/ha (von Hand, Sorte:
ARAGON 1,5 -fache Normsaatmenge, 480
Kdrnern/m2) ohne Bodenbearbeitung.
Termin 22.8.03 (Viehweg) und
25.8.03(Steinenstadt)

in 2004 Sorte ,Jumbo” 180 kg/ha in
Steinenstadt Handsaaat; BBCH 89;
breitwurfig, Termine

25.08.04 Steinenstadt

31.08.04 Viehweg; wegen Hagelschaden
nach Mulchgerat (20.8.04) als Roto-Drillsaat
(120kg/ha).
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Systemelement

Entscheidungsregel
Produktionssystem Mais innovativ

Umsetzung 2003/4

Maisgrin-W.-Grasmischung : 20 kg/ha

Unkrautkontrolle
Beikrautregulie-
rung

Alles Nachauflaufverfahren:

Mittel mit breitem Wirkungsspektrum
und umweltgerecht (IPHY<7)
Vorgehen nach Gegebenheiten des
Unkrautbestandes:

a) nur schéadliche Unkrauter wenig
ungraser

4-5-Blatt-Stadium: 0.5 | Callisto
(einmalig) +Hacke

b) bei Auftreten aggressiver Ungréaser:
4-5-Blatt-Stadium: 0.5 | Callisto + 0,51
Motivell (einmalig +Hacke (falls nétig)

In allen Féllen ist nicht eine 100 %-ige
Bek&mpfung der nicht schadlichen
Begleitflora angestrebt.

Bekadmpfung bei ausreichend
Luftfeuchtigkeit (morgens ca 9:00)

Unkrauthacke optional wenn méglich
und notwendig

Nachauflaufverfahren

(nicht gesplittet)

a) 5 Blattstadium: 0,5 | Callisto plus 0,5 |
Motivell + Hacke mit Untersaat

Die Nachauflaufspritzung erfolgte
(15.5.2003) am friihen Nachmittag nach
Regen und 1T. Warten fur Ausbildung einer
Wachsschicht

bzw. am Vormittag (24.05.2004) ca. 10-

11:00 Uhr nach vorausgegangener kihler
Nacht (<5°C); in 2004 trocken, warm und
leicht windig; nach Anwendung bis 25°C).

Untersaaten mit (Glyphosat) Roundup Turbo
(2,5 I/lha am 1.04.2004 im Wachstum
unterbunden. Wetter wiichsig, gute Wirkung.

Maisziinsler
Bekampfung

Bekampfung mit Trichogramma

Bekampfung mit Trichogramma
Schlupfwespen (Trichocap) nach Aufruf
bzw. Warnhinweis (2 Behandlungen mit 2x
70.000 Parasiten/ha).

17.6.2003 und 26.6.2003

19.06.2004 und 30.06 2004

Beregnung

Wo mdoglich nach Tensiometer und
Beregnungshinweis

Beregnung Viehwegacker 140 mm nach
subjektivem Bedarf (2003).

2004 nach Hagelschaden keine Beregnung
(Anfangs Gefahr Stangelfaule, spater
Niederschlage)

In Steinenstadt keine Beregnung

Ernte

Bei Reife (< 32 % Kornfeuchte )

Nach Moglichkeit Hackseln oder
Mulchen der Ernteriickstande

Ernte NEXXOS

2003 am 11/15.09

mit 16,6% Feuchte in Viehweg und

19,7% Feuchte Steinenstadt

2004 am 22/23.09.

mit 27% Feuchte in Viehweg und

30,5% Feuchte Steinenstadt (Parzellenernte
etwas vorgezogen wegen Hagelschaden)

Steinenstadt Viehweg
15.09.2003 11.09.2003
23.09.2004 22.09.2004

Einsatz eines Exaktmulchers nach der Ernte
(29.9.2003/ 16.11.2004) zur vorbeugenden
Behandlung gegen Maisziinsler und
Fusarium).
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2.3. Standortbeschreibung

Die beiden Versuchsstandorte Steinenstadt und Viehwegacker liegen in der Rheinebene, in der
das Klima durch milde und sommerlich oft trockene Klimaverhaltnisse gekennzeichnet ist.

Bei der Ansprache des Bodentyps wurde wegen fehlender spezifischer Untersuchungen und
aufgrund von Grabungen zweier Profile im Sommer 2004 auf Kartiereinheiten des Landesamtes
fur Geologie Rohstoffe und Bergbau (LGRB 2003/2003a) zurtckgegriffen. Der Standort
Steinenstadt der Bodenkarte 8211 (Kandern) ist demnach eine rétliche Parabraunerde aus
Niederterrassenschotter des Rheins, der Bodentyp des Standortes Viehwegacker liegt im
Ubergangsbereich von Kartiereinheiten und kann, solange keine spezifischen Profilaufnahmen
vorliegen, nach Bodenkarte 8111 (Millheim) als Parabraunerde und Parabraunerde-Braunerde
aus Niederterrassenschotter angesprochen werden.

Beide Standorte waren schon bei Versuchsbeginn gut bis hoch mit Grundnéhrstoffen versorgt
und wiesen durchweg Versorgungsstufe C und D auf. Daran anderte sich auch fir die Saison
2004 nichts, denn die Entzlige waren insbesondere in Steinenstadt, wo die angestrebten
Zielertrage wegen der Trockenheit im Sommer 2003 sehr deutlich nicht realisiert werden
konnten, durchweg unter dem Niveau der verabreichten Diingergaben. Die Kalkversorgung der
Bdden war nur auf dem Standort Viehwegacker zu Beginn der Versuchstatigkeit leicht unter
dem Soll, wurde aber durch eine Kalkung mit 2 t kohlensaurem Dolomitkalk (60/30) am
20.3.2003 verbessert, so dass in 2004 nur noch eine leichte Unterversorgung nach den
Maiskulturen festgestellt werden konnte. In der folgenden Ubersicht sind die Versorgungsstufen
getrennt nach Behandlungen fir die beiden Standorte zu Beginn des Jahres 2004
zusammengefasst.

Tabelle 4: Versorgungsstufen fur Teilparzellen der Versuchsfelder nach Analysen 2004

Variable Steinenstadt Viehwegacker

Behandlung Beh 11 Beh 13 Beh 12 Beh 21 Beh 23 Beh 22

pH C C B C B B

P205 C C C D C D

K20 D D D E D D

Mg C D D C C C
Kalkbedarf in CaO

CaO-Bedarf (dt/ha) |17 dt/ha 20 dt/ha 22 dt/ha 17 dt/ha 30 dt/ha 30 dt/ha

2.3.1. Standort Viehwegacker

Der Versuchsstandort Viehwegacker kann bewéssert werden. Er liegt auf der Gemarkung
Millheim und wurde seit Jahren ausschliel3lich mineralisch gediingt. Er hat eine in drei
Teilparzellen aufgeteilte Flache von 1,02 ha. Ein topographischer Kartenausschnitt mit der
geographischen Lage des Versuchsfeldes befindet sich im Anhang 4. Eine Ubersicht zu den
wichtigsten Standorteigenschaften und zur Fruchtfolgegeschichte des Standorts ist in Tabelle 5
wiedergegeben.
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Tabelle 5: Standorteigenschaften Viehwegacker

Fruchtfolgeversuch Daueranbau Mais/ Mais-Soja Fruchtfolge Viehwegacker

212 m u.NN 9,5°C Jahresmittel 650 mm Jahr

Fruchtfolge Schlag 1 2 3

Behandlung 21 23 22

Breite (m) 15 13,5 13,5
Lange (m) 226 226 226
Flache (m2) 3390 3051 3051
Flache (ha) 0,34 0,31 0,31

1999 Kultur Kornermais
Zwischenfrucht -

2000 Kultur | Winterweizen
Zwischenfrucht Senf

2001 Kultur | Kérnermais
Zwischenfrucht -

2002 Kultur | Kornermais Kornermais Kérnermais
Zwischenfrucht - - -
Grundbodenbearbeitung Pflug Pflug Pflug

2003 Kultur | Soja Kérnermais Kérnermais
Zwischenfrucht USaat S-Hafer - Weidelgras
Grundbodenbearbeitung Pflug Pflug Pflug

2004 Kultur [ Kornermais Kornermais Soja
Zwischenfrucht U.-saat Weidelg. - Usaat S-Hafer
Grundbodenbearbeitung Reihenfrassaat Pflug Grubber

MM MMM MS

Bodentyp Parabraunerde-Braunerde aus Niederterrassenschotter(flachgriindig)

Ackerzahl 45

Bodenart |31.03.04 sL sL sL

Korngréfien[24.04.02 22,2 % Ton, 44,2 % Schluff; 33,6 % Sand

pH 31.03.04 6,3 6 6

Humus 31.03.04 [% 2,3 2,5 2,3

2.3.2. Standort Steinenstadt

Der Versuchsstandort Steinenstadt lasst sich nicht bewassern. Er weist eine héhere nattrliche
Fruchtbarkeit und einen hoheren Tongehalt (26,5%) auf als der Standort Viehwegacker
(22,2%). Bis vor Beginn des Versuches (zuletzt Herbst 2002) wurde er regelmé&nig mit Festmist
gedingt (ca. 20 t/ha/Jahr). Die Versuchsanlage mit ebenfalls drei Teilstiicken hat eine
Gesamtflache von 1,3 ha. Ein topographischer Kartenausschnitt mit der geographischen Lage
des Versuchsfeldes befindet sich im Anhang 4. Eine Ubersicht zu den wichtigsten
ist in Tabelle 6

Standorteigenschaften und zur

wiedergegeben.

Fruchtfolgegeschichte des Standorts
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Tabelle 6: Standorteigenschaften Steinenstadt

Fruchtfolgeversuch Daueranbau Mais/ Mais-Soja Fruchtfolge Steinenstadt

249 m i N.N. Jahresmittel Temp. 9,5°C mittl. Jéhrl. Niederschlag 650 mm

Fruchtfolge Schlag 1 2 3
Behandlung 11 13 12
Breite (m) 15 15 15
Lange (m) 290 290 290
Flache (m2) 4350 4350 4350
Flache (ha) 0,44 0,44 0,44

1999 Kultur Kornermais
Zwischenfrucht -

2000 Kultur | Winterweizen
Zwischenfrucht Senf

2001 Kultur | Kornermais
Zwischenfrucht -

2002 Kultur | Kdrnermais Kornermais Soja
Zwischenfrucht - - -
Grundbodenbearbeitung Pflug Pflug Pflug

2003 Kultur | Soja Kornermais Koérnermais
Zwischenfrucht USaat S-Hafer Weidelgras
Grundbodenbearbeitung Pflug Pflug Pflug

2004 Kultur | Kornermais Kornermais Soja
Zwischenfrucht U.-Saat Weidelg. U.-saat S-Hafer
Grundbodenbearbeitung Reihenfréssaat Pflug Grubber
Kirzel Behandlung SM SMM SS

Bodentyp Rotliche Parabraunerde aus Niederterrassenschotter

Ackerzahl 59 59 59

Bodenart |31.03.04 sL sL sL

Korngroéfien|24.04.02 26,5 % Ton; 51,1 % Schluff; 22,4 % Sand

pH 31.03.04 6,2 6,2 6,1

Humus 31.03.04 |% 2,4 2,7 2,6

2.3.3. Klimaverlauf und allgemeine Versuchsbedingungen

Auf den Versuchsflichen Steinenstadt und Viehwegacker waren keine Wetterstationen
angebracht, weshalb fur die Interpretation der Daten die Werte der naheliegenden Wetterstation
des IfuL Millheim herangezogen wurden. Die klimatischen Verhaltnisse im Versuchsjahr 2003
waren durch ein relativ trockenes Frihjahr mit Bodenfrosten bis Mitte April, Uberdurchschnittlich
hohen Temperaturen und von Trockenheit wahrend der Anbauperioden fir Mais und Soja
gepragt. Zwischen dem 20. Mai und dem 29. August verzeichnete die Wetterstation, die wegen
der ndheren Lage zu den Vorbergen des Schwarzwald eher hdhere Werte liefert als die
Versuchsstandorte, nur zwei Niederschlagsereignisse Uber 10 mm. Die mittleren
Tagestemperaturen lagen in den Monaten Juni und August mit 23-27 °C aber weit Uber dem
Mittel und fielen nur in der ersten Julidekade kurz unter 20 °C. Wie die Klimadiagramme der
Abbildung 2 und Abbildung 3 veranschaulichen, stellte sich erst Ende August mit mehreren
Niederschlagen und einem Rickgang der ungewoéhnlich hohen Temperaturen wieder ein
regularer Klimaverlauf ein. Dies hatte einen sehr starkem Wasserstress zur Folge, der
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insbesondere auf dem Standort Steinenstadt, wo Bewdasserung nicht moglich war, hohe
Ertragseinbul3en bei Mais und einen wirtschaftlichen Totalverlust bei Soja zur Folge hatte.

In der Zeit zwischen dem 17. Juni und dem 5. August 2003 wurden die Maisflachen auf dem
Viehwegacker funf mal beregnet, die Sojaflache vier mal. Die Termine und die verabreichten
Mengen sind in der folgenden Tabelle wiedergegeben. Im Jahr 2004 wurde wegen des
Hagelunwetters am 8. Juli und wegen befriedigender Niederschlage nach dem ,Abheilen“ der
betrachtlichen Verletzungen an den Maispflanzen (Stangelfaulegefahr) auf die Bewasserung
von Mais verzichtet.

Tabelle 7: Beregnung der Mais- und Sojaflachen auf dem Versuchsfeld Viehwegacker 2003

Maisparzellen Soja

Termin Datum ?g:ﬁ)gnung Termin Datum (Bn?::)gnung
1. 17/18.06.03 26,7 1 17/18.06.03 26,7
2. 27/28.06.03 26,5 2. 27/28.06.03 26,5
3. 9/11.07.03 40,7 3 9/11.07.03 40,7
4, 18.07.03 22,6 - - -

5. 4/5.08.03 23,2 4, 4/5.08.03 23,2
Gesamt 139,7 Gesamt 117,1

Auch der Winter 2004 war durch unterdurchschnittliche Niederschldge, vor allem im Februar
gekennzeichnet. Vor der Aussaat fielen nur wenige Niederschlage und es blieb
Uberdurchschnittlich trocken bis Anfang Juni. Dies fuhrte zu unbefriedigenden Aufgangsraten
der Sojabohnen nach Weidelgrasuntersaat und Grubber — Bearbeitung (siehe auch Tabelle der
Bonituren und Erhebungen 2004). Erst Anfang Juni traten ergiebige Niederschlage auf, die sich
dann, unterbrochen von einer warmen, niederschlagsarmen Periode Mitte Juni bis Anfang
August bis zum Ende der Vegetationsperiode fortsetzten. Bedingt durch die Trockenheit nach
der Saat kam es im Jahr 2004 zu einer ausgepragten zweiten Auflaufwelle von typischen
Sommerunkrautern, die mit der mechanischen Bekampfung im innovativen Mais nahezu
vollstandig kontrolliert werden konnte, wahrend in den Monomaisparzellen leichte
Spatverunkrautung auftrat (siehe Bonituren).

In den Tabellen in Anhang 5 sind Temperaturen und Niederschlage fur das Jahr 2003 und bis
Anfang November 2004 tagesgenau wiedergegeben.
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Abbildung 2: Klimadiagramm der Wetterstation des IfuL Mullheim fir das Jahr 2003
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Abbildung 3: Klimadiagramm der Wetterstation des IfuL Mullheim fir das Jahr 2004
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2.4. Versuchsanlage und Behandlungen

2.4.1. Versuchsanlage

Um die Umsetzung der erzielten Ergebnisse in die Praxis zu erleichtern, wurden die Versuche
mit praxistblicher Technik angelegt und bewirtschaftet. Dies wurde im konkreten Fall mit
Hauptparzellen (einheitliche Bewirtschaftung) von 0,35 und 0,45 ha bzw. auf Teilstlicken von
13,5 m x 235 m (Viehwegacker) und 15 m x 290 m (Steinenstadt) realisiert. Abbildung 4 zeigt
die Skizze der Feldversuchsanlage in Steinenstadt 2004, die im Aufbau genau der Anlage auf
dem Standort Viehwegacker entsprach, so dass die Standorte quasi als Wiederholungen gelten
kénnen. Versuchspléne beider Standorte fir das Jahr 2003, in dem die Flachen fir Mais
innovativ und Soja im Rahmen des Fruchtfolgevergleichs getauscht waren, finden sich in
Anhang 1. Eine véllige Randomisierung war unter den gegebenen Umstanden nicht mdglich,
die Flachen wurden fir den Systemvergleich jedoch so angeordnet, dass die ,Kontrolle* (Mais
Daueranbau) zwischen den Fruchtfolgegliedern des innovativen Systems liegt, so dass der
Einfluss eines Bodengradienten auf den Vergleich der Systeme bei mehrjahriger Betrachtung
weitgehend ausgeschlossen wird. Von Anfang an wurde der Versuch fir eine Laufzeit Uber
mehrere Jahre und Uber die zweijdhrige Projektlaufzeit hinaus geplant, um auch kumulative
Effekte erfassen zu kénnen. Zum Zeitpunkt dieser Berichterstattung ist dies noch nicht mdglich,
da die Behandlungen erst im zweiten Versuchsjahr vollstandig implementiert werden konnten.

In Bearbeitungsrichtung sind die Parzellen fiir alle Erhebungen in 4 ,unechte* Wiederholungen
(Block 1-4) aufgeteilt worden, wodurch Bodenunterschiede auch in dieser Richtung des
Versuchs bericksichtigt wurden. Die Erhebung aller Parameter Uber die LAnge des gesamten
Feldes wurde dadurch sichergestellt. Die Bewertung der gewonnenen Informationen durch die
Angabe einer Standardabweichung konnte gegeniiber einfachen Mittelwerten der Gesamtflache
verbessert werden.

Die praxisnahe Gestaltung der Versuchsflachen hatte zum Ziel, sie auch als realitatsnahe
Demonstrationsflachen zu nutzen, um die mit Kleinparzellenanlagen stets bestehenden
Vorbehalte der Landwirte zu begrenzen. Die Nachvollziehbarkeit der Ergebnisse und die
Umsetzung in die Praxis soll damit geférdert werden.
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Skizze zur Anlage des Feldversuchs , Steinenstadt”
Anbausaison 2004

Messpunkte

Hecke

Mais Mais Soja
|nnovat|v Daueranbau  innovativ 7 mhinten
4425 e | a0t | | agpspr
° 5 m rechts
4,5-5,25m /]\ \
Block 1 350 Zom
1211 !
1\
Block 2
70m
1321 | | 1021 | J/
/I\ 290 m
SMM SS
Block 3 7om
V
0
Block4 70m
| 1341 | | 1241 | J/
< 15m > < 15m > < 15m >
Fahrstral3e

Behandlungscodes (2004):
SM (Steinenstadt, Mais innovativ), 75 cm Reihenabstand
SMM: (Steinenstadt, Mono-Mais); 75 cm Reihenabstand
D SS: (Steinenstadt, Soja innovativ), 17 cm Reihenabstand

Abbildung 4: Feldversuchsanlage Steinenstadt 2004 mit den Behandlungen SM (Steinenstadt
Mais-innovativ in Fruchtfolge); SMM (Steinenstadt Monomais Daueranbau) und SS

(Steinenstadt Soja in Fruchtfolge)
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2.4.2. Behandlungen

Wie aus den Versuchsplanen ersichtlich und in den Entscheidungsregeln beschrieben, wurden
auf drei Flachen je Standort zwei prinzipiell unterschiedliche Anbausysteme etabliert:

a) Mais Daueranbau nach guter fachlicher Praxis

b) Mais/Kornerleguminosen Fruchtfolge innovativ
Erganzend zu den Schlisselinformationen, die in den Entscheidungsregeln oben formuliert
wurden, gibt die nachfolgende Tabellen einen beispielhaften Uberblick zu den durchgefiihrten

Bewirtschaftungs- und PflegemaRnahmen. Eine vollstandige Ubersicht mit den Tabellen zu
allen Versuchsstandorten und Jahren befindet sich in Anhang 6.



Methode und Zielsetzung

Tabelle 8: Ubersicht zu Behandlungen auf dem Standort Viehwegacker, 2003

Behandlungsgestaltung und Termine auf dem Standort Viehwegacker, 2003

2003 Kultur Soja Kérnermais Kérnermais
Zwischenfrucht Untersaat Hafer - Weidelgras
Grundbodenbearbeitung Pflug Pflug Pflug

GRUNDDUNGUNG Datum 04.04.2003

Ertragserwartung 100dt/ha kg P,Os/ha 88 92 92

Th-Kali 8/15/6 kg K,O/ha 165 60 60

kg MgO/ha 55 24 24

Organische Dungung Datum keine keine keine

N
P,Os5
K,O
Mg

Kalkung 20.03.2003 19,8 dt/ha 19,8 dt/ha 19,8 dt/ha

BODENBEARBEITUNG

Pflug 12.12.2002 X X X

Abschleppen 20.03.2003 X X

Saatbettkombination 17.04.2003 X X X

SAAT

Einzelkornsaat Mais 24.04.2003 X X

Soja Rototiller-Drillsaat 02.05.2003 X

Sorte ESSOR DRACILA NEXXOS

Reifegruppe 00 K280 K260

Saatstérke k.Kérner/m= 60 8,5 10

Impfung fix-fertig

TKG g 190 ca. 320 ca.260

Saatmenge kg/ha ca. 112 ca. 27 kg ca. 26 kg

Saattiefe cm 4 cm 4-6 cm 4-6 cm

Reihenabstand cm 17 75 75

Satechnik Reihendrillsaat |...Einzelkornsaat pneumatisch

Untersaat Weidelgras (20 kg) 04.06.2003 X

mit Maschinenhacke Mais X

Untersaat S.-Hafer (Hand) 22.08.2003 X

Sorte/Menge |"Aragon" 180 kg/ha

N-DUNGUNG - Mais

N-Diingung zur Saat kg N/ha 0 36 36

KAS-Mischdinger (offen) Datum 07.05.2003 07.05.2003

nach spater N-min kg N/ha 96 92

Harnstoff Datum 10.06.2003 10.06.2003
Gesamt kg N/ha 0 132 132

PFLANZENSCHUTZ

Basagran 1 I/ha | 28.05.2003 11/ha

RakoBinol 1I/ha (Ol) 28.05.2003 11/ha

Fusilade max 1l/ha 05.06.2003 11/ha

Callisto 15.05.2003 08/ 0,5/

Motivell 15.05.2003 081 0,5/

Trichogramma (Maiszinsler) (2 x 70.000) 17/26.6.2003 17/26.6.2003

ERNTE und NACHERNTE

Sojadrusch (Lohn) 3 m 05.09.2003 X

Maisdrusch (6 R)| 11.09.2003 X X

Exakthécksler Mais 29.09.2003 X X

Grubber (Herbst)l 30.12.2003 X
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3. Ergebnisse

3.1. Literaturrecherche und Auswertung bisheriger Ergebnisse

Der im Folgenden dargestellte Sachstand befasst sich schwerpunktm&Rig mit dem Anbau von
Kdrnermais, da dieser im Projekt im Vordergrund steht. Aspekte der umweltfreundlichen
Silomaisproduktion werden teilweise auch erértert, sind in dieser Ubersicht aber nicht vertiefend
dargestellt. Dabei sollte aber nicht vergessen werden, dass aufgrund der hoheren
Wirtschaftlichkeit der Grundfutterproduktion aus Silomais gegeniber Grassilage, bei
Silomaisflachen in den letzten Jahrzehnten besonders hohe Flachenzunahmen zu verzeichnen
waren. Betrug die Silomaisflaiche in Deutschland zu Beginn der 60er Jahre gerade einmal
91.000 ha, so wuchs sie bis 2002 auf Uber 1,1 Mio. ha (PETERSEN 2003).

3.1.1. Pflanzenschutz und Unkrautbekdmpfung

Mais zahlt zu den Pflanzenschutz -extensiven Kulturen. Nach Untersuchungen der Biologischen
Bundesanstalt fir Land- und Forstwirtschaft ist der Mais von zehn gepriften Ackerfriichten die
Kultur mit der geringsten Behandlungshaufigkeit (1,16). Raps, Zuckerriibe und Kartoffel bringen
es im Vergleich auf mittlere Behandlungshéaufigkeiten von 2,8, 3,0 und 6,0. Fungizide werden im
Mais nicht eingesetzt, der Anteil der insektiziden MaflRnahmen an der berechneten
Behandlungshaufigkeit betragt lediglich 0,02. Auch in den Schwerpunkiregionen des
Maisanbaues mit hohen Anteilen in der Fruchtfolge bleibt der pflanzenschutzspezifische Vorteil
dieser Kultur erhalten.

Frihere Untersuchungen von BOCKSTALLER und HANSON (1999) die keine ©6konomisch
bedeutenden Nachteile durch den Verzicht auf Bodeninsektizide (Fritfliegen, Erdeulen) ermitteln
konnten, wurden im Jahr 2003 auch in den Versuchen des Projektes bestatigt (siehe
Boniturlbersicht unten).

Die direkten Pflanzenschutzmallnahmen beschrédnken sich somit bei Kdrnermais im
Wesentlichen auf die Unkrautbekampfung und in den warmeren Regionen Deutschlands,
vorwiegend dem Oberrheingraben, auf die Bekdmpfung des Maisziinslers (Ostrinia nubilalis),
der auf einem Grossteil der Flachen auch heute schon mit biologischen Verfahren, das heif3t
durch den Einsatz von Schlupfwespen (Trichogramma sp.), kontrolliert wird. Nach Recherchen
von PEKRUN (pers. Information 2003) wurden von den ca. 1.557.000 ha Maisflache in
Deutschland, von denen 387.000 ha als Befallsflichen gelten, ca. 35.000 ha mit Insektiziden
(Pyretroiden) behandelt, was nur 2% der Maisflachen entspricht. Auf 10.000 ha (vorwiegend im
Oberrheingraben) kam die Schlupfwespe (Trichogramma evanescens) zum Einsatz. Diese
Zahlen belegen auch, dass es keine relevanten Beweggrinde fur die Einfihrung von
gentechnisch verandertem Bt-Mais in Deutschland gibt.

Indirekte  PflanzenschutzmalBhahmen beschréanken sich deshalb in der Regel auf
pflanzenbaulich vorbeugende Téatigkeiten (DEUTSCHES MAISKOMITEE 2002).

Die Unkrautbekampfung ist im Mais die wichtigste direkte Pflanzenschutzmalnahme. Die
Konkurrenzkraft von Mais gegeniiber Unkrautern ist im Jugendstadium sehr gering. Mais zahit
deshalb mit der Zuckerribe zu den Ackerkulturen, die ohne Unkrautbekdmpfung nicht
erfolgreich angebaut werden kénnen.
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Eine wirtschaftliche Notwendigkeit zur Unkrautbekampfung ist schon bei schwacher
Verunkrautung gegeben. Dies trifft vor allem fir die Zeit vom 4- bis 8-Blatt-Stadium der
Maispflanze zu. Einsetzende Verunkrautung nach dem 8-Blatt-Stadium fiihrte selten zu
unmittelbaren wirtschaftlichen Schaden. Bei der Unkrautkontrolle werden chemische und
mechanische MafRnahmen unterschieden.

Der chemische Pflanzenschutz hat seit der Einfihrung der ersten neuzeitlichen Herbizide mit
2,4 D Mitteln ab Ende der 40er Jahre bis hin zu den mit geringen Aufwandmengen
angewandten Produkten im Nachauflauf (Sulfonylharnstoffe, Triketone) eine kontinuierliche
Entwicklung durchgemacht, welche bis heute den Erfolg der chemischen Unkrautbekampfung in
Mais sicherstellen konnte. Die Vertraglichkeit und die Selektivitat fur die Kulturpflanze konnte
auch bei den neuen, relativ umweltfreundlichen Mitteln verbessert werden, so dass heute fir die
meisten handelslblichen Sorten eine ausreichende Palette von Produkten zur Verfligung steht
(SCHULTE g BRUNE 2001; HURLE 2001). In der Praxis sind die neuen hochwirksamen Mittel, bei
denen das Risiko des Austrags in Gewasser geringer ist, allerdings auch mit Mehraufwand bei
der Reinigung der Spritzgerate verbunden. Schon geringe Riickstande in den Geraten kdnnen
leicht zu ungewollten Schadigungen bei Nicht-Zielorganismen fiihren.

Die Bekampfung der Unkrauter nach dem Schadschwellenprinzip und nach der
Zusammensetzung der Unkrauter im Nachauflauf st63t allerdings aufgrund der relativ engen
Optima fur die Anwendung der Produkte vor allem in groReren Betrieben auf Grenzen.
Unguinstiger Witterungsverlauf und eingeschrénkte Befahrbarkeit zum Anwendungszeitpunkt
machen deshalb in der Praxis haufig eine Kombination von Vorauflaufbehandlungen und
Nachauflaufanwendungen notwendig, um die Risiken in Grenzen zu halten.
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Bei der Auswahl der Herbizide ist nach HAIN (1997) insbesondere auf die nachfolgend
genannten Kriterien zu achten:

e vorhandene Unkrautarten

e Wirkungslicken der Herbizide

¢ die vorgesehenen Anwendungsverfahren

¢ die mdglichen Anwendungsbeschrankungen (z.B. Wasserschutzgebietsauflage)
o die Preiswuirdigkeit

Fur das Nachauflaufverfahren auf mineralischen Boden sollten Mittel gewéhlt werden, die eine
Blatt- und Bodenwirkung besitzen, damit die Unkrduter einerseits unabhangig von der
Bodenfeuchte bekampft werden und andererseits noch auflaufende Unkrduter zum spéateren
Zeitpunkt erfasst werden. Gegebenenfalls kdnnen entsprechend wirksame Einzelmittel
kombiniert werden.

Auf unkrautwiichsigen, humosen Standorten mit mehreren Keimwellen sollten Herbizide mit
Blattwirkung eingesetzt werden, die wo mdglich, bei vertretbarem Unkrautdruck und Art der
Verunkrautung mit reduzierten Aufwandmengen im Splitting-Verfahren eingesetzt werden
konnen. Bei vorherrschender Problemverunkrautung ist dies allerdings nicht immer maglich.

Vor allem in Gebieten mit stark maisbetonten Fruchtfolgen bis hin zum Daueranbau treten
immer wieder neuen Problemunkrauter wie aktuell z. B. die wilde Mohrenhirse oder Johnson
Gras (Sorghum halepense), Hundszahngras (Cynodon dactylon), Echte Hirse (Panicum
miliaceum) und Knollchenzyperngras (Cyperus esculentus) auf. Sie sind nach DANNEMANN
(2003) mit den vorhandenen Herbiziden, z. T. auch mit GLYPHOSAT nicht oder nur sehr
eingeschrankt bekampfbar und haben sich in manchen Gebieten am Oberrhein zum Teil schon
bestandesbildend ausgebreitet. Sie sind insbesondere in stark maisbetonten Fruchtfolgen und
im Daueranbau schwer zu kontrollieren und erfordern deshalb Kontrollstrategien, die
Fruchtfolgen, mechanische Bekdmpfung und andere kulturtechnische Malnahmen mit
einschlieRen.

Als Griunde fiur die Ausbreitung nennt DANNEMANN (2003)
e sehr enge Fruchtfolgen und Dauermaisanbau
¢ lange offene Bestéande mit geringer Konkurrenzkraft

e Maissorten mit "heliotroper” Blattstellung, die mehr Licht zwischen die Reihen gelangen
lassen und dadurch mehrere Auflaufwellen begiinstigen

e unsachgemal3e Durchfiihrung von minimaler Bodenbearbeitung und Direktsaat
e die Selektion der Problemunkrauter durch einseitige Herbizidwahl

o Flachenstillegungen mit unkontrollierter Verunkrautung

Weitere bekannte Problemunkrauter mit steigender Ausbreitungstendenz am Oberrhein sind:
Huhnerhirse (Echinochloa crus galli), drei Borstenhirsearten (Setaria spp.), kriechendes
Fingerkraut (Potentilla reptans), Zaunwinde (Convolvulus sepium), Hundspetersilie (Aethusa
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cynapium) , Huflattich (Tussilago farfara), Breitwegerich (Plantago maior), WeilBer Gansefull
(Chenopodium album), Vielsamiger Ganseful?3 (Chenopodium polyspermum), Melde (Atriplex
patula), Bingelkraut (Mercurialis annua), Franzosenkraut (Gallinsoga parviflora) und rauhaariger
Amaranth (Amaranthus retroflexus). Im Elsass finden sich vermehrt auch Brombeeren (Rubus
fruticosus) als Unkraut auf Maisflachen.

Eine haufig vertretene Strategie zur Verbesserung der Umweltfreundlichkeit der
Unkrautkontrolle ist die (auch im Projekt verfolgte) Anwendung von Nachauflaufherbiziden im
Splittingverfahren mit verringerten Aufwandmengen. Sie sollte in einem frilhen Stadium der
Unkrautentwicklung (ca. erstes bis zweites echtes Laubblatt) einsetzen und verlangt eine
genaue Beobachtung der Unkrautentwicklung. Darlber hinaus sind gute Kenntnisse der
Unkrauter, auch schon in frihen Stadien und die Beachtung der agroklimatischen
Tagesverhdltnisse (z.B. Temperaturverlauf, Niederschlags- und Strahlungsverhéltnisse,
Luftfeuchtigkeit etc.) fur eine effiziente und befriedigende Wirkung von Bedeutung (GEHRING
2003). In den folgenden Abbildungen sind einige Daten fur die wichtigsten Maisherbizide
zusammengestellt.

— p—
Bodamwirkung Blaltwirkung

Chick AL Banvel 4 5
Dual Cald Calligio Caba
Canda Gold Eclat Certral B
apechum Lido S Hammony
Stomp SC Mikadao Laritral 100
Tacco s T
Tefano Pl
Starane 180
Tasck

Abbildung 5: Hauptwirkungsweisen von Maisherbiziden
nach GEHRING (2003).
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Boden- / Blattwirkungsverhaltnis und optimaler Einsatztermin von Maisherbiziden
|Praparat Wirkstoff Wirkung iiber: optimaler Einsatztermin (BBCH)
Boden Blatt
(%6} (%) 09 10 11 12 13 14 15 18
|oual Gold -Metalachlor 80 10
Stomp SC Fendimethalin a0 20
Spectrum Dimethenamid a0 20
Terano Flufenacet + Metosulzm a0 20
Tacco Ietosulam BO 40
Gardo Gold S-Metolachlor + Terbuthylazin an 20
Click Terbuthylazin 70 30
Artett Terbuthylazin + Bentszon 50 50
|Banvel 45 Dicamba 5 g5
Cato Rimsulfuron 10 90
Task Rimsulfuron + Dicamba g g5
Curol B ..u.a. Eromoxynil 0 100
|Ec lat Bromoxynil + Prosulfuron 40 &0
JLido sC Terbuthylazin + Pyridste 60 40
Callisto bezotrione a0 70
|Mih,ado Sulcotrione a0 70
[motiven Micosulfuron 10 a0
Gardobuc Terbuthylazin + Bromomaynil 50 &0
|MaisTer r;r:;;?;i”mn * ladesulfuron + 10 90

Abbildung 6: Boden-/Blatt- Wirkungsverhaltnis wichtiger Maisherbizide und optimale
Anwendungszeitpunkte
nach GEHRING (2003).

