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1 Ziele und Aufgabenstellung des Vorhabens
1.1 Planung und Ablauf des Vorhabens

Das Forschungsvorhaben ,Klimaoptimierte Anpassungsstrategien in der Landwirtschaft
(optimierter Klimabetrieb)” wurde zum 01.10.2010 mit einer zunachst auf drei Jahre be-
fristeten Laufzeit aus Mitteln des BMELV und des MKULNV bewilligt.

Die Landwirtschaft ist mit Blick auf den Klimawandel sowohl Verursacher wie auch Be-
troffener. Laut anerkannter Klimaszenarien wird es zukiinftig haufiger zu extremen Wet-
terereignissen mit signifikanten Auswirkungen auf die Ertragssicherheit heutiger Acker-
bausysteme kommen. Die Effekte des Klimawandels kénnen sich einerseits ertragsmin-
dernd in Form von ausgedehnten Trockenperioden wahrend der Wachstumsphasen im
Frihjahr, Sturm- und Hagelereignissen oder starken Niederschlagen in Verbindung mit
Uberschwemmungen zeigen. Andererseits sind auch eine ertragssteigernde Wirkungen
durch verldangerte Wachstumsperioden in Folge milderer Winter oder durch héhere CO,-
Gehalte in der Atmosphare denkbar.

Ubergeordnete Ziele des Projektes waren die Schaffung eines flexiblen Versuchsrahmens
flr angewandte Verbundforschung zur Entwicklung von Anpassungsstrategien an die sich
andernden Produktionsbedingungen fir pflanzenbauliche Betriebe im Zusammenhang
mit dem Klimawandel. Auch sollte eine valide, verallgemeinerungsfahige Datengrundlage
in praxisnahen Freilandversuchen fir die computergestiitzte Modellierung von Hand-
lungsoptionen unter zukiinftigen Produktionsbedingungen geschaffen werden. Weiterhin
stand die experimentelle Anndaherung an klima- und kostenoptimierte Managementstra-
tegien unter Beriicksichtigung neuer Technologien und geeigneter Fruchtfolgen in ver-
schiedenen Betriebstypen im Fokus. Ansdtze zur Minimierung der durch zunehmende
Witterungsextreme ausgeldsten Risiken infolge von Ertragsschwankungen sollten entwi-
ckelt werden. Dariiber hinaus sollte eine Verbesserung der Ressourceneffizienz (Wasser,
Energie, Nahrstoffe, Boden) bei gleichzeitiger Limitierung der klimarelevanten Emissionen
aus der pflanzlichen Produktion erreicht werden.

Fiir das Projekt wurden drei Modellbetriebe konzipiert, die in ihren Fruchtfolgefeldern
und mit ihren produktionstechnischen MaRnahmen praxisnah an zwei Standorten abge-
bildet wurden. Die aus diesen Systemversuchen gewonnen Daten bilden die Grundlage
fir die in diesem Bericht wieder gegebenen Erkenntnisse, die in vier Teilprojekten ausge-

wertet wurden.



Ertragsmodellierung und Risikominimierung

Im ersten Teilprojekt ,Ertragsmodellierung und Risikominimierung” -wurden - mogliche
Auswirkungen des Klimawandels auf das Produktionsrisiko landwirtschaftlicher Nutz-
pflanzen identifiziert und praxisnahe Anpassungsstrategien fir die betroffenen Ackerbau-
betriebe erstellt -. Da sich klimatische Veranderungen lber einen relativ langen Zeitraum
erstrecken und die prognostizierten Klimaszenarien mit groer Unsicherheit behaftet
sind, wird in diesem Projekt ein Modellansatz verwendet. Die Ertragsmodellierung mit
dem australischen Modell ,Agricultural Production Systems Simulator” (APSIM) bietet die
Vorteile, dass sich die wesentlichen Wachstumsabldufe einzelner Kulturen nach einer
erfolgreichen Kalibrierung mit relativ geringem Aufwand darstellen lassen. Somit kénnen
unterschiedliche Szenarien und Anbausysteme miteinander verglichen und innerhalb kiir-
zester Zeit Aussagen Uber mehrere Jahrzehnte getroffen werden.

Bodenbewirtschaftung

Im Teilprojekt ,Bodenbewirtschaftung” -wurden die Mdglichkeiten zur Etablierung bo-
denschonender und ,klimarobuster” Bewirtschaftungssysteme untersucht und mit beste-
henden konventionellen Systemen verglichen. Im Fokus steht dabei die Umsetzung der
Direktsaat im Optimierten Klimabetrieb. Diese kann mit Blick auf die Einsparung fossiler
Energietrager durch Reduktion von Uberfahrten, mineralischer Diingung und evtl. auch
Pflanzenschutz zu einer Senkung klimaschadlicher Emissionen beitragen. Darliber hinaus
erfolgt eine Absicherung gegeniiber Erosion und kann die dafiir erforderliche erweiterte
Fruchtfolge im Sinne einer Risikominimierung als Anpassungsstrategie gewertet werden.
In diesem Kontext wird dem Bereich der Bodenbewirtschaftung, speziell der Direktsaat,
eine hohe Bedeutung beigemessen. Durch eine Vielzahl an Wechselbeziehungen, vor al-
lem im Bereich der Ernterlickstdnde und der Bestandesetablierung, erfahren Direktsaat-
systeme allerdings eine mit steigendem Ertragspotential korrelierte Restriktion. Im Teil-
projekt Bodenbewirtschaftung sollen Ansatze und Losungsvorschlage herausgearbeitet
werden, Direktsaatsysteme auf Hochertragsstandorten zu etablieren und zu optimieren.
Kernaufgaben sind dabei das Nachernte- und Ndhrstoffmanagement, um landwirtschaftli-
che Kulturen adaquat, auch nach hohen Ernteriickstanden der Vorfrucht, in Direktsaat

etablieren zu konnen.



Okobilanzierung

Da die Landwirtschaft die Grundlage der Nahrungsmittelproduktion ist, kommt dieser
eine besondere Rolle und eine zentrale Aufgabe in der Gesellschaft zu. Durch steigende
Bevolkerungszahlen wird eine hohe Produktivitdt immer wichtiger. Doch die Intensivie-
rung der Landwirtschaft verursacht auch Umweltbelastungen. Unter anderem durch den
steigenden Verbrauch von nicht erneuerbaren Energietrdgern, die Belastung von Gewas-
sern und empfindlichen Okosystemen mit Nahrstoffen, die méglichen Gefahren durch

Pflanzenschutzmittel und die Verarmung der Biodiversitdt (Nemecek et al. 2005).

Ziel des Teilprojektes , Okobilanzierung” ist es, Ansitze zur Reduktion von klimaschadli-
chen Gasemissionen durch die Landwirtschaft zu erarbeiten sowie die Auswirkung auf
okologische Eckdaten abzuschitzen. Uber die Abbildung der landwirtschaftlichen Syste-
me, speziell der Fruchtfolgen sollen empirische Daten von Mulch- und Direktsaatverfah-
ren zur Abschatzung des THG-Einsparpotential und der betrieblichen Anwendbarkeit er-
mittelt werden. Daraus sollen Empfehlungen abgeleitet werden, die erhebliche Emissi-
onsreduktionen erwarten lassen. Verschiedene pflanzenbauliche Mallhahmen bieten Po-
tential fir eine umweltschonendere Landwirtschaft mit dem Ziel des Klimaschutzes. Zu
den Strategien zahlen dabei:

- die konservierende Bodenbearbeitung/Direktsaat (mit ggf. abweichendem Pflan-

zenschutzmitteleinsatz zu konventioneller Bewirtschaftung)

- Erweiterung der Fruchtfolge und

- Einsparung von mineralischen Diingemitteln
Durch die Einschrankung der Bodenbearbeitung (Mulch- und Direktsaat) soll der Ver-
brauch fossiler Energietrdger vermindert werden. Insbesondere die Effizienz der N-
Dingung mit Einsatz von Garrickstanden und in Verbindung mit legum fixiertem Stick-
stoff soll die Treibhausgas-Belastung deutlich reduzieren. Ebenfalls ist die Auflockerung
und Erweiterung der Fruchtfolge Voraussetzung fiir die Direktsaatetablierung. Die Kombi-
nation dieser Strategien sollen im Projekt umgesetzt werden und daraus mogliche Opti-
mierungspotentiale aufgezeigt werden, so dass Handlungsempfehlungen abgeleitet wer-
den kénnen. Zur Beurteilung landwirtschaftlicher Anbausysteme und Verfahren hinsicht-

lich ihrer Umweltwirkung, bietet sich die Okobilanzierung an.



Es ist erforderlich, die Systeme an Hand einer Vielzahl von Umweltwirkungen zu bewer-
ten, da es nicht ausreicht nur einen Indikator, wie zum Beispiel das Treibhauspotential zu
betrachten. Damit wird vermieden, dass ein Umweltproblem zu Lasten eines anderen
geldst wird. In der Okobilanz werden viele relevante Umweltprobleme einbezogen und
potentiell (nicht real) mittels verschiedener Modelle geschatzt. Damit ist sie als Instru-
ment des Umweltmanagements unter vielerlei Bedingungen einsetzbar (Nemecek et al.

2005).

Okonomische Bewertung

Im Fokus des vierten Teilprojektes stand die 6konomische Auswertung der Modellbetrie-
be. Hierbei sollte ebenfalls auf der Grundlage der realen Produktionsdaten eine Bewer-
tung des wirtschaftlichen Erfolges der unterschiedlichen Modellbetriebe vorgenommen
werden und gleichzeitig die Moglichkeiten fiir eine Anpassung an verschiedene Szenarien
untersucht werden. Ferner sollte geprift werden, wie sich die Minimierung der Emission
klimaschadlicher Gase durch Anpassung der Modellbetriebe moglichst kostenglinstig er-
reichen lasst. Fur die Vorgehensweise wurde das Instrument der linearen Programmie-

rung gewahlt.

1.2 Wissenschaftlicher und technischer Stand, an den angekniipft wurde

Nach IPCC-Schatzungen hatte die Landwirtschaft mit 6,1 Mt CO,-4g a? im Jahr 2005
weltweit einen Anteil von 10-12% an den gesamten Treibhausgasemissionen. Darunter
sind von den anthropogenen Methan-(CHa4-) bzw. Lachgas- (N2O-) Emissionen 47% bzw.
58% landwirtschaftlich bedingt. Methan wird Uberwiegend bei der fermentativen Ver-
dauung bei Wiederkauern (32%) und durch die Lagerung der Exkremente freigesetzt. Aber
auch aus dem Abbau organischen Materials auf landwirtschaftlichen Flachen unter sauer-
stoffarmen Bedingungen wird CH4 frei. Lachgasemissionen entstehen liberwiegend aus
landwirtschaftlich genutzten Boden. Diese sind mit etwa 38% die Hauptquelle aller land-
wirtschaftlich bedingten Emissionen (US-EPA 2006a zitiert in Smith et al. 2007). Die meis-
ten Kohlenstoffdioxid-Emissionen entstehen durch den Verbrauch fossiler Brennstoffe,
ein kleiner Beitrag wird im Bereich Landnutzungsanderung und Forstwirtschaft emittiert.
Die CO;-Flusse (Aufnahme durch Photosynthese, Abgabe aus Béden und Ernteresten)

landwirtschaftlicher Flachen sind zwar hoch, der Netto-Fluss ist aber gering und hat mit

4



etwa 40 Mt CO;-aqg (im Jahr 2000) einen Anteil von weniger als 1% der globalen anthro-
pogenen COz-Emissionen (US-EPA 2006b zitiert in Smith et al. 2007; IPCC 2007). Dennoch
gehort CO, zu einem der wichtigsten anthropogenen Treibhausgase. Die weltweite Ge-
samtemission betrug fiir die Jahre 2000-2005 etwa 26,4 Gt CO; a-* (IPCC 2007).
Betrachtet man die Emissionen auf nationaler Ebene, liegt der Agrarsektor im Jahr 2008
mit etwa 7,7% zwar unter dem globalen Wert, dennoch leistet die deutsche Landwirt-
schaft an den gesamten Methan- und Lachgasemissionen mit 52,6% bzw. 78,2% einen
deutlichen Beitrag an diesen bedeutenden Klimagasen. Dies entspricht in etwa
70 Mt CO;-dq aus der Landwirtschaft (Umweltbundesamt 2013). Die Lachgasemissionen
aus Diingung landwirtschaftlicher Béden und aus landwirtschaftlichen N-Uberschiissen
betragen rund 37 Mt CO;-aq und 6,5 Mt CO,-dq direkt aus der Nutzung fossiler Energie-
trager (Beheizung von Gewadchshdusern und Stdllen, wendende Bodenbearbeitung,
Transporte) (BMELV 2008).
Haenel et al. (2010) zeigen flr die Lachgasemissionen aus landwirtschaftlich genutzten
Boden die Verteilung der verschiedenen Quellen auf. Im Jahr 2008 wurden etwa

- 26,9% aus dem Einsatz von Mineraldilinger

- 18,7% aus Ernteriickstanden

- 14,9% aus der Ausbringung von Wirtschaftsdiingern

- 12,2% durch die Bewirtschaftung organischer Boden

- 10,3% aus indirekten Emissionen durch Auswaschung und Oberflachenabfluss
emittiert. Die restlichen Emissionen stammen aus Weidegang, Klarschlamm, biologischer
N-Fixierung sowie indirekten Emissionen aus der Deposition reaktiver N-Spezies. Darunter
fallen Ammoniak- (NHs-) und Stickstoffmonoxid- (NO-) Verluste unter anderem aus Wirt-
schaftsdiingermanagement und deren Ausbringung, aber auch aus dem Einsatz von Mine-
raldliingern, biologischer N-Fixierung und aus Ernteresten. Ammoniakemissionen tragen
indirekt zu Lachgasemissionen bei. Fir 2008 gingen 95,3% aller Ammoniakemissionen auf
die deutsche Landwirtschaft zurlick, dies entsprach etwa 559,4 Gg NH3s (Haenel et al.
2010).
Diese Ausfuihrungen zeigen die Relevanz fir die Landwirtschaft einen Betrag zum Klima-
schutz zu leisten. Die Komplexitat und Heterogenitat landwirtschaftlicher Treibhausgas-
fliisse ist gro. Daraus ergeben sich somit viele Ansatzpunkte und Moglichkeiten im Ma-

nagementbereich landwirtschaftlicher Systeme, Klimaschutz zu betreiben (Smith et al.



2007). Durch die konservierende Bodenbearbeitung bzw. Bewirtschaftung im Direktsaat-
system (No-Till) konnen der Energiebedarf und somit auch CO;-Emissionen reduziert
werden. Oftmals ist dadurch auch eine Erhéhung des Kohlenstoffgehalts im Boden zu er-
reichen (Smith et al. 2007; BMELV 2008). Auch eine Zufuhr von organischer Substanz (z.B.
Einsatz von Wirtschaftsdiinger, Verbleib von Ernteresten auf den Flichen) und eine ge-
zielte Fruchtfolgegestaltung / Zwischenfruchtanbau fiihren zum Kohlenstoffaufbau, da
organisches Material die Hauptquelle fir Bodenkohlenstoff darstellt (Smith et al. 2007;
Osterburg et al. 2009). Allerdings hat die reduzierte Bodenbearbeitung auch einen Effekt
auf die Freisetzung von N20O. Die genauen Auswirkungen auf den Nettoeffekt sind aber
widersprichlich und noch wenig quantifiziert, da Lachgasfreisetzungen stark abhangig
von Boden- und Klimabedingungen sind (Smith et al. 2007).
Ein positiver Effekt lasst sich vor allem auch durch den effizienten und gezielten Einsatz
von Stickstoff erzielen. Eine verbesserte Ausnutzung von Stickstoffdiingern, d.h. eine
Vermeidung von unproduktiven N-Uberschiissen bei Beibehaltung einer hohen Produkti-
vitat, fihrt zur Verringerung von direkten und indirekten N,O-Emissionen (BMELV 2008;
Osterburg et al. 2009; Bouwman 2001 zitiert in Smith et al. 2007). Dies ist durch:

- Bedarfsermittlung der jeweiligen Kulturen

- Einsatz von Techniken zur gezielten Ausbringung (precision farming)

- Bodennahe Ausbringung von Wirtschaftsdiingern

- Unverzigliche Einarbeitung flissiger Wirtschaftsdiinger

- Diingen zum geeigneten Zeitpunkt (nach Diingeverordnung)

- Einhaltung von Mindestabstdanden zu oberirdischen Gewdassern

- Einsatz von abdriftarmen Geraten fir flissige Dingemittel

- Einsatz von Prézisionsstreuern fiir feste Dingemittel

- Reihendiingung (bei Reihenkulturen)

- Prazise Stickstoffplatzierung im Boden zur guten Erreichbarkeit fir Wurzeln
zu erreichen. Durch diese MaBnahmen werden Uberschissige Stickstoffanreicherungen
im Boden vermieden. Denn dieser Stickstoff ist emissionsanfallig und auswaschungsge-
fahrdet (Nitratauswaschung in Gewadsser, gasformige Ammoniak- und Lachgasemissio-
nen). Auch indirekte Treibhausgase aus der Stickstoffdiingerproduktion kénnen durch
eine effiziente Ausnutzung und damit einhergehende Einsparung reduziert werden (Smith

et al. 2007; BMELV 2008).



Die Einbindung von Leguminosen in der Fruchtfolge reduziert den Bedarf von Stickstoff-
diinger. Allerdings ist die legume N-Fixierung wiederum Quelle fiir N;OEmissionen. Ande-
rerseits kann durch den Anbau von Zwischenfriichten, der ungenutzte, noch verfiigbare
Stickstoff der Vorfrucht genutzt und somit Emissionen vermindert werden (Smith et al.

2007).

Bisherige Studien zeigen die Bewertung einzelner MaRBnahmen. So wurde bei Untersu-
chungen von Schaller et al. (2006) und Arman (2003) die konservierende Bodenbearbei-
tung im Vergleich zum Pflugeinsatz bilanziert. In beiden Studien stellte sich die konservie-
rende Bodenbearbeitung in vielen Umweltwirkungen als giinstiger im Vergleich zum Pflug
dar. Im Bereich Ressourcenmanagement konnte Treibstoff eingespart werden und es
zeigten sich positive Auswirkungen auf die Bodenqualitat (Schaller et al. 2006) und den
Bodenabtrag (Arman, 2003). Schaller et al. (2006) stellten auch in den Bereichen des
Nahrstoff- und Schadstoffmanagements eine verringerte Umweltwirkung fir Direktsaat-
systeme fest. Nur die Auswirkungen eines leicht erhéhten Bedarfs an Herbiziden seien
weiter zu klaren.

In weiteren Untersuchungen wurde die Integration von Leguminosen in die Fruchtfolge
und deren Auswirkungen auf Umweltwirkungen gepriift. Dadurch konnten der Energie-
bedarf, das Treibhaus-, das Ozonbildungs- und das Versauerungspotential, sowie die Oko-
und Humantoxizitat reduziert werden. Nur das Auswaschungspotential war aufgrund der
N-Fixierung erhoht (Nemecek et al. 2008; Hayer et al. 2009).

Der Einsatz organischer Dingermittel anstelle von Mineraldiinger ergab nach Nemecek et
al. (2005) zwar eine deutliche Reduktion des Ressourcenbedarfs und eine Verbesserung
der Bodenqualitat, allerdings schnitt die organische Diingung aufgrund hoherer Nahr-
stoffverluste im Bereich des Nahrstoffmanagements unginstiger ab. Allgemein wirkt sich
eine Reduktion der Dingung in fast allen Umweltbereichen positiv aus. Es ist aber anzu-
nehmen, dass dies zu Lasten der Wirtschaftlichkeit geht (Nemecek et al. 2005).

In einer umfangreichen Studie von Nemecek et al. (2005) wurden verschiedene Anbausys-
teme im schweizerischen Acker- und Futterbau hinsichtlich ihrer Umweltwirkung analy-
siert. Dabei wurde ein Vergleich zwischen biologisch-dynamisch, biologisch-organisch und

konventionell-integriert wirtschaftenden Ackerbausystemen vorgenommen. Unterschie-



de waren dabei hauptsachlich die Dliingungsart und die Diingungsstufen. Dabei schnitt die
biologische Wirtschaftsweise in den Bereichen des Schadstoff- und Ressourcenmanage-
ment positiver ab als die integrierte Landbauform. Allerdings wies bei einer produktbezo-
genen Betrachtung das Nahrstoffmanagement der integrierten Produktion aufgrund ho-
herer Ertrage und minimierter Stickstoffverluste verringerte Werte auf. Im Vergleich von
konventioneller und integrierter Produktion wurde die integrierte Produktion im Schad-

stoffmanagement besser beurteilt (Nemecek et al. 2005).



2 Gemeinsames Zentralexperiment

Um fiir alle Teilprojekte eine gemeinsame Datenbasis zu schaffen wurden im Zentralexpe-
riment auf den beiden Standorten Soest und Braunschweig drei Betriebssysteme modell-

artig dargestellt.
2.1 Material und Methoden

2.1.1 Standortbeschreibung

Braunschweiq

Die Versuchsflachen am Standort Braunschweig befinden sich auf einer arrondierten Fla-
che in der Samtgemeinde Sickte am Ortsausgang Salzdahlum in Richtung BS-Mascherode
(52°16°N, 10°54°E; 80 m NN).

Auf dieser Flache sind 14 GroRparzellen von je 48 m x 100 m zzgl. begriinter Zufahrtswege
angelegt worden. Der Standort Braunschweig reprasentiert im Projekt eine Region mit
geringer und der Standort Soest eine Region mit hoher Niederschlagsintensitit. Die
durchschnittliche Niederschlagsmenge pro Jahr liegt in Braunschweig mit 570 mm ca.
200 mm unter dem Wert der Soester Borde.

Nach der Bodenkundlichen Ubersichtskarte im MaRstab 1:50 000 (BUK 50) handelt es sich
am Versuchsstandort Braunschweig um einen recht homogenen Ton-Verwitterungsboden
(LBEG 2010). Geringfligige Unterschiede lassen sich anhand der Bodenarten zwischen
dem westlichen und 6stlichen Bereich der Flache feststellen, wobei der Schluffgehalt zu
Gunsten eines erhohten Sandanteils von Westen nach Osten leicht abnimmt, wohingegen
der Tongehalt von Westen nach Osten geringfligig ansteigt. Somit besteht der Bearbei-
tungshorizont aus mittel tonigem Schluff bis schwach sandigem Lehm. Die Ackerzahlen
liegen zwischen 51 und 56 Bodenpunkten. Tab. 1 fasst die wichtigsten Parameter zusam-

men.



Tab. 1: Standortbeschreibung der Versuchsflache in Braunschweig

Versuchsflache Braunschweig

(Sickte)
Naturraum: Norddeutsches Tiefland
Hohenlage: ca. 80 m u. NN
Klima: ca. 570 mm Niederschlag, @ Jahrestemperatur 9,7 °C
Bodentyp: Pseudogley-Parabraunerde / Pseudogley-Pelosol

Stark schluffiger Ton (Tu4)
(25-35 % Ton, 65-75 % Schluff, 0-10 % Sand)

Bonitat: Ackerzahl 51-56, T4V / T3DV

Kurze Bearbeitungsfenster (Minutenboden), druckempfind-
lich, verschlammungsgeféahrdet, geringe bis mittlere Luft-
und Wasserdurchlassigkeit, sehr geringe Erosionsgefahr-
dung (LBEG 2010)

Bodenart:

Eigenschaften:

Soest

Der Versuchsstandort Soest liegt im Naturraum Soester Borde (Niederborde) in der Ge-
meinde Welver und Soest (51°57‘N, 08°00’E; 80 m NN) und entspricht dem Sommerre-
gentyp. Die im langjahrigen Mittel fallenden Jahresniederschldage von rund 750 mm wei-
sen eine gute Verteilung mit einem Maximum in den Sommermonaten auf. Die vorherr-
schenden Bodenarten sind Ut3 mit einem Schluffanteil von tGber 80%. Als Bodentyp wird
eine Pseudogley-Parabraunerde angegeben, die einen Humusgehalt von meist unter 2 %
aufweist. Die Versuchsflachen sind auf zwei Schlage aufgeteilt und liegen ca. 80 m . NN.
Wiéhrend die beiden Modelbetriebe M (Marktfruchtbetrieb) und V (Viehhaltender Betrieb
mit Biogasanlage) (siehe Kapitel 2.3) auf einem Schlag zusammengefasst werden konnten,
wurde der O (Optimierter Klimabetrieb) auf einem separaten Schlag etabliert. Auf beiden
Flachen ist im Oberboden ein Kriimelgeflige vorherrschend. Sie sind druckempfindlich
sowie verschlammungsgefahrdet und weisen eine mittlere bis geringe Luft- und Wasser-
durchlassigkeit bei mittlerer bis geringer Erosionsgefahrdung auf. Die Bonitdt der Ver-
suchsflachen bewegt sich zwischen 70-75 Bodenpunkten bei der Zustandsstufe L4 Lo, sie-

he Tab. 2.
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Tab. 2: Standortbeschreibung der Versuchsflachen in Soest

Versuchsflache Soest
(Merklingsen)

Naturraum: Soester Borde

Hohenlage: 80 mu. NN

Klima: ca. 750 mm Niederschlag, @ Jahrestemperatur 9,0 °C

Bodentyp: Pseudogley-Parabraunerde

Bodenart: Ut3, Schluffanteil ca. 80-85 %.

Bonitat: Bodenpunkte 70-75, Zustandsstufe L4 Lo
druckempfindlich, verschlammungsgefahrdet, mittlere bis

Eigenschaften: geringe Luft- und Wasserdurchldssigkeit, mittlere bis gerin-
ge Erosionsgefahrdung (Cramer 2006)

2.1.2 Witterung

Jede Versuchsflache im Projekt besitzt eine eigene Wetterstation, um die Witterung im
Jahresverlauf exakt zu erfassen. Nachdem die Stationen des Typs iMetos der Marke Pessl|
Instruments im ersten Projektjahr erfolgreich installiert werden konnten, liegen fir das
zweite und dritte Projektjahr lickenlose Wetteraufzeichnungen der wichtigsten Parame-
ter vor. Die Parameter Lufttemperatur, Sonneneinstrahlung und Niederschlag sind Be-

standteile der Ertragsmodellierung und der Okobilanzierung.

Witterung Braunschweig

In Abb. 1 sind die langjahrigen Monatsdurchschnittstemperaturen zwischen 1981 und
2010 der Region Braunschweig im Vergleich zu denen aus den Anbauperioden 2010/2011,
2011/2012 und 2012/2013 dargestellt.
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Abb. 1: Monatliche Durchschnittstemperaturen (°C) der Versuchsfliche Braunschweig in

Sickte 2010/2011, 2011/2012, 2012/2013 und langjihrige Mittelwerte der Region
Braunschweig fiir die Jahre 1981 bis 2010 (DWD 2011)

In den beiden ersten Projektjahren waren deutliche Temperaturausschldge in den Win-
termonaten festzustellen. In der Anbauperiode 2010/2011 war der Dezember verhaltnis-
maRig kalt. Demgegeniber konnte im darauffolgenden Jahr zunachst ein milder Winter-
verlauf zwischen November und Januar beobachtet werden, an den sich ab Ende Januar
bis Ende Februar extreme Frostperioden anschlossen.

Im Vergleich zu den ersten beiden Projektjahren traten im Erntejahr 2012/2013 in den
Wintermonaten keine extremen Frostperioden auf, in denen die Temperaturen dauerhaft
unter minus 20 Grad Celsius lagen. Dafiir lagen die monatlichen Durchschnittstemperatu-
ren zwischen Ende November und Anfang April (iber einen relativ langen Zeitraum unter
den erwarteten Durchschnittswerten. Die Folge war ein spater Vegetationsstart im Friih-
jahr 2013, durch den sich die Frihjahrsentwicklung der Kulturen verzogerte. Ansonsten
entsprachen die Temperaturen mit Ausnahme von leicht erhéhten Werten zwischen Ende
Juni und Mitte August in etwa den erwarteten Mittelwerten der zuriickliegenden

Klimaperiode.
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Abb. 2: Mittelwerte der monatlichen Globalstrahlung (MJ/m?2) der Versuchsfliche Braun-

schweig in Sickte 2010/2011, 2011/2012, 2012/2013 und langjihrige Mittelwerte
der Region Braunschweig fiir die Jahre 1961-1990 (DWD 2011)

Ergdnzend zu Darstellung der Durchschnittstemperaturen enthdlt Abb. 2 einen monatli-
chen Vergleich der mittleren Globalstrahlung aus den Anbauperioden 2010/2011,
2011/2012 und 2012/2013 sowie den Mittelwerten der Klimaperiode 1981 bis 2010. Im
Anbaujahr 2010/2011 konnte zwischen Mérz und Mai eine verhéltnismaRig hohe und
zwischen Juni und August eine relativ niedrige Strahlungsenergie gemessen werden. In
der Periode 2011/2012 lagen die Werte ab Ende April unterhalb der durchschnittlichen
Erwartungswerte.

Im Wesentlichen entspricht der Verlauf des letzten Anbaujahres 2012/2013 zwischen den
Monaten Oktober und Februar den langjahrigen Mittelwerten. Im September und zwi-
schen Marz und April lagen die Werte geringfiigig oberhalb der historischen Aufzeichnun-
gen. Nachdem die auftreffende Strahlungsenergie zwischen April und Ende Mai kurzzeitig
unterhalb der durchschnittlichen Globalstrahlung lag, wurden zwischen Juni und August
deutliche Abweichungen nach oben festgestellt. Dies bestatigt die erhdhten Durch-

schnittstemperaturen in den genannten Monaten aus Abb. 1.
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Abb. 3: Mittelwerte der monatlichen Niederschlagsmengen (mm) der Versuchsflache

Braunschweig in Sickte 2010/2011, 2011/2012, 2012/2013 und langjihrige Mittel-
werte der Region Braunschweig fiir die Jahre 1961-1990 (DWD 2011)

Der dritte wichtige Parameter ist der Niederschlag. Wie in der vorangegangenen Grafiken
sind in Abb. 3 die monatlichen Niederschlagsmengen aus den zurlickliegenden Projektjah-
ren den mittleren Niederschlagen zwischen 1981 und 2010 gegeniibergestellt. Generell
konnten in allen drei Projektjahren hdhere Jahresniederschlagsmengen mit deutlichen
Abweichungen in den einzelnen Monaten verzeichnet werden, als dies die langjahrigen
Wetteraufzeichnungen erwarten liel3en.

Im Anbaujahr 2010/2011 fielen im September und November duRerst hohe Nieder-
schlagsmengen, wohingegen die Monate Februar bis Ende Mai dulRerst trocken waren. Im
zweiten Projektjahr konnten hohe Niederschldage im Dezember, Januar und Juli gemessen
werden.

Nach dem spaten Einsetzen der Frihjahrsvegetation 2013 aufgrund des langen Winters
wurden im Mai des genannten Jahres enorme Niederschlagsmengen von fast 250 Milli-
metern gemessen. In den Monaten zwischen Juni und August desselben Jahres fielen da-

gegen kaum noch Niederschlage.
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Witterung Soest

In Abb. 4 sind die langjahrigen Monatsdurchschnittstemperaturen der Region von 1981-

2002 und der Temperaturverlauf der drei Versuchsjahre dargestellt.
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Abb. 4: Monatliche Durchschnittstemperatur (°C) der Versuchsflache Soest in Welver
Merklingsen 2010/2011, 2011/2012, 2012/2013 und langjihrige Mittelwerte der
Region Soest fiir die Jahre 1981-2002

Im ersten Projektjahr (2010/2011) waren die Temperaturen im Dezember sehr kiihl und
lagen weit unter dem Durchschnitt. Auch der Juli 2011 war verhéltnismaRig kihl, ansons-
ten lagen die Temperaturen im Bereich des langjahrigen Mittels der Region. Im folgenden
Wirtschaftsjahr 2011/2012 waren die Wintermonate November-Januar im Vergleich rela-
tiv warm. Im Februar fielen die Temperaturen unter den Durchschnitt. Wahrend die
Durchschnittstemperatur im Marz wiederum dariiber lag. Auch im zweiten Projektjahr
lagen die Temperaturen der tGbrigen Monate in etwa im Bereich des langjahrigen Mittels.

Die Monate September und Oktober 2012 entsprachen in etwa dem langjahrigen Mittel.
Gegen Ende Oktober kam es zu einem ersten aber kurzen Wintereinbruch mit frostigen
Nachten. Die Monate November und Dezember fielen dagegen warmer aus, vor allem in
der zweiten Dezemberhalfte lagen die durchschnittlichen Tagestemperaturen ungewdhn-
lich hoch. Der Januar war sehr unterschiedlich. Auf zundachst hohe Temperaturen in den
ersten 10 Tagen folgte eine Frostperiode mit Tiefstwerten von -12°C. Im Schnitt lagen die
Temperaturen aber dennoch tber dem langjahrigen Mittel. Der letzte Wintermonat (Feb-
ruar) war etwas kalter als im Durchschnitt. Somit war der Winter 2012/2013 von den
Temperaturen zwar wechselhaft aber in Summe geringfligig warmer als im Mittel der Jah-
re. Dagegen war das Friihjahr 2013 sehr kihl, vor allem im Maérz lag die durchschnittliche
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Temperatur 4,5°C unter dem langjahrigen Werten. Erst etwa ab dem 9. April wurde es
milder. Wahrend der Mai noch wechselhaft war, sorgte ein ausgeglichener Sommer ohne
extreme Hitzephasen fiir gute Erntebedingungen.

Die Globalstrahlung, in Abb. 5 dargestellt, verlauft im Jahr 2012/2013 dem langjahrigen
Mittel mit einer Abweichung im Mai 2013. Dieser Monat startet zunachst sonnig, wech-
selte aber dann bis zum Monatsende in trilbe Verhaltnisse. Dies zog sich bis in den Juni

hinein.
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Abb. 5: Mittelwerte der monatlichen Globalstrahlung (Watt/m?) der Versuchsfliche Soest
in Welver- Merklingsen 2010/2011, 2011/2012, 2012/2013 und langjdhrige Mit-
telwerte fiir die Jahre 2002-2010

In den ersten Projektjahren gab es im Monat Mai 2011 und 2012 einen Peak. Wahrend
der darauf folgenden Monate lag in beiden Jahren die Globalstrahlung unter dem langjah-
rigen Mittel. Der Sommer 2013 war dann wie die oben dargestellten Temperaturen es
erwarten lassen sehr sonnig.

Der Abb. 6 sind die monatlichen Niederschlagsmengen zu entnehmen. Fir das erste Pro-
jektjahr lag die Niederschlagsmenge mit knapp 700 mm unter dem langjahrigen Mittel
von 750 mm. Im Jahr2011/2012 fiel mit Gber 810 mm mehr Niederschlag als tblich. Auf-
fallig fir das letzte Projektjahr ist vor allem in fast allen Monaten ein Niederschlagsdefizit
im Vergleich zum langjahrigen Mittel. Insgesamt lag die Niederschlagssumme bei 600mm
im Jahr 2012/2013. Vor allem der Sommer 2013 war im Vergleich zu den Vorjahren und
zum langjahrigen Mittel auBergewdhnlich trocken. Im Wirtschaftsjahr 2011/2012 dage-
gen hat es in Sommer mehr geregnet als im Mittel der Region. In den Monaten Februar
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und Marz ist in allen drei Projektjahren weniger Niederschlag gefallen als im langjahrigen

Mittel.
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Abb. 6: Mittelwerte der monatlichen Niederschlagsmengen (mm) der Versuchsflache Soest

in Welver- Merklingsen 2010/2011, 2011/2012, 2012/2013 und langjihrige Mittel-
werte der Region Soest fiir die Jahre 1981-2002

2.1.3 Anbausysteme

Auf jedem der beiden Standorte in Braunschweig und Soest werden drei Anbausysteme
nebeneinander angelegt. Die Anbausysteme repradsentieren sowohl einen konventionel-
len Marktfruchtbetrieb im Folgenden als M-Betrieb bezeichnet als auch einen konventio-
nellen Veredelungsbetrieb mit Biogasanlage (V-Betrieb) und einen Optimierten Klimabe-
trieb (O-Betrieb). In diesem Betrieb wird gepriift ob durch Nutzung der Vorteile einen
vielseitigen Fruchtfolge in Kombination mit einer méglichst weitgehenden Reduktion der
Bodenbearbeitungsintensitat die Emission klimaschadlicher Gase sowie das Risiko von
extremen Witterungsereignissen gemindert werden kann. In den Anbausystemen wurden
alle Fruchtfolgeglieder in jedem Jahr nebeneinander und in den Projektjahren zeitlich
nacheinander angebaut, so dass in jedem Jahr ein vollstandiger Vergleich der unter-
schiedlichen Anbausysteme moglich ist. Im modellhaften Betriebsvergleich ist jedes An-

bausystem mit einer theoretischen LN von 200 ha ausgestattet.
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Marktfruchtbetrieb (M):

Der Marktfruchtbetrieb bildet einen konventionellen Praxisbetrieb ohne Viehhaltung ab.
Innerhalb der dreifeldrigen Anbaufolge aus Winterraps-Winterweizen-Winterweizen er-
folgt zum Stoppelweizen sowie dem Winterraps eine wendende Bodenbearbeitung mit
dem Pflug. Der Diingereinsatz erfolgt ausschlieBlich mineralisch und wird lediglich durch
die Strohdingung ergdnzt. Mit Ausnahme der Ernteriickstdnde verlassen alle produzier-
ten Guter den Betrieb nach der Ernte.

In Braunschweig wurde 2010 auf der gesamten Versuchsflaiche Winterraps nach konser-
vierender Bodenbearbeitung angebaut.

Auf der Projektflache in Soest standen zu Projektbeginn im September 2010 Zuckerriiben.
Aufgrund der spaten Ernte konnte im Herbst 2010 zu Versuchsbeginn kein Winterraps
ausgesat werden, stattdessen wurden Ackerbohnen angebaut. Dadurch hatte auch zur
Ernte 2012 der Blattfruchtweizen eine von der urspringlichen Planung abweichende Vor-
frucht. Statt des nicht moéglichen Stoppelweizens wurde zur Ernte 2011 Winterweizen

nach Zuckerriiben angebaut.

Viehhaltender Betrieb mit Biogasanlage (V):

Der Viehhaltende Betrieb mit Biogasanlage (V-Betrieb) entspricht einem konventionellen
Praxisbetrieb mit Schweinemast und Biogasproduktion. Der Betrieb produziert auf 800
Mastplatzen Schweinefleisch sowie elektrischen Strom mittels einer 200 kW (elektrisch
installierte Leistung) Biogasanlage. Die LN dient der Rohstoffbereitstellung fir die Vered-
lungszweige Schweinemast und Biogas sowie der Verwertung der Garreste. Das Prinzip
der geschlossenen Nahrstoffkreislaufe wird angestrebt. Fehlende Nahrstoffe werden
durch den Einsatz mineralischer Dingermittel ausgeglichen. Innerhalb der dreifeldrigen
Fruchtfolge aus Winterweizen-Wintergerste-Griinroggen-Silomais erfolgt zu den Kulturen
W-Weizen und W-Gerste eine wendende Bodenbearbeitung mit dem Pflug. Die Ubrigen
BodenbearbeitungsmaBnahmen beschrdanken sich auf eine konservierende Bodenbear-
beitung.

Auch hier waren im ersten Projektjahr Kompromisse in der Fruchtfolge notwendig. Der
Anbau von Griinroggen wurde erst zur Ernte 2012 in den Anbauplan aufgenommen. In
Braunschweig wurden im Erntejahr 2011 alle Friichte nach Winterraps bestellt. In Soest

wurde der Winterweizen nach Zuckerriiben und nach Winterweizen bestellt.
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Optimierter Klimabetrieb (O):

Der optimierte Klimabetrieb (O-Betrieb) verfligt wie der V-Betrieb lber Schweinemast
und Biogasproduktion. Mit ebenfalls 800 Mastplatzen und einer 200 kW (elektrisch) Bio-
gasanlage ist der O-Betrieb mit dem V-Betrieb seitens der Betriebsausstattung identisch.
Im Gegensatz zum V-Betrieb praktiziert der O-Betrieb jedoch eine aufgelockerte Frucht-
folge bestehend aus acht Fruchtfeldern (siehe Tab. 3) sowie mit einer moglichst durch-

gangigen Direktsaat.

Tab. 3: Fruchtfolgen der Beispielbetriebe

Marktfrucht- [ Konventioneller viehhaltender Optimierter Klimabetrieb mit Biogasanlage,
betrieb Betrieb mit Biogasanlage Kreislaufwirtschaft
(O M) I ©
Hauptfrucht | Zwischenfrucht Hauptfrucht | Untersaat / Zwischenfrucht
1| Winterraps | Winterweizen I Winterraps I
2|Winterweizen| Wintergerste I Winterweizen iSO: Untersaat Deutsch Weidelgras
I Grlnroggen IBS: Zwischenfrucht TerraLife Rigol
3|Winterweizen|  Silomais ! Ackerbohnen !
4 ! Wintergerste | }
i ) . i Grlnroggen
5 : Silomais :
6 ! Winterweizen ! )
i ) . i Griinroggen
7 : Silomais
8 I Hybridroggen (GPS) I

Ebenfalls identisch ist die Verwertung der LN. Sie dient wie im V-Betrieb der Rohstoffpro-
duktion fir die Betriebszweige Schweinemast und Biogasproduktion sowie der Verwer-
tung der Garreste. Auch im O-Betrieb werden fehlende Nahrstoffe durch den Einsatz mi-
neralischer Diingemittel ausgeglichen. Im Gegensatz zum V-Betrieb ist man im O-Betrieb
jedoch bestrebt, durch den Einsatz von Leguminosen und der damit verbundenen legu-
men N-Fixierung den mineralischen Diingereinsatz zu reduzieren. Zusatzlich wird durch
die mit der Direktsaat verbundene Verbesserung der Tragfihigkeit der Boden eine effizi-
entere und gezieltere Verwertung der Garreste angestrebt, weil die Ausbringungstermine
optimiert werden kdénnen. In Soest bietet eine Untersaat mit Weidelgras im Weizen vor
Ackerbohne gute Bedingungen fiir den Einsatz der Cross Slot-Technik und kann dazu bei-
tragen, das Auflaufen von Unkrdutern und Ungrasern in Ackerbohnen sowie den dafir

erforderlichen Herbizideinsatz zu mindern.
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In Braunschweig wird vor Ackerbohne das Zwischenfruchtgemenge ,Terralife-Rigol” mit
Zumischung eines tiefwurzelnden Rettichs (tillage radish, Raphanus sativus) von der
Deutschen Saatveredlung (DSV) angebaut, welches aus den Kulturen Bitterlupine, Rauha-
fer, Sonnenblume, Sparriger Klee, Serradella, Phacelia, Ollein, Buchweizen und Leindotter
besteht. Der abgefrorene Zwischenfruchtbestand bietet im Frihjahr gute Bedingungen
fur die Direktsaat mit MeiRRelscharen. Positive Nebeneffekte dieses Gemenges sind zu-
satzliche Nahrstoffeintrage in das System und eine Lockerung des Bodens durch die un-
terschiedlichen Durchwurzelungstiefen der verschiedenen Kulturen. Ansonsten sind die
Fruchtfolgen bis auf standortspezifische Sortenanpassungen an beiden Projektstandorten
identisch.

Die Stickstoffdiingung wurde an beiden Standorten nach den Diingeempfehlungen der
Landwirtschaftskammern Niedersachsen und NRW (Baumgartel und Benke, 2009) nach
der Sollwertmethode durchgefiihrt. Ausgehend von einer hohen Ertragserwartung wur-
den auf allen Parzellen die entsprechenden Sollwerte inklusive Zu- und Abschlagen fir
Standort und Bestandsentwicklung berechnet und die erforderliche Diingermenge ausge-
bracht (Diingung dokumentiert in Tabellen 47 bis 64 im Anhang). Durch engmaschige Be-
obachtungsintervalle und einen gezielten Einsatz von Pflanzenschutzmitteln (Pflanzen-
schutz dokumentiert in Tabellen 65 bis 82 im Anhang) konnten gesunde und homogene

Bestande gewahrleistet und negative Ertragseinflisse durch Verunkrautung, Schadlinge

oder Krankheiten minimiert werden.
2.1.4 Datenerfassung Ernte

Die Kérnerernte von Ackerbohne und Getreide erfolgte mittels Parzellendrescher. Parallel
zur Ernte mit dem Parzellendrescher wurden per Hand je Parzelle 8x1 m? der erntereifen
Pflanzen geerntet, um den Strohertrag (Getreide) zu bestimmen. AuBerdem wurde der
maximale Biomasseaufwuchs von Raps und Ackerbohnen nach der Bliite zur Ableitung
des Harvest-Index ermittelt. Zur Bestimmung des Strohertrages wurden die per Hand ge-
ernteten Quadratmeterernten an einer stationdren Dreschmaschine ausgedroschen - - In
den Maisparzellen in Braunschweig erfolgte die Ernte mit einem einreihigen Hacksler,
indem jeweils acht einzelne Reihen Uber die gesamte Parzellenldnge von 100 m gehack-
selt und gewogen wurden. Beim GPS-Roggen wurde zur Ertragsbestimmung eine Ganz-
pflanzenernte im Umfang von 8x1 m? durchgefiihrt. Die Trockenmassebestimmung er-

folgte bei den Ernteproben nach 24 stindiger Trocknung bei 105 °C im Trockenschrank.
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Fir die Ertragserfassung der Maisparzellen in Soest kam ein vierreihiger Maishacksler zum
Einsatz. Es wurden 10 m? (vier Reihen & 3,33 m) zu acht Wiederholungen geerntet, zer-
kleinert und TS-korrigiert. Die Ertragserfassung der GPS-Getreide erfolgte hingegen mit-

tels Futterpflanzenvollernter, ebenfalls in achtfacher Wiederholung.

Tab. 4: Qualitatsanalysen an Erntegut und Ernteriickstanden mit den dazu geh6-
rigen Methoden
Parameter Kulturen Methode

Rohprotein (%
™)

AB, WG, WW, GPSRo

VDLUFA (1983), Methode 4.1.2, Du-
mas-Verbrennungsmethode, Faktor
6,25

SM

NIRS, Gerat Foss 5000, trocken, auf
1 mm vermahlen

Starke (% TM)

AB, WG, WW, GPSRo

VDLUFA (1983), Methode 7.2.1, pola-
rimetrisch nach Evers

SM

NIRS, Gerat Foss 5000, trocken, auf
1 mm vermahlen, Kalibrierung JKI

Kalium AB, WG, WW, GPSRo, VDLUFA (2006), Methode 10.8.2, Mik-
SM, WR rowellenaufschlulR mit Salpetersdure
und H202, ICP-OES
Phosphor AB, WG, WW, GPSRo, | VDLUFA (2006), Methode 10.8.2, Mik-
SM, WR rowellenaufschlulR mit Salpetersédure
und H202, ICP-OES
Magnesium AB, WG, WW, GPSRo, VDLUFA (2006), Methode 10.8.2, Mik-
SM, WR rowellenaufschlul? mit Salpetersaure
und H202, ICP-OES
Olgehalt (% TM) WR NIRS, Gerat Bruker MPA, Kérner ganz,
und Fettsaure- Kalibrierung nach Tillmann, VDLUFA,
muster Stand 2011
TKM (g) WR, AB, WG, WW Bundessortenamt (2000)
HLG (kg/hl) WG, WW Kern Getreideprober (2000), Tafeln

vom
Deutschen Eichverlag (1967)

C, N, S (%) Stroh: AB, WG, WW, WR | Elementar-Analyser

Um die Qualitat des Erntegutes beurteilen zu kénnen, sind an beiden Standorten entspre-
chende Qualitatsuntersuchungen durchgefiihrt worden, die sich an den gangigen Ver-
marktungskriterien orientieren. Tab. 4 enthalt eine Zusammenfassungen der analysierten
Parameter mit den dazugehdrigen Methoden. Detaillierte Abbildungen dazu befinden sich

im Anhang.
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Dariber hinaus wurden projektbegleitendende Bonituren (BSA 2000) wie die wochentli-
che Dokumentation der Bestandesentwicklung wahrend der Vegetationszeit, Auszahlung
des Bestandes zu Vegetationsende und —beginn, Messung des Kulturdeckungsgrades zu
Vegetationsende und —beginn, Auszdhlung der Ahren, Messung der Bestandeshéhe vor
Ernte, Messung von Wurzelhalsdurchmesser und Sprof3lange zum Vegetationsende bei
Raps, Bestimmung der Biomasse bei Raps zu Vegetationsende und —beginn, Vorerntebo-
nituren bei Getreide zur Beurteilung des Erfolges von PflanzenschutzmalRnahmen,
Phoma-Bonitur bei Raps, Auszdhlung von Bohrléchern des Maisziinslers in den Stoppeln
sowie Messungen des Nitratgehaltes im Pflanzensaft, (Nitrachek- Methode, NITSCH 2005)

vorgenommen.
2.2 Ergebnisse des Zentralexperiments

Die Dokumentation der pflanzenbaulichen MaRnahmen sowie die Ergebnisse der Zdhlun-
gen und Bonituren sowie der sonstigen Messungen sind im Anhang in Tab. 41 bis Tab. 135

sowie den Abb. 121 bis Abb. 124 zu finden.

2.2.1 Ernteertrage und Qualitatsparameter

Braunschweiq
Abb. 7 bis Abb. 13 zeigen die Ergebnisse der Ertragserhebungen aus den Versuchsparzel-

len Uber die gesamte Projektlaufzeit am Standort Braunschweig. Bei den Kulturen Win-
terweizen, Wintergerste, Winterraps und Ackerbohne sind jeweils die Kornertrage mit
einem Feuchtegehalt von 14 % (9 % bei Raps) dargestellt. Fiir die als Biogassubstrat ver-
wendeten Kulturen Griinroggen, GPS-Roggen und Silomais sind die Biomasseertrage als
Trockenmasse ausgewiesen.

Abb. 7 enthélt die Kornertrdage des Winterweizens. Die hochsten Weizenertrage konnten
im Erntejahr 2013 geerntet werden. In allen Betrieben lagen die Spitzenertrdage Uber
100 dt/ha. Der niedrigste Ertrag wurde im Jahr 2011 mit weniger als 80 dt/ha im O-
Betrieb geerntet. Mit Blick auf die Vorfruchtwirkung von Winterraps konnten im O-
Betrieb trotz dieser vorteilhaften Fruchtfolgestellung im Erntejahr 2011 und 2013 nicht
die hohen Ertragsleistungen der vergleichbaren Kultur im M-Betrieb erreicht werden. In
den Jahren 2012 und 2013 wurden dagegen nach Silomais im V- und O Betrieb vergleich-

bare Ertrage gemessen.
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Die Ertrage des Versuchsjahres 2011 (Umstellungsphase auf die projektspezifische Frucht-
folge) sind hellgrau dargestellt. Im ersten Versuchsjahr hatten alle Betriebe die Vorfrucht

Winterraps.
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Abb. 7: Kornertrag Winterweizen der Erntejahre 2011 bis 2013 in Braunschweig inkl. Stan-
dardabweichung (n=8) [ Grau= unplanmaBige Frucht bzw. Vorfrucht]

Bei den Ernteergebnissen der Wintergerste in Abb. 8 waren im Rahmen der Projektlauf-
zeit trotz unterschiedlicher Diingungsstrategien keine bedeutenden Ertragsunterschiede
zwischen dem V- und O — Betrieb zu festzustellen. Der Unterschied bei den Diingergaben
bestand darin, dass aufgrund der Vorfruchtstellung Ackerbohne im O-Betrieb anders als
im V-Betrieb auf eine Giillegabe verzichtet wurde (vgl. 2.2.1 Garrestuntersuchungen und

Nmin-Werte).
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Abb. 8: Kornertrag Wintergerste der Erntejahre 2011 bis 2013 in Braunschweig inkl. Stan-
dardabweichung (n=8) [ Grau=unplanmaRige Vorfrucht]
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Abb. 9: Kornertrag Winterraps der Erntejahre 2011 bis 2013 in Braunschweig inkl. Stan-
dardabweichung (n=8) [ Grau=unplanmaRige Vorfrucht]

Auch beim Ertragsniveau von Winterraps (Abb. 9) konnten in den Versuchsjahren 2012
und 2013 keine Unterschiede erkannt werden. Die Ertrage des Versuchsjahres 2011 (Um-
stellungsphase auf die projektspezifische Fruchtfolge) sind hellgrau dargestellt. Im ersten

Versuchsjahr hatten alle Betriebe die Vorfrucht Winterraps.
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Abb. 10: Kornertrag Ackerbohne der Erntejahre 2011 bis 2013 in Braunschweig inkl. Stan-
dardabweichung (n=8) [Grau= unplanmiBige Vorfrucht]

Beim Anbau der Ackerbohne wurde 2011 und 2012 ein hohes Ertragsniveau erreicht
(Abb. 10). Besonders im Anbaujahr 2011/2012 wurde ein Spitzenertrag von 70 dt/ha er-

zielt. Demgegeniber konnten 2013 nur 44 Dezitonnen je Hektar geerntet werden.

