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Trockenmasseertrage [dt ha'1] des ersten Kleegrasaufwuchses des Jahres 2010 der
okologisch wirtschaftenden Pilotbetriebe in Abhangigkeit vom Schnittzeitpunkt. Diffe-
renzierung nach regionaler Zugehdrigkeit der Betriebe.

Stickstoffgehalte [% TM] des ersten Kleegrasaufwuchses des Jahres 2010 der dkolo-

gisch wirtschaftenden Pilotbetriebe in Abhangigkeit vom Schnittzeitpunkt. Differenzie-
rung nach regionaler Zugehorigkeit der Betriebe.

Trockenmassegesamtertrage [dt ha'1] des Jahres 2010 der Kleegras- und Griinlandfla-

chen (zusammengefasst) der Pilotbetriebe. Differenzierung nach regionaler Zugehorig-
keit und Bewirtschaftungsweise der Betriebe. Dargestellt sind das jeweilige Minimum,
Maximum und arithmetische Mittel.

Phosphorgehalte [% TM] aller Griinlandaufwiichse des Jahres 2010. Differenzierung
nach regionaler Zugehdorigkeit und Bewirtschaftungsweise der Betriebe. Dargestellt
sind das jeweilige Minimum, Maximum und arithmetische Mittel.

Kaliumgehalte [% TM] aller Griinlandaufwiichse des Jahres 2010. Differenzierung nach

regionaler Zugehdrigkeit und Bewirtschaftungsweise der Betriebe. Dargestellt sind das
jeweilige Minimum, Maximum und arithmetische Mittel.

C/N-Verhaltnis [dimensionslos] aller Griinlandaufwichse des Jahres 2010. Differenzie-

rung nach regionaler Zugehorigkeit und Bewirtschaftungsweise der Betriebe. Darge-
stellt sind das jeweilige Minimum, Maximum und arithmetische Mittel.

Trockenmassegesamtertrag (links) und Trockenmasseertrag des ersten Wiederauf-
wuchses (rechts) in Abhangigkeit des Schnittregimes. Okologisch bewirtschaftetes
Grunland. Tukey-Test, a = 0,05. * Fur die Variante [4/10] erfolgte wegen eines Ver-
suchsfehlers keine Signifikanzuntersuchung des Gesamtertrages.

Trockenmassegesamtertrag (links) und Trockenmasseertrag des ersten Wiederauf-

wuchses (rechts) in Abhangigkeit des Schnittregimes. Konventionell bewirtschaftetes
Grinland. Tukey-Test, a = 0,05.
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renzierung nach regionaler Zugehdrigkeit und Bewirtschaftungsweise. Dargestellt sind
das jeweilige Minimum, Maximum und arithmetische Mittel.
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renzierung nach regionaler Zugehdrigkeit und Bewirtschaftungsweise. Dargestellt sind
das jeweilige Minimum, Maximum und arithmetische Mittel.

Strohertrag [dt ha'1] des Jahres 2009 der Winterweizenflachen der Pilotbetriebe. Diffe-

renzierung nach regionaler Zugehdorigkeit und Bewirtschaftungsweise. Dargestellt sind
das jeweilige Minimum, Maximum und arithmetische Mittel.

Strohertrag [dt ha'1] des Jahres 2010 der Winterweizenflachen der Pilotbetriebe. Diffe-

renzierung nach regionaler Zugehdrigkeit und Bewirtschaftungsweise. Dargestellt sind
das jeweilige Minimum, Maximum und arithmetische Mittel.

Stickstoffgehalt [% TM] des Korns im Jahr 2009. Differenzierung nach regionaler Zuge-
hérigkeit und Bewirtschaftungsweise der Betriebe. Dargestellt sind das jeweilige Mini-
mum, Maximum und arithmetische Mittel.

Phosphorgehalt [% TM] des Korns im Jahr 2009. Differenzierung nach regionaler Zu-

gehorigkeit und Bewirtschaftungsweise der Betriebe. Dargestellt sind das jeweilige
Minimum, Maximum und arithmetische Mittel.
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rigkeit und Bewirtschaftungsweise der Betriebe. Dargestellt sind das jeweilige Mini-
mum, Maximum und arithmetische Mittel.
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Kornertrag [dt ha'1] in Abhangigkeit der Behandlung des Saatgutes mit Pseudomonas
chlororaphis. Einfaktorielle Feldversuche der Standorte Hennef, Alpen, Soest und
Much. Tukey-Test, a = 0,05.

Kornertrag [dt ha'1] am Standort Rithen in Abhangigkeit von Behandlung und Sorte.
Tukey-Test, a = 0,05.

Kornertrag [dt ha'1] am Standort Rheinbach in Abhangigkeit von Behandlung und Sorte.
Tukey-Test, a = 0,05.

N2O-Emissionen beim Anbau von Winterweizen und Kleegras vom 1.5.2009 bis
29.8.2009, Messungen im Energiepflanzen-Fruchtfolgeversuch Viehhausen SPeter et
al., 2011), Biogasguillediingung 11.5.2009 und 13.8.2009, 35 und 100 kg N ha™".

N2O-Emissionen beim Anbau von Winterweizen und Kleegras vom 1.9.2009 bis
30.4.2010, Messungen im Energiepflanzen-Fruchtfolgeversuch Viehhausen, Kleegras-
umbruch und Weizenaussaat: 27.10.2009.

CHy4-Flisse beim Anbau Winterweizen und Kleegras vom 1.5.2009 bis 29.8.2009,
Messungen im Energiepflanzen-Fruchtfolgeversuch Viehhausen (Peter et al., 2011).

CHa-Flisse beim Anbau von Winterweizen und Kleegras vom 1.9.2009 bis 30.4.2010,
Messungen im Energiepflanzen-Fruchtfolgeversuch Viehhausen.

N20-Emissionen beim Anbau von Winterweizen vom 1.5.2009 bis 29.8.2009, Messun-
gen und Modellierung mit DNDC im Energiepflanzen-Fruchtfolgeversuch Viehhausen,
Biogasgillediingung: 11.5.2009 und 13.8.2009, 35 und 100 kg N ha™.

N20O-Emissionen beim Anbau von Kleegras vom 1.10.2008 bis 19.4.2009, Messungen
im und Modellierung mit DNDC im Energiepflanzen-Frucht-folgeversuch Viehhausen.

Energieflisse und Prozessmodule in einem landwirtschaftlichen Betrieb mit Milchvieh-
haltung.

Energieeinsatz flr die Milchproduktion in Abhangigkeit von der Milchleistung.

Treibhausgasemissionen der Milchproduktion in Abhangigkeit von der Milchleistung.

Energieeinsatz fur die Milchproduktion in Abhangigkeit der Milchleistung in Modellbe-
trieben.

THG-Emissionen der Milchproduktion in Abhangigkeit der Milchleistung in Modellbe-
trieben.

Entwicklung der einzelnen THG-Emissionsquellen bei steigender Milchleistung.

Zusammenhang von Milchleistung und Nutzungsdauer (A, n=37), Lebenseffektivitat
und Milchleistung (B, n=35), Lebenseffektivitdt und Nutzungsdauer (C, n=34) und Le-
benseffektivitdt und Erstkalbealter (D, n=34) 6kologischer und konventioneller Milch-
viehherden aus vier Regionen Deutschlands, Mittelwerte der Wirtschaftsjahre 2009,
2010, 2011.

Zusammenhang von Milchleistung und dem Kraftfutteranteil (A, n=33) und Milchleis-
tung und dem Maissilageanteil am Grundfutter (B, n=33) in der Ration 6kologischer und
konventioneller Milchviehherden aus vier Regionen Deutschlands, Mittelwerte der
Wirtschaftsjahre 2009, 2010, 2011.

Zusammenhang von Milchleistung und Weidegang 6kologischer und konventioneller
Milch-viehherden aus vier Regionen Deutschlands, Mittelwerte der Wirtschaftsjahre
2009, 2010, 2011 (n=29).

Treibhausgasemissionen der Lagerung von Wirtschaftsdiingern getrennt nach konven-
tionellen und 6kologischen Milchviehbetrieben, errechnet aus mittleren Stoffgehalten
und Lagerungsbedingungen.

Mittelwerte der durchschnittlichen Jahresration der Milchklhe (beinhaltet Laktation und
Trockenstehen) mit zusatzlicher Differenzierung der Jahresration nach laktierenden
und trockenstehenden Milchkiihen der 6kologischen (6; n=22) und konventionellen (k;
n=22) Pilotbetriebe (Mittelwerte der Jahre 2008 bis 2010).
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Nach den Schatzformeln von Kirchgef3ner et al. (1994) und Ellis et al. (2007) berechne-
te produktspezifische Methan-Emission aus der Verdauung von Milchkiihen 6kologi-
scher (0; n=22) und konventioneller (k; n=22) Betriebe (Mittelwerte (MW) der Jahre
2008 bis 2010, benachbarte Betriebspaare -k z.B. 10-20, 33-43, 77-87).

Einfluss von Milchleistung und betrieblicher Futterration auf die produktspezifische

Methan-Emission aus der Verdauung von Milchkiihen 6kologischer (0; n=22) und kon-
ventioneller (k; n=22) Betriebe (Mittelwerte der Jahre 2008 bis 2010).

Anteilig als organisch (Mexcr, org, hier dargestellt als m_excr, org) und ammoniakalisch

(Mexer, TaN, hier dargestellt als m_excr, TAN) auf der Weide und in Stall und Melkstand
ausgeschiedener N der Okologischen (6ko) und konventionellen (kon) Pilotbetriebe
(Mittelwerte 2008 bis 2010).

Datenfluss bei den verschiedenen Vorgehensweisen zur Berechnung von Futtermen-
gen und Emissionen (vereinfachte Darstellung).

Mit GAS-EM berechnete produktbezogene THG-Emissionen der Beispielbetriebe und

der dazugehdérigen Landkreise.

Tierplatzbezogene Treibhausgasemissionen ausgewahlter Teilbereiche der sechs

Beispielbetriebe berechnet mit den beiden Modellen REPRO und GAS-EM.

Winterweizenertrage der okologischen Pilotbetriebe in Relation zu den Ertragen der

konventionellen Pilotbetriebe, differenziert nach Untersuchungsregionen und -jahren
(Ertrag der konventionellen Betriebe = 1; ermittelt auf Testflachen der Betriebe).

Ertrage und Energieoutput der dkologischen Betriebe in Relation zu den Ertragen der

konventionellen Betriebe, differenziert nach Marktfrucht- und Gemischtbetrieben (Ertrag
der konventionellen Marktfrucht- und Gemischtbetriebe = 1), dargestellt sind der GE-
Ertrag je ha LN, die Energiebindung im Ertrag je ha LN, der TM-Ertrag bei Kleegras
und der Frischmasseertrag bei Weizen).

Stickstoffkreislauf im Mittel der landwirtschaftlichen Nutzflache (kg N ha a'1) des Pilot-

betriebs 24, Region Siud (Bayerisches Tertidrhiigelland), Konventioneller Landbau,
Marktfruchtbetrieb, 0 GV ha™', Weizen- und Rapsanbau.

Stickstoffkreislauf im Mittel der landwirtschaftlichen Nutzflache (kg N ha™ a™') des Pilot-

betriebs 14, Region Sud (IBayerisches Tertigrhiigelland), Okologischer Landbau, Markt-
fruchtbetrieb, 0,1 GV ha™', Weizen-, Roggen- und Kleegrasanbau, Nutzung von Klee-
gras in einer Biogasanlage, Einsatz von Garresten.

Stickstoffkreislauf im Mittel der landwirtschaftlichen Nutzflache (kg N ha a'1) des Pilot-

betriebs 68, Region Ost (Sachsen, Mittlere Mulde), Konventioneller Landbau, Ge-
mischtbetrieb, 1,0 GV ha™ (Milchkiihe, Rinder), Getreide-, Olfrucht- und Hackfruchtan-
bau.

Stickstoffkreislauf im Mittel der landwirtschaftlichen Nutzflache (kg N ha™ a™') des Pilot-
betriebs 73, Region Nord (Mecklenburg-Vorpommern), Okologischer Landbau, Ge-
mischtbetrieb, 0,27 GV ha™ (Milchkiihe, Rinder), Getreide-, Kérnerleguminosen und
Kleegrasanbau.

Beziehung zwischen Ackerzahl und Winterweizenertrag.
Beziehung zwischen dem Energie-Input und dem Netto-Energieoutput im Pflanzenbau.

Vergleich der Energieeffizienz und der durch den Einsatz fossiler Energie verursachten
COz-Emissionen im Mittel der 6kologischen und konventionellen Betriebe, bezogen auf
die Pflanzenproduktion. (Relativwerte: konventionell = 1).

Beziehung zwischen dem N-Input und dem N-Saldo (ohne A Nog) der flaichenbezoge-

nen Stickstoffbilanz.

Vergleich der N-Effizienz und der N;O-Emissionen im Mittel der 6kologischen und
konventionellen Betriebe, bezogen auf die Pflanzenproduktion. (Relativwerte: konventi-
onell = 1).
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Beziehung zwischen dem Energie-Input und den flachenbezogenen Treibhausgas-
emissionen im Pflanzenbau.

Beziehung zwischen der C-Sequestrierung und den produktbezogenen Treibhausgas-
emissionen im Pflanzenbau.

Vergleich der flachen- und produktbezogenen CO; <-Emissionen sowie der Einfluss-
faktoren Energieeinsatz, C-Sequestrierung und Lachgasemissionen, bezogen auf die
Pflanzenproduktion (Relativwerte: konventionell = 1).

Stickstoffkreislauf im Mittel der landwirtschaftlichen Nutzflache (kg N ha™ a'1) des Pilot-
betriebs 58, Region Ost (Sachsen, Mittlere Mulde), Okologischer Landbau, Markt-
fruchtbetrieb mit extensiver Mutterkuhhaltung, 0,17 GV ha”, Getreide, Kartoffel- und
Gemiisebau, Untersuchungsjahr 2009/2010.

Stickstoffkreislauf im Mittel der landwirtschaftlichen Nutzflache (kg N ha™ a™') des Pilot-
betriebs 68, Region Ost (Sachsen, Mittlere Mulde), Konventioneller Landbau, Ge-
mischtbetrieb, 1,0 GV ha™ (Milchkiihe, Rinder), Getreide-, Olfrucht- und Hackfruchtan-
bau.

Stickstoffkreislauf im Mittel der landwirtschaftlichen Nutzflache (kg N ha™ a”) des Pilot-
betriebs 33, Region West (Sauerland), Okologischer Landbau, Milchviehhaltung, 0,38
GV ha'1, Getreide, Kornerleguminosen- und Olfruchtbau, Untersuchungsjahr 2009/
2010.

Stickstoffkreislauf im Mittel der landwirtschaftlichen Nutzflache (kg N ha™ a™') des Pilot-
betriebs 40, Region West (Soester Bdrde), Konventioneller Landbau, Marktfruchtbe-
trieb, 0 GV ha'1, Getreide-, Olfrucht- und Hackfruchtanbau.

Bewertung der Stickstoffsalden ausgewahlter Pilotbetriebe mit einer Nachhaltigkeits-
Bewertungsfunktion (nach Hilsbergen, 2003).

Bewertung der Humussalden ausgewahlter Pilotbetriebe mit einer Nachhaltigkeits-
Bewertungsfunktion (nach Hulsbergen, 2003 und VDLUFA, 2004).

Beziehung zwischen dem Energieinput und dem Netto-Energieoutput in der Pflanzen-
produktion.

Beziehung zwischen dem N-Input und dem N-Saldo (ohne A Norg) der flachenbezoge-
nen Stickstoffbilanz.

Beziehung zwischen der C-Sequestrierung und den produktbezogenen Treibhausgas-
emissionen im Pflanzenbau.

Beziehung zwischen der Milchleistung und dem Energieeinsatz je kg ECM.

Beziehung zwischen der Milchleistung und den Treibhausgasemissionen je kg ECM.

Ebenen der Nachhaltigkeit (Seidel, 2012).

Typenbildung zum Nachhaltigkeitsverhalten von Landwirten (Seidel, 2012).

IFOAM-Prinzipien fir nachhaltiges Wirtschaften (nach IFOAM, 1980).

Screenshot Humusbilanzrechner mit Angaben zum Betrieb, den Fruchtarten und den
Ertragen.

Screenshot Humusbilanzrechner Diingung.

Screenshot zur Auswertungstabelle.

Anzahl (Mittelwert + Standardfehler) der durch Insekten bestdubten Pflanzenarten auf
den untersuchten Winterweizenflachen der dkologisch und konventionell wirtschaften-
den Pilotbetriebe in den vier Projektregionen im Jahr 2010 (Klimek, 2013, unverdffent-
licht).

Artenzahl (Mittelwert + Standardfehler) der durch Insekten bestaubten Pflanzenarten
auf den untersuchten Grinlandflachen der 6kologisch und konventionell wirtschaften-
den Pilotbetriebe in den vier Projektregionen im Jahr 2011 (Klimek, 2013, unverdoffent-
licht).
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Tabellenverzeichnis

Kriterien flr die Auswahl der Betriebe

Anbauverbande der 6kologischen Betriebe

Nomenklatur der Pilotbetriebe

Codierung der Testflachen

Parameter der bodenphysikalischen Analysen

Parameter der bodenchemischen Analysen

Parameter der Pflanzenanalyse

Analysierte Parameter der Futtermittel

Parameter der Wirtschaftsdliingeranalyse

Parameter der Betriebsdatenerfassung

Geplante und durchgefiihrte Arbeitsschritte in der Region Nord

Geplante und durchgeflihrte Futtermittel- und Wirtschaftsdiingeranalysen

Geplante und durchgefihrte Arbeitsschritte in der Region West

Geplante und durchgefihrte Pflanzenanalysen

Geplante und durchgeflhrte Arbeitsschritte in der Region Sud

Geplante und durchgeflihrte Bodenanalysen

Geplante und durchgeflihrte Arbeitsschritte in der Region Ost

Geplante und durchgeflihrte Arbeitsschritte der BBG (je Jahr)

Geplante und durchgefiihrte Betriebsbesuche der BBG

Einzelparameter der visuellen Gefligeansprache und deren Bewertung

Ubersicht (iber die KorrelationsmaRe (rs) der Zusammenhange von sensorischen Para-
metern und mechanischer Vorbelastung [log kPa], gepoolte Spearman Rangkorrelation,
*signifikant bei a = 0,05, **signifikant bei a = 0.01

Ubersicht (iber die KorrelationsmaRe (rs) der Zusammenhange von sensorischen Para-
metern und Luftkapazitat [Vol%], gepoolte Spearman Rangkorrelation, *signifikant bei a =
0,05, **signifikant bei a = 0.01

Ubersicht (iber die KorrelationsmaRe (rs) der Zusammenhange von sensorischen Para-
metern und gesattigter Wasserleitfahigkeit [cm d'1], gepoolte Spearman Rangkorrelation,
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1 Vorwort
Der vorliegende Endbericht bezieht sich auf die beiden eng miteinander vernetzten Projekte:

o “Klimawirkungen und Nachhaltigkeit 6kologischer Betriebssysteme — Untersuchungen in
einem Netzwerk von Pilotbetrieben”,

gefordert von der BLE unter den Foérderkennzeichen 060E160 (TUM) und 060E353 (OEL-TI) und

o Klimawirkungen und Nachhaltigkeit konventioneller Betriebssysteme — Untersuchungen in
einem Netzwerk von Pilotbetrieben”,

gefordert aus Sondermitteln des BMELV zur nationalen Klimaberichterstattung fur das TI.

Die Darstellung der Ergebnisse in einem projektibergreifenden Forschungsbericht ist fachlich
begriindet und erfolgt in Abstimmung mit allen Projektpartnern, der BLE und dem BMELYV. Bereits die
Konzipierung und Beantragung der Projekte erfolgte mit dem Ziel, einheitliche Untersuchungsmethoden
in den 6kologischen und konventionellen Pilotbetrieben anzuwenden, um ein Netzwerk der Pilotbetriebe
aufzubauen. So wurden jeweils benachbarte 6kologische und konventionelle Betriebe zu Betriebs-
paaren zusammengefasst, die unter vergleichbaren Standortbedingungen wirtschaften. Dadurch sind
nicht nur Analysen zu Klimawirkungen und zur Nachhaltigkeit innerhalb des 6kologischen und innerhalb
des konventionellen Landbaus, sondern auch Systemvergleiche mdglich.

Nach der Beschreibung der Projektziele, der verwendeten Methoden und Modelle erfolgt eine
Darstellung der Ergebnisse aller am Projekt beteiligten Arbeitsgruppen. An ausgewahlten Pilotbetrieben
wird gezeigt, welche Aussagen auf der Grundlage der Monitoringdaten und der modellgestiitzen
Analysen getroffen werden kénnen. Betriebsvergleiche belegen die Variabilitat der Umweltwirkungen
und der Treibhausgasemissionen der Pilotbetriebe.
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2 Problemstellung und Forschungsbedarf

Kurt-Jurgen Hulsbergen, Gerold Rahmann, Harald Schmid, Jan Plagge, Karl Kempkens

2.1 Vorbemerkungen

In den Jahren 2009 bis 2013 wurden die beiden eng mit einander verbundenen transdisziplindren Pro-
jekte . Klimawirkungen und Nachhaltigkeit 6kologischer Betriebssysteme — Untersuchungen in einem
Netzwerk von Pilotbetrieben” und ,Klimawirkungen und Nachhaltigkeit konventioneller Betriebssysteme
— Untersuchungen in einem Netzwerk von Pilotbetrieben“ durchgefiihrt. Die Projekte wurden durch das
Bundesprogramm Okologischer Landbau (Férderkennzeichen 060E160 und 060E353) sowie mit Son-
dermitteln des Bundesministeriums fir Erndhrung, Landwirtschaft und Verbraucherschutz zur nationa-
len Klimaberichterstattung geférdert.

Projektpartner waren die Technische Universitdt Minchen, das Johann-Heinrich-von-Thiinen-Institut,
die Rheinische Friedrich-Wilhelms-Universitat Bonn, die Martin-Luther-Universitat Halle-Wittenberg, die
Bioland Beratung GmbH sowie 80 landwirtschaftliche ,Pilotbetriebe".

Die Untersuchungen fanden in den Pilotbetrieben und nahegelegenen Versuchsstationen in vier Agrar-
regionen Deutschlands statt. Die beteiligten Betriebe bildeten gemeinsam mit der Wissenschaft und
Beratung das ,Netzwerk der Pilotbetriebe”. In beiden Projekten kamen die gleichen, abgestimmten
Analyse- und Bewertungsmethoden zur Anwendung, so dass die Ergebnisse projektiibergreifend aus-
wertbar und Systemvergleiche madglich sind. Im vorliegenden Forschungsbericht werden daher die Un-
tersuchungsmethoden und Forschungsergebnisse beider Projekte gemeinsam dargestellt und disku-
tiert.

2.2 Wissenschaftliche Ziele zur Analyse und Bewertung von Klimawirkungen

Weltweit verursacht die Landwirtschaft 10 bis 12 % der anthropogenen Treibhausgas (THG)-Emis-
sionen bzw. 58 % der N,O- und 47 % der CH4-Emissionen (Burney et al., 2010). Der Anteil der Nah-
rungserzeugung an den Treibhausgasemissionen steigt auf 30 %, wenn die Betrachtungsebene erwei-
tert und Landnutzungsénderungen einbezogen werden (European Commission, 2006; The Government
Office for Science, 2011). Den starksten Einfluss auf die Treibhausgasemissionen der Landwirtschaft
haben in der Européischen Union die Stickstoffdiingerproduktion und die Tierhaltung, letztere vor allem
durch die Methanemissionen (European Commission, 2006). Bei der pflanzlichen Produktion sind ne-
ben den CO,-Emissionen durch den Einsatz fossiler Energie die Béden als Quellen und Senken von
Kohlenstoff bedeutsam. Die Ableitung wirksamer Malinahmen zur Reduzierung der Treibhausgasemis-
sionen setzt die Kenntnis der Quellen und Emissionsprozesse sowie der Einflussfaktoren auf die Héhe
der Treibhausgasemissionen voraus. Es ist noch nicht ausreichend untersucht, in welchem Umfang
durch angepasste Produktionsverfahren und die Systemoptimierung von Betrieben Emissionen redu-
ziert werden kdnnen. Kontrovers wird vor allem der Einfluss von Landbausystemen (6kologischer vs.
konventioneller Landbau) und Intensitatsniveaus (Low-Input- vs. High-Input-Systeme) auf die Klimabi-
lanz diskutiert.
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Bei der Analyse von THG-Emissionen ist der Untersuchungsgegenstand ,Landwirtschaftlicher Betrieb®
von herausragender Bedeutung. Wenngleich es umfassende Untersuchungen zu Teilprozessen von
THG-Emissionen in der Landwirtschaft gibt, so fehlen doch ganzheitliche betriebliche Analysen. Fast
immer werden pflanzliche oder tierische Produktionssysteme isoliert betrachtet, beispielsweise bei pro-
duktbezogenen Carbon Footprints oder bei Produktokobilanzen — ohne Berucksichtigung der innerbe-
trieblichen Interaktionen. Dies kann zu Fehlbewertungen filhren. Die THG-Emissionen werden ent-
scheidend von den Kohlenstoff- und Stickstoffkreislaufen im Landwirtschaftsbetrieb gepragt. Untersu-
chungen und Mitigationsstrategien sollten daher nicht nur auf EinzelmaRnahmen, sondern vielmehr auf
gesamtbetriebliche Optimierungen der Stoffkreislaufe ausgerichtet werden. Die Untersuchung von
Stoffkreislaufen unter Verwendung von Modellen bietet daher viele Ansatzpunkte, die Ursachen von
THG-Emissionen aufzuklaren und Maf3nahmen zur Emissionsminderung abzuleiten.

Fur die Bewertung von Treibhausgasflissen sind neben den flachenbezogenen THG-Emissionen die
produktbezogenen THG-Emissionen von grofRer Bedeutung. Produktbezogene Emissionen kdnnen
nicht nur durch eine absolute Emissionsminderung, sondern auch durch Ertragssteigerungen bei glei-
cher Emissionsmenge oder die Kombination beider Strategien erreicht werden. Die Intensivierung von
Landnutzungssystemen mit dem Ziel der Ertragssteigerung ist daher eine wichtige Strategie, um pro-
duktbezogene Emissionen zu minimieren (Burney et al., 2010; Tuomisto et al., 2012). Auch der Einfluss
der Leistungssteigerung in der Milchviehhaltung ist Gegenstand wissenschaftlicher Untersuchungen
(Zehetmeier et al., 2011).

Die Landwirtschaft fuhrt nicht nur zu THG-Emissionen, sie kann substanzielle Beitrage zur Minderung
des Treibhausgasausstol3es leisten (Smith, 2004). Veranderte Produktionsverfahren ermdglichen eine
Reduzierung des direkten sowie indirekten Energieeinsatzes. Die Landwirtschaft kann durch ange-
passtes Management (Fruchtfolgen, Bodenbearbeitungsintensitat) eine langfristige CO,-Speicherung in
Bdden durch Humusaufbau erreichen (Robertson et al., 2000; West und Marland, 2002).

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass trotz zahlreicher Untersuchungen von Treibhausgasfliissen
die Daten und verfligbaren Methoden nicht ausreichend sind, um betriebsspezifische Aussagen zu
Klimawirkungen der Landwirtschaft zu treffen und umsetzbare Minderungsstrategien abzuleiten. Hierzu
sind weitergehende Untersuchungen von Produktions- und Betriebssystemen unter differenzierten
Standort- und Bewirtschaftungsbedingungen notwendig.

In vier Boden-Klimaregionen Deutschlands wurden daher die Emissionen klimarelevanter Gase beim
Anbau landwirtschaftlicher Nutzpflanzen und der Haltung von Milchkiihen, sowie die Standort- und Nut-
zungseinflisse auf die Treibhausgasbilanz untersucht. Hierzu fanden Messungen in Versuchsstationen
und Bilanzierungen der Kohlendioxid-, Methan- und Lachgasemissionen in der Pflanzenproduktion und
Milchviehhaltung der Pilotbetriebe statt. Projektziele zum Klimaschutz waren:

— die Weiterentwicklung von Methoden und Modellen zur Energie- und Treibhausgasbilanzierung,
die Verbesserung der Datenbasis der Modelle sowie die Modellvalidierung,

— die Analyse der Klimawirkungen landwirtschaftlicher Produktions- und Betriebssysteme des
Okologischen und konventionellen Landbaus unterschiedlicher Intensitat unter differenzierten
Boden- und Klimabedingungen,

— die Berechnung vollstandiger und detaillierter Treibhausgashilanzen im Pflanzenbau und in der
Milchviehhaltung unter Nutzung von Messdaten und leistungsféahigen Modellen,
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— die Ableitung umsetzbarer Strategien zur Emissionsminderung auf Betriebsebene,
— die Entwicklung von Instrumenten zur Klimaschutzberatung.

Die Projektergebnisse sollen die Datenbasis fur die nationale Klimaberichterstattung verbessern und
Mdglichkeiten fiir eine nachhaltige Landnutzung aufzeigen.

2.3 Wissenschaftliche Ziele zur Analyse und Bewertung der 6kologischen Nach-
haltigkeit

Unter den sich stdndig &ndernden Rahmenbedingungen der Landwirtschaft ist es auRerordentlich wich-
tig, Entwicklungsprozesse in landwirtschaftlichen Betrieben zu analysieren, hinsichtlich ihrer Nachhal-
tigkeit zu bewerten und zu optimieren. Aus Sicht der Landwirte ist es hierbei wichtig, die eigene Produk-
tionsweise und das Betriebssystem vergleichend bewerten zu kénnen (z.B. Vergleich mit Zielwerten
und Benchmarking). Daraus lassen sich Konsequenzen fiir die Betriebsentwicklung und ggf. Argumente
fur die Vermarktung ableiten. Nachhaltigkeitsindikatoren kénnen zur betrieblichen und schlagspezifi-
schen Schwachstellenanalyse genutzt werden, z.B. zur ldentifizierung von Problembereichen — wie
mangelnde Humusversorgung oder erhdhte Stickstoffverluste.

Indikatorenmodelle werden daher nicht nur im wissenschaftlichen Bereich, sondern zunehmend in der
Praxis und Beratung eingesetzt (Bockstaller et al., 1997, Lewis und Bardon, 1998; Eckert et al., 1999;
Hulsbergen, 2003; Schaffner und Hoévelmann, 2009). Sie unterscheiden sich beziglich der Anwen-
dungsgebiete (Verwaltung, Marketing, Betriebsoptimierung), der Komplexitat, der verwendeten Indika-
toren und Analysemethoden sowie der Grenzwertsetzung. Ergebnisse zur Nachhaltigkeit der Landwirt-
schaft sind dartber hinaus von hohem Interesse fiir Verbraucher (6kologische Glaubwirdigkeit, Pro-
zessqualitat) und fir die Politikberatung.

Weltweit arbeiten Wissenschaftlergruppen und Organisationen daher intensiv an der Entwicklung von
Nachhaltigkeitsindikatoren sowie an ihrer Einbindung in Modelle und Bewertungsansatze. Durch regio-
nale Bezlige und die spezifische Ausrichtung der Forschungsaktivitdten entstanden unterschiedliche
Modellansatze. Allein in Westeuropa gibt es mehr als 50 Modelle fur die Bewertung der 6kologischen
Nachhaltigkeit auf der Ebene des Landwirtschaftsbetriebes (Goodlass et al., 2003; Halberg et al., 2005;
Bockstaller et al., 2009). Bisher entwickelte Indikatorensysteme sind aber fir die breite Anwendung in
der landwirtschaftlichen Praxis teilweise noch zu aufwandig und zu teuer; zudem muissen sie weiter
wissenschatftlich fundiert und umfassend erprobt werden.

Ein zentraler Bestandteil leistungsfahiger Nachhaltigkeitsmanagementsysteme sind Tools zur Analyse
betrieblicher Stoff- und Energieflisse. Aufgrund der besonderen Produktions- und Umweltrelevanz
entstanden differenzierte Ansatze der Stickstoffbilanzierung, zum Beispiel Hoftor-, Stall- und Flachenbi-
lanzen (Schroder et al., 2003; Oenema et al., 2003). Ebenso existieren unterschiedliche Methoden der
Energiebilanzierung fur einzelne Produktionsprozesse oder Betriebssysteme (Refsgaard et al., 1998;
Hulsbergen et al., 2001).

Im Forschungsprojekt kamen in den 80 Pilotbetrieben Driving Force Indikatoren (z.B. Berechnung von
Stickstoff- und Treibhausgasemissionen) und State-Indikatoren (z.B. Messung von Humusgehalten) auf



Abschlussbericht — Netzwerk von Pilotbetrieben 5

unterschiedlichen Systemebenen (Testflachen, Schlage, Pflanzenbau, Milchviehhaltung, Gesamtbe-
trieb) zur Anwendung.