In der Praxis stof3t ein optimiertes Vorgehen bei der chemischen Unkrautbekdmpfung aufgrund
von Zeitengpassen und Wetterrisiken haufig an seine Grenzen. Zur Verbesserung der
Nachhaltigkeit der Unkrautbek&mpfung in Mais bietet sich bei einseitiger Verunkrautung durch
selektiv wirkende Bekampfungsstrategien auch die Kombination von chemischen und
mechanischen MafRnahmen an. Mechanische KontrollmalRnahmen alleine erreichen aber nach
HAIN (1997), je nach den vorherrschenden Verhdltnissen, nur etwa 10-70% des
Wirkungsgrades sachkundig eingesetzter Herbizide. Sie sind nach DEBRUCK (2001) mit neuen
Geraten, der Beachtung einiger von ihm diskutierter Grundregeln und bei genauer
Bestandesbeobachtung aber durchaus mit Erfolg einsetzbar und erfassen aufgrund
unterschiedlicher Selektionsmechanismen ein breiteres Spektrum von Unkrautern, so dass die
Selektion einzelner Arten mit kombinierten Verfahren verringert werden kann. Da mechanische
(aber auch chemische) MalRhahmen nicht immer zum optimalen Zeitpunkt stattfinden kénnen
(s.0.), sind Risiken bei rein mechanischen Strategien und auch im Nachauflauf mit reduzierten
Aufwandmengen nicht auszuschlieRen. Soweit es die Schlagkraft erlaubt, kénnen im Sinne des
integrierten Pflanzenschutzes auch Verfahren empfohlen werden, bei denen eine Kombination
von Hacken zwischen den Reihen und Bandspritzung in den Reihen zur Anwendung kommt
(HAIN 1997). Die dazu notige Ausstattung ist bisher aber auch am Oberrhein nur in den
wenigsten Betrieben vorhanden.
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Hochspezialisierte Unkrauter mit  &hnlichen biologischen Eigenschaften und
Wachstumsperioden wie Mais bereiten in  einseitigen  Fruchtfolgen oder in
Daueranbausystemen nach WALTERS & JASA (2000) auch in den USA die groRten Probleme.
Sie haben in konservierenden Anbauverfahren in den letzten Jahren dazu gefiihrt, dass
Fruchtfolgen wieder zunehmend zu einer bedeutenden Strategiekomponente in der
Unkrautbekampfung bei Mais geworden sind. Auch KOLLER (2003) sieht im hauptfruchtm&Rigen
Zwischenfruchtanbau von Winterroggen (Anmerkung: bei Ernte vor Oktober mdglich) ein
bevorzugtes Verfahren fir die nachfolgende Saat mit reduzierter Bodenbearbeitung bei Mais,
was vor allem fir viehhaltende Betriebe mit der Mdglichkeit der Futternutzung im Frihjahr
interessant ist, sofern (am Oberrhein meist nicht der Fall) ausgiebige Winter- oder
Fruhjahrsniederschlage gegeben sind.

Reduzierte Bodenbearbeitungsverfahren haben auch Auswirkungen auf die Herbizidstrategie.
Bodenherbizide sind in ihrer Wirkung durch Sorption an oberflachliche organische Masse und
schnellere Abbauraten aufgrund erhéhter biologischer Aktivitat eingeschrankt. In der Tendenz
sind deshalb in Verbindung mit der Einfihrung reduzierter Bearbeitungsverfahren
Herbizidstrategien anzuwenden, die verstarkt auf selektive Nachauflaufherbizide setzen. Bei
Problemverunkrautung, z.B. durch Quecke und andere ausdauernde Unkrduter, sollten die
Verfahren durch den gezielten Einsatz von Totalherbiziden erganzt werden, deren Anwendung
fallweise auf problematische Teilflichen beschrankt werden kann (STEMANN 2001, STREIT
2000).

Damit kann auch der bei reduzierter Bodenbearbeitung haufig beobachteten Tendenz der
Zunahme von Ungrasern und perennierenden Beikrautern und der Abnahme dikotyler,
annueller Unkrauter, entgegen gewirkt werden.

Werden nicht winterharte Zwischenfrichte zur Herbst- und Winterbegrinung eingesetzt,
missen diese, sofern sie in milden Wintern nicht abfrieren zeitig vor der Saat kontrolliert werden
(z.B. Phacelia, Senf oder der im Projektversuch in die Soja gesate Sommerhafer). Dazu wird
haufig ein systemisches Totalherbizid (z.B. Glyphosat) verwendet. Wenn Unkrautbesatz und
Bodenzustand es zulassen, kann auch mechanisch mit Grubber oder Kreiselegge kontrolliert
werden (LINDEMANN 1998). Nach BOHREN et al. (2002) stoRen Verfahren der mechanischen
Regulierung bei Weidelgras Zwischenfrucht oder — untersaat aber an ihre Grenzen, weshalb in
der Schweiz bei einem beabsichtigten Verzicht auf Herbizide leichter regulierbare Mischungen
z. B. von Kleearten empfohlen werden. (Anmerkung: Dies konnte durch Beobachtungen im
Projekt bestétigt werden, wo schon bei bescheidenem Bewuchs mit Weidelgras und zusétzlich
eingesatem Roggen im Oktober der zweimalige Einsatz des Grubbers und nachfolgend ein
Strich mit der Kulti-Egge nétig war, um den Wiederaufwuchs zu kontrollieren).

Bei ausreichender Wasserversorgung ist mit einer geschickten Kombination von
Zwischenfriichten und Hauptkulturen nicht nur ein verbesserter Boden- und Gewasserschutz
moglich, sondern dariiber hinaus kann auch der Aufwand fur die Unkrautbekdmpfung u.U.
deutlich gemindert werden, der nach vielen Untersuchungen (z. B. TEBRUGGE 2001) mit
reduziert Bodenbearbeitung in der Umstellungsphase zunéchst ansteigt, dann aber héaufig
zurtickgeht. Beim 6kologischen Maisanbau mit reduzierter Bodenbearbeitung ist der Einsatz
von Zwischenfriichten und der Wechsel von Blatt- und Halmfriichten zwingend fiir den Erfolg
der Unkrautkontrolle.
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Seit Einflhrung gentechnisch veranderter Pflanzen mit Resistenzen gegen Herbizide wie
Gluphosinat-Ammonium oder Glyphosat-Trimesium erdffnet auch die Verwendung
gentechnisch verdnderter Sorten neue Mdoglichkeiten bei der Unkrautbekdmpfung und der
Bestandesfiihrung in Mais. Es kdnnen nicht selektive Herbizide zur Anwendung kommen, die
sich weitgehend unabhangig vom Entwicklungszustand der Unkrauter und der Kulturpflanze
einsetzen lassen. Damit kénnen auch spat auflaufende Unkrauter oder Auflaufwellen noch
erfasst werden (SCHULTE & BRUNE 2001). Insbesondere bei Anbausystemen mit
konservierender Bodenbearbeitung hat die Einfihrung dieser Technologie den Anbau in
Amerika revolutioniert. lhr Einsatz wird aber aufgrund von Bedenken beziglich der
Nahrungsmittelsicherheit und dkologischer Wirkungen zusehends in Frage gestellt (WALTERS ¢
JASA (2000). VITTA et al. (2004) konnten in Argentinien nach mehrjahrigem Anbau gentechnisch
verénderter Soja feststellen, dass die Frihjahrsverunkrautung mit dem Einsatz von Glyphosat in
herbizidresistenter Soja zurlickging, die Spatverunkrautung jedoch nach mehreren Jahren
zunahm. Von den untersuchten Unkrautarten hatten nach langjahrigem Anbau 23 Arten
zugenommen, 18 Arten hatten abgenommen. In den USA entstanden durch den Anbau
herbizidtoleranter Soja in Fruchtfolge mit ,nicht gentechnisch verandertem® (aber dennoch
kontaminiertem Mais) Durchwuchsprobleme vom Mais in Soja, die eine Rickkehr zur Hacke
erforderlich machten (TOP AGRAR, 9/2004). ACINELLI et al. (2004) stellten bei Bt-Mais fest, dass
sich die Halbwertzeit des Abbaus von Glyphosat in Mais unter dem Einfluss von Bt-Toxinen von
14 Tagen auf 24 Tage verlangerte, wobei die Ursachen noch unbekannt sind. Das Auftreten
von Resistenzen und neuen Problemunkrautern hat in Gebieten mit langjahriger Anwendung
auch schon dazu gefuihrt, dass der Pflanzenschutzmittelaufwand wieder zugenommen hat und
Fruchtfolgen mit nicht gentechnisch veranderten Sorten und Standardherbiziden angewandt
werden, um die Mdglichkeiten der neuen Technologie noch eine Zeit lang nutzen zu kdnnen.

Neue Tendenzen weisen deshalb vielerorts wieder in Richtung integrierter Konzepte unter
Einbeziehung von Fruchtfolgen und mechanischen MalRhahmen, weil sie den Betriebsleitern
hohere Flexibilitat bei der Sortenwahl bieten, alle Optionen fiir die Vermarktung offen halten und
die Selektion neuer Unkrautgesellschaften oder Steigerungen des Mitteleinsatzes begrenzen.

Auch das Umweltbundesamt (UBA 1997), pladiert in einer Studie zur potenziell mdglichen
Nutzung gentechnisch verénderter Kulturpflanzen fur einen kontrollierten Einsatz der neuen
Technologie. Danach ergeben sich Optionen fir einen sinnvollen Einsatz gentechnisch
veranderter Pflanzen , insbesondere fiir den Zwischenfruchtanbau in den sommer-annuellen
Reihenkulturen wie Mais und Zuckerriiben, deren Anbau Erosions- und Unkrautprobleme
beinhalten kann. Anbausysteme mit vollstdndig abgetdteten bzw. durch ein Herbizid regulierten
lebenden Mulchdecken bieten hier Mdglichkeiten fir eine konservierende Bodenbearbeitung zur
Minderung der Bodenerosion. Aufgrund des sehr breiten Wirkungsspektrums ist eine effiziente
Unkrautkontrolle bei (voraussichtlich nur voriibergehender) gleichzeitiger Verringerung des
Risikos fir das Auftreten herbizidresistenter Unkrauter mdglich. Das Ziel (zukinftiger
Entwicklungen) kdnnte ein Vegetationsmanagement von regulierbaren Bodendeckern sein,
anstelle der Kontrolle einer sich unvorhersehbar entwickelnden Unkrautflora.”

Einschrankend wird jedoch angemerkt, dass die Nutzung der Technologie auch mit technischen
Risiken verbunden ist, die bei einer unterstellten Zulassung gentechnisch veréanderter Pflanzen
mit Herbizidresistenz einen Uberlegten Einsatz erfordern. Von einem grof3flachigen und
permanenten Einsatz nicht selektiver Herbizide in den Hauptkulturen des Ackerbaus sollte
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....abgesehen werden, da bereits Hinweise Uber Resistenzbildung bei einer Weidelgras-Art
vorliegen. Besonders GLYPHOSAT mit seiner systemischen Wirkung und relativ kurzer
Halbwertszeit im Boden sollte gezielt auf Problemschldgen zum Einsatz kommen (z.B.
Queckenbekampfung), um nicht vorzeitig durch Resistenzbildung unwirksam zu werden. Aus
diesem Grund sollten nicht nur Komplementéarherbizide transgener Pflanzen, sondern eine
breite Herbizidpalette zur Unkrautregulierung genutzt werden.”

Im Jahr 2000 wurden in 58 Praxisbetrieben Versuche mit gentechnisch verédnderten Maissorten
durchgefiihrt, denen ein Gen Ubertragen worden war, das sie gegeniber dem breit wirksame
Herbizid GLUFOSINAT tolerant macht. Als Vorteile des im Nachauflauf angewandten
Herbizideinsatzes wurden in der Praxis die Flexibilitat der Anwendung, gute Unkrautwirkung,
gute Kulturvertrglichkeit, Einfachheit der Anwendung und die Verbesserung des
Erosionsschutzes genannt. Als nachteilig beurteilt wurde, dass spéater auflaufende Unkrauter
durch einmalige Anwendung nicht erfasst wurden, dass die Sortenleistungen der
.Genmaissorten“ nicht befriedigten und das Sortenspektrum sehr begrenzt ist. Au3erdem
wurden die fehlende gesellschaftliche Akzeptanz und Licken bei der Sicherheits- und
Nutzenforschung ausgemacht (STELLING & HAARHOFF 2001).

Die Bedienung spezifischer Marktbedirfnisse (MAIER & VETTER 2000) und die Sicherung eines
breiten Absatzmarktes (z.B. fir Saatmais) wiirden deshalb, auch bei Freigabe des gegenwartig
am Oberrhein nicht praktizierten Anbaus gentechnisch veranderter Sorten, den Einsatz dieser
Technologie auch aus betrieblicher Sicht begrenzen. Winschenswerte Entwicklungen, hin zur
Tolerierung eines gewissen Besatzes an unschadlichen Beikrautern, wie dies in integrierten
Konzepten zur Unkrautregulierung gefordert wird, werden durch die Breitenwirkung der Technik
nicht unterstitzt. Die Tolerierung von Unterwuchs (auch von Unkréautern die spater noch
bekdmpft werden kdnnen) ist bei Mais durch seine Empfindlichkeit gegeniiber Konkurrenz
zwischen dem vier- bis zehn-Blattstadium begrenzt.

3.1.2. Gewasserschutz und Nitratproblematik

Nitratbelastungen von Grund- und Oberflachengewassern stellen neben den Belastungen mit
Phosphorverbindungen die wichtigsten Quellen der Wassergefahrdung durch landwirtschaftlich
bedingte Nahrstoffeintrage dar (BERG et al. 2000; FREDE & DABBERT 1998; KOLBE 2000; WEBB
et al. 2000).

Die niederen Werte der N-Diingerverwertung, die von ISERMANN (1993) am Anfang der 90er
Jahre fur die Landwirtschaft in Deutschland insgesamt auf nur 30 % geschatzt wurden (und
seither eine Verbesserung erfahren haben), sind Herausforderung und Chance zugleich, um die
N-Belastungen der Umwelt aus landwirtschaftlichen Quellen zu vermindern. N-Effizienzraten
von 70-80 % und eine P-Effizienz von 80-90 % gelten unter praktischen Bedingungen als
machbar, wenn die technischen Mdglichkeiten dazu genutzt werden (FELDWISCH & FREDE
1998).

Ein Kernproblem am Oberrhein und im Ackerbau allgemein ist die Verlagerung mineralisierten
Stickstoffs in Form von Nitrat in das Grundwasser. Es begulnstigt, in hoher Konzentration Uber
das Trinkwasser aufgenommen, die Entstehung von gesundheitsschadlichen Nitrosaminen.
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Eine Hauptursache UbermaRiger Nitratbelastung des Grundwassers ist die zu den
Ackerkulturen vorgenommene mineralische oder auch organische Stickstoffdingung.
Dingerausbringung und Nahrstoffmmineralisierung in Zeiten, in denen die Pflanzen den
Stickstoff nicht aufnehmen, fuhren zu Nitratanreicherungen im Boden. In vegetationslosen,
niederschlagsreichen Zeiten und in Perioden in denen Pflanzen nicht oder kaum physiologisch
aktiv sind, kdnnen Nitrate mit der Versickerung tberschissiger Niederschlage leicht unter die
Durchwurzelungszone und zu Teilen in das Grundwasser verlagert werden. Die tatsachlich
grundwasserwirksame Menge ist aber abhéngig ist vom Boden, seiner chemischen
Zusammensetzung und vom Abstand des Grundwasserleiters (BOBE et al. 2003). Kritisch sind
vor allem die Monate Oktober bis April und bei Koérnermais wegen der langsamen
Jugendentwicklung auch noch Mai/Juni, bevor das Hauptwachstum beginnt.

Wie viel Nitrat tatséchlich aus dem Bodenprofil in das Grundwasser gelangt, hangt ab von

a. Variablen oder Faktoren, die von der Landwirtschaft nicht oder kaum beeinflusst werden
konnen. Zu diesen Faktoren zéhlen der Bodentyp, die Bodenart, das Klima und der
jahrliche Klimaverlauf. Sie missen bei der ordnungsgemaflen Nutzung eines
Ackerstandorts bertcksichtigt werden, wirken aber unabhangig vom Handeln des
Bauern.

b. Variablen, die durch die Bewirtschaftung beeinflusst werden und direkte Auswirkungen
auf die Nitratdynamik im Boden haben. Zu diesen Einflussgrof3en zéhlen Art, Umfang
und Zeitpunkt von Bodenbearbeitung und Dingung, die Kulturpflanzenwahl, die
Fruchtfolgegestaltung und der Einsatz von Zwischenfriichten.

Bei zwischen 1991 und 2000 in Bayern durchgefuhrten Messungen gingen die mittleren Nitrat-N
Gehalte nach Mais (Mitte November) von Uber 150 kg/ha in 1991 auf mittlere Werte von 70-
80 kg/ha zurick (HEGE 2002). Dies ist ein deutlicher Rickgang, der auf Verbesserungen der
Diingeranwendung und ein verbessertes Problembewusstsein bei den Landwirten schliel3en
l&sst. Absolut betrachtet lagen die vorwinterlichen Nitratmengen damit bei Mais aber immer
noch 20-50 kg Uber denen anderer Fruchtarten und wurden nur von Raps und Kartoffel
Ubertroffen.

Neben nicht zeitgemaRer Bodenbearbeitung im frGhen Herbst mit anschlielRend
unbewachsenem Boden zahlen hohe Restnahstoffgehalte zu den Risikofaktoren fir die
Nitratverlagerung in das Grundwasser.

Auf Basis von Hoftorbilanzen, die zwischen 1970 und 1995 in der deutschen Landwirtschaft
durchgefuhrt wurden, legt FREDE (2000) dar, dass sich die Effizienz der Dlngerverwertung in
landwirtschaftlichen Betrieben mit Beginn der 80er Jahre sowohl bei Stickstoff, als auch bei
Phosphor und Kalium deutlich verbessert hat. In Marktfruchtbetrieben lagen die mittleren N-
Uberschiisse um 2000 nur noch bei 19 kg/ha und Jahr, wahrend allerdings bei Futterbau- und
Veredelungsbetrieben mit Uberschiissen von 107 kg/ha und 166 kg/ha noch ein erheblicher
Handlungsbedarf ausgemacht wurde. Die mittleren Abfuhren des von den Pflanzen
aufgenommenen N lagen bei Silo- und Griinmais mit 90 % besonders hoch.
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Der Autor folgert, dass Intensivierung im Ackerbau nicht automatisch mit héheren Verlusten in
Zusammenhang gebracht werden kann. Da bei Kérnermais in der Regel nur das Korn geerntet
wird und das Stroh auf dem Feld verbleibt, ist bei dieser Kultur die Differenz zwischen
Nahrstoffaufnahme und N-Abfuhr allerdings groR3er als bei Silomais. Die Stickstoffiberschiisse
sind (insbesondere, wenn der angestrebte Zielertrag nicht erreicht wird) héher. Nach
Untersuchungen im Elsass lagen sie bei ordnungsgemalRer Dingung (Ferti-Mieux) inkl. der
mineralisierten Mengen im Mittel bei 43 kg/ha, wobei allerdings groRe Schwankungen auftraten,
die zum Teil erheblich Uber diese ,tolerierbaren® Werte hinaus gingen. Im Sinne der
Nachhaltigkeit sind dann spezielle MaRnahmen geboten, um potenzielle Nitratauswaschungen
in das Grundwasser zu verhindern (s.u.).

AcuTis et al. (2000) ermittelten unter Bertcksichtigung des Mineralisationsverhaltens von
Maisbéden in Norditalien anhand des LEACHN Modells Auswaschungsszenarien mit
verschiedenen Anbausystemen (siehe folgende Tabelle) und klassifizierten die Anbausysteme
hinsichtlich der N-Auswaschungsrisiken (hoch/ mittel/ gering). Anhand der Kombination der
Variablen Dingung, Bewéasserung und Weidelgrasuntersaat mit Ernte des Aufwuchses im
Frihjahr fanden sie flr verschiedene Anbausysteme die nachfolgend wiedergegebene
Klassifizierung. Die Untersaat von Weidelgras konnte (bei allerdings gegeniiber Deutschland
besseren winterlichen Wachstumsbedingungen in Norditalien) Nitratauswaschungen am besten
unterbinden, wéhrend eine an der Ersetzung der Wasserdefizite orientierte Bewadsserung die
Risiken deutlich minderte und gegeniber fehlender Bewasserung kein zusatzliches Risiko
darstellte. Nach SHANG et al. (2004) sind Modellrechnungen zur Transpiration bei Mais
besonders erfolgversprechend, da Mais im Gegensatz etwa zu Weizen relativ konstante
Transpirationsraten, auch nach Bewasserungsgaben aufweist. Eine bedarfsgerechte
Beregnungssteuerung wird dadurch bei Mais erleichtert.

Bei Versuchen, die Gber 11 Jahre in Odenheim im Kraichgau auf Pararendzinen durchgefiihrt
wurden, konnte gezeigt werden, dass Mulchsaaten bei gleichen oder sogar héheren Ertragen
zu einer deutlichen Abnahme der vorwinterlichen Nitratgehalte um 10-20 kg gegenlber den
Pflugverfahren gefuihrt hatten. AuRerdem waren Schwankungen der Gehalte an mineralisiertem
Stickstoff im Fruhjahr bei den Verfahren mit dem Pflug deutlich héher (12-123 kg/ha) als bei
Mulchsaaten (Amplituden von 15-70 kg/ha). Mit reduzierter Bodenbearbeitung liel3en sich also
auch bessere Vorhersagen treffen, wodurch eine effiziente und umweltfreundliche
Dungerbemessung erleichtert wird (DUNKA 2000).

LUTKE ENTRUP (2000) verweist darauf, dass bei der Dingerbemessung zukinftig starker die
Nahrstofffreisetzung und -Nachlieferung des Bodens beachtet werden missen. Falls dies
beachtet wird und die Saison regular verlauft, so der Autor, ist Mais (vor allem Silomais) ,eine
der wenigen Kulturpflanzen, die bodenbirtigen Stickstoff in besonderem MalR3e nutzen kann und
bei bedarfsgerechter N-Diingung mit organischen und mineralischen Dingemitteln negative
Bilanzen erméglicht”. Im Zusammenhang mit der Optimierung der N-Diingung zu Mais wurden
dreijahrige Ergebnisse der Fachhochschule Siidwestfalen bekannt, welche die bisher verfolgte
Praxis der Dungerbemessung nach der spaten N-min bestatigen. Darliber hinaus empfehlen die
Autoren (GROBLIGHOFF et al. 2003) aber auch einen Zuschlag von 20 kg N/ha fiur viehlos
bewirtschaftete Betriebe und bei Flachen mit < 80 kg/ha N Mitte Mai.
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Tabelle 9: Klassifizierung verschiedener Mais - Daueranbausysteme nach dem Risiko den
Grenzwert von 50 und 40 kg NO;—N auf sandigen und lehmigen Béden zu
Uberschreiten. Szenarien Norditalien (Auszug).

(nach AcuTis et al. 2000)

Anbausystem Diingung sandiger Lehm Lehm

kg N ha™

Bewasserungsregime Bewasserungsregime
ohne Defizit |voall ohne Defizit |voll

Monomais/Silage 450 ++ +++ +++ +++ +++ +++

300 ++ ++ +++ ++ ++ +++

200 + + ++ + + +
Monomais/Kdrner 300 ++ ++ +++ ++ ++ ++

200 + + ++ + + +
Mais/Weidelgrasuntersaat | 300 + + + + + +
mit Nutzung im Fruhjahr

200 + + + + + +

Legende: +++ hohes Risiko; ++ mittleres Risiko; + geringes Risiko

Neben der Verbesserung der Kenntnis des Dingerbedarfs spielt auch die kulturgerechte
Terminierung der Stickstoffdiingung eine wichtige Rolle. Bei Versuchen zur Aufteilung der
Dingergaben, die am IfuL Mullheim durchgefuhrt wurden (RECKNAGEL 2003), konnte mit einer
UnterfuRdiingung (40 kg N/ha) zur Saat und anschlielender Dingung im 6-Blattstadium bzw.
mit einer weiter geteilten Gabe im 6-Blattstadium und 10-Blattstadium (gesamt 160 kg N/ha)
jeweils die beste N-Dungereffizienz erzielt werden (Restnitratgehalte von nur 10 und
9 kg Nmin/ha). AuBerhalb von Wasserschutzgebieten und auf mittleren Bdden ware aus
praktischen Erwégungen der zweigeteilten Applikation der Vorzug zu geben. In der Praxis
ricken viele Maisbauern jedoch von der Unterful3diingung ab und setzten vor allem in der
Saaatmaisproduktion zunehmend stabilisierten N-Dinger ein, der dann in einer Gabe
ausgebracht wird.

Optimierungspotenziale fur eine Verminderung von Nitratverlusten ergeben sich auch aus der
bedarfsgerechten Diingerplatzierung. Breitwirfig gestreuter N-Dlnger ist in einer weitgestellten
Kultur wie Mais nur sehr begrenzt in der Lage, fir die noétige Nahrstoffkonzentration im
Wurzelbereich der anfanglich noch sehr gering bewurzelten Maispflanze zu sorgen. Unkrauter
werden unnétig mitgedingt, Auswaschungsrisiken in der Jugendphase in feuchten Jahren
beglnstigt und vor allem bei Harnstoffdingung erhdhte gasférmige Verluste durch
Denitrifikation  (Lachgas- und Ammoniakemissionen) in Kauf genommen. Durch
UnterfuRdiingung und Dingung mit der Reihenfrase ist eine gezieltere und termingerechte
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Versorgung auch im Jugendstadium mdglich. Reihenfrassaat erlaubt auch die Kombination von
reduzierter Bodenbearbeitung mit einer guten N-Versorgung schon im Jugendstadium, denn
haufig ist die reduzierte Bodenbearbeitung mit einer durch langsamere Friihjahrserwarmung
geringeren  N-Mineralisierung  verbunden. DHARMAKEERTHI et al. (2004) konnten  bei
unterschiedlicher Bodenbearbeitung (konventionell und pfluglos) in Ontario feststellen, dass
Kdrnermais nach Gerste angebaut ohne Pflug in den ersten zwei Monaten 2,1 bis 6,5 kg N
weniger in der oberen Bodenschicht (30 cm) zur Verfligung hatte als Mais nach Pflugeinsatz.
Durch Inkubationsversuche konnten sie aul3erdem zeigen, dass dieser Effekt nicht auf einem
physikalischen Schutz des Bodenhumus beruhte, sondern hauptsachlich eine Folge
langsamerer Bodenerwdrmung war.

Innovative Ansatze bei der Diingung von Mais werden mit dem CULTAN-Verfahren (Controlled
Uptake Long Term Ammonium Nutrition) verfolgt, nach dem in Deutschland im Jahr 2001 schon
ca. 40.000 ha Ackerkulturen gedingt wurden (SOMMER et al. 2002). Bei diesem Verfahren das
mafgeblich am Institut fir Pflanzenerndhrung der Universitat Bonn entwickelt und untersucht
wurde?, wird bei der Anwendung in Mais eine Stickstoff-Depotdiingung als Ammonium oder,
weil technisch einfacher zu handhaben, als Harnstofff Ammonsulfat-Losung mittig in jeder
zweiten Maisreihe in ca. 15 cm Tiefe deponiert (nach spéater Nyi,°). Nach bisher vorliegenden
Ergebnissen lassen sich mit diesem Verfahren, bei dem als Ammonium aufgenommener
Stickstoff schon (ber die Wurzeln in den Eiweil3stoffwechsel Gibernommen wird, gleiche oder
sogar héhere Kolbenertrage erreichen. Im Bezug auf die Effizienz der Stickstoffdiingung lassen
sich mit dem Verfahren N-Verluste durch Verfliichtigung von Ammoniak, die Auswaschung von
Nitrat ins Grundwasser und/oder die Denitrifikation nach bisher vorliegenden Ergebnissen
wahrscheinlich vermindern und die Standfestigkeit des Mais verbessern. Ob auch
Lachgasemissionen reduziert werden konnen, die insbesondere bei reduzierter
Bodenbearbeitung und breitflachiger Diingung erheblich sein kénnen (Six et al. 2002), ist noch
nicht geklart, kann aber vermutet werden. Der Wirkungsgrad von Stickstoff oder Phosphat bleibt
auch bei erhdhter Diingung im Gegensatz zu konventionellen Diingeverfahren nach SOMMER et
al. (2002) konstant. Vorlaufige Versuche am IfuL (VETTER 2003) konnten nicht alle dieser
Tendenzen klar bestatigen. Zukinftige Versuche, - auch im Rahmen des vorliegenden
Projektes - sollten aber mehr Klarheit Uber das Potenzial des CULTAN-Verfahrens zur
Optimierung von N-Dingungsmalnahmen in Mais bringen. Durch ein lokal gezieltes N-
Diingerangebot wirden auch konkurrierende und spat auflaufende Unkrauter in den Gassen
und in den oberen Bodenschichten weniger ,angediingt® und gefdrdert, wodurch sie
zuriickgedrangt wirden bzw. ein geringer Besatz von Beikrautern (weniger Samenbildung)
leichter tolerierbar wirde. Okologisch erwiinschte, mesotrophe Arten konnten sich wieder
etablieren. Durch den Verzicht auf breitflachige Ausbringung von Dingesalzen kdnnen
oberflichennahe Salz- und Né&hrstoffkonzentrationen gemindert werden, was auf Grund einer
geringeren Verschlemmungsneigung voraussichtlich zu geringeren Nahrstoffaustragen durch
Erosion und Oberflachenabfluss filhren wirde. Obwohl das CULTAN-Verfahren einen

2+ http://lwww.lvg-straelen-lwkr.de/cultan/cultan.htm

® in Anhang 3 sind in einer Tabelle Dingerformulierungen aufgelistet, die sich fiir das CULTAN-

Verfahren eignen sollen.
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beachtlichen Einschnitt in die bisherigen Gewohnheiten der Dingung von Kulturpflanzen
bedeutet, bietet es in der Summe doch beachtliche Perspektiven und Potenziale, sowohl aus
okonomischer, als auch aus 6kologischer Sicht (im zweiten Versuchsjahr wurde das Verfahren
deshalb in die innovative Variante des Maisanbaus aufgenommen.) Die folgende Abbildung
veranschaulicht das Verfahren und die mit seiner Anwendung verknipften Hypothesen.
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Abbildung 7: Verfahren der N-Depotdiingung zu Kérnermais nach dem CULTAN-Verfahren
(Controlled Uptake Long Term Ammonium Nutrition)
nach SOMMER (2001); SOMMER et al. (2002).

Da die Losung der Nitratproblematik in Mais alleine durch Anpassungen der N-Diingung nicht
mdoglich ist, wurden auch zahlreiche Versuche mit Untersaaten und Zwischenfriichten
durchgefuhrt, um mdoglichst den Reststickstoff zu binden und vor Auswaschung zu schitzen.
Voraussetzung fiur effektiven Zwischenfruchtanbau war die Wahl frih abreifender Maissorten
(Ernte Ende September). Dabei erwies sich der Einbau von Untersaaten ohne Beregnung in
trockenen Jahren als schwierig. Die Maisertrage wurden durch Untersaat nicht beeintrachtigt.
Erfolgreiche Untersaaten mit Weidelgras nahmen bis zu 40 kg N vor Winter auf, lagen aber
meist deutlich darunter (KANSY & LASSERE 1996). Durch bedarfsgerechte Dilngung in
Kombination mit Untersaat lasst sich demnach die Nitratproblematik im Maisanbau reduzieren.
Zwischenfriichte wie z. B. Senf-Olrettichmischungen kénnen bei friher Ernte noch als
Stoppelsaat ausgebracht werden und sind in Kombination mit spat einsetzenden Frdsten teils
effektiver als Untersaaten. Mehrkosten kénnen durch MEKA-Zahlungen (Marktentlastungs- und
Kulturlandschaftsausgleich) abgefangen werden. Frih einsetzende Froste (Risiko)
beeintrachtigen die Wirksamkeit wegen kurzer Wuchszeiten.

Bei leicht zersetzbaren Zwischenfriichten kommt es allerdings nur dann zu einer Minderung der
Nitratproblematik, wenn die Biomasse nicht zu frih eingearbeitet wird (STAUFFER & SPIESS
2001). Ansonsten kann bei engem C/N Verhaltnis der Effekt von Grindingung sogar
nitratféordernd wirken, denn durch Bodenbearbeitungsmallnahmen zur Saat und zur
Einarbeitung wird der Boden bellftet und die Mineralisation von Biomasse angeregt. Wird die
Zwischenfrucht zeitig vor dem Winter eingearbeitet, wird der darin gebundene Stickstoff



Ergebnisse 36

freigesetzt und die Gehalte des Bodens steigen lange vor der Vegetationsperiode des Mais
wieder an. Bei der Beurteilung des Abbaus von Zwischenfriichten und der Freisetzung von
Stickstoff wurde durch Untersuchungen von CHAVES et al. (2004) die Uberragende Rolle des
C/N Verhéltnisses bestatigt (kritischer Wert 36:1). Die Untersuchungen zeigten auf3erdem, dass
die Geschwindigkeit des Abbaus und damit der Zeitpunkt der N-Freisetzung dartber hinaus
mafdgeblich vom Ligningehalt bestimmt wird (R=-0,95), der allerdings nur selten bekannt ist
oder bestimmt wird. Ergebnisse von CHAPOT (1992), wonach bei den meisten géngigen
Zwischenfriichten die N-Aufnahme nach ca. 43 Tagen abgeschlossen ist und danach mehr oder
weniger nur noch ein Biomassezuwachs mit Verdiinnung des N-Gehaltes stattfindet, sind vor
diesem Hintergrund neu zu bewerten, da dies fir eine friihe oder spate Freisetzung des
Stickstoff durchaus relevant ist.

Der Anbau von Zwischenfruchtfutter ist eine weitere Moglichkeit, Reststickstoff zu nutzen und
vor Auswaschung zu schitzen. Dabei werden die Reststickstoffmengen nicht nur
vortbergehend gebunden, sondern als Futter abgefahren. Nitrataustrage kénnen verhindert
oder gemindert werden.

Fruchtfolgen mit fachgerecht eingebautem Zwischenfruchtfutterbau verursachen nur etwa 50 %
der Nitratauswaschung von Fruchtfolgen ohne Winterzwischenfruchtbau. Es verwundert
deshalb nicht, dass STAUFFER & SPIESS (2001) zu dem Schluss kommen, dass, nicht primar
den angebauten Kulturen, sondern den Ubergangen zwischen den Hauptkulturen eine
Schlisselrolle beim Management der Nitratproblematik zukommt.

UBELHOR & WALTER (1998) rechnen auf der Basis langjahriger Messungen in Baden-
Wirttemberg durch Einsaat von Nicht-Leguminosen Zwischenfriichten mit einer mittleren
Nitratreduktion im Herbst von 12,5 kg/ha.

In anderen mehrjahrigen Versuchen in Baden und im Elsass konnte ebenfalls gezeigt werden,
dass Zwischenfriichte und Untersaaten in Maisfruchtfolgen und bei Daueranbau von Mais unter
gunstigen Bedingungen erhebliche N-Mengen von 20-40 kg und in besonders guten Situationen
sogar Uber 50 kg N/ha noch vor Winter binden kénnen. Relativ typisch waren nach
Begrinungen bei Mais Nitratgehalte von 10-30 kg/ha (Ende November). Sie waren damit
gegenlber unbewachsenem Boden um ca. 20 kg/ha niedriger (BURTIN et al. 1998).

Als nachteilig erwiesen sich in allen Versuchen die enormen Schwankungen unter praxisnahen
Bedingungen, die zu einer hohen Variabilitat der Ergebnisse fuihrten (6-100 kg Nitrat-N/ha).
Untersaaten mit Weidelgras Mischungen konnten in den Versuchen zwischen 7 und 43 kg/ha
aufnehmen, sie liegen nach Angaben der Autoren aber meist unter 25 kg/ha. Neben
agronomischen Faktoren, die in gewissem Mal3e noch als kontrollierbar anzusehen sind, spielte
dabei vor allem der Witterungsverlauf eine entscheidende Rolle. Der Erfolg von Untersaaten
und Zwischenfriichten als "Nitratfallen” war in den Versuchen beiderseits des Rheins deshalb
stark vom Witterungsverlauf abhangig. Ausbleibende Niederschlage nach der Untersaat oder
nach Ausbringung der Zwischenfrucht und friihe Bodenfrdste bestimmten weithin die Effizienz
dieser Malnahme zur Reduktion der Restnitratmengen vor Winter. Ungeachtet der
Ungewissheiten, die mit diesen MalRnahmen verbunden sind, konnten in den Versuchen aber
dennoch wichtige Anbauhinweise erarbeitet werden, die fir eine erfolgreiche Durchfihrung
dieser Malnahmen von Bedeutung sind (BURTIN et al. 1998).
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Erfolgreicher Zwischenfruchtanbau unter Einschluss von Untersaaten bei Mais setzt die
Verwendung von (weniger ertragreichen) friheren Sorten voraus, die schon Ende September
geerntet werden kénnen.

Auf betrieblicher Ebene ergeben sich fir Untersaaten oft Probleme, weil geeignete Geréte dafir
nicht zur Verfigung stehen oder aber pneumatische Diingerstreuer nachgeristet werden
massten.

Die Nachwirkung von Bodenherbiziden kann auch noch eine Untersaat in einen schon
kniehohen Maisbestand gefahrden, weshalb Nachauflaufherbizide mit geringer Bodenwirkung
Verwendung finden sollten.