80

Ertrag TM (dt/ha)
IN o
o o

N
o

Q)
\g\'
N

Abb. 11: Biomasseertrag Griinroggen im Erntejahr 2012 in Braunschweig inkl. Standardab-
weichung (n=8)

Der Griinroggen wurde erst nach einer Systemanpassung zur Herbstaussaat 2012 als Vor-
frucht zum Silomais in die V- und O-Betriebe aufgenommen. Da auf die Ernte des Griin-

roggens im Anbaujahr 2012/2013 aufgrund des spaten Vegetationsbeginns im Friihjahr
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und der bis dahin geringen Massebildung zugunsten einer termingerechten Maisaussaat
verzichtet werden musste, sind in Abb. 11 nur die Ertrage aus der Ernte 2012 abgebildet. -

Der Griinroggenertrag bewegt sich in allen Systemen auf einem ahnlichen Niveau.
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Abb. 12: Biomasseertrag GPS-Roggen (in 2011 GPS-Triticale) der Erntejahre 2011 bis 2013 in
Braunschweig inkl. Standardabweichung (n=8) [Grau= unplanmaRige Vorfrucht]

Abb. 12 enthalt die gemessenen Feldertrage des GPS-Roggens, der nur im System O an-
gebaut wird. 2011 wurde anstatt eines Hybridroggens Wintertriticale angebaut, deren
Ertragspotential in etwa vergleichbar mit dem des Roggens ist. Gegeniliber den Ernteer-
tragen des Silomaises aus Abb. 13 liegt die Menge geernteter Trockenmasse beim GPS-
Roggen im Erntejahr 2011 rund 40 dt/ha unter und 2012 rund 20 dt/ha lUber den TM-
Ertragen des Silomaises im O-Betrieb. Im Erntejahr 2012 konnten nahezu identische Tro-
ckenmasseertrage wie beim Silomais im V-Betrieb erzielt werden. Einschrankend bei die-
ser Betrachtung ist zu bemerken, dass der Silomais im Erntejahr 2012 aufgrund der spa-
ten Grinroggenernte und einer feuchtkalten Witterung in dem engen verbleibenden
Saatfenster nur schlecht etabliert werden konnte.

AuBerdem kam es beim Griinroggen 2013 aufgrund einer schlechten Bestandesetablie-
rung im Herbst und eines extrem verspateten Vegetationsbeginns zu einer geringen,
nicht erntewirdigen Pflanzenentwicklung dieser Kultur. Die bereits ausgebrachten Din-

gergaben des Roggens wurden in Folge von den geplanten Mengen beim Silomais abge-
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zogen. Als Konsequenz dieser Entscheidung zeigten die Maispflanzen in Verbindung mit
dem kiihlen Frihjahr deutlich zu erkennenden Mangelerscheinungen in der Nahrstoffver-
sorgung (Ergebnisse der Nitrachek-Tests in Tab. 58 im Anhang), die trotz theoretisch vor-
handener Stickstoffmengen zu einem massiven Ertragsriickgang bei den Maisertragen

fahrten.
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Abb. 13: Biomasseertrag Silomais der Erntejahre 2011 bis 2013 in Braunschweig inkl. Stan-
dardabweichung (n=8) [Grau= unplanmaRige Vorfrucht]

Soest

Abb. 14 bis Abb. 20 zeigen die Ergebnisse der Ertragserhebungen aus den Versuchsparzel-
len Uber die gesamte Projektlaufzeit am Standort Soest. Am Standort Soest mussten auf-
grund der Vorgeschichte der Feldschlage zur Ernte 2011 Anpassungen der Fruchtfolgen
vorgenommen werden (siehe 2.1.3). In der kompletten ersten Projektlaufzeit lagen die
Weizenertrdage auf einem konstant hohen Niveau, ohne relevante Ertragsunterschiede
zwischen den Anbausystemen. Lediglich der Weizenertrag des V-Betriebes im Jahr 2011
ist auffallig. Begriindet ist dies darin, dass dieses Fruchtfolgefeld im ersten Jahr der Ver-

suchsanstellung nach zwei unterschiedlichen Vorfriichten (Zuckerriiben bzw. Winterwei-
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zen) - angebaut werden musste. Der Ertrag nach Zuckerriiben weist keine Auffalligkeiten

auf, der Ertrag des Stoppelweizens bleibt weit hinter den Erwartungen zuriick.
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Abb. 14:  Kornertrag Winterweizen der Erntejahre 2011 bis 2013 in Soest inkl. Standardab-
weichung (n=8) (grau = unplanmaRige Frucht bzw. Vorfrucht)

Ebenfalls kaum relevante Unterschiede wurden zwischen den Gerstenertragen festge-
stellt (Abb. 15). Allerdings lagen die Naturalertrage des O-Betriebes wahrend der ersten
Projektphase leicht tUber denen des V-Betriebes. Von Bedeutung in diesem Zusammen-
hang ist die Kenntnis dariiber, dass die im O-Betrieb bestellten Winterungen stets in
Kombination mit einer UnterfuBdiingung in Form von 2,5 dt/ha eines Mehrnahrstoffdiin-

gers mit 12% N, 8% P,0s, 16% K, 0, 0,02%Bor und 0,06% Eisen bestellt wurden.
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Abb. 15:  Kornertrag Wintergerste der Erntejahre 2011 bis 2013 in Soest inkl. Standardab-
weichung (n=8)

Dieser Aspekt war auch in den Rapsertragen am Standort Soest zu erkennen, mit zum Teil
deutlicherer Auspragung als bei den (ibrigen Winterungen (Abb. 16). Im Ersten Anbaujahr
wurde am Standort Soest kein Winterraps etabliert, da das optimale Aussaatfenster die-

ser Kultur zu Projektbeginn bereits deutlich Gberschritten war.
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Abb. 16:  Kornertrag Winterraps der Erntejahre 2012 bis 2013 in Soest inkl. Standardabwei-
chung (n=8)

Auf Grund dieser Tatsache wurde der Raps im ersten Anbaujahr durch Ackerbohnen sub-
stituiert, um der nachfolgenden Kultur dhnlich giinstige Vorfruchtbedingungen bereitzu-
stellen wie nach Raps und dem Projektanspruch somit weitestgehend zu entsprechen.
Auffallig sind die gegeniliber dem 2. und 3. Versuchsjahr erheblich geringeren Ackerboh-

nenertrage des ersten Versuchsjahres (Abb. 17). Dies lasst sich durch eine sehr starke
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Verunkrautung im zeitigen Frihjahr erklaren. Aufgrund der Wirkungsliicken sowie der
geringen Zahl an Nachauflauf-Herbiziden fiir Kérnerleguminosen war eine Behandlung
nicht moglich und fihrte somit zu einem starken Konkurrenzdruck fiir die Ackerbohne.

Durch die Modifizierung des Ackerbohnenanbaus, konnte dieser auf ein hoheres Ertrags-
niveau angehoben werden. Begriindet ist dies vor allem durch eine Integration einer
Grasuntersaat in die vor den Ackerbohnen stehenden Weizenbestdnde. In Verbindung mit
einer moglichst geringen mechanischen Eingriffsintensitat in die bestehende Grasnarbe

mit Hilfe der Direktsaattechnik wird eine effektive Unkrautunterdriickung erreicht.
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Abb. 17: Kornertrag Ackerbohne der Erntejahre 2011 bis 2013 in Soest inkl. Standardabwei-
chung (n=8)

Griinroggen wurde in Soest wie in Braunschweig nur 2012 geerntet (Abb. 18).Im Unter-
schied zu diesem Standort lagen die Ertrdge des Griinroggens am Standort Soest 2012 im
O-Betrieb jedoch leicht liber denen im V. Die UnterfuBdiingung als ein moglicher Grund

fur diesen Umstand im O-Betrieb wurde ebenfalls bereits beschrieben.
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Abb. 18: Biomasseertrag Griinroggen im Erntejahr 2012 in Soest inkl. Standardabweichung
(n=8)

Der wie auch in Braunschweig in Soest nur im O-Betrieb angebaute GPS-Roggen (2011
GPS-Triticale) erreichte in der ersten Projektphase ein sehr hohes Ertragsniveau mit ei-
nem sehr guten Biomasseergebnis im dritten Versuchsjahr (Abb. 19). So wurden am

Standort Soest im Jahr 2013 iber 18 t Trockenmasse geerntet.
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Abb. 19: Biomasseertrag GPS-Roggen (in 2011 GPS-Triticale) der Erntejahre 2011 bis 2013 in
Soest inkl. Standardabweichung (n=8)

Die Maisertrage der ersten Projektlaufzeit sind in Abb. 20 dargestellt. Wahrend lber drei

Jahre hinweg die Ertrage des V-Betrieb relativ homogen sowie auf einem hohen Niveau
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lagen, gab es bei den Naturalertrdgen des O-Betriebes erhebliche Ertragsunterschiede
zwischen den Jahren sowie ein unbefriedigendes Ergebnis im Hinblick auf die Ertragsho-
he. Im ersten Jahr des Projektes wurde auch der Mais im O-Betrieb im Mulchsaatverfah-
ren bestellt und lag auf dem Niveau des V-Betriebes. Der Ertragseinbruch im zweiten Jahr
ist der Drilltechnik geschuldet. Durch den Einsatz der Cross Slot-Maschine mit Getreide-
reihenweite und den Verzicht auf Einzelkorntechnik konnten keine ertragsstarken und
homogenen Maisbestdnde etabliert werden. Die gegeniliber dem V-Betrieb im Jahr 2013

schlechteren Ertrage des O-Betriebes wurden bereits erldutert.
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Abb. 20: Biomasseertrag Silomais der Erntejahre 2011 bis 2013 in Soest inkl. Standardab-
weichung (n=8)

Wie am Standort Braunschweig wurden auch in Soest Bonituren zur Bewertung der Be-
standesentwicklung sowie des Befalls mit Krankheiten und Schadlingen durchgefiihrt (vgl.

Abschnitt 2.1.4).- Die Ergebnisse sind in Tabellen und Abbildungen im Anhang dargestellt.

2.2.1 Garrestuntersuchungen und Nmin-Werte

Braunschweiq

Die Diingergaben in den einzelnen Betrieben wurden anhand der ortsiiblichen Nmin-
Richtwerte der Landwirtschaftskammern aus Niedersachsen und Nordrhein Westfalen
berechnet. Die in den V- und O- Betrieben ausgebrachten Giillemengen ergaben sich aus
den analysierten Néahrstoffgehalten der einzelnen Garrestuntersuchungen (vgl. Tab. 5)
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unter der Annahme einer Mindestausnutzung des Gesamtstickstoffgehaltes von 60 Pro-
zent. Die zur Verfligung stehende Gesamtmenge an Gaérrest innerhalb eines Betriebs
ergibt sich aus den Standardrichtwerten der Landwirtschaftskammer Nordrhein Westfa-
len entsprechend dem GroRenumfang der Modellbetriebe. Im V-Betrieb wurden nach
einer Systemoptimierung im Herbst 2012 im Anbaujahr 2012/2013 zur Herbstaussaat von
Wintergerste und Griinroggen rund 50 kg/ha nutzbarer Stickstoff, zum Vegetationsbeginn
im Frihjahr rund 50 kg/ha nutzbarer Stickstoff bei Winterweizen, Wintergerste und Griin-
roggen und die gleiche Menge nochmals zur Aussaat von Silomais in Form von Gargiille
ausgebracht. Im gleichen Zeitraum erhielten im O-Betrieb der Winterraps und der Grin-
roggen zur Aussaat jeweils 50 kg und zum Vegetationsbeginn 70 kg/ha nutzbaren Stick-
stoff Uber Gargille. Die Frihjahrsgabe zum Start der Vegetation erfolgte in diesem Be-
trieb in gleicher Hohe auch bei den Kulturen Winterweizen und GPS-Roggen sowie zur
Aussaat des Silomaises. Im Gegensatz zum V-Betrieb wurde bei der Gerste im O-Betrieb
aufgrund der Vorfrucht Ackerbohne keine Gargiille ausgebracht. Der nach Abzug der aus-
gebrachten Giillegaben und der jeweils zum Vegetationsbeginn nach dem Winter ermit-
telten Nmin-Werte (vgl. Abb. 23 bis Abb. 21) verbleibende Restbedarf an Stickstoff wurde

in beiden Betrieben durch Mineraldiinger ergénzt.
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Tab.5: Ergebnisse der Garrestuntersuchungen am Standort Braunschweig

Priiffoarameter Einheit Frihjahr |Herbst Frithjahr | Herbst Frithjahr
P 2011 2011 2012 2012 2013
Trockensubstanz
6,7 4,4 6.8 1,5 2,8
(TS) % 7 7 7 ’
Organische
- 3,4 54 1,0 1,9
Substanz % ! ! !
Mineralische
- 1,0 1.4 0,5 0,8
Substanz % ! ! !
pH-Wert 7,7 7,8 7.4 6,7 -
C/N-Verhaltnis ; 12.0 12,4 10,0
(rechnerisch)
Nges kg/m?® FM 4,3 4,4 4.6 2,1 3,1
NH;-N kg/m?® FM 2,3 2,4 2.2 1,4 1,8
PZOS kg/ms FM - 1,1 15 0,6 0,8
K,O kg/m® FM - 4.3 2,5 3,2
MgO kg/m?® FM - 0.6 0,3 0,3
S kg/ms FM - 0,2 0.3 1,5 2,8
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Abb. 21:  Nach Parzellen unterteilte Nmin-Werte (kg/ha) vom Friihjahr 2011



M-(WW)-WW
V-(WG)-GR
V-(WW)-WG
V-(SM)-WW
O-(WR)-WW
0-(WG)-GR
0-(GPSTri)-WR
0-(WW)-AB
0-(WW)-GR
0-(AB)-WG
0-(SM)-WW
0-(SM)-GPSRo

0
o BF HE EE
60

80

100

—
" —

120

140

160

180
200

M Vv (o)

mO0-30cm 30-60cm mW60-90cm

Abb. 22:  Nach Parzellen unterteilte Nmin-Werte (kg/ha) vom Herbst 2011 (linker Balken) und
Frithjahr 2012 (rechter Balken)
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Abb. 23:  Nach Parzellen unterteilte Nmin-Werte (kg/ha) vom Herbst 2012 (linker Balken) und
Friihjahr 2013 (rechter Balken)
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In Abb. 26 bis Abb. 24 sind die durchschnittlichen Nmin-Werte der einzelnen Betriebe zu
den jeweiligen Terminen der Probenahme abgebildet. Es ist zu erkennen, dass der mine-
ralische Stickstoffgehalt im O-Betrieb im Schnitt Gber alle Parzellen und Beprobungster-
mine am geringsten ausfallt. Demgegentiber liegen die Werte im M-Betrieb mit Ausnah-
me des Frihjahrs 2011, in dem auf allen Parzellen die Vorfrucht Winterraps angebaut
war, durchweg am hochsten. Einer der Griinde liegt vermutlich in der Fruchtfolgegestal-

tung und den damit verbundenen unterschiedlichen Diingungsstrategien.
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Abb. 24:  Vergleich der durchschnittlichen Nmin-Werte (kg/ha) der Anbausysteme im

Frithjahr 2011
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Abb. 25:  Vergleich der durchschnittlichen Nmin-Werte (kg/ha) der Anbausysteme im Herbst
2011 (linker Balken) und Friihjahr 2012 (rechter Balken)
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Abb. 26:  Vergleich der durchschnittlichen Nmin-Werte (kg/ha) der Anbausysteme im Herbst
2012 (linker Balken) und Friihjahr 2013 (rechter Balken)
Soest

Tab. 6 stellt die Garrestuntersuchungen am Standort Soest dar. Fiir die erste Analyse im

Frihjahr 2011 ist zu berlcksichtigen, dass zum Zeitpunkt der Probenentnahme in der Bio-

gasanlage in groBerer Menge Hiihnertrockenkot als Substrat eingesetzt worden ist, wel-

ches zu hohen Stickstoff- und anderen Nahrstoffgehalten fiihrt und demzufolge auch in

einem hohen C/N-Verhaltnis resultiert.

Tab. 6: Ergebnisse der Garrestuntersuchungen am Standort Soest
Priifparameter Einheit F;%Tfrr Fr;jg:jlazhr Fr;jg:{ashr
'(r;g)ckensubstanz o 5,80 43 6,73
pH-Wert 8,5 - -
C/N-Verhiltnis 3,00 - -
Nges kg/m3 13,65 5,25 6,40
NH*-N kg/m? 7,92 3,86 4,53
P,0s kg/m? 4,51 1,73 2,00
K,0 kg/m? 11,5 4,66 5,58
MgO kg/m? 1,4 0,62 0,86
cao kg/m? 4,07 1,69 2,05

* Hoher Anteil von Hiihnertrockenkot in der Substratmischung der Biogasanlage.
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Nmin am Standort Soest

Die Abb. 29 bis Abb. 27 stellen die Nmin-Gehalte am Standort Soest dar. Auffillig ist, wie
auch am Standort Braunschweig, die tber die gesamte Fruchtfolge gesehen geringeren
Nmin-Werte des O-Betriebes und somit auch potentiell geringere Grundwasserbelastung
dieses Anbausystems gegeniliber dem M- und V-Betrieb. Besonders ausgepragt war dieser
Umstand im Herbst 2011 / Friihjahr 2012. Begriindet ist dieser Sachverhalt darin, dass der
O-Betrieb durch seine aufgelockerte Fruchtfolge eine geringere Konzentration an Friich-
ten aufweist, welche in Bezug auf Nmin problematisch sind. Verstark wird dieser Aspekt
durch die Tatsache, dass durch den Verzicht der Bodenbearbeitung im O-Betrieb und die
damit einhergehende Minderung der Mineralisation eine Auswaschungsgefahrdung von

Stickstoff gegenliber den beiden Referenzbetrieben vermutlich reduziert ist.
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Abb. 27:  Nach Parzellen unterteilte Nmin-Werte (kg/ha) vom Friihjahr 2011 am
Standort Soest
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Nach Parzellen unterteilte Nmin-Werte (kg/ha) vom Herbst 2012 (linker Balken) und
Frithjahr 2013 (rechter Balken) am Standort Soest
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2.2.3 Betrachtung der Versuchsjahre

Braunschweiq
Erntejahr 2011

Das erste Versuchsjahr am Standort Braunschweig konnte ohne groRere Komplikationen
abgeschlossen werden. Die Versuchsflachen wurden trotz schwieriger Witterungsverhalt-
nisse im Herbst 2010 bis auf die notwendigen Fruchtfolgeanpassungen plangemal ange-
legt und bestellt. AuRRer den durch die lang anhaltende Vorsommertrockenheit verursach-
ten Trockenstresserscheinungen bei allen angebauten Kulturen waren keine nennenswer-
ten ErtragseinbuBen durch Verunkrautung oder Krankheits- und Schadlingsbefall festzu-
stellen. Dies liegt auch daran, dass die Moglichkeiten des Pflanzenschutzes unter Berlick-
sichtigung des Anbausystems ausgeschopft wurden. Vor allem fir die Ertragsmodellie-
rung war dies zwingend notwendig, da eine Modellierung des Schadlingsbefalls und Un-
krautbesatzes in APSIM nicht moglich ist.

Beim Vergleich der Ernteertrage aus den verschiedenen Anbausystemen fallt auf, dass die
Wintergerste und der Winterweizen in den organisch gediingten Betrieben deutlich
schlechter abschneiden, als in der mineralisch gediingten Variante. Dies ist mit grofRer
Wahrscheinlichkeit auf zwei wesentliche Einflussfaktoren zuriickzufiihren. Zum einen
wurde die Flache seit dem Jahr 2006 ausschlieRlich mineralisch gedlingt. Somit bestand
noch kein ausreichender Nahrstoffpool an organisch gebundenem Stickstoff wie er sich
erfahrungsgemaR bei langjahriger Gilledliingung einstellt. Dieser ist jedoch im Rahmen
einer organischen Diingungsstrategie essentiell fir eine kontinuierliche Nahrstoffversor-
gung der Pflanze, da ca. 50 Prozent des Gesamtstickstoffgehaltes der Biogasgiille zunachst
in organischem Material gebunden und nicht pflanzenverfigbar ist. Die Umsetzung dieses
Anteils kann sich nach Probert et al. (2005) in Abhangigkeit der Witterung tGber mehrere
Wochen bis Monate hinziehen. In dieser Zeit muss die Pflanze ihren Nahrstoffbedarf
durch vorhandene Bodenvorrate decken, die nur dann ausreichend vorhanden sind, wenn
genligend Stickstoff aus dem bestehenden Nahrstoffpool friiherer Giillegaben minerali-
siert werden kann.

Zum anderen kann nicht davon ausgegangen werden, dass der Gesamtstickstoffgehalt der
Gulle in vollem Umfang pflanzenverfigbar ist. Untersuchungen belegen, dass teilweise
nicht einmal 40 Prozent des organisch gebundenen Stickstoffs im Anwendungsjahr mine-

ralisiert und damit pflanzenverfiigbar wird (Van Kessel and Reeves, 2002). Der minerali-
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sche Stickstoffanteil liegt im Wesentlichen als Ammoniumstickstoff vor. Je nach Ausbrin-
gungs- und Lagerungstechnik sind auch hier 10-20 Prozent an gasféormigen Ammoniakver-
lusten einzukalkulieren. Im ersten Versuchsjahr wurden vor dem Hintergrund einer mog-
lichst hohen Stickstoffeffizienz 70 Prozent vom Gesamtstickstoffgehalt der Garreste als
Mineraldiingeraquivalent angesetzt.

Mit den neuen Erkenntnissen aus der zuriickliegenden Anbauperioden und der Erkennt-
nisse der Landwirtschaftskammer Niedersachsen scheint diese Annahme die Diingewir-
kung der Garreste zu (iberschatzen. Aus diesem Grund erfolgten in den Projektjahren
2011/2012 und 2012/2013 eine Umstellung der Dingungsstrategie und eine Neubewer-
tung der Gargille. Der Stickstoffgehalt wurde daraufhin mit 60 % angerechnet, wie es in
Anlage 3 der Diingeverordnung (DV, 2006) vorgesehen ist.

Auch der Vergleich der Nmin-Werte im V- und O-Betrieb aus den Jahren 2011 und 2012
zeigt, dass die Werte zum Herbst 2011 der mit Giille gediingten Parzellen fast durchge-
hend iber denen im Jahr 2012 liegen. Eine naheliegende Vermutung ist daher, dass spa-
ter ausgebrachte Giillemengen (ab April) erst im folgenden Herbst nach der Ernte voll-
standig mineralisiert werden konnten und es somit zu einer Unterversorgung der Bestan-
de wahrend der Vegetation im Anbaujahr 2010/2011 kam. Besonders deutlich ist dies an
den hohen Nmin-Werten nach Mais 2011 zu erkennen. In diesem Fall wurde die Giille erst
im Juni appliziert und konnte aufgrund fehlender Niederschldge erst nach der Silomais-

ernte mineralisiert werden.

Erntejahr 2012

In Braunschweig konnten alle geplanten MalBnahmen auf der Versuchsflache planmaRig
ausgefuhrt werden. Trotz der extremen Kalteperiode mit Temperaturen unter -20 Grad
Celsius in den ersten Februarwochen 2012 uberstanden alle Kulturen den Winter ohne
grofRere Schaden. Die Ertrdage von Winterweizen und Wintergerste lagen nur leicht unter
denen im letzten Jahr. Im Gegensatz zur Ernte 2011, in dem der M-Betrieb bei den Ge-
treideertragen deutlich besser abschnitt als die Betriebe V und O, konnten die Ertragsdif-
ferenzen zwischen den Betrieben nahezu beseitigt werden.

Dies ist vermutlich auf die Umstellung der Diingungsstrategie in den Betrieben V und O
zurilickzufiihren. Mit diesen Erkenntnissen wurde die Dlingungsstrategie aus dem Vorjahr

angepasst. Im ersten Projektjahr wurde der O-Betrieb Ulberwiegend mit Gargille versorgt
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und im V und O Betrieb auf eine friihe Mineraldiingung zum Vegetationsbeginn verzich-
tet. Nach der Uberarbeitung wurden im Erntejahr 2012 die applizierten Giillemengen neu
verteilt und fehlende Nahrstoffe friihzeitig durch Mineraldiinger erganzt. Der Grund dafiir
ist die trage Nahrstofffreisetzung der Gille unter kalten und trockenen Bedingungen. Ge-
rade in der frihen Vegetationsphase nach dem Winter kann eine Unterversorgung der
Bestande mit Stickstoff zu ErtragseinbulRen flihren.

Darliber hinaus ist auch die Ertragsentwicklung der Ackerbohnen nach der Winterbegri-

IH

nung mit dem Zwischenfruchtgemenge , Terralife-Rigol“ hervorzuheben. Durch die Aus-
saat von Zwischenfriichten mit unterschiedlichen Durchwurzelungstiefen konnte die Bo-
denstruktur verbessert und auf die Anwendung eines Totalherbizides im Herbst verzichtet
werden. Nachdem die Flache wéhrend der Frostphase im Februar gemulcht und die
Ackerbohnen bei erster Befahrbarkeit der Flache im Marz ausgesat wurden, etablierte
sich ein dichter und kraftiger Bestand. Gefoérdert durch ausreichend Niederschlage und
einen geringen Schadlingsdruck wahrend der Vegetationsphase konnten die bereits ho-
hen Ertréage aus der Ernte 2011 nochmals Ubertroffen werden. Ein negativer Aspekt des
duBerst vitalen Ackerbohnenbestandes ist die auch 2012 spate Abreife, die analog zum

vorherigen Versuchsjahr eine Sikkation zwingend erforderlich machte, um die rechtzeitige

Aussaat der Folgekultur gewahrleisten zu kénnen.

Erntejahr 2013

Am Versuchsstandort Braunschweig konnten alle Kulturen im Herbst 2012 termingerecht
und unter guten Aussaatbedingungen etabliert werden. Zum Vegetationsende im Herbst
hatten alle Bestdnde bis auf den Griinroggen im O-Betrieb die gewilinschten Entwick-
lungsstadien erreicht. Beim Griinroggen in der Direktsaatvariante trat ein unerwartet
starker Befall mit Schnecken auf, sodass bereits die keimenden Saatkdrner massiv ge-
schadigt wurden und es zu flachendeckenden Liicken im Bestand kam. Trotz erneuter
Aussaat traten daher erhebliche Fehlstellen in den genannten Griinroggenbestdnden im
O-Betrieb auf. In der Variante mit Bodenbearbeitung im V-Betrieb waren diese Probleme
nicht vorhanden.

Bedingt durch den lang andauernden Winter 2012/2013 und den um ca. vier Wochen
verzogerten Vegetationsstart im Friihjahr 2013 konnte sich der Griinroggen auf allen Par-

zellen dennoch nicht so entwickeln, dass sich eine Ernte gelohnt hatte. Zugunsten einer
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termingerechten Maisaussaat wurde daher auf die Griinroggenernte verzichtet. Da die im
Roggen bereits ausgebrachten Nahrstoffe aus der Gargiille somit theoretisch auf der Fla-
che verblieben, wurden diese in der Diingungsbilanz des folgenden Silomaises angerech-
net. Damit wurde im Mais auBer einer UnterfuRdiingung zur Aussaat keine weiteren
Nahrstoffe mehr ausgebracht. In Folge dieser Strategie zeigte der Mais ab dem Beginn der
Schossphase mit deutlich sichtbaren N-Mangelsymptomen, dieser N-Mangel schlug sich
auch im geernteten Feldertrag nieder. Die extrem hohen Niederschlage im Mai und damit
verbundene Nahrstoffverlagerungen in untere Bodenschichten haben mit groRer Wahr-
scheinlichkeit auch einen Einfluss auf die geringen Maisertrage zur Ernte 2013.

Eine weitere Besonderheit im Versuchsjahr 2012/2013 war eine starke Zunahme der
Mausepopulationen. Aus diesem Grund erfolgte eine intensive Mausebekdampfung. Somit
wurden die Parzellen in wochentlichen Abstanden auf den Befall von Schadnagern kon-
trolliert und bei Bedarf Koder mittels einer Legeflinte ausgebracht. Dadurch konnte die
Population erfolgreich zurlickgedrangt und nennenswerte Einfliisse auf das Wachstum
der Kulturpflanzen verhindert werden. Aus arbeitswirtschaftlicher Sicht wére eine solch
intensive Mausebekdampfung auf einem Praxisbetrieb nicht méglich. Anders als in der Pra-
xis ist jedoch davon auszugehen, dass auf den verhaltnismaBig kleinen Versuchsparzellen
eine erhdhte Zuwanderung von Schadnagern aus den umliegenden Griinstreifen und
Feldrandern besteht.

Neben diesen aullergewohnlichen Beobachtungen verlief das Wachstum der Kulturen wie
erwartet ab. Als Erfolg kann verzeichnet werden, dass sich die Ertrage der Vergleichskul-
turen in allen Betrieben auf einen dhnlichen Ertragsniveau bewegten. Einzig der Winter-
weizen nach Vorfrucht Winterraps in O lag im Ertrag rund 10 Dezitonnen je Hektar unter
dem der vergleichbaren Kultur im M-Betrieb. Damit ist es auch im dritten Projektjahr mit
Ausnahme des Grinroggens gelungen, die Direktsaat am Standort erfolgreich zu etablie-
ren. Dennoch zeigt sich an der beschriebenen Schneckenproblematik, dass sich die ein-

zelnen Anbausysteme zunehmend differenzieren.

Soest
Erntejahr 2011
Auch am Standort Soest mussten im ersten Versuchsjahr einige Abweichungen von den

geplanten Fruchtfolgen der Vergleichsbetriebe vorgenommen werden. Aufgrund des spa-
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ten Projektstarts am 01. 10. 2010 konnte der Winterraps nicht mehr ausgesat werden.
Anstelle dessen wurden auf diesen Parzellen im Februar 2011 Ackerbohnen gedrillt. Die
Ertragsmessungen zeigen, dass es nur geringe Unterschiede der jeweiligen Kulturen zwi-
schen den Betrieben und Versuchsparzellen gab. Dies ist durch eine noch fast einheitliche
Bestellung der Kulturen zu begriinden. Diese war im Anbaujahr 2010/2011 noch nicht
planmaRig, da die Direktsaatmaschine (Cross Slot) zum Zeitpunkt der Saat noch nicht ein-
satzbereit war.

Die Nmin-Beprobung und Grundnahrstoffanalyse des Bodens wurde im Projektzeitraum
planmaRig durchgefiihrt. Die relativ hohen Nmin-Werte im Friihjahr 2011 sind durch eine
Nachbeprobung bestatigt worden. Auf Nachfrage bei der LUFA wurde der Region Soester
Borde fiir den genannten Zeitraum ein generell hohes Nmin-Niveau bestatigt. Die Hetero-
genitat der Nmin-Werte aus dem Herbst 2011 ist durch verschiedene Gegebenheiten zu
erklaren. Die Werte auf den Flachen des Betriebs O sind mit einer applizierten Unterful3-
diingung mit einem mineralischen Mehrnahrstoffdiinger zur Aussaat der Kulturen zu er-
klaren. Auf der W-Weizenparzelle im V-Betrieb hingegen, gab es im Friihjahr 2011 eine
fehlerhafte Diingung, so dass es zu einer Uberversorgung der Fliche mit Stickstoff kam.
Der Effekt ist in den Herbstanalysen noch deutlicher zu erkennen. Auf der Parzelle mit
Ackerbohnen im M-Betrieb kann die legume N-Fixierung der Ackerbohne fiir die hohen
Nmin-Werte verantwortlich gemacht werden.

Die Akkumulation des Phosphors im Oberboden auf den Flachen des O-Betriebes ist
durch die Vorgeschichte des Schlages zu erklaren. Die Flache wurde langjahrig in konser-
vierender Bodenbearbeitung gefiihrt. Auf eine wendende Bodenbearbeitung wurde dabei
komplett verzichtet. Auf der anderen Versuchsflache, auf der die Betriebe M und V etab-
liert sind, wurde hingegen der Pflug eingesetzt, der fir eine Homogenisierung des
Oberbodens sorgte. Dieses ist auch bei der Verteilung von Kalium innerhalb der drei Bo-

denschichten der Fall und auf die unterschiedlichen Bodenbearbeitungen zurickzufihren.

Erntejahr 2012

Am Standort Soest konnten im Anbaujahr 2011/2012 alle MaRnahmen wie geplant fir
alle Kulturen durchgefiihrt werden. Trotz der extrem niedrigen Temperaturen im Februar
2012 mit zum Teil Werten im zweistelligen Minusbereich wurde auf allen drei Betriebs-

formen keine Auswinterungsschaden festgestellt. Generell lagen die Ertrdage der Ernte-
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parzellen auf einem hohen Niveau. Hervorzuheben sind die tendenziell héheren Ertrage
im O- gegenliber dem M- und dem V-Betrieb. Eine mogliche Erklarung fir diesen Sach-
verhalt kann in der UnterfuBdiingung gesehen werden, die zu allen Winterungen im O-
Betrieb durchgefihrt wurde. Im M- und im V-Betrieb erfolgte diese MalRnahme nicht. Ein
weiterer Grund fiir die Mehrertrage im O-Betrieb ist die verbesserte Vorfruchtsituation
durch die erweiterte Fruchtfolge. Im Bereich der Maisertrage schnitt der O- gegeniber
dem V-Betrieb mit bis zu 46 % Ertragseinbul’en im TM-Ertrag allerdings erheblich schlech-
ter ab. Begriindet ist dies mit technischen Problemen der Cross Slot wahrend der Aussaat
und somit unbefriedigenden Feldaufgdngen, sowohl in der Hohe als auch der Verteilung
im Feld. Im Bereich des Nahrstoffmanagements gab es zwischen den beiden Versuchs-
standorten Braunschweig und Soest geringe Unterschiede. Wahrend am Standort Braun-
schweig eine Herbst- und Friihjahrsbegillung der Flachen vorgenommen wurde, wurde in
Soest aus Griinden der Emissionsminderung und Erhohung der Nahrstoffeffizienz auf eine
Herbstgabe verzichtet und die gesamte Menge an Garresten im Frihjahr ausgebracht.
Moglich ist dies durch die Bemessung der Gillelagerkapazitdten der Modellbetriebe fiir 9
Monate. In Verbindung der friihen Garrestapplikation in stehende Bestande zum Zeit-
punkt niedriger Temperaturen und geringer Sonneneinstrahlung konnte eine moglichst
emissionsarme Ausbringung der organischen Diingemittel erfolgen. Lediglich die Gar-
restausbringung zum Mais kann noch nicht als optimal angesehen werden, da die Géarres-
te nach der Maisaussaat ausgebracht wurden und somit wahrend eines langen Zeitraums
ohne Einarbeitung auf der Ackeroberflache liegen. Hinsichtlich der Pflanzenschutzintensi-
tat konnten bis zum Ende des zweiten Versuchsjahres zwischen den drei Beispielbetrie-
ben keine Unterschiede in Bezug auf Bodenbearbeitung und Fruchtfolgegestaltung fest-
gestellt werden. Allerdings erfolgte eine Anpassung des Herbizideinsatzes dahingehend,
dass im O-Betrieb vorrangig auf blattaktive Wirkstoffe zurlickgegriffen wurde, um den

zum Teil hohen Mulchauflagen in diesem Betrieb gerecht zu werden.

Erntejahr 2013

Am Standort Soest konnten im Herbst 2012 alle Kulturen erfolgreich etabliert werden.
Infolge erheblichen Schneckendrucks musste allerdings eine Griinroggenparzelle im O-
Betrieb erneut bestellt werden, da ein erheblicher Besatz an Schnecken zu einem Total-

ausfall des Bestandes fuhrte. Zudem nahm der Besatz an Mausen im Jahr 2013 auf den
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Direktsaatflaichen weiter zu und kann bislang lediglich durch ein intensives Bekdamp-
fungsmanagement in Form von Kdderstellen zwischen den Parzellen und der Bekdampfung
mittels Legeflinten, an einem erheblichen Anstieg gehindert werden. Wie auch am Stand-
ort Braunschweig konnten sich in Soest die Griinroggenbestdnde im Frihjahr 2013 nicht
zufriedenstellend entwickeln um eine Ernte der Bestdande rechtfertigen zu kénnen. Der
Aufwuchs wurde mit einem Totalherbizid behandelt und nach dem Absterben der Pflan-
zen mit einem Schlegelmulcher mechanisch zerkleinert. Somit konnte die Maisaussaat zu
einem fir diese Kultur giinstigen Zeitpunkt erfolgen. Auf Grund schlechter Erfahrungen
fir diesen Saatvorgang mit der Cross Slot-Technik kam 2013 eine direktsaattaugliche Ein-
zelkorntechnik mit 75 cm Reihenabstand zum Einsatz. Die Aussaat mit dieser Technik er-
folgte zufriedenstellend. Mangels Bodenbearbeitung im O-Betrieb und somit geringerer
Mineralisation gegeniber dem V-Betrieb etablierten sich allerdings keine ertragsstarken
Maisbestande auf den Direktsaatflachen. Verscharft wurde das Problem dadurch, dass
der zum Grinroggen gediingte Stickstoff auf Grund der Nichtbeerntung des Getreides
dem Mais voll angerechnet wurde und dieser lediglich eine UnterfuBRdiingung in Form von
2 dt/ha DAP ohne weitere Diingergaben erhielt. Die Kombination aus mangelnder Boden-
bearbeitung und knappen Stickstoffangebot flihrte zu einem erheblichen Ertragsnachteil
der Direktsaatflachen gegentiiber den Referenzbetrieben. Mit den {ibrigen Kulturen konn-
ten hingegen im Jahr 2013 sehr hohe Naturalertrdge realisiert werden. Das in den ersten
beiden Versuchsjahren nicht differenzierte Unkrautauftreten der drei Vergleichsbetriebe
setzte sich auch 2013 fort. Ob und inwiefern sich im O-Betrieb eine Differenzierung zum
M- bzw. V-Betrieb ergeben wird, muss in der zweiten Projektphase geklart werden. Die
Direktsaattechnik hat mittlerweile an beiden Versuchsstandorten einen hohen Status der
Einsatzsicherheit erreicht und ermoglichte somit die erfolgreiche Etablierung der drei Be-
triebe. Diese befinden sich mittlerweile bereits am Anfang einer Stabilisierungsphase, mit
deren Abschluss man von stabil laufenden und aussagekraftigen Betrieben sprechen und
diese zur Ableitung firr spezielle Handlungsempfehlungen nutzen kann. Der Boden im O-
Betrieb hat gegeniber Projektbeginn eine hohere Tragfdhigkeit erlangt und bietet in Ver-
bindung mit organischen Auflagen der Vorfriichte gute Voraussetzungen fiir den Einsatz
der Cross Slot-Technik. Die Kombination aus aufgelockerter Fruchtfolge, angepasstem
Diingemanagement und Direktsaattechnik hat bislang am Standort Soest dazu gefiihrt,

dass dieser Betrieb konkurrenzstarke und leistungsfahige Bestande erzielt.
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2.3 Fazit Zentralexperiment

Die modellhafte Abbildung der drei Betriebstypen im Rahmen des Zentralexperiments
lieferte die notwendige Datengrundlage fiir die Teilprojekte. Nach der Etablierung im ers-
ten Jahr konnten im zweiten und dritten Jahr die Experimente plangemald durchgefiihrt
werden, so dass den Teilprojekten konkrete Daten fiir ihre Auswertungen zur Verfiigung
standen. Aufgrund der Ertragsergebnisse mussten wahrend der Projektdurchflihrung An-
passungen vorgenommen werden. Auf den GroRRparzellen der Modellbetriebe wurden
bisher im V- und O- Betrieb die Garreste moglichst optimal eingesetzt. Entsprechend der
Empfehlungen der Landwirtschaftskammer NRW wurde der kulturartspezifische N-
Ergdnzungsbedarf unter Berlicksichtigung der Bodenvorrate (Nmin), der Vorfrucht, des N-
Mobilisierungspotentials und der Bodenart ermittelt. Zur Deckung dieses Bedarfs werden
kurz vor Vegetationsbeginn zu Winterungen, Grinroggen und GPS-Roggen Garreste im
Umfang von ca. 130-150 kg/ha Gesamt-N ausgebracht. Hiervon wurden zunachst 70 % ab
2012 60 % als pflanzenverfligbarer Anteil angerechnet. Der restliche Bedarf wurde mine-
ralisch erganzt. Analog erfolgte der Garresteinsatz in den Sommerungen mit Ausnahme
der Ackerbohnen. Die Anrechenbarkeit der organischen Diinger im V- und O-Betrieb war
zundachst zu hoch angesetzt und wurde aufgrund der Beobachtungen in den Versuchsfla-
chen reduziert. Damit wurde bei den meisten Fruchtarten (Ausnahme Mais im O-Betrieb)
eine Angleichung der Ertrage zum Modellbetrieb mit rein mineralischen Diingung (M-
Betrieb) erreicht. Diese grundsatzliche Herangehensweise hat sich bewahrt - wie die bis-
her erzielten Ertrdge zeigen. Allerdings werfen die Ergebnisse Fragen zu Details der Gar-
restdiingung auf. Nach der ersten Projektphase wird folgender Optimierungsbedarf er-
kannt:

1. Uber die Anrechenbarkeit der durch die Kérnerleguminosen fixierten N-
Mengen in den nachfolgenden Friichten besteht noch Unsicherheit.

2. Unklarheit besteht auch lber die Wirksamkeit der Diingung mit Garresten
bei durchgangiger Direktsaat (O-Betrieb) im Vergleich zur konventionellen
Bodenbearbeitung (V-Betrieb). Alternativ bieten die modernen Verfahren
der Strip till-Technik in Verbindung mit einer Unterflur-Garrestapplikation
Moglichkeiten zur Verbesserung der Nahrstoffeffizienz beim Einsatz von

Garresten in Reihenkulturen wie Mais.
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Aufgrund der fehlenden Maoglichkeit zur Einarbeitung (Direktsaat) einer-
seits und den im Vergleich zu anderen Kulturen meist hoheren Temperatu-
ren bei der Ausbringung andererseits ist die Garrestdiingung zum Mais im
O-Betrieb mit potentiell besonders hohen gasférmigen N-Verlusten ver-
bunden. Andererseits kann gerade der Mais durch sein intensives Wachs-
tum in den Sommermonaten den aus dem organischen Anteil der Géarreste

mineralisierten Stickstoff besonders gut verwerten.
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3 Teilprojekt Ertragsmodellierung und Risikominimierung
3.1 Material und Methoden

Die Ertragsmodellierung erfolgte mit Hilfe der Ergebnisse der Feldversuche an den Stand-
orten Braunschweig (52°12‘N, 10°35’E; 80 m NN) und Soest (51°34‘N, 08°00’E; 80 m NN).
Als Grundlage fiir die Ertragsmodellierung wird das Modell APSIM in der Version 7.4 ver-
wendet (Keating et al. 2003; McCown et al. 1996). APSIM stellt bereits eine breite Basis
an vorgefertigten Pflanzenmodulen bereit. Jedes einzelne dieser Module enthilt eine
detaillierte mathematische Beschreibung wesentlicher physiologischer Wachstumspro-
zesse der betrachteten Kultur. Abhangig von Wetter, Boden und Managementmalinah-
men wird daraus das tagliche Pflanzenwachstum berechnet. Alle Berechnungen basieren
auf denselben physiologischen Grundprinzipen, die in einer zentralen Programmmatrix
(Generic Crop Model Template) von APSIM enthalten sind. In diese kdnnen einzelne
Pflanzenmodule im XML-Format eingelesen werden, welche spezifische Grenzwerte und
Auspragungen von Wachstumsgleichungen enthalten (Wang et al. 2003).

Das Pflanzenwachstum ist in zehn Stage Codes eingeteilt, die sich an der BBCH-Skala ori-
entieren. Zum Erreichen der ndachsten Wachstumsstufe wird eine kultur- bzw. sortenspe-
zifische Temperatursumme berechnet. Je nach Stadium wird die taglich gebildete Biomas-
se pflanzenspezifisch in Form von prozentualen Trockenmasseanteilen auf sechs ver-
schiedene Pflanzenorgane (Wurzel, Blitter, Stamm, Fruchtschale, Mehl- und Olgehalt)
aufgeteilt. Zur Berechnung der Biomassebildung ermittelt APSIM den taglichen Zuwachs
sowohl in Abhangigkeit des Wasserangebotes, als auch der vorhandenen Globalstrahlung.
Der geringere Wert aus beiden Berechnungen entspricht der taglichen Trockenmassebil-
dung. Uber die Parameter RUE (Radiation Use Efficiency) und TE (Transpiration Efficiency)
konnen fir jede Kultur unterschiedliche Biomassebildungs- und somit Ertragspotentiale
definiert werden (Hammer et al. 2010). Dariber hinaus lasst sich der Feldertrag durch
zusatzliche Einschrankungen bei der Kornfiillungsrate, der KorngréBe, der Pflanzenhohe
und des HI (Harvest Index) beeinflussen.

Neben diesen Hauptfunktionen enthélt APSIM eine Reihe von Stressfaktoren, durch die
das theoretische Wachstumspotential reduziert wird (Asseng et al. 2004). Somit kann eine
mangelnde Wasser- oder Stickstoffversorgung zu einer verlangsamten Entwicklung und

im Extremfall zum Absterben einer Pflanze fiihren. Auch hohe Temperaturausschldge im
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positiven und negativen Bereich haben je nach definierten Grenzwerten dhnliche Auswir-

kungen auf die Einzelpflanze.

Modellkalibrierung
Im folgenden Teil wird die Vorgehensweise bei der Kalibrierung des Modells APSIM fiir die
einzelnen Kulturen aus den Anbausystemen beschrieben. Die entsprechenden Daten, mit

denen das Modell kalibriert wurde, befinden sich im Anhang in Tab. 36 bis Tab. 39.

Boden und Wetter

Als eine der wesentlichen Ertragsgrundlagen berechnet APSIM den Wasser- und N&h-
stoffgehalt des Bodens anhand vorher definierter Bodeneigenschaften und Wetterdaten.
Der Wasserhaushalt in APSIM wird tber das SOILWAT-Modul erfasst (Douglas-Mankin et
al. 2010; Keating et al. 2003), in dem das Bodenwasser (iber die Penman-Monteith Was-
serhaushaltsgleichung berechnet wird. Die zur Berechnungen der Wasserhaushaltsglei-
chung erforderlichen Parameter lassen sich mit Hilfe der Bodenkundlichen Kartieranlei-
tung (KA 5) in der 5. Auflage (Ad-hoc-Arbeitsgruppe Boden 2005) aus vorhandenen
Standortbeschreibungen und Bodenkarten ableiten. Fiir den Standort Braunschweig wur-
den zur Parametrisierung des Bodens die Angaben aus der BUK 50 und fiir den Standort
Soest die Ergebnisse einer detaillierten Standortanalyse der Fachhochschule Stidwestfa-
len (Cramer 2006) verwendet. Diese Daten konnten dariber hinaus durch eigene Unter-
suchungen erganzt werden.

Die Wetterdaten konnten fiir den Zeitraum zwischen 2011 und 2013 von den eigenen
Wetterstationen Ubernommen werden. Die Daten der betrachteten Klimaszenarien

stammen aus der Datenbank des DWD (DWD 2013b; DWD 2013c).

Getreide und Mais

Zur Sortenkalibrierung der angebauten Getreidekulturen in den Ackerbausystemen wur-
den zunachst die Koeffizienten fir die Sensitivitdten der Vernalisation (P1V) und Photope-
riode (P1D) angepasst (nicht erforderlich bei Mais). Beide Faktoren haben einen entschei-
denden Einfluss auf die Entwicklungsdauer von der Aussaat bis zur Bliite und auf die BIi-
tedauer (Lazar und Lazar 2010; OrtizFerrara et al. 1995; White et al. 2008). P1V liegt zwi-

schen 0 und 9, wobei der Wert von Sommerkulturen (kurze Vernalisationsphase) zu Win-

50



terkulturen (langer Vernalisationsphase) ansteigt (Ghaffari et al. 2002). P1D liegt zwischen
0 und 5 und ist bei Winterweizen etwas hoher als bei Sommerweizen. Unter Berticksichti-
gung der Ergebnisse von Weiss et al. (2003) wurden eigene Datenerhebungen ausgewer-
tet und ein P1V von 6,5 sowie ein P1D von 3,5 festgelegt. Erganzend wurden in wochent-
lichen Abstanden die Wachstumsstadien nach BBCH-Richtlinien (Meier 2001) erfasst und
daraus die erforderlichen Temperatursummen zum Erreichen der Stage Codes im Modell
abgeleitet.

Anhand von Quadratmeterernten wurden die Trockenmasseertrdage von Korn und Stroh
bestimmt und daraus die RUE der gesamt produzierten Biomasse berechnet. Beim Silo-
mais wurde die notwendige Gesamtbiomasse durch die Ernte ganze Pflanzen in einzelnen
Reihen Uber die komplette Parzellenldnge ermittelt. Als Summe der eintreffenden Strah-
lung wurde die PAR (Photosynthetic Active Radiation) vom Vegetationsbeginn im Friihjahr
bis zum Erreichen von BBCH 85 verwendet. Nach Kiniry et al. (2004) entspricht die PAR
etwa 45% der gesamt eintreffenden Globalstrahlung.

Mit der beschriebenen Kalibrierung wurden Ertragssimulationen fiir alle Versuchsparzel-
len in den Erntejahren 2011 und 2012 erstellt. Der Boden konnte mit Hilfe der Bodenkun-
dlichen Kartieranleitung (Ad-hoc-Arbeitsgruppe Boden 2005) aus den in Tab. 1 und Tab. 2
beschriebenen Standortdaten kalibriert werden. Die Managementmallnahmen zur Be-
standsfiihrung stammen aus der projektbegleitenden Schlagkartei und die Wetterdaten

von den Stationen der jeweiligen Versuchsstandorte.

Winterraps und Ackerbohne

Die Modellkalibrierung fiir die Kulturen Winterraps und Ackerbohne orientiert sich im
Wesentlichen an der Kalibrierung des Wintergetreides. Im Unterschied zum Getreide
werden bei den betrachteten Blattfriichten jedoch keine Koeffizienten zur Beschreibung
der Vernalisationsphase bendtigt. Als Ersatz dafir besitzen die Pflanzenmodule fiir Win-
terraps und Ackerbohne funktionale Beziehungen fiir eine maximale Wachstumsrate in
Abhéangigkeit der taglichen Dauer der Photoperiode und deren Reduzierung in Folge von
Stressfaktoren. Die entsprechenden Parameter im Modell sind mit den Variablen ,hi-incr”
(potentielle Wachstumsrate zur Bildung des Harvest-Index) und ,hi_max_pot_stress” (Li-
mitierung des Harvest-Index durch Wachstumsstress) gekennzeichnet. Durch Bestimmung

der maximalen Biomasseaufwiichse und der Ertragserfassung auf den Versuchsparzellen
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konnten beide Faktoren entsprechend an das Ertragspotential der angebauten Kulturen

angepasst werden.

Modellvalidierung und Klimamodellierung

Zur Modellvalidierung wurden mit der oben beschriebenen Kalibrierung eine Reihe von
empirischen Ertragsdaten aus den Erntejahren zwischen 2003 und 2012 von unterschied-
lichen Standorten in Hessen, Mecklenburg-Vorpommern, Niedersachsen, Nordrhein-
Westfalen, Sachsen-Anhalt, Schleswig-Holstein und Thiiringen ausgewertet und die Ertra-
ge aus der Simulation in APSIM mit den realen Standortaufzeichnungen verglichen. Bei
den Daten handelt es sich um Auszlige aus den Ackerschlagkarteien des Bundessortenam-
tes, der Fachhochschule Sidwestfalen, des Julius Kiihn-Institutes in Braunschweig, des
Landesbetriebs Landwirtschaft Hessen, der Thiringer Landesanstalt fiir Landwirtschaft,
des Versuchs- und Bildungszentrums Landwirtschaft Haus Disse in Ostinghausen und des
privaten Beratungsunternehmens Hanse Agro GmbH.