Projektziele zum Nachhaltigkeitsmanagement waren:

— die Weiterentwicklung und Praxiserprobung von Nachhaltigkeitsindikatoren,

— die Analyse der 6kologischen Nachhaltigkeit landwirtschaftliche Betriebssysteme des 6kologi-
schen und konventionellen Landbaus mit den Schwerpunkten Bodenfruchtbarkeit und Boden-
schutz, Humuswirtschaft und Nahrstoffkreislaufe,

— die Entwicklung einer Nachhaltigkeitsberatung fur die landwirtschaftliche Praxis.

2.4 Aufbau eines deutschlandweiten Netzwerkes von Pilotbetrieben

Ein wesentliches Projektziel bestand darin, mit dem Netzwerk von Pilotbetrieben optimale Vorausset-
zungen und Strukturen fir langfristige, systemare Forschungsarbeiten zu schaffen. In der Anfangspha-
se des Projektes wurden die Pilotbetriebe nach genau definierten Kriterien ausgewahlt. Um ein breites
Spektrum an Standort- und Bewirtschaftungsbedingungen zu erfassen, wurden vier Projektregionen
gebildet:

— Region Sid: Tertiarhtgelland Bayerns (Marktfrucht- und Gemischtbetriebe) und Allgau (Milch-
viehbetriebe),

— Region West: Niederrheinische Bucht (Marktfrucht- und Gemischtbetriebe) und Griinland domi-
nierte Mittelgebirgsstandorte (Milchviehbetriebe),

— Region Nord: niederschlagsreiche und niederschlagsarme Diluvialstandorte der Nord- und Ost-
see-Kustenregionen (jeweils Marktfrucht-, Gemischt- und Milchviehbetriebe),

— Region Ost: LéRstandorte des mitteldeutschen Trockengebiets (Marktfruchtbetriebe) und Dilu-
vialstandorte der Altmark und des Spreewalds (Gemischt- und Milchviehbetriebe).

Das Projekt wurde so gestaltet, dass die Betriebsleiter und die Betriebsberatung aktiv an dem Gesamt-
vorhaben teilnehmen konnten. Hierzu dienten unter anderem zahlreiche Betriebsbesuche mit intensiven
Diskussionen, die durchgefiihrten Betriebsleiterinterviews, die betriebsindividuelle Aufbereitung und
Erlauterung der Projektergebnisse, die jahrlich veranstalteten Regional-Workshops.

Der Daten- und Informationsaustausch im Projekt wurde Uber die zentrale ,Datendrehscheibe” Nutri-
Web — von der Datenerfassung in den Betrieben bis zur Ergebnisprasentation — realisiert. Landwirte
und Berater kdnnen somit die Projektergebnisse fiir einzelbetriebliche Auswertungen nutzen. Die auf-
gebaute Projektinfrastruktur mit den Betrieben, der Datenerfassung, der Datenspeicherung, den Aus-
wertungsverfahren bietet eine langerfristige Perspektive fur die Forschung.
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2.5 Forschungsbericht

Im vorliegenden Forschungsbericht wird der methodische Ansatz des Gesamtprojektes beschrieben.
Die wichtigsten Ergebnisse der dreijahrigen Untersuchungen in den 80 Pilotbetrieben und den beteilig-
ten Forschungsstationen werden dargestellt und umfassend diskutiert.

Die Ergebnisdarstellung orientiert sich an den Untersuchungsschwerpunkten der am Projekt beteiligten
der Arbeitsgruppen.

Wichtige Zielsetzungen hierbei sind,

— die methodischen Fortschritte und Innovationen darzustellen, beispielsweise die Modellent-
wicklung und die Verbesserung der Datenbasis flr die Modellierung,

— die Ergebnisse der Stoff-, Energie- und Treibhausgasflissen im Pflanzenbau und der Milch-
viehhaltung zu bewerten und einzuordnen,

—  Strategien zur klimaneutralen Produktivitatssteigerung zu prufen,

—  Beratungsansatze zu Klimaschutz und Nachhaltigkeit zu entwickeln und zu testen.

In einer abschlieenden Generaldiskussion werden die Teilergebnisse zu einer Gesamtaussage zu-
sammengefihrt, der weitere Forschungsbhedarf aufgezeigt und ein Ausblick auf kiinftige Untersuchun-
gen gegeben.
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3 Methodischer Ansatz

Harald Schmid, Britta Blank, Jorg Bokemeyer, Michaela Braun, Klaus-Dieter Buchwald,
Olaf Christen, Helmut Frank, Eva Hohne, Kurt-Jirgen Hulsbergen, Antje Kassow, Ulrich
Kdpke, Patrick Lind, Harald Maier, Daniel Neuhoff, Johann Peter, Jan Plagge, Hans Mar-
ten Paulsen, Gerold Rahmann, Hans-Jiirgen Reents, Hennig Rudolf, Jan Riicknagel

3.1 Netzwerk Pilotbetriebe

Ein wesentliches Projektziel bestand im Aufbau des Netzwerks von Pilotbetrieben mit 40 6kologischen
und 40 konventionellen Betrieben. Der erste Arbeitsschritt war die Auswahl der Pilotbetriebe.

Kriterien der Betriebsauswahl

Um ein breites Spektrum an Standort- und Bewirtschaftungsbedingungen zu erfassen, wurden vier
Projektregionen gebildet:

- Region Sud: Tertiarhiigelland Bayerns (Marktfrucht- und Gemischtbetriebe) und Allgau (Milch-
viehbetriebe),

- Region West: Niederrheinische Bucht (Marktfrucht- und Gemischtbetriebe) und Griinland domi-
nierte Mittelgebirgsstandorte (Milchviehbetriebe),

- Region Nord: niederschlagsreiche und niederschlagsarme Diluvialstandorte der Nord- und Ost-
see-Kustenregionen (jeweils Marktfrucht-, Gemischt- und Milchviehbetriebe),

- Region Ost: LéRstandorte des mitteldeutschen Trockengebiets (Marktfruchtbetriebe) und Dilu-
vialstandorte der Altmark und des Spreewalds (Gemischt- und Milchviehbetriebe).

Betriebsauswahl
Die untersuchten Betriebstypen sind:

- Marktfruchtbetriebe (Viehbesatz < 0,1 GV/ha),
- Gemischtbetriebe mit Marktfruchtbau und Milchviehhaltung,
- Milchviehbetriebe.

In jeder der vier Projektregionen wurden auf der Basis eines einheitlichen Fragebogens 10 dkologische
Betriebe und 10 benachbarte konventionelle Betriebe ausgewahlt, die jeweils Betriebspaare bilden, die
unter ahnlichen Standortbedingungen wirtschaften. Die Auswahl erfolgte anhand der in Tabelle 3.1-1
dargestellten Kriterien.
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Tabelle 3.1-1: Kriterien fur die Auswahl der Betriebe
Kriterium Milchviehbetrieb Gemischtbetrieb Marktfruchtbetrieb
Erwerbsart Vollerwerb
BetriebsgroRe Uber dem regionalen Durchschnitt
Okologische Bewirtschaftungszeit mindestens 7 Jahre
Tierbesatz, Milchvieh (GV/ha) >0,5 0,1-0,5 <0,1
Leistungs- und Ertragsniveau Spreizung Uber die regionale Spannweite
Anteil Grunlandflache <10 %
Anteil Weizen am Ackerland =20 %
Milchviehrasse Holstein, Fleckvieh, Braunvieh
Haltungssystem Laufstall mit Variationen (Weidegang, Laufhof)
Dokumentation Bereitschaft digitale Ackerschlagkartei zu nutzen/einzufiihren
Buchfiihrung Erforderlich
Okonomische und soziale Indikatoren Bereitschaft, erforderliche Daten zu liefern
Betriebspaare und Flachenpaare Mitarbeitswillige Betriebspartner
Bereitschaft zur langfristigen Zusammenarbeit Erforderlich
Synergien zu ahnlichen Projekten Vorteil: ~ Nutzung bereits erhobener Daten

In einem Erstgesprach wurden die Betriebe hinsichtlich ihrer Eignung zur Projektteilnahme einge-
schatzt. Den Betriebsleitern wurden die Ziele des Projekts, das methodische Vorgehen und die Mitwir-
kung der Betriebe wahrend der Projektlaufzeit dargelegt.

Die konventionellen Partnerbetriebe wurden nach den gleichen Kriterien wie die dkologischen Pilotbe-
triebe ausgewahlt. Wichtig war die rdumliche Nahe zum 6kologischen Partnerbetrieb (mdglichst direkt
angrenzende Flachen mit ahnlichen Bodeneigenschaften). Zudem sollten die 6kologischen und konven-
tionellen Partnerbetriebe auf einem vergleichbaren Leistungsniveau (jeweils fir den 6kologischen und
konventionellen Landbau standorttypische Milchleistungen und Getreideertréage) wirtschaften und im
Wesentlichen eine regionaltypische Betriebsausrichtung aufweisen.

Bei der Auswahl der 6kologischen Betriebe kam es darlber hinaus darauf an, verschiedene Anbauver-
bande einzubeziehen (Tabelle 3.1-2), wobei auch regionale Unterschiede (Biopark, Gaa in der Region
Ost, Biokreis in der Region Siid) zum Tragen kamen.
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Tabelle 3.1-2: Anbauverbande der 6kologischen Betriebe
Region Region Region Region Summe
Sad West Ost Nord
Gesamt 10 10 10 10 40
Bioland 6 6 3 6 21
Naturland 2 1 1 1 4
Demeter 1 3 2 1 6
Biopark 2 2
Biokreis, Gaa, Okohof 1 2 3
EU 2 2

Fir besonders aufwandige Analysen (Messung von Treibhausgasen, Modellvalidierung, etc.) wurden
zusatzlich die Versuchsstationen der beteiligten Institute/Lehrstiihle einbezogen (Tabelle 3.1-3).

Tabelle 3.1-3: Nomenklatur der Pilotbetriebe
Nr. Betrieb/Region Bewirtschaftung
01 Versuchsstation Viehhausen (TUM) Oko
02 Versuchsstation Scheyern (Helmholtz Zentrum Miinchen) Oko
03 Versuchsstation Scheyern (Helmholtz Zentrum Miinchen) Kon
04 Versuchsbetrieb Wiesengut (IoL) Oko
06 Lehr- und Versuchsstation Bad Lauchstadt (MLU) Oko
08 Versuchsbetrieb Trenthorst — Milch (T1) Oko
09 Versuchsbetrieb Trenthorst — Marktfrucht (T1 Oko
10-19 Pilotbetriebe Std Oko
20-29 Pilotbetriebe Sud Kon
30-39 Pilotbetriebe West Oko
40-49 Pilotbetriebe West Kon
50-59 Pilotbetriebe Ost Oko
60-69 Pilotbetriebe Ost Kon
70-79 Pilotbetriebe Nord Oko
80-89 Pilotbetriebe Nord Kon

Den Pilotbetrieben wurden einheitliche Nummern zugeordnet (Tabelle 3.1-3), die wahrend der gesam-
ten Projektlaufzeit von allen Partnern verwendet werden.

Die Lage der Pilotbetriebe ist in Abbildung 3.1-1 dargestellt. Durch diese regionale Gliederung werden
sehr unterschiedliche Boden-Klima-Regionen einbezogen. So sind die Klimabedingungen des mariti-
men Nordens, der trocken-kontinentalen Mitte, des niederschlagsreichen Sidens sowie des mild-
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feuchten Westens der Bundesrepublik Deutschland und die jeweils standorttypischen Bdden berlck-
sichtigt.

B Pilotbetrieb 6kologisch A Pilotbetrieb konventionell O Versuchsstation

Abbildung 3.1-1:  Lage der Pilotbetriebe und Versuchsstationen.

Es kann somit nicht der Anspruch erhoben werden, flachendeckende, reprasentative Aussagen fir die
Landwirtschaft in Deutschland zu treffen. Vielmehr sollen charakteristische und regionstypische Be-
triebsbeispiele untersucht, Tendenzen aufgezeigt und allgemeine Schlussfolgerungen gezogen werden.
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3.2 Datenerfassung, Monitoring, Analytik
3.21 Flachenauswahl und Anlage von Testflachen
Je Pilotbetrieb wurden bis zu 9 Testflachen innerhalb gréRerer Schlage (> 1 ha) angelegt.

Die Auswahl der Testflachen erfolgte durch die Bearbeiter vor Ort anhand der Fruchtartenliste des Be-
triebs, unter Berlcksichtigung von Standortkarten (Reichsbodenschatzung, Konzeptbodenkarte) und
einer Gelandebegehung. Die Homogenitat der Testflachen wurde durch Einstiche mit einem Bohrstock
Uberpruft.

Die Testflachen wurden stationar angelegt, d.h. sie wechseln im Untersuchungszeitraum nicht mit der
Fruchtfolge. Die Kern-Testflachen, auf denen die lberwiegende Zahl der Untersuchungen stattfindet,
haben eine GroRRe von 20 x 20 m, die in vier Quadranten (Wiederholungen) zu je 10 x 10 m eingeteilt
wurden. Die Testflachen wurden mittels hochgenauen GPS vermessen. Die Anordnung der Testflachen
ist in Abbildung 3.2-1 dargestellt.

Abbildung 3.2-1:  Lage der Testflachen innerhalb der Schlage eines Pilotbetriebs.

Anhand der Fruchtfolge des Pilotbetriebs erfolgte die Festlegung der Flachen. Fir die Untersuchungen
wurden die Testflachen auf den Betrieben einheitlich nummeriert (Tabelle 3.2-1).
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Tabelle 3.2-1: Codierung der Testflachen
Flachennummer Kultur Jahr Alternative Kultur*
1 Winterweizen 2009 Dinkel, Triticale, Winterroggen
2 Winterweizen 2010 Dinkel, Triticale, Winterroggen
3 Winterweizen 2011 Dinkel, Triticale, Winterroggen
4 Luzerne-Kleegras 2009 Luzernegras, Kleegras, Luzerne, Klee
5 Luzerne-Kleegras 2010 Luzernegras, Kleegras, Luzerne, Klee
6 Luzerne-Kleegras 2011 Luzernegras, Kleegras, Luzerne, Klee
7,8,9 Grinland

* falls kein Winterweizen vorhanden

Die Auswahl der Testflachen erfolgte nach folgenden Kriterien:

langjahrige Nutzung als Ackerland (kein Grinlandumbruch in den letzten 20 Jahren) bzw. langjah-
rige Nutzung als Grinland (keine Umwandlung von Ackerland in Grinland in den letzten 20 Jah-

ren),

Beachtung von typischen Standortbedingungen und Zuordnung der Bodendaten (inkl. Kartenmate-

rial),

Zuordnung der Testflachenpaare (6kologisch - konventionell) anhand der Bodenkenndaten,

Sonstige Auswabhlkriterien (Besichtigung vor Ort, Befragung des Betriebsleiters):

- homogene Flache, typische Bodenform des Betriebes (Extreme vermeiden),

- ebene oder nur leicht geneigte Flachen (keine Hanglage, kein Kolluvium),

- vergleichbares Hohenniveau der Testflachenpaare,

- kleinraumige Gelandegestaltung (Hecken, Feldgehdlzen, Waldern, etc.) vermeiden,
- Mindestabstand vom Feldrand 20 m (besser doppelter Fahrgassenabstand),

- keine ehemalige Mietenplatze, Wege, Siedlungsplatze, Graben, etc.,

- keine stauvernassten oder zeitweilig zur Stauvernassung neigende Flachen,

- keine Auffalligkeiten im Wuchsbild der Vegetation.

Bodenprofilansprache der Testflachenpaare (Bohrstock): Ubereinstimmung bei folgenden gemein-
samen pedogenen Merkmalen:

- Abfolge und Machtigkeit der Horizonte,
- horizontweise Bodenfarbe,
- horizontweise Bodenart,

- horizontweiser Carbonatgehalt (HCL-Test),

- vergleichbare Durchwurzelungstiefe.

Auf eine mdglichst enge rdumliche N&he zwischen den 6kologischen und konventionellen Flachen wur-
de geachtet. Eine ideale Anordnung zeigt Abbildung 3.2-2.
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Abbildung 3.2-2:  Ideale Anordnung von 6kologischer und konventioneller Testflache.

Um die Testflachen wurde ein Schutzstreifen von 3 bis 5 m vorgesehen. AulRerhalb dieses Schutzstrei-
fens sind die Flachen fir destruktive Beprobungen, z.B. Profilgruben (Abbildung 3.2-3). Die Lage der
jeweiligen Testflachen, Quadranten und Zusatzflachen wurde allen Projektbeteiligten zugénglich ge-

macht und wurde im Methodenhandbuch festgehalten. Jeder Quadrant erhielt eine eindeutige Kenn-
zeichnung.

6
2 3 7
5 1 4
Testflache und Nummer des
Quadranten

Fléche fur destruktive
Untersuchungen

oo
[ [ [=]

Schutzstreifen (Breite ca. 3-5 m)

Abbildung 3.2-3:  Anordnung der Testflachen und Zusatzflachen.
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3.2.2 Bodenuntersuchungen
Physikalische Bodenuntersuchungen

Die bodenphysikalischen Untersuchungen wurden auf ausgewahlten Testflachen (Winterweizen oder
alternative Fruchtart) in den vier Regionen durchgefiihrt. Die Probennahme erfolgte auf den Testflachen
in einer Bodentiefe 20 und 35 cm. In den Laboruntersuchungen wurden folgende Parameter analysiert
(Tabelle 3.2-2).

Tabelle 3.2-2: Parameter der bodenphysikalischen Analysen
Parameter Verfahren Quelle
KorngréRenverteilung Gestorte Bodenproben, Sieb- und Pipettmethode DIN ISO 11277 (2002), AG
Bodenkunde (2005)

Festsubstanzdichte Gestorte Bodenproben, Heliumpyknometer Hartge und Horn (1989)

(FSD)

Trockenrohdichte (TRD) | Stechzylinder, Trocknung bei 105 °C DIN I1ISO 11272 (2001)

Luftkapazitat (LK) Luftkapazitat der Stechzylinder DIN ISO 11274 (2001)
(Saugspannung: -6 kPa)

Gesattigte Wasserleitfa- | Stechzylinder, stationaren Anlage DIN 19683 (1998)

higkeit (kf-Wert)

Mechanische Vorbelas- | Graphische Bestimmung nach Druck-Trockenroh- Casagrande (1936), DIN

tung (pV) dichtefunktionen aus eindimensionalem drainierten 18135 (1999)
Kompressionsversuch

Aggregatdichte (ARD) Gestorte Bodenproben, Aggregate (8-10 mm), Was- Rucknagel et al. (2007)
serspannung von -6 kPa

Parallel dazu wurde auf ausgewahlten Testflachen (Winterweizen oder alternative Fruchtart) im Frih-
jahr die visuelle Gefligebewertung mittels Spatendiagnose nach Diez (1991) und die Schatzung der
Packungsdichte (DIN 19682) In den Untersuchungsregionen durchgefiihrt. Je Testflache wurde die
Spatendiagnose in vier Wiederholungen aufierhalb der Kernparzellen, auf den dafiir vorgesehenen
Zusatzflachen vorgenommen. Hierbei wurden verschiedene Bodentiefen, insbesondere um 20 und 35
cm betrachtet.

Chemische Bodenuntersuchungen

Die Probennahme fur die chemische und biologische Bodenuntersuchung wurde Uberwiegend im
Sommer/Herbst 2009 und Frihjahr 2010 durchgefiihrt. Zu berlcksichtigen war, dass die letzte Din-
gung und Bodenbearbeitung mindestens sechs Wochen zurticklag.
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Es wurden gestdrte Bodenproben (Mischproben) gezogen:

e Ackerland

e Grinland

Bodentiefe: 0-30 cm = Tiefe 1
30-60 cm = Tiefe 3
Bodentiefe: 0-10 cm = Tiefe 1
10-30 cm = Tiefe 2
30-60 cm = Tiefe 3

Je Quadrant wurden mit mehreren Einstichen aus jeder Tiefe etwa 650 g Boden (Frischgewicht) ent-
nommen. Dabei wurde ein Teil der Probe sofort gekihlt und anschlief3end tiefgefroren. Diese Proben
wurden fir die bodenbiologischen Untersuchungen verwendet. Der andere Teil der Probe (Bodenche-
mie) wurde luftgetrocknet, auf 2 mm gesiebt und an die TUM geschickt. Zum Zeitpunkt der Bodenpro-
benahme wurden zudem Stechzylinderproben (je Horizont 6-8 Stechzylinder) aus den entsprechenden
Tiefen entnommen. Diese dienen zur Bestimmung der Lagerungsdichte des Bodens.

Die Analyse der Bodenproben erfolgte im Labor der TUM. Folgende Parameter werden analysiert (Ta-

belle 3.2-3):
Tabelle 3.2-3: Parameter der bodenchemischen Analysen
Parameter Verfahren Quelle
TS Trockenschrankverfahren bei 105°C VDLUFA Methodenbuch | Kap. A 2.11
pH pH Elektrode, 0,01 M CaCl,, Verhaltnis Boden : L6- Schachtschabel (1971)
sung (1:2,5)
Corg Verbrennungsverfahren nach Dumas DIN ISO 10694
Tabatabai und Bremner, (1991)
N¢ Verbrennungsverfahren nach Dumas DIN ISO 10694
Tabatabai und Bremner (1991)
PcaL Extraktion mit CAL, photometrisch Ammoniummolyb- | Schdiller (1969), Murphy u. Riley (1962),
dat, Kaliumantimonoxidtartrat und Ascorbinsaure VDLUFA Methodenbuch |.A Kap. 6.2.1.1
Keal Extraktion mit CAL, Flammenphotometer Schiller (1969), VDLUFA Methodenbuch
I.A Kap. 6.2.1.1
Chwt Hydrolysat durch 1-stiindiges Erhitzen (100 °C), Ver- | DIN ISO 10694
haltnis Boden : dest. Wasser = 1:5, katalysatorge- VDLUFA Methodenbuch I.A Kap. 4.3.2
stitzten Pyrolyse (800 °C)
Nhwe Hydrolysat durch 1-stiindiges Erhitzen (100 °C), Ver- | DIN ISO 10694
haltnis Boden : dest. Wasser = 1:5, thermokatalytisch | \/p| UFA Methodenbuch I.A Kap. 4.3.2
Oxidation, Chemolumineszenzdetektor
Cwmik substratinduzierten Respiration, Heinemeyer- Heinemeyer et al. (1989), Alef (1991),
Apparatur DIN ISO 16072
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3.2.3 Pflanzenanalysen
Bonitur und Ertragserfassung von Winterweizen

In den Getreide-Testflachen (Winterweizen oder alternative Fruchtart) wurden zu verschiedenen Zeit-
punkten Bonituren der Bestandesdichte und des Krankheitsbefalls durchgefiihrt. Zur Reduzierung des
Fahrtenaufwands wurden diese zeitgleich mit dem 1. und 2. Schnitttermin in Kleegras bzw. Griinland
durchgefihrt.

Die Schatzung des Bodendeckungsgrades erfolgte mit Hilfe eines Goéttinger Schatzrahmens auf min-
destens zwei zufallig ausgewahlten Schatzflachen je Quadrant.

Krankheitsbonituren fanden an mindestens vier zufallig ausgewahlten Stellen je Quadrant statt. Die zu
erfassenden Krankheiten waren:

e Puccinia striiformis (Gelbrost),

e Puccinia recondita (Braunrost),

e Erysiphe graminis (Echter Mehltau),

e Septoria spp. (Blattdirre bzw. -braune).

Bis zu einer Woche vor dem zu erwartenden Erntetermin wurden im Bestand Pflanzenproben genom-
men. Ziel war die Bestimmung von Ertragsstruktur und Ertrag.

Mit einer Handschere wurden je Quadrant zwei zuféllig ausgewahlte, reprasentative Teilstlicke zu ins-
gesamt 2 m? geschnitten und folgende Parameter bestimmt:

e Anzahl der Ahren je m?,
e Frisch- und Trockenmasse von Korn und Stroh,
e Tausendkorngewicht (TKG).

Anschliel3end wurden die Proben gemahlen und am IOL auf die Nahrstoffe N, P, K und C untersucht.

Bonituren und Ertragserfassung von Luzerne-Kleegras und Grunland

Die Bonitur und Ertragserfassung erfolgte etwa eine Woche vor der geplanten Nutzung durch den
Landwirt. Mit einer Handschere wurden je Quadrant, an vier zufallig ausgewahlten Schatzflachen je-
weils 0,25 m? geschnitten. Am geernteten Pflanzenmaterial wurde die Frisch- und Trockenmasse be-
stimmt und eine Teilprobe zu Analyse (N, P, K und C-Gehalt) an das IOL geschickt.

Vor dem Schneiden wurde mit Hilfe des Schatztrainers von Stein-Bachinger et al. (2004) der Anteil der
Fraktionen Gréaser, Krauter und Leguminosen geschatzt.
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Pflanzenanalytik

Die Analytik erfolgt im Labor des IOL, an getrocknetem und auf < 2 mm gemahlene Probenmaterial.
Folgende Parameter werden analysiert (Tabelle 3.2-4):

Tabelle 3.2-4: Parameter der Pflanzenanalyse
Parameter Verfahren Quelle
TS Trockenschrankverfahren bei 105°C VDLUFA Methodenbuch | Kap. A 2.11
Ci Verbrennungsverfahren nach Dumas Tabatabai und Bremner (1991)
N Verbrennungsverfahren nach Dumas Tabatabai und Bremner (1991)
P Saureaufschluss am Mikrowellengerat, photo-
metrisch mit Ammoniumheptamolybdat und
Ascorbinsaure
K Saureaufschluss am Mikrowellengerat, AAS
3.24 Analyse von Futtermitteln und Futterrationen

Die in viehhaltenden Betrieben eingesetzten Futtermittel wurden mengenmalig erfasst und beprobt.
Zusatzlich wurden Daten Uber die Futtermittellager (Lagerart, -bauform und Lagerbedingungen) sowie
zur Futterung und Futterverwendung erhoben.

Probenahme

Die Beprobung von Silagen erfolgte bei Flachsilos mit einem Silobohrstock vertikal in den Silostock. Die
Mischprobe aus mehreren reprasentativen Einstichen wurde sofort gekihlt, anschlieRend tiefgefroren.
Bei anderen Silobauarten (Tiefsilos, Hochsilos) wurde die Probenahme entsprechend angepasst.

Die Entnahme von Heuproben erfolgte ebenfalls mit dem Bohrstock. Bei den Probenahmen war darauf
zu achten, dass alle Feinteile erhalten bleiben. Die Heuproben wurden in Plastikbeutel gefiillt, ber-
schissige Luft herausgestrichen, der Beutel verschlossen. Die Probe wurde bis zum Versand kuhl und
dunkel gelagert.

Bei Grin- und Weidefutter wurde eine reprasentative Mischprobe gebildet, die nach der Probenahme in
Plastiktiten gefiillt, sofort gekihlt und anschlief3end tiefgefroren wurde.

Kraftfutter und Kraftfuttermischungen wurden reprasentativ als Teilproben mit einem Probennehmer-
speer aus den jeweiligen Vorratsbehaltern beprobt, wobei eventuelle Schichtungen der Mischung im
Behalter bertcksichtigt wurden. Die Teilproben wurden anschlieend zu einer Mischprobe vermengt, in
Plastikbeutel geflllt und bis zur Analyse gekunhlt gelagert.
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Analytik

Die Futtermittel werden im Labor des OEL-TI untersucht. Proben mit einem hohem Feuchtigkeitsgehalt
(Silagen, Frischfutter) wurden vor dem Vermahlen (1 mm) auf einen Feuchtigkeitsgehalt von 8-12 %
vorgetrocknet. In Tabelle 3.2-5 sind die analysierten Parameter und die zugehdrigen Verfahren aufge-
listet.

Tabelle 3.2-5: Analysierte Parameter der Futtermittel

Parameter Verfahren Quelle

TS Trockenschrankverfahren, 105°C VDLUFA Methodenbuch Il (1997) Kap. 3.1

Rohprotein Verfahren nach Kjeldahl VDLUFA Methodenbuch 1l (1997) Kap. 4.1.1

Rohasche Veraschung bei 550°C VDLUFA Methodenbuch 11l (1997) Kap. 8.1

Rohfett saure Hydrolyse mit anschlieRender VDLUFA Methodenbuch 11l (1997) Kap. 5.1.1
Petrolether-Extraktion

Rohfaser Glihverlust nach Saure- und Lauge- | VDLUFA Methodenbuch 11l (1997) Kap. 6.1.1
behandlung

N-freie Extraktstoffe Rechnerisch VDLUFA Methodenbuch Il (1997) Kap. 7

Futterrationen

Die Futterrationen fir die verschiedenen Leistungsgruppen der Milchkiihe und der Nachzucht (Jung-
vieh, Farsen, Kalber) wurden erfasst. Hierbei wurde zwischen Sommer- und Winterfltterung, Weide-
und Stallfutterung unterschieden. Auf den Betrieben vorhandene Ergebnisse von Futtermittelanalysen
wurden einbezogen.

3.25 Analyse von Wirtschaftsdiingern

Auf den viehhaltenden Betrieben wurden alle anfallenden und eingesetzten Wirtschaftsdiinger (auch
zugekaufte organische Dinger) beprobt. Zusatzlich wurde die jahrlich anfallende Menge der verschie-
denen Wirtschaftsduinger erhoben.

Die Proben fiir Gille und andere flissige Wirtschaftsdiinger wurden aus den Lagerstatten entnommen.
Soweit moglich, wurde die Gille zuvor durch Rihren homogenisiert. AnschlieRend wurden an mehre-
ren Stellen mit einem Eimer Proben entnommen. Aus der Mischprobe wurden zwei Wiederholungen
(ca. 0,75 1) abgefillt, sofort gekihlt und anschlief3end tiefgefroren.

Feste Wirtschaftsdinger wurden auf dem Stapel beprobt. An mehreren Stellen wurden reprasentative
Proben enthommen und zu einer Mischprobe (ca. 1 kg) vereint. Diese Mischproben wurden sofort ge-
kiihlt und anschlieRend tiefgefroren.
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Analytik

Die Wirtschaftsdingerproben werden im Labor des OEL-TI auf nachfolgende Parameter analysiert

(Tabelle 3.2-6).

Tabelle 3.2-6: Parameter der Wirtschaftsdiingeranalyse
Parameter Verfahren Quelle
Trockensubstanz Trockenschrankverfahren bei 105°C VDLUFA Methodenbuch | Kap. A 2.11
Ci Elementaranalyse ISO 10694 (1995)

org. Substanz

I\

NH4-N

basisch wirksame Bestand-
teile, CaO

Glihverlust bei 550°C

Verfahren nach Kjeldahl

Destillation mit Natronlauge

trockene Veraschung, Saureaufschluss,
photometrisch Bestimmung nach An-
farbung (Vanadat-Molybdat)

Trockene Veraschung, Saureauf-
schluss, AAS

Lésung mit HCI, Titration des Saure-
Uberschusses

VDLUFA Methodenbuch 11.1
2. Erg. (2004) Kap. 10.1
VDLUFA Methodenbuch I1.1
2. Erg. (2004) Kap. 3.5.11
VDLUFA Methodenbuch I1.1
2. Erg. (2004) Kap. 3.2.1.

VDLUFA Methodenbuch I1.1
2. Erg. (2004) Kap. 4.3.2

VDLUFA Methodenbuch II.1
2. Erg. (2004), Kap. 5.1.3

VDLUFA Methodenbuch I1.1
2. Erg. (2004), Kap. 6.3.2

pH pH Elektrode, direkt oder Verdiinnung VDLUFA Methodenbuch 11.2
mit Wasser (1:2) Kap. 4.3
3.2.6 Betriebsdatenerfassung

Auf den Pilotbetrieben wurden allgemeine Betriebs- und Standortdaten sowie jahresspezifische Bewirt-
schaftungsdaten erfasst. Die Datenaufnahme umfasste die Daten auf der untersten Bewirtschaftungs-
ebene im Pflanzenbau (Schlag bzw. Teilschlag) und in der Tierhaltung (Stallbereich: Tiere gleicher
Leistungs-, Alters-, Fltterungsklasse). Die Daten sind in Tabelle 3.2-7 aufgelistet.
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Tabelle 3.2-7:

Parameter der Betriebsdatenerfassung

Analyseschwerpunkt

Erfasste Betriebsdaten

Standortparameter
Schlagdaten
Standort- und Bodendaten

Bodenchemie

Schlagnummer, -name, GroéRe, Entfernung zum Hof, Schlagkonturen (GIS)
Bodenart, Bodenzahl, Ackerzahl/Griinlandzahl, Zustandsstufe, Bodenform

Bodenuntersuchungsdaten (incl. Termin und Tiefe): pH, P, K,

Pflanzenbau
Fruchtarten
Saatguteinsatz

Diingung

Pflanzenschutz

Ertrags- und Qualitatskennzahlen

Produktverwendung

Verfahren

Haupt-, Zwischenfriichte, Untersaaten, Sorte
Herkunft, Termin, Menge, Art des Saatgutes

mineralisch und organisch Diingung: Mittel, Termin, Menge
Zukauf und Verkauf (org. Diinger)

Mittel, Termin, Menge

fir Haupt-, Nebenprodukt, Zwischenfriichte, Untersaaten
Anzahl der Ernten (Schnitte bzw. Nutzungen); Leguminosenanteil
Termin, Menge (optional Inhaltsstoffe)

fiir Haupt-, Nebenprodukt, Zwischenfriichte, Untersaaten
Verwendung: z.B. Griindiingung, Originalsubstanz, Silage, Heu, etc.
Verbleib: z.B. Verkauf, Lager, Saatgut, Futter, Biogasanlage, etc.