Senf eignet sich wegen seines schnellen Wachstums bei friiher Einarbeitung Mitte November
besser als Zwischenfrucht, wahrend Olrettich sich langsamer entwickelt, durch seine
Winterharte jedoch noch in den Winter hinein N aufnehmen kann und bei Umbruch erst im
Frahjahr die Nahstoffe auch spater freisetzt. Da dies vor allem auf leichteren Béden mdaglich ist
(ein weitgehender Verzicht auf die Frostgare ist damit verbunden), wo auch eher
Nitratbelastungen des Grundwassers durch friihe Mineralisierung zu erwarten sind, sollte auf
diesen Boden also Olrettich mit Friihjahrsumbruch der Vorzug gegeben werden, ansonsten
dem Senf mit Einarbeitung oder Grubbereinsatz zwischen Anfang und Ende Dezember, je nach
Tongehalt des Bodens®. Von den Grésern kommen bis Anfang Oktober noch Weidelgras -
Mischungen oder Winter-Roggen in Frage.

Verzicht auf den Pflug im Herbst oder im zeitigen Frihjahr hat eine verminderte Mineralisierung
des zwischenfruchtgebundenen N zur Folge. Auf geeigneten Bdden ist der Verzicht auf das
Pfligen (z. B. Mulch- oder Reihenfrdssaat nach Abfrieren der Zwischenfrucht) im Sinne des
Grundwasserschutzes deshalb sehr sinnvoll, wie dies bei Arbeiten IfuL Mullheim auch bei
Sonnenblumen gezeigt werden konnte. (LINDEMANN 1999).

Als Mal} fur die Effizienz der Stickstoffaufnahme vor Winter kann die N-Aufnahmen bis zum
Einsetzen der ersten Frdste gelten.

KANSY & LASSERE (1996) fanden eine enge Beziehung zwischen der Bestandeshthe des Senf
und der produzierten Biomasse (r>= 0,73), eine weniger gesicherte Beziehung zwischen der
Bestandeshdhe und der N-Aufnahme (r’= 0,54) und eine relativ gute Beziehung zwischen
Biomasse und N-Aufnahme (r’= 0,76). Diese Parameter kénnen fiir die Abschatzung der
Wirksamkeit von Untersaaten und Zwischenfriichten herangezogen werden.

Begunstigt wird eine Winterbegrinung mit Einarbeitung erst im Februar auch durch die
Zahlungen im Rahmen des baden-wirttembergischen  Marktentlastungs-  und
Kulturlandschaftsausgleichs (MEKA 1), bei dem fir Winterbegrinungen (oft auch mit

* Im Elsass wird von der Beratung empfohlen, Zwischenfriichte bei reduzierter Bodenbearbeitung mit
Grubber zur Vermeidung von Verdichtungen bei Frost einzuarbeiten. Auf schweren Béden (>30 % Ton)
Grubbereinsatz Anfang Dezember, dann je 15 Tage spéter je 5 % Abnahme Tongehalt.



Ergebnisse 38

reduzierten Kosten der Bodenbearbeitung verbunden) 110 €/ha Ausgleich bezahlt werden,
wahrend es fir Herbstbegriinungen 90 €/ha sind.

Werden vor einer Hauptkultur Zwischenfrichte zur Strukturverbesserung und/oder zur
Futtergewinnung angebaut, die nicht absterben, sondern eingearbeitet werden muissen, so
kann der Zugkraftbedarf durch die vorherige Anwendung eines Totalherbizids (z.B.
GLYPHOSAT) nach Untersuchungen von MCLAUGHLIN et al. (2004) merklich gesenkt werden.
Sie fanden, dass nach der vorangegangenen Herbizidanwendung der Zugkraftbedarf fiir einen
Grubber mit 7,14 und 21 cm Arbeitstiefe um 20, 25 und 18% geringer war gegentber der nicht
behandelten Kontrolle. Bei Pflug (21 cm Arbeitstiefe ) waren es noch 12%. Der Effekt ist
vermutlich auf den Abbau von Wurzelgewebe und den daraus resultierenden geringeren
mechanischen Widerstand zuriickzufiihren.

Da nach Silomais bei angemessener Diingung und Erreichen des Zielertrages zum Teil sehr
geringe Mengen an mineralisiertem Stickstoff zurtickblieben (20-40 kg/ha), ist aus der Sicht des
Grundwasserschutzes eine Zwischenfrucht nach Mais in solchen Situationen nicht immer
erforderlich. Die Biomassebildung war in solchen Féllen ohne Zusatzdiingung mit 0,3 - 1 t
TM/ha auch haufig sehr gering.

Gute, mehrjahrige (10 J.) Erfahrungen mit der Untersaat von Mischungen aus Welschem und
Deutschem Weidelgras zu einem spaten Zeitpunkt (Mais kniehoch, 60-70 cm, BBCH 31-32)
wurden auch im Raum Hannover gemacht (ROMUNDT 2003).

Bei Untersaaten ist zu beachten, dass ein Verzicht auf das Hackseln des Maisstrohs zur
Vermeidung des Bedeckens der Untersaaten mit Ricksicht auf deren gute Entwicklung im
ausgehenden Herbst u. U. zu einer Forderung des Maiszlnslers fihrt, der in den Stangeln
Uberwintert (BURTIN et al. 1999). Ob dies bei zunehmend flachendeckender Anwendung von
Trichogramma am Oberrhein tatsachlich zu einer deutlichen Zunahme wirtschaftlicher Schaden
fuhrt, ist aber nicht gesichert. Nach Projekterfahrungen im Jahr 2003 konnte Weidelgras nach
dem Mulchen der Erntertickstande um den 10. Oktober die Mulchschicht wieder schnell
durchwachsen, so dass bei entsprechendem Wetter keine entscheidende Beeintrachtigung der
Untersaat gegeben war.

Die mittleren herbstlichen Nitrathinterlassenschaften im Bodenprofil von dkologisch
wirtschaftenden Betrieben nach AGOL Richtlinien, in denen der Einsatz leicht loslicher N-
Dinger stark eingeschrankt ist, liegen im allgemeinen deutlich niedriger. Sie erreichen nach
Daten, die KoLBE (2000) zusammengestellt hat, mit mittleren Hinterlassenschaften von 8-29 kg
Nitrat-N/ha Werte, die im tolerierbaren Bereich liegen, weshalb 6kologische Wirtschaftsweise
eine effiziente Option zur Verringerung der flachenbezogenen Nitratbelastungen darstellt. Wie
neuere Untersuchungen mit 6kologisch bewirtschafteten Fruchtfolgen in Schleswig-Holstein
gezeigt haben, ist dies vor allem in viehlos wirtschaftenden Betrieben mit Leguminosen in der
Fruchtfolge der Fall. In den 0&kologisch bewirtschafteten Fruchtfolgen mit 33-50 %
Leguminosenanteil war die mittlere N-Hinterlassenschaft im Herbst in Schleswig-Holstein mit 59
kg N/ha dagegen nur unwesentlich niedriger als mit 61 kg/ha im konventionellen Anbau (RUHE
et al. 2001) und bedeutet bei geringeren Ertragen sogar eine deutliche Zunahme der
Nitratbelastung pro produzierter Ertragseinheit.
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Bei Versuchen mit Zwischenfriichten auf sandigen Bdden der Rheinebene bei Darmstadt, fand
KONIG (1996) N-Nettoassimilationsleistungen zwischen 36 und 87 kg N/ha bei Leguminosen-
Zwischenfrucht mit ca. 3-monatiger Vegetationszeit. (Grobleguminosen > Erbshafer >
Wickroggen >Perserklee). Die Stickstoffaufnahme aus dem Boden lag bei den
Zwischenfriichten zwischen 16-61 kg N/ha. (Reihenfolge Raps > Wickroggen > Perserklee >
Erbshafer > Grobleguminosen).

Bei Herbstumbruch waren die Nitrataustrage mit mittleren 72 kg N/ha sehr hoch, wéhrend mit
Frihjahrsumbruch auch unter Leguminosen-Nichtleguminosen-Gemenge &hnlich niedere
Nitrataustrage erzielt  wurden, wie mit Nicht-Leguminosenbestanden. Reine
Grindungungssaaten hatten bei Herbstumbruch mit 80 kg N hdhere Austragsraten als die
Varianten mit einer Schnittnutzung vor Winter, wé&hrend bei Frihjahrsumbruch eine
Schnittnutzung keinen Einfluss mehr hatte. Auch der Einsatz (Ruckfuhr) von Wirtschaftsdiingern
in Form von Stallmist hatte im Frihjahr keine vermehrte Auswaschung zur Folge. Prinzipiell, so
der Autor, entstehen durch Leguminosen-Zwischenfriichte im Oko-Landbau bei fachgerechter
Handhabung keine erhdhten Nitratrisiken fir das Grundwasser.

Eine enge Korrelation der Herbstnitratgehalte mit den bilanzierten Nitrataustrdgen wahrend der
Sickerwasserperiode konnte flr Betriebsschldge (n=35) mit 6kologischer Wirtschaft nicht
gefunden werden. In den Versuchen ergaben sich Korrelationen von r=0,64-0,80 (r2: 0,4-0,64).
Mit den vorliegenden 35 Betriebsergebnissen war eine Prognose der Gefahrdung des
Trinkwassers durch Nitrataustrage mittels der Herbstbeprobung deshalb nicht mdglich.

AbschlieBend empfiehlt der Autor zur Minderung der Nitratproblematik im Okolandbau ("gute
fachliche Praxis") die folgenden MaRRhahmen:

- Mdglichst Leguminosen-Gemenge als Zwischenfrucht anbauen.

- ZF Gemenge sollten wenigstens zu Teilen winterhart sein.

- Umbruch der ZF maoglichst erst im Fruhjahr.

- Bei Herbstumbruch vor dem Umbrechen einen Futterschnitt vornehmen.

Die Durchfiihrung risikomindernder Malinahmen ist im 6kologischen Landbau von besonderer
Bedeutung, da Auswaschungsminderung auch zur Optimierung des pflanzenbaulich
hauptbegrenzenden Faktors N im 6kologisch wirtschaftenden Betrieb flhren.

Sonstige kulturtechnische MalRRnahmen, wie etwa die Wahl kalteresistenter, frihwichsiger
Maissorten, ,low-input* Sorten fir dkologisch wirtschaftende Betriebe und die Unterful3diingung
auch bei reduzierter Bodenbearbeitung (TOUCHTON & WHITWELL 1984) kdnnen ebenfalls zur
Nachhaltigkeit beitragen, die Techniken sind aber noch nicht oder nicht ausreichend entwickelt.

Engsaat mit Gleichstand (30 bzw. 45 cm Reihenabstand) hatte bei Versuchen im Weser-Ems
Gebiet bei gleicher Bestandesdichte héhere Ertrage zur Folge, und/oder es wurden gleiche
Ertrage bei 30-50 kg/ha weniger N-Dungung erzielt. Die N-Effizienz bei Silomais war erhoht, die
Rest-N Mengen im Herbst bei gleicher Dingung gegenliber der Saat mit 75 cm Reihenabstand



Ergebnisse 40

deutlich geringer. Als Empfehlung fir die Praxis werden, auch wegen der technischen
Realisierbarkeit, 45 cm empfohlen (KLEINE-MUHLHOFF 2003). Bei Versuchen mit
Gleichstandsaat zu Kdrnermais an der TU Minchen konnten diese Ergebnisse bezlglich der
Ertrdge bestatigt werden (sie setzen den Einsatz eines reihenunabhangigen Erntegerats
voraus; z. B. den von der Firma KEMPER entwickelten Druschvorsatz). Beziglich der
Nitrathinterlassenschaften konnten Verbesserungen nur in einem von zwei Versuchsjahren
erzielt werden. Die Anschaffungskosten fir Samaschinen erhéhen sich nach DEMMEL et al.
(2002) um ca. 6000 € und werden ab einer Maisflache von 15 ha durch die Mehrertrage
kompensiert. In Bezug auf die Nachhaltigkeit des Maisanbaus ergeben sich Vorteile durch
einen frlheren Bestandesschluss, verringerte Erosionsrisiken, geringere Evaporation, eine
starkere Unkrautunterdriickung und weniger Konkurrenz der Pflanzen untereinander.

Nach UpPPENKAMP (2003) sind es vor allem Griinde des Erosionsschutzes und die technischen
Maglichkeiten der reihenunabhangigen Maisernte, welche die Option der Drillsaaat mit engeren
Reihenabstanden interessant machen. Engere Reihenabstande, so die Hypothese, flihren
vermutlich zu einer deutlichen Minderung der Bodenerosion. Als weiteren Vorteil der Drillsaat
mit engerem Reihenabstand (12,5 bis 37,5 cm) zahlt der Autor, dass gegenuber
Uberbetrieblicher Maissaat im Lohnverfahren in kleineren Betrieben unter 60 ha durch den
Einsatz vorhandener Kreiseleggen-Drillmaschinen Einsparpotenziale mobilisiert werden
kdnnen, die im Bereich von 40 €/ha liegen.

Bei vierjahrigen Versuchen in Thiringen, wo eine speziell entwickelte 12-reihige
Einzelkornsamaschine mit UnterfuRdingung zum Einsatz kam (PEYKER & KOLBE 2004),
konnten bei Engsaat von Silomais (37,5 c¢m) stets leicht oder deutlich hohere
Trockenmasseertrage mit etwa gleichen Trockenmassegehalten erzielt werden. Die mit gleicher
Pflanzenzahl und Dingung gefuhrten Bestande schlossen, besonders bei Sorten mit aufrechter
Blattstellung, deutlich friher (16-29 Tage). Die Nmin Gehalte nach der Maisernte waren
durchweg um 17-56 kg/ha niedriger. Die Schlagkraft konnte mit komplett abgestimmter Technik
() um 50 % gegenlber weiten Reihen gesteigert werden. Die insgesamt 2,5-fach hdheren
Aufwendungen waren jedoch nur dann wirtschaftlich, wenn die Engsaat-Technik komplett
angepasst wurde. Sie eignet sich nach Erfahrungen der Autoren besonders fur Situationen in
denen die Maschinen eine hohe Auslastung erreichen.

Drillsaaten bei Mais kommen nach gegenwéartigem Sachstand vor allem fur kleine und mittlere
Silomaisbetriebe in Frage, die nicht Uber spezielle Maissagerate verfligen, eigene
Kreiseleggen-Drillmaschinen besitzen und auf UnterfuRdiingung verzichten. Eine Umstellung
der Technik mit Einzelkornsaat/Unterful3diingung ist nur dann erfolgversprechend, wenn bei der
Silomaisproduktion hohe bis sehr hohe Maschinenauslastungen erzielt werden kénnen.
Erfahrungen zur Kérnermaisproduktion mit ,Engen Reihen” sind noch selten, grundsatzlich sind
bei geeigneter Sortenwahl aber auch bei Kdrnermais Verbesserungen durch die Technik zu
erwarten, wenngleich hier durch die Konkurrenz der Spro3- und Kornbiomasse die
Anforderungen an die Bestandesfihrung und Sortenwahl steigen (MAISADOUR 2004).

3.1.3. Bodenschutz (Bodenverdichtungen und Bodenerosion)

Im Zusammenhang mit dem Anbau von Mais stehen aus Sicht des Bodenschutzes Probleme
der Bodenverdichtung und der Bodenerosion im Vordergrund.
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Eine fachgerechte und bodenschonende Bewirtschaftung hat nach Grundsatzen der guten
fachlichen Praxis zu erfolgen, wie sie in § 7 des Bodenschutzgesetzes (BBodSchG) formuliert
sind. FlUr deren Umsetzung stehen vielfaltige produktionstechnische MalRhahmen und
Techniken zur Verfigung, die allerdings Verdichtungen des Bodens durch hohe Radlasten und
haufiges Befahren als wichtigste Ursachen von Verdichtungen nicht ausschlieBen (CANILLAS &
SALOKHE 2001). In maisbetonten Fruchtfolgen oder bei Mais-Daueranbau ist die Gefahr von
Verdichtungen relativ zu anderen Kulturen erhéht, weil er spat im Jahr bei haufig nassen Boden
geerntet wird und weil durch die Produktionsverfahren mit weiten Reihen und teilweise
ganzjahrig defizitdarer Bodenbedeckung die Bdden besonders anfallig fir Verdichtungen und
Verschlammung werden.

Kommt es zu Bodenverdichtungen, so hat dies negative Auswirkungen auf die Ertragsfunktion
bezuglich Pflanzenwachstum, die Regel- und Filterfunktion sowie die Puffer- und
Lebensraumfunktion (Bodenlebewesen). Sie missen deshalb in Anbetracht der Trends zu
héheren Achslasten als potenzielle Bedrohung der Nachhaltigkeit gesehen werden (ORTMEIER
& SOMMER 2000; WEIRBACH 2001). Wie die Zusammenstellung in Tabelle 10 zeigt, besteht ein
deutlicher Trend zu leistungsstarkeren und damit auch schwereren Maschinen mit héheren
Radlasten. Wahrend ein Schlepper mit 50 kW ohne zusatzliche Ballastierung rund 1.000 kg auf
dem Hinterrad abstitzt, steigen die Radlasten bei 250 kW bis auf 2.800 kg und erreichen bei
der zulassigen Radlast Werte bis 5.000 kg (WEIRBACH 2001).

Tabelle 10: Entwicklung der Schlepperzulassungen nach Leistungsklassen 1990 bis 1998
(WEIRBACH 2001).

Jahr 30-50 kW 50-75 kW 75-100 kW 100-150 kW | >150 kW
1990 8.570 13.910 3.683 1421 217
1994 5.003 10.835 5.196 3.346 782
1998 3.535 10.290 6.194 4.170 1.209

Allgemein wird die Bodenbelastung mit der Radlast in kg und/oder mit dem Kontaktflachendruck
in der Beriihrungsflache Rad/Boden in kPa (100 kPa=1 bar) angegeben. Ubersteigen die so
ausgedrickten mechanischen Spannungen den Widerstand des Bodengefliges, so kommt es
Zu einer Zunahme der Verdichtungen mit negativen Folgen.

Der Parameter Bodendichte (g/cm®) beschreibt die Verdichtungen nur unzureichend, denn je
nach Boden konnen die funktional entscheidenden Parameter, wie etwa die Relation von
Bodenwasser/-luft, PorengroRenverteilung etc., recht verschieden sein.

Boden reagieren je nach Bodenzustand, Durchwurzelung und Bodenfeuchte sehr
unterschiedlich auf mechanische Einflisse, so dass zur Variabilitdt des Bodens die Variabilitat
des Bodenzustandes hinzu tritt. Er hat gro3en Einfluss auf das elastische Ruckstellvermégen
unterschiedlicher Béden, das bei der Beurteilung der Dauerhaftigkeit von Verdichtungen eine
grol3e Rolle spielt. MUNKHOLM und SCHJ@NNING (2004) konnten auf sandigen Lehmbdden in
Danemark auch zeigen, dass durch friihjahrsfeuchte Bearbeitung und Befahrung im Oberboden
entstehende Verdichtungen und Strukturstérungen Utber den Winter durch die Wirkung von
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Frost- und Tauereignisse wieder aufgeldst werden. Bei Strukturstérungen die im Unterboden
auftreten ist dies weniger wahrscheinlich.

Mais reagiert im Ertrag empfindlicher auf Verdichtungen als z. B. Weizen. AuRerdem zeigte er
als Folge der Verdichtungen und verminderter Wasserkapazitat des Ackerbodens nach
RADFORD et al. (2001) schlechteren Aufgang und verminderte Wassernutzungseffizienz (WUE).
Mit mehrjahrigem Feldfutterbau konnte in Untersuchungen dieser Autoren der Boden am
effektivsten wieder melioriert werden.

ORTMEIER & SOMMER (2000) geben eine Liste vorbeugender MaBhahmen zur Vermeidung von
Schadverdichtungen in Mais:

Einsatz von Breit- oder Terra-Reifen zur VergréfRerung der Kontaktflachen
Verwendung von automatischen Reifendruckregelanlagen

Einsatz von Containerhackslern (Silomais), um Uberrollhaufigkeiten zu mindern
Anpassung der Arbeitsverfahren durch Optimierung der Schlaglangen
Verbesserungen der Befahrbarkeit durch Mulch- oder Direktsaat

Verbesserung der Bodenbedeckung und -durchwurzelung durch
Zwischenreihenbegriinung und/oder Streifenfrassaat

Begrenzung mechanischer Belastung indem bei kritischem Bodenzustand die
Ladekapazitaten der Ernte- und Transportgerate nicht voll ausgeschdpft werden

Beziglich der Wirkungen reduzierter Bodenbearbeitung haben bisherige Erfahrungen gezeigt,
dass unter relativ normalen Bedingungen tatsachlich weniger Verdichtungen auftreten. In sehr
nassen Jahren kommt es jedoch auch bei diesen Verfahren, insbesondere bei empfindlichen
Bdden, zu Verdichtungen, die dann sehr nachhaltig wirken, da bei Direkt- und Mulchsaat wegen
des Verzichts auf den Pflug- und Lockerungsarbeiten weniger gegengesteuert werden kann als
in konventionellen Anbauverfahren mit Pflug (Gysi 2001).

Bei Versuchen auf einem Alfisol in Neuseeland fanden HAMILTON-MANNS et al. (2002), dass auf
einem strukturschwachen Boden mit Verdichtungen die Bedingungen fir den Erfolg von
Direktsaat durch vorgeschaltete Unterbodenlockerung nur sehr beschrankt und kurzfristig
verbessert werden kénnen. Sie blieben trotz kurzfristiger Verbesserung einiger Parameter fir
die Direktsaat ungeeignet. Nachhaltig spurbare Ertragszunahmen aufgrund der
Unterbodenlockerung konnten nicht erzielt werden. Fruchtfolgen mit Getreide und reduzierter
Bearbeitung der Boden im Sommer unter relativ trockenen und optimalen Bodenverhaltnissen
scheinen auf Problemstandorten eher geeignet um nachhaltige Verdichtungen der Béden zu
vermeiden. Der Verzicht auf Mais auf typischen Problemstandorten oder zumindest der Anbau
in Fruchtfolgen ergeben sich als Konsequenz aus diesen Beobachtungen.

Auch Praxiserfahrungen in Frankreich haben gezeigt, dass Mais in Fruchtfolge mit starker
bodendurchwurzelnder Gerste, bei der die Bearbeitung friher und weniger intensiv erfolgen
kann, zur Strukturverbesserung gegenuber Mais Daueranbau gefiihrt hat (LA FRANCE AGRICOLE
2003). Positive Nebenwirkungen ergaben sich mit der Fruchtfolge bei der Bek&dmpfung von
Problemunkrautern und durch Entlastungen bei Arbeitsspitzen.



Ergebnisse 43

Was die Risiken der Bodenerosion anbelangt, so zahlt konventionell mit Pflug,
Saatbettbereitung und Herbizidanwendung angebauter Mais zu den am starksten
erosionsfordernden Ackerkulturen.

Im Vergleich mit anderen landwirtschaftlichen Kulturpflanzen ist Mais durch eine sehr kurze
Vegetationszeit von 5-6 Monaten und eine wirksame Bodenbedeckung von nur 4 Monaten
gekennzeichnet. "Kritisch......sind die Zeitraume vor und nach dem Anbau von Mais sowie.....
die Phase der Jugendentwicklung bis zum Schossen zu beurteilen* (LUTKE ENTRUP 2000).
Strategien des umweltvertraglichen Maisanbaus missen deshalb insbesondere diese
Zeitraume ins Auge fassen, um Bodenerosion, Nahrstoffauswaschung und -abschwemmungen
zu vermindern.

Untersuchungen von ROBINSON und PHILLIPS (2001) konnten zeigen, dass Verschlemmung und
anschlieende Krustenbildung maRgeblich von der Aggregatstabilitdt abh&ngt. Diese wiederum
nahm mit zunehmendem Gehalt an austauschbarem Na* ab und mit dem Gehalt an organischer
Masse zu. Der Erhalt der organischen Substanz in den Maisbdden und eine Minimierung
oberflachennaher Salzkonzentrationen (z.B. keine einmalige oberflachlich ausgestreute
Flachendingung) beugen der Verschlammung und Krustenbildung als Ursache fur Erosion und
vermehrten Oberflachenabfluss auf Hanglagen vor. Auch durch die Einfiihrung des ,,CULTAN"
Verfahrens (SOMMER 2002) sind hier Vorteile zu erwarten.

Bei der Anwendung von Mulchsaat-Verfahren fiir Mais kann nach BUCHNER (2000) in
Fruchtfolgen am besten eine trockene Sommerfurche nach Getreide mit anschlieRender
hauptfruchtmafiger Ansaat von Zwischenfriichten erfolgen. Durch dieses Vorgehen soll eine
tiefe Wurzelbildung und damit eine nachhaltige Stabilisierung des Bodengefliges erzielt werden.
AnschlieRende Mulchsaat von Mais verhinderte im Folgejahr Bodenerosion und schitzte den
Boden auch vor Verdichtungen. Der Autor gibt C-Faktoren der ABAG (Allgemeine Boden-
Abtrags-Gleichung) fur verschiedene Fruchtfolgen und fir Mulchsaat bei Mais an (siehe
folgende Tabelle).

Untersaat oder Folgesaat von Roggen zu Mais hat den Vorteil, dass der Roggen noch in den
Winter hinein wachst, die Wurzelmasse und Tiefe der Durchwurzelung bleibt dabei aber deutlich
hinter der Wirkung von Zwischenfruchtsaaten etwa mit Senf/Olrettich zuriick (BUCHNER 2000),
was auch bei Versuchen des Projektes in 2003/2004 bestatigt wurde. Eigene Erfahrungen in
2003 haben aber auch gezeigt, dass diese Strategie in Monomaiskulturen auch bei friiher Ernte
an ihre Grenzen stof3t, denn bei Aussaat Mitte Oktober entwickelte sich der Roggen erst im
Frihjahr starker, konnte da aber wegen des kritischen Wasserverbrauchs im sidlichen
Oberrheingraben nicht mehr toleriert werden. Die nachfolgende Tabelle zeigt eindrucksvoll,
dass Erosion auf der einen Seite zwar ein Problem im Maisanbau darstellt, auf der anderen
Seite aber auch sehr effiziente Anbautechniken existieren, um die Erosion zu vermindern.
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Tabelle 11: Fruchtartenspezifischer Einfluss auf den C-Faktor der Bodenabtragsgleichung
(ABAG). (BUCHNER 2000)

Fruchtfolge/ MaRnahme C-Faktor der ABAG *)
33 % Raps 0,05-0,10

33 % Silomais 0,14 -0,18

66 % Silomais 0,38 -0,40

33 % Mulchsaat 0,005 - 0,008

*) da der C-Faktor als Multiplikator in die Bodenverlustgleichung eingeht, ist sein Einfluss auf den
Bodenabtrag proportional zu seiner GréR3e.

Wird Mais auf Hanglagen angebaut, so ist konventionell bewirtschafteter Mais auch nach
WOURFEL (2000) wegen grol3er Reihenabstande, der langsamen Jugendentwicklung und der
langen Zeit geringer Bodenbedeckung haufig die Ursache flir exzessive Bodenerosion. Bei in
den Jahren 1994-1998 durchgefuhrten Versuchen in den stark erosionsgefahrdeten
Anbaugebieten des Kraichgau konnte gezeigt werden, dass die teilweise sehr hohen
Bodenabtréage bei Mais durch Mulch- und Direktsaat drastisch reduziert werden.

Tabelle 12: Oberflachenabfluss und Bodenabtrag in Abhangigkeit von der Bodenbearbeitung
bei Mais (Mittel von 5 Versuchen 1994-1998 auf Ldossstandorten im Kraichgau)
(WURFEL 2000)

Regengabe | Abflussbeginn | Abflussmenge | Abfluss | Bodenabtrag | Bodenabtrag
in mm in Minuten in l/gm in % des |int/ha in % der

nach Regens Pflugvariante
Regenbeginn

Pflug 105 17 46 48 22 100
Mulchsaat | 115 71 8 7 1 3
Direktsaat | 115 85 4 4 0,4 1

Der verminderte Oberflachenabfluss fuhrt zu mehr Wasser fur die Pflanzen. Durch die
Verminderung hoher Bodenverluste werden auf3erdem volkswirtschaftlich kostspielige
Konsequenzen wie der langfristige Verlust der Ertragsfahigkeit und Schaden durch
Uberschwemmungen und Schlammdepositionen im Abflussbereich vermieden. Fur die
Landwirtschaft unerwiinschte Nebeneffekte, wie etwa die Exposition flachgrindiger, erodierter
und trockener Kuppen und die Bildung dichter Ubersattigter Senken, die eine einheitliche
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effiziente Bewirtschaftung erschweren, werden unterbunden. Im Sinne des Bodenschutzes
sollte deshalb auf Problemstandorten nach WURFEL (2000) vor allem Mulchsaatverfahren der
Vorzug gegeben werden. Sie konnten in der Praxis mit technischem und wirtschaftlichem Erfolg
angewandt werden. Direktsaatverfahren sind zwar ebenso effizient, fihrten aber meist zu
geringeren Ertragen und waren bisher wirtschaftlich, technisch und betrieblich schwieriger
umzusetzen.

Neue Erkenntnisse zu diesem Themenbereich sind fur das sudliche Oberrheingebiet aus den
Praktiker- und Expertenbefragungen zu erwarten, die in 2004 im Rahmen des
ITADA Projektes 01 durchgefuhrt wurden.

Bezuglich des moglichen Austrags von Phosphat in angrenzende Gewasser ist es von
Bedeutung, in welchen Bodenschichten die Konzentrationen angereichert sind. Vorteile der
Mulchsaat gegeniiber Direktsaat ergeben sich bei vorwiegend mittleren Erosionsereignissen.
MULQUEEN et al. (2004) fanden in ihren Versuchen, dass die durch Oberflachenabfluss
abgetragenen Mengen an Phosphat mit zunehmender Tiefe der Phosphatverteilung sehr rasch
und exponentiell zurtickgehen. Bezlglich der Risiken der Eutrophierung von Gewassern ist
deshalb die Direktsaat mit nur oberflachlicher P-Ausbringung Systemen mit Mulchsaat,
Reihenfrassaat oder Pflug unterlegen. Eine Einbringung des Dungers in tiefere Bodenschichten
ist deshalb, aul3er wegen der besseren Pflanzenverfigbarkeit, auch aus Sicht des
Gewasserschutzes anzustreben.

In vielen Arbeiten (z.B. TEBRUGGE 2001) konnte auch gezeigt werden, dass potenzielle Vorteile
reduzierter Bodenbearbeitung oder Direktsaat nur dann vollstandig zum Tragen kommen, wenn
diese MaBnahmen mit geeigneten Geraten und kombiniert mit Bodenbedeckung durch
Ernteruckstande und/oder Bodenbedeckern angewandt werden (Systemansatz). Sie tragen
zum Schutz der Bodenoberflache und gleichzeitig zur Férderung des Bodenlebens und damit
zur aktiven Verbesserung der Aggregatstabilitdt der Boden bei. Gegeniber dem Verzicht nur
auf die Bearbeitung konnten z.B. RoOLDAN et al. (2003) eine Verbesserung der
Struktureigenschaften (Aggregatstabilitdt) und der bodenbiologischen Parameter feststellen. Sie
wirkte nahezu proportional zur Menge der aufliegenden Erntertickstande und wurde durch die
Kombination mit lebenden Bodenbedeckern (Leguminosen) nochmals deutlich verbessert.

HOLLAND (2004) kommt bei einer jingeren Auswertung européischer Untersuchungen zur
reduzierten Bodenbearbeitung (,Conservation Tillage") zu dem Ergebnis, dass die Griinde fir
die Anwendung reduzierter Bodenbearbeitung in Europa vor allem in der mdglichen
Kosteneinsparung liegen. Darlber hinaus belegt die Studie, dass auch in Europa, wie in der
Ubrigen Welt, wo schon 45 Mio. ha in dieser Weise bewirtschaftete werden, mit dieser
Bearbeitungstechnik deutliche Verbesserungen im Erosionsschutz, bei der Vermeidung von
Bodenverdichtungen und bei der Verbesserung des Wasserhaushalts zu erzielen sind. Dies gilt
sowohl auf staunassen Bdden, als auch auf Trockenstandorten. Indirekte positive Wirkungen
ergeben sich nach dieser Untersuchung im Gewasserschutz durch die Reduzierung von
Pestizid- und Nahrstoffeintrdgen, durch die Einsparung von Treibstoffemissionen und vermehrte
Kohlenstofffestlegung in den Bdden. Bei der insgesamt noch luckenhaften Informationsbasis
(z. B. keine Untersuchungen auf Ebene der Wassereinzugsgebiete) bestétigt die Studie auch
den Trend zu erhdhter biologischer Aktivitdt der Boden mit reduzierten Bearbeitungsverfahren.
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Verknupft damit sind positive Wirkungen im Artenschutz, weil den Tieren ein hoheres Angebot
an Samen und Beutetieren auf den Feldern zur Verfligung steht.

AbschlieRend sei in diesem Zusammenhang noch der sozio6konomisch nicht unbedeutende
Aspekt der Arbeitsvereinfachung angefuhrt: Mulchsaat und insbesondere Direktsaaten
erfordern vom Landwirt, verglichen mit traditionellen Verfahren der Pflugbestellung, ein hohes
Maf3 an fachlichem Wissen und an Fertigkeiten (BOHREN 2002; GRUNDWURMER 2003). In
Anbetracht der weltweit schon vorhandenen Flachen und Erfahrungen sollte dies aber
zumindest bei pfluglosen Verfahren ohne Direktsaat kein untiberwindliches Hindernis sein.

3.1.4. Klimaschutz

Bodenerosion nimmt weltweit auch einen nicht unerheblichen Einfluss auf die Kohlenstoffbilanz
und damit auf den Klimaschutz. LAL et al. (2002) schatzen, dass weltweit etwa 18 % der
landwirtschaftlich bedingten, klimarelevanten Emissionen durch indirekte Wirkungen des
Abtrags von Boden und des darin enthaltenen Dingers und Humus verursacht werden. In
anaeroben Sedimenten und nach dem Eintrag in Oberflachengewéasser fuhrt dies zu
beschleunigter Mineralisierung, zur Methanbildung und zu Spurengasemissionen.

JACINTHE et al. (2004) fuhrten Untersuchungen zu mittleren Gehalten an organischem C und
mineralisierbarem C in Erosionssedimenten durch und bestimmten den mineralisierbaren Anteil
als die Fraktion die innerhalb von 115 Tagen als Kohlendioxid frei gesetzt wurde. Dabei waren
vor allem organisch gediingte, mit dem Pflug bearbeitete Parzellen durch hohe Humus- und
Bodenabtrage gekennzeichnet (die Abtrdge waren mit 6,2 t/ha und einem C Gehalt von
113,8 kg C/ha mehr als doppelt so hoch wie bei Direktsaat oder Grubberbearbeitung
(<2.7 t Boden/ha und <60 kg C/ha). Abtrage bei winterlichen Regenereignissen mit geringer
Intensitat enthielten mehr organische Masse mit einem héheren Anteil an mineralisierbarer
organischer Bodensubstanz (37 g C/kg mit 30—40% mineralisierbarem Anteil) als sommerliche
Abtrage bei héherer Niederschlagsintensitat (22,1 g C/kg und 13% m mineralisierbarem Anteil).

In einer kanadischen Studie wurden die Wirkungen unterschiedlicher Bodenbearbeitung und
Fruchtfolgen auf den Verbrauch fossiler Energietréager Uber 12 Jahre untersucht (ZENTNER et al.
2004). Dabei hatte die Wahl der Bodenbearbeitung bei Getreidedaueranbau, Getreide-Flachs
und Getreide-Erbsen Fruchtfolgen wenig Einfluss auf den Energieeinsatz. Einsparungen beim
Treibstoff wurden durch erhéhte Aufwendungen bei Herbiziden und in der Dingung, vor allem
bei Getreide-Daueranbau wieder aufgezehrt. Bei den Fruchtfolgen schnitten die Rotationen mit
Erbsen wegen der N-Ersparnisse energetisch glinstiger ab (13% geringerer Energieverbrauch,
hdchster Energieoutput, hochste Energieeffizienz). Nur in den Rotationen mit Leguminosen und
Flachs ergaben sich Vorteile fir reduzierte Bodenbearbeitungsverfahren, wahrend sie in den
Weizen-Daueranbau Varianten nicht zum Tragen kamen. Die Autoren kommen zu dem
Schluss, dass mit Getreide/Leguminosen Fruchtfolgen in Verbindung mit reduzierten
Bodenbearbeitungsverfahren eine effizientere Nutzung fossiler Energietrager zu erreichen ist.
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3.1.5. Verlust an Biodiversitat und Diversitat der Agrarlandschaft

Im Zuge der zukinftig zu erwartenden starkeren Berlicksichtigung von Umweltleistungen der
Landwirtschaft bei den 6ffentlich gewéahrten Zuwendungen an die Betriebe werden Aspekte der
Landschafts- und Artenvielfalt auch flr Maisproduzenten an Bedeutung gewinnen. Zahlreiche
Anséatze zur Bewertung dieses Aspektes der Nachhaltigkeit, meist auf betrieblicher Ebene (z. B.
REPRO, KUL) und auch auf Schlagebene (z. B. BOCKSTALLER 2002, MULLER-SAMANN et al.
2003) wurden entwickelt (ITADA 2001) und werden in Zukunft nicht nur das "Image" des
Maisanbaus pragen, sondern es ist zu erwarten, dass sie sich auch zunehmend auf das
Betriebsergebnis auswirken werden.