Die Ernteertrage der genannten Datensatze wurden je nach Verfligbarkeit mittels Parzel-
lendrescher, Handernte oder Fuhrwerkswaage exakt erfasst und dokumentiert. Darliber
hinaus sind in allen Unterlagen die vollstandigen Diingergaben inklusive Datum der Aus-
bringung, applizierte Menge und Dingerform dokumentiert. Bei den Nmin-Werten wurden
in der Ertragssimulation die Angaben aus der Schlagkartei und bei fehlenden Informatio-
nen Pauschalwerte zwischen 30 und 40 kg/ha angenommen. Die fir die Modellierung
notwendigen Bodendaten konnten aus den vorhandenen Bodenkarten entnommen wer-
den und wurden durch Zusatzinformationen aus den Schlagkarteien erganzt. Die Wetter-
daten stammen von Aufzeichnungen der nachstgelegenen Wetterstationen des DWD.

Die vorhandenen Ertragsdaten wurden mit den Ergebnissen der Ertragssimulationen in
APSIM verglichen. Unter der Annahme, dass die modellierten Ergebnisse den gemessenen
Feldertragen entsprechen, muss ein linearer Zusammenhang mit einer Steigung von 1
zwischen der abhangigen Variablen aus der Modellierung und der unabhangigen Variab-
len aus der Feldernte bestehen. Zur Uberpriifung wurden fiir jede Kulturen jeweils eine
lineare, eine logarithmische, eine quadratische und eine kubische Gleichungsform getes-
tet und deren BestimmtheitsmaRe mit einem Signifikanzniveau von finf Prozent berech-

net.
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Mit dem erfolgreich validierten Modell wurden im Anschluss Ertragssimulationen fiir zu-
kiinftige Klimaszenaren erstellt. Dazu sind alle angebauten Kulturen fiir die Jahre 1970 bis
2050 an den Standorten Braunschweig und Soest modelliert worden. In diesen Simulatio-
nen sind die zuvor parametrisierten Boden beibehalten und die vorhandenen Wetterda-
ten durch die Klimaszenarien CLM, STAR, REMO und WETTREG unter Annahme des Emis-
sionsszenarios A1B des IPCC ersetzt worden. Ein Vergleich der Wetterdaten aus den Kli-
maszenarien und den dazugehdrigen Wetteraufzeichnungen nahegelegener Wetterstati-
onen zeigt, dass mitunter erhebliche Abweichungen zwischen den Datensédtzen bestehen.
Am dichtesten an den realen Messwerten liegt das Klimaszenario STAR. Die Szenarien
REMO und CLM liegen bei den prognostizierten Niederschlagsmengen deutlich tiber den
tatsachlichen Werten. Das Szenario WETTREG unterschéatzt die Durchschnittstemperatur
am Standort Braunschweig und die Niederschlagsmengen am Standort Soest. Aus diesem
Grund werden nur im Ergebnisteil der Vollstandigkeit halber die Ergebnisse der Ertrags-
modellierung aller Klimaszenarien gezeigt. Die Schlussfolgerungen zum zukinftigen An-
baurisiko beziehen sich im Diskussionsteil dagegen ausschlielRlich auf das STAR Szenario.

Die Richtwerte bei der Dingung wurden nach den Diingeempfehlungen der Landwirt-
schaftskammer Niedersachsen (LWK Niedersachsen, 2010) und der Landwirtschaftskam-
mer NRW (LWK Nordrhein-Westfalen, 2010) unter der Erwartung einer vollen Ausschop-
fung des regionalen Ertragspotentials der angebauten Kulturen berechnet. Aufgrund feh-
lender Kenntnisse liber die Wirkung des Klimawandels und sonstiger Umweltparameter
auf die Nahrstofffreisetzung von organischen Diingemitteln wurden die theoretischen

Nahrstoffgehalte der Biogasgille auf mineralischen Diinger umgerechnet.

Extremwetter

Zur Beschreibung des Anbaurisikos in Folge extremer Wetterlagen wurden die Wetterda-
ten aus dem Klimaszenario ,STAR-A1B“ anhand von definierten Schwellenwerten fur Hit-
ze- und Trockenstress analysiert. Nach Auswertung verschiedener Literaturquellen
(Dorfler und Hiffmeier 1998; Geisler 1988; Litke Entrup und Oehmichen 2006;
Schonberger 2011) zeigt sich, dass die meisten Pflanzen ab einer Temperatur von etwa 30
Grad Celsius ihr Wachstum reduzieren. Es wird jedoch auch deutlich, dass diese Wachs-
tumsschwelle keine allgemeingiltige GroRe darstellt. Kulturen wie der Silomais kdnnen

unter Umstdanden auch bei héheren Temperaturen noch ihr volles Wachstumspotential
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ausschopfen. Auch Sortenunterschiede innerhalb derselben Kultur oder sonstige Um-
weltparameter besitzen einen Einfluss auf die tatsdchliche Auspragung der genannten
Temperaturgrenze. Trotz der angesprochenen Unsicherheiten erscheint ein Schwellen-
wert ,,Stemp” von 30 Grad Celsius als geeignete Vergleichsbasis um eine potentielle Gefahr
von Hitzestress fur die einzelnen Kulturen in den Anbausystemen aufzuzeigen. Da eine
kurzfristige Uberschreitung dieses Grenzwertes an einem Tag nur einen geringen Einfluss
auf den Gesamtertrag haben wird, wird angenommen, dass erst bei einer andauernden
Hitzephase eine Risiko fiir beim Erreichen des potentiellen Ertragspotentials besteht. Un-
ter Berlcksichtigung die genannten Literaturquellen erscheint eine Hitzeperiode von
mindestens 7 Tagen mit Temperaturen Uber 30 Grad Celsius ein geeigneter MaRstab zu
sein.

Ein ahnlicher Schwellenwert kann auch fiir den Faktor Trockenstress definiert werden.
Jede Kultur besitzt eine potentielle Wasserverdunstung, bei der sie einen spezifischen
Maximalertrag ausbilden kann (Ehlers und Goss 2003; Roth et al. 2005). Reicht der Was-
servorrat im Boden nicht aus, um diese Verdunstungsrate zu decken, steigt die Gefahr,
dass eine Pflanze unter Trockenstress leidet. Dies ist dann der Fall, wenn der vorhandene
Wasservorrat im Boden unter 30 Prozent der nutzbaren Feldkapazitat fallt (Lattger et al.
2005) und keine Nachlieferung durch den Niederschlag am Standort stattfindet. Unter
Berlicksichtigung der nutzbaren Feldkapazitdt der Béden an den jeweiligen Projektstand-
orten konnen damit kulturspezifische Schwellenwerte ,Srin“ berechnet werden, die fir
einen Minimalniederschlag stehen, der zur Deckung der potentiellen Wasserverdunstung
notwendig ist. Die errechneten Grenzwerte sind in Tab. 7 zusammenfassend dargestellt.
Auch bei den Angaben des Parameters Srin kann es zu sortenbedingten Abweichungen
innerhalb der aufgefiihrten Kulturen kommen, sodass die abgebildeten GréRen nur einen

allgemeinen giiltigen Anhaltpunkt darstellen.

Tab.7: Schwellenwerte fiir Extremwetter der angebauten Kulturen

Kultur Stemp Srain Braunschweig Srain Soest
(Tmax 2 30°C) (nFK 30 % =119 mm) (nFK 30 % =147 mm)
Raps 30°C 143 mm 115 mm
Mais 30°C 119 mm 91 mm
nFK 30 % = potentiell pflanzenverfiigbares Bodenwasser bis zum Erreichen von 30 % nFK,

Tmax = maximale Tagestemperatur, Stemp Und Srain = Schwellenwerte fiir Hitze- und Trockenstress
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3.2 Ergebnisse

Modellvalidierung

Die Ergebnisse der Modellvalidierung von APSIM mit den oben beschriebenen Datensat-
zen sind in Abb. 30 bis Abb. 36 graphisch dargestellt. Die statistischen Kennzahlen der
errechneten Regressionsgeraden und die dazugehdrigen Bestimmtheitsmale sind in Tab.
8 in einer Zusammenfassung und in Tab. 40 detailliert abgebildet. Zusatzlich zur Berech-
nung der erwarteten linearen Regressionsgleichung wurden in Tab. 40 fir jede Kultur
auch eine logarithmische, quadratische und kubische Regressionsgleichung berechnet. Bei
einem deutlichen Unterschied der Bestimmtheitsmalle dieser Gleichungen in Bezug auf
die lineare Regressionsgleichung ist von einem grundlegenden Fehler der Ertragsmodel-
lierung auszugehen. Wie die Ergebnisse zeigen, ist dies jedoch nicht der Fall. Bei allen Kul-
turen ergeben die alternativ getesteten Gleichungen keine nennenswerten Verbesserun-
gen der BestimmtheitsmaRe, sodass im folgenden Teil von einem linearen Zusammen-
hang zwischen den modellierten und den real gemessenen Feldertrdgen ausgegangen
werden kann. Die F-Werte und die dazugehérigen Irrtumswahrscheinlichkeiten deuten
bei allen Kulturen auf einen signifikanten Zusammenhang hin.

Beim Winterweizen lagen mit 40 Validierungssatzen die meisten Daten zur Berechnung
der Regressionsgeraden vor. Das BestimmtheitsmaR liegt bei 0,913 und beschreibt damit
eine hohe Genauigkeit der Ertragsmodellierung. Rund 91 Prozent des gemessenen Felder-
trages konnen durch das Modell beschrieben werden. Bei der Wintergerste wurden 26
Datensatze ausgewertet. Mit einem Bestimmtheitsmald von 0,803 ergibt sich ebenfalls
eine hohe Aussagekraft der Modellergebnisse. Auch bei den (ibrigen Kulturen zeigt sich
ein dhnliches Bild. Bei Grliinroggen betragt das Bestimmtheitsmal 0,856, bei GPS-Roggen
0,866, bei Winterraps 0,836, bei Ackerbohnen 0,896 und bei Silomais 0,911. Die Anzahl
der zur Validierung verwendeten Datensdtze ist der Beschreibung der einzelnen Abbil-

dungen zu entnehmen.
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Abb. 30: Gegeniiberstellung der Kornertrage aus empirischen Aufzeichnun-

gen und der Modellierung in APSIM fiir die Kultur Winterweizen
(n=40)
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Abb. 31: Gegeniiberstellung der Kornertrage aus empirischen Aufzeichnun-

gen und der Modellierung in APSIM fiir die Kultur Wintergerste
(n=26)
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Abb. 32: Gegeniiberstellung der Trockenmasseertrage aus empirischen
Aufzeichnungen und der Modellierung in APSIM fiir die Kultur
Griinroggen (n=33)
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Abb. 33: Gegeniiberstellung der Trockenmasseertrage aus empirischen
Aufzeichnungen und der Modellierung in APSIM fiir die Kultur
GPS-Roggen (n=28)
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Abb. 34: Gegeniiberstellung der Kornertrage aus empirischen Aufzeichnun-
gen und der Modellierung in APSIM fiir die Kultur Winterraps
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Abb. 35: Gegeniiberstellung der Kornertrage aus empirischen Aufzeichnun-

gen und der Modellierung in APSIM fiir die Kultur Ackerbohne

(n=27)
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Abb. 36: Gegeniiberstellung der Biomasseertrage aus empirischen Auf-
zeichnungen und der Modellierung in APSIM fiir die Kultur Silo-
mais (n=26)

Tab. 8: Zusammenfassung statistischer Kennzahlen zur Modellvalidierung von

APSIM
Kultur Anzahl Da- Steigung Konstante R? RMSE
tensitze (dt/ha)
Winterweizen 40 0,841 15,881 0,913 3,1
Wintergerste 26 0,704 25,855 0,803 4,8
Griinroggen 33 0,801 14,335 0,856 6,2
GPS-Roggen 28 1,124 -12,192 0,866 11,42
Winterraps 30 0,923 4,791 0,836 2,7
Ackerbohne 27 0,951 2,025 0,896 3,9
Silomais 26 0,772 43,936 0,911 11,7

Tab. 8 zeigt passend zu den beschriebenen Abbildungen eine Zusammenfassung der we-
sentlichen Kennzahlen aus der Regressionsanalyse. Die gezeigten Ergebnisse stimmen mit
den Angaben aus anderen Literaturquellen tberein. Liu et al. (2012) konnten bei der Mo-
dellierung des Ertrags von Kérnermais im Modell DSSAT CERES-Maize eine Wahrschein-
lichkeit zwischen 81 und 85 Prozent erreichen. In weiteren Ertragsmodellierungen ver-
schiedener Kulturen im Modell APSIM konnten Bestimmtheitsmalle zwischen 0,80 und

0,97 erzielt werden (Bassu et al. 2011; Turpin et al. 2003).
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Ertragssimulationen Standort Braunschweig

Wie oben beschrieben, wurden die Ertragsentwicklungen aller Kulturen aus den betrach-
teten Anbausystemen unter Annahme verschiedener Klimaszenarien flir die Standorte
Braunschweig und Soest modelliert. Die Ertragsleistungen der einzelnen Kulturen unter
Annahme der Klimaszenarien STAR, REMO, CLM und WETTREG im Emissionsszenario A1B
sind in Form eines gleitenden Durchschnittsertrags iber einen 10-jahrigen Zeitraum fir
den Standort Braunschweig im Anhang in Abb. 107 bis Abb. 113 abgebildet. Es zeigt sich
ein genereller Trend bei allen Klimaszenarien, dass besonders spat abreifende Kulturen
ein tendenziell sinkendes Ertragspotential besitzen. Dies betrifft vor allem die Ackerbohne
und den Silomais. Demgegeniber bleibt das Ertragspotential friih abreifender Kulturen

nahezu konstant oder legt leicht zu.
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Abb. 37:  Gleitender Durchschnitt iiber einen 10-jahrigen Zeitraum der in APSIM modellier-
ten Ertragsleistung von Winterweizen, Wintergerste, Winterraps und Ackerbohne
am Standort Braunschweig unter Annahme des Klimaszenarios STAR-A1B

Ein Vergleich der Kornertrage der einzelnen Kulturen am Standort Braunschweig ist in
Abb. 37 dargestellt. Aufgrund der genannten Unsicherheiten bei den Klimaszenarien RE-
MO, CLM und WETTREG beziehen sich die Ertragsprognosen ausschlieBlich auf das Kli-
maszenario STAR-A1B. Wie die Darstellung zeigt, sind abgesehen von natiirlichen Ertrags-
schwankungen am Standort Braunschweig bei den Kulturen Winterweizen, Wintergerste
und Winterraps keine Ertragsverdanderungen aufgrund klimatischer Veranderungen zu

erwarten. Die Ackerbohne zeigt einen leicht sinkenden Trend des Ertragspotentials. Mit
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einem zu erwartenden Durchschnittsertrag von rund 57 dt/ha Trockenmasse je Hektar
zwischen 1981 und 2010 und rund 51 dt/ha Trockenmasse je Hektar im Jahr zwischen

2021 und 2050 wird das Ertragsniveau laut Modell um gut zehn Prozent sinken.
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Abb. 38: Gleitender Durchschnitt iiber einen 10-jahrigen Zeitraum der in APSIM modellier-
ten Ertragsleistung von Silomais, Griinroggen und GPS-Roggen am Standort Braun-
schweig unter Annahme des Klimaszenarios STAR-A1B

Analog zu den Kornertragen aus Abb. 39 enthalt Abb. 40 die Biomasseertrdage von Silo-
mais, Griinroggen und GPS-Roggen. Wie bereits erwahnt, sinkt der Durchschnittsertrag
des spat abreifenden Silomais in Folge klimatischer Veranderungen. Im Vergleich der
Klimaperioden 1981 bis 2010 und 2021 bis 2050 betragt dieser Abfall rund 24 Prozent.
Dagegen verzeichnet der friih geerntete Griinroggen ein um 17 Prozent zunehmendes

Ertragsniveau. Beim GPS-Roggen treten keine gravierenden Verdanderungen auf.

Ertragssimulationen Standort Soest

In gleicher Weise wie fiir den Standort Braunschweig wurden auch fiir den Standort Soest
die Ertragsleistungen der angebauten Kulturen unter Annahme verschiedener Klimasze-
narien modelliert. Die Ergebnisse der Ertragsmodellierung mit den Szenarien STAR, RE-
MO, CLM und WETTREG im Emissionsszenario A1B sind in Form eines gleitenden Durch-
schnittsertrags Giber einen 10-jahrigen Zeitraum im Anhang in Abb. 114 bis Abb. 120 dar-

gestellt. Der generelle Trend entspricht dem des Standorts Braunschweig.
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Abb. 39: Gleitender Durchschnitt iiber einen 10-jahrigen Zeitraum der in APSIM modellier-
ten Ertragsleistung von Winterweizen, Wintergerste, Winterraps und Ackerbohne
am Standort Soest unter Annahme des Klimaszenarios STAR-A1B

Ergdnzend zur Einzeldarstellung der Ertragspotentiale enthdlt Abb. 37 eine vergleichende
Gegenliberstellung der Kornertrage aller Druschfriichte aus den Anbausystemen unter
Annahme des Klimaszenarios STAR-A1B. In Soest liegt das Ertragspotential aller Kulturen
leicht Gber dem aus Braunschweig. Ansonsten zeigt sich ein dhnliches Bild. Wahrend die
Durchschnittsertrage der winterharten Kulturen nahezu konstant bleiben und beim Win-
terweizen minimal zulegen kdnnen, ist bei der Ackerbohne eine leicht fallende Tendenz
zu beobachten. Verglichen mit der Anbauperiode 1981 bis 2010 liegt deren Ertragserwar-

tung im Zeitraum 2021 bis 2050 rund 13 Prozent niedriger.
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Abb. 40:  Gleitender Durchschnitt iiber einen 10-jahrigen Zeitraum der in APSIM modellier-
ten Ertragsleistung von Silomais, Griinroggen und GPS-Roggen am Standort Soest
unter Annahme des Klimaszenarios STAR-A1B

Analog zu den Kornertragen der Druschfriichte zeigt Abb. 38 die Entwicklung der Biomas-
seertrage von Silomais, Griinroggen und GPS-Roggen. Auch am Standort Soest ist beim
Silomais demnach mit fallenden Ertrdgen zu rechnen. Zwischen den Perioden 1981 bis
2010 und 2021 bis 2050 nimmt der Ertrag im STAR Szenario um rund 28 Prozent ab. Bei
GPS-Roggen sind keine grofRen Veranderungen zu beobachten. Demgegeniiber steigt der

Durchschnittsertrag des Griinroggens im gleichen Zeitraum um knapp 5 Prozent an.

Risikominimierung

Neben den im vorangehenden Abschnitt dargestellten Veranderungen der zukilnftigen
Ertragserwartungen der einzelnen Kulturen, ist auch die Ertragsstabilitat einer Kultur von
Bedeutung. So kdnnte zum Beispiel der Fall eintreten, dass die durchschnittliche Er-
tragserwartung einer Kultur ansteigt, obwohl die Ertragsschwankungen zunehmen. Aus
diesem Grund sind im folgenden Teil die Spannweiten der modellierten Ertragsprognosen
in Form von Box-Plot-Diagrammen abgebildet. Die Box enthélt in diesem Zusammenhang
die mittleren 50 Prozent der nach GroRRe geordneten Ernteertrdage aus der Modellierung.

Die Fehlerbalken zeigen die maximalen Abweichungen nach oben und nach unten.
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Abb. 41:  Ertragsverteilung der Ernteertrdge von Winterweizen, Wintergerste Winterraps
und Ackerbohne am Standort Braunschweig in den Klimaperioden 1981 bis 2010
und 2021 bis 2050
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Abb. 42:

Ertragsverteilung der Ernteertrédge von Silomais, Griinroggen und GPS-Roggen am
Standort Braunschweig in den Klimaperioden 1981 bis 2010 und 2021 bis 2050

Abb. 41 und Abb. 42 zeigen die Spannweiten der modellierten Ernteertrage aller Kulturen
aus den einzelnen Anbausystemen am Standort Braunschweig im Vergleich der Klimape-
rioden 1981 bis 2010 und 2021 bis 2050. Aus den Diagrammen geht hervor, dass sich die
Streuung der Feldertrage bei den Druschfriichten zwischen den betrachteten Zeitraumen
kaum verdndern wird. Als einzige Ausnahme ist eine leichte Ausdehnung der Spannweite

zwischen dem 25-Prozent-Quartil (Q25) und dem 75-Prozent-Quartil (Q75) beim Winter-
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weizen zu beobachten. Die untere Grenze sinkt dabei um eine dt/ha auf rund 85 Deziton-
nen je Hektar und die obere steigt um 5,6 dt/ha auf 94,9 dt/ha.

Bei den angebauten Energiepflanzen nimmt die Spannweite zwischen Q25 und Q75 zu, im
Fall von Silomais zwischen der Periode 1981 bis 2010 und 2021 bis 2050 um rund 36 Pro-
zent auf 43,1 dt/ha . Dies deutet auf eine abnehmende Ertragsstabilitat dieser Kultur hin.
Beim Grinroggen und GPS-Roggen dagegen liegen die Ertrage in der zukiinftigen

Klimaperiode naher beieinander als in der vergangenen.
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Abb. 43:  Ertragsverteilung der Ernteertrdge von Winterweizen, Wintergerste Winterraps

und Ackerbohne am Standort Soest in den Klimaperioden 1981 bis 2010 und 2021
bis 2050
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Abb. 44: Ertragsverteilung der Ernteertrage von Silomais, Griinroggen und GPS-Roggen am
Standort Soest in den Klimaperioden 1981 bis 2010 und 2021 bis 2050

Am Standort Soest zeigt sich ein dhnliches Bild wie am Standort Braunschweig. Auch hier
sind abgesehen von einer minimalen Zunahme der Ertragsstreuung bei Winterweizen und
Ackerbohne keine signifikanten Verdanderungen bei den Ertragsschwankungen der
Druschfrichte zu erkennen. Bei den angebauten Kulturen zur Biomasseerzeugung nimmt
die Spannweite zwischen Q25 und Q75 im Vergleich der Klimaperioden 1981 bis 2010 und
2021 bis 2050 beim Silomais um knapp 53 Prozent auf 46,1 dt/ha zu, wohingegen sie
beim GPS-Roggen nahezu unverdndert bleibt. Beim Griinroggen liegen die Ertrage in der
zuklinftigen Periode dichter beieinander, als in der zurlickliegenden, was auf stabilere
Ertragserwartungen in der Zukunft hindeutet.

Mogliche Ursachen fir die beschriebenen Ertragsschwankungen ergeben sich aus den in
Kap. 2.5 beschriebenen Wetterextremen. Eine Analyse des Klimaszenarios STAR-A1B an-
hand der definierten Schwellenwerte zeigt, dass sowohl am Standort Braunschweig, als
auch in Soest die Monate Juli und August in Zukunft warmer und trockener werden (vgl.
Tab. 9 und Tab. 12). Demgegeniiber sind in den Monaten Mai und Juni keine bedeuten-
den Verdanderungen, die sich negativ auf das Ertragspotential einer Kultur auswirken
konnten, erkennbar. Bezogen auf die angebauten Kulturen in den einzelnen Ackerbau-
systemen ergibt sich aus diesen Ergebnissen eine steigende Gefahrdung von spater abrei-
fenden Kulturen wie Ackerbohne und Silomais in zukinftigen Klimaperioden und eine
gleichbleibende Ertragsstabilitdt friher abreifender Winterungen. Die in den Tabellen
enthaltene Angabe zur Zunahme des Anbaurisikos ergibt sich aus der Differenz des An-
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baurisikos in den Klimaperioden 1981 bis 2010 und 2021 bis 2050. Das Anbaurisiko inner-
halb einer Klimaperiode errechnet sich durch Division der Monate, in denen die entspre-
chenden Schwellenwerte (berschritten wurden, durch die Gesamtzahl der betrachteten

Monate, in denen die sensiblen Wachstumsphasen einer Kultur liegen.

Tab.9: Verdanderung des Anbaurisikos einzelner Kulturen zwischen den An-
bauperioden 1981 bis 2010 und 2021 bis 2050 aufgrund extremer
Hitzeperioden am Standort Braunschweig

Betrachtete Monate mit Monate mit Risikozunahme
Kultur Monate in UHitzeperiode YHitzeperiode Braunschweig
Klimaperiode 1981-2010 2021-2050
Winterraps Mai-Juni 0 0 0%
Silomais Juli-August 3 17 23%

YMindestens 7 Tage pro Monat iiber 30 °C

Tab. 10: Veranderung des Anbaurisikos einzelner Kulturen zwischen den An-
bauperioden 1981 bis 2010 und 2021 bis 2050 aufgrund extremer
Hitzeperioden am Standort Soest

Kultur Betrachtete Monate mit Monate mit Risikozunahme
Monate in UHitzeperiode YHitzeperiode Soest
Klimaperiode 1981-2010 2021-2050

Winterraps Mai-Juni 0 0 0%

Ackerbohne | a.

Silomais Juli-August 3 13 17%
YMindestens 7 Tage pro Monat iiber 30 °C

Tab. 11: Anzahl an Monaten mit potentiellem Trockenstress und deren pro-
zentuale Verdanderung zwischen den Klimaperioden 1981 bis 2010
und 2021 bis 2050 am Standort Braunschweig

Monat Anzahl UAnzahl trockener UAnzahl trockener Veranderung
betrachteter Monate zwischen Monate zwischen zwischen Periode
Monate 1981 und 2010 2021 und 2050 1981-2010 und
2021-2050
Juni 30 17 14 -10%
August 30 15 22 23%

UTrockener Monat= Monat, in dem die monatliche Niederschlagssumme unter dem Schwellenwert von
60 mm Niederschlag liegt
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Tab. 12: Anzahl an Monaten mit potentiellem Trockenstress und deren pro-
zentuale Veranderung zwischen den Klimaperioden 1981 bis 2010
und 2021 bis 2050 am Standort Soest

Monat Anzahl UAnzahl trockener UAnzahl trockener Veranderung
betrachteter Monate zwischen Monate zwischen zwischen Periode
Monate 1981 und 2010 2021 und 2050 1981-2010 und
2021-2050
Mai
Juni 30 8 10 7%
August 30 11 17 20%

UTrockener Monat= Monat, in dem die monatliche Niederschlagssumme unter dem Schwellenwert von
60 mm Niederschlag liegt

3.3 Voraussichtlicher Nutzen und Verwertbarkeit der Ergebnisse

Umgang mit Modellen

Bei der Interpretation von Modellierungsergebnissen ist zu beachten, dass in einem Mo-
dell nur ein Teil der Realitat betrachtet werden kann. Am Beispiel der Ertragsmodellierung
bedeutet dies, dass mit Hilfe von Modellen einerseits gezielt die Auswirkungen einzelner
Einflussparameter wie die Faktoren Niederschlag, Temperatur und Stickstoffversorgung
auf die Ertragserwartungen einer Kultur betrachtet werden kdnnen. In der Realitat kon-
nen jedoch auch weitere Faktoren, die nicht im Modell berticksichtigt werden kdnnen,
einen erheblichen Einfluss auf das Ertragspotential einer Kultur besitzen. Als Beispiel
konnten zunehmende Kohlendioxidgehalte in der Atmosphaére ertragssteigernde und eine
erhohte Schadlings- und Unkrautpopulation ertragsmindernde Auswirkungen haben. Da
beispielsweise die Bereiche Pflanzenschutz und die Kohlendioxidgehalte aber kein Be-
standteil des verwendeten Modells APSIM sind, konnen die zukiinftig geernteten Felder-
trége u.a. auch deswegen von den Modellprognosen abweichen.

Darliber hinaus basiert die Ertragsmodellierung auf der Annahme bestimmter Klimasze-
narien, die wiederum unter der Annahme eines definierten Emissionsszenarios erstellt
werden. Die grolRe Anzahl von globalen und regionalen Klima- und Emissionsszenarien mit
teils stark voneinander abweichenden Aussagen (Solomon et al. 2007) zeigt, wie kontro-
vers das Thema Klimawandel in der Wissenschaft diskutiert wird. Dies zeigt sich auch an
den in Abb. 103 bis Abb. 106 prognostizierten Klimadaten fiir die Standorte Braunschweig
und Soest. Trotz Annahme eines einheitlichen Emissionsszenarios (A1B) gelangen alle

Klimamodelle zu unterschiedlichen Aussagen. Aus diesem Grund reicht die Betrachtung
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eines einzelnen Klimaszenarios in der Regel nicht aus, um eine stichhaltige Aussage zum
Thema Klimawandel zu treffen. Erst der Vergleich eines Ensembles von mehreren Szena-

rien ermoglicht eine Klimaprognose mit hinreichender Eintrittswahrscheinlichkeit.

Anbaurisiko der Modellbetriebe im Vergleich

Nach den Ergebnissen der Ertragsmodellierung besitzen vor allem die winterharten Kultu-
ren eine geringe Sensitivitat gegentber klimatischen Veranderungen. Sowohl am Standort
Braunschweig, als auch am Standort Soest bleiben die Ertrage von Winterweizen, Winter-
gerste und Winterraps nahezu konstant oder legen im Ertrag leicht zu. Beim Griinroggen
und GPS-Roggen konnen ebenfalls steigende Ertragserwartungen nachgewiesen werden.
Demgegeniiber deuten die Modellergebnisse auf sinkende Durchschnittsertrage bei den
Sommerungen, die eine spate Abreife besitzen, hin. Diese Kulturen leiden unter steigen-
den Temperaturen und sinkenden Niederschlagen in den Monaten Juli und August.
Betrachtet man nur die Ergebnisse der Ertragsmodellierung in APSIM, wiirde dies bedeu-
ten, dass der Marktfruchtbetrieb auch unter klimatischen Verdanderungen die hochste
Anbausicherheit besitzt. Die angebauten Winterungen profitieren von milderen Tempera-
turen im Winter und erreichen die Erntereife, bevor sich extreme Temperaturen und Tro-
ckenheit negativ auf den Ertrag auswirken kénnen. Dariber hinaus besitzt der Winterwei-
zen im Herbst ein relativ breites Saatfenster von Ende September bis Ende November,
sodass diese Kultur gerade in Jahren mit schlechten Aussaatbedingungen einen Vorteil
besitzt. Aufgrund der sinkenden Ertragserwartungen beim Silomais und bei der Acker-
bohne wiirde das Anbaurisiko im V-Betrieb und im O-Betrieb zunehmen. Diese Annahme
wird durch weitere Untersuchungen gestitzt (Khan et al. 2010; Liu et al. 2012; Peltonen-
Sainio und Niemi, 2012; Tuck et al. 2006). Die Risikostreuung, die durch eine hohere Kul-
turartenvielfalt per se erzielt wird, bleibt bei diesen Betrachtungen allerdings unbertick-
sichtigt. Auswertungen anhand von Daten des statistischen Bundesamtes belegen, dass
das Anbaurisiko durch eine hohere Kulturartenvielfalt gesenkt werden kann (Schéfer
2013).

Da spater abreifende Kulturen bei den hier zugrunde gelegten Klimaszenarien an den
Standorten Braunschweig und Soest starker unter Hitzestress und Trockenheit in den
Sommermonaten Juli und August leiden, kann sich dies bei der hier auf Hitze- und Tro-

ckenstress beschrankten Betrachtung negativ auf den Gesamtbetrieb auswirken. Die Er-
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gebnisse lassen an beiden Projektstandorten keine zunehmenden Anbaurisiken durch die
genannten Faktoren bei den frih abreifenden Winterungen erkennen. Bei den Somme-
rungen Ackerbohne und Mais ist in der Zukunft jedoch mit Blick auf Hitze- und Trocken-
stress mit leicht zunehmend schwankenden Ertragen zu rechnen. Die in Tab. 9 bis Tab. 12
abgebildeten Risikozunahmen basieren jedoch nur auf der ndaherungsweisen Festlegung
von statischen Schwellenwerten. In der Realitdt kann es demgegeniiber durchaus zu
Wechselwirkungen verschiedener Umweltparameter oder zu unterschiedlichen Stressto-
leranzen bei einzelnen Sorten und Kulturen kommen. Aus diesem Grund zeigen die be-
schriebenen Werte nur tendenzielle Entwicklungen auf und kdnnen nicht als absolute
GroRenordnungen betrachtet werden.

Nicht untersucht wurden die Ertragsreaktionen der angebauten Kulturen in Bezug auf
steigende CO2-Gehalte in der Atmosphare. Diese kdnnen unter Umstanden die Was-
sernutzungseffizienz einer Pflanze erhéhen und gerade unter trockenen Bedingungen zu
einer Ertragsstabilisierung beitragen (Calzadilla et al. 2013; Ruiz-Vera et al. 2013). Unter
dieser Voraussetzung wiirden die Ertragsriickgidnge von Ackerbohne und Silomais gerin-
ger ausfallen, als dies in der Ertragssimulation mit APSIM der Fall ist. Neuere Untersu-
chungen unter Feldbedingungen zeigen jedoch, dass der CO;-Diingungseffekt Ertrags-
schwankungen aufgrund von Wassermangel nur bis zu einem gewissen Punkt ausgleichen
kann (Taube und Herrmann, 2009; Weigel, 2009; Wienforth, 2008). Demnach ist bei der
C4-Pflanze Mais bereits heute die optimale Kohlendioxidkonzentration erreicht. Bei C3-
Pflanzen konnten im Fall von Winterweizen mit der FACE-Methode (Free Air Carbon Dio-
xide Enrichment) potentielle Ertragssteigerungen von durchschnittlich sieben Prozent-
punkten realisiert werden.

Unter Beriicksichtigung der oben getroffenen Einschrankungen bei der Interpretation von
Ergebnissen aus der Ertragsmodellierung kénnen die zuvor getroffenen Aussagen jedoch
ein Stlick weit relativiert werden. Die Entwicklung neuer Sorten wird unter den sich an-
dernden Klimabedingungen erfolgen, so dass hier von eine fortlaufenden Anpassung aus-
gegangen werden kann. Durch die Direktsaat im O-Betrieb besteht zudem die Moglich-
keit, dass der Boden hier Wasser und Nahrstoffe auf Dauer besser binden kann als der
Boden der Vergleichsbetreibe. Dadurch kdnnten Trockenphasen besser tberbrickt und
die Ertrage von Ackerbohnen und Silomais stabilisiert werden. Darliber hinaus bewegt

sich der Ziichtungsfortschritt der Ackerbohne im Gegensatz zu anderen Kulturen wie Win-
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terweizen oder Winterraps bisher auf einem &duBerst geringen Niveau (Siddique et al.
2012). Unter Annahme einer entsprechenden Intensivierung der Ziichtungsbemihungen
ist daher potentiellen Ertragssteigerungen und einer erhéhten Anbausicherheit auszuge-

hen.

3.4 Fazit Ertragsmodellierung und Risikominimierung

In Bezug auf die urspriinglich aufgestellten Ziele im Teilprojekt Risikominimierung konn-
ten das Ertragsmodell APSIM planmaRig fir alle Kulturen an beiden Projektstandorten
kalibriert und validiert werden. Dariiber hinaus wurden Wachstumssimulationen zu den
genannten Nutzpflanzen unter verschiedenen Klimaszenarien erstellt. Nach Auswertung
der Wetterdaten aus den verwendeten Klimaszenarien konnten klimatisch bedingte Ver-
anderungen im Anbaurisiko und der Ertragsstabilitat der einzelnen Kulturen aufgezeigt
werden. Damit wurde das geplante Projektziel innerhalb der vorgesehenen Laufzeit er-
reicht.

Fiir die Zukunft besteht die Moglichkeit, das Ertragsmodell APSIM weiter auszubauen,
sodass auch Verdanderungen spezifischer Bodenparameter wie die Nahrstoff- und Humus-
gehalte inklusive Auswaschungsverlusten oder die Wasserhaltekapazitat in Abhangigkeit
der Bodenbearbeitung modelliert werden konnen. Darliber hinaus ware auch eine Mo-
dellierung der langfristigen Auswirkungen ganzer Fruchtfolgen denkbar. Dazu missten
jedoch Uber die bisher erhobenen Daten hinaus bedeutend umfangreichere Analysen in
den Bestanden erfolgen. Wichtige Parameter in diesem Zusammenhang sind unter ande-
rem die Erfassung des LAl (Blattflachenindex) zu den Makrostadien der Pflanzenentwick-
lung inklusive begleitender Biomasseernten und die Bestimmung der Nahrstoffgehalte im
geernteten Pflanzenmaterial zu den einzelnen Teilernten.

Aullerdem stellt sich die Frage, welche klimatisch bedingten Ertragsveranderungen an
anderen deutschen, europdischen oder weltweiten Standorten aufler den betrachteten
Beispielen in Braunschweig und Soest auftreten werden. Gerade fir deutsche und euro-
pdische Standorte konnte durch einen intensiven Wissensaustausch mit anderen For-
schungsgruppen ein relativ prazises und aussagekraftiges Tool zur Vorhersage der Aus-
wirkungen potentieller Klimaverdanderungen auf aktuelle Anbausysteme entwickelt wer-
den. Auch die Implementierung weiterer ertragsrelevanter Einflussfaktoren wie ein gean-

derter CO,-Gehalt wére in diesem Rahmen denkbar.
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4 Teilprojekt Bodenbewirtschaftung
4.1 Material und Methoden

Das Teilprojekt Bodenbewirtschaftung wurde durch den Standort Soest betreut. Durch
eine unterschiedliche Technikausstattung der Versuchsstandorte Braunschweig und Soest
kam fir die Aussaat unterschiedliche Satechnik zum Einsatz. In Braunschweig erfolgte die
Direktsaat der Kulturen im O-Betrieb mit Ausnahme von Mais mit einer Sdmaschine des
Typs Primera der Firma Amazone. Bei dieser Technik wird das Saatgut mittels MeiRelscha-
ren in den Saathorizont eingebracht. Die Primera-Samaschine verfiigt bei einer Arbeits-
breite von 3 m liber 16 Schare bei einem Reihenabstand von 18,75 cm. Bei dieser Satech-
nik wird der Boden durch die MeiRRelschare gebrochen, das Saatgut hinter den Scharen
abgelegt und im Anschluss durch nachfolgende Biligelrollen sowie einem Exaktstriegel mit
losem Boden bedeckt. Zugleich dienen die Blgelrollen einer Rickverfestigung und der
Einzelscharfihrung und somit einer individuellen Tiefenflihrung der Sdaggregate. Die Aus-
saat von Mais erfolgte am Standort Braunschweig mit einer Einzelkornsamaschine des
Typs Aeromat der Firma Becker mit speziellen Rdumscheiben fir organisches Material
sowie der technischen Moglichkeit einer UnterfuRdiingung. In Soest erfolgte die Direkt-
saat der Kulturen mit einer Sdmaschine des Typs Cross Slot der Firma Baker no-tillage ltd.
Bei dieser Technik wird das Saatgut mittels eines Kreuz-Schlitz-Schares in den Boden ein-
gebracht. Durch ein vertikal zur Bodenoberflache laufendes Scheibensech mit beidseitig
angebrachten und somit horizontal zur Bodenoberflache verlaufenden Fliigelelementen
wird ein fur diese Satechnik charakteristischer Kreuzschlitz im Boden hervorgerufen.
Durch die beiden Fliigelelemente ist eine Saatgutablage bei gleichzeitig raumlich zum
Saatgut getrennter Unterfulldiingerapplikation méglich. Eine nachfolgende Saatgutbede-
ckung ist nicht notwendig, da das Saatgut durch die Konstruktion der Sdaggregate seitlich
des Saschlitzes und somit mit Bodenschluss, abgelegt wird. Ein SchlieBen des erzeugten
Schlitzes im Boden wird durch nachlaufende Andruckrollen realisiert. Die Cross Slot-
Samaschine verfligt bei einer Arbeitsbreite von 3 m (iber 19 Schare bei einem Reihenab-
stand von 15,8 cm. Die UnterfuRdiingung ist auf Grund der technischen Ausstattung der
Maschine mit festen Diingemitteln moglich.

Durch die beschriebene Technik sollte die Implementierung innovativer Bodenbewirt-

schaftungssysteme ermoglicht werden. Zur Evaluierung der Umsetzbarkeit dieser Zielstel-
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lung wurden versuchsbegleitend Kennzahlen erhoben, die die liblichen Parameter der
Versuchsanstellung erganzen.

Strohbedeckungsgrad

Speziell der Strohbedeckungsgrad, als MaR fiir die Bodenbedeckung mit Ernteresten, er-
ganzt die Ublichen Parameter der Versuchsanstellung. Der Strohbedeckungsgrad wurde
mittels der Schnurmethode nach Frielinghaus ermittelt (Brunotte et al. 1998). Hierzu wird
eine 10 m lange Schnur mit 100 Markierungen im Abstand von 10 cm zueinander in acht-
facher Wiederholung nach der Aussaat der Folgefrucht iber die zu untersuchende Flache
gespannt und die Schnittpunkte der Markierungen mit Strohteilchen gréf3er gleich 3 mm
erfasst. Die Anzahl dieser Schnittpunkte ergibt den aktuellen Strohbedeckungsgrad.
Regenwurmaktivitdt

Um die Auswirkungen der einzelnen Betriebe auf die Regenwurmaktivitat zu beurteilen,
wurden die durch Regenwiirmer erzeugten kleinen Strohanhdufungen pro Quadratmeter
erfasst (Brunotte 2007). Diese , Strohhaufen” werden rund um und Uber intakten Regen-
wurmrohren nach der Aussaat der jeweiligen Kultur durch die Tiere zusammengezogen.
Sie stellen somit ein Mal} fiir die Regenwurmaktivitat dar. Besondere Bedeutung besitzt
dieser Parameter fiir die Einordnung einer Ackerflache bzw. eines Betriebes in Bezug auf
die Regeninfiltrationsleistung nach Starkregenereignissen und das Potential der biologi-
schen Einarbeitung von Ernteresten.

Nacherntemanagement

Um die kontinuierliche Etablierung von Direktsaaten weiter zu forcieren, wurden mit Fo-
kus auf das Nacherntemanagement zudem spezielle Versuchsanstellungen zu diesem
Themenkomplex angelegt. Prioritdar wurde dabei den Fragen nach der Wirkung von Stroh
sowie dessen Zerkleinerungsintensitdt auf die Folgekultur und der Platzierung von Stick-
stoff nachgegangen. Weiterhin erfolgte die Durchfiihrung eines Klimakammerversuchs
um den Einfluss der Zerkleinerung der Erntereste sowie die Zugabe von mineralischem

Stickstoff auf den Strohabbau zu quantifizieren.

Feldversuch Nacherntemanagement

Der Feldversuch wurde in den Jahren 2011 bis 2013 auf einem tiefgriindigen Pseu-

dogley im Naturraum Soester Bérde (Tab. 2) als Mulchsaatversuch ohne Lockerung
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(Bodenbearbeitung bis max. 10 cm) und Direktsaatversuch (Cross Slot-Technik) mit

Gelbsenf (Sinapis alba L.) nach Vorfrucht Winterweizen durchgefiihrt.

Tab. 13: KorngroBenverteilung der Versuchsflichen im Feldversuch Nach-

erntemanagement
Schlag Tiefe gS5 mS S Summe gu muU fU Summe  Ton Bodenart
(ecm) (%) (%) (%) Sand (%) (%) (%) (%) Schiuff(%) (%)  (KA4)
Bukbrei 015 03 16 19 3,8 59,9 19,3 3,6 82,8 13,5 ut3
(2011/2012) 1530 0,1 0,6 1,3 2,0 61,3 19,8 3,7 84,7 13,3 ut3
Hambusch 0-15 00 19 20 3,9 59,1 20,3 3,7 83,1 13,0  Ut3
(2012/2013) 1530 0,0 0,4 1,0 1,5 61,6 20,8 3,6 85,9 12,6 ut3

Ziel war die Uberpriifung der Auswirkungen von Stroh sowie dessen Zerkleinerungsinten-
sitdt und einer differenzierten Platzierung von Stickstoff auf pflanzenbaulich relevante
Parameter (Tab. 14). Die Versuchshypothese, dass sich durch die Platzierung des Stick-
stoffes und den Grad der Strohzerkleinerung die Stickstoffimmobilisierung, der Strohab-

bau und die Jugendentwicklung der Folgekultur beeinflussen lassen, war zu prifen.

Tab. 14: Priiffaktoren und Faktorstufen in den Feldversuchen

Priuffaktor Faktorstufen

Stroh abgefahren
Stroh extensiv gemulcht
intensiv gemulcht

ON

Mulchsaat ] .
80 N Vorsaateinarbeitung (VSE)

ON

80 N Dusenapplikation (AHL)
80 N UnterfuRdiingung (UFD)
40 N UFD + 40 N AHL

N-Dungung
Direktsaat

Als Modellpflanze diente Gelbsenf (Sinapis alba L.), da diese Kultur neben groRRen Bio-
masseaufwiichsen vor Winter durch die Zugehorigkeit zur Familie der Kreuzblitler eine
Ubertragbarkeit der gewonnenen Erkenntnisse auf die Marktfrucht Raps (Brassica napus
L.) erwarten lieR. Der Fokus lag auf Kruziferen, da diese in Verbindung mit Bodenbearbei-
tung und Nacherntemanagement starker auf negative Aussaatbedingungen ansprechen
als andere Feldfriichte und somit eine Beurteilung der einzelnen MalBnahmen besser er-
moglichen. Die Getreidebestdnde der Vorfrucht wurden im Hochschnittverfahren (ca. 50

cm Stoppelhdhe) gedroschen. Das Weizenstroh wurde abgefahren bzw. unterschiedlich
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stark mit einem Strohmulcher (Y-Messer mit Gegenschneide) zerkleinert (extensiv und

intensiv) (Abb. 45 und Tab. 15).
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Abb. 45: Hacksellangenverteilung im Feldversuch Nacherntemanagement in den Jahren
2011/2012 (links) und 2012/2013 (rechts)

Tab. 15: Kennwerte von Winterweizenstroh in den Jahren 2011/2012 (Buk-
brei) bzw. 2012/2013 (Hambusch) im Feldversuch Nacherntema-

nagement
Schlag Ertrag (TM dt hal) oTS(%) NDF(%) ADF(%) ADL(%) N (%) C/N
Bukbrei (2011/2012) 87,7 87,6 81,9 53,8 6,4 0,5 87,5
Hambusch (2012/2013) 106,1 79,2 68,0 46,9 6,0 0,8 51,7

Die N-Diingung wurde im Mulchsaatversuch (MS) zwischen 0 und 80 kg N ha! variiert. Im
Direktsaatversuch (DS) erfolgte neben der Variation zwischen 0 und 80 kg N ha zusatz-
lich eine unterschiedliche Platzierung der Dingermenge (Unterfudiingung, Disenappli-
kation, Kombination aus UnterfuRdiingung und Diisenapplikation). Um eine Vergleichbar-
keit der Ergebnisse zu gewahrleisten, wurden N-Dinger mit identischen N-Formen ver-
wendet. Fir die UnterfuRdiingung wurden Kalkammonsalpeter und Harnstoff dem N-
Formenverhaltnis von Ammoniumnitrat-Harnstoff-Losung entsprechend gemischt. Die
Kernbeerntung der Parzellen (94,5 m?) wurde mit einem Futterpflanzenvollernter an zwei
Terminen (Mitte und Ende Oktober) durchgefiihrt. Die Ernteproben wurden auf C, N und
S untersucht (CNS-Elementaranalyse, Hochtemperaturverbrennung nach Dumas). Zusatz-
lich erfasst wurden:

- Feldaufgang (3 x 1m? je Parzelle)

- Strohbedeckungsgrad (Doppelbestimmung je Parzelle ereignisbedingt; z.B. Aussaat, Ern-

te, Vegetationsbeginn)
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- Regenwurmaktivitit (6 x 1m? je Parzelle)
Soweit nicht anders vermerkt, werden im Ergebnisteil die Daten des zweiten Ernteter-
mines dargestellt, der dem maximalen Biomasseaufwuchs zum Ende der Vegetationszeit

nahe kommt.

Klimakammerversuch Strohabbau

Der Klimakammerversuch diente als Erganzung zum Feldversuch. Ziel war die weiterfiih-
rende Wirkungsabschatzung unterschiedlicher ManagementmaRnahmen auf den Stroh-
abbau. Der Versuch beinhaltete die Versuchsfragen nach dem Einfluss der mechanischen
Zerkleinerung der Ernterlickstande und der Zugabe von mineralischem Stickstoff auf den
Abbau von Stroh. Die Versuchshypothese, mittels mechanischer Zerkleinerung der Ernte-
rickstande und Zugabe von mineralischem Stickstoff die Strohrotte gezielt zu férdern,
war zu prifen. Es handelte sich um einen Modellversuch in Form einer Blockanlage mit
sechs Wiederholungen. Als Gefdlle dienten aufrecht stehende Plastikrohre mit einem
AuBendurchmesser von 110 mm und einer Hohe von 500 mm. Nach unten wurden diese
Saulen durch eine Gaze (Maschenweite 25 pum) verschlossen. In diese GefaRe wurde feld-
frischer, auf 2 mm gesiebter und somit gestorter Boden aus dem Ap-Horizont eines lang-
jahrig pfluglos bewirtschafteten Ackers entsprechend einer Lagerungsdichte von

1,3 g TS/cm? eingebracht (Tab. 16 und Tab. 17).

Tab. 16: Verwendetes Bodensubstrat im Klimakammerversuch

Tiefe gs mS fS  Summe Sand gU mU fU Summe Schluff Ton Bodenart (KA 4)

(cm) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)

0-30 0,3 09 14 2,6 60,5 19,8 3,7 83,9 13,5 ut3
g: grob S: Sand

m: mittel U: Schluff

f: fein

Tab. 17: Chemische und biologische Parameter des verwendeten Bodensub-
strates im Klimakammerversuch

Tiefe (cm)  Corg (%) Humus (%) SIR(gBM-Ckg?l) C(%) N (%) C/N pH  Nmin (kg ha?)

0-30 1,3 2,2 0,8 1,4 0,2 8,3 6,6 15

SIR: g Biomasse-Kohlenstoff pro kg Boden
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Die Bodensaulen lagerten in einer auf 14,5 °C temperierten Klimakammer unter perma-
nentem Lichtabschluss. Um evtl. auftretende Staundsse zu vermeiden und der natdirlichen
Durchladssigkeit eines Bodens weitestgehend nachzukommen, standen die Bodensdulen
zusatzlich auf einer Drainage aus Sand (Kérnung 0 bis 2 mm). In jede Sdule wurden je zwei
Individuen der Art Lumbricus terrestris nach vorheriger Biomassebestimmung einge-
bracht. Nach einer Akklimatisationsphase von 14 Tagen erfolgte die Anlage der Priffakto-

ren (Tab. 18).

Tab. 18: Priiffaktoren und Faktorstufen im Klimakammerversuch

Priiffaktor Faktorstufen

1.1 grob (WW-Stroh auf ca. 5 cm geschnitten)

1. Stroh 1.2 mittel (150 g WW-Stroh fiir 2 Min. in Kutter)

1.3 fein (150 g WW-Stroh fiir 10 Min. in Kutter)

2.10 kg N ha (10 ml H20 je Siule)

2. N-Diingung 2.2 80 kg N ha! (10 ml Gemisch aus 10 ml AHL + 524 ml H20 je Siule)

2.3 160 kg N ha* (10 ml Gemisch aus 10 ml AHL + 257 ml H,0 je Saule)

In jede Saule wurde Winterweizenstroh entsprechend der jeweiligen Zerkleinerung in

Hohe von 7 g TM eingebracht (Abb. 46 und Tab. 19).
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Abb. 46: Hacksellingenverteilung des verwendeten Winterweizenstrohs im Klimakam-
merversuch
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Tab. 19: Chemische Parameter des verwendeten Winterweizenstrohs im Kli-

makammerversuch
oTS (%) NDF (%) ADF (%) ADL (%) N (%) C/N
95,0 83,0 53,6 5,7 0,7 68,3

Im Anschluss erfolgte die Anlage des Faktors ,N-Diingung”. Die so angelegten Modellge-
fakRe wurden lber einen Zeitraum von neun Wochen bei konstanten Temperatur- und
Luftverhaltnissen gelagert und nach Bedarf oberflachlich gewdssert. Zur Bestimmung des
Strohabbaus wurden die kompletten Bodensaulen nach neun Wochen ausgewaschen und
das Stroh mit Hilfe eines Siebes (Maschenweite 63 um) abgeschieden. Die Biomasse der
Lumbricus terrestris sowie die Trockensubstanz des Weizenstrohs wurden bestimmt. Das
Weizenstroh wurde zudem bei 550 °C verascht und die TS um den Rohaschegehalt korri-
giert. Die mogliche Restverschmutzung der Proben - potentielle Fehlerquelle fir die gra-
vimetrische Bestimmung der Biomasse - kann so ausgeschlossen werden. Die Anlage des
Klimakammerversuches folgte der Pramisse, dass fiir die eingesetzten Lumbricus terrestris
optimale Bedingungen geschaffen werden. So waren Temperatur, Lichtverhéltnisse, Ge-
faRgrolke bzw. -gestaltung und Bodenbedingungen zum Zweck moglich valider Ergebnisse

ausgewahlt (Lowe und Butt 2005; Bartlett et al. 2010; Friind et al. 2010).