Bearbeitung: Termin, Schlepper, Maschinen und Gerate
Arbeitsbreite und -tiefe

Leistung, Leergewicht, Nutzlast, Tankvolumen
Bereifung, Luftdruck (optional Kraftstoffverbrauch)

Lagerhaltung

Produktlager, PS-Lager,
Dungemittellager

Ort, Lagerbeschreibung
Termin, ein- und ausgelagerte Menge (Lagerprotokoll)
Lagerung, Lagerbedingungen, Lagerdauer

Tierhaltung

Tierbestand und Tierartenstruktur

Tierleistung

Zu- und Verkauf, Verluste

Tiergesundheit

Futtereinsatz

Stallhaltungssystem

Tierart und -rasse, Produktionsrichtung
Aufstallungsart, Haltungssystem, Melksystem
Ausziige aus der HIT-Datenbank

Lebendgewicht, Anfangs- u. Endgewicht, Tageszunahme, Mastdauer
Leistung bzgl. Milch, Eier, Wolle, Inhaltsstoffe, etc.
Anzahl der Nachkommen, Durchgange, Saugetage

Tiere und tierischer Produkte

Termin, Menge (optional Inhaltsstoffe)

Gesundheitliche Probleme, Medikamenteneinsatz

Weidetage (Termin)

Fitterungssystem, Futtereinsatz Weide und Stall, Futterrationen

Eigen- und Zukaufsfutter (incl. Mineralfutter), Menge (optional Inhaltsstoffe)

Aufstallung, Bauart, Stroheinsatz
Anfall organischer Dlnger, Verarbeitung (Zwischenlager),
Menge, (optional Inhaltsstoffe, TS)
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3.2.7 Klima- und Witterungsdaten
Die Klima- und Witterungsdaten wurden vom Deutscher Wetterdienst bereitgestellit.

Es werden aktuelle Witterungsdaten, beispielsweise zur Modellierung der Bodenfeuchtedynamik auf
ausgewahlten Testflachen als Eingangsgrofien fir das Modell zur Bodenschadverdichtung sowie als
Information zur Interpretation der Ertragsdaten bendtigt.

e Langjahrige Daten: Temperatur (°C)
Niederschlag (mm)
R-Faktoren u. R-Faktorenverteilung

e Langjahrige und aktuelle Daten fiir die Bodenfeuchtedynamik (0 — 60 cm):
FK (Vol%)
PWP (Vol%)
nFK (Vol%)
nFK (%)

e Aktuelle Daten: Temperatur (°C)
Niederschlag (mm)
Luftfeuchtigkeit (%)
Sonnenscheindauer (h) bzw. Globalstrahlung (J cm™)
Windgeschwindigkeit (m s™)
Potentielle und aktuelle Evapotranspiration (mm)
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3.3 Kommunikationsstruktur
3.3.1 Datendrehscheibe

Im Projekt wird die Datendrehscheibe Nutriweb als zentrale Datenbank fir alle erhobenen Daten ver-
wendet. Sie dient der effizienten Datenerfassung in den Betrieben und dem Datentransfer. Nutriweb ist
ein von der Firma Intact (Osterreich) entwickeltes internetbasiertes Dokumentationssystem. Ausschlag-
gebend fir diese Wahl war die dreijahrige Praxiserfahrung durch die BBG, bei der sich diese Daten-
bank im Qualitdtsmanagementsystem des Pflanzenbaus und der Milch bewahrt hat.

Alle fiir das Projekt relevanten landwirtschaftlichen Primardaten wurden im System Nutriweb schlagbe-
zogen erfasst. Jeder Landwirt kann (Passwort geschiitzt) seine eigenen, betriebsbezogenen Daten
einsehen und kontrollieren. Alle Projektmitarbeiter kdnnen Daten in Nutriweb einstellen und fir Auswer-
tungen darauf zugreifen.

Die betrieblichen Bewirtschaftungsdaten des Pflanzenbaus werden in Form einer Ackerschlagkartei
aufbereitet und abgelegt. Die zur weiteren Bearbeitung und Auswertung im Modell REPRO zur Stoff-
und Energiebilanzierung notwendigen Daten kdnnen exportiert werden. Zwischen Nutriweb und dem
Modell REPRO besteht eine Schnittstelle (Abbildung 3.3-1). REPRO ubernimmt die auf Vollstandigkeit
und Plausibilitat gepriften Betriebsdaten, fiihrt die Berechnungen zur Ermittlung der 6kologischen Indi-
katoren durch und Ubergibt die Ergebnisdaten zurtick an Nutriweb. Die Ergebnisse der Untersuchungen
werden in der zentralen Datenbank abgelegt, einschlie8lich der Auswertungsergebnisse des Modells
REPRO.

O )

Betriebe REPRO holt sich
z Betriebsdaten erfassen Nutriweb Betriebsdaten
»online Ackerschlagdatei* REPRO
% |::> - Datenerfassung
i - Datenablage
T <:| - Datenaustausch Q{i
N - Benchmarking &

REPRO spielt Ergebnisse
zurtick

Berater

Abbildung 3.3-1:  Schema zum Datentransfer mit der Datendrehscheibe Nutriweb.
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Die Datendrehscheibe trug dazu bei, die Datenauswertung deutlich zu vereinfachen und die beteiligten
Landwirte wesentlicher enger in das Vorhaben einzubinden. Neben der Méglichkeit aller Beteiligten, die
Datenerfassung zurtickzuverfolgen und auf Plausibilitdt zur priifen, ist der Einblick in den Stand der
Ergebnisse vom groRen Vorteil. Hier kann ein Benchmarking (Vergleich eines Betriebes mit der Ge-
samtheit aller Betriebe (oder Teilen hiervon) durchgefiihrt werden. Jeder Pilotbetrieb hat einen persénli-
chen Zugang zur Datenbank, so dass betriebsspezifische Daten eingesehen werden kénnen und Ver-
gleiche zu den anderen Betrieben durchgefiuhrt werden kénnen.

3.3.2 Intranet

Mit dem Projektstart wurde auch eine interne Kommunikationsplattform eingerichtet. Jeder Projektmit-
arbeiter hat einen personlichen Zugang zu dieser Plattform. Diese beinhaltet:

o Projektkalender zur Arbeits- und Zeitplanung,
o Ablagefacher Protokolle, Berichte, etc.

3.3.3 Projekttreffen

Die regelmaRig stattfindenden Projekttreffen werden vom Koordinationsteam geplant und abwechselnd
in den verschiedenen Regionen durchgefiihrt. Teilnehmer dieser Treffen sind alle Projektmitarbeiter
und eingeladene Gaste. Die Projekttreffen dienen

zur Abstimmung von Arbeits- und Zeitplanen,

e zum Abgleich der Methoden,

e zurinterne Vernetzung der Projektarbeiten,

e zum kritischen Hinterfragen und Diskutieren der Methodik und der Projektergebnisse,
e zur Abstimmung von Optimierungsmdglichkeiten.

Folgende Projekttreffen haben bisher stattgefunden:

e 12./13.11.08 Freising Arbeitstreffen zum Start des Projektes

e 03./04.02.09 Halle Arbeitstreffen zum Abgleich der Methodik

e 17./18.06.09 Bonn Arbeitstreffen zur interne Vernetzung

o 21./22.01.10 Freising Optimierungsmadglichkeiten und Vernetzung mit Partnern

o 21./22.09.10 Trenthorst Stand der Datenerfassung/Optimierungsmdglichkeiten

o 22/23.04.11 Augsburg Stand der Auswertung und Verlangerung des Projektes

o 26./27.10.11 Halle Datenlibergabe und Abschlussbericht

. 18.04.12 Bonn erreichter Stand und Planung Folgeprojekt

. 10.10.12 Freising erreichter Stand, Abschlussbericht und Planung Folgeprojekt

. Okt. 13 Augsburg geplant
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3.34 Regionale Workshops

In den einzelnen Untersuchungsregionen wurden regionale Workshops durchgefiihrt, an denen die
beteiligen Landwirte in der Region, die beteiligten Berater (BBG) und Wissenschaftler sowie eingelade-
ne Gaste teilnahmen, um gemeinsam die ersten Projektergebnisse zu diskutieren.

Folgende regionale Workshops haben 2010 stattgefunden:

e 26.02.10 Trenthorst (Landwirte: 11)
e 02.03.10 Freising (Landwirte: 16)
o 04.03.10 Halle (Landwirte: 3)
e 12.03.10 Haus Dusse (Region West) (Landwirte: 7).

Im ersten Jahr (2010) bestand ein Hauptziel dieser Treffen, die beteiligten Landwirte Gber den Umfang
des Projektes und die ersten Ergebnisse zu informieren, sie transparent daran teilhaben zu lassen, und
Ihnen die Moglichkeit zu geben, sich mit kritischen Anregungen daran zu beteiligen und ihre Vorschlage
konstruktiv ins Projekt einflielen zu lassen. Ein weiterer Schwerpunkt lag darin, neben den projektbe-
zogenen Fachvortrdgen sich auszutauschen und kennenzulernen.

Die Reaktionen der Landwirte auf den Workshops waren durchweg positiv.

Ziel der zweiten Runde der regionalen Workshops (2011) war es, die Pilotbetriebe Uber den aktuellen
Stand des Gesamtprojektes zu informieren. In diesem Zusammenhang wurden die aktuellen Ergebnis-
se der Arbeitsgruppen vorgestellt und diskutiert. Jeder Pilotbetrieb erhielt die vorliegenden betriebsspe-
zifischen Auswertungen (Analysenwerte von Futtermittel und Wirtschaftsdiinger, Inhaltstoffe und Ertra-
ge von Kleegras/Grunland und Getreide, Energie- und Nahrstoffkreislaufe, Bilanzierungsergebnisse);
zudem wurden horizontale Betriebsvergleiche vorgestellt. Die teilnehmenden Landwirte waren sehr
interessiert und es fand ein reger Austausch mit konstruktiven Diskussionen aller Beteiligten statt. Alle
teilnehmenden Landwirte aulRerten den ausdriicklichen Wunsch, das Projekt Gber den bisherigen Zeit-
raum hinaus fortzufihren.

Folgende regionale Workshops haben 2011 stattgefunden:

o 07.02.11 Freising (Landwirte: 15)
o 15.02.11 Halle (Landwirte: 3)
e 16.02.11 Trenthorst (Landwirte: 10)
o 23.02.11 Bonn (Landwirte: 10).

Aufgrund des groRen Interesses der Pilotbetriebe wurde in den Regionen Nord, Stid und West im Jahr
2011 ein zusatzlicher Praxisworkshop organisiert. Ziel des Tages war die praxisnahe Diskussion der
aktuellen Ergebnisse, incl. Schwachstellenanalyse anhand des Betriebes auf dem der Workshop statt-
fand:
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. 07.06.11 Region Sud
. 21.06.11 Region West
o 23./2411.11 Region Nord (Ostfriesland und Mecklenburg).

Im November 2012 wurde in der Region Sud ein regionaler Workshop mit 15 Landwirten durchgefihrt.
Die in den anderen Regionen geplanten Workshops konnten nicht abgehalten werden.

Die Ergebnisse des Forschungsprojektes wurden am 27.02.2013 am Thunen-Institut in Braunschweig
in Form einer wissenschaftlichen Tagung vorgestellt. Diese Tagung war mit Gber 120 Teilnehmern gut
besucht und fand auch in der Presse gute Resonanz. In den darauffolgenden Monaten erschienen in
der Fachpresse mehrere Artikel zum Projekt und seinen Ergebnissen.
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4 Projektsachstandsbericht (SOLL-IST Abgleich)

Harald Schmid, Michaela Braun, Britta Blank, Patrick Lind, Eva Hohne, Helmut Frank

Im Berichtszeitraum wurden alle projektierten Arbeiten im Wesentlichen realisiert und damit der Nach-
weis erbracht, dass der methodische Ansatz umsetzbar ist und in einer grof3en Zahl von Pilotbetrieben
in verschiedenen Boden-Klimaregionen Deutschlands mit den vorhandenen Kapazitdten angewendet
werden kann. Besonders hervorzuheben ist, dass es innerhalb der vorgegebenen Zeit gelungen ist, ein
stabiles Netzwerk der Pilotbetriebe entsprechend den Projektzielen zu etablieren. Es zeigte sich im
bisherigen Projektverlauf, dass eine transdisziplindre Zusammenarbeit zwischen der Wissenschatft, der
Beratung und den Landwirtschaftsbetrieben zum Themenschwerpunkt Nachhaltigkeit und Klimaschutz
mdglich und sinnvoll ist. Die erfolgreich durchgefiihrten regionalen Workshops belegen das groR3e Inte-
resse der Landwirte an einer konstruktiven Mitarbeit in den Projekten.

Abweichungen von den geplanten Arbeiten ergaben sich vor allem durch Witterungseinflisse, durch
nicht planbare Arbeitsspitzen und Termintberschneidungen, durch ein erhéhtes Probenaufkommen und
technische Defekte (Ausfall einer Laborapparatur). Insgesamt wurde die geplante Zahl der Betriebsbe-
suche in allen Regionen wesentlich Uberschritten, weil entgegen der Planung oftmals die Betriebspaare
(6kologisch und konventionell) nicht gleichzeitig analysiert oder deren Testflachen beprobt werden
konnten. Auch die Betriebsdatenerfassung erwies sich als sehr aufwandig. Oftmals mussten Daten
zusétzlich erhoben oder mit den Betriebsleitern abgestimmt werden.

Eine niedrige IST-Zahl kann verschiedene Ursachen haben (die jeweils beschrieben werden):

e Beprobungs-, Analysezeitpunkt noch nicht gegeben
¢ Proben sind noch eingelagert, sind noch nicht am Analyseort eingetroffen
e Tatsachliche Verzdgerung

4.1 Arbeitsaufgaben und deren Zuordnung

Die Datenerfassung in den Betrieben und das Betriebsmonitoring erfolgen nach abgestimmten, in ei-
nem Methodenhandbuch klar definierten Methoden, wobei folgende regionale und fachliche Arbeitstei-
lung stattfindet:

e Region Sid: TUM und BBG sind gemeinsam fiir das gesamte Betriebsmonitoring (Boden,
Pflanze, Futtermittel, Wirtschaftsdiinger) und die Datenerfassung (Betriebs-
und Bewirtschaftungsdaten) zustandig.

¢ Region West: IOL ist fuir das Betriebsmonitoring im Bereich Boden und Pflanze zusténdig.
BBG ist fiir das Betriebsmonitoring im Bereich Futtermittel und Wirtschaftsdiin-
ger sowie fir die Datenerfassung (Betriebs- und Bewirtschaftungsdaten) zu-
standig.

¢ Region Ost: MLU und BBG sind gemeinsam fir das gesamte Betriebsmonitoring (Boden,
Pflanze, Futtermittel, Wirtschaftsdiinger) zustandig.
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BBG ist fur die Datenerfassung (Betriebs- und Bewirtschaftungsdaten) zustan-
dig.

e Region Nord: OEL-TI und BBG sind gemeinsam fiir das gesamte Betriebsmonitoring (Boden,
Pflanze, Futtermittel, Wirtschaftsdiinger) zustandig.
BBG ist fur die Datenerfassung (Betriebs- und Bewirtschaftungsdaten) zustan-
dig.

Neben der regionalen und fachlichen Arbeitsteilung beziglich des Betriebsmonitorings und der Daten-
erfassung sind auch die anderen Projektarbeiten aufgeteilt und den Projektpartnern zugeordnet.

Der Lehrstuhl fiir Okologischen Landbau und Pflanzenbausysteme der Technischen Universitat Miin-
chen (TUM) ist zustandig fir:

e alle Regionen Bodenchemische und -biologische Analysen,
e Region Sid und West Datenlibernahme in das Modell REPRO
Auswertungen mit dem Modell REPRO
o alle Regionen Bewertung der Klimarelevanz und Nachhaltigkeit (Modell REPRO),
o die Modellierung und Messung klimarelevanter Gase auf Test-, Betriebs- und Versuchsflachen,
e die Uberarbeitung und Validierung des Modells REPRO in Bezug auf die im Projekt relevanten
Modellkomponenten und Methoden,
o die Projektkoordinierung (6kologische Pilotbetriebe).

Das Institut fir Okologischen Landbau des Thiinen-Instituts (OEL-TI) ist zustandig fiir:

o alle Regionen Analysen von Futtermitteln und Wirtschaftsdiingern,

e die Ableitung von Nachhaltigkeitsindikatoren der Tierhaltung und zur Klimarelevanz der Milchvieh-
haltung sowie deren Anwendung und Erprobung in den Pilotbetrieben,

e Projektkoordination (konventionelle Pilotbetriebe).

Das Institut fir Agrarklimaschutz des Thinen-Instituts (AK-TI) ist in die Modellierung der Treibhaus-
gasemissionen der Milchviehhaltung eng eingebunden. In Kopplung der Modelle REPRO und GAS-EM
erfolgt auf der Grundlage detaillierter Betriebsdaten die Berechnung der klimarelevanten Gase CHy,
N,O und CO..

Das Institut fir Biodiversitat des Thinen-Instituts (BD-TI) ist zustandig fur die Erfassung der pflanzli-
chen Diversitat auf den angelegten Testflachen der Pilotbetriebe.

Das Institut fir Organischen Landbau der Rheinischen Friedrich-Wilhelms-Universitat Bonn (IOL) ist
zustandig far:
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o alle Regionen Analyse von Pflanzeninhaltsstoffen (Getreide, Kleegras, Griinland),

e Analyse des Einflusses von Standortfaktoren und der Bewirtschaftung auf den Ertrag und die Quali-
tat von Winterweizen, Luzerne-Kleegras und Dauergriinland sowie pflanzenbauliche Strategien zur
klimaneutralen und nachhaltigen Produktivitatssteigerung.

Die Professur firr Allgemeinen Pflanzenbau / Okologischer Landbau des Institutes fiir Agrar- und Ernéh-
rungswissenschaften der Martin-Luther-Universitat Halle-Wittenberg (MLU) ist zustandig fur:

e alle Regionen Bodenphysikalische Untersuchungen,
o die Region Ost und Nord Dateniibernahme in das Modell REPRO,
Auswertungen mit dem Modell REPRO,
e Ein Untersuchungsschwerpunkt ist die Entwicklung und Anwendung von Bodenstrukturindikatoren
zur Bewertung der Bodenschadverdichtungsgefahrdung.

Die Bioland Beratung GmbH (BBG) ist zustéandig fur:

e alle Regionen Datenlibernahme in die Datendrehscheibe Nutriweb,
Bereitstellung der Ergebnisse und Datenaustausch,

o alle Regionen Durchfuihrung von Betriebsleiterinterviews.

e Entwicklung von praxisanwendbaren Methoden der Nachhaltigkeits- und Klimaschutzberatung.

In jeder Region werden die Boden-, Pflanzen-, Futter- und Wirtschaftsdingerproben nach den festge-
legten Methoden gezogen und soweit notwendig einer Vorbehandlung bzw. Qualitatskontrolle unterzo-
gen. Anschlieend werden die Proben an die fur die entsprechende Analytik zustandigen Projektpartner
verschickt. Die Analytik wird somit nur von jeweils einem Projektpartner durchgefiihrt, um die hdchst-
mdgliche Vergleichbarkeit der Analysenergebnisse zu gewéhrleisten.
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4.2 Projektpartner OEL-TI

In Tabelle 4.2-1 sind die geplanten und durchgefihrten Probenahmen in der Region Nord aufgelistet.

Tabelle 4.2-1: Geplante und durchgefiihrte Arbeitsschritte in der Region Nord
Arbeitsschritt Geplant Durchfiihrung Zeitraum (Probenahme)
(Anz.) Anz. % Erlauterungen
Getreideproben Bonitur Oko 16 16 100 % v. d. Ernte
Kon 13 13 100 % v. d. Ernte
Ernte Oko 10 10 100 % Juli - August
Kon 10 10 100 % Juli - August
Griingutschnitt 1. Termin Oko 3+3 3+3 100 % | Mai (LKG + GL)
Kon 3 3 100 % | Mai (GL)
2./3. Termin Oko 6+6 6+6 100 % | Juni - Sept. (LKG + GL)
Kon 6 6 100 % | Juni - Sept. (GL)
Bodenproben Oko 25 25 100 % Sommer
Kon 15 15 100 % Sommer
Spatendiagnose Oko 10 10 100 % Sommer
Kon 10 10 100 % Sommer
Grundfutter u. Kraftfutter Oko 50 36 72 % Winter
Kon 50 44 88 % Winter
Festmist Oko 25 10 40 % Winter 10/11
Kon 25 5 20 % Winter 10/11
Glle Oko 25 8 32% Winter 10/11
Kon 25 6 24 % Winter 10/11
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In der Region Nord wurde:

e die Bonitur und Beprobung der Getreideflachen zu 100 % durchgefihrt,

e die Grungutschnitte (LKG und Grinland) zu 100 % durchgefihrt,

e die Bodenbeprobung und Spatendiagnose komplett durchgefthrt.

e Beiden Futtermittel- und Wirtschaftsdiingerproben wurden weniger Proben gezogen, da
die Betriebe weniger Futtermittel einsetzen als geplant, und i.d. Regel nur zwei, maximal drei
Wirtschaftsdiinger pro Betrieb haben (angesetzt waren 10 je Betrieb).

e Die Bewirtschaftungsdaten wurden erfasst.

Im Berichtszeitraum wurden in der Region Nord vom OEL-TI 66 Betriebsbesuche durchgefiihrt, das
entspricht 3,3 Besuchen/Betrieb.

Die Pflanzenproben wurden nach Bestimmung der Frisch- und Trockenmasse, weiterverarbeitet und an
die Projektpartner weitergeleitet. Die trockenen und frischen Bodenproben, sowie die Ergebnisse der
Spatendiagnose wurden an die Projektpartner weitergeleitet

Es fielen im Berichtszeitraum weniger Futtermittelproben an, als in den Projektantragen (6ko und kon)
eingeplant wurden (Tabelle 4.2-2), da

e die Betriebe im Mittel weniger Futtermittel einsetzten,
e auf eine Untersuchung von Zukauf-Kraftfutter, nach Absprache im Projekt, verzichtet wurde, da
die Zusammensetzung durch den Lieferschein belegt werden konnte.

Bei den Wirtschaftsdiingern wurden je Milchviehbetrieb und Jahr jeweils finf Proben eingeplant; im
Berichtszeitraum also 200 Proben je Bewirtschaftungsweise. Erhoben wurden weniger Proben, da die
meisten Betriebe lediglich zwei, maximal drei Wirtschaftsdiinger produzieren. Daraus ergibt sich die
geringere Probenzahl. Die Proben wurden bereits analysiert. Entsprechend der Absprache innerhalb
des Projektes wurde Na und Mg in den Wirtschaftsdiingerproben nicht analysiert; dafir wurden CaO,
OS und pH-Wert bestimmt.
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Tabelle 4.2-2:  Geplante und durchgefuhrte Futtermittel- und Wirtschaftsdiingeranalysen
Geplant Durchfiihrung Zeitraum (Probenahme) Analytik
Arbeitsschritt }
(Anz.) Anz. % Erlauterungen %

Futtermittelproben Oko 200 117 59 % Winter 10/11 alle Proben
(Grundfutter u. Kraftfutter) Kon 200 125 63 % Winter 10/11 alle Proben
Wirtschaftsdiingerproben Oko 200 62 31% Frihjahr 10 alle Proben
(Festmist u. Gille) Kon 200 51 26 % Frihjahr 10 alle Proben
Wirtschaftsdiingerproben Oko 200 32 16 % Frihjahr 11 alle Proben
(Festmist u. Gulle) Kon 200 29 15 % Frahjahr 11 alle Proben

4.3

Projektpartner IOL

In Tabelle 4.3-1 sind die geplanten und durchgefiihrten Probenahmen in der Region West aufgelistet.

Tabelle 4.3-1:  Geplante und durchgefiihrte Arbeitsschritte in der Region West
Arbeitsschritt Geplant Durchfhrung Zeitraum (Probenahme)
(Anz.) Anz. % Erlauterungen
Getreideproben Bonitur Oko 10 9 90 % v. d. Ernte
Kon 10 9 90 % v. d. Ernte
Ernte Oko 10 8 80 % Juli - August
Kon 10 7 70 % Juli - August
Grungutschnitt 1. Termin Oko 3+3 3+3 100 % |April + Juni (LKG + GL)
Kon 3 3 100 % | April + Juni (GL)
2. Termin Oko 3+3 3+3 100 % | Juni - Juli (LKG + GL)
Kon 3 3 100 % | Juni - Juli (GL)
3. Termin Oko 5+5 5+5 100 % | Juni — OKkt. (LKG + GL)
Kon 4 4 100 % |Juni - Okt. (GL)
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In der Region West wurde:

e die Bonitur und Beprobung der Getreideflachen zu 100 % durchgefihrt,
e die Grungutschnitte (LKG und Grinland) zu 100 % durchgefihrt.
e Die Bewirtschaftungsdaten wurden erfasst.

Im Berichtszeitraum wurden in der Region West vom I0L 78 Betriebsbesuche durchgefiihrt, das ent-
spricht 3,9 Besuchen/Betrieb. Diese Betriebsbesuche enthalten die Anfahrten zur Erfassung der Be-
wirtschaftungsdaten nicht (siehe Kapitel 3.1).

Nachdem die Pflanzenproben von den Projektpartnern eingetroffen sind, wurden die Analysen durchge-
fuhrt (Tabelle 4.3-2).

Tabelle 4.3-2: Geplante und durchgefiihrte Pflanzenanalysen
) ) Geplant Durchftihrung Zeitraum (Probenahme) Analytik
Arbeitsschritt u
(Anz.) Anz. % Erlauterungen %
Oko 80 80 100 % Juli - Aug. alle Proben
Getreide (Korn + Stroh)
Kon 80 80 100 % Juli - Aug. alle Proben
o 0, il -
Griingutschnitte Oko 63 63 100 % April - Okt. alle Proben
(1.+2.+3. Termin) Kon 24 24 | 100 % April - Okt. alle Proben
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4.4 Projektpartner TUM

In Tabelle 4.4-1 sind die geplanten und durchgefiihrten Probenahmen in der Region Sid aufgelistet.

Tabelle 4.4-1: Geplante und durchgefiihrte Arbeitsschritte in der Region Sud
Arbeitsschritt Geplant Durchfiihrung Zeitraum (Probenahme)
(Anz.) Anz. % Erlauterungen
Getreideproben Bonitur Oko 7 6 86 % v. d. Ernte
Kon 7 7 100 % v. d. Ernte
Ernte Oko 7 6 86 % Juli - August
Kon 7 7 100 % Juli - August
Gringutschnitt 1. Termin Oko 3+3 7+5 200 % | April + Juni (LKG + GL)
Kon 3+3 2+5 117 % | April + Juni (LKG + GL)
2. Termin Oko 3+3 6+4 167 % | Juni - Juli (LKG + GL)
Kon 3+3 1+3 67 % | Juni - Juli (LKG + GL)
3. Termin Oko 3+3 5+3 133 % |Aug. - Okt. (LKG + GL)
Kon 3+3 2+4 | 100% |Aug. - Okt. (LKG + GL)
4. Termin Oko 3+3 2+0 33% |Sept. - Okt. (LKG + GL)
Kon 3+3 1+3 67 % | Sept. - Okt. (LKG + GL)

In der Region Sud wurde:

e die Bonitur und Beprobung der Getreideflichen weitgehend durchgefiihrt (wegen Hagelscha-
den konnte 1 Betrieb nicht beprobt werden).

e  Es wurden mehr Gringutschnitte (LKG und Griinland) durchgefiihrt als geplant.

e Die Bewirtschaftungsdaten wurden erfasst.
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Im Berichtszeitraum wurden in der Region Sud von der TUM 98 Betriebsbesuche durchgefiihrt, das
entspricht 4,9 Besuchen/Betrieb. Diese Betriebsbesuche enthalten die Anfahrten zur Erfassung der
Bewirtschaftungsdaten nicht (siehe Kapitel 3.1).

Die Arbeitsgruppe der TUM ist fiir die Datenerfassung und -auswertung mit dem Modell REPRO fur die
Regionen Sud und West zustandig. Fur das Bewirtschaftungsjahr 2011 wurden alle 40 Betriebe (6kolo-
gisch und konventionell) in beiden Regionen aufgenommen, eingearbeitet und bis jetzt z.T. ausgewer-
tet.

Die Analytik der Bodenproben ist noch nicht endgultig abgeschlossen (Tabelle 4.4-2). Bei den Labor-
analysen wurden:

e Die Grundanalysen (Cqq, Ny, P, K, pH) 100 % der eingegangenen Proben durchgefihrt.

e Bei den sensitiveren Parametern (Chwe, Nawe) sind die Proben zur Analytik (gekocht und einge-
froren); die Analyse ist angelaufen, aber aufgrund technischer Probleme noch nicht abge-
schlossen.

e Die Messung der substratinduzierten Respiration (Cyx) konnte auf Grund von technischen De-
fekten, Neukauf und Ersatz der Messapparatur nur verzogert anlaufen und ist aus diesem
Grund ebenfalls noch nicht abgeschlossen.

Tabelle 4.4-2: Geplante und durchgefiihrte Bodenanalysen
Geplant Durchfiihrung Zeitraum (Probenahme) Analytik
Arbeitsschritt B
(Anz.) Anz. % Erlauterungen %
o 0, ) -
Bodenanalysen Oko 400 350 87 % Marz 09 - Dez. 11 alle Proben
(Corg + No) Kon 400 350 87 % Marz 09 - Dez. 11 alle Proben
Oko 400 350 87 % Marz 09 - Dez. 11 alle Proben
Bodenanalysen
P+K+pH
( PH) Kon 400 350 87 % Marz 09 - Dez. 11 alle Proben
Bodenanalysen Oko 400 350 87 % Marz 09 - Dez. 11 70 % - in Arbeit
(Crwe + Nraw) Kon 400 380 | 87% Marz 09 - Dez. 11 |70 % - in Arbeit
Oko 200 100 50 % Marz 09 - Dez. 11 50 % - in Arbeit
Bodenanalysen
(Cwmix) ) . )
Kon 200 100 50 % Marz 09 - Dez. 11 50 % - in Arbeit
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4.5 Projektpartner MLU

In Tabelle 4.5-1 sind die geplanten und durchgefiihrten Probenahmen in der Region Ost aufgelistet.

Tabelle 4.5-1:  Geplante und durchgefiihrte Arbeitsschritte in der Region Ost

Arbeitsschritt Geplant Durchfiihrung Zeitraum (Probenahme)
(Anz.) Anz. % Erlauterungen
Getreideproben Bonitur Oko 10 8 80 % v. d. Ernte
Kon 10 8 80 % v. d. Ernte
Ernte Oko 10 9 90 % Juli - August
Kon 10 10 100 % Juli - August
Gringutschnitt 1. Termin Oko 3+3 3+3 100 % |Mai + Juni (LKG + GL)
Kon 3 3 100 % |Mai + Juni (GL)
2. Termin Oko 1+2 1+2 100 % | Juli - Sept. (LKG + GL)
Kon 2 2 100 % | Juli - Sept. (GL)
3. Termin Oko 1 1 100 % | Sept. (LKG)
Kon 1 1 100 % | Sept. (GL)
Bodenproben Oko 69 69 100 % Sept. 11 - Febr. 12
Kon 50 50 100 % Sept. 11 - Febr. 12
Spatendiagnose Oko 10 10 100 % Sommer
Kon 10 10 100 % Sommer

In der Region Ost wurde:

e die Bonitur und Beprobung der Getreideflachen weitgehend durchgefihrt (bei 1 Betrieb war die
Flache, trotz Absprache bereits abgeerntet),

e die Grungutschnitte (LKG und Grunland) wurden wie geplant durchgefihrt,

e die Bodenbeprobung und Spatendiagnose wurden durchgefuhrt (hierbei mussten wegen
Fruchtfolgeumstellung auch neue Testflachen eingemessen und beprobt werden).

e Die Bewirtschaftungsdaten wurden erfasst.
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Pflanzen- und Bodenproben wurden an die fiir die Analytik zustandigen Partner weitergegeben.

Im Berichtszeitraum wurden in der Region Ost von der MLU 136 Betriebsbesuche durchgefiihrt, das
entspricht 6,8 Besuchen/Betrieb.

Die bodenphysikalischen Untersuchungen fiir die die Arbeitsgruppe der MLU zustéandig ist, wurden wie
geplant durchgefuhrt.