WEINSTOERFFER & GIRARDIN (2000) entwickelten in diesem Zusammenhang einen
Landschaftsindikator (lang), der sowohl objektive Kriterien, als auch subjektive Kriterien
berticksichtigt. Er stellt die Nachfrage der Gesellschaft nach Landschaft dem Angebot der
Betriebe gegeniber, wobei Landschaftsqualitit nach den Kriterien "Vielfalt", "Art der
Bewirtschaftung"”, "Offenheit" (der Agrarlandschaft) und nach "historisch Landschaftstypischem”
bewertet wird. Punktférmige, lineare und flachige Strukturelemente werden als objektiv
erfassbare Kriterien mit berticksichtigt.

Grol¥flachiger Daueranbau von Mais schneidet bei den diskutierten Bewertungsverfahren
jeweils deutlich schlechter ab als kleinstrukturierter Anbau mit Fruchtfolgen. Im Kontext
zukunftiger agrarpolitischer Rahmenbedingungen werden deshalb auch von dieser Seite
Tendenzen zur Diversifizierung des Maisanbaus geférdert werden.

Dass dies auch beziglich der zu erzielenden Ertrdge bei Mais langfristig sinnvoll ist, konnten
langjéhrige Untersuchungen zeigen, die seit 1960 in Ungarn mit Mais und Weizenfruchtfolgen
durchgefuihrt wurden (BERZSENYI et al. 2000). Vor allem in viergliedrigen Fruchtfolgen von Mais-
Gerste-Erbsen-Weizen wurden deutlich héhere und stabilere Maisertrdge erzielt, als mit
Daueranbausystemen. Die Maisertrdge nahmen Uber die Jahre proportional zum steigenden
Anteil des Mais in den Fruchtfolgen ab. Bei Mais war das vor allem in trockenen Jahren der Fall,
was auf eine bessere Wasserversorgung im Rahmen der Fruchtfolge schlieRen lasst. Bei
Weizen waren dagegen vorwiegend phytosanitdre Aspekte fir die Ertragsriickgdnge bei
erhdhtem Fruchtfolgeanteil verantwortlich. Die Ertragsvorteile bei Mais in Fruchtfolgen waren
bei hoher Dingung nur halb so gro3 wie bei niedrigem Dingungsniveau, das heil3t mit
zunehmender Intensitat nahm die Bedeutung der Fruchtfolge fir die Ertragssicherheit bei Mais
ab.
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3.2. Feldversuche

3.2.1. Entwicklung der Bestande und vegetationsbegleitende Untersuchungen

Sowohl in den Jahren 2003 und 2004 war der Aufgang bei Mais bei guten Bodenverhaltnissen
zur Saat gut bis sehr gut. Im Jahr 2004 war er bei Reihenfrassaat zu Anfang ungleicher und um
etwa einen bis zwei Tage hinter der konventionellen Variante zurlick, bei der sich der Boden
leichter erwdrmte. Die Unterschiede hatten sich aber bis Blihbeginn verwachsen. Da seit der
Saat der Sojabohnen im Vorjahr (30. April 2003) keine weitere Bodenbearbeitung zu Mais mehr
stattgefunden hatte, kann dieses Ergebnis als Erfolg gewertet werden.

Der Aufgang der Sojabohnen war im ersten Jahr 2003 gut (nahe 90 %). Im Jahr 2004 litt er bei
anhaltender Frihjahrstrockenheit stark unter den trockenen Bedingungen. Durch
Grubbereinsatz  (Dezember) alleine konnte nach dem (ppig, wiederergriinten
Weidelgrasbestand in Viehwegacker kein ausreichender Bodenschluss erzielt werden. Dieser
war erst am 1. April abgespritzt worden. Dies fihrte in Kombination mit defizitaren
Niederschlagen zu einem sehr lickigen und ungleichen Auflauf der Soja in 2004 (um 30-40 %
auf dem Viehwegacker, um 70 % in Steinenstadt), wo nach spéater Roggenzwischenfrucht
weniger Stoppelbiomasse vorhanden war. Die Wurzelblschel des Weidelgrases konnten sich
Uber den trockenen April bis zur Saat (30.4) kaum zersetzen. Aus diesen Erfahrungen muss
gefolgert werden, dass

a) nach dem Grubbern wieder ergrinte Untersaaten so frih als mdglich abgespritzt werden
mussen,

b) nach der Saat in einen Boden mit viel Wurzelfilz auf alle Falle standardmafig gewalzt
werden muss

Dominierend fir die Bestandesentwicklung waren im Jahr 2003 Hitze und Trockenheit. Dies
fuhrte auf dem Standort Viehwegacker (nur 140 mm Bewdasserung) und vor allem in
Steinenstadt ohne Bewasserung zu starkem Stress bei Mais und Soja und vermutlich auch zu
Problemen bei der Bekampfung des Weillen Ganseful3 in Soja. Dieser erwies sich bei
Trockenheit und hoher Sonnneneinstrahlung als relativ tolerant gegentber den angewandten
Herbiziden (Tabellen im Anhang 6). Defizite bei der Unkrautkontrolle in Soja gab es auf dem
Standort Steinenstadt aber in beiden Jahren, denn es bestand ein sehr hoher Unkrautdruck
durch WeilRen Géanseful3. Im Mais war die Kontrolle der Unkrduter in beiden Jahren und an
beiden Standorten zufriedenstellend.

Im Jahr 2004 war ein eher normaler Klimaverlauf fir die Bestandesentwicklung gegeben. Nach
relativ trockenen Verhaltnissen zu Vegetationsbeginn gab es ab Juni befriedigende
Niederschlage (siehe auch Abbildungen 2 und 3). Ein extremes Gewitterereignis mit massivem
Hagelschlag vernichtete auf dem Viehwegacker am 8. Juli den Sojabestand komplett. Der Mais
wurde kurz vor Abschluss des Langenwachstums erheblich geschéadigt (Schatzungen der
Versicherungen auf Nachbarfeldern um 70 %). Der anfanglich flach am Boden liegende
Bestand konnte sich in der Folgezeit wieder erholen und brachte bei zeitigem Drusch (die
geschadigten Kolben neigten zu Pilzebefall) noch einen erntewirdigen Ertrag. Dies muss bei
der Bewertung der Boniturangaben fir den Viehwegacker (2004) beachtet werden. Der
Standort Steinenstadt war vom Unwetter nicht betroffen.
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Bis auf einen leichten Befall mit Fritfliegen (Oscinella frit) und leichten FraRschaden durch
Kaninchen bei Soja traten Beeintrachtigungen durch Krankheiten und Schadlinge bei Mais und
bei Soja in 2003 nicht auf. Im Jahr 2004 kam es zu erhéhtem Befall mit Maisbeulenbrand
(Ustilago maydis) in hagelgeschadigtem Mais. Auch Maiszunslerbefall (Ostrinia nubilalis) trat in
2004 auf beiden Standorten vermehrt, aber auf moderatem Niveau auf, was Folge des
nasskalten Witterungsverlaufs nach der 2. Nitzlingsausbringung am 30.6.2004 sein kann (siehe
Klimadiagramm) unter dem die Schlupfwespe (Trichogramma evanescens) vermutlich stark
gelitten hat. Bei der Ernte konnten Maiskolben umgeknickter Maispflanzen nur sehr vereinzelt
nicht erfasst werden.

Im Jahr 2003 konnte die Ernte von Mais und Soja (nur Viehwegacker) bei ,optimalen“, und
trockenen Verhaltnissen durchgefuhrt werden. Auch in 2004 waren die Bedingungen fiir die
Ernte von Mais, trotz periodisch auftretender Niederschlage akzeptabel. Verdichtungen durch
tiefe Fahrspuren konnten nicht beobachtet werden. Nachdem im Jahr 2003 die Sojaernte in
Steinenstadt wegen Verunkrautung ausgefallen war, fiel sie im Jahr 2004 im Viehwegacker dem
Hagel zum Opfer.

In der Nacherntephase beider Versuchsjahre konnten sich die Untersaaten bei ausreichenden
Niederschlagen gut entwickeln. Im Herbst 2004 war es weniger sonnig als im Jahr 2003 (nicht
gemessen).

In den folgenden vier Tabellen sind die vegetationsbegleitenden Messwerte und Bonituren fir
alle Anbausysteme und Kulturen fir die Jahre 2003 und 2004 zusammengefasst dargestellt.
Die Bonituren erfolgten nach Richtlinien Bundessortenamtes (BSA 2000). Nur im Fall der
Effizienz der Unkrautkontrolle bei Mais wurde die franzdsische Methode nach AGPM (2000)
verwendet, bei der die Skala von 0 (= keine Kontrolle) bis 9 (= volle Kontrolle) in andere
Richtung verlauft.®

> AGPM technique mais europe (2000): Methode de Réalisation des Essais Désherbage du Mais en
Réseau. Institut technique Européenne du mais, Paris. 4 S.
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Tabelle 13: Ubersicht zu den Messungen und Bonituren bei ,Koérnermais innovativ* (Sorte
NEXXOS) und Kérnermais-Daueranbau (Sorte DRACILA) im ersten Anbaujahr 2003

Bestandesbeobachtungen Standort Steinenstadt (ohne Bewésserung) Standort Viehwegacker (mit Bewésserung)
Kdrnermais 2003 Bonitur oder Wert Bonitur oder Wert
Variable Datum Monomais (Dracila)  |Mais innovativ (Nexxos) |Monomais (Dracila) Mais innovativ (Nexxos)
Aufgang (Datum) 07.05.2003 07.05.2003 07.05.2003 07.05.2003
% Aufgang 88,3 94,2 91 95
Méngel beim Aufgang 15.05.2003 1 1 1 1
Fritfliegenbefall (BBCH 14) 15.05.2003 2 2 1 2
Herbizidschaden (BBCH15) 19.05.2003 3 5 3 6
Wirkung Unkrautkontrolle (BBCH 17) 26.05.2003 6 4 8 5
Wirkung Unkrautkontrolle (BBCH33) *)| 18.06.2003 8 8 9 9
Pflanzenzahl /ha 18.06.2003 80.944 79.667 84.333 102.333
Blihbeginn mannlich 03.07.2003 03.07.2003 04.07.2003 04.07.2003
Bestandeshdhe in cm (BBCH 69) 22.07.2003 190 219 262 283
Bestockung Mais (BBCH 69) 22.07.2003 1 1 1 1
Méngel im Stand (Trockenstress) 22.07.2003 8 7 3 3
Turcicum friih (BBCH 69) 22.07.2003 3 5 1 1
Turcicum spéat (BBCH 87) 21.08.2003 2 4 4 4
Maisztinsler (BBCH 87) 21.08.2003 1 1 1 1
Spétverunkrautung (BBCH97) 27.08.2003 2 2 1 1
Sténgelfaule 27.08.2003 1 1 1 1
Lager Mais vor Ernte 27.08.2003 1 1 1 1
Fusarium Mais 09.09.2003 1 1 1 1

*) ausser Ackerwinde

Tabelle 14. Ubersicht zu den Messungen und Bonituren bei ,Kérnermais innovativ* (Sorte
NEXXOS) und Kérnermais-Daueranbau (Sorte DRACILA) im ersten Anbaujahr 2004

Bestandesbeobachtungen
Kdrnermais 2004

Standort Steinenstadt (ohne Bewé&sserung)
Bonitur oder Wert

Standort Viehwegacker (2004 keine Bewésserung)
Bonitur oder Wert *)

Saattermin 22. Apr 24. Apr 22. Apr 22. Apr.
Variable Datum Monomais (Dracila)|Mais innovativ (Nexxos) Monomais (Dracila) Mais innovativ (Nexxos)
Bodenbedeckung vor Saat (%) 21.04.2004 2,1 % (sd:1,5) 44,8 % (sd:0,5) 0,7 % (sd:0,6) 26,3 % (sd:3,1)
Aufgang (Datum) 4/5.5.2004 06.05.2004 06.05.2004 05.05.2004 05.05.2004
% Aufgang 79% 79% 75% 85%
Méngel beim Aufgang (Kalteschaden)| 18.05.2004 2 2,5 2,5 2
Fritfliegenbefall (BBCH 14) 18.05.2004 1,75 15 15 15
Unkrautdruck (Pfl./m?) 18.05.2004 81 299 18 34
Herbizidschaden (BBCH16-17) 02.06.2004 3 2,75 3 2,75
Unkrautdichte (Pfl./m?) Spritzfenster 02.06.2004 485 3075 223 362
Wirkung Unkrautkontrolle (BBCH 16-1 02.06.2004 75 7 7 7,75
Pflanzenzahl /ha 18.06.2004 79980 (94%) 92484 (92,5%) 83322 (98%) 93871 (93,9%)
Hagelschaden *) 08.07.2004 1 1 8 8
Blilhbeginn DATUM (Fahnen) 20. Jul 04 21.Jul 04 19. Jul 04 21.Jul 04
Blihbeginn ménnlich (%) 19.07.2004 60,8% (s:22,9) 7,5% (s:7,2) 81,0% (s:7,4) 44,5% (s:15,2)
Bliihbeginn méannlich (%) 22.07.2004 97,0 % (s:2,6) 92,5% (s:3,4) 98,5% (s:1,9) 97,5% (s:1,0)
Bestandeshdhe in m (BBCH 67) 29.07.2004 2,38 (s:0,05) 2,66 (s:0,08) 1,78 (s:0,18) 2,01 (s:0,13)
Bestockung Mais (BBCH 67) 29.07.2004 1 1 1 1
Mé&ngel im Stand (Hagelschaden ) 08.09.2004 1 1 8 7
Turcicum frith (BBCH 67) 29.07.2004 1 1 1 1
Turcicum spét (BBCH 87) 08.09.2004 3 3 2 2
Maisziinsler (BBCH 87) 08.09.2004 3 4 2 2
Spatverunkrautung (BBCH87) 07.09.2004 4 2 3 2
Sténgelfaule 08.09.2004 1 1 2 2
Lager Mais vor Ernte 08.09.2004 1 1 2 3
Maisbeulenbrand 21.09.2004 1 1 3,5 3
Fusarium Mais 23.09.2004 1 15 3,7 4,3

*) Der Bestand Viehwegacker 2004 wurde durch ein Hagelunwetter am 8. Juli erheblich geschadigt
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Tabelle 15: Ubersicht zu den Messungen und Bonituren bei Soja in Fruchtfolge (Sorte ESSOR)
im ersten Anbaujahr 2003

Bestandesbeobachtungen Standort Steinenstadt Standort Viehwegacker (mit Bewasserung)
Soja 2003
Variable Datum Bonitur oder Wert _ [Datum Bonitur oder Wert
Aufgang 13.05.2003 13.05.2003
% Aufgang 88,7 87,2
Mangel beim Aufgang 19.05.2003 1 19.05.2003 1
Bluhbeginn 18.06.2003 18.06.2003
Blihende 11.07.2003 15.07.2003
Sojapfl./ha zur Blite 18.06.2003 622.472 24.06.2003 677.563
Lager Soja bei Bliihbeginn 18.06.2003 1 18.06.2003 1
Nodulation Ende Bliite 17.07.2003 17.07.2003
Knéllchen /Pfl. 6,6 22,3
Aktivitat (Bonitur 1-5) 3 4
Knéllchendurchmesser in mm 3(0,5-5) 5 (0,5 - 10)
Bestandeshdhe in cm 17.07.2003 60,2 17.07.2003 80,4
Sklerotinia Befall 27.08.2003 1 27.08.2003 2
Spatverunkrautung 27.08.2003 7 27.08.2003 4
Lager Soja vor Ernte 27.08.2003 1 27.08.2003 1
Sojapfl./ha vor der Ernte 27.08.2003 608.181 27.08.2003 628.603

Tabelle 16: Ubersicht zu den Messungen und Bonituren bei Soja in Fruchtfolge (Sorte ESSOR)
im 2. Anbaujahr 2004

Bestandesbeobachtungen
Soja 2004

Standort Steinenstadt

Standort Viehwegacker (hagelgeschadigt)

Variable Datum Bonitur oder Wert _ [Datum Bonitur oder Wert
Bodenbedeckung vor Saat 21.04.2004 19,3 % (s:1,7) 21.04.2004 29,1 % (s:2,8)
Saattermin 30.04.2004 30.04.2004
Aufgang (75 % nicht erreicht)

% Aufgang 26.05.2004 70% (s:2,94) 26.05.2004 30% (s:3,56)
Mangel beim Aufgang (Trocke] 03.06.2004 5,25 7
Effizienz Unkrautkontrolle (AGl]  24.06.2004 3,75 24.06.2004 5,25
Phytotaxizitat Herbizide 24.06.2004 4,5 24.06.2004 4,75
Blihbeginn 05.07.2004 93% 05.07.2004 86%
Hagelschaden 08.07.2004 1 08.07.2004 9
Bluten zum 27.07.2004 27.07.2004 30,5% (s:4,4)

Blihende 29.07.2004 29.07.2004 Bluhperiode 24 Tage

Sojapfl./ha zur Blite 14.07.2004 342437 (s:15907)

Lager Soja bei Blihbeginn 05.07.2004 1 05.07.2004

Nodulation Bliite BBCH 67 20.07.2004

Knollchen /Pfl. 20.07.2004 66,8 (s: 12,3)

Knéllchenaktivitat (Bonitur 1-5)]  20.07.2004 4,5 %)

mittlerer K. -durchmesser 20.07.2004 3,13 mm

Bestandeshohe in cm BBCH 8|  08.09.2004 85 cm (sd=3,74)

Sklerotinia Befall 07.09.2004 2,25

Spétverunkrautung 28.09.2004 6,5 nach BSA

Lager Soja vor Ernte 28.09.2004 3

Sojapfl./ha vor der Ernte 28.09.2004 382353 (63,7%)

*) Bonitur 1 fehlend bis 5 sehr gut
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3.2.2. Unkrautkontrolle

3.2.2.1. Kornermais

Leitunkrauter waren in Steinenstadt: Ganseful3, Amaranth, Ackerwinden und verschiedene
Hirsearten (vor allem Hihnerhirse und Borstenhirsen). Auf dem Standort Viehwegacker waren
Flohkndoterich, Ganseful3, Ackerwinden, Melde, Bingelkraut und Borstenhirsen (Setaria sp.) die
bestimmenden Unkrauter.

Im Sinne guter fachlicher Praxis ist der Einsatz von Pflanzenschutzmitteln so sparsam wie
moglich vorzunehmen. Bei Anwendung von Pflanzenschutzmitteln gleicher oder &hnlicher
Wirksamkeit sollten die umweltschonenderen Mittel bevorzugt eingesetzt werden.
Nachauflaufbehandlungen, die sich nach Umfang und Art der Verunkrautung dem jeweiligen
Bedarf besser anpassen lassen, sind der Vorauflaufbehandlung vorzuziehen. Zur Verminderung
der Herbizidaufwandmengen sollten gewisse Bedingungen erfillt sein. Dazu z&hlen:

Boden- und witterungsbedingt gute Ausbringungsverhéltnisse (friih, hohe Luftfeuchte,
Windstille, keine Hitze, leicht feuchter Boden)

Unkrauter und Ungréaser (Problemarten) in empfindlichem Stadium
Wirkungsspektrum des Herbizids sollte zur Leitverunkrautung passen

Gesunder, konkurrenzstarker Bestand mit leichter bis mittlerer Verunkrautung Uber der
Schadensschwelle.

Mit reduzierten Aufwandmengen sollte nicht gearbeitet werden, wenn Unkrduter weit entwickelt
sind, schwere oder humose Bdden vorliegen (VA) oder ein sehr hoher Unkrautbesatz vorliegt.
Bei der Anwendung von Callisto und Motivell ist auBerdem zu beachten, dass Pflanzen nicht
gestresst sein sollten und die Tag/Nacht Amplitude in den Vortagen nicht tber 20 °C betrug.
Nach Regenperioden sollte 1-2 Tage gewartet werden, bis sich wieder eine Wachsschicht
ausgebildet hat bzw. die Befahrbarkeit wieder gegeben ist. Motivell sollte nach Auskunft von
DANNEMANN (2004) auch nicht bei Temperaturen tber 24 °C ausgebracht werden, da es sonst
leicht zu Verbrennungen kommt.

Fur die Anwendung im System mit Untersaat von Weidelgras ist auRerdem zu beachten, dass
reduzierte Aufwandmengen und Wirkstoffe mit geringer Bodenwirkung zu bevorzugen sind, um
einen problemlosen Auflauf der Untersaat nicht zu gefahrden (Callisto 30 % Bodenwirkung,
Motivell 10 %). Aus Grinden des Umwelt- und Gewdasserschutzes und um Kosten zu sparen,
wurden im System Mais-innovativ nur je 0,51 Callisto und 0,5 | Motivell ausgebracht. Spater
folgte in diesem System die Hacke mit Untersaat von Weidelgras.

Weitere Anmerkungen zur Unkrautbekdmpfung bei Mais:

Callisto (Wirkstoff: Mesotrione): Aufwandmenge alleine: 1,51/ha, in Mischungen bei Mais
max. 1 I/ha, NA in 200-300 I/ha Wasser, optimal im 2-3 Blatt-Stadium von Hirsen, bis 6-
8-Blattstadium Mais mdglich (Abschluss), im 2-bis max. 6-Blattstadium der Unkréauter,
wobei kleine Stadien empfindlicher sind und besser kontrolliert werden. Nicht
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bienengefahrlich B4, Xn (gesundheitsschadlich), S (Saumbiotopabstandsregelung), W
(Gewasserabstandsregelung). Inhaltstoff: Callisto: 100g/l Mesotrione, Suspension;
Wirkungsspektrum: Huhnerhirse bis 3-Blattstadium, Amarantharten 2-4-Blattstadium;
erganzt Motivell bei Melde, Ganseful3, Knotericharten, Blut-Fingerhirse bis 3-
Blattstadium. Fir den Nachbau gilt: keine zweikeimblattrige Winterzwischenfrucht nach
Callisto (!); kein Nachbauproblem bei Weidelgras.

Motivell (Wirkstoff: Nicosulfuron): Als Mischpartner fur Callisto geeignet; Aufwandmenge alleine:
1,0 I/ha in 200-400 I/ha Wasser. Nicht bienengefahrlich - B4, Xn (gesundheits-schadlich),
W (Gewadsserabstandsregelung), Motivell enthalt als Wirkstoff 40 g/l Nicosulfuron,
Suspension. Das Mittel kann im Nachauflauf (NA) vom 2-Blattstadium bis max. 8-Blatt-
Stadium in Mais eingesetzt werden. Unkrauter sollten optimal im 2-4 Blattstadium sein,
Ungraser von 2-Blattstadium bis Bestockung. Kein Netzmittel erforderlich. Es ist zu
beachten: nach Regenperioden mind. 1 Tag warten (Wachsschicht!). Wirkungsspektrum:
einjahrige zweikeimblattrige UK. Huhnerhirse, Borstenhirse, Ackerfuchsschwanz.
Bedingt bekampfbar: Faden- und Fingerhirse, Windenknoterich, Ganseful3arten, Melde,
nicht wirksam bei Winde und Vogelknéterich!. Die Sortenvertraglichkeit bei NEXXOS
und DRACILA war gegeben.

Nachdem schon in 2003 die Bekdmpfung der Ackerwinden, und von Windenkndterich
unzureichend war und relativ friih und zahlreich Ackerwinden, vor allem auf dem unbearbeiteten
Schlag mit Mais innovativ (Reihenfrdse), aufgelaufen waren, wurden in 2004 im 4-5 Blatt-
Stadium des Mais 0,31/ha OrefaDicamba 480 SL (Wirkstoff 480 g/l Dicamba als
Dimethylaminsalz) zur Windenbekampfung angewendet. Eine zweite Auflaufwelle ware nach
Begutachtung der Schlage (meist Teilflachen) mit einer Teilflachenbehandlung (z. B. mit 0,5 I/ha
Banvell) am Besten zu kontrollieren. Dies war in 2004 aber nicht notig. Die Mischbarkeit der
angewandten Herbizide mit Banvell bzw. Orefa Dicamba ist gegeben.

Damit ergaben sich im Versuch die folgenden Anwendungen:

a) Dauermaisanbau konventionell: Im 4-5 Blatt- Stadium: 0,8 I/ha Callisto +
0,8 I/ha Motivell+ 0,3 I/lha Orefa Dicamba (letzteres nur 2004).

b) Bei Mais innovativ: im 4-5 Blattstadium: 0,5 I/ha Callisto + 0,5 I/ha Motivell
(reduzierte Aufwandmenge) + 0,3 I/lha Orefa Dicamba 480 SL (letzteres nur
2004). Danach erfolgten bei Mais innovativ gemaf: den Entscheidungsregeln
keine weiteren Applikationen, sondern in jedem Fall Hacke im 8-9 Blatt-
Stadium (kniehoch) mit Weidelgrasuntersaat.

Die Unkrautkontrolle wurde im Jahr 2003 vor allem in Steinenstadt mit reduzierten
Aufwandmengen nur zégerlich wirksam, (siehe Bonituren). Sowohl in Steinenstadt als auch auf
dem Standort Viehwegacker konnte, auch mit den reduzierten Aufwandmengen, eine
befriedigende Kontrolle der Unkrauter erzielt werden. Lediglich bei Ackerwinden trat sowohl mit
empfohlener Aufwandmenge, als auch mit reduzierter Aufwandmenge eine zu erwartende
Wirkungsliicke auf. Im Jahr 2004 wurde diese Liicke durch die Beimischung von Dicamba
befriedigend geschlossen.
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Aufgrund der nicht ganz optimalen Ausbringungsbedingungen (Anwendung erst am
Nachmittag, einer kihlen vorangegangenen Nacht mit Temperaturen unter 5°C und
nachfolgend hohen Tagestemperaturen deutlich Uber 20 C, kam es besonders bei der Sorte
NEXXOS, trotz verminderter Aufwandmenge zu Verbrennungen (siehe Bonituren in den
Tabellen im Anhang 6), die sich aber schnell wieder verwachsen konnten.

Im Jahr 2004 traten kaum Spritzschaden auf. Auffallend war die sehr hohe Unkrautdichte in
Steinenstadt (um 3000 Pflanzen/m? ) nach Soja mit Géanseful3-Verunkrautung und ohne
nachfolgende Bodenbearbeitung. Die ausgefallenen Samen keimten zahlreich aus, sie konnten
aber auch mit reduzierten Aufwandmengen der angewandten Maisherbizide gut kontrolliert
werden. Herbizidschaden traten 2004 wegen gunstigerer Anwendungsbedingungen nicht auf.
Die Spatverunkrautung blieb trotz einer zweiten Auflaufwelle (Ungraser) gering. Sie war gepragt
durch Hirsen (Setaria ssp. und Echinochloa crus-galli) und war bei Monomais ohne
nachfolgende Hacke mit Untersaat hdher.

3.2.2.2. Soja

Nach Wegfall der Option mit weiter Saat und Bandspritzung (kein Gerat verfiigbar) wurde bei
der Unkrautbekampfung in Soja nach folgenden Entscheidungsregeln vorgegangen:

Mdglichst dichte Saat, um den Boden friih zu beschatten und so ein spates Auflaufen oder
eine Entwicklung von hohem Unkrautdruck in weiten Standreihen zu unterbinden.

Auch in Soja wurde im Sinne des integrierten Pflanzenschutzes eine relativ geringe
Aufwandmenge angestrebt.

Da eine anschlieBende zweite Bekdmpfung Uber Hacken bei Soja nicht méglich war (enge
Saatreihen), wurde eine raschen Etablierung eines liickenlosen Bestandes (nicht zu friihe
Saat mit zogerlicher Jugendentwicklung) angestrebt (Aussaat nicht vor 30 April ).

Die angewandten Saatdichten lagen jeweils am oberen Rand der Empfehlungen, wodurch im
ersten Jahr auf beiden Standorten hohe Bestandesdichten erricht wurden (tGiber 600.000). Im
zweiten Jahr behinderte die Fruhjahrstrockenheit, andauernd bis 30 Tage nach der Saat, in
Kombination mit relativ niederen Temperaturen das rasche und gleichméafige Auflaufen der
Soja (Saattiefe 3-4 cm). Teils war die Saattiefen-Ablage mit der verwendeten Maschine
(Rototiller mit Drillsaat, Modell Accord) trotz Einzelaufhdngung der Saateinheiten nicht
befriedigend. Im Jahr 2004 war das vor allem in leichten Senken und verstarkt auf dem Standort
Viehwegacker der Fall, wo das Auflaufen der Saat auch wegen der unzersetzten
Weidelgrasrickstande und fehlendem Bodenschluss unbefriedigendend blieb. Im Wurzelfilz
konnten die Scheibensaschare zum Teil nur sehr flach eindringen (1-2 cm). Dies hat den Ausfall
durch trockenes Wetter beglnstigt. Es half auch nicht, dass auf eine reduzierte
Fahrgeschwindigkeit bei der Ansaat geachtet wurde(5,8 km/h), nachdem in 2003 teilweise
Fehlstellen und Samenanhaufungen aufgetreten waren. Walzen hatte vermutlich geholfen.



Ergebnisse 55

Behandlung in 2003:
1. Anwendung: 1 | / ha Basagran in 300 | Wasser
2. Anwendung: 1 |1/ ha Fusilade MAX, 5 Tage spater.

Ursprunglich geplant: 3. Anwendung: 1l/ha Basagran in 300 | Wasser mit 1 | Ol (Rako-Binol),
ebenfalls drei Tage spéter (fiel wegen mech. Maschinenschaden aus).

Behandlung in 2004:

1. Anwendung: 5 g Harmony (Thifensulfuron) mit einem Netzmittel 0,1 % (ProNet Alfa) plus
Basagran (1 I/ha); Ausbringung in 300 I/ha Wasser. Herbizidanwendung 2004 erfolgte
technisch bedingt verspatet am 7.6.2004, Soja im 1-2 Blatt-Stadium, Géanseful3 z.T. schon
5-15 cm grof3!

2. Anwendung: 5 g Harmony mit Netzmittel 0,1 %; plus 1,5 | Basagran plus 1ll/ha Fusilade
MAX; Ausbringung in 300 I/ha Wasser.

Basagran (Wirkstoff: Bentazon, 480 g/l) Xn, B4, W empf. Aufwandmenge 2 I/ha NA, wassrige
Lsg., 200-400 I/ha; gegen zweikeimblattrige Unkrauter; Wirkungslicke bei Ungréasern
und Ackerstiefmiitterchen, Melden, Vogel- und Windenkndterich (letztere Leitarten der
Standortverunkrautung!). Zur Verbesserung der Wirkung gegen Melde wird die
Beimischung von Ol (1l/ha) empfohlen. Empfohlene Anwendung mdglichst nicht nach
4-Blattstadium der UK. Nicht bei Nachtfrostgefahr und nach langen Feuchteperioden.
Einsatz bei Soja vom 1.-3. gefiederten Sojablatt (5 cm Wuchshdéhe).

Fusilade Max (Wirkstoff Fluazifop-p-butyl), Emulsionskonzentrat, Wirkstoff: 125 g/l Fluazifop-p-
butyl. NA, Genehmigung nach 8 18a Pflanzenschutzgesetz, zuladssige empfohlene
Dosierung bei Soja: 1 I/ha oder 2 I/ha bei Bekdmpfung von Quecke. Spritzwassermenge:
200-400 I/ha. Alle Graser aulRer Rotschwingel, Nachbau aller Kulturen ab vier Wochen
nach Ausbringung moglich. Mittel gesundheitsschadlich: Xn, B4, fischtoxisch, keine
toxischen Wirkungen auf Indikatorarten.

Harmony (723 g/kg Thifensulfuron (750 g/kg Methylester)), NA, 5g/ha in zwei Teilgaben

Bei Soja konnte in 2003 mit der einmaligen Anwendung von Basagran (1 I/ha) und der
Anwendung von Fusilade max (1 I/ha) auf dem Standort Viehwegacker eine befriedigende
Unkrautkontrolle erreicht werden. Auf dem Standort Steinenstadt mit sehr hohem Unkrautdruck
durch Melden, Amaranth und Ungraser konnten auch aufgrund der Wachstumsstockung der
Soja durch die Trockenheit ab Ende Mai die Melden nicht ausreichend kontrolliert werden. Dies
fuhrte zu einem technischen Totalverlust der Ernte. Nach Ertragsschnitten von Hand musste der
Bestand aus weillem Gansefuf? und Soja hier gemulcht werden, da ein Drusch bei der hohen
Verunkrautung nicht mehr mdoglich war. Um den Bestand trotz der hohen Verunkrautung
dreschen zu koénnen, war zuvor (jenseits wirtschaftlicher Uberlegungen) in Steinenstadt der
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Melde/Sojabestand mit 3l/ha Reglone zur Sikkation vor dem Mulchen behandelt worden
(Wirkstoff: 200 g/l Deiquat). Ein Maschinendrusch konnte aber trotzdem nicht realisiert werden.

Da bei hohem Unkrautdruck mit Ganseful3gewachsen (siehe Bewertung unten) die Wirkung von
Basagran alleine (1 I/ha) unbefriedigend war (Totalausfall in Steinenstadt, relativ hohe
Verunkrautung in Viehwegacker), wurde die Herbizidstrategie in 2004 bei Soja geandert, wobei
auch das nach 818 a Pflanzenschutzgesetz neu fir Soja zugelassene Herbizid ,Harmony*
(Wirkstoff Thifensulfuron (750 g/l als Methylester) bertcksichtigt wurde. Hierbei wurden
Erfahrungen aus Osterreich beriicksichtigt, wo das Mittel schon jahrelang auf mehreren
Tausend Hektar zum Einsatz kam (pers. Mitteilung Dr. Manfred Hilweg, Firma Staehler/
Austria).

Im Jahr 2004 liefen zunachst aufgrund der sehr trockenen Witterung zu Vegetationsbeginn
auch die Unkrauter nur zdgerlich auf. Dies war auch bei Soja der Fall, wo einzelne Pflanzen
schon im Zweiblattstadium waren, wahrend andere noch aufliefen. Die Bekampfung, die im
Lohn durchgefuhrt wurde, erfolgte dann zu einem relativ spaten Zeitpunkt, so dass auch die
Hereinnahme von Thifensulfuron (,Harmony*) wegen des relativ spaten Bekadmpfungszeitpunkts
keine entscheidende Verbesserung brachte.

Als Ursachen fir die unbefriedigende Unkrautkontrolle in Soja kénnen die folgenden Faktoren
angefuhrt werden:

Viele Unkrauter waren zum Zeitpunkt der Bekampfung schon zu groR (15 cm), das
kontinuierlich sich fortsetzende Auflaufen neuer Unkréauter und der sehr ungleiche Aufgang von
Soja erschwerten die Festlegung eines optimalen Zeitpunktes. Durch die Vergabe im
Lohnverfahren kam es noch zu einer zusatzlichen Verzégerung des Bekdmpfungszeitpunktes.

Durch die Applikation von 5 g Harmony plus 1,5 I/ha Basagran konnte ein Teil der schon 15-20
cm groRen GanseflulRe noch kontrolliert werden, es traf aber nicht alle Pflanzen (genetische
Variabilitat kann vermutet werden). Bei allen Pflanzen traten aber Verbrennungen und ein
Wachstumsstau auf. Soja zeigte ebenfalls Symptome von Verbrennungen und
Wuchshemmung, konnte aber in den folgenden Wochen aufgrund der grol3eren
Wuchshemmung bei WeiRem Géanseful? diesen Uberwachsen.

Als Fazit kann aufgrund der gemachten Erfahrungen gefolgert werden:

Die in Soja auf dem Standort Steinenstadt angewandte Herbizidstrategie schlug aufgrund
verspateter Anwendung und sehr hohen Unkrautdrucks 2003 fehl, in 2004 konnte durch die
erhdhte Aufwandmenge des Basagran (1,5 I/ha) in der zweiten Applikation aber ein noch
akzeptables Ergebnis erzielt werden. Das Konzept der engen Reihensaat und der
ausschlieBlichen Anwendung von Nachauflaufherbiziden ist aufgrund technischer und
klimatischer Unwegbarkeiten risikoreich.
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Bei Alternativen zur eingeschlagenen Strategie sollten deshalb die folgenden Punkte
bertcksichtigt werden:

a) Umgestaltung der Fruchtfolgen mit Sommerung und Winterung, um den
Unkrautdruck typischer Sommerunkrauter zu mindern.

b) u. U. Anwendung von VA-Herbiziden (Zulassung von Metribuzin (Sencor WG).