4.2 Ergebnisse
Standort Braunschweig

Am Standort Braunschweig wurden in der ersten Projektphase im O-Betrieb vergleichbare
Ertrage wie im M- und im V-Betrieb erzielt. Der Verzicht auf Bodenbearbeitung fiihrte im
Gegensatz zur hdufig vertretenen Meinung bislang somit nicht zu einem Rickgang der
Naturalertrage (vgl. Kap. 3.1.1). Um dies zu erreichen, wurde der Aussaatzeitpunkt von
Winterraps im O-Betrieb gegeniiber den beiden Referenzbetrieben um ca. zehn Tage vor-
gezogen. Allerdings musste im O-Betrieb auf Grund der fehlenden Bodenbearbeitung eine
hohere Menge an Totalherbiziden eingesetzt werden als in den beiden konventionellen
Betrieben (Tab. 66 bis Tab. 82). Im Hinblick auf den gesamten Pflanzenschutzeinsatz ha-
ben sich bislang keine Unterschiede zwischen den Betriebstypen herausgestellt. Ab An-
fang 2012 gab es am Standort Braunschweig auf den Direktsaatflachen allerdings einen

sprunghaften Anstieg der Mausepopulation, welche nur durch den intensiven Einsatz von
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Mausekodern dezimiert werden konnte. Ebenfalls auf einem hohen Niveau, jedoch tiber
alle Betriebe hinweg, war der Schneckenbesatz auf den Ernteparzellen. Dieser konnte
durch den flachigen Einsatz von Molluskiziden effektiv eingedammt werden. Auf Grund
trockener Bedingungen im Frihjahr 2012 wahrend der Maisaussaat konnten die Direkt-
saaten von Mais nicht in befriedigender Qualitat erfolgen. Der trockene Boden fiihrte zu
einer schlechten Saatgutablage und teilweise hohl liegenden Maiskérnern. Die dadurch
bedingten Unterschiede bei den Feldaufgangen fiihrten zu deutlichen Ertragsunterschie-

den im Vergleich zum V-Betrieb.

Standort Soest

Am Standort Soest konnten in der ersten Projektphase auf den Direktsaatflachen eben-
falls zufriedenstellende Naturalertrage erzielt werden, die teilweise sogar lber denen der
beiden konventionellen Betriebe lagen. Wie auch in Braunschweig, konnte in Soest bis-
lang kein Unterschied in der Pflanzenschutzintensitat der drei Betriebe festgestellt wer-
den. Lediglich der Einsatz von Totalherbiziden tGbersteigt im O-Betrieb den der Betriebe M
und V (Tab. 120 bis Tab. 135). Die Hohe der Mausepopulation hélt sich seit Projektbeginn
auf einem hohen Niveau und konnte bislang nur durch den intensiven Einsatz von Mause-
kodern unter Kontrolle gehalten werden. Dies gilt fir die Flaichen des O-Betriebes eben-
falls wie fur die des M- und des V-Betriebes, wobei sich im O-Betrieb eine starkere Zu-
nahme der Schadnagerpopulation andeutet. Dem vermehrten Aufkommen von Schne-
cken im Jahr 2012, Gber alle Betriebe hinweg, wurde mit einem breitflachigen Ausbringen
von Molluskiziden begegnet. 2013 hingegen war lediglich im O-Betrieb eine Schnecken-
bekampfung notwendig. Diese wurde in allen Parzellen mit Winterungen durch das Aus-
bringen von Schneckenkorn durchgefiihrt. Die hohen Ertrdge in der Ernte 2012 in Verbin-
dung mit hohen Strohertrdagen (Tab. 89 und Tab. 90), fihrten in Soest zu einigen Proble-
men im Zeitraum zwischen Ernte und Aussaat. So konnten Bodenbearbeitungsgerate wie
Kurzscheibeneggen nicht eingesetzt werden, da durch die Machtigkeit der Strohauflagen
kein zufriedenstellendes Arbeiten mit dieser Technik moglich war. Als Konsequenz kamen
fir die Bodenbearbeitung nur Gerate mit Zinken zum Einsatz. Besonders ausgepragt wa-
ren diese Bedingungen nach der Vorfrucht Wintergerste und Winterweizen. Diese Nach-
erntebedingungen trafen fiir das Erntejahr 2013 nur bedingt zu, weshalb das Nachern-

temanagement und die Aussaat der Winterungen 2013 / 2014 problemlos und zufrieden-

80



stellend funktionierten. Die im ersten Zwischenbericht aufgefiihrten Probleme im Zeit-
raum nach der Ernte des GPS-Roggens und der Aussaat von Winterraps mit der Cross Slot
in Form von starker Bodenbewegung und unbefriedigenden Feldaufgdangen konnten ab
2012 weitestgehend behoben werden. Durch die Aussaat eines sich schnell entwickeln-
den Zwischenfruchtgemenges nach der Ernte des GPS-Roggens konnte dieses eine wirk-
same Bodenbedeckung erzielen. Somit konnte neben der Reduktion der Erosionsgefahr
und der Verminderung der potentiellen Nitratauswaschung eine verbesserte Ausgangssi-
tuation fiir eine Direktsaat mit der Cross Slot-Sdmaschine geschaffen werden. Der Zwi-
schenfruchtbestand wird kurz vor der Winterrapsaussaat abgemulcht und verbleibt kom-
plett auf der Flache. Die zu Beginn der ersten Projektphase beobachteten Dammbildungs-
Effekte der Drillmaschine wahrend des Sdvorganges von Winterraps konnten durch die
zusatzlich geschaffene Mulchauflage fast ganzlich vermieden werden. Eine weitere MaR-
nahme mit Hinblick auf die Verbesserung der Direktsaat ist die Etablierung einer Dt. Wei-
delgras-Untersaat im Winterweizen mit der Folgefrucht Ackerbohnen. Diese Malinahme
soll der Unkrautunterdrickung und somit Herbizideinsparung in der Kultur Ackerbohne
dienen. Zu diesem Zweck wird im Winterweizenbestand eine Untersaat (Dt. Weidelgras)
integriert. Nach dem Drusch des W-Weizens entwickelt sich das Dt. Weidelgras rasch und
bildet eine geschlossene Grasnarbe aus, die wiederum im Herbst des gleichen Jahres mit
einem Totalherbizid behandelt wird. In diese im Friihjahr des Folgejahres abgestorbene
aber oberflachlich intakte Grasnarbe werden Ackerbohnen im Direktsaatverfahren gelegt.
Die dichte Narbe aus Dt. Weidelgras erfillt dabei zwei Aspekte. Zum einen schiitzt sie die
Flache im Zeitraum nach dem Drusch des W-Weizens bis zum Legen der Ackerbohnen vor
Erosion und Nitratauswaschung, zum anderen leistet sie eine aktive Unkrautunterdri-
ckung sowohl im Zeitraum zwischen den beiden Hauptkulturen als auch in der Kultur
Ackerbohne an sich. Die Effekte dieser MaRnahme werden durch Abb. 47 deutlich. Am
Standort Braunschweig gab es sowohl im Jahr 2011 als auch 2012 keine starke Verunkrau-
tung in den Ackerbohnen. Die Ertragsdifferenzen fallen zwischen 2011 und 2012 gering
aus mit einem Ertragsabfall 2013, bedingt durch eine schlechte Jugendentwicklung und
Schadlingsbesatz. Der Standort Soest war im Jahr 2011 hingegen durch eine sehr starke
Verunkrautung in dieser Kultur gekennzeichnet. Durch die Umstellung des Ackerbohnen-
anbaus auf bereits geschilderte Weise, konnte eine Verunkrautung mit deutlichen Er-

tragseffekten im Jahr 2012 und 2013 verhindert werden.
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Abb. 47:  Ackerbohnenertrdge am Standort BS und SO in den Jahren 2011 bis 2013

Die Umstellung der Maisaussaat im Jahr 2012 auf die Cross Slot-Technik hatte demgegen-
Uber ErtragseinbuRen zur Folge. So wurde der Mais im Jahr 2012 mit der Cross Slot auf
einen Reihenabstand von 31,6 cm gelegt. Um diesen Reihenabstand zu ermdglichen,
musste in der Drillmaschine jede zweite Offnung im Saatgutverteiler geschlossen und der
Saatgutfluss in diesem Bereich umgelenkt werden. Dies hatte wiederum zur Folge, dass
eine erhebliche Menge des Saatgutes mit hoher Geschwindigkeit zuriick in den Saatgut-
tank gefordert wurde und dort an der Bordwand zerbrach. Zusatzlich wurden weitere
Koérner zerbrochen, da der Saatgutstrom in der Cross Slot konstruktionsbedingt mit hohen
Geschwindigkeiten in den Verteilerkopf geférdert wird. Im Jahr 2013 erfolgte die Mais-
aussaat am Standort Soest mit einer direktsaattauglichen Einzelkorntechnik mit 75 cm
Reihenabstand. Die systembedingten Schwierigkeiten der Saat konnten somit verhindert
werden. Allerdings resultierten auch aus diesem Losungsansatz keine zufriedenstellenden
Biomasseertrage (vgl. Kap. 3.1.1), da auf Grund der unterlassenen Bodenbearbeitung im
O-Betrieb die Saatbetterwdarmung und Mineralisation nicht auf dem Niveau des V-

Betriebes lagen.

Strohbedeckungsgrade
Standort Braunschweig
Zu Vegetationsbeginn im Jahr 2012 lagen die Strohbedeckungsgrade am Standort Braun-
schweig insgesamt auf einem hoheren Niveau als in Soest. Begriindet ist dieser Umstand

teilweise darin, dass die Erhebung des Parameters kurzzeitig nach der Ausbringung von
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Garresten erfolgte. Da sich in Garresten organische Verbindungen befinden, wurden die
nachfolgenden Bonituren beeinflusst, da die zu bonitierenden Flachen auf diese Weise
verschmutz wurden. 2013 lagen die Bedeckungsgrade hingegen auf bzw. unter dem Ni-
veau in Soest, was zu groRBen Teilen aus den geringeren Strohertragen am Standort
Braunschweig resultiert. Im V-Betrieb wurde auf Grund sehr geringer Strohbedeckungs-

grade auf die Erhebung dieses Parameters verzichtet.
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Abb. 48: Strohbedeckungsgrade zu Vegetationsbeginn am Standort Braunschweig in den
Jahren 2012 und 2013

Standort Soest

Die Strohbedeckungsgrade am Standort Soest zu Vegetationsbeginn (2012 und 2013) wa-
ren auf den beiden Griinroggenflachen, bedingt durch die Vorfrucht Wintergetreide, am
hochsten. Auf der Flache Ackerbohnen nach Winterweizen wurden keine Erfassungen
durchgefihrt, da sich zum Zeitpunkt der Erhebungen Deutsches Weidelgras auf den
Schlagen befand. Bedingt durch die hohen Strohertrdage 2012 wurden am Standort Soest
zu Vegetationsbeginn 2013 hohere Strohbedeckungsgrade festgestellt als 2012 (Tab. 89
und Tab 90).
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Abb. 49:  Strohbedeckungsgrade zu Vegetationsbeginn am Standort Soest in den Jahren
2012 und 2013

Die Bedeutung der Strohauflage fiir die Funktionssicherheit der Cross Slot-Technik wurde
bereits beschrieben. 2011 kam es durch geringe Strohbedeckungsgrade in einigen Parzel-
len bei der Aussaat mit der Cross Slot zur Dammbildung in Folge erhohter Bodenbewe-
gung der Samaschine. Die Auswirkungen solch heterogener Bedingungen auf den Feld-

aufgang und die Jugendentwicklung wurden in der Frucht Winterraps erhoben.
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Abb.50: Feldaufgang und Biomasseertrag von Winterraps 2011 in Abhdngigkeit
der Bedeckung mit Boden

84



Die Saatreihen ohne Beeinflussung durch zusatzliche Bodenbedeckung waren den Reihen
mit zusatzlicher Bodenbedeckung sowohl im Feldaufgang als auch der Biomasse tberle-

gen (s. Abb. 50).

Regenwurmaktivitat

Standort Soest

Die Regenwurmaktivitdat war am Standort Soest 2012 im O-Betrieb héher als in den bei-
den konventionellen Betrieben (Abb. 51). In diesen konnte der Parameter allerdings nur
auf den pfluglos bestellten Flachen erhoben werden. Auffallig sind die hohen Werte im

GR-Bestand nach Vorfrucht WW im Gegensatz zum GR nach Vorfrucht WG.
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Abb. 51: Strohhaufen zu Vegetationsbeginn 2012 am Standort Soest

Standort Braunschweig

Am Standort Braunschweig konnte der Parameter Regenwurmaktivitatspunkte im Jahr
2012 nicht erhoben werden, da widrige Verhéltnisse auf den Flachen eine Bonitur verhin-
derten. Die Anordnung dieser Strohhaufen verlief entlang der Saatreihen im Bereich der
gelockerten Bodenoberfliche und fiihrte zu einer Uberlappung der Strohhaufen. Eine
Differenzierung und mengenmalige Erfassung dieses Parameters war somit nicht mehr
moglich, da man die ineinandergeschobenen Strohhaufen nicht mehr auseinander halten
konnte.

Im Jahr 2013 war eine Erhebung des Parameters an beiden Versuchsstandorten moglich

(Abb. 52). Auffallig sind die im Vergleich zum Standort Soest geringeren Werte in Braun-
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schweig. Diese resultierten zu grofRen Teilen aus den Standortbedingungen, da der Braun-
schweiger Standort einen sehr hohen Tonanteil und eine dem Soester Standort gegen-

Uber geringere biologische Wertigkeit aufweist.
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Abb. 52:  Strohhaufen zu Vegetationsbeginn 2013 an den Standorten
Soest (linke Saule) und Braunschweig (rechte Saule)

Viele der in den GroRparzellen gewonnenen Erkenntnisse konnten in den Exaktversuchen

ebenfalls erfasst und somit statistisch abgesichert werden.

Feldversuch Nacherntemanagement

Der Ubersicht halber werden die Ergebnisse des Mulch- und des Direktsaatversuches fiir
jeden Parameter zusammen, getrennt nach Jahren, dargestellt. Die Verrechnung der bei-
den Systemversuche erfolgte aber separat. Ein Vergleich der absoluten Werte kann je-

doch zur Einschatzung der Mulchsaat (MS) und der Direktsaat (DS) hilfreich sein.

Feldaufgang

Die Angabe des Feldaufgangs erfolgt in Form der pro m? aufgelaufenen Pflanzen und stellt
somit eine absolute GroRRe und keine Aufgangsrate dar. Im Jahr 2011 gab es in der MS
keine signifikant unterschiedlichen Feldaufgdnge in Bezug auf den Verbleib der Erntereste

auf der Flache bzw. ihrer mechanischen Zerkleinerung (Abb. 53).
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Abb. 53: Feldaufgang von Senf in der Mulchsaat im Jahr 2011 in Abhdngigkeit der
mechanischen Strohzerkleinerung (Tukey a: 0,05). Signifikante Unterschiede sind
durch unterschiedliche Buchstaben gekennzeichnet.

Dieses Ergebnis der Signifikanzniveaus wurde im Jahr 2012 auf einem dhnlichen Niveau

wiederholt festgestellt (Abb. 54).
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Abb. 54:  Feldaufgang von Senf in der Mulchsaat im Jahr 2012 in Abhangigkeit der
mechanischen Strohzerkleinerung (Tukey a: 0,05). Signifikante Unterschiede sind
durch unterschiedliche Buchstaben gekennzeichnet.

In der DS gab es hingegen in beiden Versuchsjahren signifikante Unterschiede des
Priffaktors Stroh auf den Feldaufgang. 2011 fiihrte der Verbleib der Erntereste in Verbin-
dung mit einer extensiven Zerkleinerung zu einem signifikant niedrigeren Feldaufgang
gegenlber der Variante, in der das Stroh abgefahren wurde. Eine intensive Strohzerklei-

nerung bewirkte jedoch, dass sich der Feldaufgang dieser Variante nicht signifikant von
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der Strohabfuhr unterschied. Die Varianten extensiv und intensiv gemulcht unterschieden

sich ebenfalls nicht signifikant voneinander (Abb. 55).
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Abb. 55: Feldaufgang von Senf in der Direktsaat im Jahr 2011 in Abhangigkeit der
mechanischen Strohzerkleinerung (Tukey a: 0,05). Signifikante Unterschiede sind
durch unterschiedliche Buchstaben gekennzeichnet.

Im Jahr 2012 flhrte eine intensive Zerkleinerung des auf der Flache verbliebenen Strohs
ebenfalls dazu, dass der Feldaufgang dem Niveau der Variante mit Strohabfuhr entsprach.
Zu diesen beiden Varianten signifikant schlechter war hingegen der Verbleib der Ernteres-

te auf der Flache in Verbindung mit einer extensiven Strohzerkleinerung (Abb. 56).
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Abb. 56:  Feldaufgang von Senf in der Direktsaat im Jahr 2012 in Abhangigkeit der
mechanischen Strohzerkleinerung (Tukey a: 0,05). Signifikante Unterschiede sind
durch unterschiedliche Buchstaben gekennzeichnet.
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Biomasseertrag
Im Jahr 2011 fiihrte der Verbleib der Erntereste auf der Flache im Mulchsaatversuch zu
einem signifikant geringeren Biomassezuwachs. Die unterschiedlich intensive Strohzer-

kleinerung beeinflusste die Biomassezuwachse hingegen nicht signifikant (Abb. 57).
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Abb. 57: Biomasseertrag von Senf in der Mulchsaat im Jahr 2011 in Abhdngigkeit der me-
chanischen Strohzerkleinerung (Tukey a: 0,05). Signifikante Unterschiede sind
durch unterschiedliche Buchstaben gekennzeichnet.

Dieser Sachverhalt bestatigte sich im Jahr 2012. Allerdings fiel der Unterschied zwischen
einer Strohabfuhr und dem Verbleib der Erntereste in diesem Jahr noch deutlicher aus als

2011 (Abb. 58).
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Abb. 58: Biomasseertrag von Senf in der Mulchsaat im Jahr 2012 in Abhédngigkeit der me-
chanischen Strohzerkleinerung (Tukey a: 0,05). Signifikante Unterschiede sind
durch unterschiedliche Buchstaben gekennzeichnet.
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Auch im Direktsaatversuch beeinflussten die Ernterlickstande den Biomasseertrag von
Senf negativ. Im Jahr 2011 konnte dieser Effekt jedoch nur bei der intensiv gemulchten
Variante festgestellt werden, wahrend eine extensive Zerkleinerung gegeniiber der

Strohabfuhr nicht zu einem signifikant geringeren Biomasseertrag fiihrte (Abb. 59).
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Abb. 59: Biomasseertrag von Senf in der Direktsaat im Jahr 2011 in Abhangigkeit der me-
chanischen Strohzerkleinerung (Tukey a: 0,05). Signifikante Unterschiede sind
durch unterschiedliche Buchstaben gekennzeichnet.

Im Jahr 2012 entsprach das Signifikanzniveau wiederum dem der Mulchsaaten. Der Ver-
bleib der Erntereste auf der Flache flihrte zu einem signifikant geringeren Biomasseertrag
gegenilber der Strohabfuhr. Die beiden Zerkleinerungsintensitaten unterschieden sich

nicht signifikant voneinander (Abb. 60).
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Abb. 60: Biomasseertrag von Senf in der Direktsaat im Jahr 2012 in Abhangigkeit der me-
chanischen Strohzerkleinerung (Tukey a: 0,05). Signifikante Unterschiede sind
durch unterschiedliche Buchstaben gekennzeichnet.
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Der Priiffaktor der N-Platzierung ergab in beiden Versuchsjahren ein einheitliches Bild
(Abb. 61 und Abb. 62). Zwar flhrte die Stickstoffgabe zu einem signifikanten Biomasseer-
trag gegenliber der ungediingten Variante, jedoch konnten zwischen den einzelnen Plat-

zierungsformen keine signifikanten Unterschiede auf den Biomasseertrag festgestellt

werden.
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Abb. 61: Biomasseertrag von Senf in der Direktsaat im Jahr 2011 in Abhangigkeit der Stick-
stoff-Platzierung (Tukey a: 0,05). Signifikante Unterschiede sind durch unterschied-
liche Buchstaben gekennzeichnet.
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Abb. 62: Biomasseertrag von Senf in der Direktsaat im Jahr 2012 in Abhangigkeit der Stick-
stoff-Platzierung (Tukey a: 0,05). Signifikante Unterschiede sind durch unterschied-
liche Buchstaben gekennzeichnet.
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Stickstoffentzug

Im Jahr 2011 wurde in der Mulchsaat in der Variante ,intensiv gemulcht” gegeniiber der
Variante mit Strohabfuhr ein signifikant geringerer N-Entzug nachgewiesen. In der Varian-
te ,extensiv gemulcht” konnte keine signifikante Differenz zu den lbrigen Versuchsglie-

dern nachgewiesen werden (Abb. 63).
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Abb. 63:  Stickstoffentzug von Senf in der Mulchsaat im Jahr 2011 in Abhdngigkeit der me-
chanischen Strohzerkleinerung (Tukey a: 0,05). Signifikante Unterschiede sind
durch unterschiedliche Buchstaben gekennzeichnet.

Hingegen wurde im Jahr 2012 in beiden Prifgliedern mit Verbleib der Erntereste gegen-
Uber der Variante mit Strohbergung ein signifikant geringerer Stickstoffentzug nachge-

wiesen (Abb. 64).
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Abb. 64: Stickstoffentzug von Senf in der Mulchsaat im Jahr 2012 in Abhdngigkeit der me-
chanischen Strohzerkleinerung (Tukey a: 0,05). Signifikante Unterschiede sind
durch unterschiedliche Buchstaben gekennzeichnet.
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Bei den Direktsaaten zeigte sich im Jahr 2011 ein den Mulchsaaten vergleichbares Bild.
Allerdings zeichnete sich die Variante ,intensiv gemulcht” durch den signifikant gerings-
ten N-Entzug aus, wahrend zwischen den Varianten ,Stroh abgefahren” und ,extensiv

gemulcht” keine Unterschiede nachweisbar waren (Abb. 65).
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Abb. 65:  Stickstoffentzug von Senf in der Direktsaat im Jahr 2011 in Abhangigkeit der me-
chanischen Strohzerkleinerung (Tukey a: 0,05). Signifikante Unterschiede sind
durch unterschiedliche Buchstaben gekennzeichnet.

Im Jahr 2012 entsprach das Signifikanzniveau der Direktsaaten dem der Mulchsaaten
(Abb. 66). Beide Varianten mit Verbleib der Erntereste auf der Flache wiesen gegeniber

der Strohabfuhr einen signifikant geringeren N-Entzug auf.
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Abb. 66: Stickstoffentzug von Senf in der Direktsaat im Jahr 2012 in Abhangigkeit der me-
chanischen Strohzerkleinerung (Tukey a: 0,05). Signifikante Unterschiede sind
durch unterschiedliche Buchstaben gekennzeichnet.
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Der Pruffaktor der N-Platzierung ergab in beiden Versuchsjahren wie beim Biomasseer-
trag ein einheitliches Bild (Abb. 67und Abb. 68). Zwar flihrte die Stickstoffgabe zu einem
signifikant héheren N-Entzug gegenliber der Null-Variante, jedoch konnte zwischen den

einzelnen Platzierungsformen kein signifikanter Einfluss auf den N-Entzug festgestellt

werden.
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Abb. 67:  Stickstoffentzug von Senf in der Direktsaat im Jahr 2011 in Abhangigkeit der Stick-
stoff-Platzierung (Tukey a: 0,05). Signifikante Unterschiede sind durch unterschied-
liche Buchstaben gekennzeichnet.
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Abb. 68:  Stickstoffentzug von Senf in der Direktsaat im Jahr 2012 in Abhdngigkeit der Stick-
stoff-Platzierung (Tukey a: 0,05). Signifikante Unterschiede sind durch unterschied-
liche Buchstaben gekennzeichnet.
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Strohbedeckung

Die zunehmende Intensivierung der Strohzerkleinerung fihrte in beiden Versuchsjahren
bei den Mulchsaaten zu signifikant geringeren Strohbedeckungsgraden (Abb. 69 und
Abb. 70).
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Abb. 69: Strohbedeckung zu Vegetationsbeginn in der Mulchsaat im Jahr 2012 in Abhangig-
keit der mechanischen Strohzerkleinerung (Tukey a: 0,05). Signifikante Unter-
schiede sind durch unterschiedliche Buchstaben gekennzeichnet.
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Abb. 70: Strohbedeckung zu Vegetationsbeginn in der Mulchsaat im Jahr 2013 in Abhangig-
keit der mechanischen Strohzerkleinerung (Tukey a: 0,05). Signifikante Unter-
schiede sind durch unterschiedliche Buchstaben gekennzeichnet.

Im Bereich der Direktsaat konnte im Jahr 2012 eine Wechselwirkung zwischen der me-
chanischen Strohzerkleinerung und der Zugabe von mineralischem Stickstoff nachgewie-

sen werden (Abb. 71). Wahrend die Zugabe von mineralischem N die Strohbedeckungs-
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grade der Varianten ,Stroh abgefahren” und ,extensiv gemulcht” nicht signifikant beein-
flusste, wurde bei der Kombination aus intensiver Strohzerkleinerung und der Zugabe von

N ein signifikant geringerer Strohbedeckungsgrad festgestellt.
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Abb. 71: Strohbedeckung zu Vegetationsbeginn in der Direktsaat im Jahr 2012 in Abhangig-
keit der mechanischen Strohzerkleinerung und der Stickstoff-Platzierung (Tukey a:
0,05). Signifikante Unterschiede sind durch unterschiedliche Buchstaben gekenn-
zeichnet.

Im Jahr 2013 konnte diese Wechselwirkung nicht beobachtet werden. Allerdings wurde in
diesem Versuchsjahr wie auch bei den Mulchsaaten mit zunehmender Intensivierung der
Strohzerkleinerung eine signifikant geringere Strohbedeckung der Parzellen festgestellt

(Abb. 72).

B Stroh abgefahren extensiv gemulcht M intensiv gemulcht

w ()] ~ ]
o O O O
I )

Strohbedeckung (%)
N
o

30
20
10
0
ON 80N UFD 80N AHL 40N UFD + 40N
AHL

Abb. 72:  Strohbedeckung zu Vegetationsbeginn in der Direktsaat im Jahr 2013 in Abhéngig-
keit der mechanischen Strohzerkleinerung und der Stickstoff-Platzierung (Tukey a:
0,05). Signifikante Unterschiede sind durch unterschiedliche Buchstaben gekenn-
zeichnet.
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Regenwurmaktivitat

Sowohl fiir die Mulchsaaten als auch die Direktsaaten ergab sich liber beide Versuchsjah-
re hinweg ein einheitliches Signifikanzniveau der Prifglieder zueinander (Abb. 73 bis
Abb. 76). Wahrend der Verbleib der Erntereste auf der Flache gegenliber einer Strohab-
fuhr in einer signifikant hoheren Regenwurmaktivitat resultierte, hatte eine unterschied-

lich intensive Strohzerkleinerung keine Auswirkungen auf diesen Priifparameter.
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Abb. 73:  Strohhaufen zu Vegetationsbeginn in der Mulchsaat im Jahr 2012 in Abhangigkeit
der mechanischen Strohzerkleinerung (Tukey a: 0,05). Signifikante Unterschiede
sind durch unterschiedliche Buchstaben gekennzeichnet.
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Abb. 74:  Strohhaufen zu Vegetationsbeginn in der Mulchsaat im Jahr 2013 in Abhangigkeit
der mechanischen Strohzerkleinerung (Tukey a: 0,05). Signifikante Unterschiede
sind durch unterschiedliche Buchstaben gekennzeichnet.
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Abb. 75:  Strohhaufen zu Vegetationsbeginn in der Direktsaat im Jahr 2012 in Abhangigkeit
der mechanischen Strohzerkleinerung (Tukey a: 0,05). Signifikante Unterschiede
sind durch unterschiedliche Buchstaben gekennzeichnet.
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Abb. 76:  Strohhaufen zu Vegetationsbeginn in der Direktsaat im Jahr 2013 in Abhdngigkeit
der mechanischen Strohzerkleinerung (Tukey a: 0,05). Signifikante Unterschiede
sind durch unterschiedliche Buchstaben gekennzeichnet.

Klimakammerversuch Strohabbau
Die mechanische Strohzerkleinerung hatte im Klimakammerversuch keinen Einfluss auf

die Biomasseveranderung der Regenwiirmer (Abb. 77).
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Abb. 77: Biomasseveranderung von Regenwiirmern nach neun Wochen in Abhangigkeit der
mechanischen Zerkleinerung von Winterweizenstroh (Tukey n.s.)

Dies gilt ebenfalls fur die Zugabe von mineralischen Stickstoff (Abb. 78). Ein Einfluss der

Stickstoffapplikation auf die Regenwurmbiomasse war nicht nachweisbar.
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Abb. 78: Biomasseverdnderung von Regenwiirmern nach neun Wochen in Abhangigkeit der
Zugabe von mineralischem Stickstoff (Tukey n.s.)

Fir den Parameter Strohabbau konnte bei den Priffaktoren signifikante Haupteffekte,
jedoch keine signifikanten Wechselwirkungen nachgewiesen werden. Die mechanische

Zerkleinerung des Weizenstrohs fiihrte mit zunehmender Intensitat zu signifikant hohe-
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ren Strohabbauleistungen der ausgangs eingebrachten 7 g Trockenmasse je Gefals (Abb.

79).

oTM (g)

ohne

extensiv

mechanische Zerkleinerung

intensiv

Abb. 79:  Strohabbau von Winterweizenstroh (t0: 7 g TM) nach neun Wochen in Abhdngig-
keit der mechanischen Strohzerkleinerung (Tukey a: 0,05). Signifikante Unter-

schiede sind durch unterschiedliche Buchstaben gekennzeichnet.

Die Zugabe von mineralischem Stickstoff bewirkte ebenfalls einen signifikant starkeren

Strohabbau. Allerdings konnte bei einer Steigerung der N-Mengen von 80 kg ha auf 160

kg ha! keine weitere Zunahme der Strohabbauleistung nachgewiesen werden (Abb. 80).

7 -

6 -

oTM (g)
D
Q

80N
mineralischer Stickstoff (kg N ha)
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Abb. 80:  Strohabbau von Winterweizenstroh (t0= 7 g TM) nach neun Wochen in Abhéngig-

keit der Zugabe von mineralischem Stickstoff (Tukey a: 0,05)

100



4.3 Voraussichtlicher Nutzen und Verwertbarkeit der Ergebnisse

Die Vorteile innovativer Bodenbewirtschaftungssysteme mit moglichst geringer Boden-
eingriffsintensitdt und konstanter Bodenbedeckung (Treibhausgasreduktion, Erosions-
schutz, Steigerung Bodenfruchtbarkeit) sind wissenschaftlich vielfach bewiesen und vielen
Praktikern seit Langem bekannt. Vor dem Hintergrund der Arbeitswirtschaft und des Bo-
denschutzes riicken diese Systeme zunehmend in den Fokus landwirtschaftlicher Betrie-
be. Wahrend sich die Mulchsaat in den meisten Betrieben mindestens zu einzelnen Kultu-
ren zum Standard entwickelt hat, wird der vollkommene Verzicht auf jegliche Bodenbear-
beitung zur Aussaat nur von wenigen Betrieben umgesetzt. Kontinuierliche Direktsaaten
bilden vor allem auf Hochertragsstandorten die Ausnahme. Neben Problemen mit Mau-
sen und Schnecken ist es vor allem die Furcht vor Ertragseinbriichen, die zur Ablehnung
fahrt.

Auf produktiven Standorten sind viele der Probleme in den hohen Ernterestmengen der
Vorfrucht begriindet. Ebenso wie bei der Mulchsaat kommt dem Nacherntemanagement
in Direktsaaten daher eine tragende Rolle zu. Sein Gelingen entscheidet oftmals dariiber,
ob die jeweilige Folgekultur adaquat in Direktsaat etabliert werden kann. Hohe und hete-
rogen verteilte Ernterestmengen sowie kurze Anbaupausen zur Folgefrucht beeinflussen
die folgende Kultur in aller Regel negativ. Begriindet ist dies vor allem in der physikali-
schen Wirkung von Stroh im Saatbett (Graham et al. 1986; VoBhenrich 2001; Turley et al.
2003). UngleichmaRig verteilte Erntereste erschweren eine exakte Saatgutablage, fihren
in der Regel zu unbefriedigenden Feldaufgangen und behindern dadurch eine optimale
Bestandesentwicklung (Schulz et al. 2008). Mit zunehmender Extensivierung der Boden-
bearbeitung bis hin zur Direktsaat nehmen diese Problemfelder zu (VoRhenrich 2001).
Durch eine Systemanpassung des O-Betriebes im Rahmen der ersten Projektlaufzeit konn-
ten die skizzierten Probleme bei Direktsaaten weitestgehend reduziert werden. Durch die
Kombination aus spezieller Technik, aufgelockerter Fruchtfolge und angepasstem Nach-
erntemanagement konnten an beiden Versuchsstandorten ertragsstarke und konkurrenz-
starke Bestdnde etabliert werden. Lediglich das seit dem Anbaujahr 2011/2012 beobach-
tetes Anwachsen der Mausepopulationen auf den Direktsaatflachen bleibt festzuhalten.
Die Direktsaat wurde zusatzlich dahingehend angepasst, dass die Rapsaussaat ca. 10 Tage
vor dem standorttypischen Termin erfolgt. Bereits im ersten Jahr nach der Umstellung

konnten auf diese Weise positive Effekte erzielt werden.
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Die Satechnik am Standort Soest bedarf konstruktionsbedingt hoher Mulchauflagen. Sind
diese nur unzureichend vorhanden, wie dies beispielsweise nach Vorfrucht Mais der Fall
ist, arbeitet die Drillmaschine nicht zufriedenstellend. Durch verstarkte Bodenbewegung
werden bereits gesate Saatreihen mit zusatzlichem Boden bedeckt was zu unbefriedigen-
den Feldaufgdangen fiihrt. Optimierungsmaoglichkeiten bestehen in der Konzeptionierung
von Fruchtfolgesystemen mit moglichst konsequenter Mulchbedeckung zum Zeitpunkt
der Aussaat. Einen daflr geeigneten Losungsansatz stellt nach ersten Erkenntnissen die
Integration einer Zwischenfrucht nach Kulturen, die zur Ernte komplett abgefahren wer-
den (Futterpflanzen) dar, indem sie zum Zeitpunkt der Aussaat der Folgekultur fiir eine
ausreichende Bedeckung des Bodens mit organischem Material sorgen. Die bei anderen
Direktsaattechniken zu beobachtenden Probleme mit hohen Mulchauflagen wie dem
»Hairpinning-Effekt” oder Verstopfungsproblemen konnten bei der Cross Slot-Technik
erwartungsgemald nicht beobachtet werden. Tendenziell problematische Strohauflagen
werden durch die spezielle Schartechnik unterfahren und somit umgangen. Allerdings
wirken lange Strohteile dahingehend negativ, da diese Bestandteile durch die Sdagregate
aufgenommen und verschleppt werden. Eine beachtliche sowie punktuelle Anreicherung
von Stroh ist das Ergebnis. Abhilfe schafft nach ersten Erkenntnissen die Zerkleinerung
der langen Strohstoppeln mit einem Strohmulcher in einem zweiten Arbeitsgang nach
dem Erntehochschnitt der Vorkultur. Die Kombination aus dem Hochschnittverfahren mit
nachgeschaltetem Mulchergang sorgt zudem fiir eine bestmogliche Strohverteilung, wel-
che besonders fiir das Gelingen von Direktsaaten essentiell ist. Sowohl aus arbeitswirt-
schaftlicher als auch finanzieller Sicht entsteht durch dieses abséatzige Verfahren aus Ge-
treidedrusch im Hochschnittverfahren mit einem zusatzlichen Mulchergang gegeniiber
einem Getreidedrusch mit kurzer Stoppel kein Nachteil (KliiRendorf-Feiffer, 2009). Die so
angepasste Direktsaattechnik am Standort Soest liefert mittlerweile gute Ergebnisse.
Teilweise Ubertreffen mit der Cross Slot in Direktsaat bestellte Bestande die konventionel-
len Vergleichsbetriebe sogar im Ertrag (vgl. Kap. 3.1.1). In diesem Zusammenhang ist al-
lerdings zu erwahnen, dass alle im O-Betrieb etablierten Winterungen im Zuge der Aus-
saat eine Unterfulldiingung in Form eines stabilisierten Mehrnahrstoffdiingers erhalten.
Eine mittlerweile nochmals verbesserte Tragfahigkeit der Flachen bietet in Verbindung
mit einem an diese Betriebsform angepasstem Nacherntemanagement gute Vorausset-

zungen fir den Einsatz der speziellen Direktsaattechnik. Durch die Integration eines Zwi-
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schenfruchtgemenges nach der Ernte des GPS-Roggens konnten zudem die bisherigen
Aussaatschwierigkeiten im Winterraps beseitigt werden. Die Erkenntnis, dass sich viele
Aussaatprobleme durch das Vorhandensein einer Mulchauflage vermeiden lassen, wurde
bestatigt.

Ebenfalls eine Verbesserung der Direktsaat konnte durch eine Anpassung des Ackerboh-
nenanbaus erreicht werden. Mit Hilfe einer Untersaat aus Dt. Weidelgras im vorherge-
henden Winterweizenanbau wird die Verunkrautung in den Ackerbohnen zurick ge-
drangt. Zudem bietet die geschlossene Grasnarbe zwischen den beiden Hauptkulturen
einen effektiven Erosionsschutz und verhindert erhohte Nitratauswaschungen Uber die
Wintermonate. Durch die Anlage des Exaktversuches zum Nacherntemanagement (vgl.
Kap. 3.1.4) konnten zudem Losungsansatze in Bezug auf den Umgang mit Ernteresten
unter Bedingungen des Ausschlusses jeglicher Bodenbearbeitung herausgearbeitet wer-
den.

Die in diesem Zusammenhang erfassten Strohbedeckungsgrade zeigen fiir den O-Betrieb
an beiden Standorten iber die komplette erste Projektlaufzeit hinweg hoéhere Bede-
ckungsgrade als in den beiden Referenzbetrieben. Diese Strohbedeckung fiihrt im O-
Betrieb dazu, dass die Flachen bis zum Bestandesschluss der Folgekultur im Frihjahr ef-
fektiv vor Erosion und zum Teil vor Verunkrautung geschitzt sind. Im M- und V-Betrieb
fehlen diese Bedeckungsgrade mit einigen geringen Ausnahmen in den Mulchsaaten
ganzlich. Zum Zeitpunkt der Ernte der Folgekultur konnten hingegen auch im O-Betrieb
nur noch geringe Ernterlickstande der Vorfrucht nachgewiesen werden, was fir die hohe
biologische Einarbeitung der Ernteriickstinde und somit verminderten phytosanitdren
Gefahr fir die aktuell angebaute Frucht spricht.

Ebenfalls hohere Werte im O-Betrieb als im M- und V-Betrieb wurden bei der Regen-
wurmaktivitat festgestellt. Diese ist in der Direktsaat um ein Vielfaches héher als in den
beiden Referenzbetrieben und fuhrt zu einer hohen Bioturbation und somit biologischen
Einarbeitung der Erntereste zu einem fiir den Erosionsschutz glinstigen Zeitpunkt, wenn
der Bestandesschluss der Folgekultur erreicht ist.

Weiterer Verbesserungsbedarf besteht im Bereich der Maisaussaat. Eine Mdglichkeit
stellt eine Einzelkornsaat in Verbindung mit dem Strip Till-Verfahren dar. In wie weit die-
ses System die gewiinschten Erfolge realisieren kann und ob es die im Projekt geforderten

Voraussetzungen erfillt, ist zu prifen. Hintergrund ist die Méglichkeit der Umsetzung
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eines absatzigen Verfahrens zum Ausbringen organischer Diingemittel und der Aussaat.
Im ersten Arbeitsschritt erfolgt eine krumentiefe Lockerung des zukiinftigen Saathorizon-
tes bei gleichzeitiger, verlustarmer, Einbringung organischer Dingemittel in den Boden.
Im zweiten Arbeitsgang erfolgt die Aussaat von Mais in diesen gelockerten und mit Nahr-
stoffen angereicherten Bereich. Die Umsetzung dieses Verfahrens forciert die Erflllung
eines der zentralen Ziele des Projektes, die Emissionen landwirtschaftlicher Produktion
weiter zu reduzieren und dem optimierten Klimabetrieb in zunehmendem MaRe zu ent-

sprechen.

Exaktversuch Nacherntemanagement

Durch die Anpassung des Nacherntemanagements war es moglich, selbst unter schwieri-
gen Bedingungen (grofRe Ernterestmengen, kurze Anbaupause zur Folgefrucht) Feinsame-
reien (Sinapis alba L.) erfolgreich in Direktsaat zu etablieren und ertragsmaRig an die Be-
stinde der Mulchsaaten mit Bodenbearbeitung heranzufiihren. Wichtige Erkenntnisse
sind, dass sich durch die Zerkleinerung der Ernteriickstande in einem dem Drusch nachge-
schaltetem Arbeitsgang viele der negativen Faktoren (schlechter Feldaufgang, Ertragsde-
pression, verstarkter Mausebefall) ausschalten lassen. So ist dieser Arbeitsschritt mittler-
weile als Standard in die GroBBparzellen integriert. Gleichzeitig kdnnen die mit den Ernte-
resten verbundenen positiven Effekte genutzt werden. Die Zerkleinerungsintensitat sollte
sich dabei allerdings nach der nachfolgenden Technik richten und so intensiv wie notig
und so extensiv wie moglich erfolgen. Die variierte Platzierung von Stickstoff hatte keine
Auswirkung auf den Biomasseertrag. Diese MaRBnahme sollte sich nach ersten Erkenntnis-
sen an 0konomischen und 6kologischen Gesichtspunkten orientieren und nach der Pra-
misse moglichst hoher Effizienz bei moglichst geringen Verlusten des Stickstoffs erfolgen.
Fir den O-Betrieb ist somit die UnterfuBdiingung zu favorisieren, um durch die Ausnut-
zung der vorhandenen technischen Moglichkeiten eine Optimierung des Systems zu errei-

chen.

Klimakammerversuch
Der Klimakammerversuch brachte nitzliche Erkenntnisse fiir das Gesamtprojekt. Mit
einer zunehmenden mechanischen Zerkleinerung der organischen Ernteriickstande, wer-

den diese im Boden schneller zersetzt. Im Freiland konnte dieser Vorgang ebenfalls beo-
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bachtet werden, allerdings mit einer flir praktische Verhaltnisse zu vernachlassigenden
Bedeutung. Relevant war lediglich, dass eine mechanische Zerkleinerung erfolgte um die
technische Einsatzsicherheit der folgenden Arbeitsgdnge zu gewadhrleisten, jedoch nicht
die Intensitdt dieser MaRnahme. Ebenfalls nachweisbar war die Wirkung von Stickstoff
auf den Strohabbau. Von Bedeutung ist die Erkenntnis, dass sich unter den Versuchsbe-
dingungen mit einem Bodensubstrat eines Hochertragsstandortes keine Effekte bei der
Steigerung der N-Mengen von 80 auf 160 kg / ha ergaben. Lediglich die Stickstoffzugabe
als solche hatte eine strohabbauende Wirkung. Aber auch diese konnte im Freiland mit
nur maligen Effekten beobachtet werden, so dass eine Stickstoffgabe zum reinen Zweck
der Strohrotte, ohne die Bemessung pflanzenbaulicher Gesichtspunkte der Folgefrucht,
unter vergleichbaren — hier allerdings auch besonders giinstigen - Standortbedingungen
nicht zu empfehlen ist. Eine Stickstoffgabe rein zum Zweck der Strohrotte muss aus 6ko-
nomischen und 6kologischen Gesichtspunkten daher standortspezifisch kritisch hinter-

fragt werden.

4.4 Fazit Bodenbewirtschaftung

Das Ziel der Entwicklung stabiler Direktsaatverfahren zur Etablierung der Pflanzenbestan-
de im Teilprojekt Bodenbewirtschaftung konnte innerhalb der ersten Projektlaufzeit reali-
siert werden. Mit Ausnahme von Silomais ist man an beiden Versuchsstandorten in der
Lage, leistungsstarke und konkurrenzfihige Bestdande ohne vorherige Bodenbearbeitung
zu etablieren. Durch eine Anpassung der Direktsaaten in den Bereichen Fruchtfolge, Zwi-
schenfruchtanbau und Nacherntemanagement hat die Direktsaat mittlerweile ein hohes
Mal} an Einsatzsicherheit erreicht. Lediglich der Maisanbau muss durch eine weitere In-
tegration innovativer Anbauverfahren, wie dem Strip-Till-Verfahren, auf das Ertragsniveau
eingriffsintensiverer Bestellverfahren gehoben werden. Ein weiteres Ziel des Teilprojektes
Bodenbewirtschaftung, der effektive Einsatz von Garresten, konnte in der ersten Pro-
jektphase hingegen nicht zufriedenstellend erreicht werden. Der bisherige Stand der
Technik in der Direktsaat, die Garrestausbringung mittels Schleppschlauchen ohne nach-
folgende Einarbeitung der Substrate, ist durch hohe Verluste gasférmiger Natur gekenn-
zeichnet. Abhilfe konnte auch in diesem Fall der Einsatz des Strip-Till-Verfahrens und so-

mit einer Unterflurapplikation der Géarreste sein, ohne die Direktsaat durch eine ganzfla-
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chige Bodenbearbeitung zu gefdhrden. Die Frage nach dem optimalen Nacherntema-
nagement fir Direktsaaten auf Hochertragsstandorten konnte dahingehend geklart wer-
den, dass es sich auf den gepriiften Versuchsstandorten empfiehlt, einen Hochschnitt mit
nachgeschaltetem Mulchergang zu praktizieren. Die durch den Hochschnitt erreichte
Strohverteilung ist mit keinem anderen Verfahren zu realisieren und ist besonders in Di-
rektsaaten mit groRen Mengen an Ernteriickstinden essentiell fir das Gelingen solcher
Bewirtschaftungssysteme. Die nachfolgende Zerkleinerung der Erntereste erméglicht ei-
nen storfreien Aussaatprozess und fordert zudem den Umsatz durch Regenwiirmer und
senkt die Gefahr eines Schadlingsbefalls durch die Beseitigung von Hohlraumen und die
Reduktion des Querschnitts der Erntereste. Zudem konnte festgestellt werden, dass diese
Zerkleinerung nur extensiv erfolgen muss um ihre Wirkung zu entfalten. Sie steht somit
energetisch und aus Sicht der Arbeitswirtschaft den praxisiiblichen Verfahren in Nichts
nach. Die Ausbringung von Stickstoff lediglich zum Zweck der Strohrotte hat sich unter
praktischen Bedingungen hingegen als weniger tauglich erwiesen. Die Mallnahme der N-
Diingung unmittelbar nach der Ernte der Vorfrucht sollte sich lediglich am Bedarf der Fol-
gekultur orientieren und erfolgen, wenn sie pflanzenbauliche Vorteile bei der Folgekultur
bietet. Sollte es in der folgenden Projektlaufzeit gelingen, die genannten Probleme bei der
Garrestdlingung zu beheben, das Ertragsniveau der Maisbestdnde auf das der Ubrigen
Kulturen zu heben sowie alle Friichte auf diesem Ertragsniveau zu halten, kann von einer

erfolgreichen und praktikablem Direktsaat gesprochen werden.
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5 Teilprojekt Okobilanzierung
5.1 Material und Methoden

Zur Erstellung der Okobilanzen wird die schweizerische Berechnungsmethode SALCA
(Swiss Agricultural Life Cycle Assessment) eingesetzt. Diese ist speziell fiir landwirtschaft-
liche Produktionssysteme entwickelt worden und auf dem wissenschaftlichen Hinter-
grund einer Lebenszyklusanalyse (nach der EN ISO 14040 und 14044) aufgebaut (ART,
2011; Bockstaller et al. 2006). Neben einer breiten Abdeckung vieler Produktionszweige
und —faktoren bietet SALCA den Vorteil, vor allem die mit der Diingemittelproduktion
verbundenen Umweltwirkungen gut zu berlicksichtigen. Es ist besonders fur den Ver-
gleich von Produktionsverfahren geeignet (Bockstaller et al. 2006). SALCA greift auf eine
umfangreiche Datenbank zuriick (ecoinvent-Datenbank Version 2.2 (ecoinvent Centre
2010), die stetig aktualisiert und mit weiteren Okoinventaren ergédnzt wird. SALCA besteht
wiederum aus mehreren Tools, um die komplexen Parameter des pflanzenbaulichen Ma-
nagements mit seinen vielen verschiedenen Parametern (Dlnger, Pflanzenschutzmittel,
Ausbringzeitpunkt etc.) abzubilden. Diese Tools sind in einer Kombination von EXCEL-
Tabellen, Macros und der Standard LCA-Software SimaPro (Version 7) zusammengesetzt.
Die Module berechnen die direkten Emissionen wie Nitratauswaschung, Erosion und an-
dere Feldemissionen. Im nachsten Schritt werden diese berechneten direkten Emissionen
und die weiteren erforderlichen Input-Daten an die LCA Software SimaPro weitergege-
ben. SimaPro berechnet ein weiteres Inventar (LCI) und fiihrt daraus die Wirkungsab-
schatzung durch (Nemecek et al. 2010). Zur Erstellung des Produktionsinventars sind par-
zellen- und standortbeschreibende Parameter erforderlich. Dazu zdhlen zum Beispiel
Winterniederschldage, Vegetationszeit, Bodeneigenschaften und Nahrstoffgehalte. Eben-
falls von groRer Bedeutung ist die Bestandesfiihrung wahrend des gesamten Jahres. Da-
runter fallen Aussaatzeitpunkt, Aussaattechnik, Bodenbearbeitungen, Behandlungsmal3-
nahmen, Pflanzenschutzaufwand und DiingungsmaRBnahmen.
Die Grundsatze einer Okobilanz setzen sich aus 4 Phasen zusammen (ISO, 2006a; 1SO,
2006b):

1. Zieldefinition und Festlegung des Untersuchungsrahmens

2. Sachbilanz

3. Wirkungsabschatzung

4

Auswertung
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Der Untersuchungsrahmen dieser Studie ist auf Ackerbauregionen in Deutschland be-
schrankt und wird durch zwei klimatisch unterschiedliche Standorte (Braunschweig: tro-
cken, Soest: feucht) beispielhaft dargestellt. Es wird die landwirtschaftliche Primarproduk-
tion im Ackerbau mit deren Vorketten einbezogen. Die nachfolgende Nahrungsmittelver-
arbeitung bleibt auRerhalb des Untersuchungsrahmens, da einerseits die landwirtschaftli-
che Produktion und nicht die Verarbeitung betrachtet wird und andererseits die landwirt-
schaftliche Produktion diese Verarbeitung kaum beeinflusst. Abb. 81 zeigt die flr diese

Studie festgelegte Systemgrenze.

Produkt: Energie

Produkt: Fleisch

Warme
)
2 I
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Grundingung
Direkte und indirekte Emissionen |
Abb. 81: Systemgrenze fiir die Analyse der Anbauvarianten

Aufgrund der Fragestellung werden diejenigen Prozesse fir die Bilanz mit einbezogen, die
zur Herstellung eines lagerungsfahigen Produktes notwendig sind. Das heil3t die bendtigte
Infrastruktur, alle Inputs und anfallenden Arbeiten, die dabei entstehenden Emissionen,
sowie die anfallenden Produkte. Die Kérnertrocknung und auch Einsilierung von Mais und

Roggen liegen ebenfalls innerhalb der Systemgrenze. Die Betriebszweige Biogasanlage
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und Mastschweine liegen aufgrund der pflanzenbaulichen Fragestellung auRerhalb der
Systemgrenze und werden nicht betrachtet. Die Betrachtung der Hofdiingerlagerung
(Mastschweinegiille und Garriickstainde) kommt eine besondere Bedeutung zu. Da die
Mastschweinegiille als Substrat fiir die Biogasanlage dient, wird fiir diese keine Lagerung
bericksichtigt. Die Lagerung der Garrlckstande ist eine Schnittstelle zwischen dem Be-
triebszweig Biogasanlage und Pflanzenbau und kann sowohl Bestandteil der Biogaspro-
duktion sein als auch des pflanzenbaulichen Systems. In dieser Studie wird die Lagerung
aullerhalb der Systemgrenze gelegt, da es als Abfallprodukt der Biogasproduktion zu se-
hen und somit dem Betriebszweig der Biogasanlage zuzuordnen ist. Der Bilanzierungszeit-
raum bezieht sich auf eine Fruchtfolge und beginnt nach Ernte der Vorfrucht und endet
mit der Ernte der letzten Kultur der Fruchtfolge.