Die Arbeitsgruppe der MLU ist fir die Datenerfassung und -auswertung mit dem Modell REPRO fir die
Regionen Ost und Nord zustandig. Fur das Bewirtschaftungsjahr 2010 wurden alle 40 Betriebe (6kolo-
gisch und konventionell) in beiden Regionen aufgenommen.

Im Bewirtschaftungsjahr 2011 konnten von insgesamt 40 Betrieben 22 aufgenommen werden. Beson-
ders die milchviehhaltenden Betriebe beanspruchen viel Zeit und Arbeitsaufwand bei der Eingabe der
Daten. Hier liegen besonders von den Betrieben der Region Ost noch nicht alle Daten vollstandig vor.
Geplant ist es diese fehlenden Daten von den BBG aufzunehmen.

Die Berechnung des Indikators ,Bodenschadverdichtungsgefahrdung” ist (mit dem Modell REPRO)
nicht durchgefiihrt worden. Die Daten dafir sind z.T. erst im Februar 2012 von den Betrieben geliefert
worden. Inzwischen liegen von ca. 40 % der Pilotbetrieben Maschinendaten (Achslasten, Reifentyp,
Luftdruck) vor; auf den anderen Betrieben werden diese Daten noch mal nachgefragt.

En weiterer Grund, dass dieser Indikator nicht vorliegt, ist dass die fur die Berechnungen notwendigen
Bodenfeuchtedaten von DWD noch nicht in REPRO eingepflegt werden konnten (fehlende Mittel).

4.6 Projektpartner BBG

In Tabelle 4.6-1 sind die geplanten und durchgefiihrten Arbeitsschritte des BBG aufgelistet.

Tabelle 4.6-1: Geplante und durchgefiihrte Arbeitsschritte der BBG (je Jahr)
Geplant Durchfohrung Zeitraum (Probenahme)
Arbeitsschritt )
(Anz.) Anz. % Erlauterungen

Bewirtschaftungsdaten Oko 40 40 100 % Nov. 09 - Febr. 12

Kon 40 40 100 % Nov. 09 - Febr. 12
Dateneingabe Nutriweb Oko 40 39 98 % Nov. 09 - Febr. 12

Kon 40 38 95 % Nov. 09 - Febr. 12
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Die BBG hat in den 4 Regionen:

e die Bewirtschaftungsdaten erfasst,

e die eingegangenen Betriebe ins Nutriweb eingepflegt,

e zwei Betriebe pflegen ihre Betriebsdaten selbstdndig in Nutriweb ein, von den Ubrigen Betrie-
ben liegen noch nicht alle Angaben der Betriebsleiter vor.

Im Berichtszeitraum wurden von der BBG (in allen Regionen):

e im Zeitraum Méarz 09 - Mérz 10: 246 Betriebsbesuche,
e im Zeitraum Mérz 10 - Méarz 11: 173 Betriebsbesuche,
e im Zeitraum Marz 11 - April 12: 198 Betriebsbesuche,

durchgefiihrt, das entspricht 2,6 Besuchen/Betrieb (Tabelle 4.6-2). Nicht aufgefiihrt sind die Betriebsbe-
suche zur Durchfiihrung des Betriebsleiterinterviews.

Tabelle 4.6-2: Geplante und durchgefiihrte Betriebsbesuche der BBG
Arbeitsschritt Geplant Durchfohrung Zeitraum (Probenahme)
(Anz.) Anz. % Erlauterungen
Betriebsbesuche (2009) Sid 2,6 3,0 115 % Méarz 09 - Mérz 10
West 2,6 3,3 127 % Marz 09 - Marz 10
Ost 2,6 2,8 108 % Marz 09 - Marz 10
Nord 2,6 3.2 123 % Mérz 09 - Méarz 10
Betriebsbesuche (2010) Sid 2,6 2,7 104 % Marz 10 - Marz 11
West 2,6 2,1 81 % Marz 10 - Marz 11
Ost 2,6 1,5 59 % Marz 10 - Marz 11
Nord 2,6 23 89 % Mérz 10 - Méarz 11
Betriebsbesuche (2011) Sid 2,6 2,6 100 % Mérz 11 - April 12
West 2,6 2,7 104 % Méarz 11 - April 12
Ost 2,6 2,4 92 % Mérz 11 - April 12
Nord 2,6 2,3 89 % Marz 11 - April 12
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5 Forschungsberichte der Arbeitsgruppen

5.1 Bewertung der Bodenstruktur mit Indikatoren der visuellen Gefiigeansprache

Eva Hoéhne, Jan Riicknagel, Olaf Christen

Zusammenfassung

Im ersten Teil des Berichtes werden die Zusammenhange zwischen Bodenphysikalischen und -
mechanischen Messwerten und den Parametern der Gefiigeansprache im Feld hergestellt und disku-
tiert. Im zweiten Teil werden die erhobenen Labordaten auf der Systemebene 6kologisch-konventionell
ausgewertet.

Die visuelle Gefligeansprache auf dem Feld bietet die einfache Mdglichkeit Informationen zum Zustand
der Bodenstruktur zu erhalten. Inwieweit diese Gefligebewertung mit messbaren physikalischen und
mechanischen Bodenkennwerten korrespondiert, ist Gegenstand der vorliegenden Untersuchung. Es
wurden zwei Feldmethoden (Packungsdichte nach DIN 19682 (2007) und Spatendiagnose nach Diez
(1991)) mit ihren einzelnen Parametern (Wurzelverteilung, Makroporen, Aggregatgroflte, Lagerung der
Aggregate, Geflgeart und Verfestigungsgrad) den Messwerten der Trockenrohdichte, effektiven Lage-
rungsdichte, Luftkapazitat, gesattigten Wasserleitfahigkeit (kf-Wert) und mechanischen Vorbelastung
(-6 kPa Matrixpotential) gegenubergestellt. Als zusatzlicher Parameter wurde der mechanische Wider-
stand mit einem Taschenmesser nach dem Schema von Harrach (1991) bewertet. Auf 25 landwirt-
schaftlich genutzten Ackerflachen (10 konventionell und 10 dkologisch bewirtschafteten Praxisflachen
sowie 5 Feldversuchsflachen) in verschiedenen Regionen Deutschlands wurden dazu Bodenproben
entnommen und parallel zu dieser Beprobung die visuelle Gefligeansprache durchgefihrt.

Fir die einzelnen Bodenartengruppen lassen sich spezifische Einzelmerkmale identifizieren, die insge-
samt besonders gut mit den physikalischen und mechanischen Laborwerten korrelieren. So ist bei
Lehmboéden besonders auf die Aggregatgrol3e, die Lagerung der Aggregate zueinander und auf den
Verfestigungsgrad zu achten. Die Wurzelverteilung ist auf Sandbéden das bedeutendste Einzelmerk-
mal. Auf Schiuffbéden sollte das Hauptaugenmerk auf der Lagerung der Aggregate, der Wurzelvertei-
lung und dem Verfestigungsgrad liegen. Bei Tonbdden ist die Bedeutung der einzelnen Geflige-
merkmale wesentlich ausgeglichener. Hier sollte allen Parametern Aufmerksamkeit geschenkt werden.
Die Gefugeform ist auf allen Standorten ein wichtiges Merkmal.

Bei Boniturnote 3 werden nach beiden Schemata auf den meisten Standorten die Mindestanforderun-
gen gemessen an physikalischen Laborwerten noch hinreichend gut erfiillt. Die mittleren mechanischen
Vorbelastungen bei dieser Boniturnote bewegen sich in einem Rahmen zwischen etwa 80 kPa
(Schluffbdéden), 100 kPa (Tonbdden) und um 130 kPa (Lehm- und Sandbéden). Lediglich die Bewer-
tung der Lehmbdden bei Note 3 entspricht nicht den Mindestanspriichen an den bodenphysikalischen
Zustand.

Die Spatendiagnose erwies sich insgesamt als ein praktisches Instrument des physikalischen Boden-
schutzes, das eine breite Anwendung erlaubt und aufwandige Laboruntersuchungen einzusparen hilft.
Mit beiden hier untersuchten Schemata ist der Nachweis von Bodenschadverdichtungen beziehungs-
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weise die Bewertung des Gefligezustandes an sich gut mdglich, obwohl sie den Schwerpunkt der Beur-
teilung auf unterschiedliche Einzelparameter legen. Sie kommen sogar zu ahnlichen Spannen fir die
physikalischen Bodenparameter bei gleicher Boniturnote. Eine Anpassung der Boniturschemata an
differenzierte Standortbedingungen wiirde deren Genauigkeit vermutlich weiter verbessern.

Die statistische Auswertung der Ergebnisse der bodenphysikalischen und -mechanischen Laboranaly-
sen zeigt Unterschiede in der Ackerkrume der Lehm- und Tonb&éden zwischen den Bewirtschaftungs-
systemen Okologisch und konventionell. Im Bereich des krumennahen Unterbodens konnten keine
Unterschiede zwischen 6kologisch und konventionell bewirtschafteten Flachen gefunden werden. Auch
eine Feldbonitur mittels Spatendiagnose auf 40 6kologisch und 39 konventionell bewirtschafteten Fla-
chen kam zu keinem anderen Ergebnis. Diese Untersuchung gibt Hinweise darauf, dass die struktur-
fordernden MafRnahmen der okologischen Bewirtschaftungsweise — z.B. Anbau von Leguminosen,
Férderung der organischen Bodensubstanz, Einsatz leichterer Maschinen - durch andere systemtypi-
sche Verfahren — z.B. mechanische Unkrautregulierung, verstarkter Anbau von Sommerungen und
allgemein die héhere Anzahl an Uberfahrten - aufgehoben werden.

Schlusselworter: Bodenstruktur, mechanische Bodenkennwerte, Spatendiagnose, Trockenrohdichte,
Bodenschadenverdichtung

Abstract

Visual structure designation is a simple method of obtaining information about the state of soil structure.
The extent to which this assessment corresponds to physical and mechanical soil measurements is the
subject of this study. Two methods (packing density according to DIN 19682 (2007) and spade diagno-
sis according to Diez (1991)) were compared, with their individual parameters (root spread,
macropores, mechanical soil resistance, aggregate size, aggregate settlement, aggregate type and
degree of soil solidification), to measurements of dry bulk density, effective packing density, air capaci-
ty, saturated water conductivity and mechanical precompression stress (-6 kPa matric potential).

For the individual main soil type groups, single parameters can be identified which correlate strongly
with the laboratory values. In the case of loamy soils, particular attention should be paid here to aggre-
gate size, aggregate settlement in relation to other aggregates and the degree of solidification. In sandy
soils, root spread is the most significant individual characteristic. For silty soils, the main focus should
be on aggregate settlement, root spread and the degree of solidification. With clay soils, attention
should be paid to all of the parameters. The aggregate type is an important characteristic at all sites.

In the case of soil scoring level 3, at most of the sites the minimum requirements measured by way of
physical laboratory values are still sufficiently fulfilled. The average mechanical precompression stress
levels at this scoring range for silty and clay soils between 80 kPa and 100 kPa. In this area, the sandy
and loamy soils display values of 135 kPa.

Both of the schemas applied represent a useful opportunity to obtain evidence of soil compaction dam-
age and to assess the structural state of the soil itself, although for each of these the emphasis of as-



Abschlussbericht — Netzwerk von Pilotbetrieben 42

sessment lies on different parameters. Adjusting the soil appraisal schemas to different, site-specific
conditions would presumably further improve the accuracy of these.

There were no statistically significant differences between the organic and the conventional treatments
in soil physical parameters. The visual soil structure assessment (spade diagnose) showed the same
results from 40 organic and 39 conventional test fields as well. This could be an advice that the positive
effects of special organic farming, like cultivation of legumes, special focus on soil organic matter or the
use of machines with a small weight, is offset by other special features of organic farming — e.g. higher
impact of working steps for mechanical weed regulation or cropping of spring crops with tillage early in
the season.

Keywords: soil structure, mechanical soil measurement, spade diagnosis, bulk density, soil compaction

511 Einleitung

Die Treibhausgasemissionen aus der Landwirtschaft werden entscheidend vom Kohlenstoff- und Stick-
stoffkreislauf gepragt. Dabei spielt der Boden in seiner Funktion als Speicher und Filter aber auch als
Ort von Transformationsprozessen der genannten Kreislaufe eine zentrale Rolle. Das Bodengeflige
beeinflusst in vielfaltiger Weise bodendkologische sowie fir das Pflanzenwachstum relevante Funktio-
nen. So wirkt sich der Zustand des Gefiiges direkt auf die Durchwurzelung (Dannowski, 1983;
Dannowski, 1987) und damit die Aneignung der Nahrstoffe aus (Herbst und Hofmann, 2005). In ver-
dichteten Bdden ist eine Abnahme der mikrobiellen Biomasse zu beobachten (Kayser et al., 1995),
Bodentiere, besonders solche, die nicht selbst graben haben nur eingeschrankte Lebensmdglichkeiten,
(Larink et al., 1995) und durch den gestérten Luft-und Wasserhaushalt kommt es zu erhéhten N,O-
Emissionen (Aulakh et al., 1992). Insbesondere im 6kologischen Landbau sind die Kulturpflanzen zur
bedarfsgerechten Versorgung mit Nahrstoffen aber auf diese Umsetzungsvorgénge im Boden ange-
wiesen. Bodenverdichtungen fuhren folglich, und nicht nur im &kologischen Landbau, zu deutlichen
Ertragseinbufden und der Zunahme der Ertragsunsicherheit (Ehlers et al., 2000; Voorhees, 2000). Zu-
dem bedingt ein kompaktes Geflige verringerte Infiltrationsleistungen und einen gesteigerten Oberfla-
chenabfluss sowie Erosion (Fleige und Horn, 2000).

Das Bodengeflige beschreibt allgemein die rdumliche Anordnung der Bodenteilchen sowie -aggregate
und damit einen physikalischen Zustand. Dieser lasst sich durch verschiedene Labormethoden sehr
exakt erfassen. Eine vergleichsweise einfach zu bestimmende GroRe ist die Trockenrohdichte, als ein
Mal fur den Verdichtungszustand des Bodens. Aussagen uber die Verteilung und Leistungsfahigkeit
des Porensystems sind mit der Trockenrohdichte allein nicht mdglich. Die absolute Héhe ist zudem
sehr stark texturabhangig. Eine bessere Vergleichbarkeit iber das gesamte Texturspektrum landwirt-
schaftlich genutzter Béden soll durch die effektive Lagerungsdichte erreicht werden. In deren Berech-
nung fliet zusatzlich der Tongehalt ein (AG Bodenkunde, 2005). Daneben ist die Luftkapazitat eine
wichtige bodenodkologische Grofle. Sie beschreibt den Luftgehalt des Bodens bei Feldkapazitat und
umfasst im deutschsprachigen Raum Poren mit einem Aquivalentdurchmesser >5 0 um (-6 kPa Matrix-
potential), in denen sich Wasser der Schwerkraft folgend bewegt. Die Luftkapazitat erlaubt allein jedoch
keine abschlielende Aussage Uber die Leistungsfahigkeit und Kontinuitat dieser groben Poren. Hierfir
ist die gesattigte Wasserleitfahigkeit ein wichtiges Mal. Diese GroRRe beschreibt die Wasserdurchlas-
sigkeit eines wassergesattigten Bodens. Neben den physikalischen Zustandsparametern des Bodenge-
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fuges hat sich die mechanische Vorbelastung als wichtiges Kriterium fir die Anfalligkeit gegentber
Verdichtung etabliert. Dieser Wert entspricht dem maximalen Druck der in der Vergangenheit auf den
Boden, z.B. durch Befahrung eingewirkt hat, wenn er unter den gleichen Belastungsbedingungen ermit-
telt wird (Topp et al., 1997).

Allen beschriebenen physikalischen und mechanischen Laborparametern ist der hohe zeitliche und
finanzielle Aufwand fir die Bestimmung gemein. Eine breite Anwendung in der landwirtschaftlichen
Praxis ist deshalb nahezu unmdéglich, zumal das Bodengefiige oftmals grof3en zeitlichen und raumli-
chen Schwankungen unterliegt. Hier sollen einfach zu handhabende Boniturmethoden helfen, einen
umfassenden Gesamteindruck Uber das Bodengeflige zu erhalten. Bei ihnen werden sensorisch zu
ermittelnde Parameter, wie die Wurzelverteilung, die Aggregatgrol3e, die Lagerung der Aggregate, der
Verfestigungsgrad, der mechanische Widerstand, die Gefiigeform und die Makroporenverteilung direkt
im Feld ermittelt. Oft wird hierzu ein mit dem Spaten ausgestochener Bodenblock genutzt, weshalb
diese Vorgehensweise auch als ,Spatendiagnose® bezeichnet wird. Die Bewertung der Einzelparameter
kann in verschiedenen Schemata erfolgen. In Deutschland sind vor allem die Methoden von Diez
(1991) und die Ermittlung der Packungsdichte (Harrach und Vorderbriigge, 1991; DIN 19682-10, 2007)
sehr verbreitet. Daneben gibt es zahlreiche weitere, aber weniger etablierte Bewertungshilfen (u.a.
Werner und Thamert, 1989; Weyer und Boeddinghaus, 2009; Brunotte et al., 2011).

Vorrangiges Ziel dieses Teilprojektes ist die Beschreibung und Quantifizierung von Zusammenhangen
zwischen ausgewahlten Methoden der visuellen Gefligebewertung sowie deren einzeln erfassten Ge-
fugemerkmale und bodenmechanischen sowie -physikalischen Laborkennwerten. Aus diesen Bezie-
hungen sollen Bereiche abgeleitet werden, in denen die Mindestanforderungen an den physikalischen
Bodenzustand gewahrleistet sind. Den Bereichen konnen danach jeweils die mechanischen Stabilitaten
der Bdden in Form der Vorbelastung zugeordnet werden. Daruber hinaus wird der Frage nachgegan-
gen, welche der visuell erfassten Einzelparameter innerhalb der verwandten Boniturmethoden beson-
ders relevant fur die bodenmechanischen und -physikalischen Laborkennwerte sind.

51.2 Material und Methoden
5.1.21 Datenerhebung und Probenahme

Auf 20 Praxisflachen des Pilotbetriebenetzwerks des Projekts ,Klimawirkung und Nachhaltigkeit von
Landbausystemen® und erganzend auf funf Versuchsfldchen wurden jeweils aus der Ackerkrume (17 -
23 cm) und dem krumennahen Unterboden (32 - 38 cm) Proben fiir physikalische und mechanische
Laboranalysen entnommen und parallel dazu eine visuelle Gefligeansprache im Feld in den gleichen
Tiefen durchgefiihrt. Um die Spannbreite haufig vorkommender Bodenarten in der Fragestellung aus-
reichend berlcksichtigen zu kénnen, spielte ein breites Texturspektrum bei der Standortwahl eine wich-
tige Rolle. Die Einordnung in die Bodenarten folgt dabei dem Schema der KA5 (AG Bodenkunde, 2005)
(Abbildung 5.1-1). Es sind Standorte aus allen Bodenartengruppen (Sande, Schluffe, Lehme und Tone)
vertreten wobei Sande mit einem Schluffanteil > 25 % der Bodenartenhauptgruppe der Lehme zuge-
ordnet wurden. Alle Flachen waren zum Zeitpunkt der Probenahme mit Winterweizen bzw. Winterrog-
gen bestellt. Die Untersuchungen fanden bis auf zwei Ausnahmen im Frihjahr statt. Diese wurden im
Herbst beprobt.
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Abbildung 5.1-1:  Einordnung aller untersuchten Proben in das KorngréRendreieck nach AG Bodenkunde
(2005) (verandert) und deren Zuteilung zu den Bodenartenhauptgruppen.

5.1.2.2 Bodenphysikalische und -mechanische Untersuchungen

Far die Untersuchung des Druck-Setzungsverhalten der Béden sind 220 cm?® Stechzylinder (h=2,8 cm,
d=10 cm, n=5) entnommen und in einer Sandsaugbox auf ein Matrixpotential von -6 kPa eingestellt
worden. Sie dienten der Durchfihrung eines eindimensionalen drainierten Kompressionsversuches mit
behinderter Seitendehnung (DIN 18135). Die Druckstufen von 5, 10, 25, 50, 100, 200, 350, 550 und bei
einem Teil der Proben auch von 1200 und 2500 kPa wurden nacheinander fir jeweils 180 Minuten auf
die Probe aufgebracht. Zwischen den Belastungsstufen war jeweils eine Entlastungszeit von 15 Minu-
ten bei einer Druckstufe von 2 kPa. Eine vollstandige Entlastung war aus technischen Grinden nicht
moglich. Die Bestimmung der mechanischen Vorbelastung anhand der Druck-Trockenrohdichte-
Funktion erfolgte nach dem graphischen Verfahren von Casagrande (1936) durch zwei unabhangige
Personen (Riicknagel et al., 2010).

Neben den Stechzylindern zur Ermittlung der mechanischen Vorbelastung wurden Stechzylinder mit
einem Volumen von 250 cm?® (h=6 cm, d=7,28 cm, n=8) entnommen. Auch diese wurden zunachst in
einer Sandsaugbox auf einen Wassergehalt von -6 kPa entsprechend der Feldkapazitat eingestellt. Als
Differenz aus dem Gesamtporenvolumen und dem Wasservolumen bei Feldkapazitat ergibt sich die
Luftkapazitat (DIN 1SO 11274). Weiterhin wurde die gesattigte Wasserleitfahigkeit in einer stationaren
Anlage ermittelt (DIN 19683-9). Die Trocknung der 220 und 250 cm?® Stechzylinder bei 105°C bis zur
Massekonstanz diente zur Ermittlung der Trockenrohdichte (DIN ISO 11272).

Aus der Trockenrohdichte (TRD) und dem Tongehalt (T) der jeweiligen Probe berechnet sich die effek-
tive Lagerungsdichte (eLD) empirisch nach bodenkundlicher Kartieranleitung (AG Bodenkunde, 2005):
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eLD [g cm-3] = TRD [g cm-3] + 0,009 * T [M%] [1

5.1.2.3 Visuelle Gefiigebewertung

Die Gesamtboniturnoten des Gefliges wurden zum einen nach dem Schema von Diez (1991) und zum
anderen nach dem Schema der DIN 19682-10 (2007) zur Ermittlung der Packungsdichte vergeben. Die
Spannbreite der Noten in den Schemata bewegt sich im Bereich von 1 (sehr glinstig) bis 5 (sehr un-
gunstig) und orientiert sich an der Gite der Bodenstruktur fir das Pflanzenwachstum. Die Gesamtnoten
setzen sich aus Teilnoten von Einzelmerkmalen zusammen, die je nach Schema mit unterschiedlicher
Gewichtung bericksichtigt werden (Formeln 2 und 3). Diese Merkmale sind: der mechanische Wider-
stand (meWi), die AggregatgréfRe (Aggr), der Verfestigungsgrad (Fallprobe) (Verfg), die Lagerung der
Aggregate (LaAgr), die Makroporenverteilung (Mapo), die Wurzelverteilung (Wuve) und die Gefiigeform
(Gefo). Auf Béden ohne Aggregatgeflige konnten die Merkmale ,Aggregatgrof’e” und ,Lagerung der
Aggregate® nicht berlicksichtigt werden. Sie flieRen deshalb auch nicht in die Gesamtnoten ein. Um
dennoch besonders auf diesen Bdden Informationen zum bodenmechanischen Zustand zu erlangen
wurde zusétzlich der mechanische Widerstand mit einem Taschenmesser nach dem Schema von
Harrach (1991) als Einzelparameter bewertet. Die Bewertung der Einzelmerkmale erfolgte nach den in
Tabelle 5.1-1 beschriebenen Klassifikationen und fand je Versuchsflache in vierfacher Wiederholung
statt.

Ngeo + N +N

Note Diez = Huve Mapo 2]
B nGefo + n\Nuve + nMapo
Note_ PD — NAggr + NVerf + 2 * (NMapo + NLage) + 3* I\IWuve [3]

* *
nAggr + n\/erf + 2 (nMapo + nLage) + 3 n\/\/uve

N = Gefligenote des Einzelparameters
n = Vorkommen des Merkmals (1 = ja, 0 = nein)
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Einzelparameter der visuellen Gefligeansprache und deren Bewertung

Tabelle 5.1-1:

Note <<:_.Nm_<m:m==:m3 Biogene Aggre- Lagerung der mechani- | Verfestigungs- o&mmm*o_,SE
Makro- gatgro- >au_.mmm$3 scher grad :u..“.__v_..uwi3
vo..m:E Re' Wider-
stand®
nicht aggregiert aggregiert
1 die Wurzeln verteilen | viele groRe | <0,2cm | sperrig sehr zerfallt schon bei | Einzel- | Koharentge- °
sich gleichmaRig uber|Poren vorhan- unorientierte  Anord- | gering Entnahme kornge- | fige =)
den ganzen Horizont|den nung; viele Hohlrdume fige @
(sehr gleichmaRig) dom
4
2 Makroporen wie Re- | mittelviele 0,2 cm —|offen gering zerfallt bei Aufprall in |locker |locker zu-
genwurmgange  oder | groRRe Poren; 0,5cm Klufte, Spalten zwi- zahlreiche Bruchsti- | (einlo) | sammen-
Spalten werden als | viele mittlere schen den Aggregat- cke bzw. Aggregate hangend,
bevorzugte Wurzelbah- | Poren oberflachen bilden poros, bei| =
nen genutzt (gleichma- kaum Abdriicke Druck leicht| 2 m
Rig) zerfallend o |
(kit-lo) wmu < .
3 die Wurzeln konzentrie- | wenig grofRe | 0,5 cm — | halboffen mittel zerfallt bei Aufprall in mu M, /m.\
ren sich auf die durch [ Poren; mittel- |2 cm Aggregate teils durch wenige Bruchstlicke < o
Spalten getrennten | viele mittelgro- Klifte / Spalten ge- bzw. Aggregate, die 0 mmu
Aggregatoberflachen 3e Poren; viele trennt von Hand weiter @ N
und Makroporen (un- | feine Poren aufgeteilt werden w
gleichmaRig) kénnen £ 2
(8] [e]
n O
4 starke  Haufung in|wenig mittel- | 2 cm — 5| fast geschlossen | hoch zerfallt bei Aufprall in | verdich- | fest zusam- -
Rissen und auf Aggre- | grofRe Poren; cm im Quellzustand nur wenige Bruchstlcke | tet menhén- =) g
gatoberflachen, teilwei- | mittelviele feine wenige Hohlrdume bzw. Aggregate, die | (ein-fe) |gend, dicht I 2
se kann von Wurzelfilz | Poren von Hand nicht oder gelagert, >T
. . £ c g
gesprochen werden nur schwer weiter kaum/keine S o=
(sehr ungleichmafig) aufgeteilt werden Makroporen w,u kS|
kénnen (koh) o
5 sehr starke Haufung in | wenig feine | >5cm geschlossen sehr zerfallt bei Aufprall
Rissen, Abknicken der | Poren Aggregatoberflachen hoch kaum
Wurzeln bilden  vollkommene
Abdriicke von einander

™ (DIN19682-10 2007) @ (Diez

1991) ® Harrach (1991)
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51.24 Statistische Auswertung

Die Ergebnisdarstellung erfolgt in Form von ,Box-Whisker-Plots“. Auf diese Weise kdnnen wesentliche
Eckpunkte der Verteilungsfunktion der beschriebenen Merkmale in einem Diagramm abgebildet wer-
den. Neben dem Mittelwert (gekennzeichnet durch ein Kreuz) und dem Median (gekennzeichnet durch
eine fette Linie) wird das untere und das obere Quartil durch die Box beschrieben. Die Boxlange, der
sogenannte Interquartilabstand, umfasst somit 50 % der Daten und gilt als Streuungsmaf}. Das Maxi-
mum bzw. das Minimum des Wertebereiches wird durch die ,Whiskers“ abgebildet, falls diese nicht
mehr als das 1,5-fache des Interquartilabstandes vom Median abweichen. Werte, die dieses Kriterium
Uberschreiten, gelten als Ausreiler und werden als einzelne Datenpunkte gekennzeichnet.

Die Verrechnung der Vorbelastungsdaten basiert auf logarithmischer Skala, da der Untersuchungspa-
rameter Vorbelastung bei Verwendung der Einheit kPa eine rechtsschiefe Haufigkeitsverteilung auf-
weist. Dies zeigt unter anderem die Zusammenstellung der Datensatze von Lebert (1989) und Nissen
(1998). Auch die Messwerte fur die gesattigte Wasserleitfahigkeit sind nicht normalverteilt und deswe-
gen logarithmiert verrechnet worden.

In einigen Fallen wird die Standardabweichung (s) als Streuungsmal® angegeben, die sich aus der
Summe der Abweichungsquadrate (SQ) und der Anzahl der Wiederholungsmessungen (n) nach fol-
gender Formel berechnet:

s=4(R/(n-1)) [4]

Die statistischen Auswertungen und erfolgten unter Zuhilfenahme der Software R (R Development Core
Team, 2011) und SAS (SAS Institute Inc., 2008).

Die Messwerte aus den physikalischen Laboranalysen wurden mittels einer gepoolten Spearman-
Rangkorrelation nach Formel 5 mit den Boniturnoten der visuellen Geflgebeurteilung in Beziehung
gesetzt. Die Gesamtkorrelation setzt sich dabei aus Einzelkorrelationen zusammen, die innerhalb der
Hauptbodenartengruppen (der Pools) berechnet werden. Auf diese Weise werden Scheinkorrelationen
vermieden.

rs_l_% mt 4=ra(%)-ra(y) &

a = der Parameter nach dem ,gepoolt* wird

d = Differenz der Rénge von x und y einer Beobachtung
rg(xi) = der Rang von x;

rg(yi) = der Rang von y

n = Anzahl der Wertepaare
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Korrelationsmalie (rs), die bei einer Irrtumswahrscheinlichkeit von 5 % (p < 0,05) signifikant sind, wer-
den mit (*) und die, die bei 1 % (p < 0,01) signifikant sind mit (**) gekennzeichnet.

513 Ergebnisse
5.1.31 Mechanische Vorbelastung

In den Abbildungen 5.1-2 sind die Boniturnoten des Diez-Schemas (Abbildung 5.1-2a) und des Pa-
ckungsdichte-Schemas (Abbildung 5.1-2b) mit den entsprechenden Werten der mechanischen Vorbe-
lastung fur alle untersuchten Standorte dargestellt. Nach beiden Methoden nimmt die mechanische
Vorbelastung kontinuierlich mit der Boniturnote um durchschnittlich je etwa log 0,20 zu. Im Mittel betragt
die Vorbelastung bei Note 1 im Diez-Schema log 1,62 (42 kPa) und im Packungsdichte-Schema log
1,33 (21 kPa). Bei der Boniturnote 2 betragen die Mittelwerte log 1,83 (68 kPa) im Diez-Schema und
log 1,79 (61 kPa) im Packungsdichte-Schema. Bei Note 3 liegen die mittleren Werte bei log 2,00 (100
kPa) im Diez-Schema und bei log 2,04 (109 kPa) nach dem Packungsdichte-Schema. Fur die Note 4
ergeben sich Mittelwerte von log 2,29 (195 kPa) im Diez-Schema und fiir das Packungsdichte-Schema
von log 2,11 (129 kPa). Zwischen den beiden Boniturmethoden gibt es Uber alle Standorte nur geringe
Unterschiede. Die Vorbelastungswerte im Diez-Schema sind bei den Noten 1 und 2 etwas gréRer als im
Packungsdichte-Schema. Die Spannbreite der Vorbelastung ist unabhangig vom verwandten Schema
innerhalb einer Boniturnote jedoch erheblich. Sie liegt beispielsweise innerhalb der Boniturnote 3, wel-
che am haufigsten auftritt, zwischen rund log 1,40 (25 kPa) und log 2,40 (250 kPa). Die Interquar-
tilspanne, die 50 % der Werte beinhaltet, liegt immerhin zwischen rund log 1,80 (65 kPa) und log 2,20
(160 kPa). Der gepoolte Spearman-Rangkorrelationskoeffizient (rs) betragt 0,47** fur die Bewertung
nach dem Diez-Schema und 0,54** fiir das DIN-Schema.
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Abbildung 5.1-2a: Abbildung 5.1-2b:

Zusammenhang der Boniturnoten des Diez-Schemas Zusammenhang der Boniturnoten des Packungsdichte-
mit den logarithmierten Werten der mechanischen Vor- schemas mit den logarithmierten Werten der mechani-
belastung [kPa] auf allen Béden. schen Vorbelastung [kPa] auf allen Béden.
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Bei einer Aufgliederung der Standorte nach einzelnen Bodenartengruppen zeigt sich mit Ausnahme der
Lehmbdden ebenfalls eine Zunahme der mechanischen Vorbelastung mit zunehmender Boniturnote
(Abbildung 5.1-a bis Abbildung 5.1-d). Der Stichprobenumfang bei den Noten 1 und 4 ist innerhalb der
jeweiligen Bodenartengruppe zum Teil jedoch gering (n = 0 bis n = 2). Die mittleren Vorbelastungen
liegen innerhalb des PD-Schemas am Beispiel der Boniturnote 3 (Note mit der grofiten Haufigkeit) bei
den Lehm- und Sandbéden um log 2,12 (131 kPa) und bei den Tonbéden um log 2,00 (100 kPa). Der
Wert fir die Schluffbdden liegt mit log 1,92 (83 kPa) leicht darunter. Der Zusammenhang von mechani-
scher Vorbelastung und der Boniturnote wurde innerhalb der einzelnen Bodenartengruppen exempla-
risch am Packungsdichte-Schema erlautert. Mit dem Diez-Schema lassen sich prinzipiell analoge
Aussagen treffen.
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Abbildung 5.1-3a: Abbildung 5.1-3b:

Zusammenhang der Boniturnoten des Packungsdichte- Zusammenhang der Boniturnoten des Packungsdichte-
schemas mit den logarithmierten Werten der mechani- schemas mit den logarithmierten Werten der mechani-
schen Vorbelastung [kPa] auf Lehmbdden. schen Vorbelastung [kPa] auf Sandbdden.
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Abbildung 5.1-3c: Abbildung 5.1-3d:

Zusammenhang der Boniturnoten des Packungsdichte- Zusammenhang der Boniturnoten des Packungsdichte-
schemas mit den logarithmierten Werten der mechani- schemas mit den logarithmierten Werten der mechani-
schen Vorbelastung [kPa] auf Schluffbdden. schen Vorbelastung [kPa] auf Tonbdden.