C) Kombination chemischer und mechanischer KontrollmaBnahmen (bei weiteren
Reihenabstanden).

d) Auf Standorten mit sehr hohem Unkrautdruck, insbesondere durch WeilRen
Géanseful3, sollte Soja nach Mdglichkeit nicht in Sommerungsfruchtfolgen angebaut
werden.

e) Die Kontrolle von Ungrasern mit Fusilade MAX (Fluazifop-p-butyl, NA) ist nach den
Erfahrungen in 2003/4 bei termingerechter Anwendung effizient.

Abschiel3end sei noch eine Anmerkungen zur Spezialproblematik des WeilRen Ganseful3
(Chenopodium album L.) in Soja gemacht: Der Weil3e Ganseful stellte in Soja auf dem
Standort Steinenstadt ein sehr grof3es Problem dar. Da einzelne Pflanzen bis zu 20.000 Samen
ausbilden kdnnen und diese im Boden bis zu 100 Jahre (!) Uberlebensfahig sind (Monsanto
2004) stellt dieses Unkraut eine nicht unerhebliche Hypothek dar. Wahrend Ganseful3 in Mais,
trotz ebenfalls massenhaftem Auftreten, mit den angewandten Herbiziden gut kontrolliert
werden konnte, war das in Sojabohnen weit weniger der Fall. Mit den angewandten Mitteln und
Aufwandmengen war er schwer zu kontrollieren und erfordert eine extrem genaue
Terminierung, die auch im Projekt technisch bedingt nicht immer eingehalten werden konnte.
Standorte mit hohem Besatz sind deshalb als ungeeignet fir Sommerungsfruchtfolgen mit Soja
anzusehen.

3.2.2.3. Aufwuchskontrolle der Untersaaten

Weidelgras, und wegen des milden Winters 2003/2004 auch der Sommerhafer, mussten wegen
starker neuerlicher Entwicklung im Fruhjahr 2004 vor der Mais- (nach Hafer) und Sojasaat
(nach Weidelgras) kontrolliert werden. Zum Einsatz kam Roundup Turbo (nhach Mais mit
Untersaat nur auf dem Viehwegacker; mech. Kontrolle der Roggensaat in Steinenstadt).

Roundup Turbo: Wirkstoffgehalt: 680 g/kg Glyphosat (747 g/kg Ammonium-Salz), Formulierung:
Wasserltsliches Granulat, Gefahrenbezeichnung: Reizend.

Es wurde am 1. April 2004 gemafd Herstellerangaben mit 2,5 kg/ha Aufwandmenge auf den
wieder ergriinten Flachen nach Soja und der Weidelgrasuntersaat in Mais eingesetzt. Gute
Wirkung auch bei niedrigen Nachttemperaturen, anwenderfreundliche Formulierung und rasche
Wirksamkeit (Bearbeitung der Felder auch bei Quecke schon ab 5-7 Tagen mdoglich), gaben
den Ausschlag fur die Wahl des Produktes. Die Bedingungen fiir eine gute Produktwirkung
waren gegeben, da am Ausbringungstag und danach wiuchsiges, trockenes Wetter mit
Temperaturen um 20 C herrschten. Die Nachte waren frostfrei.
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Der Anwendungszeitpunkt war rtickblickend zu spat gewahlt, denn bei fortdauernd trockenem
Wetter hatte die erneut ergriinte Untersaat im Frihjahr schon wieder Wasser verbraucht. Die
Wurzelstécke bei Weidelgras wurde bis zur Sojasaat einen Monat spater kaum noch zersetzt
und behinderten die Saat. Nach Sommerhafer gab es dagegen mit der Reihenfrassaat keinerlei
Probleme.

3.2.3. Untersaaten

Sowohl die Haferuntersaat in abreifende Soja (ohne jegliche Bearbeitung), als auch die
Weidelgrasuntersaat (kombiniert mit Hacke) fuhrten in 2003 wegen der friihen Ernte der
Kulturen Zu sehr befriedigenden Ergebnissen. Bedingt durch hohe
Nahrstoffhinterlassenschaften in Steinenstadt und moderate Nahrstoffiberschisse auf dem
Viehwegacker, einen sonnigen, ausreichend feuchten und milden Herbst, herrschten in 2003
gunstige Wachstumsbedingungen bis Anfang Dezember (siehe Klimadaten).

Die Aufwiichse zeigten im Viehwegacker eine hohe Trockenmassebildung von 13-17 dt/ha bei
Sommer-Hafer und ca. 16 dt/ha TM bei Weidelgras. Auch die Stickstoffaufnahme der
Untersaaten vor Winter (Schnitt am 2.12.2003), die nach CHAPOT & ROBIN (1994) mit
Zuschlagen fir die N-Aufnahme der Graswurzeln ,korrigiert* wurden, lagen mit ca. 45 kg N/ha
nach Mais und 65 kg/ha nach Soja auf beachtlichem Niveau (siehe Abbildungen 7, 8 und 9).
Dadurch konnte ein Grof3teil der trockenheitsbedingt Uberdurchschnittich hohen N-
Hinterlassenschaften vor moglicher Auswaschung geschiitzt werden. Wegen eingetrockneter
Untersaaat war das aber bei unbewdassertem Mais-innovativ in Steinenstadt nicht der Fall und
driickte sich danach deutlich in sehr hohen Nitratwerten im Boden aus (siehe Kapitel 3.2.5). Auf
diesem Schlag wurde mit Grubber (10-15 cm) und ZF-Sdaufsatz am 13.Oktober 2003 noch
84 kg/ha Winterroggen ausgesét (technisch bedingt konnte mit dem Gerat nicht mehr
ausgestreut werden). Dieser entwickelte sich, nur aufgestreut und unter der
Standardsaatmenge ausgebracht, vor Winter nur noch schwach. Erst im kommenden Frihjahr,
als er wegen des Wasserhaushalts nicht mehr erwiinscht war, fing er an, gut zu wachsen. Im
Marz und April musste er deshalb mit Grubber und Federzinkenegge zwei Mal bearbeitet
werden. Der Aufwuchs des Hafers wurde auf beiden Standorten, das Weidelgras im
Viehwegacker am 1.04.04 mit einem Totalherbizid abgetétet.
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Abbildung 7: Trockenmasseertrage der Untersaaaten in Kdrnermais und Soja mit Ernte zur
Trockenmassebestimmung am 2.12.03.
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Abbildung 8: Stickstoffaufnahme der oberirdischen Biomasse der Untersaaten, 2003
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Abbildung 9: Stickstoffaufnahme der gesamten Biomassse der Untersaaten zum 1.12.2003

Betrachtet man die Trockenmasseproduktion der Untersaaten, so ergibt sich ein deutlicher
Unterschied zwischen den Jahren 2003 und 2004, der sich auch in den Ganglinien der
Nitrathinterlassenschaften (Kapitel 3.2.5) wiederspiegelte. Im Jahr 2004 konnten bei weniger
sonnigem Herbstwetter und einer Ernte schon am 18.11.2004 bei Hafer mit 3,5 bis 5,5 dt TM/ha
nur ein Drittel bis ein Viertel der Biomasseertrage des Jahres 2003 erzielt werden. Die
Haferuntersaat in Steinenstadt schnitt trotz des Verzichts auf eine Bearbeitung gtinstiger ab als
die Drillsaaat nach dem Hagelschaden auf dem Viehwegacker. Bei Weidelgras waren die
Aufwiichse mit 5-9 dt TM/ha nur ein Drittel bis halb so stark wie in 2003, obwohl fir die
Untersaat infolge des Hagelschadens mit Zerstorung eines grofR3en Teils der Blattmasse schon
ab Mitte Juli &uRBerst gunstige Lichtverhaltnisse gegeben waren (Abbildung 10).

N-Entziige der Untersaaten vor Winter: Entsprechend den Biomasse-Aufwiichsen waren die N-
Entzige vor Winter deutlich geringer. Wahrend die Haferuntersaaten im Jahr 2003 den Bdden
zwischen 46 und 67 kg N/ha entzogen hatten, waren es im Jahr 2004 bis Mitte November 12
und 21 kg N/ha. Fir Weidelgras betrugen die N-Entziige durch die Untersaat bis Mitte
November 14 (Steinenstadt) und 25 kg /ha (Viehwegacker). Fur das Jahr 2004 wurden die
Entziige wegen noch ausstehender Analysedaten anhand des Biomasse Aufwuchses und der
N-Gehalte des Vorjahres vorlaufig geschatzt.
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Abbildung 10: Trockenmasseertrage der Untersaaaten in Kérnermais und Soja mit Ernte zur
Trockenmassebestimmung am 18/19.11.2004
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Abbildung 11: Stickstoffaufnahme der oberirdischen Biomasse der Untersaaten zum
18.11.2004.
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Abbildung 12: Stickstoffaufnahme der gesamten Biomassse der Untersaaten zum 18.11.2004.

Fazit: Als &auRerst erfolgreich kann die Untersaat von Sommerhafer in die abreifenden
Sojabestande gewertet werden. In der Fruchtfolge sollte damit auch dem Auftreten von
Sklerotinia bei Leguminosen vorgebeugt werden. Bei diesem Vorgehen konnte man sich die
Fahigkeit des Hafer zu Nutze machen im ausgehenden Sommer auch ohne Bodenbearbeitung
(und dadurch eventuell ausgel6ster Mineralisierungsvorgange) im Schatten der abreifenden
Kdrnerleguminose relativ sicher zu keimen und anzuwachsen. Durch eine, nach
Praktikererfahrung im Elsass friihe Aussaat noch im August l&sst sich dadurch Zeit gewinnen
und noch eine befriedigende Biomasseproduktion erreichen (pers. Mitteilung Herrn Joseph
Schmerber aus Rixheim). Im Versuch liel sich mit Sommerhaferuntersaat in Soja stets ein
befriedigender Winterbestand etablieren, der allerdings in der Frosthéarte Gber dem von Senf
einzustufen ist, so dass im Rheingraben nicht immer ein vollstandiges Abfrieren erzielt werden
kann. Eine Herbizidapplikation noch im Marz wird daher zur Wasserersparnis empfohlen. Mit
der Haferuntersaat konnte ein exzellenter Bodenzustand erreicht werden, so dass die
Bestellung des Kérnermais in einem Arbeitsgang nach Soja erfolgen konnte.

Weidelgrasuntersaaaten erwiesen sich bei ausreichenden Niederschlagen nach der Saat auch
als sehr effizient, was den Aufwuchs und die N-Aufnahme anbelangt. Der Erfolg der Weidelgras
- Untersaat ist stark wetterabhangig. Ein sicherer Aufgang kann bei der oft auftretenden
Sommertrockenheit im Rheingraben nur Uber Bewdasserung sichergestellt werden. Mit der
Hacke ausgebracht, lassen sich Synegieeffekte in der Unkrautbekdmpfung und
Bestandesfiihrung erzielen, die auch bei einem Verlust alle drei bis vier Jahre die Untersaat
noch rechtfertigen. Soll, wie in den Entscheidungsregeln fiir diesen Versuch gefordert, nur der
Grubber im Winter folgen, war das mit der angewandten Technik auf deutscher Seite mit
Problemen fir die Sojanachfrucht verbunden (Wasserverbrauch und fehlender Bodenschluss).
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Mit Reihenfrassaat sind weniger Probleme fiir die Nachfrucht zu erwarten, bei Saat nach Soja-
Haferuntersaat ohne zwischenzeitliche Bearbeitung traten keinerlei Probleme auf.

Die Stoppelsaat von Roggen Mitte Oktober flihrte zu unbefriedigenden Ergebnissen (Anregung
der Mineralisation und sehr geringer Aufwuchs noch vor Winter.)
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3.2.4. Ertrage der Hauptkulturen

3.2.4.1. Anbausysteme Kdrnermais 2003

Bei der Betrachtung der Kérnermaisertrége fir das erste Versuchsjahr ist zu beachten, dass im
ersten Versuchsjahr noch alle Parzellen gepfligt worden waren und die Differenzierung der
Anbausysteme sich lediglich auf die verringerte Herbizidaufwandmenge und die Untersaat
beschrankte.

Kdrnermaisertrage dt/ha Anbaujahr 2003
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Abbildung 13: Koérnermaisertrage der Sorten NEXXOS und DRACILA auf den Standorten
Steinenstadt und Viehwegacker (mit Bewéasserung) im Jahr 2003

Die Ertrdge des Mais waren in 2003 geringfugig hoher fir die Variante ,Mais-innovativ*
(Abbildung 13). Die leichten Ertragsvorteile bei Mais fiir die innovative Variante, sowohl auf dem
Standort Viehwegacker mit Zusatzbewdasserung, als auch auf dem durch Trockenheit
geschadigten Standort Steinenstadt, sind vermutlich auf die frihreifere Sorte NEXXOS dieses
Systems zurtickzufiihren. Sie folgten damit einem Trend, der in diesem Trockenjahr allgemein
beobachtet werden konnte (Maistagung Emmendingen-Hochburg vom 16.02.2004). Die
kurzfristig aufgetretenen Herbizidverbrennungen bei der Sorte NEXXOS haben das Ergebnis
vermutlich nicht mehr beeinflusst.

Aufgrund der sehr heiBen und trockenen Verhéltnisse im Jahr 2003 betrugen die
Restfeuchtegehalte trotz der sehr friihen Ernte nur noch 16,3 bis 19,3% fiir die Sorte NEXXOS
und 21,7 bis 23,7% fur die Sorte DRACILA (Abbildung 14).
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3.2.4.2. Anbausysteme Koérnermais 2004

Im zweiten Anbaujahr konnten die Anbausysteme Mais innovativ und Mais Daueranbau nach
guter fachlicher Praxis erstmals mit allen Systemkomponenten gegeneinander geprift werden.
Das Ergebnis wurde jedoch auch in 2004 wieder durch einen massiven Hagelschaden auf dem
Standort Viehwegacker gestort. Die Resultate auf diesem Standort sind deshalb nur mit
gewissen Einschrankungen als reprasentativ zu bewerten. Bemerkenswert war in diesem
Zusammenhang die Fahigkeit des Mais, trotz massiver Schaden an Blatt und Stangel noch
einen relativ akzeptablen Ertrag zu liefern (bis auf die letzten zwei kleinen Fahnenblatter, die
noch nach dem Hagel gebildet wurden, waren alle Blatter stark zerfetzt und hingen teilweise nur
noch als Fahnen an den Maispflanzen). In den nachfolgenden zwei Abbildungen und in Tabelle
18 sind die ErtrAge (mit handelsiblichen 86% Trockenmasse), die Trockenmassegehalte der
Korner zur Ernte und die Parameter der ertragsphysilogischen Messungen, soweit sie noch
nicht in den Bonituribersichten zur Bestandesentwicklung in Kapitel 3.1.2 aufgefihrt sind,
dargestellt.

Der Erntetermin der Versuchsparzellen war frih gewahlt worden, weil die stark verletzten
Maispflanzen auf dem Viehwegacker einem hohen Risiko durch Stangelfaule ausgesetzt waren
und die verletzten Kolben bei spater Ernte zu verpilzen drohten (siehe auch Bonituren des
Fusariumbefalls zur Ernte in Tabelle 16). Der Drusch durch den Landwirt in Steinenstadt (ohne
Hagelschaden) erfolgte spéter, die Ertragsschnitte (ca. vier mal 25 m2 pro Behandlung) wurden
in allen Varianten zeitgleich durchgefinhrt.

Kérnermaisertrage in dt /ha Anbaujahr 2004
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Abbildung 15: Kérnermaisertrage der Anbausysteme Mais innovativ mit Sorte NEXXOS und
Mais-Daueranbau mit Sorte DRACILA im Jahr 2004.
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Die Kolbenléange war bei DRACILA in 2004 auf beiden Standorten etwa gleich grof3 wie bei der
Sorte NEXXOS. Deutliche Unterschiede ergaben sich wegen des Hagelereignisses fir die
Standorte. Die Kolben im hagelgeschadigten Mais auf dem Viehwegacker waren gegenuber
Steinenstadt um 2,7 bis 3,5 cm kirzer, wobei die etwas spatere Sorte (DRACILA) deutlicher
reagierte als NEXXOS. Dies deutet auf eine phéanologisch friher aufgetretene
Konkurrenzsituation durch den physiologischen Sink frih angelegter Kérner gegeniber
Befruchtung und Kornbildung an der Kolbenspitze hin. Allerdings konnte die Sorte DRACILA die
geringere Kolbenldange und Kornzahl noch durch die sortentypische Bildung eines héheren
Tausendkorngewichtes kompensieren. Es war bei DRACILA um ca. 20 % hdher als bei der
Sorte NEXXOS. Dies fuhrte bei der Einzelpflanzenauswertung zu einem um 7-11 % hoheren
Ertrag pro Einzelpflanze fur die Sorte DRACILA. Vergleicht man jedoch die Ertragsleistung des
Gesamtbestandes, so hatte das Anbausystem Mais innovativ mit CULTAN Dingung,
Reihenfrassaat und Untersaat mit 94,36 dt/ha in Steinenstadt und 70,92 dt/ha im Viehwegacker
einen jeweils hoheren Ertrag als das System Maisdaueranbau mit Pflug mit 86,34 dt/ha in
Steinenstadt und 60,18 dt/ha im Viehwegacker.

Der Mehrertrag mit der Sorte NEXXOS kam Uber die héhere Pflanzenzahl pro ha mit der
innovativen Variante zustande. Sie betrug in Steinenstadt +15 % und im Viehwegacker +13 %.

Insbesondere auf dem Standort Steinenstadt war der Aufgang aufgrund ungleicher Ablagetiefe
und damit verbundenen Problemen beim Aufgang nicht ganz befriedigend und blieb mit ca
79.000 Pfllanzen/ha deutlich unter der angestrebten Saatstéarke von 85.000 Pflanzen/ha zurtick.
Im Gesamtbiomasseertrag / ha (Korn plus Restpflanze zum Zeitpunkt der Ernte) war auf dem
Standort Steinenstadt die innovative Variante mit 17,8t TM/ha gegentber dem
Maisdaueranbau 16,8t TM/ha ebenfalls Uberlegen, wahrend auf dem durch Hagel
geschadigten Standort Viehwegacker keine Unterschiede gemessen werden konnten. Nimmt
man noch den Ertrag der Untersaat hinzu (5 dt/ha TM in Steinenstadt und 9 dt/ha TM im
Viehwegacker), so war das innovative System in Bezug auf die Kérnerproduktion besser oder
gleich. Bei der Biomasseleistung war es in allen Fallen Uberlegen.

Aufschluss Uber die Effizienz der CULTAN-DlUngung erlaubt eine ndhere Betrachtung der
Messungen zur Ertragsphysiologie. Sieht man von den absoluten Unterschieden durch
Trockenheit und Hagel einmal ab, so zeigen die sortentypischen Relationen dieser Parameter
Uber die zwei Jahre mit unterschiedlicher N-Dingung in etwa das gleiche Muster. Sowohl die
Parameter fir die Jugendentwicklung (Kolbenldnge und Kornzahl pro Kolben) als auch der
Parameter fur die Abreifephase (Tausendkorngewicht) zeigen bei absoluten Unterschieden das
gleiche Verhalten und lassen auf eine ebenblrtige Versorgung der Maispflanzen mit der
CULTAN-Dungung Uber den ganzen Vegetationszeitraum hinweg schlieen. Sie bestatigen
damit den aus der Beobachtung der Bestande entstandenen Eindruck, der durch den besseren
Kornertrag und die noch ausgeprégteren Vorteile bei den Ertrdgen an Gesamtbiomasse noch
unterstutzt wird.

Fazit. Betrachtet man das Fruchtfolgeglied Mais des innovativen Systems, so zeigte es,
bezogen auf die Ertrdge im zweiten Jahr, deutliche Vorteile gegeniiber der konventionellen
Praxis des Daueranbaus.
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3.2.43. Soja 2003

Die Sojaertrdge fielen nur auf dem bewdasserten Standort Viehwegacker (19,1 dt/ha)
einigermalen befriedigend aus. Es kam jedoch auch hier durch Temperaturen von teilweise
deutlich Uber 30 °C wahrend der Blite zum Absterben von Bliten und einem geringeren
Hulsenansatz. In Steinenstadt fuhrte die Trockenheit in Verbindung mit einer sehr starken
Verunkrautung mit WeiBem Géanseful? zu einem Totalausfall der Soja (2,9 dt/ha). In den
Abbildungen 17 und 18 und in Tabelle 22 sind die Ertragsdaten fiir 2003 wiedergegeben.

Sojaertrage Sorte Essor 2003/
25,00 -
19,08
© 20,00 -
<
=
o 15,00
=
g 10,00
E 2,94
5,00 -
o o
Soja Steinenstadt Soja Viehwegacker
Standorte

Abbildung 17: Sojaertrage der Sorte Essor auf den Standorten Steinenstadt und Viehwegacker
im Jahr 2003.

Tabelle 19: Ertragsphysiologische Parameter zur Sojaernte 2003

Ertragsphysiologische Parameter Standort Steinenstadt*) Standort Viehwegacker
Sojaernte 2003

Variable Soja , Sorte ESSOR, Reifegruppe 00
Bestandesdichte (zur Blite) 608 180 628 600

Anzahl Hulsen/Pflanze 3,36 15,78
Koérner/Hilse 1,30 2,15
Tausendkorngewicht in g (lufttrocken) 136,3 135,3

*) Der Bestand Steinenstadt litt unter starker Trockenheit und extremer Verunkrautung mit W.Gansefuf3
Der Standort Viehwegacker erhielt eine Zusatzbewasserung
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Fur das Jahr 2004, in dem erstmals auch bei Soja alle Effekte des Anbausystems, inklusive der
Bodenbearbeitung nur mit Grubber und Federzinkenegge nach Weidelgrasuntersaat zum
Tragen kamen, liegen aufgrund des Hagelunwetters mit volliger Zerstérung des Bestandes
Viehwegacker nur Ertragsdaten fir den Standort Steinenstadt vor. Sie waren mit ca. 31 dt/ha
(91 % TM) noch akzeptabel, litten aber sichtlich durch den mit 58 % der angestrebten
Bestandesdichte unbefriedigenden Aufgang (siehe Erlauterungen in Kapitel 3.2.1) und durch
erneut aufgetretene, starke Verunkrautung des Bestandes in Steinenstadt mit sehr hohem
Unkrautdruck durch typische Unkrduter der Sommerungsfruchtfolgen (siehe Ausfihrungen in
auch Kapitel 3.2.2). In den Abbildungen 19 und 20 und in Tabelle 23 sind die Ertragsdaten fir
2003 wiedergegeben.

Sojaertrage 2004 (Sorte Essor)

31,04

Ertrag in dt/ ha
Standardabweichung

S=

kein Ertrag;
Hagelschaden

Soja Steinenstadt Soja Viehwegacker

Standorte

s= Standartabweichung

Abbildung 18: Sojaertrédge der Sorte Essor auf den Standorten Steinenstadt und Viehwegacker
im Jahr 2004.
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Tabelle 20: Ertragsphysiologische Parameter zur Sojaernte 2003

Ertragsphysiologische Parameter Standort Steinenstadt Standort Viehwegacker
Sojaernte 2004

Soja, Sorte ESSOR, Reifegruppe 00

Variable

Bestandesdichte Pflanzen/ha 358 800
Anzahl Hilsen/Pflanze 21,2
Korner/Hiilse 2,0
Tausendkorngewicht in g (lufttrocken) 229,5

*) Der Bestand Viehwegacker 2004 wurde durch ein Hagelunwetter am 8. Juli vernichtet

3.2.5. Nitratganglinien in den Kérnermaisvarianten und bei Soja

Die bisherigen Erhebungen zum Nitratverlauf im Boden zeigen fir das Jahr 2003 hohe
Mineralisierungsraten der Boden (Abbildung 19). Auf dem Standort Steinenstadt wurden
zwischen dem 13. Méarz und dem 27. Mai teilweise weit Uber 100 kg N/ha mobilisiert. Die
héheren Mineralisierungsraten in der Variante ,Mais innovativ* in Steinenstadt sind vermutlich
Folge des vorangegangenen Kérnerleguminosenanbaus. In den anderen Behandlungen war die
Vorfrucht Kérnermais. Die beobachteten Nni, Werte im Herbst 2003 lassen erkennen, dass
durch die Winterbegriinungen mit relativ hoher Trockenmassebildung wenigstens ein Teil der
trockenheitsbedingt Uberdurchschnittlich hohen N-Hinterlassenschaften vor Auswaschung
geschuitzt wurde. Dies war allerdings bei unbewéssertem ,Mais-innovativ* in Steinenstadt nicht
der Fall, wo die Untersaat vertrocknete. Auf diesem Schlag wurde am 13. Oktober mit Grubber
(10-15 cm) noch Winterroggen ausgesét, der sich allerdings vor Winter nur noch schwach
entwickelte und sogar zu erhéhten N, Werten fuhrte. Die Trockenmasseertrage der geglickten
Untersaaten entzogen dem Boden mit N-Aufnahmen von 46 und 67 kg/ha bei Hafer nach Soja
in Steinenstadt bzw. im Viehwegacker und von 44 kg/ha bei Weidelgras im Viehwegacker vor
Winter noch beachtliche Reststickstoffmengen. Wie in der folgenden Abbildung zu erkennen,
wirkten sich die Untersaaten deutlich auf die Nitrathinterlassenschaft und die Verlagerung aus.
Auch nach unterbliebener Sojaernte (Abmulchen mit viel Unkraut-Biomasse in Steinenstadt)
war mit der Untersaat ohne Bearbeitung kein Mineralisierungsschub zu beobachten. Gleiches
gilt auch fur den Standort Viehwegacker, wo die Werte deutlich abnahmen, wahrend in
Steinenstadt ohne Weidelgras und nach Grubbereinsatz im Oktober (Variante ,Mais-innovativ*;
Untersaat vertrocknet) die N-Abnahme gegeniiber der Erhebung nach der Ernte (vermutlich
auch schon Austrag aus dem oberen Profil; siehe Kapitel Lixim-Modellierung) deutlich geringer
ausfiel.

Die Werte der Npy,-Bestimmungen fur das Jahr 2004 sind bis zum Termin der spaten Npin-
Messungen fir die Dingerbemessung bei Mais in Abbildung 20 dargestellt. Sie zeigen ein
relativ hohes frihjahrliches Mineralisationspotenzial nach Soja (,Mais-innovativ* in 2004). Nach
dem Abspritzen und komplettem Verzicht auf eine Bearbeitung bzw. nur oberflachlichem
Mulchen der Rickstande in Viehwegacker (,Mais-innovativ‘/ Soja) ist in den Parzellen mit
gelungener Untersaat eher ein Rickgang des Nmi, zu beobachten (was durch die Zersetzung
der Rickstande der Zwischenfriichte erklart werden kann). Bei der Nn,,-Bestimmung Ende Mai
traten hohe Standardabweichungen vom Mittelwert (hier nicht aufgeflhrt) in den
Monomaisvarianten auf. Sie waren mit s= 14,3 im Oberboden fast doppelt so hoch wie in der
Reihenfrassaatvariante, wo es zu einer tieferen Durchmischung und wohl auch besseren
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Auflésung des Diingers kam (s= 8,6). Es muss vermutet werden, dass die Probenahme durch
noch nicht aufgeléste Dingerkérner beeinflusst wurde.

Durch die Reihenfrassaat mit Dingung in den 35 cm breiten Frasstrom wurden die Npyi-
Probenahmen zur Diingerbedarfsermittiung nach spater Nn,i,-Methode aufgrund der ungleichen
Verteilung der Diinger in den Gassen erschwert und machten eine doppelte Beprobung in den
Reihen und im ungedingten Teil in den Gassen notwendig (siehe Schema zur Beprobung in
Anhang 2). Die Konzentrationen wurden zur Berechnung der Dingermengen nach dem
Flachenanteil des Fréasstreifens (35 cm) und der ungediingten Gasse (40 cm) gewichtet.

Noch komplizierter wurden die Beprobungsverhéaltnisse nach der CULTAN Depot-Diingung im
Jahr 2004. Um diesem Umstand Rechnung zu tragen, wurde bei der Beprobung zum Ende der
Blute in dieser Variante ebenfalls doppelt beprobt und auch noch auf Ammonium analysiert.
Wie die Zusammenstellung der Ergebnisse zur Berechnung eines Nitratwertes fiir diese
Behandlungen zeigt (Tabellen 24 und 25), konnte das Depot auf dem Standort Viehwegacker
nicht immer getroffen werden, wodurch sich sich folgerichtig auch die gleich niedrigen Gehalte
wie in den jeweils benachbarten, vollig ungedingten Reihen ergaben. Dies lasst den Schluss
zu, dass nicht nur der Beprobungsaufwand mit dieser Technik bedeutend zunehmen wirde,
sondern dass sie bei diesem Diungeverfahren an die Grenzen des Machbaren stdl3t oder keine
aussagekraftigen Ergebnisse mehr zu liefern vermag (Anmerkung: detaillierte Untersuchungen
zu diesem Themenkomplex waren bei Einfuhrung dieser Dingetechnik unabdingbar).
Abbildung 19 und 20 zeigen die Verlaufe der Nitratgehalte fur das Jahr 2003 und fiir 2004 bis
zum Termin nach der Ernte der Hauptkulturen.

Tabelle 21: Profil der Nmi,-Bodenanalysen nach Abschluss der weiblichen Blite in Steinenstadt
(Behandlung: Mais innovativ, Reihenfrassaat und Anwendung von CULTAN
Depotdiingung), Mittel aus 4 Wiederholungen.

Profilabschnitt |[NOs~N /ha | NOs—N/ha Mittelwert NH,-N/ha Slisamt Iha
Bodentiefe Gasse Gasse mit mit/ohne CULTAN-
in cm ungedingt Dungerdepot | Dingung Gasse CULTAN
Gasse
0-30 12,5 101,3 56,9 32,8 134,0
s: 1,9 s:46,1 sS:24 s:35 S:66
6,5 14 10,3 7.3 21,3
30-60
s: 1,0 s: 3,1 s: 14 s: 3,0 s: 5,6
3,8 8,0 5,9 4.0 12,0
60-90
s:1 s: 2,7 s: 1,7 s: 0,0 s: 2,7
22,75 123,25 73,0 44,0 167,3
> Profil
s:3,3 S:46,6 S: 22,2 s:21,0 sS:66,4
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Tabelle 22: Profil der

Nmin-Bodenanalysen nach Abschluss der weiblichen Blite

im

Viehwegacker (Behandlung: Mais innovativ, Reihenfrdssaat und Anwendung von

CULTAN Depotdiingung), Mittel aus 4 Wiederholungen.

_ _ . Gesamt N/ha
Profilabschnitt[NO3 -N /ha  |NO3 -N/ha | Mittelwert NH4-N/ha nur
Bodentiefe Gasse Gasse mit mit/ohne CULTAN-
in cm ungediingt | Diingerdepot | piingung Gasse CULTAN

Gasse

8,5 8,25 8,4 20,8 29,0
0-30

s:1,3 s:0,5 s:0,6 s:3,6 s:3,6

7,3 6,5 6,9 13,3 19,8
30-60

s: 1,0 s: 3,1 s: 14 s: 3,0 s: 5,6

3,8 4,3 4,0 7,3 11,5
60-90

s: 1,5 s: 1,0 s: 0,7 s: 3,0 s: 3,7

19,5 19,0 19,3 41,3 60,3
2. Profil

s:3,5 s:1,8 s: 1,7 s:8,5 s:10,1

Der Mittelwert der NO3 -N Gehalte aus CULTAN-gedingter und ungedingter Gasse wurde zur
Darstellung der Ganglinien verwendet.
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Soja Steinenstadt

13303 25403 27503 5703 26703 29903 291103

Soja Viehwegacker

13303 25403 27503 5703 26703 29903 291103

0,00 0,00
50,00 50,00
100,00 100,00
150,00 150,00
200,00 200,00
Monomais Steinenstadt Monomais Viehwegacker
13303 25403 27503 5703 26703 29903 291103 13303 25403 27503 5703 26703 29903 291103
0,00 0,00
50,00 50,00
100,00 100,00
150,00 150,00
200,00 200,00
Mais innovativ Steinenstadt Mais innovativ Viewegacker
13303 25403 27503 5703 26703 29903 291103 13303 25403 27503 5703 26703 29903 291103

0,00 0,00
50,00 50,00
100,00 100,00
150,00 150,00
200,00 200,00
250,00 250,00
300,00 300,00

Abbildung 19: Nitratwerte fir die Maisanbausystemversuche in Steinenstadt und Viehwegacker 2003
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Mais innovativ Steinenstadt

Ende
31304 21404 24504 22704 12804 281004 Veg-Zeit

Mais innovativ Viehwegacker

Ende
31304 21404 24504 22704 12804 281004 Veg-Zeit

0,00

00
50,0 50,00
100,0 100,00
1500 150,00
Monomais Steinenstadt Monomais Viehwegacker
Ende Ende
31304 21404 24504 22704 12804 281004 Veg-Zeit 31304 21404 24504 22704 12804 281004 Veg-Zeit
0,00 0,00
50,00 50,00
100,00 100,00
150,00 150,00
Soja Steinenstadt Soja Viewegacker
Ende Ende
31304 21404 24504 22704 12804 281004 Veg-Zeit 31304 21404 24504 22704 12804 281004 Veg-Zeit
0,00
0,00
50,00 50,00
100,00 100,00
150,00 150,00

@ 0-30

Abbildung 20: Nitratwerte fur die Maisanbausysteme in Steinenstadt und Viehwegacker 2004 in der Fruchtfolge Soja-Mais und im
Daueranbau (Monomais).
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3.3. Simulation und Anwendung des Nitratauswaschungsmodells
LIXIM

3.3.1. Einleitung

Mit Hilfe des Stickstoffverlagerungsmodells LIXIM (MARY ET AL.,1999) soll an den beiden
Standorten Viehwegacker und Steinenstadt die Stickstoffdynamik, insbesondere die
Nitratauswaschung und die Stickstoffmineralisation, berechnet werden.

Das Modell LIXIM kann die Sickerwassermenge, die Evaporation der unbewachsenen
Bodenoberflache, die Nitratauswaschung sowie die Nitratverlagerung in den (0-30 cm; 30-
60 cm und 60-90 cm) Schichten auf Tageswertbasis berechnen. In der neuen Version ist es
zudem mdglich, die pflanzenspezifische Stickstoffaufnahme von Zwischenfriichten zu
bertcksichtigen. Das Modell ist urspringlich nur fir unbewachsene Béden entwickelt worden.

Der Transport des Nitrats wird Uber einen Multischichtenansatz realisiert. Es wird davon
ausgegangen, dass sich die Nitratkonzentrationen gleichméaRig in der jeweiligen Schicht
verteilen und die Dispersionseffekte vernachlassigbar sind.

Die Eingangsdaten und -parameter des Modells bestehen aus klimatischen,
bodenphysikalischen und pflanzenphysiologischen Daten. Die Systemzustande werden uber
die gemessenen Npin- und Bodenfeuchtedaten beschrieben.

FuUr die Simulation standen N,,- und Bodenfeuchtedaten aus 4 Messterminen fir den Winter
2003/2004 zur Verfugung:

Tabelle 23: Messtermine flr Nmin und Bodenfeuchte im Winter 2003/2004
29.09.03 29.11.03 23.03.04 21.04.04

nach Ernte erster Frost Frahlingsanfang vor Aussaat

Die folgende Tabelle gibt einen Uberblick zu den Bezeichnungen auf den beiden Standorten in
den Jahren 2003/2004:

Tabelle 24: Bezeichnungen der beiden Versuchsstandorte

Standort Fruchtfolge Variantencode

Steinenstadt Soja - Hafer Untersaat 11

Mais innovativ — Weidelgras Untersaat | 12

Monomais (Daueranbau) 13
Viehwegacker Soja — Hafer US 21
Mais innovativ — Weidelgras US 22
Monomais (Daueranbau) 23
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3.3.2. Einschrankungen - Probleme

Die beiden Standorte befinden sich im ehemaligen Auenbereich des Rheins in dem Ubergang
von Niederterrasse zu Hochflutbereichen. Dies bedingt auf kleinem Raum sehr heterogene
Bedingungen, was die einheitliche Ableitung der Modellparameter erschwert.