Die Untersuchung erfolgt auf Ebene des gesamten Anbausystems / Fruchtfolge. Fir den
Vergleich der verschiedenen Betriebe werden die Umweltwirkungen auf zwei Bezugsgro-
Ben (funktionelle Einheiten) bilanziert. Zum einen die Funktion Landbewirtschaftung und
zum anderen die produktive Funktion. Die Funktion Landbewirtschaftung wird gemessen
anhand der Flachennutzung lber einen bestimmten Zeitraum und hat das Ziel eine Fla-
cheneinheit mit moglichst geringer Umweltlast zu bewirtschaften. Die funktionelle Einheit
ist somit Hektar und Jahr (ha*a). Der Landwirtschaft als Erzeuger von Nahrungsmitteln
kommt aber auch eine weitere Funktion zu. Bei der produktbezogenen Betrachtung liegt
das Ziel auf der Erzeugung einer Produkteinheit mit moéglichst geringer Umweltlast. In den
untersuchten Fruchtfolgen werden sowohl Getreide als auch Substrate fiir die Biogasan-
lage und Futtermittel produziert. Zum Vergleich der Betriebe je Produkteinheit werden
die ermittelten Ertrdge nach dem Schliissel von Schulze Monking und Klapp (2010) in Ge-
treideeinheiten (GE) umgerechnet.

Um in dieser Studie die Arbeitsprozesse ,Sdaen” differenziert nach Direktsaat, Mulchsaat,
konventioneller Saat zu betrachten, werden diese gesondert im Produktionsinventar auf-
genommen und basieren nicht auf der ecoinvent-Datenbank, sondern aus eigener Be-
rechnung (nach ecoinvent, Nemecek und Kagi, 2007) auf Grundlage von KTBL-Daten bzw.
eigenen Abschatzung zum Kraftstoffverbrauch und Arbeitszeitbedarf der Direktsaatma-
schine Cross Slot. Zur Berechnung der direkten Feld- und Hofemissionen werden ver-
schiedene Modelle angewandt, die in Tab. 20 zusammengefasst sind. Diese Modelle sind

im Berechnungswerkzeug ,,SALCAcrop” eingebunden. AnschlieBend erfolgt die Abschat-
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zung der Umweltwirkungen mit der Okobilanz-Software SimaPro (Version 7.3 von PRé

Consultants bv, Niederlande).

Tab. 20: Berechnungsgrundlage fiir die Berechnung der Direkten Feldemissio-
nen fiir die Okobilanzierung
Emission Beschreibung Quelle
Beinhaltet Art des Diingers, Klima, Zeitpunkt und
Technik der Ausbringung

Ammoniak (NH,) Menzi et al. (1997)

Lachgas (N,0) Direkte und Indirekte Emissionen IPCC (2006)
Monatliche Bilanz, Berticksichtigung von Kultur,
Nitrat (NO5-) Aussaat- und Erntedaten, Bodenbearbeitung, Richneretal. (2011)

Zeitpunkt und Menge der N-Diingung
Beinhaltet Erosion, Abschwemmung, und

Phosphor (P, PO,) Auswaschung, Bericksichtigung P-Diingung, Prasuhn (2006)
Bodeneigenschaften, Topographie

Schwermetalle Beriicksichtig Inputs, Ertrage, Auswaschung,

> Freiermuth (2006
(Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, Zn) Erosion und Anderungen der Bodenkonzentration ( )

Methan (CH,) Fermentation und Gullemanagement IPCC (2006)

Aus den Daten der Sachbilanz von direkten Emissionen und weiteren Parametern wird
mittels SimaPro ein weiteres Inventar erstellt und daraus die Wirkungsabschatzungen
berechnet. Die dabei betrachteten Umweltwirkungen sind in Tab. 21 zusammengefasst.
Die Auswahl betrifft Schutzgiter, die durch die landwirtschaftliche Produktion betroffen
sind. Darunter fallen Ressourcen, Klima, Qualitat der Okosysteme und die menschliche

Gesundheit.

Tab. 21: Berechnungsgrundlage der Wirkungskategorien fiir die Okobilanzie-

rung
Wirkungskategorie Quelle / Referenz Anmerkung
Bedarf an nicht . Fossile und nukleare
. Frischknecht et al. (2007) )
erneuerbarer Energie Energiequellen
Treibhauspotential (Uber
IPCC (2007)
100 Jahre)

EDIP2003 (Hauschild und
Potting (2005)
EDIP2003 (Hauschild und
Potting (2005)
EDIP2003 (Hauschild und
Potting (2005)

Ozonbildungspotential

Eutrophierungspotential

Versauerungspotential

Aquatische und Erganzt mit
terrestrische Okotoxizitidt, CMLO1 (Guinée etal.2001) Charakterisierungsfaktoren fiir
Humantoxizitat etwa 400 Wirkstoffen von PSM
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Nicht betrachtete Umweltwirkungen sind unter anderem die C-Sequestrierung auf
das Treibhauspotential, Geruch und Larm. Fiir die Wirkungskategorien Biodiversitat
und Bodenqualitat stehen gesonderte SALCA-Modelle zur Verfligung, siehe auch

Tab. 138 im Anhang.

5.2 Ergebnisse

Fiir die Erntejahre 2012 und 2013 wurden mittels der Okobilanzmethode SALCA verschie-
dene Umweltwirkungen der beschriebenen Anbausysteme ermittelt. In Tab. 22 und Tab.
23 ist eine Ubersicht der eingegeben Standortparametern und Produktionsdaten zur Er-

stellung der Sachbilanz zusammengestellt.

Tab. 22: Ubersicht der wichtigsten Standort- und Produktionskennzahlen
2012 zur Berechnung mit der Okobilanzmethode SALCA

Soest Braunschweig
Standort: M Vv 0 M Vv 0
Klimatyp feucht trocken
Winterniederschlag, mm 376(2012) / 335(2013) 317 (2012) / 262 (2013)
Bodenart Schluff (Ut3) Lehm/Ton (Lu/Tu3)
Tongehalt, % 12 30
Humusgehalt, % 2,24 2,76
pH-Wert 6,8 7,1
Dichte des Bodens, kg*m>™* 1484 1450
Griindigkeit, cm 85 60
P-Versorgungsklasse 3 3
Produktionskennzahlen, je ha und Jahr
Ertrag*, dt TM (absolut) 71 165 125 63 121 111
Ertrag, GE 89 165 127 79 123 112
Dlngung:
kg Nioga, 165 257 249 155 303 251
kg Nissich 165 177 180 155 236 189
kg N aus Mineraldiinger 165 58 76 155 135 95
m” Giille - 37 32 - 32 29

* Mittel des geernteten Aufwuchses
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Tab. 23: Produktionskennzahlen, Erntejahr 2013

Soest Braunschweig
M Vv (0] M Vv (0]

Produktionskennzahlen, je ha und Jahr

Ertrag*, dt TM (absolut) 82 142 118 69 81 82
Ertrag, GE 102 147 122 86 90 87
Dingung:

kg Niotal 186 183 208 177 217 184
kg Nisgiich 186 138 157 177 162 134
kg N aus Mineraldlinger 186 70 80 177 76 59
m’ Giille - 21 24 - 27 23

* Mittel des geernteten Aufwuchses

Die in Tab. 22 aufgelisteten Standortfaktoren spielen fir die Interpretation der Ergebnisse
aus der Okobilanzierung eine Rolle. Vor allem sind die Menge und Form des eingesetzten
Mineraldiingers sowie die Ausbringtechnik des organischen Diingers von Bedeutung (vgl.
Tab. 22 und Tab. 23). In Braunschweig wurde im Jahr 2011/2012 iberwiegend Harnstoff-
diinger eingesetzt und im darauffolgenden Jahr Kalkammonsalpeter (KAS), Schwefelsau-
res Ammoniak (ssA) und Harnstoff. In Soest wurde in beiden Jahren als Mineraldinger
Ammoniumharnstoff (AHL) ausgebracht. Zu bericksichtigen ist auch die Anwendung des
Mehrnahrstoffdiingers (NPK Novatec Classic) als UnterfuBdiinger zur Aussaat der Raps-
und Getreidekulturen im O-Betrieb am Standort Soest. Der Mais in allen Betrieben erhielt
eine UnterfuBdingung mit DAP. Fiir alle Betriebe wurde eine entsprechende Grundnahr-
stoffdiingung, wenn nicht Gber Gille und UFD (NPK bzw. DAP) abgedeckt, angenommen.
Die Garreste wurden an beiden Standorten Uber Schleppschlauchverteiler auf den Fla-
chen ausgebracht. Um die sehr unterschiedlichen Fruchtfolgen und Ernteprodukte (Korn
und Ganzpflanzen) besser miteinander zu vergleichen, wurden die erzielten Hektar-
Ertrage der jeweiligen Jahre auf Getreideeinheiten (GE) nach Schulze Moénking und Klapp
(2010) umgerechnet. Hier zeigt sich ein deutlicher Unterschied der Fruchtfolgegestaltung
der Betriebe. Die Betriebe mit Ganzpflanzen und Zweinutzung erzielen pro Jahr hdhere
GE-Ertrage als die Marktfruchtbetriebe, die mit dem Raps nur geringe GE-Ertrage erzielen.
Im Jahr 2012 lagen die Ertrage des Silomais, Standort Soest, im O-Betrieb deutlich unter
dem des V-Betriebs, auch im Jahr 2013 konnte der Silomais aus der Direktsaat nicht an
den der Mulchsaatvariante anknlpfen. Bei den SM-Ertragen am Standort Braunschweig

und allen anderen Kulturen an beiden Standorten lassen sich keine so deutlichen Unter-
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schiede zwischen Direkt-, Mulch- und Pflugsaat aufzeigen. Weiter ist zu beriicksichtigen,
dass 2013 kein Griinroggen geerntet worden ist.

Treibhauspotentiale

In Abb. 82 sind die flaichen- und produktbezogenen Treibhauspotentiale fiir das Erntejahr
2012 und 2013 dargestellt. Im Jahr 2012 sind die Differenzen zwischen allen Betrieben je
Hektar mit Ausnahme des V-Betriebs auf dem Braunschweiger Standort nur gering.
Hauptursache bei allen Betrieben sind die N2O-Emissionen aus den direkten Feldemissio-
nen und die indirekten CO;-Emissionen aus Maschinennutzung, Diingemittelbereitstel-
lung und Silierung. Der Grund fiir die héheren Emissionen im BS-V-Betrieb ist auf das ho-
he N-Diingungsniveau zurlickzufiihren, welches zu hohen direkten Feldemissionen, vor
allem von N3O, fuhrt. In diesem Betrieb wurde neben den Garresten zusatzlich eine grolle
Menge Stickstoff lGiber Mineraldiinger ausgebracht, so dass es zusatzlich zu den hohen
direkten Feldemissionen zu indirekten Emissionen im Bereich der Diingemittelbereitstel-
lung kommt, woraus insgesamt in ein hohes Treibhauspotential resultiert. Die anderen
glllegediingten Betriebe (BS-O, SO-O, SO-V) kénnen durch den geringeren Einsatz von
Mineraldiinger zwar indirekte Emissionen vermeiden, dafiir kommt es aber zu hohen di-
rekten Emissionen. Fir die direkte Lachgasemissionen, ist die insgesamt ausgebrachte N-
Menge von Bedeutung (N-Anrechenbarkeit der Géarreste mit 60% angenommen). Am
Standort Soest sind fiir den V- und den O-Betrieb ahnlich hohe Stickstoffmengen ausge-
bracht worden. Hier schneidet trotz der leicht hoheren ausgebrachten N-Menge der V-
Betrieb besser ab als der O-Betrieb. Dies liegt an dem geringeren Einsatz von Mineraldiin-
ger und an der Mineraldiingerform. Durch den Einsatz des NPK-Diingers im O-Betrieb
zeigen sich hohere indirekte Lachgasemissionen aufgrund des héheren Energieaufwandes

in der Dingerproduktion.
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Abb. 82: Treibhauspotential pro Hektar und Jahr (Sdulen) und pro Getreideeinheit (GE)
(Kreuze) fiir die Anbausysteme, Erntejahr 2012 und 2013

Bei Betrachtung der Emissionen je Getreideeinheit flir 2012 hat der V-Betrieb in Soest das
geringste Treibhauspotential. Hingegen haben die Marktfruchtfolgen (M) an beiden
Standorten die hochsten Emissionen je GE von N2O und CO;. Dies ist vor allem auf die
sehr unterschiedlich erzielten Getreideeinheiten der verschiedenen Fruchtfolgen zuriick-
zufuhren. So verteilten sich die relativ gleich hohen Treibhausgase je Hektar auf unter-
schiedlich hohe GE-Ertrage. Vor allem im SO-V-Betrieb kommt es so zu einer geringen
Belastung je GE. Der BS-V-Betrieb, von dem je Flacheneinheit noch eine hohe Belastung
ausgeht, kann durch einen hohen GE-Ertrag eine geringere Belastung je Produkteinheit als
die M-Betriebe erzielen.

Fur das Jahr 2013 unterscheiden sich die Soester Betriebe deutlicher voneinander als es
noch im Vorjahr der Fall war. Sowohl die V-, als auch die O-Fruchtfolge konnten sich um
etwa 5% bzw. 10% verbessern. Allerdings spielt dabei die nicht vorgenommene GR-Ernte
eine Rolle. Infolge dessen wurde dem Silomais die Garrestdiingung des GR angerechnet
und dieser erhielt mit Ausnahme des Unterfuldiingers DAP keine weitere Diingung, so
dass im Schnitt bei dem V- und O-Betrieb weniger Stickstoff ausgebracht worden ist. Dies
wirkt sich positiv vor allem auf die direkten Emissionen aus und ist auch bei dem V- und

O-Betrieb am Standort Braunschweig festzustellen. Am Standort Soest macht sich bei der
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produktbezogenen Betrachtung der Ernteausfall des GR kaum bemerkbar. Die Emissionen
je GE unterscheiden sich minimal zum Vorjahr. Es wurden geringere Ertrage erzielt, der
Diingereinsatz (sowohl organisch als auch mineralisch) ist aber ebenfalls geringer. Die
Marktfurchtfolge an beiden Standorten verschlechtert sich aufgrund der hoheren N-
Dingermenge im Vergleich zum Erntejahr 2012. Da in Braunschweig allerdings Harnstoff
durch KAS und SSA (schwefelsaures Ammoniak) substituiert wurde, entstehen in diesem
Betrieb geringere Mengen an direkten CO2- und N,O-Emissionen.

Am Standort Braunschweig liegt das Treibhauspotential des V- und O-Betriebs fiir 2013
etwa um 19% unter dem Vorjahr. Dies liegt unter anderem am reduzierten Diingereinsatz
zum SM, aber auch an der Wahl der Diingerform. Somit entstehen weniger direkte Emis-
sionen durch den Verzicht auf Harnstoff, durch ein geringeres N-Niveau und durch gerin-
gere Emissionen aus der Diingemittelbereitstellung. Bei Betrachtung des Treibhauspoten-
tials je GE konnte fiir den Standort Braunschweig im Jahr 2013 keine Verbesserung erzielt
werden (im Gegensatz zur flaichenbezogenen Betrachtung). Wahrend der M-Betrieb ho-
here GE erzielen konnte, schnitten der V- und O-Betrieb aufgrund der fehlenden GR-Ernte

und der geringen SM-Ertrage schlechter ab.

Die Ergebnisse weiterer Umweltwirkungen sind in Tab. 24 und

Tab. 25 dargestellt.

Tab. 24: Ergebnisse zur Okobilanzierung der Fruchtfolgen am Standort Soest
und Braunschweig, Erntejahr 2012

Soest Braunschweig

Wirkungskategorie je ha und Jahr M Vv (0] M Vv (0]
Treibhauspotential, kg CO,-Aq. 3448 3320 3358 3145 4037 3283
Energiebedarf, GJ 24,1 19,4 18,2 25,8 26,1 20,2
Ozonbildungspotential, Tausend mz.ppm.h 18,8 18,5 15,4 19,3 21,3 15,4
Terrestrisches Eutrophierungspotential, m? 2029 4194 3851 2695 6281 4898
Agquatisches Eutrophierungspotential, kg N 49,5 69,7 68,0 41,8 68,1 55,5
je Getreideeinheit (GE)

Treibhauspotential, kg CO,-Aq. 39,0 20,1 26,4 40,1 33,0 29,3
Energiebedarf, MJ 272,5 117,6 143,0 328,3 212,9 180,6
Ozonbildungspotential, mz.ppm.h 212,0 112,3 121,5 245,4 173,4 137,2
Terrestrisches Eutrophierungspotential, m? 22,9 25,4 30,3 34,3 51,3 43,7
Aquatisches Eutrophierungspotential, kg N 0,56 0,42 0,53 0,53 0,56 0,50
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Tab. 25: Ergebnisse zur Okobilanzierung der Fruchtfolgen am Standort Soest
und Braunschweig, Erntejahr 2013

Soest Braunschweig

Wirkungskategorie je ha und Jahr M Vv (0] M Vv (0]
Treibhauspotential, kg CO,-Aq. 3641 2976 3166 3654 3272 2664
Energiebedarf, GJ 24,6 19,3 17,8 27,5 21,6 18,0
Ozonbildungspotential, Tausend mz.ppm.h 19,0 16,9 14,9 22,3 20,1 14,4
Terrestrisches Eutrophierungspotential, m? 2257 3184 3052 1557 4335 3398
Aquatisches Eutrophierungspotential, kg N 44,5 49,4 53,7 31,5 46,2 34,8
je Getreideeinheit (GE)

Treibhauspotential, kg CO,-Aq. 35,8 20,3 26,1 42,8 36,5 30,7
Energiebedarf, MJ 241,9 131,2 146,3 321,6 241,6 207,9
Ozonbildungspotential, mz.ppm.h 187,0 115,1 122,8 260,7 224,0 166,1
Terrestrisches Eutrophierungspotential, m? 22,2 21,7 25,1 18,2 48,4 39,2
Aquatisches Eutrophierungspotential, kg N 0,44 0,33 0,44 0,37 0,52 0,40

Bedarf an nicht erneuerbarer Energie und Ozonbildungspotential

Der Bedarf an nicht erneuerbaren Energie und das Ozonbildungspotential sind fir die
Anbauvarianten der O-Betriebe am geringsten. Dies trifft auch bei der produktbezogenen
Betrachtung fiir den Standort Braunschweig zu. In Soest hat in diesen beiden Wirkungska-
tegorien der V-Betrieb die geringste Umweltlast je GE aufgrund eines hohen GE-Ertrags.
Fur alle Betriebe gilt, dass den Hauptanteil die Produktion von Diinger/Nahrstoffen und
die Ernte (incl. Abtransport) ausmacht. Fir die V- und O-Betriebe kommt auRerdem die
Silierung hinzu. Der geringere Energiebedarf der V- und O-Betriebe ist vor allem auf dem
geringeren Mineraldiingereinsatz und speziell in den O-Betrieben auf den Verzicht ener-
gieaufwendiger Bodenbearbeitungsmallnahmen zuriickzufiihren. Im Vergleich der Stand-
orte haben die M- und V-Betriebe in Braunschweig einen héheren Energiebedarf als die
Pendants in Soest. Die Griinde dafiir sind zum einen die intensivere Bodenbearbeitung in
Braunschweig und zum anderen der héhere Mineraldiingereinsatz im V- und O-Betrieb
2012. Weiter wurde in dem Jahr in Braunschweig Harnstoffdlinger eingesetzt, der in der
Produktion energieaufwendiger ist, als der in Soest eingesetzte AHL-Diinger. In beiden
Erntejahren ist fir die O-Betriebe beider Standorte der geringste Wert zum Ozonbil-
dungspotential ermittelt worden. Vorwiegend werden Stickoxide (NOx) aus Verbrennung
von Treibstoffen emittiert. Aber auch bei der Denitrifikation von NO3 zu N2 und N,O wer-
den Stickoxide freigesetzt. Am Soester Standort erhdht sich zwar durch die Ganzpflanzen-
ernte (Silierung, Ernte und Abtransport) das Ozonbildungspotential fur die V- und O-
Betriebe im Vergleich zum M-Betrieb, dieses wird aber durch den geringeren Mineraldin-
gereinsatz und durch den Verzicht der Bodenbearbeitung im O-Betrieb kompensiert. Das
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Ozonbildungspotential in Braunschweig ist im Erntejahr 2012 im V-Betrieb am hochsten,
im Erntejahr 2013 dagegen verbessert sich der V-Betrieb um etwa 5% und der M-Betrieb
verschlechtert sich um 16%. Insgesamt zeigt sich fiir beide Jahre bei der flichenbezoge-
nen Betrachtung, dass die O-Betriebe das geringste Ozonbildungspotential und den ge-
ringsten Bedarf an nicht erneuerbarer Energie haben. Bei Betrachtung der Umweltwir-
kung je GE gehen von dem Braunschweiger O-Betrieb ebenfalls die geringsten Belastun-
gen aus, am Standort Soest ist es der V-Betrieb mit dem geringsten Energiebedarf und
Ozonbildungspotential je GE. Dieser Betrieb konnte in beiden Jahren deutlich héhere GE-

Ertrage erzielen als die beiden anderen Fruchtfolgen am Standort.

Potential fiir terrestrische Eutrophierung und Versauerung

Das Potential fur Terrestrische Eutrophierung ist auf den giillegediingten Flachen je Hek-
tar teilweise deutlich héher und somit auch das Potential fir die Versauerung. Beide
Umweltwirkungen sind vor allem durch Ammoniakemissionen negativ beeintrachtigt. Am
Standort Braunschweig liegt auch je GE das geringste Belastungspotential bei dem rein
mineralisch gediingten Betrieb. Am Standort Soest kann die Differenz zum M-Betrieb
durch hohe GE-Ertrdage der V- und O-Betriebe fast ausgeglichen werden, so dass vom V-
Betrieb ein geringeres Versauerungspotential je GE ausgeht als vom M-Betrieb. Im Ver-
gleich der zwei betrachteten Jahre konnte fir 2013 eine Verbesserung dieser beiden Wir-
kungskategorien erreicht werden. Einzige Ausnahme ist der Soester M-Betrieb. Zu diesem
Betrieb wurden im Wirtschaftsjahr 2013 héhere Mengen AHL ausgebracht und somit ho-
here Ammoniakemissionen bewirkt. Fiir die beiden anderen Betriebe am Standort Soest
rihrt die Verbesserung ausschlieBlich durch den Verzicht der Gilleausbringung zum Silo-
mais. Dieses trifft ebenfalls auf den V- und O-Betrieb in Braunschweig zu. Weiter konnte
hier durch die teilweise Substitution des Harnstoffdlingers eine deutlich geringere Belas-
tung erreicht werden. Im Vergleich der Standorte spielt die Diingerform den ausschlagge-
benden Faktor. Wahrend in Soest in beiden Jahren AHL eingesetzt worden ist, wurde in
Braunschweig im Erntejahr 2012 ausschlieRlich Harnstoff eingesetzt, von dem je kg N

doppelt so hohe NH3-Emissionen ausgehen, wie fiir AHL.
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Aquatische Eutrophierung

Die Aquatische Eutrophierung der N-Verbindungen ist bei den rein mineralisch gediingten
M-Betrieben am geringsten. Uberwiegend wird das Belastungspotential durch Nitrat-
Austrage bestimmt, die zur Eutrophierung von Gewassern fiihren. Im Jahr 2012 haben die
V-Betriebe das hdchste aquatische Eutrophierungspotential durch N-Verbindungen. Fir
das Erntejahr 2013 ging von dem Soester O-Betrieb hingegen das starkste Belastungspo-
tential aus. Unglinstig am Standort Soest im Jahr 2012 wirkten vor allem die N-Gaben im
Mai zu SM, da das Berechnungstool zum einen noch keine N-Aufnahme durch die Kultur
fir diesen Monat annimmt und zum anderen die mdogliche Nitratauswaschung im Mai
relativ hoch geschéatzt wird. Am Standort Braunschweig ist das hohe N-Diingungsniveau
vor allem im V-, aber auch im O-Betrieb ausschlaggebend. Bei der produktbezogenen Be-
trachtung hat am Standort Braunschweig der O-Betrieb das geringste Eutrophierungspo-
tential und am Standort Soest der V-Betrieb. Im Folgejahr ist eine deutliche Reduktion des
Eutrophierungspotential sowohl flachen- als auch produktbezogen bilanziert. Neben einer
geringeren N-Ausbringung, fielen im Winter 2012/2013 auch geringere Niederschlage,
welches die Auswaschungsgefahr von Nitrat einschrankte.

Ein Uberblick iber alle Wirkungskategorien ist im Anhang in Tab. 136 und Tab. 137 darge-
stellt.

Insgesamt ergibt sich aus den zwei betrachteten Jahren fir den Standort Soest im Res-
sourcen- (Treibhauspotential, Energiebedarf, Ozonbildungspotential) und N&ahrstoffma-
nagement (Versauerung, Eutrophierung) ein geteiltes Bild. Bei Betrachtung der schadli-
chen Umweltwirkungen je Hektar hat der V-Betrieb das geringste Treibhauspotential,
dagegen geht vom O-Betrieb das geringste Ozonbildungspotential aus und es benotigt
den geringsten Bedarf an nicht erneuerbarer Energie. Bei den Wirkungskategorien des
Nahrstoffmanagements hat der M-Betrieb die geringste Belastung je Hektar. Werden die
Umweltwirkungen je geerntetes Produkt betrachtet, gehen, mit Ausnahme der Terrestri-
schen Eutrophierung 2012, vom V-Betrieb in allen Bereichen die geringsten Belastungen
aus.

Am Standort Braunschweig wurde im Ressourcenmanagement im O-Betrieb die gerings-
ten Werte je Hektar ermittelt. Ausnahme ist hier lediglich der M-Betrieb im Jahr 2012 mit
dem geringsten Treibhauspotential. In den weiteren aufgefihrten Wirkungskategorien ist

wie am Standort Soest auch hier der M-Betrieb optimal. Dieses Bild zeigt sich auch bei
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einer produktbezogenen Betrachtung. Im Bereich des Ressourcenmanagement gehen von
dem O-Betrieb die geringsten Belastungen aus. Im Nahrstoffmanagement zeigt sich der
M-Betrieb vorteilhafter.

Die weiteren Wirkungskategorien des Schadstoffmanagements und der Bodenqualitat
konnten noch nicht ausreichend interpretiert werden und sind ohne Anmerkungen im

Anhang aufgefiihrt.

5.3 Voraussichtlicher Nutzen und Verwertbarkeit der Ergebnisse

Die dargestellten Ergebnisse zeigen fir alle untersuchten Betriebe den zentralen Einfluss
des Nahrstoffmanagements bei fast allen Wirkungskategorien. Durch den Einsatz von
Garresten und der einhergehenden Einsparung von Mineraldiinger kdnnen zwar indirekte
Treibhausgasemissionen verringert werden, aber es steigen die direkten und induzierten
N2O-Emissionen durch die Garrestausbringung. Somit lassen sich durch den Einsatz von
organischen Diingermitteln nicht zwangslaufig Emissionen vermeiden. Bei dem Ozonbil-
dungspotential und fiir den Bedarf an nicht erneuerbarer Energie bietet der verminderte
Einsatz von Mineraldlinger hingegen deutliche Vorteile. Hierbei spielt nicht nur die Men-
ge, sondern auch die Wahl der Diingerform eine Rolle. Positiv wirkt bei diesen Kategorien
auch der Verzicht auf eine intensive Bodenbearbeitung. Von Bedeutung bei der produkt-
bezogenen Betrachtung sind vor allem auch die Ertrdge, denn durch hohe Ertrage vertei-
len sich die Umweltpotentiale auf mehr Produkteinheiten. Aufgrund der Fruchtfolgege-
staltung kommt es allerdings zu sehr unterschiedlichen jahrlichen GE-Ertragen der jewei-
ligen untersuchten Betriebe. In den M-Betrieben sind in den Jahren 2012 und 2013 an
beiden Standorten die geringsten GE-Ertrage erreicht worden. Im jahrlichen Durchschnitt
konnten die V-Betriebe die hochsten GE-Ertrage erzielen. Die Ertrdge waren vor allem am
Standort Soest fiir den SM der Direktsaat (O) im Erntejahr 2012 deutlich unter dem Ertrag
des mit konventioneller Bodenbearbeitung gesatem Mais (V). Auch im folgenden Jahr
lagen die SM-Ertrage zwar insgesamt unter dem erwarteten Niveau, aber zusatzlich lag
der O-SM erneut unter den Ertragen des V-Silomaises. Selbst bei der Annahme, dass die
SM-Ertrage auf dhnlichem Niveau einer konventionellen Bestellung liegen wiirden, er-
reicht das O-Betrieb nicht die hohen Ertrdge (gemessen in Getreideeinheiten) des V-
Betriebs. Die Umweltbelastungen je GE wiirden sich dann den Ergebnissen des V-Betriebs

nur anndhern und ausschlielRlich bei der Wirkungskategorie Ozonbildungspotential unter
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die Ergebnisse des V-Betriebs fallen. Am Standort Braunschweig war die Differenz der
durchschnittlichen GE zwischen V- und O-Betrieb weniger grof3, aber auch dort vorhan-
den. Im Erntejahr 2012 konnte der O-Betrieb aufgrund eines deutlich geringen N-
Diingungsniveaus gegeniiber dem V-Betrieb bei den Umweltwirkungen je Ertrag besser
abschneiden. Im Vergleich zu den V- und O-Fruchtfolgen kann die Marktfruchtfolge in
keinem der beiden untersuchten Jahre die GE der anderen Betriebe erzielen. Von dem M-
Betrieb gehen im Bereich des Nahrstoffmanagements durch geringere NH3- Emissionen
und Nitratauswaschungen geringere Belastungspotentiale je Hektar aus.

Bei den Umweltwirkungen bezlglich des Nahrstoffmanagements kdnnen in den giillege-
diingten Betrieben durch eine verbesserte Ausbringtechnik zukiinftig die NH3-Emissionen
verringert werden (Kowalewski 2013 a, b). Auch eine genauere Diingebedarfsermittlung
und die genaue Bestimmung des verfligbaren Stickstoffs aus den Garresten, kénnen eine
Uberdiingung der Kulturen vermeiden und die Belastungen durch gasférmige NHs-
Verluste und Nitratauswaschung senken. In einer Untersuchung der Landwirtschafts-
kammer Niedersachsen wurden fir verschiedene Garriickstande, flir mehrere Kulturen
die Mineraldiingeraquivalente ermittelt. Die ermittelten Anteile haben eine grof3e Spanne
und liegen beispielsweise flir Gerste zwischen 37- 74% und bei Silomais zwischen 58-95%
(Baumgartel 2012). Dadurch wird deutlich, dass durch den Einsatz von Garresten, die Be-
messung der kurzfristigen N-Dingewirkung und die Nachwirkung in den Folgejahren sehr
schwierig ist. Dies beeinflusst aber mafRgeblich die mineralische Ergdnzungsdiingung. Die-
se Aspekte wurden in einer Szenario Berechnung beispielhaft fir den Standort Soest auf
das Jahr 2011/2012 Ubertragen, um die Hohe des moglichen Optimierungspotentials zu
ermitteln. Es wurden flr Getreidekulturen Mineraldlingerdaquivalente von 74%, fiir Raps
von 59% und fir Silomais von 95% angenommen. Durch die hohere N-Anrechenbarkeit
wurde dementsprechend die Mineraldiingermenge bzw. die Gillemenge reduziert. Zu-
satzlich wurde anstelle der tatsachlich eingesetzten Schleppschlauchtechnik die Garreste
Uber flache Injektion ausgebracht bzw. in den Boden eingebracht. Die Ergebnisse sind in

Abb. 83 und Abb. 84 dargestellt.
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Soest V-System —Soest 2012 (=100%)
Szenario
Treibhauspotential
Versauerungs- .
. ., Energiebedarf
potential
Aquat. / .
Terr. Eutroph
Eutrophierung err. Eutrophierung

Abb. 83:  Ergebnisse der Szenario-Berechnung mit der Annahme einer h6heren N-
Ausnutzung und emissionsmindernder Ausbringtechnik der Garriickstidnde fiir den

V-Betrieb
Soest O-System
—So0est 2012 (=100%)
Szenario
Treibhauspotential
Versauerungs- .
, ., Energiebedarf
potential _
Aquat. / Terr.
Eutrophierung Eutrophierung

Abb. 84:  Ergebnisse der Szenario-Berechnung mit der Annahme einer h6heren N-
Ausnutzung und emissionsmindernder Ausbringtechnik der Garriickstidnde fiir den
O-Betrieb
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Es zeigt sich, dass durch die MalRnahmen in allen Wirkungskategorien eine Reduktion er-
reichen lasst. Das Treibhauspotential kann durch den geringeren AHL-Einsatz und durch
die geringere Garresteausbringung im V-Betrieb etwa um 10%, im O-Betrieb um etwa 8%
reduziert werden. Der Energiebedarf verringert sich durch den verringerten AHL-Aufwand
nur um 3-4%. Auch das aquatische Eutrophierungspotential verbessert sich insgesamt nur
minimal. Die potentielle Nitratauswaschungsgefahr erhoht sich dabei sogar durch eine
hohere l6sliche N-Menge, die Uber die Garreste ausgebracht wird. Allerdings ist auch das
aquatische Eutrophierungspotential, wenn auch nur zu einem geringen Anteil, von NH3-
Emissionen beeinflusst, die mit Niederschlag ebenfalls in Gewdsser eingetragen werden
konnen. Da NHs-Emissionen durch die verbesserte Ausbringtechnik minimiert werden
konnten, sinkt zu einem gewissen Teil auch das Aquatische Eutrophierungspotential.
Deutlich bemerkbar macht sich die verbesserte Technik vor allem bei den, hauptsachlich
durch NH3-Emissionen bestimmten, Wirkungskategorien terrestrische Eutrophierung und
Versauerung. Hier kdnnen Einsparpotentiale von 27% bzw. 25% im V-Betrieb und von 31%
bzw. 28% geschatzt werden.

Die Ergebnisse der Okobilanzierung zeigen, dass alle drei Betriebe hinsichtlich des Treib-
hauspotential noch weiter optimiert werden kénnen. Bleibt die Diingungsintensitat auf
hohem Niveau, sind diese Effekte allerdings nur minimal. Da die Diingungsmenge aus-
schlaggebend fiir viele Kategorien der Okobilanzierung ist, liegt hier der Ansatzpunkt zur
Optimierung. Es stellt sich die Frage, wie weit die Stickstoffmenge reduziert werden kann,
ohne die Produktivitat bzw. die Wirtschaftlichkeit negativ zu beeinflussen. Die Fruchtfol-
gegestaltung des O-Betriebs in Zusammenhang mit der Direktsaat, konnte am Standort
Soest nicht die geplante Optimierung erfillen. Vor allem die Ertrage des Silomais lagen
deutlich unter den regionalen Ertrdgen. Wenn diese optimiert werden kdnnen, konnte
zumindest bei einer produktbezogenen Betrachtung ahnlich geringe Emissionen erzielt
werden, wie im V-Betrieb. Am Standort Braunschweig dagegen hat der O-Betrieb hin-
sichtlich des Treibhauspotentials teilweise die gewiinschten Ziele erreicht. Dabei muss
allerdings fiir die beiden Jahre bericksichtigt werden, dass vor allem im Jahr 2012 der V-
Betrieb ein deutlich héheres N-Dlingungsniveau hatte und somit auch eine hohe Maglich-

keit zur Optimierung bot.
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5.4 Fazit Okobilanzierung

Anhand dieser Ergebnisse kann abschlieRend noch kein Betrieb eindeutig als , Klimaopti-
miert” identifiziert werden. Viele Faktoren nehmen Einfluss auf die Umweltwirkungen
und auch der Standort und die Witterungsverhaltnisse spielen eine Rolle.

Durch die Einsparung von Mineraldlinger sollte das Treibhauspotential reduziert werden.
Dies spiegelt sich in den Ergebnissen eher weniger wider, da es vor allem auf die ausge-
brachte Stickstoffmenge ankommt. Auch durch die reduzierte Bodenbearbeitung konnte
das Treibhauspotential zwar im Vergleich zu mit dem Pflug bewirtschafteten Fruchtfolgen
gemindert werden, aber dies war ebenfalls nur eine kleine Stellschraube. Zur Einsparung
an nicht erneuerbarer Energie und damit einhergehend auch zur Reduktion des Ozonbil-
dungspotentials, fiel der Verzicht auf Bodenbearbeitung schon mehr ins Gewicht. Weiter
wurden sowohl im Vergleich der Standorte als auch im Vergleich der Betriebe unter-
schiedlich hohe jahrliche Getreideeinheiten erzielt. Dies lag nicht etwa an den unter-
schiedlichen Ertragen einzelner Kulturen, sondern an der Fruchtfolgegestaltung. In die-
sem Aspekt konnte das V-Betrieb mit der FF-Gestaltung WW-WG-GR-SM fir beiden Jahre
(trotz fehlender GR-Ernte im Jahr 2013) und an beiden Standorten im jahrlichen Schnitt
die hochsten GE erzielen. Ein weiterer Diskussionspunkt sind die héheren Ammoniak-
Emissionen durch die Garrestausbringung. Es sollte nicht das Ziel sein, das Treibhauspo-
tential zu reduzieren, wahrend durch die angewandten MaRnahmen ein anderes Um-
weltproblem verstarkt wird. Besonders NH3-Emissionen kdnnen durch verbesserte Aus-
bringtechnik reduziert werden. Zu beriicksichtigen bleibt, dass die Ergebnisse einer Okobi-
lanz keine realen, sondern nur geschatzte Werte sind. Besonders die N,O-Freisetzung ist
stark standort- und witterungsabhangig. Um die tatsachlichen Emissionen zu ermitteln
und um die geschatzten Werte zu Uiberprifen bleibt nur die direkte Messung dieser und

anderer Klimagase.
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6 Teilprojekt Okonomische Bewertung
6.1 Material und Methoden

Das Teilprojekt startete planmaRig im Juni 2012 und wurde bis zum Ende des Gesamtpro-
jekts Giber einen Zeitraum von 16 Monaten durchgefiihrt. Die 6konomische Bewertung
betrachtet insbesondere die wirtschaftlichen Aspekte der Treibhausgasvermeidung, je-
doch werden auch andere Wirkungskategorien der Okobilanz in die Analyse miteinbezo-
gen. Es besteht somit eine enge Verbindung zu den Ergebnissen des vorangestellten Teil-
projekts , Okobilanzierung”. Die der einzelbetrieblichen Analyse zugrunde liegende Me-
thode der Linearen Programmierung (LP) ist Gber viele Jahre in einer groRen Zahl von ag-
rardkonomischen Publikationen beschrieben und diskutiert worden und gilt als wissen-
schaftlich hinreichend bekannt. Vereinfacht ausgedriickt werden bei der Nutzung der Li-
nearen Programmierung zur einzelbetrieblichen Analyse im agrardkonomischen Bereich
einem Modellbetrieb verschiedene Produktionsaktivitdten (,variables”) mit dem Ziel der
Gewinnmaximierung/Kostenminimierung unter verschiedensten Nebenbedingungen zur
Realisierung angeboten. Diese unterscheiden sich jeweils durch ihre Zielerreichungsbei-
trage (z.B. durch ihren Deckungs- oder Gewinnbeitrag oder ihre Produktionskosten) und
durch ihre Anspriiche an fixe oder knappe Produktionsfaktoren (,technical coefficients).
Ein mathematischer Algorithmus — die sog. Simplex-Methode — ermittelt dann ausgehend
von den Faktorkapazitdten eines Betriebes (,,constraints”) Art und Umfang der Produkti-
onsaktivitdten, mit denen der Betrieb einen maximalen oder minimalen Zielfunktionswert
erreicht. Es wird somit das unter den angenommenen Konstellationen hinsichtlich der
Preise fiir Produkte und Betriebsmittel, Produktionsfaktoren sowie der technischen Ver-
fahrensgestaltung optimale Produktionsprogramm ermittelt. Als Zielfunktionswerte wur-
den im vorliegenden Modell der Deckungs- oder der Gewinnbeitrag angesetzt, je nach-
dem, ob in einer kurzfristigen Betrachtung nur die variablen Kosten oder in einer mittel-
fristigen Analyse auch die festen mit Verdanderung der Produktionsrichtung verbundenen
Kosten der Produktion beriicksichtigt werden. Die Treibhausgasemissionen oder andere
die Okobilanz betreffende Wirkungskategorien werden im Modell als weitere Nebenbe-
dingung bilanziert, der maximal zuldssige Wert des Bilanzsaldos wird dabei je nach Szena-
rio begrenzt. Uber die sich ergebenden Differenzen in den Gewinn- oder Deckungsbeitra-
gen konnen so beispielsweise die Treibhausgasvermeidungskosten (z.B. in Euro je redu-

zierte t CO2-Aquivalent) ermittelt werden.
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Das Gesamtmodell des Einzelbetriebes mit allen innerbetrieblich relevanten Wechselwir-
kungen ist auf der Grundlage der Software Frontline Premium Solver Platform in mehre-
ren Excel-Arbeitsblattern formuliert und solchermaBen gestaltet, dass sich auch ohne
Eingriff in die Programmierung bzw. in die mathematische Matrix des Modells wichtige
Eingabeparameter wie z. B. Strukturdaten und Preise leicht und schnell verdndern lassen.
Das gleiche gilt sinngemaR auch fiir die technischen Daten, deren Anderung eine Verwen-
dung des Modells auch fiir zukiinftige Fragestellungen ermdoglichen soll.

Die Ergebnis-Arbeitsblatter enthalten Deckungs- oder Gewinnbeitrag als Zielerreichungs-
groRe sowie die in Bezug auf den Deckungs- oder Gewinnbeitrag optimale Betriebsorgani-
sation. Es wird also angegeben, welche Aktivitdten (Produktion, Investition, Bezug und
Absatz sowie Transfer) wie oft (in welchem Umfang) in diesem Fall realisiert werden und
welche Faktoranspriiche dazu bestehen. Dariiber hinaus lassen sich bei Modellen ohne
Integer-Bedingungen sogenannte Schattenpreise ermitteln. Ein Schattenpreis ist der Ma-
ximalpreis, zu dem der Einsatz einer zusatzlichen Einheit eines knappen bzw. begrenzt
verfluigbaren Produktionsfaktors gerade noch wirtschaftlich, d.h. gewinnneutral ware — er
entspricht damit im Prinzip der maximalen Zahlungsbereitschaft und gibt Aufschluss tGber
den Knappheitsgrad eines Produktionsfaktors. Im erarbeiteten Modell sind jedoch ganz-
zahlige Bedingungen sinnvoll, etwa wenn es um den Einsatz von Maschinen mit resultie-
renden Fixkosten geht, sodass keine plausiblen Schattenpreise ermittelt werden konnten
und daher auf diese Analyse verzichtet wurde. Ebenso kann Uber die Stabilitdts- und Sen-
sitivitatsanalyse auf die Robustheit und damit die Belastbarkeit der Ergebnisse geschlos-
sen werden. Daraus l3sst sich etwa ableiten wie wirkungsvoll eventuelle Anderungen der
wirtschaftlichen/agrarpolitischen Rahmenbedingungen sind, um in den betrachteten Be-
trieben eine Veranderung des Produktionsprogramms zur Verringerung bestimmter Emis-

sionen zu erreichen.
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Die Abb. 85 zeigt als Blockschaubild Modellaufbau und Datenfluss:

Dateneingabe
Ubergabebereich | Maximaler
Moglichkeit der "
Aktivierung und DECk.ungs / .
B e Gewinnbeitrag bei
Produktionsverfahren, |:> Modellmatrix |:> gegebenen
entsprechende Start des Rechenlaufs s
Bberfihrungin Kapazitaten
o et Darstellung von
Entscheidungsvariablen Schattenpreisen
und Koeffizienten
Ubergabebereich I
Uberfiihrung der Daten in
Teilmatrix

Abb. 85: Blockschaubild des LP-Modells

Die Modellerstellung konnte planmaRig abgeschlossen und durch Makroprogrammierung
eine vereinfachte Auswertung der Rechenergebnisse bereitgestellt werden. Die dkobilan-
ziellen Ergebnisse der Versuchsjahre 2012 und 2013 wurden eingearbeitet, ebenso ein
beziiglich der Ertrage standardisiertes Datengerist, siehe nachfolgenden Abschnitt. Mit
leicht zu implementierenden Ernteergebnissen sind auch (iber das Projektende hinaus

weitere Berechnungen mit Gberschaubarem Modellanpassungsaufwand maoglich.
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6.2 Ergebnisse

Das im Teilprojekt entwickelte Modell zur Bewertung des M-, des V- und des O-Betriebes
erlaubte eine schnelle Berechnung der unter den gesetzten Rahmenbedingungen zu er-
wirtschaftenden maximalen Gewinnbeitrdge. Dabei wurde zwischen den Standorten So-
est und Braunschweig, den Modellbetrieben, dem Preisniveau (Hochpreis oder Tiefpreis),
dem Erntejahr und dem konkreten Szenario unterschieden. Es wurden zwei Referenzsze-
narien (Erntedaten 2012 und Erntedaten bzgl. der Feldfruchtertrage standardisiert, siehe
Tab. 26) durchgerechnet und diese mit variierten Modellbetrieben verglichen. Auch auf
Basis der Ernte- und Okobilanzergebnisse des Jahres 2013 wurden alle Szenarien berech-

net, die Ergebnisse dieses Erntejahres finden sich im Anhang.

Tab. 26: Standardisierte Ernteertrage der Standorte Soest und Braun-
schweig
Soest
M-Betrieb V-Betrieb O-Betrieb
Winterweizen 90 dt/ha Winterweizen 90 dt/ha Winterweizen 90 dt/ha
Winterraps 40 dt/ha Silomais 600 dt/ha Winterraps 40 dt/ha
Wintergerste 80 dt/ha Silomais 600 dt/ha
Griinroggen 220 dt/ha Wintergerste 80 dt/ha
Ackerbohnen 50 dt/ha
Griinroggen 220 dt/ha
GPS-Roggen 400 dt/ha
Braunschweig
M-Betrieb V-Betrieb O-Betrieb
Winterweizen 80 dt/ha Winterweizen 80 dt/ha Winterweizen 80 dt/ha
Winterraps 40 dt/ha Silomais 500 dt/ha Winterraps 40 dt/ha
Wintergerste 70 dt/ha Silomais 500 dt/ha
Griinroggen 180 dt/ha Wintergerste 70 dt/ha
Ackerbohnen 50 dt/ha
Griinroggen 180 dt/ha
GPS-Roggen 400 dt/ha

Insgesamt fanden Berechnungen fiir die folgenden acht Szenarien statt:
= Referenzszenario: Daten der Ernte 2012, ermittelt aus Versuchen, Anbauflachen
fix, keine Ausweitung der Mastschweine- oder Biogasproduktion
= Referenzszenario: Erntedaten standardisiert, Anbauflachen fix, keine Ausweitung

der Mastschweine- oder Biogasproduktion
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=  MinMax-Szenario: Ernte 2012, Anbaufldchen in Grenzen variabel, keine Auswei-
tung der Mastschweine- oder Biogasproduktion

=  MinMax-Szenario: Ernte standardisiert, Anbauflachen in Grenzen variabel, keine
Ausweitung der Mastschweine- oder Biogasproduktion

=  MinMax_Mastl_BG200-Szenario: Ernte 2012, Anbauflachen in Grenzen variabel,
Masterweiterung um 920 Platze, keine Ausweitung der Biogasproduktion

* MinMax_Mastl_BG200-Szenario: Erntedaten standardisiert, Anbauflachen in
Grenzen variabel, Masterweiterung um 920 Platze, keine Ausweitung der Biogas-
produktion

=  MinMax_Mastl_BG400-Szenario: Ernte 2012, Anbauflachen in Grenzen variabel,
Masterweiterung um 920 Platze, Erweiterung Biogasanlage auf 400 kW

= MinMax_Mastl_BG400-Szenario: Erntedaten standardisiert, Anbauflachen in
Grenzen variabel, Masterweiterung um 920 Pladtze, Erweiterung Biogasanlage auf
400 kW

Jede Szenario-Berechnung gliederte sich nach Standort, Modellbetrieb, Ernte und Preisni-

veau, siehe Abb. 86.
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Abb. 86: Standorte, Betriebsformen und Preisannahmen als Grundlage der Szenarien

Die fir die Szenarien wichtigen Annahmen bezlglich der Preise zeigt Tab. 27. Als Basis fiir

die Ableitung der Preise wurden OECD- und FAO-Zeitreihen zu Hoch- und Tiefpreisphasen

zwischen 2006 bzw. 2007 und 2012 herangezogen, fiir die pflanzlichen Verkaufsprodukte

wurde ein Weizeneckpreis von 14,50 € im Tiefpreis- bzw. 21,70 € im Hochpreis-Szenario

angenommen.
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Tab. 27: Preisannahmen als Berechnungsgrundlagen fiir Modell-
rechnungen
Preise fiir tierische Produkte (Verkauf)
Hochpreise | Tiefpreise
Preise [€] | Preise [€] Einheit
Mastschwein 1,90 1,30| €/kgSG
Ferkel 55,00 40,00 €/Tier
Preise fiir pflanzliche Produkte (Verkauf)
Hochpreise | Tiefpreise
Preise [€] | Preise [€] Einheit
Weizen (Eckpreis) 21,70 14,50 €/dt
Raps 44,50 32,30 €/dt
Gerste 20,60 13,50 €/dt
Griinroggen 12,30 8,10 €/dt
Stroh 7,50 5,10 €/dt
Silomais 3,50 2,30 €/dt
Ackerbohne! 16,10 12,00 €/dt
Getreide-GPS 3,50 2,40 €/dt
Grassilage 3,30 3,00 €/dt
Preise fiir Produktionsmittel (Einkauf)
Hochpreise | Tiefpreise
Preise [€] | Preise [€] Einheit
N-Diinger 0,95 0,85 €/kg
P-Duinger 1,00 0,90 €/kg
Kali-Diinger 0,80 0,70 €/kg
Mastschweinefutter 23,00 16,00 €/dt
Silomais 3,60 2,40 €/dt
Futtergetreide 22,50 15,50 €/dt
Ferkel 56,00 41,00 €/Tier
Zandol 1,00 1,00| €/Liter
Zusatzliche Arbeitskraft 15,00 13,50 €/h

Die Ergebnisse jeder Berechnung wurden mittels ,Answer-Report” zur Aufbereitung und
Auswertung exportiert. In den folgenden Abschnitten werden die wichtigsten Kennwerte
der Ergebnisse aus den Szenarienberechnungen dargestellt. Eine detailliertere Darstellung

findet sich tabellarisch im Anhang.

1 Umfragen im Forschungsprojekt LeguAN, siehe www.fh-swf.de/FB/agrar, ergaben Verkaufspreise fiir
Ackerbohnen von 25 €/dt fir 2012. Fir die hier beschriebenen Modellrechnungen werden jedoch die ge-
nannten Werte mit Bezug zum Weizeneckpreis zur Berechnung eines Hoch- und Tiefpreisniveaus verwen-
det.