Die Korrelationsanalyse von Zusammenhangen zwischen den Einzelparametern der visuellen Gefi-
geansprache und der mechanischen Vorbelastung Uber alle Bodenarten (Tabelle 5.1-2) zeigt, dass
vornehmlich die Wurzelverteilung (rs = 0,61**), der Verfestigungsgrad (rs = 0,45**) und die Lagerungsart
der Aggregate (rs = 0,41%) fur die Ableitung der Vorbelastung von Bedeutung sind. Demgegeniber be-
sitzen der mechanische Widerstand (rs = 0,36), die biogenen Makroporen (rs = 0,35*) und die Aggre-
gatgroéRe (rs = 0,28) nur einen geringeren Aussagewert. Innerhalb der vier Bodenartengruppen ist die
Korrelation mit der Wurzelverteilung nur noch auf den Sanden (rs = 0,73**) und Schluffen (rs = 0,59%)
signifikant. Bei den Schluffvarianten ist zudem ein signifikanter Zusammenhang mit dem Verfestigungs-
grad rs = 0,53* zu erkennen. Auf den Tonbdden sind die Korrelationsmale fir den Verfestigungsgrad
(rs= 0,69), die Aggregatgrofle (rs = 0,68), den mechanischen Widerstand (rs = 0,50) und die Wurzelver-
teilung (rs = 0,48) zwar recht hoch, allerdings auf Grund des geringen Stichprobenumfangs nicht signifi-
kant. Bei den Lehmbdden korreliert kein einzelner Parameter mit der mechanischen Vorbelastung.
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Tabelle 5.1-2: Ubersicht Uber die KorrelationsmaRe (rs) der Zusammenhénge von sensorischen Parametern
und mechanischer Vorbelastung [log kPa], gepoolte Spearman Rangkorrelation, *signifikant
bei a = 0,05, **signifikant bei a = 0.01

Messwert mechanische Vorbelastung
Lehme Sande Tone Schluffe ~ Gesamt alle Boden-

Bonitur (1-5) n=16 n=12 n=7 n=15 gruppen
Lagerung der Aggregate 0,37 - 0,40 0,46* 0,41*
Verfestigungsgrad 0,29 0,45 0,69 0,53* 0,45**
Aggregatgrofie 0,28 - 0,68 0,22 0,28
Wurzelverteilung 0,22 0,73** 0,48 0,59* 0,61**

Biog. Makroporen 0,23 0,28 0,11 0,33 0,35
Mechan. Widerstand 0,30 0,35 0,50 0,55* 0,36*

Auch zwischen der Gefligeform und der mechanischen Vorbelastung sind nur schwache Zusammen-
hénge ersichtlich (Abbildung 5.1-4). So weisen subpolyedrische Gefuge im Mittel nur etwas geringere
Vorbelastungswerte als polyedrische Gefiige auf, und diese wiederum besitzen nur etwas geringere
Werte als die plattigen Geflige. Wird jedoch innerhalb der Gefligeformen noch nach Grofe differenziert,
dann nimmt die Vorbelastung mit der AggregatgréfRe zu.
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Abbildung 5.1-4:  Zusammenhang der ermittelten Gefligeformen mit den logarithmierten Werten der mechani-
schen Vorbelastung [kPa].

5.1.3.2 Luftkapazitat

Im Gegensatz zur mechanischen Vorbelastung nimmt die Luftkapazitat Gber alle untersuchten Standor-
te mit steigender Boniturnote in einem linearen Trend ab (Abbildung 5.1-5a und Abbildung 5.1-5b). Bei
Note 1 liegt die Luftkapazitat im Mittel zwischen 12 Vol% (Diez-Schema) und 17 Vol% (Packungsdichte-
Schema) und bei Note 2 im Bereich von 11 Vol% (Diez-Schema) bzw. 13 Vol% (Packungsdichte-
Schema). Damit sind die Luftkapazitaten bei diesen Noten des Diez-Schemas insgesamt etwas niedri-
ger als im Packungsdichte-Schema. Bei den Boniturnoten 3 und 4 betragen die Luftkapazitaten nach
Diez-Schema im Mittel um 9 Vol% bzw. 7 Vol% und nach PD-Schema um 8 Vol% bzw. 7,5 Vol%. Die
Standardabweichung ist bei allen Noten erheblich und liegt im Bereich von £ 5,8 bis zu £ 7,0 Vol%. Die
hohen Standardabweichungen bei der Gesamtbetrachtung aller Standorte erklaren sich auch aus dem
sehr differenzierten Verhalten innerhalb der Bodenartengruppen. Auch deshalb betragen die gepoolten
Spearmann-Korrelationskoeffizienten insgesamt nur -0,36* (Diez-Schema) bzw. -0,47** (Packungsdich-
te-Schema). Lasst man die Sandbdden bei dieser Betrachtung aufien vor (n = 38), verandert sich der
Korrelationskoeffizient zu -0,49** (Diez-Schema) bzw. -0,55** (Packungsdichte-Schema).
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Abbildung 5.1-5a: Abbildung 5.1-5b:

Zusammenhang der Boniturnoten des Diez-Schemas Zusammenhang der Boniturnoten des Packungsdichte-
mit den Werten der Luftkapazitat [Vol%] auf allen B6- schemas mit den Werten der Luftkapazitat [Vol%)] auf
den. allen Boden.

Eine Auflésung in die Bodenartengruppen soll exemplarisch wiederum am Packungsdichte-Schema
erfolgen (Abbildung 5.1-6a - Abbildung 5.1-6d). Es fallt zunachst auf, dass die Sandbdden unabhangig
von der Boniturnote mittlere Luftkapazitaten von 15 - 17 Vol% aufweisen. Ein klarer Trend ist nicht er-
kennbar. Ahnlich verhalten sich die Lehmbdden. Auch hier ist der Trend nur sehr schwach ausgepragt.
Die Luftkapazitat liegt jedoch im Mittel nur auf dem halben Niveau der Sandbéden (6 — 9 Vol%). Selbst
bei Note 2 betragt die mittlere Luftkapazitat nur knapp 8 Vol%. Auf den Tonbdden liegen die Werte
schon ab Note 3 unter 5 Vol%. Eine klare Trendabschatzung gestaltet sich aufgrund der geringen An-
zahl an Werten insbesondere bei den Noten 2 und 4 jedoch schwierig. Am deutlichsten lasst sich die
Luftkapazitat anhand der Packungsdichte-Stufen bei den Schluffbéden reproduzieren. Die Abstufung ist
vergleichbar mit der Gesamtbetrachtung aller B6den. So werden bei Note 3 im Durchschnitt 8 Vol% und
bei Note 4 rund 4 Vol% Luftkapazitdt ermittelt. Auch die Standardabweichung ist mit + 3,8Vol% ver-
gleichsweise gering.
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Abbildung 5.1-6a:

Zusammenhang der Boniturnoten des Packungsdichte-
schemas mit den Werten der Luftkapazitat [Vol%] auf
Lehmbdden.
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Abbildung 5.1-6c¢:

Zusammenhang der Boniturnoten des Packungsdichte-
schemas mit den Werten der Luftkapazitat [Vol%] auf
Schluffbéden.
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Abbildung 5.1-6b:

Zusammenhang der Boniturnoten des Packungsdichte-
schemas mit den Werten der Luftkapazitat [Vol%] auf
Sandbdden.
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Abbildung 5.1-6d:

Zusammenhang der Boniturnoten des Packungsdichte-
schemas mit den Werten der Luftkapazitat [Vol%] auf
Tonbdden.

Die Betrachtung der Einzelparameter der visuellen Gefligeansprache (Tabelle 5.1-2) Gber alle Bodenar-
tenhauptgruppen zeigt deutliche Zusammenhange zwischen der Lagerung der Aggregate (rs = -0,63**),
dem Verfestigungsgrad (rs = -0,59**), der AggregatgréfRRe (rs = -0,47**) sowie dem mechanischen Wider-
stand (rs = -0,46**) mit der Luftkapazitat. Insbesondere die Lagerung der Aggregate ist fir die Luftkapa-
zitat aggregierter Béden mafRRgebend. Liegen die Aggregate offen zueinander, betragt die Luftkapazitat
im Mittel 14,2 Vol%. Bei halboffener Lagerung werden Luftkapazitaten von 7,8 Vol% ermittelt und bei
fast geschlossener Lagerung liegen die Werte der Luftkapazitdt um 5,4 Vol%. Kaum Rickschlisse



Abschlussbericht — Netzwerk von Pilotbetrieben 55

lassen sich auf die Luftkapazitat des Bodens anhand der Wurzelverteilung (rs = -0,40*) und der bioge-
nen Makroporen (rs = -0,26) ziehen.

Die Aufschllisselung nach Bodenarten (Tabelle 5.1-3) zeigt nur sehr niedrige Korrelationen der Einzel-
parameter innerhalb der Sandbdden. Am besten kénnen auf Lehmbdéden Riickschlisse auf die Luftka-
pazitdt anhand der Lagerung der Aggregate (rs = -0,69**), des Verfestigungsgrades (rs = -0,70**) und
der AggregatgrofRe (rs = -0,80**) gezogen werden. Auf Schluffbdden spielt hingegen neben der Lage-
rung der Aggregate (rs = -0,58*) und dem Verfestigungsgrad (rs = -0,63*) auch die Wurzelverteilung (rs =
-0,64**) eine bedeutende Rolle.

Tabelle 5.1-3: Ubersicht iiber die KorrelationsmaRe (rs) der Zusammenhange von sensorischen Para-
metern und Luftkapazitat [Vol%], gepoolte Spearman Rangkorrelation, *signifikant bei
a = 0,05, **signifikant bei a = 0.01

Messwert Luftkapazitat

Lehme Sande Tone Schluffe Gesamt alle Bo-
Bonitur (1-5) n=16 n=12 n=7 n=15 dengruppen
Lagerung der Aggregate -0,69** - -0,40 -0,58* -0,63**
Verfestigungsgrad -0,70** -0,23 -0,47 -0,63* -0,59*
Aggregatgrofie -0,80** - -0,65 -0,02 -0,47*
Wourzelverteilung -0,47* -0,07 -0,40 -0,64** -0,40*
Biog. Makroporen -0,27 0,05 -0,59 -0,38 -0,26
Mechan. Widerstand -0,46* -0,20 -0,69 -0,57* -0,46**

Bei den Gefligeformen sind Unterschiede zwischen den Grundgefligen und den aggregierten Gefiigen
zu erkennen (Abbildung 5.1-7). Die Grundgeflge besitzen mit Ausnahme von koharenten Gefiigen
durchweg hohere Luftkapazitaten um etwa 16,0 Vol%. Innerhalb der Aggregatgeflige nimmt die Luftka-
pazitat mit zunehmender Kantigkeit und GroRe der Gefiigekdrper ab. GrolRe Polyeder weisen Luftkapa-
zitdten von durchschnittlich 3,5 Vol% auf. Plattige Gefuge besitzen Luftkapazitadten um 6,0 Vol% und
mittelgrof’e Polyeder sowie groRe Subpolyeder liegen um 8,0 Vol%. Bei den mittelgrof’ien Subpolye-
dern liegt die Luftkapazitat mit durchschnittlich 13,4 Vol% vergleichsweise hoch.
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Abbildung 5.1-7:  Zusammenhang der ermittelten Gefligeform mit den Werten der Luftkapazitat [Vol%].

5.1.3.3 Gesittigte Wasserleitfahigkeit

Analog zur Luftkapazitat nehmen auch die Werte der gesattigten Wasserleitfahigkeit mit der Zunahme
der Boniturnote ab (Abbildung 5.1-8a und Abbildung 5.1-8b). Die gepoolten Spearmann-Korrelations-
koeffizienten betragen fir alle Bodenartengruppen -0,56** (Diez-Schema) und 0,57** (Packungsdichte-
Schema). Im Mittel liegen die gesattigten Wasserleitfahigkeiten bei Note 1 im Diez-Schema bei 158 cm
d™ (log 2,2) und im Packungsdichte-Schema bei 630 cm d”' (log 2,8). In letzterem wurde allerdings nur
eine Probe mit der Note 1 untersucht. Bei Note 2 werden mittlere Werte von 50 cm d” (log 1,7) mit dem
Diez-Schema bzw. von 74 cm d™' (log 1,87) im Packungsdichte-Schema bestimmt. Bei Note 3 und 4
liegen die Werte fiir die Diez-Methode bei 20 cm d’ (log 1,3) bzw. bei 10 cm d’ (log 1,0) und fur die
PD-Methode bei 14 cm d™ (log 1,16) bzw. 12 cm d™' (log 1,07).
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Abbildung 5.1-8a:

Zusammenhang der Boniturnoten des Diez-Schema
mit den logarithmierten Werten der geséattigten Wasser-
leitfahigkeit [cm d'1] auf allen Béden.
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Abbildung 5.1-8b:

Zusammenhang der Boniturnoten des Packungsdichte-
schemas mit den logarithmierten Werten der gesattig-
ten Wasserleitfahigkeit [cm d'1] auf allen Béden.

Eine Betrachtung der jeweiligen Bodenartengruppen deutet wiederum texturbedingte Unterschiede
beim Zusammenhang von geséttigter Wasserleitfahigkeit und Packungsdichtenote an (Abbildung 5.1-
9a bis Abbildung 5.1-9d). Bei den Lehmbdéden ist kein eindeutiger Trend zwischen der gesattigten Was-
serleitfahigkeit und der Boniturnote feststellbar (r;= - 0,33). Im Mittel liegen die Werte durchweg tber 10
cm d'1(log 1,0). Die Standardabweichungen sind mit log + 0,54 bis log + 0,77 hoher als bei den anderen
Bodenartengruppen. Auf den Sandbdden nimmt die gesattigte Wasserleitfahigkeit mit steigender Boni-
turnote ab (rs = - 0,75**). Der Parameter reagiert somit auf Sandbdden starker als die Luftkapazitat. Bei
Note 4 liegt die gesattigte Wasserleitfahigkeit mit 19 cm d’ (log 1,28) jedoch noch vergleichsweise
hoch. Ton- (rs = - 0,61) und Schluffbdden (rs = - 0,77**) zeigen ebenso einen deutlicheren Trend zwi-
schen Boniturnote und gesattigter Wasserleitfahigkeit. Bei Note 4 werden mittlere gesattigte Wasserleit-

fahigkeiten von < 10 cm d”'(log 1) gemessen.
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Abbildung 5.1-9c:

Zusammenhang der Boniturnoten des Packungsdichte-
schemas mit den logarithmierten Werten der gesattigten

Boniturnote Packungsdichie

Abbildung 5.1-9b:

Zusammenhang der Boniturnoten des Packungsdichte-
schemas mit den logarithmierten Werten der gesattigten
Wasserleitfahigkeit [cm d'1] auf Sandbdden.
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Abbildung 5.1-9d:

Zusammenhang der Boniturnoten des Packungsdichte-
schemas mit den logarithmierten Werten der gesattigten

Wasserleitfahigkeit [cm d'1] auf Schluffbéden. Wasserleitfahigkeit [cm d'1] auf Tonbéden.

Der kf-Wert korreliert Gber alle Bodenartenhauptgruppen gut mit der Lagerung der Aggregate (rs =
-0,54**) und mit der Wurzelverteilung (rs = -0,43**). Im Gegensatz dazu spielen fir die Herleitung der
gesattigten Wasserleitfahigkeit die Parameter Verfestigungsgrad (rs = -0,41*), biogene Makroporen
(rs = -0,38*), mechanischer Widerstand (rs = -0,38*) und AggregatgroéRe (rs = -0,29) nur eine untergeord-
nete Rolle. Innerhalb der Bodenartengruppen Lehme und Tone zeigen sich mit keinem der einzelnen
Parameter Zusammenhange. Auf Sandbdden korreliert nur die Wurzelverteilung (rs = -0,73**) mit der
gesattigten Wasserleitfahigkeit. Auf den Schiuffo6den stehen die Lagerung der Aggregate (rs =
-0,85**) und die biogenen Makroporen (rs = -0,65**) in nachweisbarer Beziehung zum kf-Wert.
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Tabelle 5.1-4: Ubersicht iiber die Korrelationsmale (rs) der Zusammenhange von sensorischen Para-
metern und gesattigter Wasserleitfahigkeit [cm d'1], gepoolte Spearman Rangkorrelation,
*signifikant bei a = 0,05, **signifikant bei a = 0.01

Messwert gesattigte Wasserleitfahigkeit
Lehme Sande Tone Schiluffe ~ Gesamt alle Boden-

Bonitur (1-5) n=16 n=12 n=7 n=15 gruppen
Lagerung der Aggregate -0,29 - -0,53 -0,85** -0,54**
Verfestigungsgrad -0,42 -0,38 -0,57 -0,39 -0,41*
AggregatgroRe -0,40 - -0,41 -0,13 -0,29
Waurzelverteilung -0,13 -0,73** -0,26 -0,44 -0,43**
Biog. Makroporen -0,33 -0,05 -0,49 -0,65* -0,38*
Mechan. Widerstand -0,26 -0,44 -0,58 -0,47* -0,38*

Plattige und koharente Geflige weisen die niedrigsten kf-Werte auf. Sie liegen im Mittel bei 16 cm d’
(log 1,2) bzw. 8 cm d™' (log 0,9) (Abbildung 5.1-10). Dem gegeniiber weisen die Varianten mit losem
und verkittetem Einzelkorngefiige sowie mit mittelgroRem Subpolyedergefige sehr hohe kf-Werte auf.
Diese bewegen sich im Bereich von 56 cm d” bis 100 cm d”' (log 1,75 - 2,0) bzw. von 120 cm d” (log
2,1). Analog zur Luftkapazitat ist innerhalb der aggregierten Gefligeformen ein Trend zur Abnahme des
kf-Wertes mit zunehmender Kantigkeit und Grée der Gefligekorper zu erkennen.
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Abbildung 5.1-10: Zusammenhang der Gefiigeform mit den logarithmierten Werten der gesattigten Wasser-
leitfahigkeit [cm d™].

51.34 Effektive Lagerungsdichte

Die effektive Lagerungsdichte bietet die einfache Mdglichkeit, texturbedingte Niveauunterschiede beider
Trockenrohdichte anzugleichen. Deshalb wird auf eine gesonderte Betrachtung einzelner Bodenarten-
gruppen verzichtet und in den Abbildungen 5.1-11a und 5.1-11b nur die Zusammenfassung aller
Standorte fur beide Schemata gezeigt. Mit zunehmender Boniturnote nimmt auch die effektive Lage-
rungsdichte deutlich zu. Die gepoolten Spearmann-Korrelationskoeffizienten betragen insgesamt aller-
dings 0,62** (Diez-Schema) bzw. 0,66** (Packungsdichte-Schema). Analog zu allen bisher
beschriebenen physikalischen Bodenparametern gibt es bei den Noten 1 und 2 wieder Unterschiede
zwischen den Schemata. Im Mittel liegen die effektiven Lagerungsdichten beim Packungsdichte-
Schema fir Note 1 bei 1,40 g cm™ und bei Note 2 bei 1,54 g cm™. Innerhalb des Diez-Schemas wurden
Werte von 1,50 g cm” bei Note 1 und 1,56 g cm™ bei Note 2 ermittelt. Bei den Noten 3 und 4 gleichen
sich die Schemata an und zeigen jeweils Mittelwerte von 1,73 g cm™ bei Note 3 und 1,77 g cm™ bei
Note 4.
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Abbildung 5.1-11a:

Zusammenhang der Boniturnoten des Diez-Schemas
mit den Werten der effektiven Lagerungsdichte

[g cm"3] auf allen Bbéden.
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Abbildung 5.1-11b:

Zusammenhang der Boniturnoten des Packungsdich-
teschemas mit den Werten der effektiven Lagerungs-
dichte [g cm'3] auf allen Béden.

Im Vergleich mit den anderen physikalischen Bodeneigenschaften korrelieren zahlreiche Einzelparame-
ter der visuellen Gefligebonitur sehr gut mit der effektiven Lagerungsdichte. Dies trifft insbesondere auf
die Lagerung der Aggregate (rs = 0,72*), die Wurzelverteilung (rs = 0,71**) und die Aggregatgrofie (rs =
0,60**) zu. Mittlere Korrelationen wurden fiir den Verfestigungsgrad (rs = 0,55**), den mechanischen
Widerstand (rs = 0,52**) und die biogenen Makroporen (rs = 0,39%) ermittelt. Obwohl der Tongehalt in die
Berechnung der effektiven Lagerungsdichte einflie3t, verhalten sich die Zusammenhange innerhalb der
einzelnen Bodenartenhauptgruppen doch etwas differenzierter. Auf den Sandbdden zeigt lediglich die
Wourzelverteilung einen sehr engen Zusammenhang zur effektiven Lagerungsdichte (rs = 0,71**). Auf
den Tonbd&den korreliert der mechanische Widerstand (rs = 0,81**) dagegen sehr gut.
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Tabelle 5.1-5: Ubersicht iiber die KorrelationsmaRe (rs) der Zusammenhénge von sensorischen Para-
metern und der effektiven Lagerungsdichte [g cm's], gepoolte Spearman Rangkorrelati-
on, *signifikant bei a = 0,05, **signifikant bei a = 0.01

Messwert effektive Lagerungsdichte
Lehme Sande Tone Schiuffe ~ Gesamt alle Boden-

Bonitur (1-5) n=16 n=12 n=7 n=15 gruppen
Lagerung der Aggregate 0,79** - 0,40 0,67** 0,72**
Verfestigungsgrad 0,61** 0,45 0,47 0,72** 0,55**
AggregatgrolRe 0,81* - 0,65 0,33 0,60**
Waurzelverteilung 0,72** 0,71* 0,27 0,76** 0,71*

Biog. Makroporen 0,29 0,19 0,69 0,58* 0,39*
Mechan. Widerstand 0,50 0,32 0,81* 0,61* 0,52**

Die Gefiligeform gibt gute Hinweise auf die effektive Lagerungsdichte (Abbildung 5.1-12). Mit zuneh-
mender Kantigkeit und GroRe der Aggregate nimmt die effektive Lagerungsdichte zu. Insbesondere
Plattengeflige und groRRe Polyeder weisen mit Mittelwerten von 1,77 g cm” bzw. 1,84 g cm™ sehr hohe
Werte auf. Die Varianten mit koharentem Geflige liegen im Mittel bei 1,74 g cm”. Die Spannbreite ist
dabei aber gréRer als bei plattigen und grobpolyedrigen Gefiigen.
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Abbildung 5.1-12:  Zusammenhang der Gefligeform mit den Werten der der effektiven Lagerungsdichte [g/cm®].

514 Diskussion
5.1.41 Eignung der Schemata zur Ableitung von Schadverdichtungszustinden

Die einfache Erfassung und Bewertung der Bodenstruktur mit Hilfsmitteln wie dem Spaten wurde schon
sehr frih in der Geschichte des modernen Ackerbaus beschrieben (Gorbing, 1947) und bis in die jlings-
te Vergangenheit weiterentwickelt (u.a. Beste, 2003; Weyer und Boeddinghaus, 2009). Das Ziel aller
Arbeiten bestand in der Beurteilung der Bodenstruktur fiir optimales Wachstum der Kulturpflanzen.
Nach heutigen Malistédben sollte sich die Aussagefahigkeit der visuellen Methoden an physikalisch
begriindeten und exakt messbaren Kenndaten des Bodengefiiges orientieren. Um den wurzelokologi-
schen Anspriichen der Pflanzen zu gentigen, sollte ein Boden danach in der Ackerkrume eine Luftka-
pazitdt von mindestens 8 Vol% und im Unterboden von mindestens 5 Vol% aufweisen (Blume und
Schlichting, 1966; Stepniewski et al., 1994; Lebert et al., 2004; Paul, 2004). Ebenso sollte eine Infiltrati-
onsleistung in Form der gesattigten Wasserleitfahigkeit von 10 cm d’ (Lebert et al., 2004) gewabhrleistet
sein und eine effektive Lagerungsdichte von 1,70 g cm? (Beylich et al., 2010) nicht Uberschritten wer-
den.

Die standortiibergreifende Betrachtung im Rahmen dieser Arbeit ergibt, dass die physikalischen Mess-
werte im Mittel bei Boniturnote 3 und unabhangig vom verwandten Schema noch diesen Mindestanfor-
derungen gentgen und bei Note 4 leicht darunter bzw. daruber liegen. Innerhalb der einzelnen
Bodenartengruppen bestehen jedoch erhebliche Unterschiede.
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Auf Lehmbdéden unterschreiten die Messwerte der Luftkapazitat und der effektiven Lagerungsdichte
schon ab Note 3 die Mindestanforderungen. Jedoch liegt die gesattigte Wasserleitfahigkeit bei Note 4
noch deutlich tiber 10 cm d™. Dies zeigt, dass die wenigen vorhandenen Grobporen auf diesen Bdden
sehr kontinuierlich sind.

Auf Sandbdden wird die Luftkapazitat nur geringflgig negativ durch dichtere Lagerung und mit zuneh-
mender Boniturnote beeinflusst. Die gesattigte Wasserleitfahigkeit dagegen schon und sie erweist sich
damit als wesentlich sensiblerer Parameter. Dies verdeutlicht zunachst, dass auch auf Sandbdden
Grobporenvolumen und Porenkontinuitat nicht gleich zu setzen sind. Auf bindigen Substraten wurde
dies bereits von Werner und Thamert (1989) oder Ball et al. (1988) beobachtet. Insgesamt werden die
Mindestanforderungen an die Luftkapazitat und gesattigte Wasserleitfahigkeit auf Sandbdden selbst bei
Boniturnote 4 nicht unterschritten. Harrach (1999) beschreibt abweichende Beobachtungen auf Sand-
bdden (Kippsubstrate). In seiner Arbeit sinken die Werte der Luftkapazitdten ab Note 4 unter den oben
genannten Richtwert. Die gesattigte Wasserleitfahigkeit nimmt ebenfalls mit steigender Packungsdich-
testufe ab, bleibt aber auch bei Note 5 noch in einem hohen Bereich. Eine Festlegung von Schadver-
dichtungszustanden anhand der Werte fiir die oben genannten physikalischen Laborparameter
erscheint fraglich, weil Sandbdden aufgrund ihrer groRkérnigen Textur insgesamt ein deutlich hdheres
Niveau an Luftkapazitat und gesattigter Wasserleitfahigkeit aufweisen (Blume, 1992) und diese damit
vermutlich nicht limitierend fir das Pflanzenwachstum sind. Bessere Hinweise liefert hier die effektive
Lagerungsdichte die insgesamt fir alle Boden bei Boniturnoten gréRer 3 mit Werten tber 1,70 g cm?
auf eine Schadverdichtung hinweist.

Fir die Schluffo6den werden die Schritte zwischen den Boniturnoten fiir alle physikalischen Messwerte
am deutlichsten abgebildet und die Uberschreitung der Mindestanforderungen kann mit der Boniturnote
4 sehr gut erfasst werden. Dies scheint vor dem Hintergrund, dass viele Untersuchungen zu Beziehun-
gen zwischen Spatendiagnosenoten und bodenphysikalischen Messwerten bzw. dem Ertrag auf
schluffreichen L6Rbdden stattfanden, plausibel (Dumbeck, 1986; Vorderbrigge, 1989; Werner und
Thamert, 1989; Harrach und Vorderbriigge, 1991; Tenholtern, 2000; Hofmann, 2000; Riicknagel et al.,
2009; Mdller et al., 2009). Die Ursache fur die Haufung kénnte vornehmlich in der insgesamt groRRen
Verbreitung schluffreicher Béden innerhalb der Ackerstandorte Deutschlands liegen. Zudem liegen die
Wirkungsstatten der Entwickler der hier gepriften Schemata im sldlichen und sudwestlichen Teil
Deutschlands, in dem Schluffbéden einen noch starkeren Flachenanteil ausmachen.

Auf Tonbdden werden die Mindestanforderungen an die Luftkapazitat und schon bei Note 3 unterschrit-
ten und die an die geséttigte Wasserleitfahigkeit grade noch erfillt. In Analogie zu den Lehmbdéden sind
die wenigen vorhanden Grobporen wiederum so kontinuierlich, dass sie das Wasser gut leiten.

Eine Konsequenz aus dem unterschiedlichen Verhalten der einzelnen Bodenartengruppen konnte die
Anpassung der Schemata oder der Notenbewertung an unterschiedliche Standortbedingungen sein.
Ein bereits bekanntes Beispiel dafiir ist die Arbeit von Beste et al. (2001) mit Differenzierungen fiir san-
dige, lehmige und tonige Bdden. In dieser wird zudem ein Aggregatsstabilitatstest in die Beurteilung mit
eingebunden. Leider fehlen in den Arbeiten von Beste et al. (2001) und in Beste (2003) eine umfangrei-
che Begrindung des Konzeptes mit bodenkundlichen Untersuchungen und die Validierung der Metho-
de.
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5.1.4.2 Vorbelastung in Abhédngigkeit von der Gefiigebonitur und vom optimalen
Gefiigezustand

Ein wesentliches Anliegen dieser Arbeit ist eine Einordnung der mechanischen Vorbelastung gemaf
den Gefligezustanden, die die Mindestanforderungen an die physikalischen Parameter erfillen. Ein
Wert fUr die mechanische Vorbelastung, der eindeutig den Ubergang zur Schadverdichtung kennzeich-
net, ist nicht ermittelbar, weil sowohl die physikalischen Parameter als auch die visuelle Gefligebonitur
zum Teil erheblichen Streuungen unterliegen. Die Arbeiten, die anhand von Trockenroh-dichtewerten,
Modellen und Pedotransferfunktionen einzelnen Bodenartengruppen in 5 Lagerungsdichtestufen typi-
sche Vorbelastungswerte zuordnen sind in Vorderbriigge und Brunotte (2011) zusammengefasst. Sie
dienen als Vergleich zu den hier vorliegenden Daten. Lebert (2010) nimmt die Einteilung der Klassen
anhand der Klasseneinteilung der effektiven Lagerungsdichte resp. der Packungsdichte mit den Tro-
ckenrohdichtewerten der jeweiligen Bodenart nach KA5 (AG Bodenkunde, 2000) und Vorderbriigge und
Brunotte (2011) auf Basis von Literaturdaten vor.

Die mechanische Vorbelastung fir Lehmbéden bei Boniturnote 3 liegt mit log 2,12 (132 kPa) Gber dem
Wert von 90 kPa, der von Horn und Fleige (2009), Vorderbriigge und Brunotte (2011) sowie Lebert
(2010) bei der Lagerungsdichtestufe 3 (mittel) angenommen wird. Gleichzeitig werden die Anforderun-
gen an die bodenphysikalischen Parameter auch nicht mehr erfiillt. Die Schluffe liegen mit log 1,92 (83
kPa) wiederrum unter dem Wert von 120 kPa, der von Lebert (2010) und Vorderbriigge u. Brunotte
(2011) diesen Boden bei mittlerer Lagerungsdichteklasse 3 zugewiesen wird. Ebenso verhalt es sich
bei den Tonbdden. Auch hier wird eine Vorbelastung von 120 kPa in der Literatur (Lebert, 2010; Vor-
derbriigge und Brunotte 2011) der Klasse 3 zugeordnet. Dieser Wert wird in unseren Untersuchungen
(Boniturnote 3 entspricht einer Vorbelastung von log 2,01 bzw. 102 kPa) unterschritten obwohl sich im
Gegensatz dazu die Werte fiir Luftkapazitat und gesattigte Wasserleitfahigkeit schon in einem ungenu-
genden Bereich befinden.