Die verwendete Methode der Probenentnahme fiir die Bestimmung der Stickstoffmengen
gestaltet sich bei den zum Teil sehr kiesigen Boden als schwierig. Der Bohrstockdurchmesser
ist oftmals geringer als die Kies- oder SteingroRe. Hierdurch kann die variabel entnommene
Menge des Feinbodenanteils aus dem Bohrstockkern zu verzerrten Ergebnissen bei den
Wassergehalten und Nitratkonzentrationen fiihren.

Die langen Messabstande bzw. fehlende Messwerte und die extremen hydrologischen
Verhaltnisse im Sommer 2003 sind mit dem Modell nur schwer nachzubilden.

Die kapillaren Aufstiegsraten des Grundwassers werden im Modell nicht bericksichtigt, kdnnen
aber auf beiden Standorten aus fachlichen Grinden auch vernachlassigt werden, da das
Grundwasser nicht oberflachenah ansteht.

3.3.3. Datenakquisition

Die klimatischen Daten, wie die tagliche Niederschlagshéhe und die durchschnittliche
Tagestemperatu,r wurden vom IfuL auf dem Geldnde der Maschinenstation in Millheim
gemessen.

Fur die potentielle Evapotranspiration, die grof3raumiger erhoben werden kann, konnte auf
Daten der Wetterstation Meyenheim/Colmar (F) zurtickgegriffen werden, welche 16 km NW von
Mullheim entfernt liegt.

Die Daten fir die Berechnung der Bodenkenngrof3en stammen fir den Standort Steinenstadt
aus der Bodenkarte 8211 (Kandern) und fiir den Standort Viehwegacker aus der Bodenkarte
8111 (Mdullheim) und wurden mit freundlicher Genehmigung vom Landesamt fir Geologie,
Rohstoffe und Bergbau (LGRB) zur Verfigung gestellt (LGRB 2003/2003a).

Der Standort Viehwegacker befindet sich im Gegensatz zu Steinenstadt in einem
Ubergangsbereich von einer rétlichen Parabraunerde/Parabraunerde-Braunerde aus
Niederterrassenschottern (Kartiereinheit 31) und einem braunen Auenboden (Kartiereinheit 37),
der eng verzahnt ist mit der Parabraunerde aus Hochflutlehm. Da es sich um eine Grenzlage
handelt und bei der Profilaufnahme die Horizontabfolge eher mit den Horizontbeschreibungen
der Parabraunerde-Braunerde Ubereinstimmte, wurden die Daten der Kartiereinheit 31 -
Bodenformgruppe LO7 verwendet (siehe Anhang-LIXIM).

Fur die pflanzenphysiologischen Parameter wurden Angaben des Modellentwicklers BRUNO
MARY verwendet. Beim Sommerhafer stehen nur Orientierungswerte des Winterhafers zur
Verfugung. Laut schriftlicher Mitteilung von MARY kann fir den Winterhafer eine
Basistemperatur von Tg=0°C und fir das Wurzelwachstum von V,=0,3-0,4cm/d*°C
angenommen werden. FiUr das Welsche Weidelgras kdnnen genauere Angaben mit Tg= 4,6°C
und V,= 0,5 cm/d*°Ct gemacht werden.
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3.3.4. Preprocessing - Datenaufbereitung

Die Eingangsbodenparameter Feldkapazitdt, permanenter Welkepunkt, scheinbare
Bodendichte® und die Bodenart konnten durch 2 Profilaufnahmen und Laboruntersuchungen
zum Oberboden fiur die jeweilige Bodenschicht und mit Hilfe der ,Bodenkundlichen
Kartieranleitung“ (AG BODEN 1994) abgeschéatzt werden. Fir die weitere Verwendung im Modell
wurden die Bodenkennwerte anteilsmafig auf die entsprechenden Beprobungsschichten
(0-30 cm; 30-60 cm und 60-90 cm) umgerechnet.

Fur die Stickstoffberechung stehen fir die drei Beprobungsschichten je Bodenschicht
Bodenfeuchte, Nmin- und NH,4 -Gehalte aus 4 Beprobungsterminen zur Verfigung. Die NH, -
Werte sind jedoch nur am 1. Beprobungstermin fir den Oberboden erhoben worden und
wurden deshalb fir die Simulation au3er Acht gelassen.

Bei den Bodenfeuchtewerten zeigte sich, dass die gemessenen Werte, insbesondere die
Anfangswerte am Ende der extremen Trockenperiode, wesentlich unter dem permanenten
Welkepunkt liegen. Wie in der Dokumentation des Modells LIXIM angemerkt, miissen die Werte
jedoch noch um die Grobskelettanteile korrigiert werden. Da bei der Entnahme der
Bohrstockprobe neben Feinboden (< 2mm) auch Kieselsteine bis zu einer Grof3e von ca. 10
mm erfasst werden (nicht jedoch groRere Steine), kann der Grobskelettanteil (> 2 mm) der
jeweiligen Schicht, der vom Modell zur Korrektur der gemessenen Feuchtewerte verwendet
wird, nicht voll angerechnet werden. Es wird angenommen, dass 50 % des Grobanteils mit
erfasst wurden und deshalb die entsprechenden Grobskelettanteile der Profildaten des LGRB
auch nur zur Halfe bericksichtigt werden kdnnen. Fir Steinenstadt und Viehwegacker wird
deshalb ein Korrekturfaktor ermittelt, welcher die Grobskelettanteile grofler 10 mm
bertcksichtigt (nicht bohrstockgangig) und zur korrigierten Bodenfeuchte fuhrt.

Erstreckt sich eine Modellschicht des zu untersuchenden Bodenprofil Gber zwei Profilabschnitte
des Referenzprofils (LGRB), so werden die Grobanteile der Kartiereinheiten entsprechend ihren
Anteilen am untersuchten Profil berticksichtigt. Daraus leitet sich fir jede Modellschicht des
Bodens (0-30cm; 30-60cm und 60-90cm) ein individueller Korrekturfaktor fir die
Bodenfeuchte ab. In der vorliegenden Situation wurde der gewichtete Anteil in % bzw. in
Sechsteln (5-cm Schritte) der Machtigkeit der Profilabschnitte (je 30 cm) mit je 50 % des
Grobanteils der Kartiereinheit fur die Korrektur der Bodenfeuchtewerte benutzt.

6 Das Modell LIXIM verlangt als Bodenkenngrdf3e die scheinbare Bodendichte, welche um den Grobanteil bereinigt worden ist.
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Die allgemeine Formel zur Korrektur der Bodenfeuchte kann damit wie folgt angegeben werden:

Z Anteil REFERENZPROFIL*100
wirksamer Feinboden im REFERENZBODEN

= Korrekturfaktor fur Bodenfeuchte

Anteil M&chtigkeit Bodenprofil:

Der Ausdruck bezeichnet den Anteil der jeweiligen Bodenschicht der Kartiereinheit am
Modellbodenprofil. Treten Ubergange von zwei oder drei Horizontschichten des Referenzprofils
des LGRB im Profilabschnitt des Modellbodens auf, wird der jeweilige Anteil des wirksamen
Feinbodens dieser Profilabschnittte zum Korrekturfaktor aufsummiert.

Wirksamer Feinboden:
Der wirksame Feinbodenanteil im Referenzprofil = 100 — Grobskelettanteil (LGRB) [in %]
* 0,5 bertcksichtigt die Halfte des Grobskelettanteils des Referenzbodens.

Korrekturfaktor fiir Bodenfeuchte:
Der Korrekturfaktor kann mit der jeweiligen Bodenfeuchte multipliziert werden und ergibt die
korrigierte Bodenfeuchte.

Am Beispiel des untersten Profilabschnittes (60-90 cm) ist die Korrekturrechnung exemplarisch
mit den Profildaten von Steinenstadt dargestellt. Die Grobanteile der Bodenschichten der
Referenzprofile betragen:

Tabelle 25: Grobskelettanteile der Versuchsstandorte

Referenzprofil Grobskelettanteil in [%]

in [cm] Steinenstadt Viehwegacker
0-35 55 25,5

35-70 38 50

70 - 90 75 75

Die mittlere Bodenschicht (35-70 cm) des Referenzprofils aus der Kartiereinheit hat einen Anteil
von 10 cm an der Profilméchtigkeit (1/3) und die unterste Bodenschicht von 20 cm (2/3),
weshalb der erste Teil des Korrekturfaktors mit 2/6 und der 2. Teil mit 4/6 multipliziert wird.
Daraus ergibt sich ein wirksamer Feinbodenanteil im Referenzprofil fir die mittlere
Bodenschicht von 100-38*0,5 = 81 und die unterste Bodenschicht von 100-75*0,5 = 62,5.
Zusammen addiert ergibt das den Korrekturfaktor von 2/6 * 100 / 81 + 4/6 * 100 / 62,5 = 1,478
fur das unterste Modellbodenprofil in Steinenstadt (siehe Tabelle).
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Tabelle 26: Korrekturfaktoren fur die Bodenfeuchte in Steinenstadt und Viehwegacker

Profil Referenz Anteil .
(LGRB) . . wirksamer

Modellstandort . Machtigkeit am .
Bodenprofil Feinboden Korrekturfaktor

Modellboden- .
. Referenzprofil
X . profil

Horizontabschnitte in cm

Steinenstadt 0-30 0-35 6/6 97,25 1,028
0-35 1/6 97,25

Steinenstadt 30-60 1,200
35-70 5/6 81
35-70 2/6 81

Steinenstadt 60-90 1,478
70 -90 4/6 62,5

Viehwegacker 0-30 |0-35 6/6 87,5 1,143
0-35 1/6 87,5

Viehwegacker 30-60 1,302
35-70 5/6 75
35-70 2/6 75

Viehwegacker 60-90 1,511
70 -90 4/6 62,5

3.3.5. Processing - Kalibrierung

Bei der Anpassung des Modells wurde fir jeden einzelnen Berechnungsdurchlauf jeweils
1 Simulationsvorgang, je Standort also insgesamt 6 Simulationen je Berechnungsdurchlauf,
durchgefuhrt. Dabei wurden die aus den Referenzprofilen abgeleiteten Bodenparameter
konstant gehalten und im Zuge der Anpassung nicht weiter geandert.

Insgesamt gab es auf jedem Standort zu jeder Messung 4 Wiederholungen, was die
Einbeziehung von Standardabweichungen méglich machte. Dadurch wurden die berechneten
Werte vertrauenswirdiger und genauer.

Die variablen Einstellungsparameter des Modells zeigten eine geringe Sensitivitat auf
Einstellungsveranderungen, was eine grol3e Unsicherheit in der exakten Bestimmung des
geeignetsten Parametersatzes mit sich brachte. Aus diesem Grund wurden die
Standardeinstellungen des Modells weitestgehend beibehalten.

Im abschlieRenden Simulationsdurchlauf wurde der Gewichtungsfaktor der Feuchte in der
obersten Schicht von 1 auf 2 heraufgesetzt. Die Verminderung der Mineralisierungsschicht von
35 auf 30 cm brachte ebenfalls eine verbesserte Anpassung der berechneten Nitratwerte an die
gemessenen.
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3.3.6. Postprocessing - Ergebnisse:

Insgesamt gibt das Modell die allgemeinen Tendenzen gut wieder. Durch die geringe Anzahl an
Messterminen und die extremen Klimaverhéaltnisse 2003 wurde die Nachbildung des Wasser-
und Stickstoffhaushalts erschwert.

Der Fehlerbereich fir die Stickstoffmengen im Profil lag bei hohen Gehalten (tiber 100 kg N/ha)
maximal bei 15 kg N/ha.

Bei den folgenden Berechnungen ist die Beregnung von 140 mm auf dem Standort
Viehwegacker zu berlcksichtigen. Dies filhrte zu Beginn der Messperiode zu hoherer
Bodenfeuchte und geringeren Stickstoffgehalten im Viehwegacker, da die Zwischenkulturen die
N-Gehalte im Boden reduzierten.

3.3.7. Stickstoff Mineralisierung - Fixierung

In der folgenden Abbildung sind die mit LIXIM berechneten Werte der Stickstoffmineralisierung
fur die Standorte Steinenstadt (10, Linie durchgezogen) und Viehwegacker (20, gestrichelt) mit
den Anbausystemen Soja (11/21), Mais innovativ mit Untersaat (12/22) und Mais Daueranbau
(13/23) dargestellt.
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Abbildung 21: N-Mineralisierung und N-Fixierung in den sechs Versuchsvarianten nach
Berechnung mit LIXIM



Ergebnisse 82

Anhand der Grafik ist deutlich zu sehen, wie es nach dem 29.09.03 in fast allen Varianten zu
Mineralisierungserscheinungen kam.

Die zu erwartende héhere Mineralisierungsrate bei den Kérnerleguminosen wird gut abgebildet.
Der Unterschied von 10 kg N /ha bei Var. 11 und 21 lasst sich auf den hohen Anteil der
Ackerbegleitflora (Ganseful3) bei der Variante 11 zurickfiihren. Diese aufgebaute Biomasse hat
bis auf verholzte Sprof3- und Wurzelteile ein enges C:N Verhdltnis und ist deshalb leicht
mineralisierbar. Der Rickgang der Mineralisierung bei Soja in Steinenstadt (Var. 11) nach
Frihlingsanfang ist dagegen wahrscheinlich schon Folge des beginnenden Abbaus der
holzigen Ruckstande der Meldenwurzeln und der Hafer-Untersaat. Er tritt im Viehwegacker
(Var. 21) mit wenig Meldenverunkrautung im Vorjahr nur in Form einer leichten Abschwachung
auf.

Einzig in Variante 12 ist eine Festlegung des mineralischen Stickstoffs zu verzeichnen. Dies
bedeutet, dass mineralischer Stickstoff durch die hohe mikrobielle Aktivitat in organischer Form
gebunden wurde. Man spricht auch von der sogenannten Reorganisationsphase. Bis zur
Aussaat im kommenden Jahr wird dieser labile Stickstoffpool wieder mineralisiert. Dieses
abweichende Verhalten lasst sich vielleicht durch das frihe Grubbern am 13.10.03 bei Variante
12 und die frilhe Stroheinarbeitung erklaren. Im Boden waren noch grof3e Mengen an Stickstoff
vorhanden, da auf dem Standort Steinenstadt nicht bewéssert worden ist und der Ertrag
dadurch geringer als der Zielertrag ausgefallen war, auf dessen Basis die Diingeberechnung
durchgefuhrt wurde. Die eingearbeiteten Pflanzenreste von Mais weisen im Gegensatz zu den
Mikroorganismen ein hohes C:N Verhaltnis auf, so dass die Mikroorganismen bei noch warmer
Witterung organische Masse auf Kosten des frei verfigbaren Stickstoffs im Boden aufgebaut
haben.

Die Festlegungseffekte durch den Abbau von Maistroh fallen aber in den beiden Maisvarianten
in Steinenstadt nur kurzfristig auf und fuhrten schon im Frahjahr (Werte ab 23.3.04) zu einer
dynamischen Mineralisation. Dies kann ebenfalls Folge der hohen N-Hinterlassenschaften des
Vorjahres sein (30 statt 100 dt/ha Mais).
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3.3.8. kumuliertes Sickerwasser
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Abbildung 22: Kumulierte Sickerwassermengen in Steinenstadt (— ) und Viehwegacker (- -)

Bei der Betrachtung des Sickerwassers féllt der steile Anstieg aller Varianten auf. Auf allen
Standorten bildet sich bis zum 29.11.03 Sickerwasser. Nach der langen Trockenheit fielen
zwischen dem 29.09.03 bis zum 29.11.03 insgesamt 198 mm Niederschlag. Dies lasst die
Boden bis zur Feldkapazitat auffillen und betrachtliche Mengen an Sickerwasser kdnnen
gebildet werden. Die unterschiedlichen Vorverhdltnisse und angepflanzten Zwischenkulturen
bei den einzelnen Varianten spiegeln sich sehr deutlich in den kumulierten
Sickerwasserganglinien in Steinenstadt wieder. Die vegetationslosen Varianten 12 und 13 (vgl.
Tabelle 24) zeigen eine deutlich héhere Versickerung als der Sojaschlag mit Haferuntersaat (bis
60 mm).

Die Sickerwasserverluste des Standortes Viehwegacker sind sowohl in der Abfolge (héchste
Versickerung bei Mais mit Weidelgrasuntersaat) als auch im Vergleich mit Steinenstadt nicht
erklarbar. Dies lasst auf Méangel bei der Parametrisierung der Eingangsdaten anhand des
Referenzprofils schliel3en.
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3.3.9. Stickstoffauswaschung
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Abbildung 23: Kumulierte N — Auswaschung in Steinenstadt (—) und Viehwegacker (- -)

Die kumulierten Stickstoffauswaschungen verdeutlichen die Problematik um die erhdhten
Nitratwerte im Grundwasser. Trotz guter landwirtschaftlicher Praxis konnen sich nach
klimabedingten Ertragsausféllen in Kombination mit anschlieRend niederschlagsreichen Zeiten
hohe Nitratauswaschungen ergeben. In Steinenstadt wurden 100 kg gedingter Stickstoff nicht
aufgenommen und zuséatzlich > 30 kg N/ha mineralisiert, so dass ein enormes Potenzial
aufgebaut war.

Bei den Varianten 12 und 13 (vgl. Tabelle 24) wird nach den Modellrechnungen die grofite
Menge an Stickstoff ausgewaschen. Im Unterschied zum Viehwegacker wurde hier nicht
bewassert, was die Ertragsleistung deutlich gemindert hat und auch zum Vertrocknen des
Weidelgrases bei Var. 12 fihrte. Die Dingung wurde dadurch von den Pflanzen nicht
aufgenommen.

Durch die spate Untersaat des Hafers (Var. 11 + 21), konnte diese Zwischenfrucht mit den
spatsommerlich einsetzenden Regenfallen auch in Steinenstadt gut etabliert werden. Der hohe
Biomasseertrag des Hafers konnte dadurch dem Boden Uberschissigen Stickstoff entziehen.

Das Modell bildet auch gut den positiven Beitrag der Bewasserung zur Reduzierung des
Nitratauswaschungsrisikos nach Mais in trocknen Jahren ab. Die hochsten Ertragsausfalle und
damit verbundene hohe N-Hinterlassenschaften gab es bei Mais in Steinenstadt. Im
Viehwegacker mit Bewasserung waren die Hinterlassenschaften z.B. in den Behandlungen 21
und 23 (vgl. Tabelle 24) deutlich geringer. Bei Soja (Behandlung 21) war es darauf
zurickzufuhr, dass sie keine N-Dingung erhalten hatte und die Untersaaten gut gedeihen
konnten. Bei Mais konnte aufgrund der Bewasserung ein Ergebnis wesentlich naher am
Zielertrag als in Steinenstadt erreicht werden. Wahrend diese Abfolge die Entziige und den
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Wasserverbrauch der Kultur/Zwischenfriichte gut wiederspiegelt, lieferte das Modell auf dem
Standort Viehwegacker wiederum Ergebnisse, die den gemessenen Nitratwerten und den
Biomasseaufwilichsen der Untersaaten nicht entsprechen. Die Mangel, die schon bei der
Versickerung an diesem Standort auftraten (hdhere Auswaschung bei Mais innovativ mit
Weidelgras als bei Monomais), haben auch das Auswaschungsergebnis stark negativ
beeinflusst.

3.3.10. Nitratkonzentrationen im Sickerwasser
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Abbildung 24: Nitratkonzentrationen im Sickerwasser auf den Standorten Steinenstadt (—) und
Viehwegacker (- -)

Die sehr hohen simulierten  Nitratkonzentrationen  Ubersteigen die  zulassige
Maximalkonzentration im Trinkwasser von 50 mg NOs/l um lber das sechsfache. Diese Werte
kénnen durch die unglickliche Kombination von trocknen Sommern gepaart mit einer
anschlielienden niederschlagsreichen Periode zustande kommen.

Fraglich ist die hohere Konzentration bei der Variante Mais-Weidelgrasuntersaat (22) im
Vergleich mit Monomais (23). Die Untersaat ging auf, doch liegen die Nitratkonzentrationen in
dieser Behandlung hoher als ohne Zwischenfrucht und korrespondieren auch nicht mit den
Messwerten der N, -Beprobungen.

Der Einfluss der Untersaat kann zumindest beim Hafer (Behandlungen 11 und 21) aufgezeigt
werden. Die NOjz Konzentrationen im Sickerwasser sind um fast die Halfte geringer als bei
anderen Varianten, aber trotzdem noch doppelt so hoch wie nach der Trinkwasserverordnung
zulassig.
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3.3.11. Bewertung der Ergebnisse:

Das Modell bildet die Verhaltnisse in Steinenstadt gut ab. Es konnte weiterhin gezeigt werden,
dass extreme Verhéaltnisse auch extreme Risiken bergen, die auch durch die Beachtung der
guten fachliche Praxis nicht komplett ausgeraumt werden kénnen. Durch die Anwendung
innovativer Anbaupraktiken (Fruchtfolge Soja mit Haferuntersaat) kann die Nitratproblematik
jedoch wesentlich entscharft werden.

Die Schwache der berechneten Ergebnisse am Standort Viehwegacker lag an der
Parametrisierung des Modellbodenprofils. Die abgeleiteten Bodenwerte des Referenzbodens
scheinen wenig aussagekraftig zu sein und den Standort in seiner Heterogenitéat nicht gut
abzubilden. Die Modellierungsergebnisse sind vor allem vom Wasserhaushalt gepragt. Um hier
zu guten Modellergebnissen zu kommen, wére vermutlich eine solide, standortbezogene und
kleinraumige Bodenansprachen unterstitzt durch Laboranalysen nétig.

Als Modell fur den praktischen Einsatz in der Landwirtschaft bietet sich LIXIM wegen der
bendtigten hohen Préazision der Bodenansprache auch in tieferen Bodenschichten nicht an. Wie
die Ergebnisse vom Standort Viehwegacker zeigen, reichen relativ gut dokumentierte
Bodenkartierungen als Grundlage fir die Simulation der Ereignisse an einzelnen Standorten
nicht aus, um zu befriedigenden Resultaten zu kommen. LIXIM eignet sich daher eher fir den
Einsatz im Versuchswesen mit intensiver, enger Beprobung der Stickstoffgehalte und sehr
detaillierten und ortsgenauen Angaben zum Profilaufbau der Béden. Der Zusatznutzen durch
die Modellierung wird dadurch allerdings relativiert, denn die Kosten steigen und die Situation
kann bei intensiver Beprobung zunehmend auch schon Uber die Analyseergebnisse selbst gut
abgebildet werden. Das Modell liefert in diesem Fall noch zusatzliche Informationen die nicht
gemessen werden, wie z.B. wie N-Festlegungen im Boden oder in Winterzwischenfriichten, die
Mineralisierung oder Festlegung von Stickstoff, die Sickerwassermenge, die Stickstoff-
auswaschung und die Nitratkonzentration des Sickerwassers.

Mit den genannten Einschrankungen kann das Modell dann gute Dienste zur Uberpriifung von
Hypothesen und zur Quantifizierung wichtiger Parameter der winterlichen Auswaschungsrisiken
leisten.

In der Summe zeigt sich erneut die Komplexitat der Vorhersage der Nitratdynamik mit relativ
einfachen Modellen. Dies gilt um so mehr, da schon die Erfassung der wesentlichen Parameter
der Boden fur eine breite Anwendung des Modells schnell an die Grenzen des Machbaren
Stoft.
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Standort Millheim/Viehwegacker
Profil 21 Soja-Hafer US 22 Mais-innovativ US 23 Monomais
Keine B.-Bearbeitung Grubber Dezember Pflug November
120 - 120 120
100 - « 100 c 100
0 - < 80 | < 80 < 80
Z 60 A Z 60 Z 60
30cm 2 40 - 2 40 2 40
20 - e 20 . 20 ~
o) : o) o) —
120 - 120 120 _?__ N ob
100 - 100 100 T Nsim
30 - < s0 < 80 < 80
Z 60 A Z 60 Z 60
60cm 2 40 - 2 a0 2 a0
20 7 e 20 Q&‘;ﬁ 20 N
B,_\_—-AE—/—Q—‘—EL
0] T T T (0] ; ; T 0
120 - 120 120
100 - g 100 g 100
) < <
_ = 80 - = 80 = 80
60 Z 60 A Z 60 Z 60
90cm 2 40 - 2 a0 2 a0
20 - 20 S, 20 S
e 0 == == ———
o} T T T (6] T T T ) (0] ; ; ;
g 8 & 3 g 8 & 3 g 8 & 3
g = 8 3 g8 = & 3 g = & 3
(o] (@] [2¢] i N N o™ — N (o] (] —
N N N N N N N N N N N N
Modédlierte
Stickstoffauswaschung 28 kg N/ha 36 kg N/ha 34 kg N/ha

Abbildung 25 Gemessene und mit LIXIM modellierte N-Gehalte der Versuchsvarianten in Viehwegacker Winter 2003/2004
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Standort Steinenstadt
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Abbildung 26 Gemessene und mit LIXIM modellierte N-Gehalte der Versuchsvarianten in Steinenstadt Winter 2003/2004
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3.4. Okologische Bewertung der Anbausysteme mit dem
Umweltbewertungsverfahren INDIGO

3.4.1. Kurzdarstellung des Umweltbewertungsverfahrens und der Eingangsdaten

Das in Frankreich fur die Bewertung von Produktionssystemen auf Schlagebene entwickelte
Verfahren, in der hier verwendeten INDIGO® Version 1.3, stellt ein Werkzeug dar, das mit
agrartkologischen KenngréRen (Indikatoren) die Nachhaltigkeit ~ ackerbaulicher
Produktionsverfahren  beurteilt (BOCKSTALLER 2004; BOCKSTALLER & GIRARDIN  2003;
BOCKSTALLER & GIRARDIN 2002). Es basiert auf der Analyse einzelner Schldge und erlaubt
zusatzlich eine Beurteilung auf betrieblicher Ebene. INDIGO® arbeitet anhand mehrerer Module.
Dabei wird fir eine Hauptkultur (in der Fruchtfolge) jeweils der Zeitraum, beginnend nach der
Ernte der Vorfrucht bis zur Ernte der Hauptkultur im jeweiligen Betrachtungsjahr berlcksichtigt.
Fur einzelne Indikatoren (z.B. Kulturartenabfolge) erfordert das Bewertungsverfahren
mindestens eine dreijahrige Vorgeschichte.

Als schlagbezogenes Bewertungsverfahren eignet sich INDIGO® somit auch gut fiir die
Bewertung praxisnaher, ackerbaulicher Versuche mit unterschiedlichen Formen der
Bewirtschaftung, wie sie in diesem Projekt durchgefihrt wurden.

INDIGO® arbeitet mit dem Betrieb (,Exploitation®) als integrierende Einheit fiir auszuwertende
Datensatze. Innerhalb des Betriebes werden Parzellen (Schlage) unterschieden. Die Parzellen
lassen sich bei Teilflachenbehandlung weiter unterteilen. Teilflachenbehandungen sind mdglich
(Verschachtelung mit der Ebene der ,ilots* oder Eilande). AuRerdem kdnnen lber die Jahre
hinweg Teilflachen und Schlaggréf3en verandert werden. Als Eingangsdaten (Grundparameter)
erfordert das INDIGO® -Verfahren zunéchst Angaben zu verfahrensunabhéngigen Parametern
und zum Standort. Dazu gehdéren:

- Grole und Eigenschaften der Parzellen (z. B. Hangneigung oder Lage zu
Oberflachengewassern).

- Bodenansprache: Bodentyp und Bodenart mit den wichtigsten Kennzahlen; optional
kénnen bei Vorhandensein auch Werte von Bodenanalysen eingegeben werden, die
sich dann in den einzelnen Parzellen (Schlagen) auf die Berechnung der
N&ahrstoffbilanzen (nach der franzdsischen Regifert-Methode) auswirken. In der
vorliegenden Berechnung wurden die Bodenanalysen der Versuchsparzellen
bertcksichtigt.

- Im Datenblatt Parametrisierung (,Paramétrage parcellaire”) werden die verwandten
Diunger und Dungerformen eingegeben. AuRRerdem sind Angaben zu Zeitpunkt und
Menge der Dingeranwendungen erforderlich.

- In der Sektion Pflanzenschutzmittel wird analog zum Vorgehen bei den Diingern
verfahren. In beiden Fallen steht in der hinterlegten Datenbank eine grof3e Anzahl von
Produkten mit schon fertigen Datensétzen zu den Eigenschaften der Produkte zur
Verfugung (Energiekennzahlen, Toxizitat, Emissionskoeffizienten etc.). Bei Bedarf kann
oder muss diese Datenbasis durch neue Eintrdge erganzt werden, was im vorliegenden
Fall, z. B. bei ,Domamon L26® zur Diingung nach dem CULTAN-Verfahren der Fall war.
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Sind diese Grunddaten eingegeben, kdnnen die Angaben zu den Kulturen und
Zwischenfriichten fur die einzelnen Betrachtungsjahre im Datenblatt Kulturpflanzen (,cultures®)
eingegeben werden (Saattermine, Ertrage und Ertragserwartung, Erntetermine etc.).

Angaben zu Menge und Zeitpunkt von Diingeranwendung und Pflanzenschutzmitteln fir die
einzelnen Teilflachen werden den Parzellen jahrweise zugeordnet.

Abgeschlossen wird die Datenerfassung durch die Aufnahme der durchgefiihrten Feldarbeiten
(eingesetzte Maschinen und Geréate) in ein wiederum getrenntes Datenblatt flr Arbeitsverfahren
(winterventions culturales*).

Genauere Angaben zu den einzelnen Schritten bei der Dateneingabe siehe (BOCKSTALLER
2004). Die Grundlagen der Berechnung einzelner Indikatoren sind detailliert im Handbuch von

BOCKSTALLER & GIRARDIN (2003) beschrieben (auf Franzdsisch).

Das Bewertungsverfahren baut auf einem datenbankgestiitzten und transparent gestalteten
Expertensystem auf und liefert Indikatoren zu den folgenden acht Wirkungskategorien:

1) INDIKATOR KULTURARTENVIELFALT (las) frz. Indicateur Assolement
2) INDIKATOR KULTURARTENABFOLGE (lss) frz. Succession Culturale
3) INDIKATOR ORGANISCHE MASSE (lwo)  frz Matiere Organique

4) INDIKATOR PHOSPHOR (1) frz. Phosphore

5) INDIKATOR STICKSTOFF (Iy) frz. Azote

6) INDIKATOR PFLANZENSCHUTZMITTEL (lpny) frz. Produits Phytos

7) INDIKATOR BEREGNUNG (lirric) frz. Irrigation

8) INDIKATOR ENERGIE (Ign) frz. Energie

Setzt sich ein Indikator aus der Betrachtung mehrerer Teilkategorien zusammen (beim
Pflanzenschutzmitteleinsatz z.B. aus den Wirkungen einzelner Produkte auf Wasser, Luft und
der Hohe der angewandten Dosis), so richtet sich die Bewertung des Verfahrens in dieser
Kategorie nach dem Risiko im schwéachsten Glied oder der unginstigsten Teilwirkung.

Die Vergabe der Indikatorwerte erfolgt nach einer Normalisierung auf Zahlenwerte mit einer
Vergabe von Noten zwischen 1 und 10. Erhalt ein Indikator den Wert 1, bedeutet das ein sehr
hohes Risiko, 7 steht fur tolerierbar, Werte um 4 bis 7 zeigen mehr oder minder dringenden
Handlungsbedarf auf und 10 steht fir unbedenklich und nachhaltig.
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Im vorliegenden Fall wurden die Verfahren des hier behandelten Systemversuchs mit sechs
Indikatoren bewertet, da der Indikator KULTURARTENVIELFALT sich aus dem betrieblichen Kontext
ableitet und hier nicht Gegenstand der Betrachtung war.

AuRBerdem musste auf den Indikator BEREGNUNG verzichtet werden, da nur am Standort
Steinenstadt im Jahr 2004 (als erstmals alle differenzierenden Praktiken in den Behandlungen
des Versuchs etabliert waren) regulare Versuchsbedingungen herrschten. Die vergleichende
Bewertung der Produktionsverfahren mit INDIGO® ist aus den genanten Griinden fiir den
Standort Steinenstadt vorgenommen worden und wird in den folgenden Kapiteln dargestellt und
erlautert.

Im Versuch, der aus drei Behandlungen (Parzellen) mit einheitlicher Bewirtschaftung bestand
(siehe Kapitel 2.3.1) wurde fir die Verrechnung mit INDIGO®, analog zu den
betriebswirtschaftlichen Berechnungen, ein Modellbetrieb (,Exploitation”) mit drei Schlagen zu
je 2 ha (mittlere Hofentfernung 1 km) zugrunde gelegt. Diese Projektion der ParzellengréRe von
realen 0,45 ha auf 2 ha war notwendig, um in den Modulen zum Maschineneinsatz auf
vernunftige Zahlen zu kommen.

3.4.2. Anwendung einzelner INDIGO® Indikatoren auf die Parzellen des
Systemversuchs

Die drei Parzellen der Feldversuchsanlage Steinenstadt mit den Behandlungen Mais-innovativ,
Soja und Mais-Daueranbau wurden fir das Jahr 2004 als getrennte Parzellen (Verfahren)
ausgewertet. Da neben den einzelnen Kulturen vor allem auch der Vergleich des Maisanbaus in
der Fruchtfolge gegenuber Mais-Daueranbau Gegenstand der Untersuchungen war, wurden die
gemittelten Werte fur die Fruchtfolgeglieder noch einmal getrennt als Mittelwert der parallel
angebauten Fruchtfolgeglieder ausgewiesen, so dass ein direkter Vergleich des Abschneidens
der Fruchtfolge gegeniber Monomais ermdglicht wird. Dadurch ergaben sich folgende
Szenarien:

1. Mais-innovativ,
2. Soja,
3. Mais-Daueranbau (Monomais)

4. Mittelwert aus Mais-innovativ und Soja ((1.+2.)/2.)

Als Datengrundlage dienten fiir 2003 und 2004 die realen gemessenen Werte im Versuch. Fur
die Indikatoren Kulturenabfolge (Isc) und organische Masse (Imo) wurden fir die Jahre 2002
und 2001 die jeweils angestrebten Fruchtfolgesysteme fir die drei Parzellen zugrunde gelegt,
also z. B. Soja/Mais/Soja/Mais fur die Behandlung Mais-innovativ (2004) und Monomais flr
Mais-Daueranbau).
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3.4.3. Ergebnisse einzelner Indikatoren der INDIGO® Bewertung

3.4.3.1. Indikator Kulturenabfolge (Isc)

Dieser Indikator bewertet nicht direkt eine Umweltwirkung wie die anderen Indikatoren, sondern
beurteilt die Kulturenabfolge im Hinblick auf das Entstehen mdglicher Risiken, die
umweltbelastendes Handeln zur Folge haben kénnen (Entstehen von Krankheitsdruck, erhdhter
Nahrstoffaufwand etc.). Er basiert auf den Prinzipien der integrierten Produktion und der
bekannten Fruchtfolgewirkungen. Wenn diese Effekte positiv sind oder negative Wirkungen
begrenzen, so erhdht dies die Koharenz und Stabilitat des ackerbaulichen Verfahrens. Der
Indikator wird, wie alle weiteren hier behandelten Indikatoren, auf Parzellenniveau berechnet. I
bertcksichtigt einen Zeitraum von vier Jahren inklusive des Beobachtungsjahres. Er griindet
sich auf drei Effekte oder Wirkungskategorien. Erstens, die Fruchtfolgestellung der aktuellen
Kultur (Kp), zweitens, die Haufigkeit der Wiederkehr der Kultur in Jahren (Kr) und drittens, die
Diversitat (Anzahl) der Kulturen Uber einen Vierjahreszeitraum. Die folgende Abbildung zeigt die
Ergebnisse der Berechnungen der Teilwirkungen und des Indikators Isc fur die drei Kulturen
(Parzellen) und den Systemvergleich (Mittelwert Mais-innovativ/Soja gegen Monomais).
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Abbildung 27: Ergebnisse der INDIGO - Bewertung der Kulturenabfolge (Indikator Isc).