130


http://www.fh-swf.de/FB/agrar

Referenzszenario, Erntedaten 2012 und standardisiert

Die im Forschungsvorhaben geplante Ausstattung und Produktionsrichtung der Modellbe-
triebe wurde den Berechnungen der Referenzszenarien zugrunde gelegt. So wurde in al-
len drei Betrieben eine Flachenausstattung von 200 ha Ackerflache unterstellt, die durch
den Anbau der Ackerkulturen, die fir die einzelnen Modellbetriebe untersucht wurden,
im vorgegebenen Umfang vollstandig genutzt werden muss. Eine modellinduzierte Ver-
anderung bzw. Optimierung der Anbaustruktur ist demzufolge nicht méglich. Im V- und O-
Betrieb wurden zudem 800 Schweinemastpldtze und eine Biogasanlage mit einer Leistung
von 200 kWe angenommen, der O-Betrieb verfligte gegeniiber dem V-Betrieb mit 3
Fruchtfolgefeldern Gber eine ausgedehnte 8-feldrige Fruchtfolge. Das Simulationsmodell
bekam fiir die Referenzszenarien keine Mdoglichkeit, von diesen Randbedingungen zur
Optimierung der Gewinnsituation abzuweichen. Ziel war zunachst die Ermittlung der ab-
soluten Gewinnbeitrage je ha AF als Vergleichs- bzw. Referenzbasis fir die Ergebnisse der

einzelnen Szenarienvarianten, siehe Abb. 87.
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Abb. 87: Gewinnbeitrdage Referenzszenarien, Ernte 2012 & standardisiert

Grundsatzlich fallt neben der selbsterkldrenden Tatsache, dass in Tiefpreisphasen gerin-
gere Gewinnbeitrdge als in Hochpreisphasen erzielt werden, auf, dass die standardisier-
ten Erntedaten zu reduzierten Gewinnbeitragen fiihren. Dies ist zum einen auf unter Ver-
suchsbedingungen zustande gekommene Ertrage (keine Abzlige der Vorgewende) zuriick-
zufihren, zum anderen auf die guten Ernteergebnisse des Jahres 2012. Boden- und kli-
mabedingt schneidet der Standort Soest besser als der Standort Braunschweig ab. Auf
Basis der Ernteergebnisse 2012 ergibt sich in Tiefpreisphasen fiir den M-Betrieb in Soest
mit einem Gewinnbeitrag von 526 €/ha bzw. in Braunschweig mit 410 €/ha gegenliber
den anderen Modellbetrieben das beste Ergebnis. In Hochpreisphasen ist in Soest auf
Basis der Erntedaten von 2012 hingegen der V-Betrieb mit 1.275 €/ha erfolgreicher, in
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Braunschweig schneidet auch unter diesen Annahmen der M-Betrieb mit 971 €/ha am
besten ab. Ursachlich ist der im V-Betrieb zugelassene Silomaisanbau, dessen Ertrdge in
Soest im Erntejahr 2012 tberdurchschnittlich gut und héher als in Braunschweig ausfie-
len.

Unter standardisierten Erntebedingungen ergibt sich ein unverandertes Bild fiir Tiefpreis-
phasen: in Soest und Braunschweig dominiert der M-Betrieb mit 436 €/ha bzw. 354 €/ha.
Allerdings lasst sich auch in Hochpreisphasen ein Vorteil fir den M-Betrieb erkennen —
sowohl in Soest (1.009 €/ha) als auch in Braunschweig (880 €/ha) ermittelt das Modell fiir
diesen Betriebstyp den hochsten Gewinnbeitrag.

Ein Vergleich zwischen den Ergebnissen fiir den V- und den O-Betrieb zeigt, dass die Ge-
winnbeitrdge unabhangig von Erntedaten, Preisniveau oder Standort im O-Betrieb gerin-
ger sind. Die Differenz fallt aber am Standort Soest sowohl absolut als auch relativ héher

aus.

Treibhauspotential pro Getreideeinheit und Hektar, Erntedaten 2012

Aufgrund der Emissionen aus der Tierhaltung ergeben sich fiir die Okobilanz des V- und
des O-Betriebs signifikant hohere Treibhausgasemissionen als im reinen M-Betrieb. So
liegt das Emissionsniveau der Betriebe mit Tierbestand bezogen auf die (bei allen Betrie-
ben gleiche) Ackerfliche um etwa 140 - 150 % (iber dem Betrieb mit reinem Markt-
fruchtanbau. Eine bessere und aussagekraftigere Vergleichbarkeit im Hinblick auf die
Treibhauspotentiale ergibt sich daher bei gleichzeitiger Betrachtung der im Betrieb er-
zeugten (Nahrungs-)Energie durch Umrechnung der Produktmengen auf Getreideeinhei-

ten, siehe Abb. 88.
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Abb. 88: Treibhauspotentiale pro GE und pro Hektar, Ernte 2012

Es wird deutlich, dass die Treibhauspotentiale pro Hektar (griine Sdulen) in den Betrieben
mit Tierbestand unabhadngig vom Preisniveau Uber denen des M-Betriebes liegen. Die
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THG-Emissionen bezogen auf Getreideeinheiten (GE) jedoch befinden sich auf einem lber
alle Betriebstypen dhnlichen Niveau. Der V-Betrieb am Standort Soest schneidet hier mit
3.602 kg CO2-eq/GE im Tiefpreisniveau sogar am besten ab. Fiir Braunschweig ergibt sich
als Minimum im Tiefpreisniveau ein Wert von 4.008 kg CO;-eq/GE im M-Betrieb. Diese
Rangfolge gilt unverandert fiir Hochpreisphasen: hier schneidet ebenfalls der V-Betrieb in
Soest mit 3.808 kg CO,-eq/GE und der M-Betrieb in Braunschweig mit 4.008 kg CO,-
eq/GE am besten ab. Offensichtlich steht also der vermehrten THG-Emission durch die

Tierhaltung eine nahezu in gleicher GréRenordnung gesteigerte (Nahrungs-

)Energieproduktion gegeniiber.

Treibhauspotentiale pro Getreideeinheit und pro Hektar, Erntedaten standardisiert

Betrachtet man die in Abb. 89 dargestellten Ergebnisse auf standardisierter Erntedaten-
basis, so wird deutlich, dass nun der V-Betrieb in Soest sowohl in Tief- als auch in Hoch-
preisphasen pro Getreideeinheit die geringsten Treibhauspotentiale ausweist. In Braun-
schweig weist hingegen in beiden Preisphasen der M-Betrieb die geringsten Treibhauspo-

tentiale auf.
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Abb. 89: Treibhauspotentiale pro GE und pro Hektar, Ernte standardisiert

Damit lasst sich zeigen, dass bei einer von jahreszeitlichen Schwankungen losgeldsten
Betrachtung der Treibhauspotentiale und bei gleichzeitiger Berlicksichtigung der Nah-
rungsenergieerzeugung auch Veredelungsbetriebe in ihrer Klimawirkung nicht zwingend
nachteilig erscheinen missen. Die Absolutwerte der viehhaltenden Betriebe liegen jedoch
aufgrund der Emissionen aus der Tierhaltung bzw. der Ausbringung der Wirtschaftsdiin-

ger bei einer rein flaichenbezogenen Betrachtung zwingend (iber denen des M-Betriebes.
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MinMax-Szenario, Ernte 2012, Anbauflachen in Grenzen variabel, keine Ausweitung der
Mastschweine- oder Biogasproduktion

Das MinMax-Szenario gibt dem Optimierungsmodell die Mdéglichkeit, innerhalb vorgege-
bener minimaler bzw. maximaler Grenzen fir die einzelnen Kulturen, die Anbauflache der
jeweiligen Frucht zu variieren, um dadurch entsprechende organisationsbedingte Ge-
winnpotentiale zu erschliefen. Diese Anbaubeschriankungen sind in Tab. 28 dargestellt.
Bezliglich der Mastschweine- und Biogasproduktion ist das Modell in diesem Szenario
unverandert, der V- und der O-Betrieb verfligen wie im Referenzszenario tiber 800 Mast-

schweineplatze und eine 200 kW Biogasanlage.

Tab. 28: Anbauflachen im Referenz- und MinMax-Szenario

Referenzszenario

M-Betrieb V-Betrieb O-Betrieb
Anbauflache Anbauflache Anbauflache

Winterweizen 133 ha Winterweizen 67 ha Winterweizen 50 ha
Winterraps 67 ha Silomais 67 ha Winterraps 25 ha
Wintergerste 67 ha Silomais 50 ha

Wintergerste 25 ha

Ackerbohnen 25 ha

GPS-Roggen 25 ha

MinMax-Szenario (Auch in diesem Szenario darf die Gesamtanbauflache von 200 ha pro Betrieb nicht iiberschritten werden)

M-Betrieb V-Betrieb O-Betrieb
Anbauflache Anbauflache Anbauflache
Minimal Maximal Minimal Maximal Minimal Maximal

Winterweizen 25 ha 150 ha Winterweizen 25 ha 100 ha Winterweizen 25 ha 100 ha
Winterraps 12,5 ha 150 ha? Silomais 25 ha 100 ha Winterraps 12,5 ha 50 ha
Wintergerste 12,5 ha 100 ha Silomais 25 ha 100 ha

Wintergerste 12,5 ha 50 ha

Ackerbohnen 12,5 ha 50 ha

GPS-Roggen 12,5 ha 50 ha

Beim MinMax- wie auch beim Referenzszenario wurde dem Berechnungsmodell vorgege-
ben, die gesamte zur Verfiigung stehende Ackerfliche von 200 ha zu nutzen. Eine aus
Kapazitatsgriinden eventuell wirtschaftlich vorteilhafte ,Nichtnutzung” von Teilflachen ist

also nicht moglich.

2 Bei einer Zunahme der Winterrapsanbaufliche um 83,3 ha ergibt sich eine gesamte Rapsanbaufliche von
150 ha bei einer Gesamtbetriebsflache von 200 ha. Ein Rapsanteil von 75 % ist pflanzenbaulich bzw. frucht-
folgetechnisch nicht tragfahig, wurde aber fur die modellhafte Betrachtung zur Verdeutlichung der unter-
schiedlichen innerbetrieblichen Wettbewerbskraft der Kulturen im MinMax-Szenario zugelassen.
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Um eine einfache Vergleichbarkeit des jeweiligen Szenarios mit den Referenzszenarien
,Erntedaten 2012“ und ,Ernte standardisiert” zu ermoglichen, wurden die relativen Ver-
anderungen ausgewertet und im Folgenden dargestellt. So erkennt man fiir das MinMax-
Szenario: ,Ernte 2012, Anbaufldchen in Grenzen variabel, keine Ausweitung der Mast-
schweine- oder Biogasproduktion”, dass sich fir alle Modellbetriebe und beide Standorte
eine Erhohung des Gewinnbeitrages durch Aufweitung der Anbaugrenzen erreichen lasst.
Wirtschaftlich relativ vorziiglichere Kulturen werden zu Lasten weniger leistungsfahiger
Kulturen im Anbau ausgedehnt. Auffallig ist, dass die Treibhauspotentiale sich nicht im
gleichen MaRe erh6hen: so flihrt beispielsweise eine 71 %-ige Zunahme des Gewinnbei-
trages bei Tiefpreisen in Braunschweig im O-Betrieb nur zu einer Zunahme des Treibhaus-
potentials von 4 %. Im V-Betrieb in Soest flihrt unter Tiefpreisbedingungen die freiere
Wahl der Anbauanteile bei einer Steigerung des Gewinnbeitrags um 35 % sogar zu einem
Riickgang der Treibhauspotentiale um 5 %. Abb. 90 gibt die Auswirkungen der erweiter-
ten Anbaugrenzen auf die Gewinnbeitrage und Treibhauspotentiale fir die Erntedaten

2012 wieder.
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Abb.90: Verdnderungen Gewinnbeitrag & Treibhauspotentiale MinMax- vs.
Referenzszenario, Ernte 2012

Ursachlich fir die Erhéhung des Gewinnbeitrags im O-Betrieb in Braunschweig, Tiefpreis,
ist eine Reduktion des Anbaus von Ackerbohnen, Wintergerste und Silomais zugunsten
einer Ausweitung der GPS-Roggen- und Winterraps-Anbauflaichen. Am Standort Soest
dagegen wird der Anbau des relativ vorziiglichen Winterweizens weiter zu Lasten aller
Ubrigen Kulturen ausgedehnt. Alle Anbauverdanderungen sind in der folgenden Tab. 29

dargestellt.
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Tab. 29: Verdnderungen der Anbaufliche in Hektar, Referenz- zu
MinMax-Szenario, Ernte 2012

M-Betrieb V-Betrieb O-Betrieb
Soest Braunschweig Soest Braunschweig Soest Braunschweig
Tief- | Hoch- | Tief- | Hoch- Tief- | Hoch- | Tief- | Hoch- Tief- | Hoch- | Tief- | Hoch-
preis | preis | preis | preis preis | preis | preis | preis preis | preis | preis | preis
Winter- Winter- Winter-
) 16,7 | 16,7 | -83,3 | 16,7 B 20,8 | 20,8 | 33,3 | 333 B 50,0 | 50,0 0,0 37,5
weizen weizen weizen
winter- | 167 | 167 | 833 | 167 | 3 333 | 333 | 208 | 58 |V | 91 | 125 | 250 | -125
raps mais raps
winter- | g4 | a2 | 542 | -390 | 1O -250 | -250 | -250 | -25,0
gerste mais
winter- | o5 | 91 | -125 | -125
gerste
Acker- | 1y5 | 12,5 | 12,5 | 12,5
bohnen
GPS- 91 | 91 | 250 | 250
Roggen

MinMax-Szenario, Ernte standardisiert, Anbauflachen in Grenzen variabel, keine Aus-
weitung der Mastschweine- oder Biogasproduktion

Werden die Berechnungen mit standardisierten Erntedaten durchgefihrt (siehe Abb. 91),
so werden fir Braunschweig unter Tiefpreisbedingungen im O-Betrieb sogar Steigerungen
des Gewinnbeitrags um 96 % bei einer vergleichsweise geringen Zunahme der Treib-
hauspotentiale von nur 3 % ausgewiesen.

Ein Vergleich der Anbauanteile des O-Betriebs unter Tiefpreisbedingungen in Braun-
schweig zeigt, dass gegeniliber dem Referenzszenario die Anbauflache fir Winterweizen,
Ackerbohnen, Wintergerste und GPS-Roggen reduziert, wahrend der Anbau von Silomais
und insbesondere Winterraps ausgedehnt wird. Eine dhnliche Veranderung der Anbau-

verhaltnisse ergibt sich auch fiir den Betrieb am Standort Soest.
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Abb.91: Verdnderungen Gewinnbeitrag & Treibhauspotentiale MinMax- vs. Referenzszena-
rio, Erntedaten standardisiert

Die detaillierten Verdnderungen der Anbauflachen auf Basis standardisierter Erntedaten

gibt Tab. 30 wieder.
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Tab. 30: Verdnderungen der Anbaufliche in Hektar, Referenz- zu
MinMax-Szenario, Erntedaten standardisiert

M-Betrieb V-Betrieb O-Betrieb
Soest Braunschweig Soest Braunschweig Soest Braunschweig
Tief- | Hoch- | Tief- | Hoch- Tief- | Hoch- | Tief- | Hoch- Tief- | Hoch- | Tief- | Hoch-
preis | preis | preis | preis preis | preis | preis | preis preis | preis | preis | preis
Winter- | g33 | 51,6 | -833 | -833 | V"™ | 08 | 208 | 208 | 333 |V | 470 | 361 |-116 | 40
weizen weizen weizen
Winter- | g33 | 51,6 | 833 | 833 |1 333 | 333 333 | 208 |V | 250 | 250 | 250 | 250
raps mais raps
Winter- | 545 | 54,2 | 542 | 58,2 | 1O 29,7 | 236 | 241 | 85
gerste mais
Winter- | 155 | 12,5 | -12,5 | -12,5
gerste
Acker- 1 155 | 12,5 | 4125 | -12,5
bohnen
GPS- -12,5 | <125 | -12,5 | -12,5
Roggen

MinMax_Mastl_BG200-Szenario, Erntedaten 2012, Anbauflachen in Grenzen variabel,
Masterweiterung um 920 Plitze, keine Ausweitung der Biogasproduktion

In diesem Szenario wurde neben der in Tab. 28 dargestellten Aufweitung der Anbaugren-
zen fir den V- und O-Betrieb auch die Erweiterung der Schweinemast um 920 Mastplatze
im Modell ermdglicht. Hieraus folgen fir die Betriebe mit Mastschweineproduktion er-
hohte Fixkosten und eine verdnderte Nutzung der auf dem Acker angebauten Kulturen.
Die Erweiterung der Viehhaltung erweist sich in allen Szenarien als wirtschaftlich sinnvoll:
Die Gewinnbeitrage lassen sich durch die Steigerung der Tierproduktion um 40 bis 50 %
steigern, im Extremfall des Tiefpreisszenarios sogar verdoppeln, siehe Abb. 92. Ein héhe-

rer Tierbesatz fiihrt jedoch auch zwangslaufig zu erhéhten THG-Emissionen.
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Abb.92: Veranderungen Gewinnbeitrag & Treibhauspotentiale MinMax_Mastl- vs.
Referenzszenario, Ernte 2012

Das Treibhauspotential nimmt hier um 55 % bzw. 66 % zu, Tab. 31 stellt die Veranderun-

gen der Anbauflachen dar.
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Tab. 31: Verdnderungen der Anbaufldche in Hektar, Referenz- zu Min-
Max_Mastl_BG200-Szenario, Ernte 2012

M-Betrieb V-Betrieb O-Betrieb
Soest Braunschweig Soest Braunschweig Soest Braunschweig
Tief- | Hoch- | Tief- | Hoch- Tief- | Hoch- | Tief- | Hoch- Tief- | Hoch- | Tief- | Hoch-
preis | preis | preis | preis preis | preis | preis | preis preis | preis | preis | preis
Winter- | ye7 | 167 | -833| 167 | WM™ | 208 | 208 | 333 | 333 | WM™ | 500 | 500 | 345 | 37,7
weizen weizen weizen
winter- | 167 | 167 | 833 | 167 | 3 333 | 333 | 208 | 01 [T a5 | 25 | 95 | 125
raps mais raps
Winter- | 545 | 54 | 542 | 33,4 |1 250 | 25,0 | -250 | -25,0
gerste mais
Winter- | 155 | 12,5 | -12,5 | -12,5
gerste
Acker- 1 155 | 12,5 | 4125 | -12,5
bohnen
GPS- -12,5 | -12,5 | 250 | 24,8
Roggen

Vergleicht man dieses Szenario mit den in Abb. 90 dargestellten Ergebnissen ohne Erwei-
terung der Schweinemast, so wird deutlich, dass die Erhohung des Gewinnbeitrags durch
Ausweitung der Tierhaltung zu einer Uberproportionalen Zunahme der Treibhauspoten-
tiale fiihrt. Es kann somit geschlussfolgert werden, dass in den vorliegenden Modellbe-
trieben die Mastschweineproduktion in starkerem Male klimarelevant ist als der Acker-

bau.

MinMax_Mastl_BG200-Szenario, Erntedaten standardisiert, Anbauflichen in Grenzen
variabel, Masterweiterung um 920 Pléitze, keine Ausweitung der Biogasproduktion

Die Modellergebnisse auf Basis standardisierter Erntedaten (Abb. 93) weisen sogar eine
Zunahme des Gewinnbeitrags fir Tiefpreisphasen in Braunschweig von 150 % (V-Betrieb)
bzw. 128 % (O-Betrieb) auf. Die Zunahme der Treibhauspotentiale ist mit 51 % bzw. 66 %
fur diese Standorte und Betriebe nahezu unverdandert gegeniiber den Erntedaten 2012.
Dies liegt darin begriindet, dass die Standardisierung sich lediglich auf die Pflanzenpro-
duktion bezieht und das aus Tierhaltung stammende Treibhauspotential dadurch nicht

verandert wird.
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Referenzszenario, Erntedaten standardisiert

Die Veranderungen der Anbauflachen finden sich in der folgenden Tab. 32.

Tab. 32: Verdanderungen der Anbauflache in Hektar, Referenz- zu Min-
Max_Mastl_BG200-Szenario, Erntedaten standardisiert
M-Betrieb V-Betrieb O-Betrieb
Soest Braunschweig Soest Braunschweig Soest Braunschweig
Tief- | Hoch- | Tief- | Hoch- Tief- | Hoch- | Tief- | Hoch- Tief- | Hoch- | Tief- | Hoch-
preis | preis | preis | preis preis | preis | preis | preis preis | preis | preis | preis
Winter- Winter- Winter-
. -83,3 | -51,6 | -83,3 | -83,3 R 20,8 22,8 23,9 33,3 R 31,6 41,9 9,3 43,3
weizen weizen weizen
Winter- | g33 | 51,6 | 833 | 833 | 333 | 314 | 303 | 208 |V 151 | 206 | 250 | -89
raps mais raps
Winter- | g4 | a2 | 542 | 542 | 1O 63 | 250 | 32 | 3.2
gerste mais
Winter- | 155 | 12,5 | 12,5 | -12,5
gerste
Acker- | 155 | 12,5 | 12,5 | -12,5
bohnen
GPS- -12,5 | -12,5 | -12,5 | -12,5
Roggen

MinMax_Mastl_BG400-Szenario, Erntedaten 2012, Anbauflachen in Grenzen variabel,

Masterweiterung um 920 Plitze, Erweiterung BG-Anlage auf 400 kW

Das Szenario MinMax_Mastl_BG400 schreibt fiir die Betriebe mit Mastschweine- und

Energieproduktion aus Biogas neben der Erweiterung der Mastkapazitdten um 920 Platze

gegenlber dem Referenzszenario die Verdopplung der Biogasproduktion auf 400 kW

vor. Die hieraus folgenden investitionsbedingten zusatzlichen Festkosten belasten den

Gewinnbeitrag stark: nur im V-Betrieb am Standort Soest kdnnen Zuwachse im einstelli-

gen Bereich (Tiefpreis: 0,1 %, Hochpreis: 9,3 %) verzeichnet werden, fiir den O-Betrieb

(am Standort Braunschweig auch fir den V-Betrieb) hingegen ist die Erweiterung der Bio-

gasproduktion unter diesen Voraussetzungen unwirtschaftlich und fiihrt zu sinkenden

Gewinnbeitrdgen. Die Treibhauspotentiale nehmen hingegen im Vergleich zur Masterwei-

terung bei gleichbleibender Biogaskapazitat zu. Die Verdopplung der Biogasanlagenleis-
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tung ist somit aus o6konomischer und 6kologischer Perspektive unter den gegebenen
Randbedingungen als nachteilig zu bewerten. Sowohl im V- als auch im O-Betrieb wird der
Anbau von Silomais und GPS-Roggen stark zu Lasten Ubriger Kulturen ausgedehnt. Zur
Sicherstellung der Biogasproduktion wird das Anbauspektrum eingeengt (siehe Abb. 94

und zu den Veranderungen der Anbauflachen Tab. 33).
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Abb. 94: Verdnderungen Gewinnbeitrag & Treibhauspotential MinMax_Mastl_BG400- vs.
Referenzszenario, Ernte 2012

Tab. 33: Verdnderung Anbaufliche in Hektar, Referenz- zu Min-
Max_Mastl_BG400-Szenario, Ernte 2012
M-Betrieb V-Betrieb O-Betrieb
Soest Braunschweig Soest Braunschweig Soest Braunschweig
Tief- | Hoch- | Tief- | Hoch- Tief- | Hoch- | Tief- | Hoch- Tief- | Hoch- | Tief- | Hoch-
preis | preis | preis | preis preis | preis | preis | preis preis | preis | preis | preis
Winter- Winter- Winter-
R 16,7 16,7 | -83,3 16,7 R 20,8 20,8 20,8 20,8 R -7,7 -6,0 -25,0 1,3
weizen weizen weizen
Winter- | 167 | -16,7 | 833 | -167 |1 333 | 333 | 333 333 |V | 455 | L1255 | 125 | -125
raps mais raps
Winter- | o) | 542 | -5a2 | 542 |51 202 | 500 | 37,5 | 11,2
gerste mais
winter- | 155 | 12,5 | 12,5 | -12,5
gerste
Acker- 1 155 | 12,5 | <125 | -12,5
bohnen
GPS- 250 | -65 | 250 | 250
Roggen
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MinMax_Mastl_BG400-Szenario, Erntedaten standardisiert, Anbauflichen in Grenzen

variabel, Masterweiterung um 920 Pldtze, Erweiterung BG-Anlage auf 400 kW
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Abb. 95: Verdnderungen Gewinnbeitrag & Treibhauspotential MinMax_Mastl_BG400- vs.
Referenzszenario, Erntedaten standardisiert

Betrachtet man die Ergebnisses des MinMax_Mastl_BG400-Szenarios mit standardisier-
ten Erntedaten (Abb. 95), so stellt sich hier nur in Hochpreisphasen am Standort Soest im
V- und im O-Betrieb eine minimal positive Veranderung des Gewinnbeitrags dar: im
V-Betrieb steigt der Gewinnbeitrag gegenliber dem standardisierten Referenzszenario um
1,5 %, im O-Betrieb um 3,3 %. Die Treibhauspotentiale nehmen hingegen zwischen 74 %
und 95 zu.

Die zahlenmaRigen Veranderungen der Anbauflachen sind in Tab. 34 dargestellt.

Tab. 34: Verdnderung Anbaufliche in Hektar, Referenz- zu Min-
Max_Mastl_BG400-Szenario, Erntedaten standardisiert
M-Betrieb V-Betrieb O-Betrieb
Soest Braunschweig Soest Braunschweig Soest Braunschweig
Tief- | Hoch- | Tief- | Hoch- Tief- | Hoch- | Tief- | Hoch- Tief- | Hoch- | Tief- | Hoch-
preis | preis | preis | preis preis | preis | preis | preis preis | preis | preis | preis
Winter- Winter- Winter-
) 833 | -51,6 | -83,3 | -83,3 ) 20,8 | 20,8 | 20,8 | 20,8 ) 0,0 | 150 |-250]| -9,6
weizen weizen weizen
Winter- | o33 | 516 | 833 | 833 | O 333 | 333 | 333 | 333 | WM™ | o5 | 125 | 4125 | <125
raps mais raps
Winter- | 45 | 542 | 542 | 54,2 | 31O 50,0 | 350 | 50,0 | 50,0
gerste mais
Winter- | 155 | 12,5 | -12,5 | -12,5
gerste
Acker- | 155 | 12,5 | 12,5 | -12,5
bohnen
GPS- -12,5 | -12,5 | 12,5 | -2,9
Roggen
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Ergdnzend zur Bewertung der wirtschaftlichen — am Gewinnbeitrag orientierten — und der
klimarelevanten Auswirkungen einer Verdnderung der Modellbetriebe wurden in den
Betriebsmodellen detaillierte Daten zur arbeitswirtschaftlichen Situation der Betriebe
integriert. Auf dieser Basis sollen die Auswirkungen einer Veranderung der Modellbetrie-
be auf die Arbeitsorganisation und die Kosten der Arbeitserledigung ermittelt werden.
Mittels der KTBL-Einteilung Deutschlands in Klimagebiete wurden daher die hierauf basie-
renden verfligbaren Feldarbeitstage den vom jeweiligen Szenario benétigten Feldarbeits-
tagen gegentlibergestellt. Diese fir den jeweiligen Standort vergleichsweise grobe Eintei-
lung der Klimagebiete wurde im Modell nicht als begrenzender Faktor hinterlegt, sondern

nur bilanziert. In Abb. 96 sind die Ergebnisse dargestellt.
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m Referenz_fix-Szenario ® MinMax-Szenario MinMax_Mastl-Szenario

Abb. 96: Modellergebnisse "fehlende" Feldarbeitsstunden nach Klimagebiet und Bodenart

Fiir den Standort Soest wurde das Klimagebiet 6 und ein mittlerer Boden angesetzt, fiir
Braunschweig hingegen das Klimagebiet 7 mit schwerem Boden. Entsprechend ergeben
sich fir den Standort Braunschweig zwischen 45 und 229 rechnerisch fehlende Feldar-
beitsstunden, fiir den Standort Soest hingegen zwischen 0 und 74 Stunden. Diese fehlen-
de Kapazitat tritt im Marz und ersten Halbmonat April sowie im zweiten Halbmonat Ok-
tober und im November auf. Lediglich der V-Betrieb am Standort Soest kann unabhangig
vom Preisniveau seine Arbeiten innerhalb der standardisiert verfligbaren Feldarbeitszeit
ohne Engpasse erledigen. Auch wenn diese Werte theoretischer Natur sind, da sich lokal
sicherlich in der Praxis Wege finden die Feldarbeiten bedarfsgerecht zu erledigen, zeigt
sich im Vergleich der Modellbetriebe doch eine Uberlegenheit des V- bzw. O-Betriebs im
Umgang mit Arbeitsspitzen: diese lassen sich aufgrund der weiteren Fruchtfolgen gegen-
Uiber dem M-Betrieb deutlich reduzieren. Auffallig ist in Abb. 96 der grofRe Anteil an feh-
lenden Feldarbeitsstunden im Braunschweiger M-Betrieb bei Tiefpreisen, der sich durch

einen vermehrten Anbau von Raps zu Lasten des im Tiefpreisniveau nicht innerbetrieblich
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konkurrenzfahigen Weizens erklaren lasst: hier kommt es im zweiten Halbomonat August

zu Engpassen.

Exkurs GAP-Reform 2013

Am 26. Juni 2013 einigten sich die Kommission, der Rat und das Europaische Parlament
Uber die Reform der Gemeinsamen Agrarpolitik (GAP). Viel diskutiert wurden bereits im
Vorfeld durch die Fachoffentlichkeit die Vorschlage der Kommission zum sog. Greening,
der Okologisierung der Landwirtschaft. Im Ergebnis einigte man sich auf drei grundlegen-
de MaRnahmen:

- Erhaltung von Dauergriinland,

- Anbaudiversifizierung: ein Landwirt, dessen Ackerland mehr als 10 ha umfasst, muss
mindestens zwei verschiedene landwirtschaftliche Kulturen anbauen - bzw. drei ver-
schiedene Kulturen, wenn sein Ackerland mehr als 30 ha umfasst. Die Hauptkultur
darf 75 % des Ackerlandes nicht libersteigen und die beiden Hauptkulturen diirfen
nicht mehr als 95 % des Ackerlandes einnehmen,

- Erhaltung von ,,im Umweltinteresse genutzten Flachen” im Umfang von mindestens
5 % der Ackerfliche des Betriebs fiir landwirtschaftliche Betriebe mit einer Flache
von mehr als 15 ha (ohne Dauergriinland) — d. h. Ackerrander, Hecken, Baume, Brach-
flachen, Landschaftselemente, Biotope, Pufferstreifen und Aufforstungsflachen. Die-
ser Prozentsatz wird nach einem von der Kommission im Jahr 2017 vorgelegten Be-
richt und einem Rechtsvorschlag auf 7 % heraufgesetzt.

In wie weit sich diese MalBnahmen konkret auf die Gewinnbeitrage der Modellbetriebe
auswirken, lasst sich aufgrund fehlender Detaillierungen noch nicht genau beziffern. Es ist
jedoch davon auszugehen, dass sich insbesondere die MaRRnahmen , Anbaudiversifizie-
rung” und der ,Erhalt von im Umweltinteresse genutzten Flachen” nachteilig auf den
O0konomischen Erfolg des M-Betriebes auswirken, wahrend sich der V- und der O-Betrieb
unter Umstanden ohne nennenswerte Rickgdnge der Gewinnbeitrdge anpassen lassen,
da die agrarpolitischen Restriktionen beziiglich der Anbaustruktur im Betrieb bereits teil-
weise erfillt werden.

Die Berechnungen der Gewinnbeitrdge und der Treibhauspotentiale durch das lineare
Optimierungsmodell ermdglichen eine Ermittlung der THG-Vermeidungskosten durch
eine klimaoptimierte Organisation des Betriebes und der Produktionsverfahren. Dies er-
folgt durch einen Vergleich der Ergebnisse der Referenzszenarien (Ernte 2012 bzw. stan-
dardisierte Erntedaten) zwischen dem V- und dem O-Betrieb. Ein Vergleich der THG-
Vermeidungskosten mit dem M-Betrieb erscheint aufgrund der stark abweichenden Pro-
duktionsrichtungen (kein Biogas, keine Tierproduktion) wenig sinnvoll und wird zu ver-
zerrten Ergebnissen flihren. Der Vergleich auf Ebene der Getreideeinheiten erfolgte wie

oben dargestellt.
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Tab. 35: THG-Vermeidungskosten im Referenzszenario,
Vergleich O-Betrieb zu V-Betrieb

Soest Braunschweig

Tiefpreis | Hochpreis | Tiefpreis | Hochpreis

RUckgang3 Gewinnbeitrag [in €] 33.295€| 57.102€| -5.794¢€ 753 €
I;ronlt; Abnahme Treibhauspotential [in kg CO2-eq] 47.692 100.719 | 124.571 92.311
THG-Vermeidungskosten [in €/t CO2-eq] 698,13 €| 566,94€| -46,51€ 8,15€
Riickgang Gewinnbeitrag [in €] 10.503 €| 25.456 € -311 € 8.834 €
Erntedaten

.. Abnahme Treibhauspotential [in kg CO2-eq] 71.608 81.590 | 133.379| 137.225
standardisiert

THG-Vermeidungskosten [in €/t CO2-eq] 146,67 €| 312,00 € -2,33 € 64,38 €

Die in Tab. 35 zusammengefassten Ergebnisse sind fiir den Standort Soest sowohl im Tief-
als auch im Hochpreisniveau plausibel, am Standort Braunschweig nehmen die Gewinn-
beitrdge im O-Betrieb gegeniliber dem V-Betrieb bei Tiefpreisen zu, wodurch es zu negati-
ven THG-Vermeidungskosten kommt, was zunachst nicht zu erwarten, jedoch aufgrund
der Besonderheiten des Erntejahres 2012 und damit der verwendeten Daten des Einzel-
jahres erklarbar ist. Die Zunahme des Gewinnbeitrags in Braunschweig bei Tiefpreisen auf
Basis der Erntedaten 2012 lasst sich auf steigende Erlése vom V- zum O-Betrieb in der
Vergltung der Stromerzeugung aus Biogas zurickfihren: so werden Uber die Verglitung
der Einsatzstoffverglitungsklasse | im O-Betrieb rund 10.000 € mehr erlost als im
V-Betrieb. Stattdessen sinken die Ertrage im Soester O-Betrieb gegeniiber dem V-Betrieb
um etwa 48.000 €. Die in Abb. 97 dargestellten Einsatzmengen der Biogassubstrate ver-
deutlichen dies (liberschiissige nicht in der betrieblichen Biogasanlage einsetzbare Sub-

stratmengen konnen verkauft werden).

3 Ein negativer Riickgang des Gewinnbeitrags stellt eine Zunahme des Gewinnbeitrags dar.
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Abb. 97: Einsatzmenge der Biogassubstrate im Referenzszenario, Ernte 2012

Wiahrend die Gesamtsubstratmenge aus Anbaubiomasse in Soest abnimmt, findet in
Braunschweig eine Zunahme statt. Die Ursache hierfiir sind die in 2012 im Braunschwei-
ger O-Betrieb geernteten Mengen an Roggen-GPS: diese lagen um 50 % Uiber den Ertra-
gen in Soest und Uberkompensieren so die Substratriickgange aufgrund der im O-Betrieb
reduziert verfiigbaren Anbauflachen fiir Silomais. Im Ergebnis kann der O-Betrieb gegen-
Uber dem V-Betrieb in Braunschweig bei Tiefpreisen einen héheren Gewinnbeitrag erzie-
len, was zu den o.g. negativen THG-Vermeidungskosten fihrt.

Bei Betrachtung der standardisierten Erntedaten, die tGberdurchschnittliche Ertrage von
Einzeljahren neutralisieren, fallen bei Tiefpreisen ebenfalls negative THG-Vermeidungs-
kosten, allerdings nur in Hohe von -2,33 €/t CO;-eq, auf (siehe Tab. 35). Dieser Fall ldsst
sich durch den Vergleich der Kosten- und Ertragspositionen zwischen den Soester und
den Braunschweiger Modellbetrieben erklaren. Die absoluten Verkaufserlose von Weizen
und Gerste unterscheiden sich, ebenso wie die Verglitung der Stromproduktion aus Bio-
gassubstraten. Wahrend in Soest der Vergleich der Modellrechnungen von V- und O-
Betrieb bei den Verkaufserlésen von Weizen und Gerste einen Riickgang von 73.090 €
ausweist, werden in Braunschweig nur 65.063 € weniger erlost. Noch deutlicher fallt der
Unterschied in den Einsatzstoffvergltungen fiir Biogas aus: hier werden in Soest 6.860 €,
in Braunschweig jedoch nur 1.618 € weniger im O-Betrieb als im V-Betrieb erzielt, vgl.
Abb. 98. Der O-Betrieb in Braunschweig kann so den Gewinnbeitragsriickgang besser
kompensieren und durch Anpassung weiterer Aktivitdten ein geringfligig besseres Be-

triebsergebnis erwirtschaften.
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Abb. 98: Riickgang der Verkaufserlose im Referenzszenario, Erntedaten standardisiert

Auf Basis der Ernte 2012 bzw. standardisierter Erntedaten lassen sich so bislang
THG-Vermeidungskosten fur den Standort Soest zwischen 147 €/t COz-eq und
698 €/t CO,-eq ermitteln. Diese liegen weit oberhalb der aktuell gehandelten Preise fir
CO,-Zertifikate von rund 3 — 5 €/t CO,. Am Standort Braunschweig hingegen liegen mit
8,15 €/t COz-eq (Ernte 2012) und 64,38 €/t CO;-eq (Erntedaten standardisiert) die
THG-Vermeidungskosten deutlich unter denen des Standorts Soest. Allerdings ist hier das
in Abb. 87 dargestellte Niveau der Gewinnbeitrage zu beachten: am Standort Braun-
schweig liegen die Gewinnbeitrdage im V-Betrieb zwischen 35 und 60 % unter den Werten
des Soester Standorts, entsprechend fallen die THG-Vermeidungskosten bei relativ dhnli-
chen MaRBnahmen und THG-Einsparungen in Braunschweig niedriger aus.

Betrachtet man die THG-Vermeidungskosten innerhalb eines Betriebes, so kann ermittelt
werden, auf welchen Gewinnbeitrag pro vermiedene Einheit Treibhauspotential verzich-
tet werden muss. Die Abb. 99 und Abb. 100 zeigen dies fiir den O-Betrieb und den V-
Betrieb, Standort Soest, Ernte 2012 unter Hochpreisbedingungen im fir das Modell flexi-

bel zu berechnenden Szenario MinMax_Mast!_BG200-Szenario.
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Abb.99: THG-Vermeidungskosten im O-Betrieb, Soest, Ernte 2012, Hochpreisniveau, Min-
Max_Mastl_BG200-Szenario
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Abb. 100: THG-Vermeidungskosten im V-Betrieb, Soest, Ernte 2012, Hochpreisniveau, Min-
Max_Mastl_BG200-Szenario

Das Modell ermoglicht eine separate Berechnung des Gewinnbeitrags bei Begrenzung der
Treibhauspotentiale fiir die Produktionsrichtungen Ackerbau, Mastschweine und Biogas.
Es wird deutlich, dass die Reduktion der Treibhauspotentiale durch die Mastschweine-
produktion den am wenigsten nachteiligen Einfluss auf den Gewinnbeitrag hat, das heif3t:
durch Verringerung der Mastschweineproduktion ldsst sich mit geringsten Kosten das
Emissionspotential von THG nahezu linear reduzieren. Die Reduktion der THG-Emissionen
durch eine veranderte Biogasproduktion verursacht gegeniiber der Mastschweineproduk-
tion etwas hohere Kosten. Im Ackerbau kénnen durch Produktionsanpassung
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THG-Vermeidungskosten auf mittlerem Niveau (Funktion y1 in Abb. 99) erreicht werden,
sofern die Reduktionsmenge unter 200 t liegt. Ab diesem Niveau sind im O-Betrieb (Abb.
99) alle Anpassungsspielrdume ausgeschopft und die Vermeidungskosten nehmen stark
zu bzw. der Gewinn stark ab (Funktion y; in Abb. 99). Im V-Betrieb (Abb. 100) hingegen
sind die THG-Vermeidungskosten auch im Ackerbau von Beginn an nahezu linear. Dies
lasst sich durch die engere Fruchtfolge erkldaren: der O-Betrieb hat durch seine weite
Fruchtfolge zunachst bessere Anpassungsmoglichkeiten und daher auch in der Summe
geringere Kosten pro vermiedener THG-Einheit. Es ergeben sich fir den V-Betrieb
THG-Vermeidungskosten von rund 298 €/t COz-eq zur Vermeidung der ersten
300t CO;-eq, wahrend im O-Betrieb nur auf etwa 206 €/t CO;-eq verzichtet werden
muss.

Eine Betrachtung des trade-offs zwischen den beiden Aspekten der Nahrungsmittelbereit-
stellung einerseits und der THG-Emissionen andererseits zeigt auf, dass die
THG-Emissionsminderung in der Mastschweineproduktion mit geringerer Energieminde-
rung moglich ist als im Ackerbau (siehe Abb. 101). Auch unter Effizienzaspekten ist somit
zundchst eine Reduktion der Treibhauspotentiale aus der Mastschweinehaltung anzu-

streben.
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Abb. 101: Riickgang der produzierten Getreideeinheiten durch Reduktion der zulassigen
Treibhauspotentiale im O-Betrieb, Soest, Ernte 2012, Hochpreisniveau, Min-
Max_Mastl_BG200-Szenario
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Die unterschiedlichen Modellbetriebe weisen durch ihre jeweiligen Produktionsrichtun-
gen und Besonderheiten im Ackerbau differierende Risikoprofile auf, Abb. 102 gibt einen
Uberblick. So ist der M-Betrieb auf der Einkommensseite ausschlieRlich vom Verkauf
pflanzlicher Produkte abhdngig, wahrend der V- und der O-Betrieb durch die Mastschwei-
neproduktion und die Energieerzeugung aus Biogas weitere Standbeine haben. Vergleicht
man die letztgenannten Betriebe, so stellt man fest, dass der O-Betrieb einerseits gerin-
gere Verkaufserlose aus der Pflanzenproduktion ausweist, andererseits jedoch auch in
geringerem Umfang Zukaufe tatigen muss. Der Stoffkreislauf ist in diesem Betrieb somit
geschlossener, was auf eine bessere Robustheit des Betriebes gegeniiber externen Ver-

anderungen schlieBen |asst.
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Abb. 102: Kosten- und Ertragsprofile der Modellbetriebe im MinMax_Mastl_BG200-Szenario,
Tiefpreisniveau, Ernte 2012

6.3 Voraussichtlicher Nutzen und Verwertbarkeit der Ergebnisse

In dem Teilprojekt wurde auf Basis der linearen Programmierung ein mathematisches
Modell entwickelt, mit dessen Hilfe der 6konomische Erfolg der drei Modellbetriebe ver-
glichen werden kann. Dariiber hinaus wurden Ergebnisse des Teilprojekts Okobilanzierung
verwendet, um die THG-Vermeidungskosten zu ermitteln und die Modellbetriebe auch in
dieser Hinsicht vergleichend zu untersuchen. Diese Vergleiche wurden liber die urspriing-
liche Auslegung des Forschungsvorhabens hinaus in verschiedenen Szenarien durchge-
fuhrt.

Festzuhalten ist, dass mit Blick auf die absoluten Treibhauspotentiale der M-Betrieb am
glnstigsten abschneidet: dieser Betriebstyp emittiert nur rund 40 % der Treibhauspoten-

tiale des V- bzw. O-Betriebs. Ursachlich hierfiir sind die unterschiedlichen Produktions-
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richtungen: die Tierhaltung und die Biogasproduktion der beiden letztgenannten Modell-
betriebe bringen naturgemall hohere THG-Emissionen mit sich. Ein Bezug der THG-
Emissionen auf die produzierten Getreideeinheiten relativiert das Bild. Die Treibhauspo-
tentiale pro Getreideeinheit liegen nun deutlich enger beieinander (Abweichungen im
einstelligen Prozentbereich), teilweise stehen die Betriebe mit Tierhaltung und Biogas-
produktion besser da als der M-Betrieb. Im Hinblick auf den Trade-off zwischen Nah-
rungsmittelerzeugung und Klimabeeintrachtigung bestehen somit insbesondere zwischen
den Betrieben vergleichbarer Produktionsrichtung kaum Unterschiede.

Unter Berlicksichtigung der Klimagebiete und Bodenbedingungen der Versuchsstandorte
Soest und Braunschweig lasst sich zudem zeigen, dass der M-Betrieb gegeniber dem V-
und dem O- Betrieb im Nachteil ist, da sich Arbeitsspitzen im Ackerbau aufgrund der en-
gen Fruchtfolge vergleichsweise schlecht abfedern lassen. Auch eine Betrachtung der Kos-
tenrisiken der Modellbetriebe zeigte, dass die Betriebe mit Viehhaltung und Biogaspro-
duktion aufgrund ihrer vielfaltigeren Einkommensmaoglichkeiten giinstiger aufgestellt sind
als der M-Betrieb mit ausschlieBlichen Einklnften aus dem Verkauf der Feldfriichte.

Auf Basis der Ernte 2012 bzw. standardisierter Erntedaten lassen sich
THG-Vermeidungskosten fiir den Standort Soest zwischen 147 €/t COz-eq und
698 €/t CO,-eq ermitteln. Diese liegen weit oberhalb der Preise flir CO,-Zertifikate im
aktuellen Handel von rund 3 — 5 €/t CO»-eq. Insofern sind die Kosten der Vermeidung der
Emissionen im Ackerbau vergleichsweise hoch. Am Standort Braunschweig liegen diese
Kosten mit 8 €/t CO,-eq und 64 €/t CO2-eq deutlich niedriger. Ursachlich hierfir ist neben
den im Vergleich zum Soester Standort deutlich hoheren Einsparpotentialen an THG-
Emissionen der weniger starke Gewinnbeitragsriickgang vom V- zum O-Betrieb in Braun-
schweig. Die verwendeten Daten fiihren in Abhangigkeit vom Standort und den Agrar-
preisbedingungen zu THG-Vermeidungskosten von durchschnittlich 300 €/t CO»-eq.

Die Kosten der THG-Vermeidung missen vor dem Hintergrund betrachtet werden, dass
die Ergebnisse der Okobilanzierung viele Hinweise auf Stellschrauben geben, die die

Klimarelevanz aller Betriebe, insbesondere des O-Betriebs, positiv beeinflussen kdnnen.

6.4 Fazit Okonomische Bewertung

Es war beabsichtigt, mittels eines umfassenden Modells die unterschiedlichen Betriebsty-

pen in ihrer wirtschaftlichen Lage und Struktur unter Beriicksichtigung der Okobilanz zu
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bewerten. Hierzu sollte ein lineares, komparativ-statisches Optimierungsmodell aufge-
baut werden, das die Ergebnisse der pflanzenbaulichen Versuche ebenso wie die lGber die
Okobilanzierung ermittelten Wirkungskategorien beriicksichtigte. Es ist gelungen, ein sol-
ches Modell zu erstellen und hieriiber die Modellbetriebe beziiglich ihres Gewinnbeitra-
ges, der Arbeitsspitzenverteilung, Einkommensrisiken und insbesondere Treibhaus-
gasemissionen bzw. deren Vermeidungskosten zu vergleichen. Aufgrund der in der Okobi-
lanz gewadhlten Bilanzgrenzen konnte die Bewertung der Emissionen im Bereich der
Schweine- und Biogasproduktion nicht konkret abgeschatzt werden, hier war man auf
Modellparameter aus anderen Okobilanzen angewiesen. Der abschlieBende Vergleich der
ermittelten THG-Vermeidungskosten mit Preisen flir CO2-Zertifikate fiir die Stahl- oder
Stromerzeugung auf europaischer Ebene zeigt, dass die in diesem Projekt ergriffenen
Malnahmen zur Reduzierung von klimarelevanten Emissionen aus der Landwirtschaft
vergleichsweise teuer sind und aus volkswirtschaftlicher Sicht kostenglinstigere Alternati-

ven zur Vermeidung von Treibhausgasemissionen existieren.

7 Gegeniiberstellung der urspriinglich geplanten zu den tatsachlich erreich-
ten Zielen mit Hinweisen auf weiterfiihrende Fragestellungen

Die geplanten Projektziele wurden im Wesentlichen erreicht.

Das an den beiden Versuchsstandorten anlegte Zentralexperiment konnte erfolgreich
etabliert werden. Insbesondere die Fruchtfolge im O-Betrieb erwies sich an beiden Stand-
orten mit Ausnahme des Maises als erfreulich ertragsstabil. An beiden Standorten konnte
zudem der rechnerische Ansatz eines vollkommenen Nahrstoffrickflusses aus den Gar-
rickstanden verwirklicht werden. Hinsichtlich der Verteilung und effizienten Ausnutzung
des Stickstoffes aus den Garriickstanden besteht allerdings weiterer Klarungsbedarf. Die
aufgrund der differenzierten Bodenbearbeitung angestrebte gezielte Nutzung der besse-
ren Tragfahigkeit des Bodens im O-Betrieb fir gilinstigere Ausbringtermine spielte in der
ersten Projektphase aufgrund des Witterungsverlaufes keine Rolle.

Im Teilprojekt Ertragsmodellierung und Risikominimierung konnte wie geplant auf der
Grundlage des australischen Programmes APSIM ein Wachstumsmodell anhand der im
Projekt an beiden Standorten generierten Daten fir alle angebauten Kulturen kalibriert

(Wachstum, Ertrage, Witterung) und mit externen Versuchsdaten validiert werden. Die
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Ergebnisse der Modellierung mit historischen Wetterdaten zeigen eine lberraschend gu-
te Ubereinstimmung der Ertrige. Modelle dienen dazu, komplexe Zusammenhinge und
die Wirkung verschiedener Faktoren aufzuzeigen. Die Gesamtheit aller pflanzenbaulich
relevanten Einflussfaktoren lasst sich dagegen nicht abbilden. Bezogen auf das Projekt
bedeutet dies, dass wichtige Einflussgrofen unberticksichtigt bleiben mussten. Dazu zah-
len z.B. der Pflanzenschutz und die Auswirkung der zwischen den Modellbetrieben diffe-
renzierten Bodenbearbeitung. Im Vergleich zum zu erwartenden Erkenntnisgewinn ware
der zusatzliche Aufwand allerdings erheblich gewesen.

Auf der Grundlage der Ertragsmodellierung wurde eine Abschatzung des Anbausrisikos
unter verschiedenen Klimaszenarien vorgenommen. Im Fokus standen dabei die Einwir-
kungen von Hitzestress (mehr als 7 Tage/Monat tber 30 °C) und Trockenheit (monatliche
Niederschlagsmenge unter 60 mm Niederschlag). Die daraus abgeleiteten Ergebnisse be-
legen die Funktionalitdt der hier gewéahlten Vorgehensweise. Allerdings konnte auch hier
innerhalb der vorgegebenen Projektlaufzeit nur ein begrenzter Ausschnitt méglicher Er-
tragsrisiken und Einflussfaktoren vereinfachend gepriift werden. Es ist davon auszugehen,
dass die einzelnen Kulturarten differenziertere Schwellenwerte fiir die Stressfaktoren
zeigen. Genauere Zahlen missten hierzu allerdings erst erarbeitet werden. Weiterhin
konnte der Aspekt einer gréBeren Kulturartenvielfalt im Sinne einer Risikostreuung ge-
geniliber Extremwetterereignissen ebenso wenig wie die sich verandernden CO;-Gehalte
in der Atmosphare beriicksichtigt werden. Eine weitergehende Betrachtung miisste auch
den Einfluss veranderter Langen der Vegetationsperioden mit einbeziehen. Auf betriebli-
cher Ebene ware eine Risikobewertung im Hinblick auf die zur Verfligung stehenden Feld-
arbeitstage wiinschenswert.

Im Teilprojekt Bodenbewirtschaftung zeigte sich, dass die Konzeption einer achtgliedri-
gen Fruchtfolge im O-Betrieb fiir die Etablierung einer durchgangigen Direktsaat eine
wichtige Voraussetzung bildet. Mit Blick auf die geringe Erosionsanfalligkeit einerseits und
den wirkungsvollen Schutz vor unproduktiver Verdunstung andererseits kann diese Form
der Bodenbewirtschaftung als wichtiger Baustein fiir eine Anpassungsstrategie an den
Klimawandel gesehen werden. Dem Nacherntemanagement des Getreidestrohs kommt
fir das Gelingen einer Direktsaat eine besondere Bedeutung zu. Bedeutsam ist in diesem
Zusammenhang die aus den zusédtzlichen Exaktversuchen gewonnene Erkenntnis, dass

eine moderate Zerkleinerung des Strohs zur Férderung des Abbaus ausreicht. Die Wir-
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kung von Stickstoff auf diesen Prozess ist auf dem umsetzungsfreudigen Soester Standort
deutlich zu hinterfragen. Im Gegensatz zu der in der Fachwelt vorherrschenden Meinung
flihrt eine oberflachliche Ausbringung von flissigen Stickstoffdiingern auf das Stroh zu
keiner Beschleunigung des Abbaus im Vergleich zu einer eingearbeiteten Diingung. Dieser
Sachverhalt ist im Hinblick auf die Freisetzung klimaschadlicher Gase in hohem Mal3e fir
die praktische Diingeberatung zumindest unter dhnlichen Standortverhaltnissen relevant.
Fir die zweite Projektphase ist eine moderate Anpassung im Hinblick auf die Sicherheit
der Etablierung der Maisbestdnde besonders am Standort Soest angezeigt. Die hier ange-
dachte Lésung der Aussaat mittels Strip till-Technik und kombinierter Garrest- Unterflur-
diingung bietet dabei gute Chancen, auch die Freisetzung klimarelevanter Gase zu mini-
mieren. Der Entwicklung der Mause- und Schneckenpopulation in den drei Modellbetrie-
ben bedarf in der zweiten Projektphase im O-Betrieb einer besonderen Beobachtung und
kann die bisher erreichte Anwendungssicherheit der Direktsaat gefahrden.