Die Bewertung der mechanischen Vorbelastung auf Sandbdden ist insgesamt schwieriger, da sich hier
die Sande mit homogenerer KérnungsgréRe von den Sanden mit heterogenerer Kérnungsgrofe hin-
sichtlich ihres Verdichtungsverhaltens unterscheiden kénnen (Kézdi, 1969). Davon abgesehen liegen
die hier gemessenen Werte bei Boniturnote 3 mit log 2,134 (136 kPa) jedoch innerhalb der Vergleichs-
werte (108 - 214kPa), die von Lebert (2010) bzw. Vorderbriigge und Brunotte (2011) fir Sandb&den bei
Klasse 3 angenommen werden.

5.1.4.3 Bedeutung der Einzelparameter fiir die physikalischen Messwerte

Die Ableitung der Boniturschemata und die Festlegung der Einzelparameter sowie deren Gewichtung
innerhalb der Schemata basierten zumeist auf empirischen Uberlegungen. Mit vorliegender Arbeit wur-
den fir einzelne Bodenartengruppen systematisch statistische Zusammenhange der Einzelparameter
mit den physikalischen MessgroRen analysiert. Dies erlaubt die Identifikation derjenigen Parameter,
welche die physikalischen Werte am deutlichsten abbilden.
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Mechanische Vorbelastung

Am besten korreliert sowohl innerhalb der Bodenartenhauptgruppen Sande und Schluffe als auch in
einer Gesamtbetrachtung die Wurzelverteilung mit der mechanischen Vorbelastung. Das bestatigt zu-
nachst die Wichtigkeit dieses sensiblen Parameters als Indikator fir die Beurteilung des Bodengefiiges.
Die Pflanzenwurzel signalisiert vermutlich &hnlich wie ein Penetrometergerat den veranderten Boden-
widerstand mit steigender mechanischer Vorbelastung. In Untersuchungen von Hartge und Bachmann
(2004) wurde die Ableitung des Spannungszustandes im Boden anhand des Durchdringungswiderstan-
des bereits belegt. Verwunderlich ist in diesem Zusammenhang jedoch, dass der sensorisch ermittelte
mechanische Widerstand abgesehen von den Lehmbdden nur eine sehr geringe statistische Bedeutung
fur die Vorbelastung besitzt. Die Bestimmung im Feld mit einem Messer oder Schraubenzieher scheint
deutlich subjektiver verlaufen zu sein als bei den anderen GréRen. In einem Schweizer Forschungsvor-
haben hat sich dagegen der sogenannte ,Schraubenziehertest® als bewadhrtes Hilfsmittel zur Abschat-
zung der mechanischen Stabilitat in der Ackerkrume bewahrt (Spiess und Diserens, 2001). Eine weitere
mogliche Erklarung fir die Aussagekraft der Wurzelverteilung koénnte darin liegen, dass Wurzeln im
Gegensatz zum Penetrometer, Messer oder Schraubenzieher in der Lage sind, kleinstraumige Verdich-
tungen zu umgehen oder zur Seite zu schieben, wenn die Geflige-lagerung oder Porositat genug Raum
daflr Iasst (Horn et al., 1987). Diese Optionen der Wurzeln sind auf nicht oder nur schwach aggregier-
ten und kompakten Sandbéden sehr eingeschrankt, weshalb die Wurzelverteilung besonders auf den
Sandbdden mit der mechanischen Vorbelastung korrelieren durfte. Zudem gibt es auf Sandbéden oft
nur eine geringe Regenwurmaktivitat und es existiert folglich ein nur wenig ausgepragtes Netz von bio-
genen Poren, die als Alternative Wachstumsgange von den Wurzeln genutzt werden kénnten.

Die Lagerungsart der Aggregate und der Verfestigungsgrad haben vornehmlich auf den Schiuffb6den
eine grofRere Bedeutung fiir die mechanische Vorbelastung, wahrend die Analyse Uber alle Béden eher
maRige Effekte zeigt. In einem Modellansatz von Rlcknagel et al. (2007) konnte jedoch belegt werden,
dass das im Labor anhand der Aggregatdichte (AD) und der Trockenrohdichte (BD) ermittelte AD/BD-
Verhaltnis als MaR fir die Lagerungsart der Aggregate ein wesentliches Kriterium fiir die Hohe der Vor-
belastung darstellt. Die optisch begrindete Festlegung der Lagerungsart im Feld ist wiederum sehr
subjektiv und erreicht damit die hohe Genauigkeit des Laborergebnisses von Ricknagel et al. (2007)
nicht. In starker zeitlich und standortlich auf rekultivierte L6Rbdden abgegrenzten Versuchen lassen
sich dagegen gute Zusammenhange zwischen der visuellen Gefligebewertung und dem AD/BD-
Verhaltnis belegen (Ricknagel et al., 2009). In der bodenkundlichen Literatur wird wiederkehrend Gber
die Bedeutung der Gefligeform fir die mechanische Vorbelastung berichtet. So zeigen die Untersu-
chungen von Fleige et al. (2002) Unterschiede zwischen der mechanischen Vorbelastung bei Kriimel-
geflige und bei polyedrischem oder kohdrentem Gefiige. In den untersuchten Tiefenbereichen der
Ackerstandorte in vorliegender Arbeit kommen Krimelgeflige jedoch nicht vor, da diese Gefligeform
nur durch Lebendverbauung insbesondere in der oberen Krume entsteht. Von Lebert (1989) und Horn
und Fleige (2009) wird auch eine zunehmende mechanische Stabilitat in der Reihenfolge des Aggregie-
rungsgrades der Gefligeformen koharent< prismatisch < polyedrisch < subpolyedrisch beschrieben. Im
Gegensatz dazu kdnnen anhand des hier vorliegenden Datensatzes keine Effekte der Gefligeform fir
die mechanische Vorbelastung beobachtet werden. Auch die GréRRe der Aggregate spielt keine Rolle fiir
die Vorbelastung (Keller, 2011). Ebenso lassen sich zwischen der mechanischen Vorbelastung und den
optisch erfassten biogenen Makroporen insgesamt nur sehr schwache Zusammenhange erkennen.
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Dies lasst sich damit begriinden, dass selbst in mechanisch stabilen Béden kontinuierliche Makroporen
vorhanden sein kdnnen (Passioura, 1991).

Luftkapazitat

Die Lagerung der Aggregate aber auch die aggregierten Gefiigeformen korrespondieren gut mit der
Luftkapazitat. Die Scharfkantigkeit und Glattwandigkeit der Polyeder entsteht durch Quellungs- und
Schrumpfungsprozesse der Tonteilchen (Blume, 1992) und nicht zwingend durch Druckbelastung. Le-
diglich die Grofie und eine plattige Form der Aggregate sind durch Verdichtungsprozesse zu erklaren.
Die scharfen Kanten der Polyederaggregate schlieRen im gequollenen Zustand - wie er bei den Unter-
suchungen und wahrend der Bonitur vorhanden war - sehr dicht aneinander. Die rauere Oberflache der
Subpolyeder verhindert dies bei gleicher Dichtelagerung. Deswegen sind bei gleicher Aggregatgrofie
die rauwandigen Subpolyeder besser zu bewerten. Die Streuung innerhalb der Gefligetypen ist den-
noch zum Teil erheblich. Begriindet kann dies damit werden, dass die Bodenstruktur und auch die Um-
setzungs- und Aggregierungsprozesse einer gewissen Dynamik unterliegen. Selten findet man nur eine
Aggregatform einer GréRRenkategorie. In dieser Untersuchung ist jeweils die dominierende Gefligeform
erfasst worden.

Der Parameter Aggregatgrofie weist im Gegensatz zu den Ton- und Lehmbdden auf den Schluffbéden
keine Zusammenhange auf. Das mag daran liegen, dass Schluffe eigentlich eine koharente Struktur
besitzen und bei hoher Bodenfeuchte wie sie zum Zeitpunkt der Untersuchung vorlag eine Art von
~ocheinaggregaten® ausgebildet hatten und es so zu Fehlbonituren in diesem Bereich kam.

Neben der Lagerung, der Form und der Grof3e der Aggregate gibt der Zusammenhalt (Verfestigungs-
grad) der Aggregate Auskunft Gber den Lufthaushalt des Bodens. Lediglich auf den wenig aggregierten
Sandbdden trifft diese Aussage nicht zu. Die locker durch Lebendverbauung entstandenen Teilchen,
die durch Wurzeln zusammengehalten werden, zerfallen aufgrund ihres sehr geringen Tongehaltes
selbst bei hoher Dichtelagerung problemlos in Einzelkdrner und wenige Aggregate.

Gesittigte Wasserleitfahigkeit

Erkennbare Zusammenhange zwischen den Einzelparametern und der gesattigten Wasserleitfahigkeit
gab es nur wenige. Auffallend ist, dass auf den aggregierten Bdden mit steigender Kantigkeit und Gro-
Re der Aggregate die Werte der gesattigten Wasserleitfahigkeit sinken. Auch Miller et al. (2009) be-
schreiben starkere Zusammenhange zwischen Aggregateigenschaften, physikalischer Bodenqualitat
(Infiltrationsvermégen) und Ertrag. Allerdings wurden die Untersuchungen kurz nach der Ernte im
Sommer durchgefihrt und sowohl Regenwurmaufkommen als auch Wurzelwachstum konnten zu die-
sem Zeitpunkt nicht optimal erfassen werden.

Fir die gesattigte Wasserleitfahigkeit spielt ein kontinuierliches Grobporensystem eine wichtige Rolle.
Solche Poren entstehen vornehmlich durch Regenwurmaktivitdten. Ein Haupteinflussfaktor fur Regen-
wurmaufkommen ist die Bodenfeuchte (Joschko et al., 2009). Daneben korreliert der Schluffgehalt mit
der Besatzdichte (Edwards und Bohlen, 1996). So ist es nicht verwunderlich, dass auf den untersuch-
ten Ton- und Schluffbéden, die oft in sehr niederschlagsreichen Gegenden liegen, die héchsten kf-



Abschlussbericht — Netzwerk von Pilotbetrieben 68

Werte (bei guter Bodenstruktur (Note 2)) zu finden waren und sich auf diesen Béden gute Korrelationen
mit dem Parameter biogene Makroporen aufzeigen. Das dies nicht flir Lehmbdden zutrifft, lasst sich
allerdings nicht erklaren.

Neben den biogenen Makroporen hat die Lagerung der Aggregate auf den Schluffboden Einfluss auf
das Infiltrationsvermdgen. Bei einer offenen oder sperrigen Lagerung kann das Wasser gut einsickern.
Bei einer geschlossenen Lagerung bieten lediglich die Makroporen einen Versickerungskanal. Ahnliche
Beobachtungen machte Benecke (1966) auf bindigen Boden.

Weiterhin konnten gute Zusammenhangezwischen dem mechanischen Widerstand auf den Schluffbé-
den und der gesattigten Wasserleitfahigkeit dargestellt werden. Auch Hofmann (2000) fand bei seinen
Untersuchungen auf einer L6R-Schwarzerde gute Zusammenhange zwischen der dem mechanischem
Widerstand, der mittels Handpenetrometer erhoben wurde und dem kf-Wert. Im Gegensatz zu dieser
Untersuchung konnte er Zusammenhange zur Wurzelverteilung auf diesen Schluffoéden aufzeigen.
Dieser Parameter korreliert in der vorliegenden Untersuchung lediglich auf den Sandbdden mit dem kf-
Wert. Der kf-Wert nimmt auf den Sandbdden mit steigender Boniturnote ab, unterschreitet jedoch nicht
die Mindestanforderungen (s. Abschnitt 5.1.2.1). Warum die Wurzeln so stark darauf reagieren lasst
sich nicht erklaren.

Effektive Lagerungsdichte

Genau wie bei den Messwerten mechanische Vorbelastung und gesattigte Wasserleitfahigkeit korreliert
auf den Sandbdden lediglich die Wurzelverteilung mit der effektiven Lagerungsdichte. Generell bildet
die Wurzelverteilung auf den Sandbéden das Bild der Gesamtbonitur ab. Auch Ball und Douglas (2003)
fanden auf sandigen Béden gute Zusammenhange zwischen der Durchwurzelung und der Gesamtbo-
denstrukturbonitur. Neben den Sandbdden nimmt die Wurzelverteilung aber auch auf den Lehm- und
Schluffbéden mit steigender Lagerungsdichte ab bzw. wird ungleichmaRiger. Mit steigender Dichte
nehmen die Interaggregatrdume ab und auch die Dichte der Aggregate selbst nimmt zu. So kénnen die
Wurzeln ab einer effektiven Lagerungsdichte von ca. 1,7 g cm™ die Aggregate weder umwachsen noch
sie durchdringen (Beylich et al., 2010; Horn et al., 1987). So macht es Sinn, dass auch die Lagerung
der Aggregate in engem Zusammenhang zur effektiven Lagerungsdichte steht. Daneben weisen der
Verfestigungsgrad und der mechanische Widerstand auf gute Beziehungen hin. Auf den Ton- und
Lehmbdden gibt zudem die AggregatgréRe Anhaltspunkte auf die effektive Lagerungsdichte.

Genau wie bei der gesattigten Wasserleitfahigkeit zeigen die aggregierten Gefligeformen einen Trend
auf. Mit steigender Kantigkeit und GréRRe der Aggregate nimmt die effektive Lagerungsdichte zu. Diese
Beobachtung deckt sich mit Erkenntnissen aus Untersuchungen von Werner und Thamert (1989) und
Gullich et al. (2010).

5.1.5 Schlussfolgerungen

Die Spatendiagnose ist ein praktisches Instrument des physikalischen Bodenschutzes, das eine breite
Anwendung erlaubt und aufwéndige Laboruntersuchungen einzusparen hilft. Mit beiden hier untersuch-
ten Schemata ist der Nachweis von Bodenschadverdichtungen beziehungsweise die Bewertung des
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Gefligezustandes an sich gut méglich, obwohl sie den Schwerpunkt der Beurteilung auf unterschiedli-
che Einzelparameter legen. Sie kommen sogar zu ahnlichen Spannen fiir die physikalischen Bodenpa-
rameter bei gleicher Boniturnote.

Bei Boniturnote 3 werden auf den meisten Standorten die Mindestanforderungen gemessen an physi-
kalischen Laborwerten noch hinreichend gut erflllt. Die mittleren mechanischen Vorbelastungen bei
dieser Boniturnote bewegen sich auf Schluff- und Tonbdden in einem relativ engen Rahmen zwischen
etwa 80 kPa und 110 kPa und auf den Sandbdden um 135 kPa. Lediglich die Bewertung der Lehmbo-
den bei Note 3 mit einer Vorbelastung von 130 kPa entspricht nicht den Mindestanspriichen an den
bodenphysikalischen Zustand.

Fur die einzelnen Bodenartengruppen lassen sich spezifische Einzelmerkmale identifizieren, die insge-
samt besonders gut mit den physikalischen und mechanischen Laborwerten korrelieren. So ist bei
Lehmbodden besonders auf die Aggregatgrofie, die Lagerung der Aggregate zueinander und auf den
Verfestigungsgrad zu achten. Die Wurzelverteilung ist auf Sandbdden das bedeutendste Einzelmerk-
mal. Auf Schluffbdden sollte das Hauptaugenmerk auf der Lagerung der Aggregate, der Wurzelvertei-
lung und dem Verfestigungsgrad liegen. Bei Tonbdden ist die Bedeutung der einzelnen Geflige-
merkmale wesentlich ausgeglichener. Hier sollte allen Parametern Aufmerksamkeit geschenkt werden.
Die Gefugeform ist auf allen Standorten ein wichtiges Merkmal. Eine Anpassung der Boniturschemata
an differenzierte Standortbedingungen wirde deren Genauigkeit vermutlich weiter verbessern.

5.1.6 Bodenphysikalischer Zustand 6kologischer und konventionell wirtschaften-
der Betriebe unterschiedlicher Standorte

Neben der Betrachtung der Beziehungen zwischen bodenphysikalischen Messwerten und visuellen
Gefligeparametern sollen an dieser Stelle die Ergebnisse der Laboranalysen und Gefligebonituren auf
Systemebene (6kologisch/konventionell) dargestellt und bewertet werden.

Ein tiefreichendes und kontinuierliches Grobporensystem spielt eine wichtige Rolle bei der Bewertung
der Bodenstruktur. Die Grobporen sind jedoch sehr verdichtungsempfindlich und kénnen schnell zer-
stort oder unterbrochen werden. Im Folgenden sollen zwei Hypothesen anhand der vorliegenden
Messwerte geprift werden:

Hypothesen:

(1) Im Okologischen Landbau wird die Bodenstruktur durch systemtypische MaRnahmen, wie héu-
figes Befahren zur Unkrautregulierung, dem Ausbringen von organischem Diinger und dem
vermehrten Anbau von Sommerrungen und der damit verbundenen Bewirtschaftung im Frih-
jahr, starker beansprucht als im Konventionellen Landbau.

(2) Durch den Anbau von tiefwurzelnden Leguminosen im 6kologischen Landbau verbessern sich
die Durchliftung und die Infiltrationsrate in den Unterboden.
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5.1.6.1 Material und Methoden

Alle Flachen waren zum Zeitpunkt der Probenahme mit Winterweizen bzw. Winterroggen bestellt. Die
Untersuchungen fanden bis auf zwei Flachen im Frihjahr statt. Diese wurden im Herbst beprobt. Die
Bodenwasserverhaltnisse bewegten sich auf allen Flachen um die Feldkapazitat (pF 1,8, Matrixpotenti-
al von -6 kPa). Jeweils ein konventioneller und ein 6kologischer Betrieb wirtschaften pfluglos. Somit
kann dieses Kriterium bei der Gesamtbeurteilung vernachlassigt werden. Auf den 10 6kologisch bewirt-
schafteten Flachen standen vor dem Jahr der Probenahme in acht Fallen Leguminosen direkt und in
zwei Fallen eine Sommerung mit vorrangegangener Leguminose in der Fruchtfolge. Unter den ékologi-
schen und konventionellen Betrieben befanden sich in gleichem Male viehhaltende und viehlose Be-
triebe.

Die Messwerte sind dieselben, die zur Betrachtung der Beziehung zwischen Laborwerten und Parame-
tern der visuellen Gefiligeansprache dienlich waren (s. Kapitel 5.1.2.2).

Neben den umfangreichen bodenphysikalischen Messungen auf 20 Flachen wurden im Rahmen des
Projekts auf einigen anderen Pilotbetriebe-Testflachen Spatendiagnosen durchgefiihrt, um auf diesem
Weg einen umfassenderen Eindruck tUber den Zustand der Bodenstruktur zu erhalten. Insgesamt wurde
auf 40 dkologische und 39 konventionell bewirtschaftete Flachen bonitiert. Auch hier wurden die untere
Ackerkrume (AK, 15-25 cm) und der krumennahe Unterboden (UB, 30-45 cm) betrachtet.

5.1.6.2 Statistik

Die statische Auswertung erfolge mittels eines multiplen t-Test in einem gemischten Modell, mit Be-
ricksichtigung der zufalligen Effekte innerhalb einer Versuchsflache (Grabloch) und Betriebsauswahl
und der festen Effekte Probenahmetiefe, Bewirtschaftungssystem und Bodenartenhauptgruppen mit
dem Programm SAS (SAS Institute Inc., 2008).

5.1.6.3 Ergebnisse
5.1.6.3.1 Mechanische Vorbelastung

Abbildung 5.1-13 zeigt, dass die 6kologischen Flachen der Lehmbdden (n = 3) im Mittel eine mechani-
sche Vorbelastung von log 1,77 (60 kPa) in der unteren Ackerkrume und log 2,16 (145 kPa) im kru-
mennahen Unterboden besitzen. Auf den konventionellen Flachen (n = 2) konnten im Mittel Messwerte
in Héhe von log 1,57 (37 kPa) in der Ackerkrume und log 2,24 (172 kPa) im Unterboden ermittelt wer-
den. Fur die Schluffbdden ergeben sich auf den 6kologischen Flachen (n = 3) Mittelwerte von log 1,63
(43 kPa) in der Ackerkrume und log 2,17 (147 kPa) im Unterboden. Fir die konventionell bewirtschafte-
ten Flachen (n = 3) log 1,68 (48 kPa) in der Ackerkrume und log 1,96 (91 kPa) im Unterboden. Die
Tonbdden weisen auf den 6kologischen Flachen (n = 1) Werte von log 1,85 (71 kPa) in der Ackerkrume
und log 2,37 (236 kPa) im Unterboden und auf den konventionellen Flachen (n = 2) Werte von log 1,51
(32 kPa) in der Ackerkrume und log 2,13 (134 kPa) im Unterboden auf. Die Sandbdden zeigen textur-
bedingt im Unterboden hohe Vorbelastungswerte von log 2,49 (309 kPa, 6ko) und log 2,35 (223 kPa,
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kon) auf. In der Ackerkrume liegen die Werte auf den dkologischen Flachen (n = 3) bei log 1,86 (72
kPa) und auf den konventionellen Flachen (n = 3) bei log 1,76 (58 kPa).
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Abbildung 5.1-13: Ergebnisse der logarithmierten Werte der mechanischen Vorbelastung [kPa] der Ackerkrume
(AK; 17 — 23 cm) und des krumennahen Unterbodens (UB; 32 - 38 cm). Unterschiedliche
Buchstaben bedeuten signifikante Unterschiede bei a = 0,05; groRe Buchstaben = Unter-
schiede zwischen den Systemen innerhalb einer Tiefe; kleine Buchstaben = Unterschiede in-
nerhalb eines Systems zwischen den zwei Tiefen.

Insgesamt sind auf den dkologischen Flachen im Mittel hdhere Vorbelastungswerte bestimmt worden.
In der Ackerkrume (AK; 17 - 23 cm) liegen die Werte der 6kologisch bewirtschafteten Ton- und Lehm-
bdden signifikant tGber den der konventionellen. Jedoch weisen die Lehme eine hohe Varianz und die
Tone einen sehr geringen Stichprobenumfang auf. Im Unterbodenbereich (UB; 32 — 38 cm) sind keine
signifikanten Unterschiede zwischen den Systemen vorhanden.

5.1.6.3.2 Luftkapazitat

In Abbildung 5.1-14 sind die Ergebnisse der Laboranalysen der Luftkapazitat innerhalb der Hauptbo-
denartengruppen, der Entnahmetiefe und des Bewirtschaftungssystems aufgezeigt.
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Die Werte der Luftkapazitat auf den dkologisch bewirtschafteten Flachen der Lehmbéden (n = 3) befin-
den sich im Mittel bei 10,8 Vol% in der Ackerkrume und 3,7 Vol% im Unterboden. Auf den konventionel-
len Flachen dieser Standortgruppe (n = 2) liegen die Werte im Mittel bei 7,9 Vol% in der Ackerkrume
und 2,5 Vol% im Unterboden. Auf den Schluffbdden sind sich die Werte der 6kologischen und konven-
tionellen Flachen sehr ahnlich. Hier finden sich Luftkapazitaten von 12,4 Vol% (6ko: n = 3) und 13,8
Vol% (kon: n = 3) in der Ackerkrume und 8,2 Vol% (6ko) bzw. 7,6 Vol% (kon) im Unterboden. Bei den
Tonbdden liegen die Werte der Luftkapazitat bei der 6kologischen Flache (n = 1) bei 2,3 Vol% im
Oberboden und 0,9 Vol% im Unterboden. Die konventionellen Varianten (n = 2) liegen bei 12,1 Vol% in
der Ackerkrume und 6,1 Vol% im krumennahen Unterboden. Die Sandbdden weisen bei Mittelwerte mit
ahnlichem Niveau sehr hohe Schwankungen auf. Die Werte der Luftkapazitat in der Ackerkrume liegen
bei 18,1 Vol% (6ko: n = 3) und 16,3 Vol% (kon: n = 3). Im Bereich des krumennahen Unterbodens lie-
gen die Werte bei 16,4 Vol% (6ko) und 15,4 Vol% (kon).
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Abbildung 5.1-14: Ergebnisse der Luftkapazitat [Vol%] in der Ackerkrume (AK; 17 — 23 cm) und des krumenna-
hen Unterbodens (UB; 32 — 38 cm). Unterschiedliche Buchstaben bedeuten signifikante Un-
terschiede bei a = 0,05; groRe Buchstaben = Unterschiede zwischen den Systemen innerhalb
einer Tiefe; kleine Buchstaben = Unterschiede innerhalb eines Systems zwischen den zwei
Tiefen.

Auf den Lehm- und Tonbdden sind signifikante Unterschiede zwischen den Systemen bei den Werten
der Luftkapazitat in der Ackerkrume (17 - 23 cm) zu finden. Wobei die Luftkapazitaten in den 6kologisch
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bewirtschafteten Ackerkrumen der Lehmbdden und die der konventionell bewirtschafteten Ackerkrume
der Tonbdden signifikant hdher lagen. Auch gibt es Unterschiede innerhalb der Systeme zwischen der
Ackerkrume und dem krumennahen Unterboden auf den Lehm-, den Schluff und auf der konventionel-
len Flachen der Tonbdden. Die Sand-Standorte zeigen keinerlei Signifikanzen. Innerhalb keiner Boden-
artenhauptgruppe zeigen sich Unterschiede im Bereich des krumennahen Unterbodens zwischen den
Systemen.

5.1.6.3.3 Gesittigte Wasserleitfahigkeit

Auf den okologisch bewirtschafteten Flachen der Lehmbdden (n = 3) finden sich gesattigte Wasserleit-
fahigkeiten von log 1,67 (46 cm d'1) in der Ackerkrume und log 0,89 (8 cm d'1) im krumennahen Unter-
boden (Abbildung 5.1-15). Die konventionell bewirtschafteten Flachen dieser Standortgruppe (n = 3)
weisen im Mittel Werte von log 1,68 (48 cm d‘1) in der Ackerkrume und log 0,78 (6 cm d'1) im Unterbo-
den auf. Die Werte der Schiuffoéden bewegen sich im Mittel um log 1,9 (79 cm d™', éko: n = 3) und log
1,97 (94 cm d’ kon:n= 3) innerhalb der unteren Ackerkrume und bei log 1,65 (45 cm d’, 0ko) und log
1,34 (22 cm d”', kon) im Unterboden. Auf den Tonbdden schwanken die Werte der gesattigten Wasser-
leitfahigkeit im Mittel zwischen log 0,45 (3 cm d', 6ko: n = 1) und log 2,14 (138 cm d™', kon: n = 2) in-
nerhalb der Ackerkrume. Im Bereich des krumennahen Unterbodens liegen die Werte bei log 1,06 (11
cm d™', 6ko) und log 1,16 (15 cm d™', kon). Die Sandbdden weisen insgesamt eher hohe Werte auf. So
liegen die Leitfahigkeiten in der Ackerkrume bei log 2,07 (117 cm d', 6ko: n = 3)undlog 1,92 (84 cm d”
' kon: n = 3). Im Unterboden finden sich Werte im Mittel von log 1,69 (48 cm d”', 6ko) und log 1,52 (33
cmd™, kon).

Hinsichtlich der gesattigten Wasserleitfahigkeit gibt es nur in der Ackerkrume der Tonbdden einen signi-
fikanten Unterschied zwischen den Systemen. Auf den konventionell bewirtschafteten Flachen liegen
die Werte deutlich Gber den Wert der 6kologisch bewirtschafteten Flache. Innerhalb der Systeme und
Bodenartenhauptgruppe gibt es Unterschiede zwischen den Werten der Ackerkrume und des krumen-
nahen Unterbodens auf den konventionellen Schiuff-, Lehm- und Tonbdden und auf den 6kologischen
Sandbdden. Zwischen den Systemen sind keine signifikanten Unterschiede in den Varianten des kru-
mennahen Unterbodens.
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Abbildung 5.1-15: Ergebnisse der Messung der gesattigten Wasserleitfahigkeit [cm / d] in der Ackerkrume (AK;
17 — 23 cm) und des krumennahen Unterbodens (UB; 32 — 38 cm). Unterschiedliche Buch-
staben bedeuten signifikante Unterschiede bei a = 0,05; groRe Buchstaben = Unterschiede
zwischen den Systemen innerhalb einer Tiefe; kleine Buchstaben = Unterschiede innerhalb
eines Systems zwischen den zwei Tiefen.

5.1.6.3.4 Effektive Lagerungsdichte

Die Darstellung der Ergebnisse in Form der effektiven Lagerungsdichte findet auch hier Gber alle Bo-
denarten betrachtet statt. Die Werte der effektiven Lagerungsdichte unterscheiden sich innerhalb der
Okologischen Flachen zwischen der Ackerkrume (1,55 g cm™, n = 20) und dem krumennahen Unterbo-
den (1,73 cm™, kon) (Abbildung 5.1-16). Genauso verhalt es sich auf den konventionellen Flachen mit
1,51 cm® in der Ackerkrume und 1,74 cm™ im krumennahen Unterboden. Innerhalb einer Tiefe unter-
scheiden sich die Systeme nicht.
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Abbildung 5.1-16: Ergebnisse der effektiven Lagerungsdichte [g / cm?®] in der Ackerkrume (AK; 17 -23 cm) und
des krumennahen Unterbodens (UB; 32 — 38 cm). Unterschiedliche Buchstaben bedeuten
signifikante Unterschiede bei a = 0,05; grofle Buchstaben = Unterschiede zwischen den Sys-
temen innerhalb einer Tiefe; kleine Buchstaben = Unterschiede innerhalb eines Systems zwi-
schen den zwei Tiefen.

5.1.6.3.5 Feldbonitur

Neben den umfangreichen bodenphysikalischen Messungen auf 20 Flachen wurden im Rahmen des
Projekts auch auf anderen Pilotbetriebe-Testflachen Spatendiagnosen mit den benannten Schemata
nach Diez (1991) und der DIN 19682-10 (2007) durchgefiihrt (s. Kapitel 5.1.2.3), um dort einen Ein-
druck Uber den Zustand der Bodenstruktur zu erhalten. Insgesamt auf 40 6kologisch und 39 konventio-
nell bewirtschaftete Flachen wurden Bonituren vorgenommen. Hier wurden - genau wie fir die Labor-
messungen - die untere Ackerkrume (AK, 15 - 30 cm) und der krumennahe Unterboden (UB, 30 - 45
cm) betrachtet.
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Abbildung 5.1-17: Darstellung der vergebenen Boniturnoten auf 6kologisch und konventionell bewirtschafteten
Flachen in der unteren Ackerkrume (AK, 15 - 30 cm) und dem krumennahen Unterboden (UB,
30 -45cm).

In Abbildung 5.1-17 sind die Ergebnisse der erganzenden visuellen Gefligeansprache dargestellt. Die
Boniturnote 1 (duferst glinstige Bedingungen) ist nur einmal innerhalb einer 6kologisch bewirtschafte-
ten Ackerkrume (15 - 30 cm) vergeben worden. Am haufigsten wurde die Ackerkrume mit Note 2 beur-
teilt. Insgesamt 25-mal auf 6kologischen und 22-mal auf konventionellen Flachen. Mit der Note 3
wurden zwolf Mal die Ackerkrume von Gkologischen Flachen und 15 Mal von konventionellen Flachen
bewertet. Die Note 4 wurde jeweils zweimal in der Ackerkrume diagnostiziert.

Fir den krumennahen Unterboden ist die Note 2 siebenmal auf 6kologisch bewirtschafteten Flachen
und zweimal auf konventionell bewirtschafteten Flachen vergeben worden. Mit Note 3 wurden 28 6ko-
logische und 30 konventionelle Flachen im Bereich des krumennahen Unterbodens beurteilt. Finf 6ko-
logische und sieben konventionell bewirtschaftete Flachen wurden im Bereich des krumennahen
Unterbodens mit Note 4 bewertet.

5.1.6.4 Diskussion

Der Zustand der Bodenstruktur wird aus dkologischer Sicht als gut befunden, wenn sie Uber einen er-
héhten Widerstand gegenlber Verdichtungen und Erosion verfiigt und den Anspriichen der Pflanzen-
wurzeln hinsichtlich Luft-, Wasser- und Nahrstoffversorgung gentige tragt. Ein Faktor des Erosions-
schutzes ist das Vorhandensein wasserstabiler Aggregate. Diese entstehen durch biologische Verbau-
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ung (Kuntze et al., 1994). In vielen Untersuchungen (z.B. Beste, 2003) wurde eine erhdhte Aggre-
gatstabilitat auf 6kologisch bewirtschafteten Flachen nachgewiesen. Ergebnisse von Williams und Pet-
ticrew (2009) zeigen wiederum, dass in dieser Hinsicht die organische Dingung einen gréReren
Einfluss hat als das System selbst. Da in der vorliegenden Untersuchung keine Analysen zur Aggre-
gatstabilitat gemacht wurden und zum Zeitpunkt des Verfassens des Berichtes auch keine Werte fir
bodenbiologische Untersuchungen und Gehalte an organischem Kohlenstoff vorliegen, die Rickschlis-
se zur biologischen Aktivitat zulassen wirden, kann darauf nicht weiter eingegangen werden. Ein eben-
so wichtiger Aspekt ist das Vorhandensein eines kontinuierlichen Grobporensystems, dass auch
grolkere Wassermengen in kurzer Zeit infiltrieren lasst und gleichzeitig die Durchliftung der Wurzelzone
gewabhrleistet.