Wie zu erwarten schneidet der Monomais unginstig ab. Das Anbausystem wird als nicht
nachhaltig eingestuft. Sojabohnen werden vor allem wegen des zu engen Anbauintervalls (zwei
Jahre anstatt empfohlene vier Jahre) nicht viel besser eingestuft, wahrend der Mais alle zwei
Jahre angebaut, nach Leguminosenvorfrucht und mit Grasuntersaat die Toleranzgrenze nur
deshalb knapp verfehlt, weil die vierjahrige Fruchtfolge mit nur zwei Kulturen zu Abschlégen
fuhrt. Auch fur die mittlere Einstufung der Mais/Soja - Fruchtfolge ergibt sich noch
Handlungsbedarf, etwa durch Eingliederung einer dritten Kultur oder einer winterannuellen
Kultur.
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3.4.3.2. Indikator Kulturenabfolge (Iuo)

Der Indikator ,organische Masse" bewertet die Kulturen unter Bertcksichtig der
Kulturenabfolge, der Bodenbearbeitung (Mineralisierungsrate), der Ertrage und der
Handhabung von Zwischenfriichten und Erntertickstdnden lber einen Vierjahreszeitraum. Die
Einzelwirkungen werden schon in den Berechnungsverfahren zu kumulativen Wirkungen
gebindelt und in einem zusammenfassenden Indikator ausgewiesen. Ein Datenblatt mit
Detailauswertungen (hier nicht dargestellt) gibt aul3erdem Auskunft Gber den Humusbedarf der
Fruchtfolge, den Humusaufbau, und die Humusbilanz. Gewichtungs- oder Korrekturfaktoren fur
Einflisse, die auf die Humusdynamik wirken, werden ausgewiesen (Temperatureinfluss,
Beregnungseinfluss, Einfluss der Bodenbearbeitung und Einfluss der Griindigkeit des Bodens).
Die folgende Abbildung zeigt die Ergebnisse der Berechnungen des Indikators Iyo fUr die drei
Kulturen (Parzellen) und den Systemvergleich Mittelwert Mais-innovati/Soja gegen Monomais.
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Abbildung 28: Ergebnisse der INDIGO - Bewertung der Humusdynamik.

Die Mais/Soja Fruchtfolge mit reduzierter Bodenbearbeitung weist nach den Berechnungen
geringere Mineralisationsraten und damit einen geringeren Humusbedarf auf, als die
Behandlung Monomais (425 kg Humus/ha gegentber 708 kg Humus/ha). Gleichzeitig wird mit
der innovativen Mais/Soja Fruchtfolge gegentber Monomais mehr Humus aufgebaut
(838 kg Humus/ha gegentiber 578 kg Humus/ha bei Monomais mit Pflug). Dies fuhrt in der
Bilanz bei Mais/Soja Fruchtfolgen mit reduzierter Bodenbearbeitung zu einem deutlich positiven
Saldo (Note 10), wahrend bei Mais im Daueranbau mit Pflug und ohne Untersaat trotz der
Ruckfuhr der Ernteriickstédnde eine ca. 20%-ige Unterversorgung ausgewiesen wird (Note 5,7).
Dies kdnnte im viehhaltenden Betrieb durch Stallmistgaben ausgeglichen werden, in viehlosen
Betrieben ist dies ohne Anderungen der Fruchtfolge und der Anbaupraktiken kaum zu
erreichen.
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3.4.3.3. Indikator Phosphor (lp)

Der Indikator Phosphor bewertet den Phosphateinsatz anhand der vorliegenden
Bodenanalysen zur Kultur zu Beginn der Vegetationsperiode 2004 und anhand der Bilanzierung
der Kulturen. Eventuelle Verluste werden anderen Kategorien zugeordnet (z.B.
Gewasserbelastungen der Verfahren). Empfehlungen (Bedarf nach Regifert-Methode) werden
den verabreichten Mengen gegeniibergestellt. Uberschilsse werden als negative Ergebnisse
(mit Abzigen von der Note 10) ausgewiesen. Der Uberschiissige P-Aufwand wird als Verbrauch
nicht erneuerbarer Ressourcen quantifiziert und mit entsprechenden Abschlagen bewertet. Die
Ergebnisse der Bewertung der einzelnen pflanzenbaulichen Produktionsverfahren auf dem
Standort Steinenstadt 2004 sind fur die drei Kulturen (Parzellen) und den Systemvergleich,
Mittelwert Mais-innovativ/Soja gegen Monomais, in der folgenden Abbildung wiedergegeben.
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Abbildung 29: Ergebnisse der INDIGO - Bewertung des Phosphoreinsatzes (1,).

Bei der Berechnung des Indikators Ip weist das Ergebnis groRe Unterschiede auf Basis der
einjahrigen Betrachtung aus, die aufgrund der Ubertragbarkeit von Uberschiissen auf nicht
calzimorphen Boden bei Versorgungsstufe C jedoch nicht Uberbewertet werden sollten. Die
Phosphatiiberschiisse gehen im Gegensatz zu N-Uberschiissen auf dem ebenen Standort nicht
verloren, sondern konnen bei gegebenem pH-Wert auch als Vorratsdiingung angesehen
werden. Dennoch weisen sie klar eine suboptimale, verbesserungswurdige Situation in der
Variante Mais-innovativ aus.

Zu Beginn des Jahres 2004 waren alle Parzellen nach den Bodenanalysen schon gut mit
Phosphat versorgt (Versorgungsstufe C), was auch durch die Ertragsausfélle aufgrund der
Trockenheit im Vorjahr bedingt war. Soja erhielt deshalb nach den Berechnungen des
Dungerbedarfs mit ,P-calc.Verl.1" der LEL (1998) keine P-Dingung in 2004. Auch fur Mais war
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ein Verzicht bei Mais-Innovativ (Saldo +15 kg P,Os/ha ) und eine reduzierte Dingung bei
Monomais (Saldo —4 kg P,Os/ha) aufgrund der Analysen angezeigt. Monomais erhielt deshalb
eine moderate Gabe von 22 kg P,Os/ha zur Saat, um die Jugendentwicklung sicherzustellen, in
der Mais bekannterweise auf gute P-Versorgung angewiesen ist. Auf den Parzellen mit
Reihenfrassaat war aus dem gleichen Grund der Einsatz des Diingers 20-20 (N-P,0s) zur
UnterfuBdingung geplant (Gabe von 40 kg P,0Os/ha). Da der Lohnunternehmer aber
standardmaRig mit dem Dunger 18/46 fuhr, wurde in dieser Parzelle zur Sicherstellung der N-
Versorgung wahrend der Jugendentwicklung ein Uberschuss an P mitverabreicht
(92 kg/ha P,0Os). Da die Parameter fiir die Boden nahezu gleich eingestellt waren, flhrte in
diesem Fall der P-Uberschuss in der Mais—innovativ Variante zu einer drastischen Abwertung
mit einer Indikatornote von 2,9, wahrend Monomais mit leichtem Uberschuss (22 kg P,Os/ha)
und dem Indikatorwert 7,8 noch im Toleranzbereich lag. Soja, ohne jegliche P-Diingung erhielt
den Maximalwert 10,0 beim Indikator Ip.

Wenngleich das Ergebnis auf leicht zu korrigierenden MalRnahmen beruht und bei einjahriger
Betrachtung etwas relativiert wird (Anmerkungen weiter oben), so kann daraus doch der
Hinweis abgeleitet werden, bei der Vergabe der Maissaat an Lohnunternehmen auf
angemessene P-Dingung zu achten. Da die P-Dinger Unterful3 gegeben werden, kann durch
die Wahl oder Eigenmischung der Kombidiinger auch ohne Risiken vorteilhafter, das heif3t mit
geringerer P-Diingung, vorgegangen werden. Dies setzt allerdings eine gewisse MindestgroRe
der Schlage voraus, da der Lohnunternehmer (Reihenfrdssaat ist am Oberrhein
einzelbetrieblich zu teuer) nicht auf jeder Kleinparzelle den Diinger wechseln kann.

3.4.3.4. Indikator Stickstoff (ly)

Der Stickstoff-Indikator ist der am komplexesten aufgebaute Indikator von INDIGO. Er bewertet
den Stickstoffeinsatz anhand der Bilanz, der Auswaschungsgefahren fir Nitrat im Frdhjahr bis
zur Ernte und die Risiken der winterlichen Nitratauswaschungsgefahr in getrennten Modulen.
AulRerdem enthalt er ein Modul, das in Abhangigkeit von der Menge der Ausbringungsdosis, der
zeitlichen Portionierung, der Dungerform und Dingungsart (breitwlrfig ausgebracht,
eingearbeitet etc.) neben den Nitratrisiken die potenziellen Ammoniak- (NH3) und
Lachgasemissionen (N,O) bewertet. Das INDIGO-Verfahren bertcksichtigt auf3erdem den
Zeitpunkt der Saat von Zwischenfrichten und Untersaaten und gewichtet ihren Beitrag zur
Minderung des  winterlichen  Auswaschungsrisikos  unter  Berlcksichtigung  der
Niederschlagsparameter und der verleibenden Vegetationszeiten.

Unter Berlcksichtigung all dieser Faktoren werden zunéchst detailliert Indikatoren zu den
Wirkungskategorien Nitrat (Auswaschung und Austrag), Ammoniak (Emissionen) und Lachgas
(Emissionen) errechnet. In einem weiteren Schritt werden diese dann nach dem jeweils
risikoreichsten Wert in einer Kategorie zum Gesamtindikator Iy integriert.

Der Auswertungsbericht zu den Risiken durch Nitratauswaschung, Ammoniak- und
Lachgasemissionen enthalt auch Angaben zu Korrekturfaktoren aufgrund verfahrensbezogener
oder standoértlicher Besonderheiten (z. B. Art der Bodenbearbeitung, Bodeneigenschaften).
Damit weist das Modul auch auf Schwachstellen und Handlungsmdglichkeiten hin und kann far
die Optimierung der Verfahren hinsichtlich des Stickstoffeinsatzes gute Dienste leisten.
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Die folgende Abbildung zeigt die Ergebnisse der Berechnungen der Teilwirkungen und des
Indikators Iy fur die drei Kulturen (Parzellen) und den Systemvergleich (Mittelwert Mais-
innovativ/Soja gegen Monomais).

Auffallend und unerwartet ist bei Betrachtung der Ergebnisse zunachst, dass sich die
Maisparzellen trotz der Anwendung zuséatzlicher SchutzmalRnahmen wie z.B. Unterful3diingung
und Untersaat von Weidelgras in den Risiken in allen Kategorien kaum unterscheiden. Trotz der
Einarbeitung und lokalisierten Ausbringung schneidet die CULTAN-DiUngung mit
Domamon L26® kaum besser ab.
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Abbildung 30: Ergebnisse der INDIGO - Bewertung des Stickstoff (ly).

Ein Grund hierfir ist die Hoherbewertung der Risiken der Diingerformen Harnstoff und
Diammoniumphosphat gegentber dem in Monomais verabreichten Kalkammonsalpeter
(Harnstoff erhélt einen Emissionsfaktor von 15% gegeniiber 5% bei Diammoniumphosphat und
3% bei KAS). ’

Soja erreicht nur eine schwache Bewertung bei den Lachgasemissionen, da
Lachgasemissionen bei der N-Fixierung von diesem Umweltbewertungsverfahren relativ hoch
eingestuft werden.

Die Ammoniakemissionen bleiben in allen Verfahren unter der Bedenklichkeitsschwelle und
werden mit 0% (Soja) bis 20% (Maiskulturen) der Emissionstoleranz eingestuft.

" Ob Domamon L26° als Flussigdiinger mit den Komponenten Harnstoff und Ammoniumsulfat sich
tatsachlich so verhédlt wie die hier konstruierte additive Wirkung der Einzelbestandteile muss
insbesondere wegen der Depotausbringung hinterfragt werden. Untersuchungen hierzu waren zum
Zeitpunkt dieser Auswertung nicht bekannt.
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Die beiden Maiskulturen wiesen fir das Betrachtungsjahr 2004 sehr hohe Bilanzliberschisse
auf. Fur Mais—innovativ betrugen sie +117 kg N/ha und fir Monomais +127 kg N/ha. Verursacht
wurden sie durch die, gegenlber der Dungeplanung, geringeren Kornertrdge und durch die von
INDIGO sehr hoch angesetzten Mineralisationsraten von 70-98 kg N/ha, die um 20 bis 48
kg N/ha hoher liegen als bei der Diingerbedarfsermittiung mit dem Programm ,N-Bedarf-
Vers.3.5. (LEL 2003).

Uberraschenderweise kam die Wirkung der vorangegangenen Untersaat zu Soja nicht zum
Tragen, was daran liegen kann, dass die Standardeinstellungen des Modells nach
Kdrnerleguminosen ohne jegliche N-Dingung keine Auswertung auslésen. Die Untersaat zu
Mais-innovativ im Jahr 2004 floss noch nicht in die Bewertung bei einjéhriger Betrachtung ein,
weil INDIGO in Schritten von der Ernte der Vorfrucht bis zur Ernte der Hauptkultur im
Betrachtungsjahr arbeitet.

Unter Berlcksichtigung der obigen Ausflhrungen ergibt sich bei den Maisanbausystemen mit
einem Indikatorwert Iy von 5,3 (Mais innovativ) und mehr noch bei Monomais (Iy=4,9) im
Bezug auf die Nitratproblematik noch Handlungsbedarf. Er sollte sich vor allem an einer
besseren Diingerbemessung (Reduktion der Bilanziberschiisse) orientieren, die im
Bewertungsverfahren zur Abwertung bezlglich des Indikators gefuhrt hat. Das Ziel der
Nachhaltigkeit wurde im Hinblick auf die Ammoniakemissionen in allen Kulturen erreicht
(Teilindikatoren fir Iysz von 9,4 bis 10 fur volle Nachhaltigkeit), wahrend beim Teilindikator fir
Lachgasemissionen die Toleranzgrenze gerade erreicht oder leicht Uberschritten wird
(Indikatorwerte fir Iy von 7,0 bis 8,0). Beim Systemvergleich liegt der Stickstoffindikator Iy bei
Monomais fur das Erreichen der Toleranzschwelle zu niedrig (4,9) wahrend er von der
Fruchtfolge Mais-innovativ/Soja fast erreicht wird (Iy = 6,9). MaRgeblich hierfir war die
Kdrnerleguminose Soja mit eigener Stickstofffixierung.

3.4.3.5. Indikator Pflanzenschutzmittel (Ipny)

Der Indikator Pflanzenschutzmittel bertcksichtigt den  Pflanzenschutzmittelaufwand
(ausgebrachte Wirkstoffmenge), die potenzielle Gefahrlichkeit der eingesetzten Mittel bezliglich
der Grundwassergefahrdung, der Gefahrdung von Oberflichengewédssern und mogliche
Gefahren durch Abdrift bei Vorhandensein von offenen Gewassern (Parametrisierung der
Versuchsparzellen). Bei vollig ebenen Flachen und dem Fehlen nahegelegener offener
Gewasser werden die Risiken des Eintrags in Oberflachengewasser und der Abbdrift mit dem
Wert 10 (nachhaltig) eingestuft. Die folgende Abbildung zeigt die Ergebnisse der Berechnungen
der Teilwirkungen zu einzelnen Wirkungskategorien und des globalen Indikators lppy fur die drei
Kulturen (Parzellen) und den Systemvergleich (Mittelwert Mais-innovativ/Soja gegen
Monomais).
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Abbildung 31: Ergebnisse der INDIGO - Bewertung des Pflanzenschutzes (lpny).

Erklartes Ziel des vergleichenden Systemversuchs war es, den Aufwand an
Pflanzenschutzmitteln im innovativen Anbausystem im Sinne des integrierten Pflanzenschutzes
zu mindern. Dies gelang bei der Reduzierung der Aufwendungen bei Mais-innovativ mit den
angewandten Nachauflaufherbiziden in hervorragender Weise. Der Gesamtaufwand fir das
System konnte jedoch nicht verringert werden, denn aufgrund des milden Winters war die
vorausgegangene Sommerhafer—Untersaat nicht abgefroren und machte den Einsatz eines
Totalherbizids (Glyphosat) notwendig, um den Neuaustrieb im Frihjahr zu unterbinden. In der
Bewertungskategorie ,aufgewendete Wirkstoffmengen® (Risiko Dosis) flhrte dies zu einem
deutlichen Abschlag, der allerdings das Gesamtergebnis nicht stark beeinflusste, da der
Wirkstoff Glyphosat in den anderen Teilwirkungen als wenig problematisch eingestuft wird.

Die eingesetzten Sulfonylharnstoffe und Dicamba erhielten dagegen bei der Risikobewertung
bezuglich der Grundwassergefdhrdung deutliche Abschlage, beim Wirkstoff Dicamba war das
auch fur die Hohe der Dosierung der Fall. Beim Sojaanbau gab es einen drastischen Abschlag
fur die hohen Aufwandmengen von Bentazon, die durch die starke Gansefuf3verunkrautung in
mehreren Auflaufwellen erforderlich wurden. Aufl3erdem erhielten Betazon und der Wirkstoff
Thifensulfuron beziglich der Grundwassergefahrdung mittlere Abschlage.

Da fir lpny in den einzelnen Verfahren jeweils das gemittelte Risiko der Teilkategorien (Dosis,
Grundwassergefahrdung, Gefahrdung von Oberflichengewdssern und Abdrift) des in den
Kulturen verwendeten Wirkstoffs mit hochsten Risiko verwendet wird, ergaben sich beim
Vergleich der Verfahren keine Unterschiede. Sie wurden jeweils mit dem globalen Indikator
lphy = 8,0 bewertet. (Bei Anwendung der Verfahren in erosionsgefahrdeten Gebieten waren die
innovativen Verfahren mit Untersaat und reduzierter Bodenbearbeitung wegen ihres Beitrags
zurVerminderung von Wirkstoffaustrdgen durch Erosion giinstiger eingestuft worden.)



Ergebnisse 99

3.4.3.6. Indikator Energie (Ign)

Bei diesem Indikator wird der notwendige Energieaufwand (hoher Verbrauch nicht
erneuerbarer, bzw. knapper Ressourcen) als Risiko bewertet. INDIGO liefert dabei Ergebnisse
zum Energieaufwand in den Teilgebieten Maschineneinsatz, Bewasserung, Dingung und
Pflanzenschutzmittel und gibt damit auch Hinweise auf der Handlungsebene. Der
Energieaufwand wird allerdings in den einzelnen Teilgebieten nicht mit einem Indikator
versehen, sondern lediglich als Verbrauch in MJ/ha ausgewiesen, weshalb in der folgenden
Abbildung zwei Achsen mit verschiedenen Einheiten bei der Ergebnisdarstellung verwendet
werden. Die Abbildung zeigt die Ergebnisse der Berechnungen der Teilwirkungen (in MJ/ha) zu
einzelnen Produktionsfaktoren und die Bewertung anhand des globalen Indikators Igy fUr die
drei Kulturen (Parzellen) und den Systemvergleich (Mittelwert Mais-innovativ/Soja gegen
Monomais).
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Abbildung 32: Ergebnisse der INDIGO - Bewertung des Energieeinsatzes (lgn).

Fur alle drei Produktionsverfahren und fir die Fruchtfolge Mais-innovativ/Soja ergab sich ein
vertretbarere Energieaufwand (Iex= 7,1 bis 9,9). Bei Betrachtung der einzelnen Verfahren
ergeben sich in den Teilgebieten allerdings deutliche Unterschiede beim Energieverbrauch. Der
Energieaufwand beim Maschineneinsatz ist bei Monomais mit Pflug am hdchsten (3241 MJ/ha),
gefolgt von Soja (3001 MJ/ha) und Mais-innovativ mit Reihenfrassaat (1792 MJ/ha) wo mit
Abstand der geringste Energieaufwand beim Maschineneinsatz entstanden war. Der relativ
hohe Aufwand bei Soja wurde neben dem Grubbereinsatz durch die relativ haufigen
Befahrungen mit Egge und Saatbettkombination verursacht, die notwendig geworden waren,
um ein fir Soja geeignetes Saatbett zu schaffen. Hinzu kamen zwei Uberfahrten fir den
Pflanzenschutz und eine Uberfahrt zur Untersaat mit Sommerhafer. Beim Energieaufwand fur
eingesetzte Dinger, als letztlich bestimmender GroRe fir die Gesamtbeurteilung, war der
Aufwand bei Soja 0, die Maiskulturen erforderten mit 5730 MJ/ha (Mais-innovativ) und
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5428 MJ/ha (Monomais) trotz unterschiedlicher Formulierungen in etwa den gleichen
Energieeinsatz.

Der Energieaufwand fur Pflanzenschutzmittel fallt im Vergleich mit den anderen Teilgebieten
relativ gering aus. Er liegt im Sojaverfahren deutlich héher als bei Monomais und wird nur noch
vom Mais-innovativ Ubertroffen, wo der Glyphosataufwand negativ zu Buche schlug und in
Kombination mit dem geringen Mehraufwand bei der Dingung die Vorteile gegeniber
Monomais beim Maschineneinsatz fast vollstandig zunichte machte. In der Rangfolge ergab
sich bei Betrachtung des globalen Indikators Igy Uber alle Teilgebiete der beste Wert fir die
Sojakultur (len=9,9) gefolgt von Mais-innovativ (ley=7,3) und Monomais (lgy=7,1). Beim
Systemvergleich ergab sich in der Summe ein deutlicher Vorteil fir die Fruchtfolge Mais-
innovativ gegeniiber dem Monomais (lgy = 8,6 bzw. lgy=7,1).

Die Reduktion des Aufwandes fur die mineralische Stickstoffdingung durch die
Kdrnerleguminose in der Fruchtfolge wirkte sich deutlich positiv auf den Indikator aus. Der
Einsatz von Glyphosat im innovativen Maisanbauverfahren ist beziglich des Energieeinsatzes
belastend. Eine bessere Diingerbemessung zu Mais durch Vermeidung von Uberschiissen bei
der N-Diingung wirde einen entscheidenden Beitrag zur Verbesserung der Indikatorbewertung
und der Nachhaltigkeit liefern.

3.4.4. Gesamtbewertung des Systemvergleichs mit INDIGO®

Die Darstellung des Gesamtergebnisses erfolgt mit den Grundeinstellungen von INDIGO®
normalerweise fir den Gesamtbetrieb (,Exploitation”). Im vorliegenden Fall wurde die
Darstellungsweise abgeandert und erganzt, so dass sowohl die Ergebnisse zu den einzelnen
Produktionsverfahren (Abbildungen in Anhang 2), als auch die Resultate des Systemvergleichs
von a) Monomais gegen b) Mais-innovativ/Soja in der Fruchtfolge, in einer Gesamtibersicht
aller Indikatoren dargestellt werden kénnen (siehe unten).

Zur Visualisierung aller Indikatoren fiir einen Betrieb bzw. ein Verfahren werden Netzdiagramme
verwendet, bei denen jeder Sektorenbegrenzung eine Achse fir einen Indikator mit den Werten
von 0 (im Zentrum) bis zum maximalen Wert 10 (auRen) zugeordnet wird. Die Verbindungen der
Achspunkte mit der Zahl sieben bildet ein hervorgehobenes Sechseck im Inneren des Netzes,
das die Toleranzgrenze fir die Indikatoren beschreibt. Reichen einzelne Werte der Auswertung
Uber diese Grenze hinaus, ist der Indikatorwert zufriedenstellend bis optimal, ein Linienverlauf
innerhalb der Toleranzgrenzen weist flr den jeweiligen Indikator eine mehr oder minder
defizitdre Situation aus. Auf eine Aggregierung der einzelnen Indikatoren zu einem Gesamtwert
wird bewusst verzichtet.

Da keine zwingenden Wirkzusammenhdnge zwischen verschiedenen Indikatoren bestehen,
konnen Entscheidungen Uber die ©kologische Vorteilhaftigkeit des einen oder anderen
Anbausystems auch nicht aus einem Indikatormittelwert abgeleitet werden. Sie héangen
vielmehr von Werthaltungen und Prioritdtensetzungen ab, die angewendet werden. Beispiel:
.Das Weltklima ist wichtiger als regional begrenzter saurer Regen“. Wird z.B. der Minderung der
Nitratproblematik eine eindeutig hohere Bedeutung zugemessen als den anderen
Umweltwirkungen, lasst sich eine Entscheidung alleine anhand dieses Indikators treffen. Falls
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eine gleichrangige Optimierung aller Indikatoren angestrebt ware, wirde die Bewertung
dagegen zu einem anderen Ergebnis kommen.

Klar kommen in den Netzdarstellungen Starken und Schwachstellen bei den verglichenen
Produktionssystemen zum Vorschein, welche die Unbedenklichkeit oder den Handlungsbedarf
bei den Verfahren in einzelnen Wirkungskategorien aufzeigen. Die Detailanalysen (siehe vorige
Kapitel) legen dazu die Ansatzpunkte offen.

Die Ergebnisse zur Bewertung der zwei untersuchten Anbausysteme Mais-innovativ/Soja im
Fruchtwechsel und des Monomais-Verfahrens sind fir die Gesamtheit der Indikatoren in
Abbildung 33 und Abbildung 34 dargestellt. Die Ergebnisse fir die Einzelkulturen Mais und Soja
des innovativen Systems finden sich in Anhang 2.

Kulturen-
abfolge
1
8
. 6 organische
Energie
gl 4 Masse
Pflanzenschutz Phosphor
Stickstoff
== Monomais empfohlen = max

Abbildung 33: Bewertung des Produktionssystems Monomais (konventioneller
Kdrnermaisanbau im  Daueranbau) mit  Okologischen  KenngroRen  des
Umweltbewertungsverfahrens INDIGO® fir das Jahr 2004 auf dem Standort
Steinenstadt.

Die  Darstellung zeigt Handlungsbedarf —auf den  Gebieten  Kulturenabfolge
(z. B. Fruchtwechsel), bei Stickstoffeinsatz und Handhabung (z.B. Dingerbemessung,
Einsparungen, Ausbringung) sowie beim Erhalt der organischer Masse im Ackerboden auf
(z. B. red. Bodenbearbeitung und/oder humusmehrende MaRhahmen).
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Kulturen-
abfolge
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Pflanzenschutz Phosphor
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Mais inno/Soja

Abbildung 34: Bewertung des Produktionssystems Mais-innovativ/Soja (im Fruchtwechsel) mit
dkologischen KenngréRen des Umweltbewertungsverfahrens INDIGO® fiir das Jahr
2004 auf dem Standort Steinenstadt.

Die Darstellung zeigt noch geringen Handlungsbedarf auf den Gebieten Kulturenabfolge
(z. B. Diversifizierung der Fruchtfolge), bei Phosphor (z.B.Dingung streng nach
Bedarfsrechnung) und bei  Stickstoffeinsatz und Handhabung ( z.B. verbesserte
Dingerbemessung zu Mais). Gegenlber Monomais ergeben sich deutliche Vorteile fur das
innovative System bei der Kulturenabfolge, beim Erhalt der organischen Masse der Boéden,
beim Stickstoffeinsatz und beim Energieverbrauch.
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3.5. Wirtschaftlichkeit der Anbausysteme

3.5.1. Verfahren der Bewertung

Fur die wirtschaftliche Bewertung der Anbauverfahren werden die Ergebnisse der
Versuchsjahre 2003 und 2004 herangezogen. Hierbei ist zu beachten dass

a) kumulative Effekte hierbei noch wenig zum Tragen kommen und das erste Versuchsjahr
die Systeme noch ungeniigend abbildet (Start mit konventioneller Bodenbearbeitung)
und

b) extreme Klimaverhaltnisse mit starker Trockenheit und hohen Temperaturen (in 2003)
und ein Hagelereignis auf dem Standort Viehwegacker (in 2004) die Ergebnisse
erheblich beeinflusst haben.

Die Hagelschdden wurden durch Zahlungen der Hagelversicherung bei den
Wirtschaftlichkeitsberechnungen fiir 2004 bertcksichtigt, es wurde aber darauf geachtet, dass
keine  Uberkompensation erfolgte. Dies wurde dadurch erreicht, dass die
Versicherungsleistungen nur bis zum Niveau des auf dem Standort Steinenstadt real erzielten
Ertrages bericksichtigt wurden. Den tatsédchlich erzielten Ertrdgen wurde ein einheitlicher
Sockelbetrag (bei Mais 30 dt Kornertrag fir 30% Hagelschaden, bei Soja 30 dt Kornertrag fir
100% Hagelschaden) zugeschlagen, wodurch die Ertragsunterschiede der Maisanbauvarianten
erhalten blieben (aus 60 dt Ertrag fir Monomais und 72 dt Ertrag fur Mais innovativ auf dem
Standort Viehwegacker wurden dadurch rechnerisch 90 und 102 dt Ertrag) die als negative
sonstige Kosten bei den Deckungsbeitragsrechnungen bericksichtigt wurden.

Fur die betriebswirtschaftliche Bewertung wurden herangezogen

a) der Deckungsbeitrag A (nur Marktleistung abzuglich variabler Kosten)

b) der Deckungsbeitrag B (mit MEKA-Ausgleich und Kulturpflanzenausgleich)
c) das kalkulatorische Betriebszweigergebnis (Vollkostenrechnung)

d) der Arbeitsbedarf an standigen AK im Betrieb

e) die Entlohnung der Arbeit bei Vollkosten

f) Kosten der Arbeitserledigung

AuBerdem sind in Anhang 7 die wichtigsten Leistungen und Kosten zu jedem einzelnen
Produktionsverfahren zusammengestellt (Ertragsleistung, MEKA-Ausgleich, Kulturpflanzen-
ausgleich, Saatgutkosten, Kosten fur Dingung, Pflanzenschutz, Lohnmaschinenkosten,
variable Maschinenkosten (eigen) und der Lohnansatz fir geleistete Arbeit nach aktuellen
Satzen des Maschinenrings fiir Baden-Wurttemberg.
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3.5.1.1. Erlauterungen zu wichtigen 6ékonomischen Kenngréfl3en

Der Deckungsbeitrag A dient als Maf3 fur die Leistungsfahigkeit eines Produktionsverfahrens
ohne agrar- und umweltpolitisch motivierte Ausgleichszahlungen. Er ist definiert als Differenz
zwischen der Marktleistung und den verfahrensbezogenen variablen Kosten.

Der Deckungsbeitrag B (gemeinhin als Deckungsbeitrag bezeichnet) dient als MaR fur die
Leistungsfahigkeit eines  Produktionsverfahrens. Er beinhaltet verfahrensabhangige
Ausgleichsleistungen zur Kompensation von Mehrkosten oder Minderertragen gegentber
Standardverfahren mit geringeren Umweltleistungen und die Flachenzahlungen fir
Kulturpflanzen (421 €/ha fur Kdérnermais und 324 €/ha fur Soja). Sie steuern einen erheblichen
Beitrag zu den Leistungen der Verfahren auf den Betrieben bei. Der Deckungsbeitrag B bildet
deshalb bei kurz bis mittelfristiger Betrachtung der relativen Leistungsfahigkeit eines
Produktionsverfahrens (gegebene Betriebsausstattung) die Entscheidungsgrundlage fir die
Betriebsleiter.

Fur die Berechnung des kalkulatorischen Betriebszweigergebnisses (Vollkostenrechnung)
werden neben der Marktleistung und den variablen verfahrensabhdngigen Kosten auch alle
festen Spezial- und Gemeinkosten, wie etwa Abschreibungen fir Gebaude, Maschinenpark,
Pacht, Lohnansatz fur Familien AK etc. beriicksichtigt. Die Vollkostenrechnung, die in der
Landwirtschaft sehr haufig zu negativen Werten fiihrt, dient als MaR3 fur die Entlohnung des
unternehmerischen Risikos und zur langfristigen Ausrichtung eines Betriebes auf bestimmte
Betriebszweige.

Bei der Verwertung knapper Faktoren wurde die tatsachliche Entlohnung der Arbeit
herangezogen, weil sich in vielen Betrieben in Zukunft vermehrt die Frage stellen wird, wo und
wie sich die begrenzt verfigbare Arbeitskraft (AK) am rentabelsten einsetzten lasst (Ackerbau,
unterschiedliche  Anbauverfahren, Tierproduktion, Bioenergieerzeugung, Tourismus,
Spezialkulturen, Hofladen etc.).

In gleichem Male interessiert auch der notwendige eigene Arbeitszeitbedarf (Akh/ha), der fir
die einzelnen Verfahren notwendig ist, denn Uber eine Reduktion des Arbeitsaufwandes kdnnen
Kapazitaten fur alternative (traditionelle und nicht traditionelle) Beschéaftigungsfelder freigesetzt
werden. (Nach Befragungen, die im Rahmen eines parallel laufenden ITADA - Projektes zur
reduzierten Bodenbearbeitung durchgefihrt wurden (HOLSCHER & MULLER-SAMANN 2004), war
der Aspekt der Arbeitsersparnis eines der Hauptmotive fiir die Einfuhrung reduzierter
Bodenbearbeitung in Betrieben entlang des Oberrheins).

Die Kosten der Arbeitserledigung, (definiert als Summe aus variablen und festen
Maschinenkosten, Lohnmaschinenkosten, variablen Lohnkosten nicht standiger AK und dem
Lohnansatz fiir eingesetzte Arbeit) kdnnen je nach Gestaltung der Arbeitsablaufe (z. B. Vergabe
von Arbeiten an Lohnunternehmen, Variation der Bodenbearbeitung etc.) bei der gleichen
Kultur unterschiedlich ausfallen. Je geringer die Kosten der Arbeitserledigung ausfallen, desto
hoher ist die langfristige Vorziglichkeit eines Verfahrens fir den Betrieb (z.B. durch Anpassung
des Maschinenparks).
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Eventuelle Mehreinnahmen aus freigesetzter Arbeitskraft oder zusatzliche Einnahmen (z.B.
Pramien fur Mulchsaat gegeniber Pflug) missen bei der Bewertung der Kennzahl mit
bertcksichtigt werden.

3.5.1.2. Bewertung der Fruchtfolgesysteme mit dem Deckungsbeitrag A (ohne
Ausgleichszahlungen)

Bei insgesamt unterdurchschnittlichen Ertragen konnte unter Verzicht auf die Flachenpramien
mit keiner Fruchtfolge ein positives Ergebnis erzielt werden. Wie in der folgenden
Zusammenstellung zu sehen, lagen die Fruchtfolgen Monomais-Viehweg und Mais-
innovativ/Soja auf dem Standort Viehwegacker mit —-9,5 €/ha und — 62 €/ha (bedingt durch die
Bewasserung zu Koérnermais im Jahr 2003) aber nahe an der Schwelle zu einem positiven
Deckungsbeitrag.

Am unginstigsten schnitt die Fruchtfolge Soja (2003) — Mais innovativ (2004) mit
-376,5 €/ha auf den Standorten Viehwegacker und mit —285,5 €/ha in Steinenstadt ab. Auf dem
Standort Viehwegacker lag das vor allem an den hohen Kosten der Bewédsserung zu Soja im
Trockenjahr (nicht beregnungswirdig bei anhaltender Trockenheit), in Steinenstadt am
Totalausfall der Sojabohnen aufgrund von Verunkrautung und Trockenheit.

Mais Daueranbau/Steinenstadt und die Fruchtfolge Mais-innovativ/Soja in Steinenstadt lagen
etwa gleichauf im mittleren Bereich (-178 €/ha und —210 €/ha).

Mittlere Deckungsbeitrage A der Fruchtfolgen auf den Standorten Standort Millheim-
Viehwegacker und Steinenstadt
(ohne Ausgleichszahlungen und Kulturpflanzenausgleich )

Steinenstadt | : : -289,5 : : |
Soja-Mais innovativ
Steinenstadt | 1775 |
Monomais - Monomais ‘ ‘ ‘
Steinenstadt | 210 )
Mais innovativ - Soja ‘ ‘ ‘ ‘
Viehwegacker 3765 |
Soja-Mais innovativ
Viehwegacker E] .95
Monomais - Monomais

Viehwegacker 62 '
Mais innovativ - Soja Lyi
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Deckungsbeitrage in €/ha

Abbildung 35: Deckungsbeitrage A der untersuchten Fruchtfolgen (2003/2004)
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Mittlere Deckungsbeitrage der Fruchtfolgen auf den Standorten Standort Millheim-
Viehwegacker und Steinenstadt
(mit Ausgleichszahlungen und Kulturpflanzenausgleich )

Steinenstadt | ; ‘ 223 ‘ ‘ )
Soja-Mais innovativ | ‘ ‘ \ \
Steinenstadt | 280 J
Monomais - Monomais | ‘ ‘ \ \ \
Steinenstadt | 283 ]
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Viehwegacker 233 |
Mais innovativ - Soja 1 1 1 1 1 1 1 1
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Abbildung 36: Deckungsbeitrage B der untersuchten Fruchtfolgen (2003/2004)

3.5.1.3. Bewertung der Fruchtfolgesysteme mit dem Deckungsbeitrag B (mit allen
Ausgleichszahlungen)

Bei Betrachtung der Fruchtfolgen anhand des Deckungsbeitrages B mit Beriicksichtigung
samtlicher flachen- und verfahrensbezogenen Zahlungen kommen in allen Verfahren positive
Ergebnisse zustande. Sie reichen allerdings auch bei den wirtschaftlich vorteilhaftesten
Fruchtfolgen nur in den Bereich mittlerer Deckungsbeitrdge von Feldkulturen in normalen
Anbaujahren heran. An der grundlegenden Abfolge der relativen Vorzuglichkeit der
Anbausysteme andert sich nichts (obige Abbildung). Die Fruchtfolge Mais-innovativ/Soja auf
dem Standort Viehwegacker kann trotz noch geringer Ausgleichszahlungen im ersten
Anbaujahr fast vollstandig zum Mais Daueranbau auf diesem Standort aufschlieen, in
Steinenstadt liegt Monomais ebenfalls gleichauf mit der Fruchtfolge Mais-innovativ/Soja,
allerdings ohne Bewasserung und deshalb auf geringerem Niveau. Die Fruchtfolgen mit Soja
(im Trockenjahr 2003) schneiden aus den oben schon dargelegten Grinden wieder am
ungunstigsten ab.