Auch das Teilprojekt Okobilanzierung konnte entsprechend der urspriinglichen Projekt-
planung durchgefiihrt werden. Die mittels des in der Fachwelt anerkannten Moduls , SAL-
CA“ erzielten Ergebnisse erwiesen sich dabei als sehr komplex. Es wird deutlich, dass
kaum zu erwarten ist, dass eine Betriebsform sich bei der Vielzahl der potentiellen Um-
weltwirkungen generell positiv abhebt. Die Einschrankung der Bodenbearbeitung hatte
deutliche Effekte auf den Verbrauch an fossiler Energie, aber vergleichsweise geringe auf
das Treibhauspotential. Die herausragende Dominanz der Stickstoffdiingung, im Vergleich
zu anderen produktionstechnischen Malinahmen, auf das Treibhauspotential konnte be-
legt werden. Anders als erwartet, werden nach dem hier gewihlten Okobilanzansatz die
Einsparungen bei den indirekten Emissionen, die durch die Einschrankung der minerali-
schen N-Dingung im V- und O-Betrieb im Vergleich zum M-Betrieb erzielt werden, durch
direkte Emissionen lberkompensiert, was zu einer Nivellierung der Treibhauspotentiale
zwischen den drei Modellbetrieben fihrt. Die komplexen EinflussgrofRen, die sich aus der
differenzierten Bodenbearbeitung in Verbindung mit den unterschiedlichen Kulturen er-
geben, werden durch die nach einem einfachen Rechenansatz laut IPCC geschatzten Kli-
magaswerte aber wohl nicht hinreichend genau abgebildet. Aus diesem Grund sind die
direkte Messung der Klimagase und die weitere Optimierung des Garresteinsatzes fir die
zweite Projektphase von besonderer Bedeutung. Auf der Grundlage der produktbezoge-

nen Betrachtung ergibt sich das Problem, dass ein Vergleich zwischen dem V- und O-
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Betrieb einerseits und dem M-Betrieb andererseits nur bedingt moglich ist, weil durch die
Verwertung ganzer Aufwiichse in der Biogasanlage per se viel hohere Ertrage angesetzt
werden und somit eine geringere Umweltlast je Produkteinheit entsteht. Die Ergebnisse
der Okobilanzierung zeigen wichtige Zusammenhinge und geben Hinweise auf die wich-
tigsten EinflussgroRen, um schadliche Umweltwirkungen zu minimieren. Die absolute H6-
he der Einzelwerte bedarf dagegen einer kritischen Wertung, da vor allem in besonders
sensiblen Bereichen mit einfachen Schatzwerten und Annahmen gearbeitet werden muss.
Vor diesem Hintergrund wird keine prioritire Notwendigkeit fiir die Fortfiihrung der Oko-
bilanzierung in einer zweiten Projektphase gesehen.

Auch im Teilprojekt Okonomische Bewertung wurden die Projektziele erreicht. Der &ko-
nomische Erfolg der Modellbetriebe wurde auf der Grundlage eines mathematischen
Modells beurteilt. Der Gewinnbeitrag des M-Betriebes lag dabei am hochsten, der des O-
Betriebes am niedrigsten. Daraus kann abgeleitet werden, dass eine Umstellung der
landwirtschaftlichen Praxisbetriebe hin zu den Konzepten des Optimierten Klimabetriebes
nur mit begleitenden agrarpolitischen Instrumenten erfolgen wird.

Anhand der Daten der Okobilanzierung wurden zudem die THG-Vermeidungskosten er-
mittelt. Dabei wurden abweichend vom Teilprojekt , Okobilanzierung” die Gesamtbetrie-
be berlicksichtigt, im Falle des V- und O-Betriebes also einschlieRlich der Tierhaltung und
Biogasproduktion. Die Kosten fiir die THG-Reduktion in Hé6he von 147 und 698 €/t CO»-eq
am Standort Soest bzw. zwischen 8 und 64 €/t CO2-eq am Standort Braunschweig liegen
weit Uber den aktuellen Preisen von CO;-Zertifikaten in Hohe von 3-5 €/tCO2-eq, so dass
auch hier agrarpolitische Instrumente fiir eine erfolgreiche Umsetzung derartiger Konzep-
te angewendet werden mussten. Allerdings wird auch deutlich, dass allein die produkti-
onstechnische Optimierung mit stabilen Ertragen im O-Betrieb zu einer deutlichen Absen-

kung der Kosten fiir die THG-Produktion beitragen kann.

8 Zusammenfassung

Die Ergebnisse der ersten Projektphase lassen sich folgendermalien zusammenfassen:
e Die Etablierung der Zentralexperimente an den Standorten Soest und Braun-

schweig konnte erfolgreich vorgenommen werden.
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Die im Optimierten Klimabetrieb (O-Betrieb) erzielten Ertrage Gbertrafen trotz der
durchgangigen Direktsaat auch im dritten Versuchsjahr, mit Ausnahme von Mais,
die Erwartungen.

Die Ertragsmodellierung mit ,,APSIM*“ konnte fiir die drei Modellbetriebe fiir beide
Versuchsstandorte erfolgreich kalibriert und anschlieRend mit externen Daten va-
lidiert werden. Die anschlieRenden Berechnungen mit unterschiedlichen Klima-
szenarien bis 2050 zeigen fur die Winterkulturen nur eine geringe Verdanderung
der Ertrage, flr die Sommerkulturen dagegen an beiden Standorten eine Ertrags-
abnahme. Aufgrund der Komplexitat der Zusammenhange konnten allerdings wei-
ter wichtige Faktoren, wie z.B. die Veranderung der CO;-Gehalte der Atmosphare,
nicht bericksichtigt werden.

Der Aspekt der Risikominimierung wurde unter den Gesichtspunkten von Hitze-
und Trockenstre® mit vereinfachenden Grenzwerten fur das Pflanzenwachstum
gepruft. Auf dieser Grundlage konnte kein Nachweis fiir eine Risikominimierung
durch eine hdhere Fruchtartenvielfalt erbracht werden.

Hinsichtlich der Bodenbewirtschaftung konnte gezeigt werden, dass dem Nach-
erntemanagement nach Getreide fiir eine gelungene Bestandesetablierung mittels
Direktsaat eine herausragende Bedeutung zukommt. Eine moderate Zerkleinerung
des Strohs ist dabei ausreichend, die Wirkung von Stickstoff auf die Geschwindig-
keit des Strohabbaus ist zu hinterfragen. Ebenso konnte kein Effekt einer unter-
schiedlichen Platzierung der N-Diingung auf den Strohabbau nachgewiesen wer-
den.

Die Okobilanzierung der drei Modellbetriebe belegt die herausragende Bedeutung
von Stickstoff auf die verschiedenen Umweltwirkungen. Demgegeniber hat die
Einsparung fossiler Energie durch die Reduktion der Bodenbearbeitung geringen
Einfluss. Die erwartet hohen indirekten THG-Emissionen bei rein mineralischer N-
Diingung (M-Betrieb) werden in den beiden anderen Betrieben durch hohe direkte
Emissionen infolge des Einsatzes der Garriickstande als organische Diinger Uiber-
kompensiert. Allerdings ist diese Aussage aufgrund fehlender Daten zur tatsachli-
chen Freisetzung klimarelevanter Gase unter den spezifischen Bewirtschaftungs-
und Applikationsbedingungen zu tiberpriifen. Nach den Ergebnissen der Okobilan-

zierung muss davon ausgegangen werden, dass von keiner Betriebsform allein po-
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sitive Umweltwirkungen ausgehen, sondern stets ein Abwéagen zwischen den ver-
schiedenen Formen erfolgen muss.

Die 6konomische Auswertung ergab, dass die Minderung des Treibhauspotentials
in der Landwirtschaft im Vergleich zu anderen Wirtschaftszweigen mit hohen Kos-
ten verbunden ist. Die Optimierung der Anbausysteme hin zu hoheren Ertragen

kann zu einer deutlichen Absenkung dieser Kosten beitragen.
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Anhang

Tab. 36: Berechnete Eingabeparameter fiir die RUE im Modell APSIM

Kultur Spannweite RUE MW RUE (g/MJ) Parameter RUE in APSIM
(s/MJ) (s/MJ)
Winterweizen 1,43-1,84 1,60 1,60
Wintergerste 1,16 - 2,13 1,62 1,60
Grinroggen 2,23-2,75 2,56 2,80
GPS-Roggen 2,49 -3,15 2,82 1,90
Winterraps 1,98 - 2,59 2,16 2,50
Ackerbohne 1,22-1,61 1,37 1,35
Silomais 2,85-4,21 3,59 3,75

Tab. 37: Verwendete Koeffizienten zur Berechnung der Transpirationseffizienz in
APSIM

Kultur

TE coeff (kPa)

Winterweizen
Wintergerste
Winterroggen
Winterraps
Ackerbohne
Silomais

0,0060
0,0060
0,0060
0,0060
0,0035
0,0045

Tab. 38: Kulturspezifisch angepasste Parameter in APSIM
Kultur Parameter in APSIM Beschreibung Einheit Wert
ww potenti- Max. Kornfiillungsrate in BBCH 71-79  g/Tag  0.00175
al_grain_filling_rate
potenti- .. .
ww . Max. Kornfullungsrate in BBCH 61-79 g/Tag 0.00080
al_grain_growth_rate
potenti- .. .
WG e Max. Kornfillungsrate in BBCH 71-79 g/Tag 0.00160
al_grain_filling_rate
potenti- .. .
WG . Max. Kornfullungsrate in BBCH 61-79 g/Tag 0.00080
al_grain_growth_rate
Winter- P1V, Koeffizient fir Sensitivitat der
. vern_sens .. - 6,5
getreide Vernalisation
Winter- P1D, Koeffizient fiir Sensitivitat der
. photop_sens . - 3,5
getreide Photoperiode
. 0.50 bis
WR x_hi_max_pot_stress = 1.00
. Funktion zur Beschreibung prozentu- 0.40 bis
WR y_hi_max_pot aler EinbuBen bei der Biomassebil- i 0.30
in Abhangigkei fak- . i
AB L B e s dung in Abhangigkeit von Stressfa : 0.50 bis
toren 1.00
. 0.35 bis
AB y_hi_max_pot - 0.35
Minimaltemperatur, ab der es zum o .
SM x_temp_senescence Absterben des Bestandes kommt ¢ 10bis 2
M y_senescence_fac Prozentualer Anteil, der ab X°C tag- 1 bis o

lich abstirbt
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Tab. 39: Ermittelte Temperatursummen fiir APSIM

Stadium in APSIM Parameter on APSIM Einheit Wert
Winterweizen

TT bis Ende Bestockung tt_end_of_juvenile °Cd 650
TT bis Beginn Blite tt_floral_initiation °cd 400
TT bis Ende Bliite tt_flowering °Ccd 100
TT bis Ende Kornfiillung tt_start_grain_fill °cd 450
TT bis Erntereife tt_maturity °Cd 200
Wintergerste

TT bis Ende Bestockung tt_end_of_juvenile °Cd 600
TT bis Beginn Blite tt_floral_initiation °cd 280
TT bis Ende Bliite tt_flowering °Ccd 250
TT bis Ende Kornfiillung tt_start_grain_fill °cd 400
TT bis Erntereife tt_maturity °Cd 10
Griinroggen

TT bis Ende Bestockung tt_end_of_juvenile °Cd 300
TT bis Beginn Blite tt_floral_initiation °cd 180
TT bis Ende Bliite tt_flowering °Cd 50
GPS-Roggen

TT bis Ende Bestockung tt_end_of_juvenile °Cd 400
TT bis Beginn Bllte tt_floral_initiation °Cd 100
TT bis Ende Blite tt_flowering °Cd 50
TT bis Ende Kornfiillung tt_start_grain_fill °cd 300
Winterraps

TT bis Auflaufen tt_emergence °Cd 500
TT bis Ende Bestockung tt_end_of_juvenile °Cd 900
TT bis Beginn Blite tt_floral_initiation °Ccd 200
TT bis Ende Blite tt_flowering °cd 200
TT bis Ende Kornfillung tt_start_grain_fill °Cd 700
TT bis Erntereife tt_maturity °Cd 10
Ackerbohne

TT bis Auflaufen tt_emergence °cd 200
TT bis Ende Bestockung tt_end_of_juvenile °Cd 400
TT bis Beginn Blite tt_floral_initiation °cd 130
TT bis Ende Blite tt_flowering °Cd 500
TT bis Ende Kornfiillung tt_start_grain_fill °Cd 700
TT bis Erntereife tt_maturity °Cd 10
Silomais

TT bis Ende Bestockung tt_emerg_to_endjuv °Ccd 200
TT Rispenschieben bis Bliihbeginn tt_flag_to_flower °cd 20
TT Blite bis Kornfillung tt_flower_to_start_grain °Cd 120
TT Bllte bis Erntereife tt_flower_to_maturity °Cd 500
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Tab. 40:

Statistische Auswertung der Prognosegenauigkeit von APSIM

Modellzusammenfassung

Kultur
Gleichung R? F-Wert FG1 FG2 P-Wert
Linear 0,913 397,984 1 38 0
Logarithmisch 0,917 422,383 1 38 0
wWw
Quadratisch 0,916 202,188 2 37 0
Kubisch 0,916 202,188 2 37 0
Linear 0,803 98,13 1 24 0
Logarithmisch 0,788 88,996 1 24 0
WG
Quadratisch 0,826 54,554 2 23 0
Kubisch 0,826 54,405 2 23 0
Linear 0,856 183,536 1 31 0
Logarithmisch 0,837 159,127 1 31 0
GR
Quadratisch 0,858 90,350 2 30 0
Kubisch 0,858 90,369 2 30 0
Linear 0,866 168,204 1 26 0
Logarithmisch 0,875 182,834 1 26 0
GPSRo
Quadratisch 0,883 94,796 2 25 0
Kubisch 0,909 80,137 3 24 0
Linear 0,836 137,432 1 27 0
Logarithmisch 0,841 142,562 1 27 0
WR
Quadratisch 0,84 68,27 2 26 0
Kubisch 0,84 68,27 2 26 0
Linear 0,896 215,044 1 25 0
Logarithmisch 0,86 153,371 1 25 0
AB
Quadratisch 0,901 108,713 2 24 0
Kubisch 0,901 109,52 2 24 0
Linear 0,911 247,145 1 24 0
Logarithmisch 0,898 211,802 1 24 0
SM
Quadratisch 0,912 118,586 2 23 0
Kubisch 0,912 118,586 2 23 0
a=5%
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Abb. 103: Vergleich des gleitenden Durchschnitts (30-jahrig) realer Wetterdaten mit den Er-
gebnissen regionaler Klimaszenarien fiir Deutschland — Temperatur Standort
Braunschweig (Eigene Darstellung nach Daten des DWD)
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Abb. 104: Vergleich des gleitenden Durchschnitts (30-jdhrig) realer Wetterdaten mit den Er-
gebnissen regionaler Klimaszenarien fiir Deutschland — Niederschlag Standort
Braunschweig (Eigene Darstellung nach Daten des DWD)
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Abb. 105: Vergleich des gleitenden Durchschnitts (30-jdhrig) realer Wetterdaten mit den Er-
gebnissen regionaler Klimaszenarien fiir Deutschland — Temperatur Standort Soest
(Eigene Darstellung nach Daten des DWD)
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Abb. 106: Vergleich des gleitenden Durchschnitts (30-jahrig) realer Wetterdaten mit den Er-
gebnissen regionaler Klimaszenarien fiir Deutschland — Niederschlag Standort So-
est (Eigene Darstellung nach Daten des DWD)
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Abb. 107: Gleitender Durchschnitt iiber einen 10-jdhrigen Zeitraum der in APSIM modellier-
ten Ertragsleistung von Winterweizen am Standort Braunschweig unter Annahme
der Klimaszenarien STAR, REMO, CLM und WETTREG (Emissionsszenario A1B)
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Abb. 108: Gleitender Durchschnitt iiber einen 10-jdhrigen Zeitraum der in APSIM modellier-
ten Ertragsleistung von Wintergerste am Standort Braunschweig unter Annahme
der Klimaszenarien STAR, REMO, CLM und WETTREG (Emissionsszenario A1B)
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Abb. 109: Gleitender Durchschnitt iiber einen 10-jdhrigen Zeitraum der in APSIM modellier-
ten Ertragsleistung von Winterraps am Standort Braunschweig unter Annahme der
Klimaszenarien STAR, REMO, CLM und WETTREG (Emissionsszenario A1B)
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Abb. 110: Gleitender Durchschnitt iiber einen 10-jdhrigen Zeitraum der in APSIM modellier-

ten Ertragsleistung von Ackerbohnen am Standort Braunschweig unter Annahme
der Klimaszenarien STAR, REMO, CLM und WETTREG (Emissionsszenario A1B)
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Abb. 111: Gleitender Durchschnitt iiber einen 10-jahrigen Zeitraum der in APSIM modellier-
ten Ertragsleistung von Silomais am Standort Braunschweig unter Annahme der
Klimaszenarien STAR, REMO, CLM und WETTREG (Emissionsszenario A1B)
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Abb. 112: Gleitender Durchschnitt iiber einen 10-jdhrigen Zeitraum der in APSIM modellier-
ten Ertragsleistung von Griinroggen am Standort Braunschweig unter Annahme der
Klimaszenarien STAR, REMO, CLM und WETTREG (Emissionsszenario A1B)




180

Ertrag (dt/ha TM)

.o0..0..:..3.0.:.:.8:°..0: ..o....
10 (114 ° ° .::!!:‘:... - o % o
140 - ° o%e o® o..“...
120 o 000 0000,% 000000 %"
100 * STAR
% ¢ REMO
* CLM
60
« WETTREG
40
20
0
1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050 2060
Erntejahr

Abb. 113: Gleitender Durchschnitt iiber einen 10-jahrigen Zeitraum der in APSIM modellier-
ten Ertragsleistung von GPS-Roggen am Standort Braunschweig unter Annahme
der Klimaszenarien STAR, REMO, CLM und WETTREG (Emissionsszenario A1B)
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Abb. 114: Gleitender Durchschnitt iiber einen 10-jdhrigen Zeitraum der in APSIM modellier-
ten Ertragsleistung von Winterweizen am Standort Soest unter Annahme der Kli-
maszenarien STAR, REMO, CLM und WETTREG (Emissionsszenario A1B)
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Abb. 115: Gleitender Durchschnitt iiber einen 10-jdhrigen Zeitraum der in APSIM modellier-
ten Ertragsleistung von Wintergerste am Standort Soest unter Annahme der Kli-
maszenarien STAR, REMO, CLM und WETTREG (Emissionsszenario A1B)
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Abb. 116: Gleitender Durchschnitt iiber einen 10-jdhrigen Zeitraum der in APSIM modellier-
ten Ertragsleistung von Winterraps am Standort Soest unter Annahme der Klimas-
zenarien STAR, REMO, CLM und WETTREG (Emissionsszenario A1B)
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Abb. 117: Gleitender Durchschnitt iiber einen 10-jdhrigen Zeitraum der in APSIM modellier-
ten Ertragsleistung von Ackerbohnen am Standort Soest unter Annahme der Kli-
maszenarien STAR, REMO, CLM und WETTREG (Emissionsszenario A1B)
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Abb. 118: Gleitender Durchschnitt iiber einen 10-jdhrigen Zeitraum der in APSIM modellier-

ten Ertragsleistung von Silomais am Standort Soest unter Annahme der Klimasze-
narien STAR, REMO, CLM und WETTREG (Emissionsszenario A1B)
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Abb. 119: Gleitender Durchschnitt iiber einen 10-jahrigen Zeitraum der in APSIM modellier-

ten Ertragsleistung von Griinroggen am Standort Soest unter Annahme der Klimas-
zenarien STAR, REMO, CLM und WETTREG (Emissionsszenario A1B)
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Abb. 120: Gleitender Durchschnitt iiber einen 10-jahrigen Zeitraum der in APSIM modellier-

ten Ertragsleistung von GPS-Roggen am Standort Soest unter Annahme der Klimas-
zenarien STAR, REMO, CLM und WETTREG (Emissionsszenario A1B)
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Tab. 41: Aussaat, Bestandesentwicklung und Ernte von Winterweizen in den

Versuchsjahren 2011, 2012 und 2013 am Standort Braunschweig

Kultur Winterweizen
Vieh-
Fruchtfolge Marktfruchtbetrieb haltender Optimierter Klimabetrieb
Betrieb

Vorfrucht Ej’;‘;f‘ (Ww) (WR) (sMm) (sMm) (WR)

2011 * 06.10.10 06.10.10 06.10.10 06.10.10
Aussaat 2012 05.10.11 05.10.11 05.10.11 05.10.11 05.10.11

2013 11.10.12 11.10.12 11.10.12 11.10.12 11.10.12
Aussaatstirke 2011 * 400 400 400 400
[Kérner/m?] 2012 380 380 380 380 380

2013 380 380 380 380 380
Bestandes- 2011 * n.b. n.b. n.b. n.b.
dichte VE 2012 254 355 338 349 351
[Pfl./m?] 2013 305 324 323 322 318
Bestandes- 2011 * 347 325 253 238
dichte VB 2012 303 299 291 300 296
[Pfl./m?] 2013 261 265 255 222 192
Kultur- 2011 * -- -- -- --
deckungsgrad 2012 -- -- -- -- --
VE [%] 2013 6 7 6 5 5
Kultur- 2011 * -- -- -- --
deckungsgrad 2012 46 50 39 34 33
VB [%] 2013 30 31 26 21 17

. 2011 * 70 70 70 70

?c‘::;a“desm"e 2012 78 83 78 80 83

2013 78 79 78 78 77
dhrentragende | 2011 * 580 523 445 418
Halme 2012 419 487 449 435 489
[Ahren/m?] 2013 548 539 587 557 500

2011 * 26.07.11 26.07.11 26.07.11 26.07.11
Ernte 2012 08.08.12 08.08.12 08.08.12 08.08.12 08.08.12

2013 05.08.13 05.08.13 05.08.13 05.08.13 05.08.13
* Wintergerste statt Winterweizen ausgesdt = siehe Tabelle ,Aussaat, Bestandesentwick-

lung und Ernte WG“

n.b. nicht bestimmt, da Arbeitsbeginn erst im Dezember 2010

-- 2011 nicht im Messprogramm
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Tab. 42: Aussaat, Bestandesentwicklung und Ernte von Wintergerste in den Ver-
suchsjahren 2011, 2012 und 2013 am Standort Braunschweig

Kultur Wintergerste
Fruchtfolge Marktfrucht- Viehhaltender optimierter
betrieb Betrieb Klimabetrieb
Vorfrucht Ej’:;‘: (WW) (WW) (AB)
2011 23.09.10 23.09.10 23.09.10
Aussaat 2012 - 16.09.11 16.09.11
2013 - 17.09.12 17.09.12
ark 2011 300 300 300
'[L\K“:‘::::;:: ]e 2012 - 280 280
2013 - 280 280
Bestandes- 2011 n.b. n.b. n.b.
dichte VE 2012 - 228 240
[Pfl./m?] 2013 - 202 173
Bestandes- 2011 248 267 126
dichte VB 2012 - 223 194
[Pfl./m?] 2013 - 199 109
Kultur- 2011 -- -- --
deckungsgrad 2012 -- -- --
VE [%] 2013 - 25 10
Kultur- 2011 -- -- --
deckungsgrad 2012 -- 49 50
VB [%] 2013 - 51 16
. 2011 80 80 95
?c‘::;a“desmhe 2012 - 108 109
2013 - 104 109
dhrentragende | 2011 415 406 351
Halme 2012 -- 405 449
[Ahren/m?] 2013 -- 526 461
2011 11.07.11 11.07.11 11.07.11
Ernte 2012 - 23.07.12 23.07.12
2013 - 23.07.13 23.07.13

-- seit 2012 keine Wintergerste im Marktfruchtbetrieb
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Tab. 43: Aussaat, Bestandesentwicklung und Ernte von Griinroggen und Roggen-
GPS in den Versuchsjahren 2011, 2012 und 2013 am Standort Braun-

schweig
Kultur Griinroggen und Roggen-GPS
Fruchtfolge Vlel;l:::;der optimierter Klimabetrieb
Kultur GR GR GR Ro-GPS
Vorfrucht Ej’:;f' (WG) (Ww) (WG) (SM)
2011 - - - 06.10.10 (Tritica-
Aussaat le)
2012 14.09.11 14.09.11 14.09.11 05.10.11
2013 15.09.12 15.09.12 15.09.12 11.10.12
2k 2011 350
'[L\K“:::::;:: ]e 2012 230 230 230 230
2013 280 280 280 250
Bestandes- 2011 n.b.
dichte VE 2012 278 225 216 285
[Pfl./m?] 2013 328 76 (nachgesat) 207 219
Bestandes- 2011 122
dichte VB 2012 198 169 147 291
[Pfl./m?] 2013 146 90 105 125
Kultur- 2011 n.b.
deckungsgrad 2012
VE [%] 2013 73 1 26 6
Kultur- 2011 n.b.
deckungsgrad 2012 59 64 59 65
VB [%] 2013 mit Glyphosat in BBCH 30 abgespritzt 26
. 2011 95
?c‘::;a“desm"e 2012 89 90 88 158
2013 147
dhrentragende | 2011 445
Halme 2012 BBCH 43 vor Ahrenschieben geerntet 538
[Ahren/m?] 2013 mit Glyphosat in BBCH 30 abgespritzt 420
2011 29.06.11
Ernte 2012 23.04.12 23.04.12 23.04.12 21.06.12
2013 mit Glyphosat in BBCH 30 abgespritzt 24.06.13

2010 kein Griinroggen ausgesat
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Tab. 44: Aussaat, Bestandesentwicklung und Ernte von Silomais in den Versuchs-
jahren 2011, 2012 und 2013 am Standort Braunschweig

Kultur Silomais
Fruchtfolge Viehhaltender Betrieb optimierter
Klimabetrieb

Kultur SM SM SM

Vorfrucht Ej’ e (WG) (WW) (WG)
2011 11.04.11 11.04.11 11.04.11

Aussaat 2012 09.05.12 09.05.12 09.05.12
2013 26.04.13 26.04.13 26.04.13

Aussaatstarke 2011 10 10 10

[Korner/m? ] 2012 10 10 10
2013 10 10 10

Bestandes 2011 8,8 8,2 7,9

dichte [Pfl./m?] |-2012 94 3,2 87
2013 10 9 11

Kultur- 2011

deckungsgrad 2012 6 8 6

[%] 2013 18 17 15

.. 2011

?c‘::;a“desmhe 2012 275 275 287
2013 186 225 237
2011 20.09.11 20.09.11 20.09.11

Ernte 2012 25.09.12 25.09.12 25.09.12
2013 26.09.13 26.09.13 26.09.13
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Tab. 45: Aussaat, Bestandesentwicklung und Ernte von Winterraps in den Ver-
suchsjahren 2011, 2012 und 2013 am Standort Braunschweig

Kultur Winterraps
Fruchtfolge Marktfruchtbetrieb optimierter Klimabetrieb
Vorfrucht Ejr:;f (WW) (Ro-GPS)
2011 08.09.10 08.09.10
Aussaat 2012 01.09.11 26.08.11
2013 28.08.12 21.08.12
Aussaatstarke 2011 80 80
[Kérner/m?] 2012 70 70
2013 70 70
Bestandes- 2011 n.b. n.b.
dichte VE 2012 69 60
[Pfl./m?] 2013 65 49
Wurzelhals- 2011 n.b. n.b.
durchmesser VE | 2012 8 9
[mm] 2013 4,8 6,6
Linge der 2011 n.b. n.b.
Sprossachse 2012 16 16
[mm] 2013 3,3 7,3
. 2011 - -
:;;Tga;;'i]w 2012 262 303
2013 47 85
. 2011 - -
:l';"["ga/s;'ilw 2012 146 171
2013 32 40
Bestandes- 2011 12 28
dichte VB 2012 38 39
[Pfl./m?] 2013 54 37
Kultur- 2011 -- --
deckungsgrad 2012 80 80
VE [%] 2013 34 38
Kultur- 2011 -- --
deckungsgrad 2012 21 23
VB [%] 2013 37 41
. 2011 115 115
ﬁi;a"desm"e 2012 118 113
2013 137 139
2011 18.07.11 18.07.11
Ernte 2012 27.07.12 27.07.12
2013 30.07.13 30.07.13

n.b. nicht bestimmt, da Arbeitsbeginn erst im Dezember 2010

-- 2011 nicht im Messprogramm
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Tab. 46: Aussaat, Bestandesentwicklung und Ernte von Ackerbohne in den Ver-
suchsjahren 2011, 2012 und 2013 am Standort Braunschweig

Kultur Ackerbohne
Fruchtfolge optimierter Klimabetrieb
Vorfrucht Ejr :;f (Ww)
2011 09.03.11
Aussaat 2012 16.03.12
2013 08.04.13
2011 50
Aussaatstarke
[Korner/m?] 2012 45
2013 45
Bestandes- 2011 53
dichte 2012 37
[Pfl./m?] 2013 40
Kultur- 2011
deckungsgrad 2012 71
[%] 2013 70
.. 2011 80
ﬁ:?:’;andeshohe 2012 147
2013 100
2011 10.08.11
Ernte 2012 21.08.12
2013 15.08.13
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Tab. 47: Diingung, Nmin und Nitrachek im Winterweizen im Versuchsjahr 2011 am
Standort Braunschweig

Kultur

Winterweizen

Fruchtfolge

Marktfruchtbetrieb

Vieh-
haltender
Betrieb

Optimierter Klimabetrieb

Vorfrucht

(WR)

(WR)

(WR)

(WR)

(WR)

N-min
Herbst **
[kg /ha]

£

N-min Fruh'
jahr **
[kg /ha]

16.02.11

12-14-9

35

17-20-14

51

16-15-13

44

13-12-10

35

Gadrrest
[N kg/ha]

21.02.11

63

63

63

KAS
[N kg/ha]

Harnstoff
[N kg/hal]

21.02.11

69

Harnstoff
[N kg/ha]

18.04.11

60

Harnstoff
[N kg/ha]

29.04.11

51

SSA
[N kg/m?]

Harnstoff
[N kg/ha]

Garrest
[N kg/ha]

15.04.11

43

43

43

Nitrachek
[ppm Nitrat]

14.04.11

1569

393

1266

1268

05.05.11

151

158

176

52

24.05.11

37

11

* Wintergerste statt Winterweizen ausgesat

*x 0-30cm, 30-60cm, 60-90cm = Summe Uiber 90cm

-- 2011 nicht im Messprogramm
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Tab. 48: Diingung, Nmin und Nitrachek im Winterweizen im Versuchsjahr 2012 am
Standort Braunschweig

Kultur Winterweizen
Vieh-
Marktfruchtbetrieb haltender Optimierter Klimabetrieb
Fruchtfolge .
Betrieb

Vorfrucht (WW) (WR) (SM) (SM) (WR)
N-min 56-51-24 91-77-49 61-49-14 39-31-12 39-36-12
Herbst ** 29.11.11 = = = = =
[kg /ha] 131 217% 132 89 91
N_min Frih- 25-26-36 31-23-22 19-20-13 19-19-16 33-27-16
jahr ** 04.03.12 = = = = =
[kg /ha) 87 76 51 54 76
Garrest

15.03.12 42 30 63
[N kg/ha] >.03
KAS
[N kg/ha]
Harnstoff

.03.12 90 90

[N kg/ha] 08.03
Harnstoff

22.03.12 20 30 80Y 60Y 60"
[N kg/ha] 03
Harnstoff

18.04.12 4 19 15
[N kg/ha] 8.0
ssA
[N kg/m?] 18.04.12 26 26 26 26 26
Harnstoff
[N kg/ha]
Garrest
[N kg/ha]

02.04.12 1122 1799 942 1382 1376

10.04.12 2463 3365 2021 2190 2726
Nitrachek 19.04.12 977 1179 1316 920 902
[ppm Nitrat] | 02.05.12 378 616 955 906 422

14.05.12 141 620 463 396 106
*x 0-30cm, 30-60cm, 60-90cm = Summe Uber 90cm
1) 28.03.12
2) In Ostlichem Drittel der Versuchsflache stand 2011 kein Raps, sondern nur Kamille, die

abgeschlegelt wurde. In diesem Teil der Parzelle wurde zwar N gediingt, aber kein N tGber die Ern-

te entzogen.
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Tab. 49: Diingung, Nmin und Nitrachek im Winterweizen im Versuchsjahr 2013 am
Standort Braunschweig

Kultur Winterweizen
Vieh-
Marktfruchtbetrieb haltender Optimierter Klimabetrieb
Fruchtfolge .
Betrieb

Vorfrucht (WW) (WR) (SM) (SM) (WR)
N_min 42-40-21 53-75-45 94-54-6 53-27-9 29-23-12
Herbst ** 14.11.12 = = = = =
[kg /ha) 103 173 154 89 64
N -min Friih- 14-26-17 18-44-24 12-18-26 16-18-7 15-32-16
jahr ** 11.02.13 = = = = =
[kg /ha] 57 86 56 41 63
Garrest
N kg/ha] 27.03.13 45 67 67
KAS
[N kg/ha] 06.03.13 60 60
Harnstoff
[N kg/ha]
Harnstoff
[N kg/ha]
Harnstoff
[N kg/ha]
ssA
[N kg/m?] 25.03.13 25 25 25 25 25
Harnstoff
[N kg/ha] 13.05.13 90 40 50 70 50
Garrest
[N kg/ha]

30.04.13 1775 3371 2476 2900 3389

07.05.13 742 2031 2418 1029 2369
Nitrachek 14.05.13 697 1151 2733 449 1348
[ppm Nitrat] | 21.05.13 1213 1240 2431 1200 1303

29.05.13 1856 463 3447 629 544

04.06.13 2755 711 3059 566 517

*x 0-30cm, 30-60cm, 60-90cm = Summe Uber 90cm
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Tab. 50: Diingung, Nmin und Nitrachek in Wintergerste im Versuchsjahr 2011 am
Standort Braunschweig

Kultur

Wintergerste

Fruchtfolge

Marktfruchtbetrieb

Viehhaltender
Betrieb

Optimierter
Klimabetrieb

Vorfrucht

(WR)

(WR)

(WR)

N-min
Herbst **
[kg /ha]

N-min Fruh'
jahr ** 16.02.11
[kg /ha]

Gadrrest
[N kg/ha]

Gadrrest

[N kg/ha] 21.02.11

65

65

KAS
[N kg/ha]

Harnstoff

[N kg/ha] 21.02.11

69

Harnstoff

[N kg/ha] 18.04.11

60

42

42

Harnstoff

[N kg/ha] 29.04.11

51

SSA
[N kg/m?]

14.04.11

291

38

359

05.05.11

48

53

Nitrachek 24.05.11

15

16

69

[ppm Nitrat]

*x 0-30cm, 30-60cm, 60-90cm = Summe Uber 90cm

2) 15.04.11

-- 2011 nicht im Messprogramm

189




Tab. 51: Diingung, Nmin und Nitrachek in Wintergerste im Versuchsjahr 2012 am
Standort Braunschweig

Kultur Wintergerste
. Viehhaltender Optimierter
3)
Fruchtfolge Marktfruchtbetrieb Betrieb Klimabetrieb
Vorfrucht (WW) (WW) (AB)
N_min 63-52-17 15-20-10
Herbst ** 29.11.11 = =
[kg /ha] 132 45
N_min Frith- 29-23-13 20-17-7
jahr ** 04.03.12 = =
[kg /ha] 67 44
Garrest 42
N kg/ha] 02.09.11 /
Garrest 42
[N ke/hal 15.03.12 /
KAS
N ke/hal] 08.03.12 /
Harnstoff 70 100
[N ke/hal 22.03.12 /
Harnstoff
[N kg/ha]
Harnstoff
[N kg/ha]
ssA 18.04.12 26 26
[N kg/m?]
02.04.12 / 209 102

, 10.04.12 / 884 310
'[\"":‘c;:i':at] 19.04.12 / 53 79
PP 02.05.12 | | 268 656

14.05.12 / 484 202

*x 0-30cm, 30-60cm, 60-90cm = Summe Uber 90cm
3) seit 2012 keine Wintergerste mehr im Marktfruchtbetrieb
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Tab. 52: Diingung, Nmin und Nitrachek in Wintergerste im Versuchsjahr 2013 am
Standort Braunschweig

Kultur Wintergerste
L3 Viehhaltender Optimierter
Fruchtfolge Marktfruchtbetrieb ¥ Betrieb Klimabetrieb
Vorfrucht (WW) (WW) (AB)
N_min 14.11.12 44-30-4 52-30-20
Herbst ** / = =
[kg /ha] 78 102
N_min Frith- 11.02.13 17-16-17 19-68-22
jahr ** = =
[kg /ha] 50 79
Garrest 19.09.12 / 45
[N kg/ha]
Garrest 27.03.13 / 45
[N kg/ha]
KAS 06.03.13 / 40
[N kg/ha]
Harnstoff 25.03.13 / 25 25
[N kg/ha]
Harnstoff /
[N kg/ha]
Harnstoff /
[N kg/ha]
ssA 13.05.13 / 30 45
[N kg/m?]
30.04.13 / 1775 2918
07.05.13 / 1267 2719
Nitrachek 14.05.13 / 939 2382
[ppm Nitrat] | 21.05.13 / 1254 1061
29.05.13 | | 710 2229
04.06.13 1912 249
*x 0-30cm, 30-60cm, 60-90cm = Summe Uber 90cm
3) seit 2012 keine Wintergerste mehr im Marktfruchtbetrieb
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Tab. 53: Diingung, Nmin und Nitrachek in Griinroggen und Roggen-GPS im Ver-
suchsjahr 2011 am Standort Braunschweig

Kultur Griinroggen und Roggen-GPS
Viehhaltender __ . .

Fruchtfolge Betrieb optimierter Klimabetrieb
Kultur GR GR GR WTri
Vorfrucht Datum (WR) (WR) (WR) (WR)
N-min
Herbst ** -
[kg /ha]
N-min 17'19'10
Friihjahr ** -
[kg /ha] 46
Garrest
N kg/ha] 21.02.11 65
Garrest
[N kg/ha] 15.04.11 43
Harnstoff
[N kg/ha]

. 14.04.11 1409
F'tﬁczﬁtat] 05.05.11 207
PP 24.05.11 24

von 2010 bis 2011 kein Griinroggen angebaut

-- 2011 nicht im Messprogramm
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Tab. 54: Diingung, Nmin und Nitrachek in Griinroggen und Roggen-GPS im Ver-

suchsjahr 2012 am Standort Braunschweig

Kultur Griinroggen und Roggen-GPS
Viehhaltender __ . .

Fruchtfolge Betrieb optimierter Klimabetrieb

Kultur GR GR GR Ro-GPS

Vorfrucht Datum (WG) (WW) (WG) (SM)

N-min 20-15-8 19-13-7 13-15-7 63-48-25

Herbst ** 29.11.11 = = = =

[kg /ha] 43 39 34 136

N_min 6-7-5 6-6-5 8-8-6 26-16-17

Friihjahr ** 04.03.12 = = = =

[kg /ha] 18 17 20 59

Garrest

[N kg/ha] 02.09.11 0 43 43

Garrest

[N kg/ha] 15.03.12 0 65 65 65

Harnstoff

[N kg/ha] 28.03.12 0 40 40 30

Tab. 55: Diingung, Nmin und Nitrachek in Griinroggen und Roggen-GPS im Ver-

suchsjahr 2013 am Standort Braunschweig

Kultur Griinroggen und Roggen-GPS
Viehhaltender . . .

Fruchtfolge Betrieb optimierter Klimabetrieb

Kultur GR GR GR Ro-GPS

Vorfrucht Datum (WG) (WW) (WG) (SM)

N.min 52-21-6 52-28-16 59-32-17 34-18-15

Herbst ** 14.11.12 = = = =

[kg /ha] 79 96 108 67

N.min 23-20-16 28-20-21 23-45-26 12-9-10

Friihjahr ** 11.02.13 = = = =

[kg /ha] 58 69 94 31

Gadrrest

[N kg/ha] 19.09.12 45 45

Gadrrest

[N kg/ha] 27.03.13 67 67 67

Harnstoff

[N kg/ha] 25.03.13 40
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Tab. 56: Diingung, Nmin und Nitrachek in Silomais im Versuchsjahr 2011 am
Standort Braunschweig

Kultur Silomais
Viehhaltender .. . .

Fruchtfolge Betrieb Optimierter Klimabetrieb
Vorfrucht (WR) (WR) (WR)
N-min

Herbst ** 3 3 3
[kg /ha]

N_.min Friih- 26-28-17 19-13-11 17-21-17
jahr ** 16.02.11 = = =
[kg /ha] 71 43 55
Garrest

N ke/hal] 21.02.11 65 65 65
DAP UFD

N ke/hal] 11.04.11 32 32 32
Harnstoff

[N kg/hal]

Garrest

N kg/ha] 15.06.11 32 32 32
Nitrachek 24.05.11 2250 2025 2123
; ! ':cthrat] 10.06.13 1601 1625 678
PP 28.06.11 3030 2519 2022

194




Tab. 57: Diingung, Nmin und Nitrachek in Silomais im Versuchsjahr 2012 am

Standort Braunschweig

Kultur Silomais
Viehhaltender .. . .

Fruchtfolge Betrieb Optimierter Klimabetrieb
Vorfrucht (WG) (WW) (WG)
N.min 20-15-8 19-13-7 13-15-7
Herbst ** 29.11.11 = = =
[kg /ha] 43 39 34
N.min Friih- 6-7-5 6-6-5 8-8-6
jahr ** 04.03.12 = = =
[kg /ha] 18 17 20
Garrest
[N kg/ha] 08.05.12 42 63 63
DAP UFD?
[N kg/ha] 09.05.12 30 30 30
Harnstoff
[N kg/ha] 05.06.12 90 70 70
Harnstoff
[N kg/ha]

30.05.12 2684 2240 2543

06.06.12 2662 2438 2772
Nitrachek 20.06.12 2410 2236 1766
[ppm Nitrat] | 03.07.12 3358 2462 2366

4) DAP flachig nS ausgebracht
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Tab. 58: Diingung, Nmin und Nitrachek in Silomais im Versuchsjahr 2013 am
Standort Braunschweig

Kultur Silomais
Fruchtfolge VleI;l;:::;der Optimierter Klimabetrieb
Vorfrucht (WG) (WW) (WG)
N-min 14.11.12 52-21-6 52-28-16 59-32-17
Herbst ** = = =
[kg /ha] 79 96 108
N_min Frith- 11.02.13 23-20-16 28-20-21 23-45-26
jahr ** = = =
[kg /ha] 58 69 94
Garrest
[N kg/ha]
DAP UFD ®
N kg/ha] 26.04.13 30 30 30
Harnstoff
[N kg/ha]
Harnstoff
[N kg/ha]
20.06.13 145 2085 1427
26.06.13 372 2615 2769
Nitrachek 02.07.13 86 1804 1369
[ppm Nitrat] | 15.07.13 63 381 low

5) GR wurde im Frithjahr 2013 nicht geerntet und mit Glyphosat abgespritzt.

GR wurde auf den Silomais angerechnet

Die Diingung des
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Tab. 59: Diingung und Nmin in Winterraps im Versuchsjahr 2011 am Standort

Braunschweig

Kultur

Winterraps

Fruchtfolge

Marktfruchtbetrieb

optimierter Klimabetrieb

Vorfrucht

(WR)

(WR)

N-min
Herbst **
[kg /ha]

N-min Fruh'
jahr **
[kg /ha]

16.02.11

29-26-21

76

16-21-18

55

Gadrrest
[N kg/ha]

Gadrrest
[N kg/ha]

KAS
[N kg/ha]

20.09.10

54

54

Gadrrest
[N kg/ha]

21.02.11

65

NPK
[N kg/ha]

21.02.11

64

SSA
[N kg/ha]

22.03.11

36

36

Gadrrest
[N kg/ha]

15.04.11

43

Harnstoff
[N kg/ha]

22.03.11

46

SSA
[N kg/m?]
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Tab. 60: Diingung und Nmin in Winterraps im Versuchsjahr 2012 am Standort

Braunschweig

Kultur

Winterraps

Fruchtfolge

Marktfruchtbetrieb

optimierter Klimabetrieb

Vorfrucht

(Ww)

(Ro-GPS)

N-min
Herbst **
[kg /ha]

29.11.11

14-14-10

38

12-15-6

33

N-min Fruh'
jahr **
[kg /ha]

04.03.12

14-14-10*

38

13-12-8

33

Gadrrest
[N kg/ha]

02.09.11

43

Gadrrest
[N kg/ha]

15.03.12

65

Harnstoff
[N kg/ha]

08.03.12

100

Gadrrest
[N kg/ha]

NPK
[N kg/ha]

SSA
[N kg/ha]

22.03.12

39

40

Gadrrest
[N kg/ha]

Harnstoff
[N kg/ha]

22.03.12

41

90

SSA
[N kg/m?]

* Werte von VE eingesetzt, da zu VB gemessener Wert von > 200 nicht plausibel war
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Tab. 61: Diingung und Nmin in Winterraps im Versuchsjahr 2013 am Standort

Braunschweig

Kultur

Winterraps

Fruchtfolge

Marktfruchtbetrieb

optimierter Klimabetrieb

Vorfrucht

(Ww)

(Ro-GPS)

N .min 14.11.12
Herbst **

[kg /ha]

36-31-20

87

75-47-11

133

N-min Fruh' 11.02.13
jahr **
[kg /ha]

13-17-16

46

20-34-26

80

Gadrrest

[N kg/ha] 19.09.12

45

Gadrrest

[N kg/ha] 27.03.13

67

Harnstoff

[N kg/ha] 19.09.12

50

Gadrrest
[N kg/ha]

KAS

[N kg/ha] 06.03.13

80

sSA

[N kg/ha] 25.03.13

38

38

Gadrrest
[N kg/ha]

KAS

[N kg/ha] 25.03.13

62

42

SSA
[N kg/m?]
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Tab. 62: Diingung und Nmin in Ackerbohne im Versuchsjahr 2011 am Standort

Braunschweig

Kultur Ackerbohne
Fruchtfolge optimierter Klimabetrieb
Vorfrucht (WR)

N-min

Herbst ** -

[kg /ha]

N -min Friih- 14-13-5

jahr ** 16.02.11 =

[kg /ha] 32

Garrest .

[N kg/ha] 21.02.11 63 (Dlngungsfehler)

Tab. 63: Diingung und Nmin in Ackerbohne im Versuchsjahr 2012 am Standort

Braunschweig

Kultur Ackerbohne
Fruchtfolge optimierter Klimabetrieb
Vorfrucht (WW)
N.-min 13-14-5
Herbst ** 29.11.11 =

[kg /ha] 32

N_min Frith- 24-20-8
jahr ** 04.03.12 =

[kg /ha] 54
Garrest 0

[N kg/ha]
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Tab. 64: Diingung und Nmin in Ackerbohne im Versuchsjahr 2013 am Standort

Braunschweig

Kultur Ackerbohne
Fruchtfolge optimierter Klimabetrieb
Vorfrucht (WW)
N_min 14.11.12 30-29-14
Herbst ** =

[kg /ha] 63

N_min Frith- 11.02.13 15-19-10
jahr ** =

[kg /ha] 44
Garrest 0

[N kg/ha]
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Tab. 65: Pflanzenschutz im Winterweizen im Versuchsjahr 2011 am Standort

Braunschweig

Kultur Winterweizen
Vieh- .. .

Marktfruchtbetrieb haltender Optlmlertt_er Klimabe-

Fruchtfolge . trieb
Betrieb
Vorfrucht (WR) | (WR) (WR) (WR) | (WR)
Zielorganismus Produkt Termin
Unkraut Glyphosat
Unkraut, 0,3 | Cadou "
26.10.10 | 26.10.10 | 26.10.10 26.10.10
Ungraser AFS + 0,75 | Bacara
standfestigkeit 0.51CcC 720 * 08.04.11 | 08.04.11 | 08.04.11 | 08.04.11
Unkraut + 30 g Pointer
Krankheiten 0,6l Input "
Standfestigkeit +0,51 CCC 20.04.11 20.04.11 20.04.11 20.04.11
Krankheiten 0,751 Aviator * 12,0511 | 12.05.11 | 12.0511 | 12.05.11
+ 0,751 Fandango

Krankheiten 0,6 | Folicur
DTR + 0,3l Taspa * 30.05.11 30.05.11 30.05.11 30.05.11
Blattlause +0,75l Karate Zeon
* Wintergerste statt Winterweizen ausgesat

Tab. 66: Pflanzenschutz im Winterweizen im Versuchsjahr 2012 am Standort
Braunschweig

Kultur Winterweizen
Vieh- .. .
Marktfruchtbetrieb haltender Optlmlertt'er Klimabe-
Fruchtfolge . trieb
Betrieb
Vorfrucht (ww) | (WR) (Sm) (SM) | (wWR)
Zielorganismus Produkt Termin
Unkraut 4,0 | Glyphosat 02.09.11 02.09.11
Unkraut, Kamil-
le 075|BacaraForte | 1011 | 211011 | 211041 | 211011 | 21.10.11
.. + 0,3l Cadou SC
Ungraser AFS
Standfestigkeit 1,01 CCC 720 17.04.12 17.04.12 17.04.12 17.04.12 17.04.12
Krankheiten 1,01 | Input Xpro
Standfestigkeit +0,71 CCC 02.05.12 02.05.12 02.05.12 02.05.12 02.05.12
Krankheiten 1,25 | Input
Blattliuse +1,25 | Fastac SC 06.06.12 06.06.12 06.06.12 06.06.12 06.06.12
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Tab. 67: Pflanzenschutz im Winterweizen im Versuchsjahr 2013 am Standort

Braunschweig

Kultur Winterweizen
Vieh- .. .