Hypothese 1 - Im Okologischen Landbau wird die Bodenstruktur durch systemtypische MaRnahmen,
wie haufiges Befahren zur Unkrautregulierung, dem Ausbringen von organischem Dinger und dem
vermehrten Anbau von Sommerrungen und der damit verbundenen Bewirtschaftung im Frihjahr, star-
ker beansprucht als im Konventionellen Landbau.

Die wurzelokologischen Mindestanspriiche an die Bodenstruktur liegen bei einer Luftkapazitat von min-
destens 8 Vol% in der Ackerkrume und 5 Vol% im Unterboden, einem Infiltrationsvermdgen (gesattigte
Wasserleitfahigkeit) von mindestens 10 cm d™ und einer effektiven Lagerungsdichte von hdchstens 1,7
g cm?. Deutlich ist zu erkennen, dass die Gefligeanspriche im Unterboden gleichermallen von ékolo-
gischen als auch konventionellen Betrieben nicht immer erfullt werden.

Die Hohe der mechanischen Vorbelastung entspricht einer bodeninternen Stabilitdt gegentiber dem
Zusammendriicken (Lebert, 2010). Bei welchem Wert der mechanischen Vorbelastung die Pflanzen-
wurzeln den mechanischen Widerstand nicht mehr Gberwinden kénnen und somit eine Schadverdich-
tung vorliegt, hangt unter anderem von der Textur des Bodens ab. Im Abschnitt 5.1.2.2 wurde geklart,
dass Werte um 130 kPa auf einen schadverdichteten Bereich hindeuten. Ebenfalls wurde erértert, dass
der Messwert der Vorbelastung allein nicht ausreicht, um eine Schadverdichtung zu identifizieren. In
der Gesamtbetrachtung liegen die Werte der mechanischen Vorbelastung der 6kologischen Betriebe
tendenziell héher als die der konventionell wirtschaftenden. Im Mittel berschreiten die Werte der 6ko-
logischen Flachen die oben genannten Werte im Bereich des krumennahen Unterbodens. Aufier auf
den Schluffbdden trifft dies ebenso fiir die konventionellen Flachen zu. Die Richtwerte der Luftkapazitat
und der gesattigten Wasserleitfahigkeit werden im Unterbodenbereich nur von den Flachen der Lehm-
bdden beider Systeme unterschritten. Die statistische Auswertung zeigte lediglich im Bereich der Acker-
krume Unterschiede zwischen den Systemen. Dieser Bereich ist jedoch durch Bodenbearbeitung und
dem Grad der natlrlichen Setzung des Bodens starken jahreszeitlichen Schwankungen unterlegen.
Zusatzlich wurden auf den Flachen individuelle und systemunabhangige Bewirtschaftungen von den
Praxisbetrieben durchgefiihrt. Weniger starken Schwankungen hinsichtlich bodenphysikalischer Eigen-
schaften unterliegt der unbearbeitete Unterboden. Diese Betrachtungstiefe ist deshalb fur mittel- und
langfristige Beobachtungen des Bodengefiiges eher geeignet (Lebert, 2010). Die statistische Auswer-
tung zeigte in der Tiefe des krumennahen Unterbodens bei keinem Messparameter signifikante Unter-
schiede zwischen den Bewirtschaftungssystemen. Eine umfassende Literaturauswertung von Stolze et
al. (2000) kam ebenfalls zu dem Schluss, dass hinsichtlich Bodenstruktur kein Unterschied zwischen
Konventionellem und Okologischen Landbau vorhanden ist. Ogist et al. (2006) beschreiben, dass die
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gegebenen Standortbedingungen, also die unterschiedlichen Bodenarten, einen grofReren Einfluss als
die Bewirtschaftungsweise haben. Dies verdeutlichen auch die vorliegenden Ergebnisse. Innerhalb
einer Bodenart verhalten sich die Werte der 6kologischen und konventionellen Flachen recht ahnlich,
zwischen den Bodenarten jedoch sehr unterschiedlich. Eine Ausnahme bilden die Werte der Tonbdden.
Aufgrund der Tatsache, dass lediglich eine dkologische Flache und zwei konventionelle Flachen dieser
Bodenartengruppe zugeordnet wurden, kann wegen des geringen Stichprobenumfanges keine Aussa-
ge getroffen werden. Neben den Laborwerten zeigen auch die Gefligebonituren keinen ersichtlichen
Unterschied zwischen den Systemen. Glnstige und ungunstige Gefligezustande wurden im gleichen
Mal festgestellt.

Es kann geschlussfolgert werden, dass die 6kologisch bewirtschafteten Flachen gleichermallen wie die
konventionellen Flachen einer Verdichtungsgeféahrdung unterliegen. Da eine Verminderung des zu er-
schlieRenden Wurzelraumes einhergeht mit einem verringerten Nahrstoffangebot, das nicht kurzfristig
durch schnellwirkende Mineraldiinger ausgeglichen werden kann, ist eine optimale Bodenstruktur im
Okologischen Landbau besonders erstrebenswert.

Hypothese 2 - Durch den Anbau von tiefwurzelnden Leguminosen im 6kologischen Landbau verbes-
sern sich die Durchliftung und die Infiltrationsrate in den Unterboden.

Die gesattigte Wasserleitfahigkeit in den Unterboden hangt mafigeblich von dem Vorhandensein von
Bioporen, speziell von Wurzelgangen ab (Dexter et al., 2004). Wurzeln kdnnen jedoch nur in Poren
gleicher oder groRerer GroRe einwachsen und keine neuen bilden (Helal, 1991). Wurzelhaare bendti-
gen einen Porendurchmesser von mindestens 10 ym und Wurzeln von mindestens 50 ym zum Ein-
wachsen. Eine Porenerweiterung geschieht dann in bereits erschlossenen Poren durch sekundares
Dickenwachstum mit Turgordriicken bis 1,5 MPa (Stahr et al., 2010).

Einen Unterschied zwischen den Systemen stellt der regelmaRige Anbau von Leguminosen im Oko-
landbau dar. Die Wurzeln der zweikeimblattrigen Pflanzen und besonders der Leguminosen kdnnen
héhere Widerstande Uberwinden bzw. héhere Turgordriicke aufbringen als die von Einkeimblattrigen,
wie z.B. Getreide (Materechera et. al., 1991). So kdnnten normal verdichtete Bereiche erschlossen
werden und damit 6kologisch voll funktionsfahig sein. Sollte jedoch das Grobporensystem durch eine
Verdichtung zerstoért worden sein, wirden selbst die starken Wurzeln der Leguminosen diese nicht
durchdringen kénnen. Dies bestatigt wiederum, dass bei einer Gefligeansprache im Feld dem Wuchs-
bild der Wurzeln besonders viel Aufmerksamkeit geschenkt werden muss. Die Wurzelgénge in der un-
bearbeiteten Schicht sollten auch nach der Ernte der Pflanzen noch erhalten sein und von den
nachfolgenden Pflanzen genutzt werden kdénnen. Hofmann (2000) findet in seinen Untersuchungen
eine Forderung der Herausbildung von Bioaggregatgefiige und kontinuierlichen Porenlibergédngen zwi-
schen Krume und Unterboden durch Anbau von Luzerne und Kleegras (Landsberger Gemenge). Dies
wirde sich in den nachfolgenden Kulturen in einer erhéhten gesattigten Wasserleitfahigkeit wiederspie-
geln. Diese Annahme wird durch vorliegende Messwerte nicht bestatigt. Eine Erklarung dafiir kann
sein, dass Okologisch wirtschaftende Betriebe in héherem Malie mechanische Bodenbearbeitungs-
malnahmen zur Unkrautregulierung anwenden und mehr Sommerungen, die bei hdherer Bodenfeuch-
te im Frdhjahr (Frihjahrsfurche zum Kleegrasumbruch) bestellt werden, anbauen. Beide MalRnahmen
kénnen sich negativ auf das Grobporensystem auswirken. Auf pfluglos bearbeiten Praxisschlagen
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konnte Goétze (2012) feststellen, dass mit steigendem Anteil von Sommerungen in der Fruchtfolge sich
der Zustand der Bodenstruktur der unteren Ackerkrume verschlechtert. Der Anbau von Leguminosen
und Raps zeigte dagegen eine positive Wirkung. Unabhangig von der Fruchtfolge zeigen Ergebnisse
von Beste (2003) eine erhdhte Aggregatstabilitat auf pfluglos bewirtschafteten Flachen. Innerhalb der
Variante ,strukturschonende Bodenbearbeitung“ zeigen Untersuchungen im Systemversuch in Bad
Lauchstadt eine Erhéhung der bodenphysikalischen Messwerten Luftkapazitat und gesattigte Wasser-
leitfahigkeit zugunsten des 6kologischen Landbaus unabhangig vom System viehhaltend oder viehlos
(Buhl 2006). Obwohl sich dieser Bewirtschaftungsfaktor auf den Kohlenstoffgehalt des Bodens mal3-
geblich auswirkt (Oquist et al., 2006; Hathaway-Jenkins et al., 2011) und somit auch einen Einfluss auf
die Bodenstruktur haben sollte.

Das Szenario eines pfluglos und 6kologisch wirtschaftenden Betriebes ist jedoch eher selten und nur
mit einem hohem Aufkommen an Bodenbearbeitungsmalfien zu bewaltigen (Schmidt, 2010). Vornehm-
lich konventionelle Betriebe wirtschaften nach dem Prinzip der konservierenden Bodenbearbeitung, da
sie dem erhohten Unkrautaufkommen mit dem Einsatz von Herbiziden begegnen kénnen. Im &ékologi-
schen Landbau ist dies nicht moglich und die wendende Bodenbearbeitung mit dem Pflug spielt nach
wie vor die zentrale Rolle der Unkrautregulierungsmaf3nahmen.

Neben dem Effekt der Wurzelpenetration bringt der Anbau von Kleegras zusatzliches organisches Ma-
terial in den Boden, was wiederrum die biologische Aktivitat und damit die Bildung wasserstabiler Kri-
melaggregate fordert. Andererseits werden die Kleegrasflachen mehrmals jahrlich abgeerntet und zum
Teil sogar von Rindern und Schafen beweidet. So unterliegen sie einer vermehrten mechanischen Be-
anspruchung.

Hypothese 2 kann nicht bestatigt werden und diese Untersuchung gibt Hinweise darauf, dass die struk-
turférdernden MaRRnahmen der 6kologischen Bewirtschaftungsweise — z.B. Anbau von Leguminosen,
Forderung der organischen Bodensubstanz - durch andere systemtypische Verfahren — z.B. Unkrautre-
gulierung mit dem Pflug, Anbau von Sommerungen (Frahjahrsfurche) - aufgehoben werden. Ein echter
Effekt wird nur in einem exakten Feldversuch zu ermitteln sein.

5.1.6.5 Schlussfolgerung

Ein Unterschied des Zustandes der Bodenstruktur zwischen 6kologisch und konventionell bewirtschaf-
teten Flachen konnte nicht festgestellt werden. Die Messungen und eine zusatzliche Bonitur von 79
Flachen haben ergeben, dass sich die Ackerflachen im Allgemeinen in einem guten Zustand befinden.
Die positiven Effekte der systemtypischen MaRnahmen des 6kologischen Landbaus (Leguminosenan-
bau, Humusaufbau, leichte Maschinen) scheinen durch andere Verfahren, wie z.B. mechanische Un-
krautregulierung, BearbeitungsmalRnahmen im Friihjahr bei hoher Bodenfeuchte (Sommerungenanbau
nach Fruhjahrsfurche), aufgehoben. Es darf jedoch auch die Mdglichkeit nicht ausgeschlossen werden,
dass auf konventionell bewirtschafteten Flachen ebenfalls Humusaufbau und damit Férderung der Bo-
denfauna und Erhéhung des C,4-Gehaltes betrieben wird.
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5.1.9

Tabelle A5.1-1:

Anhang

Ubersicht: Bezeichnung, Probenahmetiefe, Textureigenschaften, Mittelwerte: der Trocken-
rohdichte (TRD), der Aggregatrohdichte (ARD), der Luftkapazitat (LK), der gesattigten
Wasserleitfahigkeit (kf-Wert), der Logarithmus der mechanischen Vorbelastung (log op),die
Boniturnoten nach Diez- und Packungsdichte (PD) -Schema und die Boniturnoten der Ein-
zelparameter der untersuchten Flachen

3 &
= g g 3
Textur c 3 & 5 z
log kf- 8z 29 So3&
~ Tiefe Ton Schluff Sand TRD  ARD LK Wert logoP Diez PD & 3 82 g ] = é
Bezeich 2 3 4> &6 &3 @
Standort  zeich- S § 5 = % gaQ o S
Nummer nung [em] [gkg™] [gkg'] [gkg™ [gcm-1] [gcm-1] [Vol%] [ecmd™] @ 5 a? 8% 3 a
11 1-1 17-23 90 660 250 1,40 1,59 12,8 2,0 1,71 2 2 1 1 3 3 3 3 2
11 1-3  32-38 120 780 100 1,40 1,67 13,7 2,0 1,73 2 2 1 2 3 3 3 2 1
12 21 17-23 170 670 160 1,21 1,62 11,5 2,3 1,75 2 2 2 2 2 2 2 2 2
12 2-3 32-38 210 580 210 1,53 1,77 49 1,8 2,34 3 3 3 2 3 3 3 4 3
14 1-1 17-23 180 350 470 1,44 1,63 14,3 1,8 1,94 2 2 2 3 3 2 3 2 2
14 1-3  32-38 170 290 540 1,70 1,68 5,0 0,8 2,09 3 3 3 3 4 4 4 4 3
21 2-1 17-23 390 520 90 0,94 1,31 16,3 2,8 1,52 1 2 1 1 2 2 2 2 2
21 2-3 32-38 350 620 30 1,30 1,65 9,9 2,0 2,04 2 3 3 1 3 3 3 3 3
22 2-1 17-23 110 610 280 1,12 1,44 16,8 21 1,69 2 2 1 2 2 2 2 2 2
22 2-3  32-38 210 500 290 1,50 1,76 8,3 1,6 2,19 3 3 3 3 3 3 3 3 3
24 2-1 17-23 190 570 240 1,23 1,63 16,9 2,8 1,33 1 17 1 1 2 - - 2 2
24 2-3 32-38 200 560 240 1,55 1,81 53 1,3 1,91 3 3 3 3 3 - - 3 3
52 21 17-23 60 80 860 1,53 - 15,6 2,3 2,03 2 2 1 3 2 - - 2 2
52 2-3  32-38 30 80 890 1,69 - 15,6 1,9 24 3 2 2 3 4 - - 3 2
53 2-1 17-23 60 110 830 1,38 1,68 21,1 1,9 1,77 2 2 1 2 2 - 2 2
53 2-3 32-38 60 100 840 1,45 1,60 20,0 1,9 2,39 3 3 3 3 4 - - 3 3
54 21 17-23 230 600 170 1,38 1,71 12,9 1,3 1,43 3 3 3 4 3 3 3 3 3
54 2-3 32-38 230 660 110 1,52 1,61 59 1,1 2,35 4 4 3 4 4 4 4 4 3
56 2-1 17-23 60 80 860 1,63 - 17,0 1,9 1,80 3 2 1 2 2 - -2 2
56 2-3 3238 70 90 840 1,78 - 12,6 1,1 2,43 3 3 3 3 3 - - 4 2
62 2-1 17-23 20 140 840 1,53 - 23,9 2,2 1,77 3 2 1 4 3 - - 3 2
62 2-3  32-38 20 50 930 1,73 - 21,5 1,9 2,15 3 3 3 3 3 - - 3 1
63 2-1 17-23 40 200 760 1,40 - 9,5 2,2 1,51 2 2 1 3 3 - 2 2
63 2-3  32-38 40 140 820 1,77 - 8,1 1,3 2,41 3 3 3 3 4 - - 3 3
64 1-1 17-23 210 660 130 1,47 1,62 7.8 1,0 1,96 3 3 2 3 2 3 4 3 2
64 1-3  32-38 220 670 110 1,45 1,63 9,1 1.1 1,77 3 3 2 4 2 3 4 3 2
66 21 17-23 80 120 800 1,62 - 15,4 1,2 1,95 3 3 2 3 3 - 3 2
66 2-3  32-38 70 100 830 1,67 - 171 1,3 2,49 4 4 4 3 3 - - 4 3
70 1-1 17-23 310 540 150 1,53 1,58 2,3 0,5 1,85 3 3 2 3 4 3 3 3 3
70 1-3  32-38 320 540 140 1,59 1,58 1,0 1,1 2,37 3 3 3 3 4 4 3 3 3
7 2-1 17-23 290 310 400 1,47 1,69 8,0 1,4 1,51 2 2 2 1 2 3 3 3 3
7 2-3 32-38 260 350 390 1,67 1,87 3,2 1,3 2,12 2 3 3 2 4 4 4 3 3
7 1-1 17-23 250 470 280 1,15 1,40 10,2 1,8 1,94 2 2 2 2 3 2 2 2 3
77 1-3  32-38 250 440 310 1,41 1,52 3.2 0,6 2,29 2 3 2 2 3 3 3 3 3
80 1-1 17-23 300 670 30 1,38 1,61 7.9 1,5 1,50 3 3 3 3 3 3 3 3 2
80 1-3  32-38 290 520 190 1,53 1,58 2,3 0,3 2,23 3 3 3 2 3 3 3 3 3
81 21 17-23 210 360 430 1,62 1,76 9,8 1,8 1,41 3 4 4 3 4 4 4 4 3
81 2-3  32-38 220 350 430 1,71 1,80 2,4 0,7 2,19 4 4 4 3 4 4 4 3 4
87 3-1 17-23 270 350 380 1,39 1,58 6,0 1,5 1,72 2 3 2 2 3 3 3 3 3
87 3-3  32-38 230 330 440 1,49 1,57 2,6 0,8 2,27 3 2 3 3 3 4 4 4 3
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Tabelle A5.1-1:

Ubersicht: Bezeichnung, Probenahmetiefe, Textureigenschaften, Mittelwerte: der Trocken-

rohdichte (TRD), der Aggregatrohdichte (ARD), der Luftkapazitat (LK), der gesattigten
Wasserleitfahigkeit (kf-Wert), der Logarithmus der mechanischen Vorbelastung (log op),die
Boniturnoten nach Diez- und Packungsdichte (PD) -Schema und die Boniturnoten der Ein-
zelparameter der untersuchten Flachen

3 &
Textur § § > § g
log kf- 8 = § 9 ‘i o &
Tiefe Ton Schiuff Sand TRD  ARD LK  Wert logop Diez PD 5§ % 29 & @& ¢
Bezeich @ S 8 5 % & S @
Standort  zeich- = % § = % g8a ¢ %
Nummer nung em] [gkg™ [gkg"'l [gkg™ [gcm-1] [gem-1] [Vol%] [ecmd™] @ 5 2a? 8?3 o
1 Weg 02-08 200 630 170 1,58 1,65 2,4 0,4 2,12 4 4 3 4 4 2 4 4 4
1 4-1 07-13 200 630 170 1,44 1,61 6,5 1,1 2,00 1 2 1 1 3 2 3 2 2
1 4-2  17-23 200 630 170 1,40 1,57 8,1 1,2 1,85 3 3 2 3 3 2 4 3 2
1 4-3  32-38 290 620 90 1,50 1,57 3,2 0,6 2,08 3 3 3 3 4 4 4 4 4
8 1-1 17-23 190 430 380 1,52 1,83 7,5 21 1,64 1 2 1 1 2 3 3 2 3
8 1-2  32-38 200 370 430 1,70 1,85 2,2 0,6 2,13 2 2 2 2 3 - - 3 3
9 21 17-23 200 350 450 1,65 1,82 59 0,5 1,97 3 3 3 3 3 3 3 3 3
9 2-2  32-38 210 370 420 1,69 1,87 21 0,5 1,99 3 3 2 3 3 - 3 3
5 1-1 17-23 110 310 580 1,56 - 12,0 1,7 2,12 3 3 3 2 2 3 2 2
6 241 32-38 90 310 600 1,43 - 16,1 1,6 1,44 2 2 2 2 2 2 2 2 2
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5.2 Einfluss von Standortfaktoren und Bewirtschaftung auf Ertrag und Qualitat
von Luzerne-Kleegras und Dauergriinland sowie pflanzenbauliche Strategien
klimaneutraler Produktivitatssteigerung

Patrick Lind, Daniel Neuhoff, Ulrich Képke

Zusammenfassung

Um betriebsspezifische Aussagen Uber die Klimawirkungen landwirtschaftlicher Produktionssysteme
treffen zu kdénnen, wurden in den Jahren 2009 und 2010 bundesweit 80 landwirtschaftliche Betriebe
untersucht. Besonderes Augenmerk lag dabei auf den Luzerne-Kleegras- und Grinlandflachen. Tro-
ckenmasseertrag und Nahrstoffgehalte der Aufwiichse wurden in Abhangigkeit vom Schnittzeitpunkt
ausgewertet und der Einfluss von Bewirtschaftungsweise (6kologisch/konventionell) und Standort her-
ausgearbeitet. Die Aufwiichse der Region Ost zeichneten sich durch ein insgesamt hohes Ertragsni-
veau und vergleichsweise geringe Nahrstoffgehalte (v.a. P und K) aus. Die Ertrags- und Qualitatsbil-
dung der Bestande der Region Nord wies diesbezliglich ein antagonistisches Verhalten auf. Auf Grund-
lage der erhobenen Daten wurden im Jahr 2010 auf den Griinlandflachen (6kologisch/konventionell)
des Standortes Rheinbach (50°37‘N 6°57°E) zwei faktorielle Feldversuche durchgefiihrt. Ziel war es, im
Hinblick auf eine Senkung der produktbezogenen Emissionen (funktionelle Einheit: kg CO, je produzier-
ter Einheit Trockenmasse) pflanzenbauliche Ansatze einer Produktivitatssteigerung zu prifen. Es wur-
de angenommen, dass eine alleinige bzw. mit einem verkirzten Schnittintervall kombinierte Anhebung
der Schnitthéhe ertragssteigernd wirkt. Untersuchter Versuchsfaktor war das Schnittregime mit den
Faktorstufen [6/6], [6/10] und [4/10] [Schnittintervall in Wochen/Schnitthéhe in cm]. Die Variante [6/6]
erzielte unabhangig der Bewirtschaftungsweise tendenziell den hochsten Trockenmassegesamtertrag.
Die Variante [6/10] resultierte jedoch auf 6kologisch bewirtschaftetem Grinland in einer tendenziellen
und auf konventionell bewirtschaftetem Grinland in einer signifikanten Ertragssteigerung des ersten
Wiederaufwuchses (identisch mit zweitem Schnitt). Eine Anhebung der Schnitthéhe lediglich zum ers-
ten Schnitt kénnte somit produktivitatssteigernd auf Luzerne-Kleegras oder Griinlandbestdnde wirken
und produktbezogene Emissionen senken.

Schlisselwdorter: produktbezogene Emissionen, 6kologisch, konventionell, Schnitthéhe, Schnittintervall

Abstract

With the aim of determining climate effects of agricultural production systems on a single farm level, 80
private farms throughout Germany were analysed in 2009 and 2010. Particular attention was paid to
grass-clover swards and permanent grassland. Dry matter yield as well as nutrient contents of crops
were plotted against date of harvest and showed a strong influence of both the production system (or-
ganic/conventional) and site conditions. Region East was determined by comparatively high yields and
low nutrient contents, especially P and K, region North showed an antagonistic behavior. Using the
generated data as a basis, two field trials were conducted on permanent grassland (organ-
ic/conventional) at Rheinbach (50°37‘N 6°57°E) in 2010. The trials aimed at reducing product-related
emissions (kg CO, per unit dry matter produced) by enhancing the dry matter yield of the sward. It was
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expected that an increased cutting height or a shortened regrowth interval combined with an increased
cutting height could result in enhanced sward productivity. The experiments were carried out with the
treatments [6/6], [6/10], [4/10] [cutting interval in weeks/cutting height in cm]. Independent of the pro-
duction systems, total dry matter yield was highest per trend for treatment [6/6]. However, treatment
[6/10] resulted in an increased (organic: by trend; conventional: significant) dry matter yield of the first
regrowth. Therefore, elevating the cutting height only at the first cut may increase productivity of grass-
clover swards or permanent grassland and reduce product related emissions.

Keywords: product-related emissions, organic, conventional, cutting height, cutting interval

5.2.1 Einleitung

Die Klimawirkungen landwirtschaftlicher Produktionssysteme sind vor dem Hintergrund der aktuellen
politischen Diskussion von grofier Bedeutung. Weltweit tragt die Landwirtschaft etwa 15 % zur Emissi-
on von Treibhausgasen bei (Chmielewski, 2007). Eine Reduktion der Treibhausgasemissionen des
Agrarsektors ist jedoch mdglich (K6pke und Haas, 1995; Hulsbergen und Kiistermann, 2007). Diesbe-
zuglich stellt eine Effizienzerhéhung der eingesetzten Betriebsmittel einen wichtigen Ansatzpunkt der
Forschung dar (Nguyen und Hayes, 1995; Refsgaard et al., 1998). Der Produktbezug der Treibhaugas-
emissionen (funktionelle Einheit: kg CO, je produzierter Einheit Trockenmasse) berlcksichtigt dabei,
dass neben einer Reduktion des Inputs auch Ertragssteigerungen zu einer erhdhten Effizienz des Be-
triebsmitteleinsatzes flihren kénnen. Fir betriebsspezifische Aussagen Uber produktbezogene Emissio-
nen ist die Kenntnis von Ertrag und Qualitat der erzeugten Produkte unerlasslich. Innerhalb des land-
wirtschaftlichen Produktionsprozesses kommt Luzerne-Kleegras- und Grinlandbestdnden dabei auf-
grund der symbiotischen Stickstofffixierung eine besondere Bedeutung zu (Ta und Faris, 1987; Hakala
und Jauhiainen, 2007). Eine detaillierte Analyse des Einflusses der Bewirtschaftungsweise (6kologisch/
konventionell) und des Standortes auf die Ertrags- und Qualitatsbildung von Luzerne-Kleegras- und
Grinlandbesténden stellt daher eine wichtige Grundlage fur die gezielte Ableitung von Strategien zur
Minderung von Treibhausgasemissionen dar.

Pflanzenbauliche Ansatze zur Ertragssteigerung von Luzerne-Kleegras- und Grinlandbestanden ver-
folgen das Ziel, die produktbezogenen Emissionen der Kulturen zu senken. Eine Prifung durch Feld-
versuche auf einzelbetrieblicher Ebene berlcksichtigt dabei den Einfluss von Bewirtschaftungsweise
und Standort. Einen wesentlichen Ansatzpunkt zur Ertragssteigerung von Luzerne-Kleegras- und Grin-
landbestanden stellt eine Verklirzung der Phasen geringer Produktivitdt nach erfolgter Nutzung dar
(Gardner et al.,, 1985). Der Abfall der Wachstumsrate zu Beginn des Wiederaufwuchses kann bei
schnittgenutzten Bestdnden besonders ausgepragt sein (Hay und Porter, 2006). Eine Anhebung der
Schnitthdhe oder eine Anhebung der Schnitthéhe kombiniert mit einer Verklrzung des Schnittintervalls
konnte zu einer Produktivitatssteigerung der Bestande fihren (Brougham, 1956; Liu et al., 2011). Aller-
dings gibt es auch Untersuchungen, die beziglich einer Anhebung der Schnitthéhe (Binnie und Harring-
ton, 1972; Kim und Albrecht, 2008) bzw. einer Verkirzung des Schnittintervalls (Mela, 2003; Herrmann
et al., 2005; Vinther, 2006) zu einem gegenteiligen Ergebnis kommen.
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5.2.2 Material und Methoden

In den Jahren 2009 und 2010 wurden die Griinland- und Kleegrasflachen der Pilotbetriebe unmittelbar
vor der jeweiligen betrieblichen Nutzung beprobt. Zu diesem Zweck wurden Testflachen mit einer Gro-
Re von 20 x 20 m angelegt, die jeweils aus vier Quadranten (10 x 10 m) bestanden. Fur die Beprobung
wurden je Quadrat zwei randomisierte Flachen a 0,25 m? ausgewahlt und manuell mit einer elektri-
schen Rasenkantenschere 6 cm oberhalb der Erdoberflache beerntet. Die pflanzliche Biomasse wurde
anschlieBend bei 105°C bis zur Gewichtskonstanz getrocknet und mit einer Scheibenschwingmiihle
(Kornungsgrofte < 0,1 mm) vermahlen.

5.2.2.1 Analytik

100 bis 125 mg des vermahlenen Probenmaterials wurden mit 2 ml 35 %iger H,O,-Lésung benetzt, 5
ml 65 %ige HNOj3-Lésung hinzugefiigt und mittels Mikrowelle aufgeschlossen. Die in Ldsung gebrachte
Probe wurde in einen 100 ml Messkolben (berspllt und zur Marke aufgefillt. Die Bestimmung des
Kaliumgehaltes erfolgte am Atomabsorptionsspektrometer (AAS). Zu diesem Zweck wurde das Pro-
benmaterial im Flammen-AAS atomisiert und die Extinktion des absorbierten Lichtes in der Flamme des
AAS gemessen. Zeitgleich wurde Kalium-spezifisches Licht durch die Flamme gesandt und die Absorp-
tion des in der Flamme emittierten Kaliumlichtes erfasst. Dabei wurden Standards von 0,6 bis 3,0 mg I
mit Abstufungen von 0,6 mg I eingesetzt. Nach jeweils zehn Bestimmungen wurde der mittlere Stan-
dard von 1,8 mg I gemessen. Der Nullabgleich wurde mit Hilfe der Aufschlusslosung durchgefihrt.
Aus dem Mikrowellenaufschluss wurde auch der Phosphorgehalt am Filterphotometer bestimmt. Dabei
reagierte Ortho-Phosphat in saurem Milieu mit Ammoniumheptamolybdat zu einem Phosphomolybdan-
saurekomplex. Dieser wurde durch Ascorbinsdure zu einem blauen, bei einer Wellenlange von 880 nm
messbaren, Farbkomplex reduziert und filterphotometrisch gemessen. Fir die Phosphorbestimmung
wurden Standards von 5 bis 20 mg I in Stufen a 5 mg I'' verwendet. Die Bestimmung des Stickstoff-
und Kohlenstoffgehaltes erfolgte an einem Elementaranalysator nach Einwaage von 15-20 mg des
vermahlenen Probenmaterials in Zinncups. Als Standard diente hierbei Acetanilid mit einem Gehalt von
71,09 % Kohlenstoff und 10,36 % Stickstoff.

5.2.2.2 Feldversuche

Am Standort Rheinbach (50°37‘N 6°57‘E) fanden im Jahr 2010 auf den innerhalb des Projektes beprob-
ten schnittgenutzten Griunlandflachen zwei Feldversuche statt. Die Versuche wurden sowohl auf 6kolo-
gisch als auch auf konventionell bewirtschaftetem Grinland als einfaktoriell randomisierte Blockanlage
mit vier Wiederholungen angelegt und lagen jeweils in unmittelbarer Nahe zur Testflache. Die Parzel-
lengroRe betrug 6,6 m* (2,2 x 3 m). Untersuchter Versuchsfaktor war das Schnittregime mit den Faktor-
stufen [6/6], [6/10] und [4/10] [Schnittintervall in Wochen / Schnitthéhe in cm]. Der erste Schnitt der
Versuche erfolgte am 03.05. und der letzte Schnitt wurde am 18.10. durchgefiihrt. Die Beprobung ge-
schah mit Hilfe einer hdhenverstellbaren Rasenkantenschere auf zwei randomisierten Flachen a 0,25
m? je Parzelle. Die pflanzliche Biomasse wurde anschlieRend bei 105°C bis zur Gewichtskonstanz ge-
trocknet. Die Restparzelle wurde stets in gleicher Hohe am gleichen Tag mit Hilfe eines Mahbalkens
(Agria, Mockmuihl) nachgeschnitten und das Schnittgut abgefahren.
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Die statistische Auswertung erfolgte mit Hilfe des Programms SPSS (IBM SPSS Statistics, Version 19).
Vor der Varianzanalyse wurden die Daten mit Hilfe des Shapiro-Wilk Tests auf Normalverteilung ge-
pruft. Post hoc wurde der Tukey-Test (Irtumswahrscheinlichkeit a = 0,05) verwendet.

5.2.3 Ergebnis und Diskussion
5.2.3.1 Betriebliche Ertrage und Nahrstoffgehalte

Die Abbildung 5.2-1 stellt die Trockenmasseertrage der ersten Grinlandaufwiichse des Jahres 2009 in
Abhangigkeit des Schnittzeitpunktes dar. Wahrend 50 % der untersuchten Betriebe der Region West
bereits Ende April den ersten Schnitt der Bestande durchfiihrten, fand er in den Ubrigen Regionen erst
ab Anfang Mai statt.