Unter Beriicksichtigung der zukinftig einheitlichen Flachenpramie fir Ackerkulturen von
ca. 307 €/ha wirde die Leistungsfahigkeit der Mais/Soja - Fruchtfolgen relativ zu Monomais um
94 €/ha verbessert. Mais-innovativ/Soja wirde damit auf beiden Standorten zum Anbausystem
mit dem hdchsten Deckungsbeitrag.
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Die Fruchtfolgeberechnungen zeigen

a) dass Mais mit widrigen Umweltbedingungen besser zurecht kommt und insofern auch
risikomindernd wirkt,

b) dass er Bewasserung auch in grél3erem Umfang lohnt,

c) dass Soja stressempfindlicher reagiert und Bewasserung zu konventioneller Soja nicht
lohnt (allenfalls zu empfindlichen Entwicklungsabschnitten mit vorhandener, mobiler
Anlage),

d) dass die Fruchtfolge Mais innovativ-Soja bei mittleren Maisertragen mit Mais
Daueranbau mithalten kann, wenn die Flachenpramien angeglichen werden und
Ausgleichszahlungen fur zusatzliche Umweltleistungen in Anspruch genommen werden
kdnnen.

Offen bleibt die Frage, ob das innovative Maisanbausystem, nur mit Begrinung und
nachfolgender Reihenfrdssaat, auch ohne die Einschaltung einer Kdrnerleguminose gleich
produktiv ware (positiver Fruchtfolgeeffekt), und ob die CULTAN-DUngung ebenso wirksam
ware.

Attraktiv wére eine solche Variante vor allem aus o©6konomischer Sicht, denn wie die
Zusammenstellung der Deckungsbeitrdge einzelner Fruchtfolgeglieder in den beiden folgenden
Abbildungen zeigt, konnten mit dem Fruchtfolgeglied ,Mais innovativ* in beiden Anbaujahren
und auf beiden Standorten die jeweils hochsten Deckungsbeitrdge erwirtschaftete werden. In
Steinenstadt waren es 203 €/ha und 546 €/ha fir die Jahre 2003 und 2004; auf dem
Viehwegacker 454 €/ha und 654 €/ha fir die Jahre 2003 und 2004. Sie lagen damit Uber den
Leistungen des Systems konventioneller Daueranbau (Monomais) mit 79 €/ha und 480 €/ha in
Steinenstadt und 355 €/ha und 539 €/ha auf dem Viehwegacker.

Geschwacht wurde die Leistung der Fruchtfolge in allen Fallen durch das relativ zu Mais
weniger leistungsfahige Sojaglied, mit dem in Steinenstadt in den Jahren 2003 und 2004 nur
Deckungsbeitrage von —100 €/ha und 362 €/ha erzielt werden konnten. Auf dem Standort
Viehwegacker waren es —-303 €/ha in 2003 und 412 €/ha in 2004. Eine Steigerung der
Attraktivitat, etwa durch Anbauvertrage mit Verwertern konventioneller, aber gentechnikfreier
Soja konnte hier Uber eine hdhere Marktleistung punktuell Verbesserungen bringen
(DEUTSCHER SOJAFORDERRING 2003). Auch Mdglichkeiten zur Stabilisierung hoherer
Sojaertrage und Alternativen in der Fruchtfolge sollten geprtft werden. Letzteres ist nétig, weil
die Unkrautproblematik bei Soja in Sommerungsfruchtfolgen ein Problem bleibt, das die
Fruchtfolge mit konventioneller, gentechnikfreier Soja in Frage stellt (siehe Kapitel 3.2.2 , den
Abschnitt Leistungen und Kosten einzelner Verfahren in diesem Kapitel). Arbeitswirtschaftliche
Engpéasse und Probleme (z. B. mit Mahdrescherumbauten/-verfligbarkeit) ergeben sich durch
die fast synchronen Saat- und Entearbeiten bei Soja und Kérnermais (in beiden Versuchsjahren
war es schwierig die Soja zum optimalen Zeitpunkt zu ernten, da die Lohnunternehmer darauf
drangten die Maschinen auf die Maisernte umzustellen).
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Deckungsbeitrage der Fruchtfolgen auf dem Standort Steinenstadt
0 2003
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Fruchtfolge -100 546 |
Soja-Mais innovativ
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Monomais - [ 480
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Mais innovativ - Soja
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Deckungsbeitrage in €/ha

Abbildung 37: Zusammenstellung der Deckungsbeitrége einzelner Fruchtfolgeglieder fir den
Standort Steinenstadt, 2003/2004

Deckungsbeitrdge der Fruchtfolgen auf dem Standort Mullheim-
Viehwegacker (in 2003 beregnet)
O 2003
I I I
Fruchtfolge -303 654 | O 2004
Soja-Mais innovativ
Fruchtfolge ‘
Monomais - 355 539
Monomais
Fruchtfolge 454 412 ‘
Mais innovativ - Soja
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Deckungsbeitrage in €/ha

Abbildung 38: Zusammenstellung der Deckungsbeitrage einzelner Fruchtfolgeglieder fur den
Standort Viehwegacker, 2003/2004
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3.5.1.4. Bewertung der Fruchtfolgesysteme mit weiteren Kenngréf3en

Kalkulatorisches Betriebszweigergebnis (Vollkostenrechnung)

Die nachfolgend dargestellten Vollkostenrechnungen fir die einzelnen Produktionsverfahren im
Rahmen der Fruchtfolge zeigen deutlich, dass mit den dargestellten Verfahren
unternehmerisches Risiko in den betrachteten Jahren nicht entlohnt wurde. Insbesondere im
Trockenjahr 2003 blieben die erzielten Einnahmen deutlich hinter dem langfristig betrieblich
Notwendigen zuriick. Im Jahr 2004 konnten die Vollkosten nur bei den Verfahren Mais-innovativ
nach Soja anndhernd gedeckt werden. Die Fruchtfolge war jedoch durch eine schwere
Hypothek des vorangegangenen Sojaanbaus belastet. Am gulnstigsten, wenngleich ebenfalls
unbefriedigend, schnitten Uber die zwei Jahre betrachtet wiederum der Mais-Daueranbau und
Mais-Soja auf dem 2003 bewésserten Standort Viehwegacker ab.

kalkulatorisches Betriebszweigergebnis (Vollkostenrechnung) in €/ha

Steinenstadt ; ! ']
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Monomais - Monomais | -249 | -627 )

st | | | | L

Mais innovativ - Soja | -305 | -557 '
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Soja-Mais innovativ -P -1007 '
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Monomais - Monomais -191 | -370 '
________________ ‘ ‘ 1 02004

Viehwegacker 3 f - |
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Abbildung 39: Ergebnisse der Vollkostenrechnung in €/ha zu einzelnen Produktionsverfahren im
Rahmen der Fruchtfolge auf den Standorten Steinenstadt und Viehwegacker in den
Jahren 2003/2004

Arbeitszeitbedarf in Arbeitkraftstunden pro ha (Akh/ha)

Einsparung von Arbeitszeit ist fir viele Betriebe ein bedeutender Faktor bei der Bewertung
unterschiedlicher Verfahren. Die Zusammenstellung in der unten folgenden Abbildung zeigt den
geringsten Arbeitsbedarf bei Soja (Steinenstadt 2004). Auf dem Standort Viehwegacker war er
2004 aber wesentlich hdher, weil nach der Grasuntersaat zu vorangegangenem Mais nur mit
zwei Grubberdurchgédngen und anschlieRender Saatbettkombination ein zufriedenstellendes
Saatbett flir Soja hergestellt werden konnte. AuRerdem musste nach dem Hagelschaden im
Viehwegacker wegen Verunkrautung gemulcht werden bevor mit Kreiseleggendrill die Hafer-
Winterfrucht eingesat wurde, wahrend in Steinenstadt die Dliingung ganz unterbleiben konnte
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und zusatzlich fir die Haferuntersaat mit dem Dungerstreuer ein wesentlich weniger Aufwand
entstand. Druscharbeiten wurden einheitlich als Lohndrusch verrechnet.

Deutliche Abweichungen in Richtung Mehraufwand ergeben sich fir 2003 in den noch nicht voll
etablierten innovativen Anbausystemen fiir Mais in den innovativen Anbausystemen im Jahr
2003 durch Hacke und Untersaat, manuelle Trichogrammaausbringung und das Abmulchen der
Maisstoppel nach der Ernte, das in 2004 in allen Maissystemen zur Anwendung kam.

Die Variante Mais-innovativ war im ersten Versuchsjahr noch mit hdherem Arbeitszeitbedarf
gegeniber konventionellem Mais-Daueranbau verbunden. Durch den Einsatz der
Reihenfrassaat mit Unterfu3diingung (N,P), Bodenbearbeitung und Saat in einem Arbeitsgang
im Lohnverfahren konnte der betrieblich notwendige Arbeitszeitaufwand gegenitiber Monomais
im zweiten Jahr trotz Untersaat reduziert werden. Er lag mit 9 Ak/ha auf beiden Standorten
deutlich unter dem Bedarf von Monomais (14 Akh/ha), ohne dass durch die zusétzlichen Kosten
der Lohnvergabe die Konkurrenzkraft des Anbausystems gegeniber Monomais geschwacht
wurde. Wie im Abschnitt zu den Kosten der Arbeitserledigung ausgefiihrt, konnten die
Arbeitskosten durch die Blndelung dieser Arbeiten im Lohnverfahren insgesamt aber nicht
gesenkt werden. Die Arbeitsentlastung der Betriebe war durch verfahrensbedingte
Mehreinnahmen wirtschaftlich abgedeckt (Abbildung 17 und Abbildung 18).

Arbeitszeitbedarf in Akh/ha fiir einzelne Produktionsverfahren im Rahmen der
Fruchtfolge +)
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*) mit 100 % Zuschlag fir allgemeine Arbeiten

Abbildung 40: Ergebnisse zum Arbeitsbedarf in Akh/ha einzelner Produktionsverfahren im
Rahmen der Fruchtfolge auf den Standorten und Viehwegacker in den Jahren
2003/2004

Entlohnung eingesetzter Arbeit

Bei der Entlohnung der eingesetzten Arbeit (siehe folgende Abbildung) spiegelt sich der
Jahreseinfluss deutlich wieder. Im ertragsschwachen Jahr 2003 konnte nur mit bewassertem
Mais-innovativ eine positive Entlohnung der Arbeit nach Vollkosten erzielt werden. Im Jahr 2004
bei einer insgesamt wesentlich glinstigeren Ertragssituation war es ebenfalls dieses Verfahren
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das zur besten Entlohnung der Arbeit fihrte, dicht gefolgt von Mais im konventionellen
Daueranbau.

Kosten der Arbeitserledigung (Maisanbauverfahren)

Gegeniuber Mais Daueranbau ergaben sich mit Einfihrung des innovativen Anbaus keine
Vorteile bei den Kosten der Arbeitserledigung. Sie stieg in 2003 aufgrund der Untersaaten
sogar leicht von 663 €/ha auf 739 €/ha. Im Jahr 2004, wo noch ein Abspritzen der Untersaat
notwendig wurde und Reihenfrassaat (Lohn) und CULTAN Dungung als Varianten gegeniber
dem konventionellen Verfahren zur Anwendung kamen, erhdhten sich die Kosten der
Arbeitserledigung im innovativen Maisanbau auf 758 €/ha. Sie lagen damit ca. 10 % Uber den
Kosten der Arbeitserledigung fir Monomais von durchschnittlich 687 €/ha. Der Mehraufwand
wurde durch erhéhte Ausgleichsleistungen von 170 €/ha allerdings mehr als kompensiert.

Entlohnung der Arbeit in €/Akh
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Mais innovativ - Soja
-80 70 -60 50 40  -30 -0

Abbildung 41: Entlohnung der Arbeit in verschiedenen Fruchtfolgegliedern der Standorte
Steinenstadt und Viehwegacker in den Jahren 2003/2004

Die Leistungen und Kosten einzelner Verfahren sind in Anhang 7 zusammengestellt.

Unkrautkontrolle

Der monetéare Aufwand der Unkrautbekampfung in Soja stieg auf dem Standort Steinenstadt mit
hohem Unkrautdruck von 120 €/ha in 2003 auf 217 €/ha in 2004 und lag damit trotz geringerer
Marktleistungen zuletzt Gber Mais mit 153 €/ha und 164 €/ha in den Jahren 2003 und 2004. Der
Aufwand fur die Unkrautbekdmpfung im System Mais-innovativ stieg durch den zuséatzlichen
Einsatz von Glyphosat zur Abtétung der Winterbegriinung von 123 €/ha in 2003 auf 180 €/ha in
2004 und lag damit im zweiten Anbaujahr trotz verringerter Aufwandmengen bei der
Nachauflaufspritzung leicht héher als im konventionellen Maisanbau.
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MEKA Zahlungen®

Die Ausgleichsleistungen aus dem MEKA Programm konnten durch Einfihrung der neuen
Verfahren erheblich verbessert werden. Gegenuber dem Mais Daueranbau mit Pflug (60 €/ha
bzw. 66 €/ha) kbnnen mit Soja in 2003 und 2004 jeweils 96 €/ha und 116 €/ha und mit Mais-
innovativ 176 €/ha und 236 €/ha zu den Deckungsbeitrdgen hinzukommen. Fiur die
Wettbewerbsfahigkeit der innovativen Mais-Fruchtfolge ist dies von entscheidender Bedeutung,
da Monomais-Fruchtfolgen ansonsten in allen Standortszenarien gunstiger abschneiden
wuirden (Details siehe Anhang 7).

Saatgut

Die Saatgutkosten steigen in den innovativen Anbausystemen durch die Untersaaten® und den
leicht hoheren Preis fur die Maissorte NEXXOS um durchschnittlich ca. 40 % (60 €/ha)
gegeniber dem Mais Daueranbau an (Details siehe Anhang 7).

Dingung

Der Aufwand fir die Dingung sinkt in den innovativen Anbausystemen um ca. 40 % von
mittleren 133 €/ha auf ca. 83 €/ha, was vor allem auf den Sojaanbau zurickzufihren ist. Die
CULTAN Anwendung verursacht bei gleich hoher Dingerbemessung zu Mais in etwa die
gleichen Kosten bei der N-Dungung (Preis 2004: 0,65 €/kg N).

Maschinenkosten

Die variablen Maschinenkosten sinken in den Fruchtfolgen mit innovativem Maisanbau
gegenlber konventionellem Monomais (122 €/ha) geringfiigig um mittlere 14 bis 30 €/ha auf
108 bis 92 €/ha, was auf die Vergabe der Reihenfrdssaat im Lohnverfahren und auf den
Verzicht der wendenden Bodenbearbeitung im zweiten Anbaujahr zurlckzufhren ist.
Dementsprechend steigen die mittleren Kosten fiir Lohnmaschinen gegeniber dem Monomais
(nur Lohndrusch) im zweiten Anbaujahr fur die Fruchtfolge Soja-Mais um 80 €/ha auf mittlere
260 €/ha an. Die Kosten des extern vergebenen Maschineneinsatzes insgesamt beliefen sich
im innovativen Maisanbau mit Reihenfrassaat auf 363 €/ha in 2004 (Details siehe Anhang 7).

® Seit 2003 werden Antrdge auf Neuaufnahme bzw. Ausdehnung bestehender Verpflichtungen im MEKA
Programm wegen der Deckelung der Ausgaben im Landeshaushalt nur noch in Ausnahmefallen
berucksichtigt.

° Zur Sicherstellung des Erfolges der Hafer-Untersaat wurde im Hinblick auf die geringe Zahl an
Versuchsjahren Handelssaatgut eingesetzt und in die Berechnungen einbezogen. In der Praxis ist aus
wirtschaftlichen Griinden der Einsatz von betriebseigenem Saatgut wahrscheinlicher.
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4. Gesamtbewertung der Ergebnisse und Handlungsempfehlungen

4.1. Bewertung der Versuchsergebnisse und Auswertungen nach
Zielvorgaben des Projektes

Eine Gesamtbewertung des Systemversuchs mit den unterschiedlichen Anbausystemen fir
Mais ist nach nur zwei Versuchsjahren, verbunden mit unregularen Versuchsbedingungen, nicht
ganz einfach und sollte deshalb als nicht sehr belastbar eingestuft werden. Um dennoch einige
Kernaussagen zu treffen, sei zunédchst an das Ziel des Projekts erinnert, das darin bestand,
neue Praktiken und Verfahren auf ihre Effizienz, Machbarkeit, Umweltvertraglichkeit und
Wirtschaftlichkeit hin zu prifen. Dies mit dem Ziel, die Probleme des konventionellen
Kornermaisanbaus im Daueranbau zu mindern, ohne die Umsetzbarkeit in die Praxis zu
gefahrden.

Die Wirksamkeit der Neuerungen sollte sich insbesondere an den als prioritdr eingestuften
Problembereichen Nitrat, Wirtschaftlichkeit, Pflanzenschutz und in geringerem Mal3e auch an
den Kriterien Bodenschutz, Bodenfruchtbarkeitserhalt und Energieeinsatz messen lassen.

Bezuglich der Nitratproblematik erwiesen sich sowohl die Untersaaten mit Weidelgras, als auch
die neu entwickelte Untersaat von Sommerhafer in Soja als effiziente Methoden, um den
vorwinterlichen  Nitrataustrag zu mindern. Die negativen  Auswirkungen hoher
BilanzUberschiisse aufgrund verfehlter Ertragsziele konnten durch Untersaaten aber nur
gemindert werden. Wie sich Depotdingung nach dem CULTAN - Verfahren diesbeziiglich
auswirkt, kann noch nicht gesagt werden und erfordert weitere Beobachtungen. CULTAN -
Dingung war konventioneller N-Dingung im Bezug auf die Ertragsbildung zumindest
ebenbrtig, denn die Ertrdge waren mit diesem Verfahren im Systemansatz sogar besser. Mais-
innovativ schnitt beziiglich der N-Problematik bei der Bewertung mit dem INDIGO-Verfahren
nur geringfligig besser ab als Monomais, da die kumulativen Wirkungen noch nicht zum Tragen
kamen. Deutlichere Verbesserungen sind fir das ndchste Berechnugsintervall ab Ernte 2005 zu
erwarten. Soja mit Untersaat fuhrte zu einer deutlichen Minderung der Problematik im Rahmen
der Fruchtfolge. Die Gefahren zu hoher Dingerbemessung in Erwartung hoher Ertrage
erwiesen sich im Betrachtungszeitraum als Hauptproblem bezlglich der Nitratiiberschisse.
Geteilte Dingergaben mit Teilgaben zu einem spateren Zeitpunkt, wenn die
Ertragserwartungen besser eingeschatzt werden koénnen, waren eine Madoglichkeit die
Problematik zu mindern. Fir die Umsetzung in die Praxis missten dazu Prognoseindikatoren
entwickelt werden, die zu erwartende Zielertrage bei spater N-Diingung besser vorhersagbar
machen.

Wie eng die Spielraume im Ackerbau aus wirtschaftlicher Sicht sind, wird durch die Tatsache
veranschaulicht, dass mit keinem Verfahren, auch nicht mit konventionellem Monomais, tUber
die zwei Betrachtungsjahre eine Vollkostendeckung erzielt wurde.

Wie die Wirtschaftlichkeitsberechnungen weiter zeigten, konnte das innovative Anbauverfahren
fur Mais sich mit dem Fruchtfolgeglied Mais-innovativ sehr erfolgreich gegen den
konventionellen Monomais-Daueranbau behaupten. Beim Systemvergleich wurde die
Konkurrenzkraft durch das wirtschaftlich ungtinstige Abschneiden des Fruchtfolgeglieds Soja,
insbesondere im Trockenjahr 2003, aber sehr stark belastet. Aus wirtschaftlicher Sicht ist diese
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Situation nicht nachhaltig und verlangt nach einer Starkung der Attraktivitit des
Fruchtfolgeglieds ,Soja“.

Dies kdnnte auch die Hereinnahme eines dritten Fruchtfolgeglieds, wie z.B. Winterweizen nach
Soja bewirken, wodurch der ,Soja-Effekt* wirtschaftlich abgefedert werden kdénnte und
gleichzeitig die sich aufbauende Problematik eines zunehmenden Unkrautdrucks in der
Sommerungsfruchtfolge abgebaut wirde. Wirtschaftlich noch interessanter, wenngleich
Okologisch weniger attraktiv, ware eine erneute Einengung der Fruchtfolge nur auf den
innovativen Maisanbau mit Reihenfrdssaat, CULTAN - Anwendung und Untersaat. Dieses
System wére nach bisherigen Ergebnissen wirtschaftlich und arbeitwirtschaftlich tberlegen und
wuirde gleichzeitig Verbesserungen in 6kologischer Hinsicht bringen. Ob die Wirksamkeit der
CULTAN -Diingung und die Ertragsfahigkeit des Verfahrens auch ohne die Soja Vorfrucht in
vollem Umfang aufrecht erhalten werden kénnten, muss noch offen bleiben. Okologische Ziele
missten bei einem solchen Ansatz zwar etwas zurtickgestellt werden, kdnnten aber langfristig
dadurch weiter optimiert werden, dass anstelle der Grasuntersaat eine perennierende und nach
den Bedirfnissen des Mais im Wachstum zu regulierende Leguminosenuntersaat etabliert
wuirde. Insbesondere bei Mdglichkeiten zur Bewasserung erscheint diese Option attraktiv.
Forschungen in diese Richtung sollten verstarkt werden.

Klar kam bei der Analyse der verschiedenen Maisanbausysteme auch heraus, dass die
betriebliche Wettbewerbsfahigkeit innovativer Maisanbauverfahren, auch bei Annahme
einheitlicher Flachenpramien, in hohem Maf3e von der Gewahrung von Ausgleichszahlungen fir
verbesserte Umweltleistungen bestimmt wird. Sie stellen ein wichtiges Instrument dar, um
umweltgerechte Verfahren in der Praxis konkurrenzfahig zu machen.

Bezuglich der Problematik des Einsatzes von Pflanzenschutzmitteln konnte das angestrebte
Ziel einer Reduktion des Wirkstoffaufwands bisher nicht erreicht werden. Zwar war die
Reduktion der Aufwandmengen der Nachauflaufherbizide in Mais sehr erfolgreich, die
Einsparungen wurden aber mehr als wettgemacht durch den erhdhten Aufwand bei der
Kontrolle der Untersaaten mit einem Totalherbizid. Auch in Soja war ein groR3er
Herbizidaufwand notwendig. Er wurde verursacht durch hohen Unkrautdruck typischer
Sommerunkrauter. Bei der Kontrolle des Neuwachstums der Untersaaten kénnten leichter
abfrierende und/oder leicht mechanisch zu kontrollierende Untersaaten eine Verbesserung
bringen (z. B Test empfindlicher Sommerhafersorten, Prifung von Alternativen bei der
Untersaat von Mais). Um den Unkrautdruck in der Sommerungsfruchtfolge Mais/Soja zu
mindern, der sich vor allem bei Sojabohnen als problematisch herausstellte, kdnnte Soja bei
einer “kleinen Losung” zunachst durch Erbsen ersetzt werden. Sie werden friiher gesat, nutzen
die Winterfeuchte besser aus, mindern die Arbeitsspitzen und entscharfen die Problematik der
Sommerverunkrautung durch Bestandesschluss vor dem Auflaufen typischer Sommerunkrauter.
Durch die frihere Ernte kénnten weniger Unkréuter aussamen und nach der Ernte auch leichter
mechanisch kontrolliert werden. Es entstiinde auch ausreichend Zeit fur eine Zwischenfrucht
oder eine zeitige Getreidesaat. Die Einfuhrung eines Wintergetreides in der Stellung nach
Kdrnerleguminose ware in diesem Zusammenhang eine weitere Mdglichkeit die Fruchtfolgen zu
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diversifiziern'® und gleichzeitig den Unkrautdruck in Sommerungsfruchtfolgen zu mindern der
Uber die Foérderung von  Problemunkrdutern mit einem  potenziell hohen
Pflanzenschutzmittelaufwand verbunden ist. Winterweizen, der wegen der
Fusariumtoxinbelastungen nach Kdrnermais zur Problemkultur am Oberrhein geworden ist,
koénnte dadurch wieder einen Platz in den Fruchtfolgen finden.

Bezuglich der Minderung des Erosionsrisikos (Bodenbedeckungsgrade) wund der
bodenverbessernden Humuspflege erwiesen sich beide Fruchtfolgeglieder des innovativen
Verfahrens als sehr nachhaltig, wahrend bei Monomais gemaf der INDIGO-Bewertung eine
Tendenz zur Verschlechterung des Humusgehaltes und damit verbundener Risiken besteht
(Verschlechterung biologischer und bodenphysikalischer Parameter). Monomais muss deshalb
mit zusatzlichem organischem Dinger wie z.B. Stallmist versorgt werden und/oder miisste
weniger intensiv bearbeitet oder mit Untersaaten ausgestattet werden. **

Die Fortfihrung der Versuche mit Modifikationen zur weiteren Optimierung der Verfahren (siehe
Ausfihrungen zur Methodik des Systemversuchs) wird empfohlen. Die Belastbarkeit der
Ergebnisse wirde dadurch stark verbessert. Kumulative Wirkungen der Behandlungen im
Systemvergleich kénnten dann zum Tragen kommen, erfasst und dokumentiert werden.

4.2. Bewertung der Versuchsergebnisse anhand vorlaufigen
Ergebnisse des ITADA-01 Projektes zu Aspekten der reduzierten
Bodenbearbeitung am Oberrhein

Parallel zu diesem Projekt wurden im laufenden ITADA-Projekt 01 =zur pfluglosen
Bodenbearbeitung in Deutschland und Frankreich Praktiker (Landwirte) und Experten aus
Wissenschaft, Beratung, Industrie und Landwirtschaftsverwaltung zu ihren Ansichten Uber
Grinde, Vor- und Nachteile sowie Auswirkungen pflugloser Anbauverfahren befragt.

Ziel ist u.a. die Identifizierung der Hemmnisse und Motivationsgriinde des Einsatzes pflugloser
Verfahren.

Abbildung 42 zeigt die Haufigkeitsverteilung der Hauptmotive zur Anwendung pflugloser
Verfahren. Neben dem Erosionsschutz als meistgenanntem Grund (12 Nennungen) ist die
Zeitersparnis (zusammen ebenfalls 12 Nennungen) zugunsten von Freizeit, anderen

1% Beide Systemansatze blieben bei der Bewertung mit INDIGO deutlich unter der Toleranzschwelle fur
eine optimale Kulturartenabfolge.

1| angjahrige Versuche zum Anbau von Kérnermais im Daueranbau und in Fruchtfolge zeigten nach
Uber 30Jahren noch keinen signifikannten Rickgang des Humusgehaltes der Béden (Honig et al. 2005).
Der mit dem INDIGO-Verfahren ermittelte Rickgang des Humus wird durch diese Versuche nicht
bestatigt.
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betrieblichen oder nichtbetrieblichen Aktivitaten, sowie zur Verminderung von Arbeitsspitzen der
Hauptmotivationsgrund fur die Landwirte, pfluglos zu arbeiten.

Wie die betriebswirtschaftlichen Berechnungen zu den eigenen Feldversuchen im vorliegenden
Projekt ITADA 03 gezeigt haben, kommt das innovative Maisanbauverfahren diesen
Bedurfnissen und Motivationen in bezug auf die arbeitswirtschaftlichen Aspekte und den
Erosionsschutz weitgehend entgegen, was die Umsetzung der neuen Anbausysteme in die
Praxis erleichtern kénnte.

Motive fir die Umstellung auf pfluglose

Anbauverfahren
landbauliche
Grinde Erosion
11

12

weitere berufliche
Aktivitaten
3

Okonomie
2

weitere o
betriebliche Arbeits- Zfe'ze't
Aktivitaten Spitzen

3 2

Abbildung 42: Motive fir die Umstellung auf pfluglose Anbausysteme
(HOLSCHER & MULLER-SAMANN 2004)

Unter den landbaulichen Grinden wird im Projekt ITADA 01 den Verbesserungen im
Bodenwasserhaushalt und der Bodenstruktur sowie der besseren Befahrbarkeit der Flachen bei
gleichzeitig niedrigerem Treibstoffverbrauch ein hoher Stellenwert eingerdaumt. Auch diesem
Anspruch kommt das innovative Maisanbauverfahren in hohem Malie entgegen.

Die Problematik einer zunehmenden Problemverunkrautung, wie sie sich in den durchgefiihrten
Versuchen vor allem auf dem Standort Steinenstadt aufgebaut hat, ist nach Ergebnissen der
Befragung bei Praktikern im Projekt ITADA 01 auch mit reduzierten Bearbeitungsverfahren in
den Griff zu bekommen. Nach Ansicht der Praktiker stellen namlich Pflanzenkrankheiten und
Unkrautprobleme kein Hemmnis fur pfluglosen Anbau dar. Mit einer Verringerung der
Unkrautprobleme ist bei Einfihrung von Verfahren zur reduzierten Bodenbearbeitung nach
Ansicht der befragten Landwirte allerdings auch nicht zu rechnen.

Der in den Systemversuchen beobachtete Anstieg der Aufwendungen fur Herbizide bei der
Einfuhrung reduzierter Bodenbearbeitung wird durch Beobachtungen in mehreren (aber nicht
allen) Betrieben der befragten Landwirte bestatigt. Die Landwirte stehen solchen Tendenzen
aus Umweltgriinden und wegen der zuséatzlichen Kosten kritisch gegeniiber.

Bei der weiteren Entwicklung innovativer Masisanbausysteme ist dieser Aspekt zu beachten,
um die Akzeptanz neuer Verfahren zu erhéhen.
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5. Offentlichkeitsarbeit und Termine

Als visuelle Infomaterialien wurden ein Projektflyer und ein Poster zur Projektarbeit erstellt und
fur die Offentlichkeitsarbeit zur Verfugung gestellt.

Im Rahmen der Badenmesse in Freiburg im Breisgau wurde am 17.09.2003 der Stand des IfuL
Millheim betreut. Dabei standen insbesondere Fragen des angewandten Bodenschutzes im
Vordergrund. Es kam zu einem regen Gedankenaustausch mit der interessierten Offentlichkeit
sowie mit Fachleuten und Praktikern in der Landwirtschatft.

Am 09.06.2004 fand eine Offentliche Begehung der Feldversuche im Rahmen eines
grenziberschreitenden Feldtages statt, auf dem Presse, Fachleute und Landwirte zum Stand
der Projektarbeit informiert wurden. Infomaterialien zu den Versuchen wurden
zusammengestellt und verteilt.

Am 31.3.2004 nahm ein Vertreter von ANNA auf Einladung der franzésischen Projektpartner an
einer Tagung zur pfluglosen Bodenbearbeitung in Paris teil, um sich tber Sachstand auf
franzésischer Seite zu informieren. Vorlaufige Ergebnisse und geplante Aktivitdten im Projekt
ITADA 03 wurden zusammen mit dem Projektleiter am 6.4.2004 einem Experten- und
Beraterkreis der Chambre d”Agriculture du Haut Rhin vorgestellt und mit ihnen diskutiert.

Eine Zusammenstellung der bisherigen Termine des Projektes findet sich in Tabelle 27.

Tabelle 27: Termine Projekt ITADA

DATUM ART TITEL ORT
05.02.2003 | Tagung Maistag 2003 auf der Hochburg Emmendingen
14.02.2003 | Tagung Klimarelevante Gase in der Stuttgat-Hohenheim

Landwirtschaft
28.02.2003 | Projekttreffen Ertstes Treffen ITADA 03 Colmar
11.03.2003 | Besprechung Anlage von Versuchsflachen Viehwegacker und
Steinenstadt
13.03.2003 | Tagung mit Jornée travail du sol simplifié - Rixheim, Ranspach le Bas
Feldbesichtigungen | Chambre d"Agriculture du Haut
Rhin
18.03.2003 | Projekttreffen Zweites Treffen ITADA 03 Mullheim
25.03.2003 | Besprechung Arbeitsbesprechung mit Landwirt | Steinenstadt
25.03.2003 | Besprechung Arbeitsbesprechung mit Landwirt | Millheim, Agentur ANNA
22.05.2003 | Besprechung Feldbegehung und Besichtigung | Rouffach (F),
Versuche mit Projektleitung Niederenzen(F),
Steinenstadt (D), und
Mullheim(D)
30.07.2003 | Besprechung Mulchfrassaat im Dreisamtal, Mullheim, Agentur ANNA
Folgeaktivitaten zu Iful Versuchen
17.09.2003 | Messe Standbetreuung: Freiburg i.B.r
Offentlichkeitsarbeit auf Stand der
Badischen Landesmesse (BALA)
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DATUM ART TITEL ORT
25.11.2003 | Projekttreffen Besichtigung der Feldversuche Steinenstadt, Viehwegacker,
ITADA 03 in D und F Niederentzen, Rouffach,
Rosheim
27.11.2003 | Besprechung Bodenerosion nach Hochwasser | Efringen-Kirchen
speziell im Maisanbau
30.01.2004 | Tagung Fachveranstaltung Ackerbau, Ero- | Wintersweiler, Landgasthof
sionsproblematik, Mulchsaat, Engemiihle
Maisanbau, Unkrautbekampfung,
Sorten
16.02.2004 | Tagung Maistagung Hochburg 2004 Emmendingen Hochburg
02.03.2004 | Besprechung Besprechung Versuchstatigkeit Neuenburg
mit Landwirt
18.03.2004 | Projekttreffen Projektbesprechung ITADA 03 Agentur ANNA , Millheim
franzosischer und deutscher
Projektpartner
31.03.2004 | Tagung Techniques Culturales sans Paris, Ministére de
Labour, impacts économiques et | I"écologie et du
environnementeaux développement durable
06.04.2004 | Projektvorstellung Projektvorstellung (D) und Chambre d"Agriculture, St
Diskussion (Ergebnisse 2003 und | Croix /Elsass
Planungen 2004)
15.04.2004 | Besprechung Besichtigung Stegen Breitehof 1
Reihenfrdssaatmaschine mit
Herrn Aimé Blatz / UMR INPL -
INRA
25.05.2004 | Feldbesichtigung Offentliche Rundfahrt Standorte im Elsass und in
Feldversuchsbesichtigung ITADA | Baden
03
09.06.2004 | Feldbesichtigung Grenzlberschreitende Rundfahrt | Rouffach, Niederenzen,
zu Versuchen des ITADA Steinenstadt (D),
Geisspitzen
15.06.2004 | Feldbesichtigung Fachexkursion, -pfluglose Landser, Rixheim, Bollwiller,
Bodenbearbeitung und Berwiller
Erosionsproblematik im Elsass,
regionales grenziberschreitendes
Treffen
17.08.2004 | Besprechung Finanzierungsoptionen und Institut fir umweltgerechte
pflanzenbauliche Fortfiihrung des | Landbewirtschaftung
Versuchs Mullheim
16.09.2004 | Tagung ITADA Workshop Betriebliches Weil am Rhein
Umweltmanagement in der
Landwirtschaft.
29.09.2004 | Besprechung Berechnungen mit dem LIXIM Colmar INRA
Modell, Indigo Anwendung,
Vorbereitung Technisches
Komitee
05.10.2004 | Vortrag Sitzung des Technischen IfuL, Mullheim
Komitees InterReg IIl/ ITADA
22.11.2004 | Vortrag Vorlaufige Ergebnisse des Projektgruppe

Iful/ITADAO3 Versuchs zur
Anwendung der Reihenfrassaat
bei Kérnermais.

Reihenfrassaat,Landwirte,
Wasserwerk Ebnet /
Dreisamtal
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