70
60 A
¢ <o
= 50
©
- A
— (e}
o, 40 e
o
o o *
< A ° °®
s 30 Org‘ A s *
L A o0 " o °
> 20 A" Qo a4
- a AA ] u o
A
10 A
18.4 2.5 16.5 30.5 13.6
Schnittzeitpunkt

A West - 6kologisch A West - konventionell ¢ Ost - 6kologisch ¢ Ost - konventionell
ONord - 6kologisch B Nord - konventionell OSid - 6kologisch ® Sid - konventionell

Abbildung 5.2-1:  Trockenmasseertrage [dt ha'1] des ersten Griinlandaufwuchses des Jahres 2009 der Pilotbe-
triebe in Abhangigkeit vom Schnittzeitpunkt. Differenzierung nach regionaler Zugehoérigkeit
und Bewirtschaftungsweise der Betriebe.



Abschlussbericht — Netzwerk von Pilotbetrieben 91

In der Region West erzielten die 6kologisch wirtschaftenden Betriebe mit dem ersten

Schnitt Trockenmasseertrage zwischen 9,4 (27.04.) und 29,9 dt ha™ (18.05.). Die entsprechenden Er-
trage bei konventioneller Bewirtschaftungsweise umfassten zwischen 11,0 (30.04.) und 58,9 dt ha™
(03.06.). Der spate Schnittzeitpunkt der am 03.06. geschnittenen Grinlandflache wirkte sich negativ auf
den Stickstoffgehalt des Aufwuchses aus (1,2 %, Abbildung 5.2-2). Der Stickstoffgehalt der Gbrigen
ersten Aufwlchse der Region West betrug zwischen 2,1 und 3,9 %. Der durchschnittliche Stickstoff-
gehalt des Erntegutes umfasste 2,9 % bei Okologischer und 3,0 % bei konventioneller Bewirtschaf-
tungsweise. Insgesamt konnte in der Region West festgestellt werden, dass ein spater erster Schnitt zu
einem deutlich verringerten Stickstoffgehalt des Erntegutes fuhrte. Die Region Ost war durch einen ver-
gleichsweise spaten ersten Schnitt der Grinlandflachen gekennzeichnet. Wahrend der erste Aufwuchs
der konventionell bewirtschafteten Flachen dieser Region zwischen 26,9 (08.05.) und 34,3 dt ha™
(11.05.) erzielte, betrugen die Trockenmasseertradge der 6kologisch bewirtschafteten Flachen zwischen
27,4 und 58,0 dt ha™. Der durchschnittliche Stickstoffgehalt der ersten Aufwiichse dieser Region betrug
bei einer 6kologischen Bewirtschaftungsweise 2,5 % und bei den konventionell wirtschaftenden Betrie-
ben 3,1 %. In der Region Ost konnte nur bei den 6kologisch wirtschaftenden Betrieben eine Abnahme
des Stickstoffgehaltes des ersten Aufwuchses mit zunehmender Dauer der Aufwuchsperiode festge-
stellt werden.
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Abbildung 5.2-2:  Stickstoffgehalte [% TM] des ersten Grlinlandaufwuchses des Jahres 2009 der Pilotbetriebe
in Abhangigkeit vom Schnittzeitpunkt. Differenzierung nach regionaler Zugehoérigkeit und Be-
wirtschaftungsweise der Betriebe.
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Das Ertragsniveau in der Region Nord war im Vergleich der Regionen am geringsten. Die 6kologisch
bzw. konventionell wirtschaftenden Betriebe dieser Region erzielten durchschnittlich 19,2 bzw. 23,1 dt
ha” mit dem ersten Schnitt der Grinlandflachen. Im Gegensatz zum Trockenmasseertrag wurde der
Stickstoffgehalt des ersten Aufwuchses deutlich durch die Bewirtschaftungsweise beeinflusst. Der
durchschnittliche Stickstoffgehalt des ersten Aufwuchses betrug in dieser Region 1,9 % bei 6kologi-
scher und 3,0 % bei konventioneller Bewirtschaftungsweise. In der Region Sid erzielten die 6kologisch
wirtschaftenden Pilotbetriebe Trockenmasseertrage zwischen 17,8 (26.05.) und 42,7 dt ha™' (07.05.)
und die konventionell wirtschaftenden Betriebe Ertrage zwischen 19,9 (05.05.) und 38,4 dt ha™ (07.05.).
Der durchschnittliche Stickstoffgehalt des ersten Aufwuchses betrug in dieser Region 2,8 % bei 6kolo-
gischer und 3,0 % bei konventioneller Bewirtschaftungsweise der Griinlandflachen. Eine Abnahme des
Stickstoffgehaltes des Erntegutes mit zunehmender Dauer der Aufwuchsperiode konnte in der Region
Sid nur bei 6kologischer Bewirtschaftungsweise festgestellt werden.
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Abbildung 5.2-3:  Trockenmasseertrage [dt ha'1] des ersten Grinlandaufwuchses des Jahres 2010 der Pilotbe-
triebe in Abhangigkeit vom Schnittzeitpunkt. Differenzierung nach regionaler Zugehérigkeit
und Bewirtschaftungsweise der Betriebe.

Analog zum Vorjahr fanden in 2010 erste Schnitte der Region West bereits Ende April (28.04.) statt
(Abbildung 5.2-3). Die Region West wies im Jahr 2010 sowohl den geringsten (7,6 dt ha™; 14.06.) als
auch den hoéchsten (59,3 dt ha™; 18.06.) Trockenmasseertrag im interregionalen Vergleich auf. Durch-
schnittlich erzielten die 6kologisch bzw. konventionell wirtschaftenden Betriebe dieser Region Tro-
ckenmasseertrage von 25,7 bzw. 30,9 dt ha”. Wie im Versuchsjahr 2009 wirkte sich der spate Schnitt-
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zeitpunkt der am 14.06. bzw. 18.06. geschnittenen Griunlandflachen auf den Stickstoffgehalt der
Sprossmasse aus (1,8 bzw. 1,4 %, Abbildung 5.2-4). Der durchschnittliche Stickstoffgehalt der ersten
Aufwiichse sowohl der okologisch als auch der konventionell bewirtschafteten Grinlandflachen der
Region West betrug 2,7 %. Analog zum Vorjahr konnte in der Region West insgesamt eine Abnahme
des Stickstoffgehaltes des Erntegutes mit zunehmender Dauer der Aufwuchsperiode festgestellt wer-
den. In der Region Ost erzielte der erste Aufwuchs der 6kologisch bewirtschafteten Griinlandflachen
zwischen 16,6 (25.05.) und 50,0 dt ha” (04.06.). Der Trockenmasseertrag der konventionell bewirt-
schaften Flichen dieser Region wies eine Spannweite von 18,7 (20.05.) bis 44,3 dt ha™ (14.06.) auf.
Der durchschnittliche Stickstoffgehalt des ersten Aufwuchses betrug in dieser Region 2,4 % bei 6kolo-
gischer und 2,6 % bei konventioneller Bewirtschaftungsweise der Grinlandflachen. In der Region Ost
war analog zur Region West insgesamt eine Abnahme des Stickstoffgehaltes der Sprossmasse mit
zunehmender Dauer der Aufwuchsperiode feststellbar.
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Abbildung 5.2-4:  Stickstoffgehalte [% TM] des ersten Griinlandaufwuchses des Jahres 2010 der Pilotbetriebe
in Abhangigkeit vom Schnittzeitpunkt. Differenzierung nach regionaler Zugehoérigkeit und Be-
wirtschaftungsweise der Betriebe.

Im Jahr 2010 erzielten die dkologisch bzw. konventionell wirtschaftenden Betriebe der Region Nord
durchschnittlich 15,6 bzw. 15,1 dt ha™ mit dem ersten Schnitt der Griinlandflachen. Im Gegensatz zu
den Ubrigen Regionen war hier der erste Schnitt bereits Ende Mai (26.05.) abgeschlossen. Der im inter-
regionalen Vergleich relativ friihe Schnittzeitpunkt wirkte sich vor allem bei den Flachen unter konventi-
oneller Bewirtschaftungsweise auf den Stickstoffgehalt der Aufwiichse aus. Der durchschnittliche Stick-
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stoffgehalt des ersten Aufwuchses betrug in der Region Nord 4,2 % bei konventioneller und 3,0 % bei
Okologischer Bewirtschaftungsweise. In der Region Sid erzielte der erste Aufwuchs der konventionell
bewirtschafteten Griinlandflachen zwischen 25,2 (12.05.) und 39,0 dt ha™ (12.05.). Der Trockenmas-
seertrag der 6kologisch bewirtschaften Grinlandflachen dieser Region wies eine Spannweite von 10,2
(12.05.) bis 32,7 dt ha™ (11.05.) auf. Der durchschnittliche Stickstoffgehalt der ersten Aufwiichse der
Region Sid betrug sowohl bei konventioneller als auch 6kologischer Bewirtschaftungsweise 3,1 % und
lag damit oberhalb der entsprechenden Werte des Vorjahres.
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Abbildung 5.2-5:  Trockenmasseertrage [dt ha"1] des ersten Kleegrasaufwuchses des Jahres 2009 der 6kolo-
gisch wirtschaftenden Pilotbetriebe in Abhangigkeit vom Schnittzeitpunkt. Differenzierung
nach regionaler Zugehdrigkeit der Betriebe.

Zeitpunkt und Trockenmasseertrag des ersten Schnittes des Jahres 2009 der untersuchten Kleegras-
flachen wiesen ausgepragte inter- sowie intraregionale Unterschiede auf (Abbildung 5.2-5). In der Re-
gion West erzielte ein 6kologisch wirtschaftender Pilotbetrieb bereits am 23.04. 23,1 dt ha™. In dieser
Region erbrachte der erste Schnitt Trockenmasseertrage zwischen 12,1 und 56,3 dt ha™. Ein Pilotbe-
trieb der Region West filhrte den ersten Schnitt erst am 15.07. durch (27,8 dt ha™), auf den (brigen
Flachen war der erste Schnitt bis Anfang Juni abgeschlossen. Die Stickstoffgehalte der ersten Klee-
grasaufwiichse der Region West betrugen Ende April zwischen 2,4 (30.04.) und 3,9 % (23.04.)
(Abbildung 5.2-6). Mit zunehmender Dauer der Vegetationsperiode nahm die Schwankungsbreite der
Stickstoffgehalte in der Region West ab. Die fiir die Schnittzeitpunkte zwischen dem 12.05. und dem
02.06. ermittelten Messwerte tendierten gegen 2,6 %. Trotz des spaten Schnittzeitpunktes wies der am
15.07. geschnittene Kleegrasbestand hingegen einen Stickstoffgehalt von tber 3 % auf. Das Ertragsni-
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veau in der Region Ost lag deutlich hoher als in der Region West und umfasste minimal 32,6 dt ha™
(07.05.) und maximal 76,3 dt ha™ (20.05.). In der Region Ost wurde der erste Schnitt zwischen dem
07.05. und dem 02.06. durchgefiihrt. Analog zur Region West nahm in der Region Ost die Schwan-
kungsbereite der Stickstoffgehalte im Zeitverlauf ab. Wahrend bezlglich des Schnittzeitpunktes 27.04.
Stickstoffgehalte zwischen 2,2 und 3,1 % gemessen wurden, betrugen die Ubrigen Messwerte dieser
Region zwischen 2,1 und 2,6 %.
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Abbildung 5.2-6:  Stickstoffgehalte [% TM] des ersten Kleegrasaufwuchses des Jahres 2009 der 6kologisch
wirtschaftenden Pilotbetriebe in Abh&ngigkeit vom Schnittzeitpunkt. Differenzierung nach re-
gionaler Zugehdrigkeit der Betriebe.

Mit einem durchschnittlichen Trockenmasseertrag von 20,2 dt ha” war das Ertragsniveau in der Region
Nord im Vergleich der Regionen am geringsten. Der erste Schnitt wurde in dieser Region zwischen
dem 27.04 und dem 18.05. eingebracht. Bei gleichem Schnittzeitpunkt unterschieden sich die Tro-
ckenmasseertrage in der Region Nord um maximal 33,1 dt ha™ (27.04.) voneinander. Der durchschnitt-
liche Stickstoffgehalt der Kleegrasaufwiichse der Region Nord betrug 2,4 %. In der Region Siid fand
der erste Schnitt zwischen dem 05.05. und dem 26.05. statt, der jeweilige Trockenmasseertrag betrug
zwischen 22,5 und 44,1 dt ha™. In der Region Sid wurden Anfang Mai mit einer Ausnahme (2,7 %;
07.05.) Stickstoffgehalte von etwa 4 % erzielt, wahrend die Stickstoffgehalte der Ende Mai geschnitte-
nen Kleegrasbestande bereits unter 3 % lagen. Wie in der Region Ost war auch in der Region Sud
insgesamt eine Abnahme des Stickstoffgehaltes der Sprossmasse mit zunehmender Dauer der Auf-
wuchsperiode feststellbar.
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Die Trockenmasseertrage der ersten Schnitte der im Jahr 2010 beprobten Kleegrasflachen sind der
Abbildung 5.2-7 zu entnehmen. Analog zum Vorjahr erfolgte die Beerntung zuerst (28.04.) auf einem
Betrieb der Region West bei einem vergleichbaren Ertragsniveau (24,3 dt ha'1). Die ubrigen ersten
Aufwiichse dieser Region wiesen einen héheren Trockenmasseertrag auf. Am 25.05. wurde ein fur die
Region West maximaler Trockenmasseertrag von 53,3 dt ha” erzielt. Die Stickstoffgehalte der ersten
Aufwiichse der Region West betrugen zwischen 1,9 (12.05.) und 3,5 % (28.04. und 25.05.)
(Abbildung 5.2-8).
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Abbildung 5.2-7:  Trockenmasseertrage [dt ha'1] des ersten Kleegrasaufwuchses des Jahres 2010 der 6kolo-
gisch wirtschaftenden Pilotbetriebe in Abhangigkeit vom Schnittzeitpunkt. Differenzierung
nach regionaler Zugehdrigkeit der Betriebe.

In der Region Ost erzielte der erste Kleegrasaufwuchs Trockenmasseertrage zwischen 21,8 und 56,7 dt
ha™. Wie im Vorjahr konnte in der Region Ost eine deutliche Abnahme des Stickstoffgehaltes des ers-
ten Aufwuchses im Zeitverlauf festgestellt werden. Wahrend in dieser Region der am 05.05. geschnitte-
ne Kleegrasaufwuchs einen Stickstoffgehalt von 3,6 % aufwies, betrug der Stickstoffgehalt des am
28.05. gemahten Bestandes nur noch 2,0 %. Das mittlere Ertragsniveau der Region Sud betrug 29,1
dt ha™. Trotz des im Vergleich der Regionen geringen Ertragsniveaus wurde auf einem Betrieb der
Region Sid der héchste Trockenmasseertrag des Jahres 2010 ermittelt (60,9 dt ha'1). Die Beerntung
fand in dieser Region zwischen dem 03.05. und dem 18.05. statt. In der Region Sud betrug der Stick-
stoffgehalt des ersten Aufwuchses zwischen 1,9 (12.05.) und 3,9 % (11.05.). Wahrend der erste Schnitt
in der Region Nord im Jahr 2009 bereits am 18.05. abgeschlossen war, erstreckte sich die Beerntung in
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dieser Region im Jahr 2010 bis zum 22.06. Das mittlere Ertragsniveau der Region Nord betrug 28,0 dt
ha” und war damit um 7,8 dt ha™ hoher als im Vorjahr. Die Stickstoffgehalte der ersten Kleegrasauf-
wichse der Region Nord betrugen zwischen 1,9 % (03.05.) und 3,4 % (17.05.). Die spaten Schnitt-
zeitpunkte am 03.06. und 22.06. resultierten hier nicht in einem Abfall des Stickstoffgehaltes (jeweils
2,4 %).
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Abbildung 5.2-8:  Stickstoffgehalte [% TM] des ersten Kleegrasaufwuchses des Jahres 2010 der 6kologisch
wirtschaftenden Pilotbetriebe in Abh&ngigkeit vom Schnittzeitpunkt. Differenzierung nach re-
gionaler Zugehdrigkeit der Betriebe.

Die Trockenmassegesamtertrage des Jahres 2010 der innerhalb des Projektes untersuchten Kleegras-
und Grunlandflachen kénnen der Abbildung 5.2-9 enthommen werden. In der Region West war das
Ertragsniveau bei okologischer Bewirtschaftungsweise hoher als bei konventioneller Landbewirtschaf-
tung. Auf den 6kologisch bewirtschafteten Flachen dieser Region wurden minimal 54,1 dt ha™, maximal
141,4 dt ha” und im Mittel aller Betriebe 94,2 dt ha™ erzielt. Der Trockenmassegesamtertrag der kon-
ventionell bewirtschaftete Flachen der Region West betrug minimal 29,7 dt ha”, maximal 107,6 dt ha™
und im Mittel aller Betriebe 78,4 dt ha™. Analog zur Region West war auch in der Region Ost das Er-
tragsniveau der konventionell bewirtschafteten Flachen (101,4 dt ha'1) geringer als bei einer 6kologi-
schen Bewirtschaftungsweise (121,0 dt ha'1). Bei konventioneller Landbewirtschaftung wurde ein mini-
maler bzw. maximaler Gesamtertrag von 94,5 bzw. 108,2 dt ha™ erzielt. In den Regionen Nord und Siid
resultierte eine konventionelle Bewirtschaftungsweise hingegen in im Mittel héheren Trockenmasse-
gesamtertragen als bei einer dkologischen Landbewirtschaftung. Auf den dkologisch bewirtschafteten
Flachen der Region Siid wurden minimal 42,1 dt ha”', maximal 85,6 dt ha™ und im Mittel aller Betriebe
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70,9 dt ha™ erzielt. Der Trockenmassegesamtertrag der konventionell bewirtschaftete Flachen dieser
Region betrug minimal 89,4 dt ha”, maximal 102,4 dt ha” und im Mittel aller Betriebe 95,3 dt ha™. Die
Region Nord wies das geringste Ertragsniveau im interregionalen Vergleich auf. Der minimale bzw.,
maximale Trockenmassegesamtertrag bei 6kologischer Bewirtschaftungsweise betrug in dieser Region
46,9 bzw. 78,7 dt ha™. Im Mittel aller 6kologisch bzw. konventionell wirtschaftenden Betriebe der Regi-
on Nord wurde ein Trockenmassegesamtertrag von 62,8 bzw. 68,3 dt ha™ erzielt.
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Abbildung 5.2-9:  Trockenmassegesamtertrage [dt ha'1] des Jahres 2010 der Kleegras- und Griinlandflachen
(zusammengefasst) der Pilotbetriebe. Differenzierung nach regionaler Zugehdrigkeit und Be-
wirtschaftungsweise der Betriebe. Dargestellt sind das jeweilige Minimum, Maximum und
arithmetische Mittel.

In der Region West konnte nur ein geringer Einfluss der Bewirtschaftungsweise auf den Phosphorge-
halt der Grunlandaufwlchse des Jahres 2010 festgestellt werden (Abbildung 5.2-10). Bei 6kologischer
Bewirtschaftungsweise wurden minimal 0,26 %, maximal 0,53 % und im Mittel aller Aufwichse der
Betriebe 0,37 % erzielt. Die Phosphorgehalte bei konventioneller Landbewirtschaftung betrugen in der
Region West minimal 0,27 %, maximal 0,52 % und im Mittel 0,39 %. Im interregionalen Vergleich wie-
sen die Grinlandaufwiichse der Region Ost die geringsten Phosphorgehalte auf. Bei konventioneller
Bewirtschaftungsweise der Griunlandflachen betrugen die Gehalte minimal 0,16 %, maximal 0,40 % und
im Mittel 0,32 % und waren tendenziell geringer als bei 6kologischer Landbewirtschaftung (0,24 %;
0,44 % und 0,34 %). Die Grunlandaufwiichse der Region Nord wiesen hingegen deutlich héhere Phos-
phorgehalte auf. Bei konventioneller Bewirtschaftungsweise wurden in dieser Region minimal 0,24 %,
maximal 0,63 % und im Mittel aller Aufwiichse der Betriebe 0,44 % erzielt. Die Phosphorgehalte bei
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Okologischer Landbewirtschaftung betrugen in der Region Nord minimal 0,35 %, maximal 0,56 % und
im Mittel 0,42 %. Auch die Grinlandaufwiichse der Region Sud waren durch vergleichsweise hohe
Phosphorgehalte gekennzeichnet. Dabei war die Spannweite bei 6kologischer Bewirtschaftungsweise
(0,24 bis 0,58 %) deutlich groRer als bei konventioneller Bewirtschaftung der Grinlandflachen (0,38 bis
0,55 %). Im Mittel aller Aufwiichse der 6kologisch bzw. konventionell wirtschaftenden Betriebe der Re-
gion Sud betrug der Phosphorgehalt 0,41 bzw. 0,45 %.
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Abbildung 5.2-10: Phosphorgehalte [% TM] aller Grinlandaufwichse des Jahres 2010. Differenzierung nach
regionaler Zugehdrigkeit und Bewirtschaftungsweise der Betriebe. Dargestellt sind das jewei-
lige Minimum, Maximum und arithmetische Mittel.

Der Einfluss von Region und Bewirtschaftungsweise auf die Kaliumgehalte der Griunlandaufwiichse des
Jahres 2010 ist der Abbildung 5.2-11 zu entnehmen. In der Region West betrugen die Kaliumgehalte
bei 6kologischer Bewirtschaftung der Griinlandflachen minimal 1,5 %, maximal 4,8 % und im Mittel aller
Aufwichse 2,7 %. Die entsprechenden Werte bei konventioneller Landbewirtschaftung waren 1,3, 4,3
und 2,4 %. Analog zu den Phosphorgehalten wiesen die Griinlandaufwlichse der Region Ost auch die
geringsten Kaliumgehalte im interregionalen Vergleich auf. Bei Okologischer Bewirtschaftungsweise
wurden minimal 0,6 %, maximal 3,7 % und im Mittel aller Aufwiichse 2,0 % erzielt. Die Kaliumgehalte
bei konventioneller Landbewirtschaftung betrugen in der Region Ost minimal 0,6 %, maximal 3,2 % und
im Mittel 2,0 %. Die Regionen Nord und Sud zeichneten sich auch bei Kalium durch einen vergleichs-
weise hohen Nahrstoffgehalt der Aufwiichse aus. In der Region Nord war die Spannweite der Kalium-
gehalte bei konventioneller Bewirtschaftungsweise (0,7 bis 4,6 %) deutlich groRer als bei ékologischer
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Bewirtschaftung der Grinlandflachen (1,8 bis 4,1 %). Im Mittel aller Aufwiichse der konventionell bzw.
Okologisch wirtschaftenden Betriebe der Region Nord betrug der Kaliumgehalt 3,2 bzw. 3,1 %. In der
Region Sid betrugen die Kaliumgehalte bei 6kologischer Bewirtschaftungsweise der Griinlandflachen
minimal 1,7 %, maximal 4,2 % und im Mittel aller Aufwiichse 3,0 %. Die entsprechenden Werte bei
konventioneller Landbewirtschaftung waren 2,9; 4,2 und 3,6 %.
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Abbildung 5.2-11: Kaliumgehalte [% TM] aller Griinlandaufwlchse des Jahres 2010. Differenzierung nach regi-
onaler Zugehorigkeit und Bewirtschaftungsweise der Betriebe. Dargestellt sind das jeweilige
Minimum, Maximum und arithmetische Mittel.

Das Verhaltnis von Kohlenstoff (C) zu Stickstoff (N) von pflanzlicher Biomasse ist fur mikrobiologische
Ab- und Umbauprozesse von grofter Bedeutung (Jones und Parsons, 1970; Springob und Kirchmann,
2003; Khalil et al., 2005). Organische Riickstande mit einem weiten C/N-Verhaltnis (deutlich Gber 20)
werden weniger leicht mineralisiert und kdnnen eine temporare Immobilisation des im Boden vorhande-
nen mineralischen Stickstoffs bewirken (Mary et al., 1996). Die C/N-Verhaltnisse der Griunlandaufwich-
se des Jahres 2010 kdnnen der Abbildung 5.2-12 entnommen werden.
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Abbildung 5.2-12:  C/N-Verhaltnis [dimensionslos] aller Griinlandaufwiichse des Jahres 2010. Differenzierung
nach regionaler Zugehdrigkeit und Bewirtschaftungsweise der Betriebe. Dargestellt sind das
jeweilige Minimum, Maximum und arithmetische Mittel.

In der Region West wiesen die Aufwlichse der 6kologisch bzw. konventionell bewirtschafteten Grin-
landflachen C/N-Verhaltnisse zwischen 13,5 und 24,9 bzw. zwischen 11,4 und 33,7 auf. Im Mittel aller
Aufwichse dieser Region betrug das C/N-Verhaltnis bei 6kologischer bzw. konventioneller Landbewirt-
schaftung 18,2 bzw. 18,8. In der Region Ost betrug das C/N-Verhalinis bei 6kologischer Bewirtschaf-
tung der Grinlandflachen minimal 15,3, maximal 30,5 und im Mittel aller Aufwichse 20,0. Die entspre-
chenden Werte bei konventioneller Landbewirtschaftung lagen bei 15,2, 30,1 und 18,3. In der Region
Nord wiesen die unter konventioneller Bewirtschaftungsweise erzeugten Griinlandaufwiichse im Mittel
deutlich geringere C/N-Verhaltnisse auf, als das Erntegut von 6kologisch bewirtschafteten Flachen
(11,3 bzw. 17,3). Die Spannweite der C/N-Verhaltnisse war in der Region Nord bei 6kologischer Bewirt-
schaftungsweise (8,7 bis 20,8) hdher als bei konventioneller Landbewirtschaftung (8,8 bis 13,0). Die
Grinlandaufwiichse der Region Sid wiesen hingegen unabhangig der Bewirtschaftungsweise ver-
gleichsweise geringe C/N-Verhaltnisse auf. Das C/N-Verhaltnis betrug in dieser Region bei 6kologi-
scher Bewirtschaftung der Grinlandflachen minimal 11,8, maximal 21,9 und im Mittel aller Aufwlchse
15,8. Fir eine konventionelle Landbewirtschaftung wurden entsprechende Werte von 12,5, 17,4 und
14,6 berechnet.

Im Bezug auf die Bewertung der Klimawirkungen landwirtschaftlicher Betriebssysteme stellt der Teilbe-
reich des Pflanzenbaus ein wichtiges Subsystem dar. Die betrieblichen Primardaten werden fur alle
komplexeren Analysen zu den Umwelt- und Klimawirkungen der Landwirtschaft bendtigt. Die einzelbe-
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trieblichen Ertragsdaten flieRen in die Berechnung der produktbezogenen Emissionen ein. Die Analy-
sedaten der Aufwiichse sind fiir die Modellierung der gesamtbetrieblichen Nahrstoffkreislaufe erforder-
lich. Von besonderer Bedeutung sind hierbei der Stickstoff- (Kistermann et al., 2010), Phosphor-
(Stein-Bachinger et al., 2004) und Humussaldo (Hilsbergen et al., 2009).

Das statistische Jahrbuch des Statistischen Bundesamtes (2011) ermoglicht eine Einordnung der ermit-
telten betrieblichen Ertrage unter Bericksichtigung ihrer regionalen Zugehdrigkeit. Analog zu den in-
nerhalb dieses Projektes ermittelten Ergebnissen der Region Ost zeichneten sich die Bundeslander
Sachsen, Sachsen-Anhalt und Thiringen im Jahr 2010 durch vergleichsweise hohe Ertrage von Le-
guminosen/Gras-Gemengen aus (im Mittel der drei Bundeslander: 82,0 dt ha'1). Auch das im Vergleich
zu den genannten 6stlichen Bundeslandern geringere Ertragsniveau der Leguminosen/Gras-Bestande
in Nordrhein-Westfalen (Region West) wird im Jahrbuch des Statistischen Bundesamtes (2011) besta-
tigt (71,5 dt ha™). Fiir das Bundesland Bayern (Region Siid) lagen in der genannten Quelle keine dies-
bezlglichen Angaben vor. Sowohl Schleswig-Holstein (68,2 dt ha'1) als auch Mecklenburg-Vor-
pommern (45,5 dt ha‘1) wiesen im Jahr 2010 vergleichsweise geringe durchschnittliche Ertrdge von
Leguminosen/Gras-Bestanden auf und bestatigen damit die innerhalb dieses Projektes fiir die Region
Nord ermittelten Ergebnisse.

5.2.3.2 Feldversuche

Sowohl auf dkologisch (Abbildung 5.2-13) als auch auf konventionell bewirtschaftetem Grinland
(Abbildung 5.2-14) wurde eine Variation des Schnittregimes im Hinblick auf die Ertragsbildung gepriift.
Auf 6kologisch bewirtschaftetem Griinland war der Trockenmassegesamtertrag der Variante [6/6] (53,6
dt ha'1) im Vergleich zur Variante [6/10] (42,4 dt ha'1) signifikant erhéht. Der Trockenmassegesamter-
trag der Variante [4/10] umfasste 45,4 dt ha”. Weder eine alleinige Anhebung der Schnitthéhe noch
eine Anhebung der Schnitthdhe in Kombination mit einer Verklrzung des Schnittintervalls flihrte tber
den gesamten Untersuchungszeitraum zu einer Steigerung der Produktivitat. Lediglich zu Beginn des
Versuches konnten positive Auswirkungen des hdheren Schnittes festgestellt werden. Vergleicht man
die anfangliche Ertragsbildung der Varianten [6/6] und [6/10], so resultierte die Anhebung der Schnitt-
hohe zwar in einem geringeren Trockenmasseertrag des ersten Aufwuchses ([6/6]: 16,3 dt ha™; [6/10]:
8,7 dt ha'1), mit héherem Schnitt war jedoch eine héhere Restblattflache nach dem Schnitt verbunden,
aus der eine gesteigerte Lichtinterzeption des Bestandes zu Beginn des Wiederaufwuchses abgeleitet
werden kann.
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Abbildung 5.2-13: Trockenmassegesamtertrag (links) und Trockenmasseertrag des ersten Wiederaufwuchses
(rechts) in Abhangigkeit des Schnittregimes. Okologisch bewirtschaftetes Griinland. Tukey-
Test, a = 0,05. * Fir die Variante [4/10] erfolgte wegen eines Versuchsfehlers keine Signifikanzun-
tersuchung des Gesamtertrages.

Die erhéhte Restblattflache kdnnte ursachlich fur den tendenziell gegenlber der Variante [6/6] (16,4
dt ha™) erhdhten Trockenmasseertrag des ersten Wiederaufwuchses der Variante [6/10] (18,7 dt ha™)
gewesen sein. Der Trockenmasseertrag des ersten Wiederaufwuchses der Variante [4/10] betrug 11,4
dt ha™. Der positive Einfluss einer alleinigen Anhebung der Schnitthéhe auf die Ertragsbildung war in
den folgenden Wiederaufwiichsen des 6kologisch bewirtschafteten Griinlandes nicht mehr feststellbar.
Die Differenz zwischen den kumulativen Trockenmasseertragen der Varianten [6/6] und [6/10] nahm ab
dem zweiten Wiederaufwuchs mit zunehmender Versuchsdauer kontinuierlich zu und betrug nach dem
letzten Schnitt 11,2 dt ha™ mehr Sprossertrag fir die Variante [6/6].

Auf konventionell bewirtschaftetem Griinland war das Ertragsniveau geringer. Die Trockenmasse-
gesamtertrage der Varianten [6/6] (37,7 dt ha™), [6/10] (36,3 dt ha™") und [4/10] (31,3 dt ha™) unter-
schieden sich im Gegensatz zu der 6kologisch bewirtschafteten Grinlandflache nicht signifikant vonei-
nander. Trotz des tendenziell héchsten Trockenmassegesamtertrages der Variante [6/6] konnte zu
Beginn der Untersuchung wiederum ein Vorteil einer alleinigen Anhebung der Schnitthéhe im Hinblick
auf die Ertragsbildung festgestellt werden. Wie auf 6kologisch bewirtschaftetem Griinland wies die Va-
riante [6/10] zu Beginn des ersten Wiederaufwuchses eine gegenuber der Variante [6/6] deutlich erhdh-
te Restblattflache auf. Dieser relative temporare Vorteil der Variante [6/10] wird als ursachlich fur den
signifikant hochsten Trockenmasseertrag des ersten Wiederaufwuchses (14,2 dt ha'1) im Vergleich der
Varianten interpretiert. Der Trockenmasseertrag des ersten Wiederaufwuchses der Varianten [6/6] bzw.
[4/10] betrug 10,8 bzw. 6,1 dt ha™. Analog zu der 6kologisch bewirtschafteten Griinlandflache war ein
derartiger positiver Einfluss einer angehobenen Schnitthéhe auf di