Marktfruchtbetrieb haltender Optlmlertt_ar Klimabe-

Fruchtfolge . trieb
Betrieb

Vorfrucht (ww) | (WR) (Sm) (SM) | (WR)
Zielorganismus Produkt Termin
Unkraut 5,0 | Glyphosat 360 14.09.12 14.09.12
Unkraut,
Klette, 0,3 Cadou 31.10.12 | 31.10.12 | 31.10.12 | 31.10.12 | 31.10.12
Kamille + 0,75 | Bacara
Ungraser AFS
Standfestigkeit 1,01 CCC720 25.04.13 25.04.13 25.04.13 25.04.13 25.04.13
Krankheiten 1,01Input Xpro 05.06.13 | 05.06.13 | 05.06.13 | 05.06.13 | 05.06.13
Standfestigkeit +0,2] Camposan
Krankheiten 1,01 Prosaro 14.06.13 14.06.13 14.06.13 14.06.13 14.06.13
Blattlduse 250 g Pirimor 26.06.13 26.06.13 26.06.13 26.06.13 26.06.13

Tab. 68: Pflanzenschutz in Wintergerste im Versuchsjahr 2011 am Standort

Braunschweig

Kultur Wintergerste
Fruchtfolge Marktfrucht- Viehhaltender Optimierter Kli-

& betrieb Betrieb mabetrieb
Vorfrucht (WR) (WR) (WR)
Zielorganismus Produkt Termin
Unkraut 0,31 Cadou

! ¢ 26.10.10 26.10.10 26.10.11

Ungraser AFS + 0,75 | Bacara
Krankheiten
Netzflecken 1,51 Fandango 20.04.11

. + 0,51 Medax Top
Halmfestigung
Krankheiten 1,51 Fandango
Netzflecken + 0,51 Medax Top 20.04.11 20.04.11
Halmfestigung + 30 g Pointer
Krankheiten 1,0 | Amistar Opti 10.05.11 10.05.11

+ 0,6 | Gladio
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Tab. 69: Pflanzenschutz in Wintergerste im Versuchsjahr 2012 am Standort

Braunschweig

Kultur Wintergerste
Fruchtfolge Marktfrucht- Viehhaltender Optimierter Kli-
& betrieb Betrieb mabetrieb

Vorfrucht (WW) (WW) (AB)
Zielorganismus Produkt Termin
Unkraut 4,0 | Glyphosat 360 02.09.11
Unkraut 0,75 | Bacara Forte

! 21.10.11 21.10.11
Ungraser + 0,31 Cadou SC
Krankheiten 1,0 | Input Xpro 15.05.12 15.05.12

Tab. 70: Pflanzenschutz in Wintergerste im Versuchsjahr 2013 am Standort

Braunschweig

Kultur Wintergerste
Fruchtfolge Marktfrucht- Viehhaltender Optimierter Kli-
& betrieb Betrieb mabetrieb

Vorfrucht (WW) (WW) (AB)
Zielorganismus Produkt Termin
Unkraut 5,0 | Glyphosat 360 14.09.12
Unkraut, 0,3 | Cadou
Ungraser AFS + 0,75 | Bacara 31.10.12 31.10.12
Standfes_tlgkelt 0,5 | Camposan 14.05.13 14.05.13
Krankheiten +1,0 | Input

0,41 Aviator Xpro 04.06.13 04.06.13

+ 0,5 | Sympara
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Tab. 71: Pflanzenschutz in Griinroggen und Roggen-GPS im Versuchsjahr 2011 am
Standort Braunschweig

Kultur Griinroggen und Roggen-GPS
Vieh-
Fruchtfolge haltender optimierter Klimabetrieb
Betrieb

Kultur GR GR GR WTri
Vorfrucht Datum (WR) (WR) (WR) (WR)
Zielorganismus Produkt Termin
Unkraut, 0,3 | Cadou
Ungréser AFS + 0,75 | Bacara 26.10.10
Standfestigkeit 0,51CCC720
Unkraut + 30 g Pointer 08.04.11
Krankheiten 0,6l Input
Standfestigkeit +0,51 CCC 20.04.11

. 0,6 | Folicur
Elr:trlll(;:s':en + 0,3l Taspa 30.05.11

+0,75l Karate Zeon

Tab. 72: Pflanzenschutz in Griinroggen und Roggen-GPS im Versuchsjahr 2012 am
Standort Braunschweig

Kultur Griinroggen und Roggen-GPS
Vieh-

Fruchtfolge haltender optimierter Klimabetrieb

Betrieb
Kultur GR GR GR WTri
Vorfrucht Datum (WG) (WW) (WG) (SM)
Zielorganismus Produkt Termin
Unkraut 4,0 | Glyphosat 360 02.09.11 02.09.11 02.09.11
Unkraut, 0,3 | Cadou
Ungraser AFS +0,75 | Bacara 21.10.11 21.10.11 21.10.11 21.10.11
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Tab. 73: Pflanzenschutz in Griinroggen und Roggen-GPS im Versuchsjahr 2013 am
Standort Braunschweig

Kultur Griinroggen und Roggen-GPS
Vieh-
Fruchtfolge haltender optimierter Klimabetrieb
Betrieb
Kultur GR GR GR WTri
Vorfrucht Datum (WG) (WW) (WG) (SM)
Zielorganismus Produkt Termin
Unkraut 5,0 | Glyphosat 360 14.09.12 14.09.12
GR abgespritzt 3,75 | Roundup 23.04.13 23.04.13 23.04.13
PowerFlex
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Tab. 74: Pflanzenschutz in Silomais im Versuchsjahr 2011 am Standort Braun-

schweig
Kultur Silomais
Fruchtfolge VlehhalFender Optimierter Klimabetrieb
Betrieb
Vorfrucht (WR) (WR) \ (WR)
Zielorganismus Produkt Termin
Unkraut 4,5 | Clinic 07.04.11 07.04.11
1,5 | Calaris
Unkraut +1,21 Dual Gold 17.05.11 17.05.11 17.05.11

Tab. 75: Pflanzenschutz in Silomais im Versuchsjahr 2012 am Standort Braun-

schweig
Kultur Silomais

Viehhaltender - . .

Fruchtfolge Betrieb Optimierter Klimabetrieb
Vorfrucht (WG) (ww) \ (WG)
Zielorganismus Produkt Termin
Unkraut 0,35 | Effigo Disteln Disteln Disteln
Unkraut 4,0 | Glyphosat 360 02.09.12 02.09.12

Tab. 76: Pflanzenschutz in Silomais im Versuchsjahr 2013 am Standort Braun-

schweig

Kultur Silomais
Viehhaltender - . .

Fruchtfolge Betrieb Optimierter Klimabetrieb
Vorfrucht (WG) (ww) \ (WG)
Zielorganismus Produkt Termin
Unkraut 4,5 | Glyphosat 360 14.09.12 14.09.12
Unkraut 1,5 | Calaris 27.06.13 27.06.13 27.06.13
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Tab. 77: Pflanzenschutz in Winterraps im Versuchsjahr 2011 am Standort Braun-

schweig

Kultur Winterraps
Marktfrucht- - . .

Fruchtfolge betrieb optimierter Klimabetrieb
Vorfrucht (WR) (WR)
Zielorganismus Produkt Termin
Unkraut 2,0 | Butisan Top 20.09.10 20.09.10
Rapsglanzkafer
gefl. Kohltrie- 75 ml Karate Zeon 29.03.11 29.03.11
briiBler
Schadlinge 0,21 Trebon
Krankheiten +0,5 | Folicur 07.04.11 07.04.11

Tab. 78: Pflanzenschutz in Winterraps im Versuchsjahr 2012 am Standort Braun-

schweig
Kultur Winterraps
Marktfrucht- - . .
Fruchtfolge betrieb optimierter Klimabetrieb
Vorfrucht (WW) (Ro-GPS)
Zielorganismus Produkt Termin
Unkraut 2,65 kg Round Up 04.08.11
Turbo
Unkraut 4,0 | Calzor trio 18.08.11 18.08.11
Schnecken 7,0 kg Metarex 22.08.11 22.08.11
2,5 | Focus Ultra
Unkraut +2,5 1 Dash EC 13.09.11 13.09.11
Rapsglanzkafer
gefl. Kohltrie- 75 ml Karate Zeon 21.09.11 21.09.11
briaBler
Krankheiten 0,5 | Folicur
Schadlinge + 75 ml Karate Zeon 23.03.12 23.03.12
Krankheiten 0,5 | Folicur 16.04.12 16.04.12
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Tab. 79: Pflanzenschutz in Winterraps im Versuchsjahr 2013 am Standort Braun-

schweig
Kultur Winterraps
Marktfrucht-
Fruchtfol imi i i
ruchtfolge betrieb optimierter Klimabetrieb
Vorfrucht (WW) (Ro-GPS)
Zielorganismus Produkt Termin
Unkraut 2,65 kg Round Up 17.08.12
Turbo
Unkraut 4,0 | Calzor trio 28.08.12 28.08.12
Schnecken 7,0 kg Metarex 31.08.12 31.08.12
Unkraut 2,5 | Focus Ultra
Schadlinge + 75 ml Karate Zeon 17.10.12 17.10.12
Schadlinge 75 ml Karate Zeon 16.04.13 16.04.13

Bliitenbehandlung wegen Starkregen im Mai entfallen
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Tab. 80: Pflanzenschutz in Ackerbohne im Versuchsjahr 2011 am Standort Braun-

schweig
Kultur Ackerbohne
Fruchtfolge optimierter Klimabetrieb
Vorfrucht (WR)
Zielorganismus Produkt Termin
Unkraut 4,5 | Stomp 21.03.11
Unkraut 1,5 | Basagran 11.04.11
Blattlause 75 ml Karate Zeon 11.05.11
. 1,0 | Folicur
g::trl:(;s;:een + 50 ml Karate Zeon 30.05.11
+ 200 g Pirimor
Sikkation 3,0 | Reglone 02.08.11

Tab. 81: Pflanzenschutz in Ackerbohne im Versuchsjahr 2012 am Standort Braun-

schweig
Kultur Ackerbohne
Fruchtfolge optimierter Klimabetrieb
Vorfrucht (ww)
Zielorganismus Produkt Termin
Unkraut 4,4 | Stomp 26.03.12
. 0,6 | Folicur
g::trl:(;s;:een + 75 ml Karate Zeon 04.06.12
+ 300 g Pirimor
Sikkation 4,0 | Round Up Turbo 27.07.12
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Tab. 82: Pflanzenschutz in Ackerbohne im Versuchsjahr 2013 am Standort Braun-

schweig

Kultur Ackerbohne
Fruchtfolge optimierter Klimabetrieb
Vorfrucht (Ww)
Zielorganismus Produkt Termin
Unkraut 2,21 Stomp Aqua
Ausfallgetreide + 2,5 | Boxer 18.04.13

. 75 ml Karate Zeon
Blattlduse +300 g Pirimor 24.06.13
Sikkation 3,01 Round Up 30.07.13

Power Flex
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Tab. 83: Ertrag und Qualitdt von Winterweizen in den Versuchsjahren 2011, 2012
und 2013 am Standort Braunschweig

Kultur Winterweizen
Vieh-
Fruchtfolge Marktfruchtbetrieb haltender Optimierter Klimabetrieb
Betrieb
Vorfrucht Ej’;‘;f‘ (Ww) (WR) (sMm) (sMm) (WR)
Kornertrag 2011 * 99,6 94,4 76,7 88,1
14% T™M 2012 86,1 94,2 89,2 87,8 88,3
[dt/ha] 2013 94,0 101,6 104,4 102,1 92,3
Strohertrag 2011 * 57,0 52,5 51,3 50,7
™ 2012 65,4 77,2 77,5 72,7 78,5
[dt/ha] 2013 72,5 75,2 69,0 70,2 65,8
N 2011 * 0,7 0,6 0,8 0,7
5:::4:::: T [ 2012 0,9 1,0 1,0 1,0 1,0
2013 0,8 0,9 0,7 0,7 0,7
. 2011 * 10,9 9,8 9,8 9,4
F,;‘::"T“N'I']“n'(”“ 2012 11,3 12,3 11,9 11,8 11,6
2013 13,4 11,1 13,9 11,6 11,5
srke 2011 * 72,15 79,33 71,46 75,22
?;)Tl,e imKorn 012 71,5 70,1 69,9 69,7 69,9
2013 67,3 69,6 67,7 69,3 69,1
_ N 2011 * 0,40 0,36 0,38 0,41
'[\: /o']";',Stm 2012 | 0,66 0,75 0,84 0,79 0,66
2013 0,60 0,42 0,56 0,46 0,39
_ " 2011 * 46,6 46,7 46,5 46,7
F%I,?Z)Stm 2012 | 452 44,6 44,2 44,6 44,4
2013 47,2 47,8 46,8 46,7 47,4
_ " 2011 * 0,07 0,07 0,07 0,07
?;]“Z,Stm 2012 | 0,05 0,06 0,05 0,06 0,05
2013 0,17 0,12 0,23 0,14 0,11
2011 * 82,4 80,9 80,4 79,4
HLG 2012 72,5 74,4 72,5 72,5 73,2
2013 77,4 77,0 77,5 76,9 75,9
2011 * 43,2 43,2 43,1 43,0
TKM 2012 44,0 45,0 44,0 43,8 43,9
2013 38,0 38,3 39,5 39,4 39,5
* im Versuchsjahr 2011 Wintergerste statt Winterweizen
1 Saureaufschluss
2) CNS-Analyzer
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Tab. 84: Ertrag und Qualitdt von Wintergerste in den Versuchsjahren 2011, 2012

und 2013 am Standort Braunschweig

Kultur Wintergerste
Fruchtfolge Marktfrucht- Viehhaltender optimierter
g betrieb Betrieb Klimabetrieb
Vorfrucht E_ml':e' (WW) (WW) (AB)
jahr
Kornertrag 2011 88,0 79,9 80,4
14% TM 2012 -- 79,7 79,9
[dt/ha] 2013 - 100,0 100,9
Strohertrag 2011 28,8Y 25,79 29,3Y
™ 2012 -- 50,0 51,9
[dt/ha] 2013 - 56,4 58,7
2011 04" 0,47 0,47
g R —
2013 - 0,7 0,7
Protein im Korn 2011 11,0 8,9 9,9
[(y‘]’ € oM 012 - 11,2 11,8
) 2013 - 12,1 12,0
Stirke im Korn 2011 59,3 61,3 58,1
[;; €imRo 2012 - 59,5 58,9
) 2013 - 58,0 58,7
. 2011 0,61 0,59 0,64
'[\: /']m Stroh 2012 = 0,61 0,74
) 2013 — 0,52 0,48
. 2011 46,0 46,0 46,3
Fo/';" Stroh 2012 - 43,9 44,3
) 2013 — 46,2 45,9
. 2011 0,08 0,09 0,09
?;]“ Stroh 2012 = 0,07 0,06
) 2013 — 0,16 0,15
2011 58,8 58,9 58,7
HLG 2012 -- 64,8 63,8
2013 -- 69,4 69,7
2011 57,6 53,2 54,0
TKM 2012 - 38,9 38,9
2013 -- 45,3 49,1
1 Strohertrag 2011 bestimmt durch Aufsammeln des Strohs hinter dem MD

-- im Marktfruchtbetrieb seit 2012 keine WG mehr angebaut
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Tab. 85: Ertrag und Qualitdat von Griinroggen und Roggen-GPS in den Versuchsjah-
ren 2011, 2012 und 2013 am Standort Braunschweig

Kultur Griinroggen und Roggen-GPS
Fruchtfolge Vlel;l:::::der optimierter Klimabetrieb
Kultur GR GR GR Ro-GPSY
Vorfrucht Ej’ e (WG) (Ww) (WG) (sMm)
Trockenmasse 2011 / / / 139,5
[dt/ha] 2012 62,4 64,0 63,4 162,8
2013 12,5 7,8 11,3 111,7
2011 / / / 42,9
% TS 2012 17,4 17,5 17,1 32,1
2013 15,1 14,5 14,3 38,6
2011 / / / -
Asche [%] 2012 8,4 8,4 9,0 5,5
2013 - - -- 7,8
N 2011 / / / 0,83
[% in TM] 2012 2,38 2,19 2,47 --
NPK Analyse 2013 4,10 4,43 4,43 0,86
P 2011 / / / 0,2
[kg/dt TM] 2012 0,40 0,41 0,44 -
NPK Analyse 2013 0,61 0,60 0,53 0,2
K 2011 / / / 1,1
[kg/dt TM] 2012 3,2 3,2 3,5 --
NPK Analyse 2013 4,6 4,8 4,6 1,4
Rohprotein 2011 / / / 5.2
(%] 2012 14,9 13,7 15,4 -
2013 25,6 32,8 27,7 5,4
Stirke 2011 / / / 29,4
%] 2012 0 0 0 --
2013 0 0 0 0
/ 2010 kein Griinroggen ausgesat
1) 2011: Triticale
2) 2013 GR sikkiert, Probenahme vor Sikkation in Bereichen mit dichtem Bestand, n=4

-- im Labor nicht bestimmt

214




Tab. 86: Ertrag und Qualitdt von Silomais in den Versuchsjahren 2011, 2012 und

2013 am Standort Braunschweig

Kultur Silomais
Fruchtfolge Viehhaltender Betrieb optimierter
Klimabetrieb
Kultur SM SM SM
Vorfrucht Ej’ e (WG) (WW) (WG)
Trockenmasse 2011 181,9 180,1 177,9
[dt/ha] 2012 155,8 143,0 138,5
2013 66,4 104,1 109,4
2011 36,4 36,1 35,8
% TS 2012 32,0 33,8 33,5
2013 33,5 34,2 35,1
N 2011 1,26 1,23 1,26
[% in TM] 2012 1,28 0,97 1,12
NPK Analyse 2013 1,00 0,98 0,97
P 2011 0,19 0,24 0,20
[kg/dt TM] 2012 0,20 0,21 0,21
NPK Analyse 2013 0,27 0,23 0,23
K 2011 1,08 1,07 1,14
[kg/dt TM] 2012 1,35 1,31 1,24
NPK Analyse 2013 1,32 1,22 1,27
Rohprotein 2011 7,9 7,9 7,7
[%] 2012 8,0 6,0 7,0
NPK 2013 6,3 6,1 6,1
Starke 2011 38,5 38,3 37,3
[%] 2012 28,4 28,0 29,2
NPK 2013 32,9 33,7 32,8
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Tab. 87: Ertrag und Qualitdat von Winterraps in den Versuchsjahren 2011, 2012
und 2013 am Standort Braunschweig

Kultur Winterraps
Fruchtfolge Marktfruchtbetrieb optimierter Klimabetrieb
Vorfrucht E;:;f (WW) (Ro-GPS)
Kornertrag 2011 39,3 47,2
9% TM 2012 37,0 37,3
[dt/ha] 2013 41,0 41,7
Biomasseertra 2011 66,5 " 67,91
1™ (bl & 2012 107,42 105,52
2013 74,12 79,72
Rohfett im Korn | 2011 46,9 47,4
[%] 2012 48,2 48,6
NIRS 2013 46,0 45,3
Rohprotein im 2011 22,5 22,0
Korn [%] 2012 17,7 17,0
NPK 2013 21,5 22,2
. 2011 1,12 1,23
'[\: /']“:,Stmh 2012 0,54 0,69
0
2013 0,87 0,69
. 2011 46,5 47,3
F(,/';‘Z,Stmh 2012 46,5 46,4
) 2013 46,3 47,2
. 2011 0,62 0,63
?;Ts,smh 2012 0,26 0,34
) 2013 0,61 0,78
2011 5,2 5,0
TKM 2012 4,9 4,9
2013 4,7 4.8

1) 2011 Biomasseertrag zum Zeitpunkt der Rapsernte
2) 2012 /2013 Biomasseertrag zum Zeitpunkt der maximalen Biomassebildung

3) CNS-Analyzer
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Tab. 88: Ertrag und Qualitdat von Ackerbohne in den Versuchsjahren 2011, 2012

und 2013 am Standort Braunschweig

Kultur Ackerbohne
Fruchtfolge optimierter Klimabetrieb
Ernte-
Vorfrucht jahr (WW)
Kornertrag 2011 65,1
14%TM 2012 70,4
[dt/ha] 2013 37,9
Biomasseertrag | 2011 35,7
™ 2012 111,5
[dt/ha] 2013 37,1
Rohprotein im | 2011 32,1
Korn [%)] 2012 32,9
NPK Analyse 2013 29,43
2011 43,3
.. o, 7
;t::(ke %] 2012 40,6
2013 44,9
] 2011 1,28
'[\: /']m Stroh 2012 1,20
i 2013 1,03
] 2011 53
Fo/';" Stroh 2012 45
(]
2013 46
] 2011 0,10
;;']“ Stroh 2012 0,05
i 2013 0,09
2011 343
TKM 2012 452
2013 520
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Tab. 89: Aussaat, Bestandesentwicklung und Ernte von Winterweizen in den Ver-
suchsjahren 2011, 2012 und 2013 am Standort Soest

Kultur Winterweizen
Vieh-
Fruchtfolge Marktfruchtbetrieb haltender Optimierter Klimabetrieb
Betrieb
Ern-
Vorfrucht te- (WW) (WR) (SM) (SM) (WR)
jahr
2011 * 14.10.2010 14.10.2010 14.10.2010 14.10.2010
Aussaat 2012 | 16.10.2011 16.10.2011 16.10.2011 16.10.2011 16.10.2011
2013 | 16.10.2012 16.10.2012 16.10.2012 16.10.2012 16.10.2012
srk 2011 * 270 270 270 270
?K":::::;:: ]e 2012 270 270 270 270 270
2013 250 250 250 270 270
Bestandes- 2011 * n.b. n.b. n.b. n.b.
dichte VE | 2012 251 236 254 231 235
[Pfl./m?] 2013 213 218 195 170 193
Bestandes- 2011 * -- -- -- --
dichte VB | 2012 239 228 231 228 226
[Pfl./m?] 2013 167 157 146 112 149
Kultur- 2011 * -- -- -- --
deckungsgrad 2012 8 9 10 9 6
VE [%] 2013 11 11 6 7 10
Kultur- 2011 * -- -- -- --
deckungsgrad 2012 32 32 29 30 39
VB [%] 2013 32 32 28 24 29
. 2011 * -- -- -- --
?;it]a"des'mhe 2012 56 53 55 41 47
2013 64 68 72 85 93
dhrentragende | 2011 * 506 452 508 530
Halme 2012 580 584 580 563 611
[Ahren/m?] 2013 494 554 556 558 618
2011 | 11.07.2011 11.08.2011 11.08.2011 11.08.2011 11.08.2011
Ernte 2012 | 10.08.2012 10.08.2012 10.08.2012 10.08.2012 10.08.2012
2013 | 15.08.2013 15.08.2013 15.08.2013 15.08.2013 15.08.2013
* Wintergerste statt Winterweizen ausgesat > siehe Tabelle , Aussaat, Bestandesentwicklung und Ernte WG“
n.b. nicht bestimmt, verzégerter Projektbeginn.

2011 nicht im Messprogramm
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Tab. 90: Aussaat, Bestandesentwicklung und Ernte von Wintergerste in den Ver-
suchsjahren 2011, 2012 und 2013 am Standort Soest

Kultur Wintergerste
Fruchtfolge Marktfrucht- Viehhaltender optimierter
betrieb Betrieb Klimabetrieb
Vorfrucht Ern- (WW) (WW) (AB)
te-
jahr
2011 07.10.2010 07.10.2010 07.10.2010
Aussaat 2012 - 04.10.2011 30.09.2011
2013 - 01.10.2012 01.10.2012
<k 2011 270 250 250
'[L\K":::::;::: : ¢ 2012 - 250 250
2013 - 280 280
Bestandes- 2011 n.b. n.b. n.b.
dichte VE | 2012 - 244 223
[Pfl./m?] 2013 - 250 245
Bestandes- 2011 -- -- --
dichte VB | 2012 - 207 218
[Pfl./m?] 2013 - 156 198
Kultur- 2011 -- -- --
deckungsgrad 2012 - 38 39
VE [%] 2013 - 13 12
Kultur- 2011 -- -- --
deckungsgrad 2012 - 65 57
VB [%] 2013 - 56 54
. 2011 - - -
Bestandeshéhe 2012 — 129 139
[em] 2013 - 77 107
ahrentragende 2011 444 451 363
Halme 2012 -- 484 556
[Ahren/m?] 2013 -- 488 632
2011 11.07.2011 11.07.2011 11.07.2011
Ernte 2012 - 24.07.2012 24.07.2012
2013 - 23.07.2013 23.07.2013

Anbau der WG nur im Erntejahr 2011 im Marktfruchtbetrieb.
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Tab. 91: Aussaat, Bestandesentwicklung und Ernte von Griinroggen und Roggen-

GPS in den Versuchsjahren 2011, 2012 und 2013 am Standort Soest

Kultur Griinroggen und Roggen-GPS
Fruchtfolge Vlel;l:::::der optimierter Klimabetrieb
Kultur GR GR GR Ro-GPS
Ern-
Vorfrucht te- (WG) (WW) (WG) (Sm)
jahr
2011 -- -- -- 14.10.2010
Triticale
Aussaat 2012 | 17.10.2011 17.10.2011 17.10.2011 17.10.2011
2013 01.10.2012 01.10.2012 26.10.2012 (NS) 01.10.2012
rk 2011 -- -- -- 280
'[L\K":::::;::: ]e 2012 230 230 230 230
2013 230 230 230 230
Bestandes- 2011 -- -- -- n.b.
dichte VE | 2012 201 199 224 203
[Pfl./m?] 2013 204 151 Nachsaat 101 178
Bestandes- 2011 - - - n.b.
dichte VB | 2012 200 195 205 210
[Pfl./m?] 2013 224 182 203 146
Kultur- 2011 -- -- -- n.b.
deckungsgrad 2012 58 54 56 39
VE [%] 2013 9 10 Nachsaat 4 12
Kultur- 2011 -- -- -- n.b.
deckungsgrad 2012 84 83 86 81
VB [%] 2013 Spater VB BBCH 32/33 22.04.13 sikkiert 58
. 2011 -- -- -- n.b.
?;it]a"des'mhe 2012 116 111 130 159
2013 Spater VB BBCH 32/33 22.04.13 sikkiert 163
dhrentragende | 2011 -- -- -- 518
Halme 2012 566 458 481 673
[Ahren/m?] 2013 Spater VB BBCH 32/33 22.04.13 sikkiert 623
2011 -- -- -- 30.06.2011
Ernte 2012 04.05.2012 04.05.2012 04.05.2012 21.06.2012
2013 Spater VB BBCH 32/33 22.04.13 sikkiert 09.07.2013
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Tab. 92: Aussaat, Bestandesentwicklung und Ernte von Silomais in den Versuchs-
jahren 2011, 2012 und 2013 am Standort Soest

Kultur Silomais
Fruchtfolge Viehhaltender Betrieb optimierter
Klimabetrieb
Kultur SM SM SM
Ern-
Vorfrucht te- [WG(ZF-GR)] [WW(ZF-GR)] [WG(ZF-GR)]
jahr
2011 16.04.2011 16.04.2011 16.04.2011
Aussaat 2012 09.05.2012 09.05.2012 09.05.2012
2013 25.04.2013 25.04.2013 25.04.2013
rk 2011 9,5 9,5 9,5
?K":::::;:: ]e 2012 9,5 9,5 9,5
2013 9,5 9,5 9,5
Bestandes 2011 8,8 8,7 8,4
) . | 2012 9,6 7,5 8,5
dichte [Pfl./m?] 2013 94 91 88
Kultur- 2011 -- -- --
deckungsgrad 2012 91 86 72
[%] 2013 92 65 77
. 2011 - - -
?;it]a"des'mhe 2012 3,06 2,46 2,09
2013 2,92 2,22 2,77
2011 20.09.2011 20.09.2011 20.09.2011
Ernte 2012 28.09.2012 28.09.2012 28.09.2012
2013 27.09.2013 27.09.2013 27.09.2013
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Tab. 93: Aussaat, Bestandesentwicklung und Ernte von Winterraps in den Ver-
suchsjahren 2011, 2012 und 2013 am Standort Soest

Kultur Winterraps
Fruchtfolge Marktfruchtbetrieb optimierter Klimabetrieb
Vorfrucht E]’:;‘: (WW) [Ro-GPS(ZF-Beta-maxx)] 2012
[Ro-Gps(ZF-N-fixx)] 2013
2011 Nicht etabliert Verspateter Projektstart
Aussaat 2012 01.09.2011 26.08.2011
2013 31.08.2012 31.08.2012
. 2011 - -
‘[L\K“:::::/s:: ']‘e 2012 35 45
2013 38 42
Bestandes- 2011 -- --
dichte VE | 2012 21 41
[Pfl./m?] 2013 34 36
Wurzelhals- 2011 - --
durchmesser 2012 0,59 0,88
VE[mm] 2013 0,74 0,72
Lange der 2011 -- --
Sprossachse 2012 0,72 1,56
[mm] 2013 0,69 0,76
) 2011 - -
EI'\‘II"E;/T:;’]VE 2012 573,2 15714
2013 719,3 1099,9
] 2011 - -
EI'\‘II"E;/T:;’]VB 2012 387,8 424,8
2013 870,6 1020,9
Bestandes- 2011 -- --
dichte VB | 2012 22 33
[Pfl./m?] 2013 36,5 41,15
Kultur- 2011 -- --
deckungsgrad | 2012 36 90
VE [%] 2013 29 39
Kultur- 2011 -- --
deckungsgrad | 2012 50 77
VB [%] 2013 33 61
Bestandesho- | 2011 - --
he 2012 126,7 134,3
[cm] 2013 152,4 169,9
2011 - -
Ernte 2012 27.06.2012 27.06.2012
2013 05.08.2013 05.08.2013
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Tab. 94: Aussaat, Bestandesentwicklung und Ernte von Ackerbohne in den Ver-
suchsjahren 2011, 2012 und 2013 am Standort Soest

Kultur Ackerbohne
Fruchtfolge optimierter Klimabetrieb
Vorfrucht E;:,:f (WW)
2011 10.02.2011
Aussaat 2012 06.03.2012
2013 20.02.2013
2011 30
Aussaatstarke
[K6rner/m? ] 2012 35
2013 40
Bestandes- 2011 -
dichte 2012 31,6
[Pfl./m?] 2013 40,1
Kultur- 2011 -
deckungsgrad | 2012 69
[%] 2013 88
Bestandesho- | 2011 84,6
he 2012 144,1
[em] 2013 138,2
2011 18.08.2011
Ernte 2012 03.09.2012
2013 29.08.2013
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Tab. 95: Diingung, Nmin und Nitrachek im Winterweizen im Versuchsjahr 2011 am

Standort Soest
Kultur Winterweizen
Vieh- - .
Marktfruchtbetrieb haltender Opt|m|ert.er Klimabe-
Fruchtfolge ; trieb
Betrieb
Vorfrucht (ZR) (ZR) (WW) (SM) (Triticale)
Nmin
Herbst * - - - -
[kg /ha]
Kali AS | 24.09.10
fliss. * 30 30 30 30
[N kg/ha]
Nein  Frih- 30-37-19= | 17-30-30= | 25-33-22= | 25-35-21=
jahr 16.02.11 * 36 77 30 81
[kg /ha]
Garrest "
N kg/ha] 0 0 0 0
AHL + ATS .
N kg/ha] 09.03.11 90 90 90 90
Harnstoff "
[N kg/ha] 11.04.11 7 7 7 7
Harnstoff "
[N kg/ha] 28.04.11 7 7 7 7
Harnstoff "
[N kg/ha] 29.04.11 40 40 40 40
Nitrachek
[ppm Nit-
rat] Nicht durchgefiihrt
* Wintergerste statt Winterweizen ausgesat

Nmin gemessen in 0-30cm, 30-60cm, 60-90cm = Summe liber 90cm
2011 nicht im Messprogramm
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Tab. 96: Diingung, Nmin und Nitrachek im Winterweizen im Versuchsjahr 2012 am

Standort Soest
Kultur Winterweizen
Vieh- .. .
Marktfruchtbetrieb haltender Optlmlert.er Klimabe-
Fruchtfolge ; trieb
Betrieb

Vorfrucht (WG) (AB) (SM) (SM) (AB)
::;Lst Nov. 7-15-6= 35-52-62= | 29-85-69= | 12-24-29= | 14-18-38=

2011 28 149 183 61 70
[kg /ha]
Nmin FI'Uh-
jahr 24.02.12 19-32-42= 18-30-44= 15-17-51= 22-41-28= 24-31-29=

e 93 92 83 91 55
[kg /ha]
Gadrrest
[N kg/ha] 09.03.12 0 0 85 123 95
AHLTM
[N kg/ha] 15.08.11 5,4
AHL + ATS
[N kg/ha] 06.03.12 60
AHL + ATS
[N kg/ha] 14.03.12 80
Harnstoff
[N kg/ha] 23.03.12 95
Harnstoff
N kg/m?] | 26-03-12 80
Harnstoff
[N kg/ha] 04.04.12 66 66 66
Nitrachek
Eg:’]m Nit- | 530412 | 1830 3130 2670 3410 3640

Nmin gemessen in 0-30cm, 30-60cm, 60-90cm = Summe liber 90cm
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Tab. 97: Diingung, Nmin und Nitrachek im Winterweizen im Versuchsjahr 2013 am

Standort Soest
Kultur Winterweizen
Vieh- - .
Marktfruchtbetrieb haltender Optlmlertt_er Klimabe-
Fruchtfolge . trieb
Betrieb

Vorfrucht (Ww) (WR) (SM) (SM) (WR)
N min Nov. 23-21-7= 48-44-40= 7-6-24= 39-7-<2= 53-30-7=
Herbst 2012 51 132 37 47 90
[kg /ha]
Nmin Friih- | 24.02.13 | 13-14-23= 17-21-37= 15-12-20= 17-22-19= 14-26-26=
jahr 50 75 47 58 66
[kg /ha]
Garrest 14.02.13 0 0 70 127 93
[N kg/ha]
AHL + ATS 06.03.13 85 85
[N kg/ha]
Harnstoff 16.04.13
[N kg/ha] 55
AHLTM 25.04.13 10 10 10 10 10
[N kg/ha]
Harnstoff 29.04.13 45 80 80 56
[N kg/ha]
AHLTM 09.05.13 7,2 7,2 7,2 7
[N kg/ha]

30.04.13 1811 2018 1937 1802 2243

] hek 06.05.13 2711 3656 2342 2457 3188

R)';':c eNit_ 14.05.13 1102 2038 1433 1109 2711
rat] 21.05.13 1145 1756 1958 1827 2011

29.05.13 1654 2112 2124 2256 3521

05.06.13 1343 2121 1514 1617 2488

N min gemessen in 0-30cm, 30-60cm, 60-90cm = Summe Uber 90cm
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Tab. 98:

Diingung, Nmin und Nitrachek in Wintergerste im Versuchsjahr
2011 am Standort Soest

Kultur Wintergerste

Fruchtfolge Marktfruchtbetrieb V|ehhaI1.:ender 0pt|m|ertf’:r Klima-
Betrieb betrieb

Vorfrucht (ZR) (WW) (Triticale)

Nmin

Herbst B B B

[kg /ha]

Nn  Frith- 26-39-34= 10-20-24= 12-14-16=

jahr 16.02.11 99 54 42

[kg /ha]

Kali AS

fluss. 24.09.10 30 30 30

[N kg/ha]

Garrest

[N kg/ha]

AHL + ATS

N kg/ha] 17.02.13 90 90 90

Harnstoff

[N kg/ha] 11.04.13 7 7 7

AHLTM

[N kg/ha] 21.04.13 7 7 7

Harnstoff

[N kg/ha] 29.04.13 45 45

Nitrachek [ppm Nitrat]

Nicht durchgefiihrt.

Nmin gemessen in 0- 30cm, 30-60cm, 60-90cm = Summe Gber 90cm
2011 nicht im Messprogramm
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Tab. 99:

Diingung, Nmin und Nitrachek in Wintergerste im Versuchsjahr

2012 am Standort Soest

Kultur Wintergerste
Marktfruchtbetrieb Viehhaltender Optimierter Klima-
Fruchtfolge 3) . .
Betrieb betrieb

Vorfrucht (Ww) (WW) (AB)
Nmin 19-39-18= 12-38-43=
Herbst 76 93

[kg /ha]
Nmin Friih- | 24.02.12 11-13-19= 20-12-13=
jahr 43 45
[kg /ha]
Garrest 85 63
[N kg/ha] 09.03.12
AHLTM 5
[N kg/ha] 16.09.11
Harnstoff 66 66
[N kg/ha] 04.04.12

03.04.12 1590 1870

] 23.04.12 1700 2130
Nitrachek
[ppm Nit-
rat]

Nmin gemessen in 0-30cm, 30-60cm, 60-90cm = Summe Uber 90cm
3) In der FF des Marktfruchtbetriebes keine WG etabliert.
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Tab. 100:

Diingung, Nmin und Nitrachek in Wintergerste im Versuchsjahr

2013 am Standort Soest

Kultur Wintergerste
Marktfruchtbetrieb Viehhaltender Optimierter Klima-

Fruchtfolge 3 Betrieb betrieb

Vorfrucht (Ww) (Ww) (AB)

N min Nov. 15-25-5= 43-9-33=

Herbst 2012 45 85

[kg /ha]

Nmin Friih- | 24.02.13 11-8-19= 14-17-32=

jahr 38 63

[kg /ha]

Garrest 14.02.13 70 62

[N kg/ha]

Harnstoff 29.04.13 84 56

[N kg/ha]
30.04.13 641 821

] 06.05.13 884 1102

?';;'::Chel\'l‘it_ 14.05.13 1451 2819

rat] 21.05.13 1244 1451
29.05.13 1102 2612
05.06.13 257 1122

Nmin gemessen in 0-30cm, 30-60cm, 60-90cm = Summe Uber 90cm
3) In der FF des Marktfruchtbetriebes keine WG etabliert.
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Tab. 101:

Diingung, Nmin und Nitrachek in Griinroggen und Roggen-GPS im
Versuchsjahr 2011 am Standort Soest

Kultur

Griinroggen und Roggen-GPS

Fruchtfolge

Viehhaltender
Betrieb

optimierter Klimabetrieb

Kultur

GR

GR

GR

Triticale

Vorfrucht

Datum

(ww)

(ww)

(ww)

(WR)

Nmin
Herbst
[kg /ha]

Nmin
Frihjahr
[kg /ha]

18-25-15=
58

Kali
flUss.
[N kg/ha]

AS

24.09.10

/

30

AHL + ATS
[N kg/ha]

17.02.11

90

AHL
[N kg/ha]

11.04.11

57

AHLTM
[N kg/ha]

28.04.11

Nitrachek
[ppm  Nit-
rat]

Nicht

durchge-

fahrt.

2010-2011 kein Anbau des GR
2011 nicht im Messprogramm
Nmin gemessen in 0-30cm, 30-60cm, 60-90cm = Summe Uber 90cm

230




Tab. 102:

Diingung, Nmin und Nitrachek in Griinroggen und Roggen-GPS im
Versuchsjahr 2012 am Standort Soest

Kultur

Griinroggen und Roggen-GPS

Fruchtfolge

Viehhaltender
Betrieb

optimierter Klimabetrieb

Kultur

GR

GR

GR

WiRo-GPS

Vorfrucht

Datum

(WG)

(ww)

(WG)

(SM)

Nmin
Herbst
[kg /ha]

Nov.
2011

17-41-24=
82

8-24-29=
61

13-33-39=
85

9-16-45=
70

Nmin
Friihjahr
[kg /ha]

24.02.12

7-6-24=
37

8-7-8=
24

10-8-11=
29

16-23-18=
57

Garrest
[N kg/ha]

09.03.12

77

63

63

95

Novatec-
clas
[N kg/ha]

17.10.11

30

Novatec-
clas
[N kg/ha]

15.08.11

30

AHLTM
[N kg/ha]

15.08.11

5,4

5,4

AHLTM
[N kg/ha]

16.09.11

Nitrachek
[ppm  Nit-
rat]

03.04.12

2070

23.04.12

310

N min gemessen in 0-30cm, 30-60cm, 60-90cm = Summe (iber 90cm
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Tab. 103:

Diingung, Nmin und Nitrachek in Griinroggen und Roggen-GPS im
Versuchsjahr 2013 am Standort Soest

Kultur Griinroggen und Roggen-GPS
Fruchtfolge V|ehhaIFender optimierter Klimabetrieb
Betrieb
Kultur GR GR GR WiRo-GPS
Vorfrucht Datum (WG) (Ww) (WG) (SM)
:::;ost Nov. 11-13-19= 36-25-7= 38-11-<2= 29-8-<2=
2012 43 66 51 38
[kg /ha]
N min 14-12-24= _ _
Friihjahr 18.02.13 50 14’1582;26’ 12 130210’
[kg /ha]
Garrest
[N kg/hal 14.02.13 62 62 62 93
Harnstoff
[N kg/ha] 03.05.13 28
30.04.13 713
Nitrachek 06.05.13 929
; ' '::c eNit 14.05.13 2423
PP 21.05.13 1102
rat]
29.05.13 515
05.06.13 1897

N min gemessen in 0-30cm, 30-60cm, 60-90cm = Summe (iber 90cm
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Tab. 104:

Diingung, Nmin und Nitrachek in Silomais im Versuchsjahr 2011
am Standort Soest

Kultur Silomais

Fruchtfolge V|ehhaIFender Optimierter Klimabetrieb
Betrieb

Vorfrucht (Ww) (Ww) (Ww)

Nmin

Herbst B B B

[kg /ha]

Nrin - Frith- 17-22-26= 17-20-19= 12-18-19=

jahr 16.02.11 65 56 49

[kg /ha]

Garrest

[N kg/ha] 07.04.11 110 110 110

Kali AS flus.

[N kg/ha] 24.09.10 30 30 30

DAP UFD

[N kg/ha] 16.04.11 36 36 36

AHL + ATS

N kg/ha] 29.04.11 100 0 0

N|trachek. Nicht durchge- flhrt.

[ppm Nit-

rat]

N min gemessen in 0-30cm, 30-60cm, 60-90cm = Summe (iber 90cm
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Tab. 105:

Diingung, Nmin und Nitrachek in Silomais im Versuchsjahr 2012
am Standort Soest

Kultur Silomais
Fruchtfolge V|ehhaIFender Optimierter Klimabetrieb
Betrieb

Vorfrucht [WG(ZF-GR)] [WW(ZF-GR)] [WG(ZF-GR)]

:::;ost Nov. 17-41-24= 13-33-39= 8-24-29=
2011 82 85 61

[kg /ha]

Nmin Frﬁh- _ _ _

jahr 24.02.12 7’63’34‘ 10';11‘ 8 Z 49'

[kg /ha]

Garrest

[N kg/ha] 09.05.12 112 112 112

DAP UFD?

N kg/ha] 09.05.12 36 50 50

N|trachek. Nicht durchge- flhrt.

[ppm Nit-

rat]

N min gemessen in 0-30cm, 30-60cm, 60-90cm = Summe (iber 90cm
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Tab. 106:

Diingung, Nmin und Nitrachek in Silomais im Versuchsjahr 2013
am Standort Soest

Kultur Silomais
Fruchtfolge V|ehhaIFender Optimierter Klimabetrieb
Betrieb

Vorfrucht [WG(ZF-GR)] [WW(ZF-GR)] [WG(ZF-GR)]

Nimin Nov. 38-11-<2= 36-25-7= 38-11-<2=

Herbst 2012 51 68 51

[kg /ha]

Nimin  Friih- 14-12-24= 10-11-21= 14-18-26=

jahr 18.02.13 50 a2 58

[kg /ha]

Garrest 14.02.13 | 62 — Gabe zu GR 62 — Gabe zu GR 62 — Gabe zu GR

[N kg/ha]

DAP UFD 5

(N kg/ha] | 250413 36 36 36

Nitrachel | 18:06:13 1433 1901 911

; : '::c eNit 25.06.13 2117 2011 1633

r::’] 02.07.13 2999 2188 2257
09.07.13 3011 3233 3822

GR wurde am 22.04.2013 sikkiert. Aus der Biomasse wurde CNS in % bestimmt.

Nmin gemessen in 0-30cm, 30-60cm, 60-90cm = Summe Uber 90cm
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Tab. 107: Diingung, Nmin in Winterraps im Versuchsjahr 2011 am Standort
Soest

Kultur Winterraps

Fruchtfolge Marktfruchtbetrieb optimierter Klimabetrieb

Vorfrucht

Nmin
Herbst -- --
[kg /ha]

Nmin Frﬁh-
jahr
[kg /ha]

Wurde im Anbaujahr 2010/2011 am Standort Soest, wegen Termi-
nierung des Projektbeginns, nicht etabliert.

Gadrrest
[N kg/ha]

Gadrrest
[N kg/ha]

KAS
[N kg/ha]

Garrest
[N kg/ha]

NPK
[N kg/ha]

SSA
[N kg/ha]

Gadrrest
[N kg/ha]

Harnstoff
[N kg/ha]

SSA
[N kg/m?]

Nmin gemessen in 0-30cm, 30-60cm, 60-90cm = Summe Uber 90cm
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Tab. 108:

Diingung, Nmin in Winterraps im Versuchsjahr 2012 am Standort

Soest
Kultur Winterraps
Fruchtfolge Marktfruchtbetrieb optimierter Klimabetrieb
Vorfrucht (WW) (Triticale-GPS)
::;Lst Nov. 7-15-6= 2-5-4=

2011 28 11
[kg /ha]
Nmin Frﬁh- _ _
jahr 24.02.12 14’38(;8' 11'147‘ 2=
[kg /ha]
Garrest
N kg/ha] 09.03.12 0 95
AHLTM
[N kg/ha] 10.08.11 4
Novatec
clas 26.08.11 30
[N kg/ha]
AHL
N kg/ha] 22.03.12 85
AHL + ATS
N kg/ha] 05.03.12 90
AHL + ATS
N kg/ha] 22.03.12 85

Nmin gemessen in 0-30cm, 30-60cm, 60-90cm = Summe Uber 90cm
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Tab. 109:

Diingung, Nmin in Winterraps im Versuchsjahr 2013 am Standort

Soest
Kultur Winterraps
Fruchtfolge Marktfruchtbetrieb optimierter Klimabetrieb
Vorfrucht (WW) (WiRo-GPS)
::;Lst Nov. 3-3-<2= 15-17-4=
kg /ha] 2012 8 36
::rrn\lrn i 18.02.13 9’?? 16'391’6=
[kg /ha]
fﬁ'::;;a] 13.02.13 0 93
?J't;::ls 06.03.13 111 0
ﬁ\ll-l:;g/ha] 19.03.13 111 0
mt&::]s 19.03.13 0 120
AT 10513 72 7

Nmin gemessen in 0-30cm, 30-60cm, 60-90cm = Summe Uber 90cm
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Tab. 110:

Diingung, Nmin in Ackerbohne im Versuchsjahr 2011 am Standort

Soest
Kultur Ackerbohne
Fruchtfolge optimierter Klimabetrieb
Vorfrucht (Ww)
Nmin
Herbst --
[kg /ha]
Nmin Frﬁh- _
jahr 16.02.11 23'37t20'
[kg /ha]
Tab. 111: Diingung, Nmin in Ackerbohne im Versuchsjahr 2012 am Standort
Soest
Kultur Ackerbohne
Fruchtfolge optimierter Klimabetrieb
Vorfrucht (Ww)
:::;ost Nov. 2-2-2=
2011 6
[kg /ha]
Nmin Frﬁh- _
jahr 24.02.12 13 ’261'2'
[kg /ha]
Garrest 0
[N kg/ha]

Nmin gemessen in 0-30cm, 30-60cm, 60-90cm = Summe Uber 90cm
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Tab. 112: Diingung, Nmin in Ackerbohne im Versuchsjahr 2013 am Standort

Soest

Kultur Ackerbohne
Fruchtfolge optimierter Klimabetrieb
Vorfrucht (Ww)
::;Lst Nov. 8-8-3=

2012 19
[kg /ha]
Nmin Frﬁh- _
jahr 18.02.13 13’261' 2=
[kg /ha]
Garrest 0
[N kg/ha]

Nmin gemessen in 0-30cm, 30-60cm, 60-90cm = Summe Uber 90cm
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Tab. 113: Ertrag und Qualitat von Winterweizen in den Versuchsjahren
2011, 2012 und 2013 am Standort Soest

Kultur Winterweizen
Vieh-
Fruchtfolge Marktfruchtbetrieb haltender | Optimierter Klimabetrieb
Betrieb
Vorfrucht b | (Ww) (WR) (SM) (sMm) (WR)
Kornertrag 2011 * 104,6 77,8 98,2 101,7
TM [dt/ha] 2012 102,8 107,3 107,8 110,3 112,4
(14%) 2013 112,38 117,71 109,99 105,79 114,17
Strohertrag 2011 * 71,2 74,2 78,8 72,6
™ 2012 88,3 91,7 82,4 79,3 86,0
[dt/ha] 2013 107,0 118,2 90,4 100,2 104,7
2011 * 0,8 1,2 0,9 0,8
5:::4::::" 2012 1,0 1,0 0,9 0,8 0,9
2013 1,1 1,1 0,9 1,0 1,0
Protein im 2011 * 12,57 14,87 12,14 11,52
Korn 2012 12,38 13,44 13,06 12,97 13,04
[% in TM] 2013 13,65 13,84 12,76 13,48 12,79
Stirke im 2011 * 70,76 68,78 68,33 70,55
Korn 2012 70,79 69,55 70,52 69,60 69,59
[%] Y 2013 69,15 70,30 70,07 70,14 70,26
N im Stroh 2011 * 0,66 0,64 0,65 0,63
(%] 2012 0,62 0,67 0,62 0,58 0,65
2013 0,72 0,71 0,61 0,66 0,76
Cim Stroh 2011 * 46,91 46,59 46,57 46,62
(%] 2012 42,51 42,86 42,95 42,58 42,86
2013 45,71 44,88 45,08 44,74 44,45
S im Stroh 2011 * 0,09 0,11 0,08 0,08
%] 2012 0,08 0,09 0,07 0,07 0,07
2013 0,08 0,08 0,07 0,07 0,07
N — Ernteriick. 2011 * 46,85 47,35 50,86 46,06
[ kg/hal 2012 54,87 61,49 51,39 46,02 56,19
2013 76,52 83,89 55,43 66,56 79,11
2011 * 75,6 76,3 74,6 74,4
HLG 2012 75,8 78,3 78,7 80,7 81,1
2013 77,86 78,6 78,47 77,96 77,4
2011 * 50,7 53,9 50,1 50,5
TKM 2012 50,3 52,1 51,1 54,6 56,4
2013 44,7 46,8 47,8 46,3 48,5
* Wintergerste statt Winterweizen
1 Siureaufschluss
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Tab. 114: Ertrag und Qualitat von Wintergerste in den Versuchsjahren 2011,
2012 und 2013 am Standort Soest
Kultur Wintergerste
Fruchtfolge Marktfrucht- Viehhaltender optimierter
betrieb Betrieb Klimabetrieb
Vorfrucht Ej’:;‘: (Ww) (Ww) (AB)
Kornertrag 2011 103,0 81,4 85,8
TM [dt/ha] 2012 -- 84,3 103,2
(14%) 2013 -- 102,9 108,5
Strohertrag 2011 76,2 59,1 57,2
™ 2012 - 87,8 110,7
[dt/ha] 2013 -- 79,9 88,4
2011 0,9 0,8 0,8
pol T R—
2013 -- 0,9 1,0
Protein im 2011 11,39 11,31 11,17
Korn 2012 -- 10,98 12,22
[%] 2013 -- 10,84 11,56
srke i 2011 63,62 59,5 59,32
?;a]r eimKorn 7012 - 64,11 61,81
2013 -- 61,37 60,05
) 2011 0,62 0,67 0,62
F', /:]m Stroh 2012 - 0,60 0,79
2013 -- 0,52 0,59
Cim Stroh 2011 46,03 46,84 46,04
%] 2012 - 42,45 42,77
2013 -- 44,42 43,38
] 2011 0,17 0,08 0,09
;y:']“ Stroh 2012 - 0,07 0,18
2013 -- 0,08 0,07
Gick 2011 47,01 39,52 35,46
?'k;/E}:E;er“c " [2012 - 52,93 87,99
2013 -- 41,36 51,90
2011 67,6 67,6 68,6
HLG 2012 -- 68,1 71,8
2013 -- 68,6 69,4
2011 49,6 48,0 51,4
TKM 2012 - 50,2 56,3
2013 -- 48,8 55,7

im Marktfruchtbetrieb seit 2012 keine WG mehr angebaut

242




Tab. 115: Ertrag und Qualitat von Griinroggen und Roggen-GPS in den Ver-
suchsjahren 2011, 2012 und 2013 am Standort Soest
Kultur Griinroggen und Roggen-GPS
Fruchtfolge V|ehhal'fender optimierter Klimabetrieb
Betrieb
Kultur GR GR GR WiRo-GPSY
Vorfrucht e (WG) (WG) (WW) (SMm)
Trockenmasse 2011 / / / 1643
[dt/ha] 2012 75,8 80,7 89,0 145,7
2013 185,5
2011 / / / 36,6
% TS 2012 15,3 16,8 16,4 27,4
2013 - - - 34
2011 / / / 4,54
Asche [%] 2012 7,3 7,3 8,1 5,95
2013 5,05
N 2011 / / / 0,98
[% in TM] 2012 1,78 1,65 1,77 0,93
NPK Analyse 2013 0,99
P 2011 / / / 0,18
[kg/dt TM] 2012 0,37 0,34 0,35 0,20
NPK Analyse 2013 0,22
K 2011 / / / 1,25
[kg/dt TM] 2012 2,97 2,80 3,01 1,53
NPK Analyse 2013 1,39
Rohprotein 2011 / / / 6,12
(%] 2012 11,10 10,30 11,08 5,83
2013 6,19
Starke 2011 / / / 26,56
[%] 2012 0 0 0 0
2013 - - - 18,18
/ 2010 kein Griinroggen ausgesat.
1) 2011: Triticale

2013 GR sikkiert
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Tab. 116:

Ertrag und Qualitat von Silomais in den Versuchsjahren 2011,

2012 und 2013 am Standort Soest

Kultur Silomais
Viehhaltender Be- optimierter
Fruchtfolge trieb Klimabetrieb
Vorfrucht e (WG) (WG) (ww)
Trockenmasse 2011 224,1 222,7 216,1
[dt/ha] 2012 253,5 138,4 161,4
2013 239,3 193,1 175,7
2011 35,8 36,7 36,2
% TS 2012 33,2 31,4 32,4
2013 36,8 36,7 34,6
2011 - -- -
Asche [%] 2012 4,2 4,2 3,7
2013
N 2011 - - -
[% in TM] 2012 1,19 1,05 1,03
NPK Analyse 2013 1,18 1,30 1,19
P 2011 - - -
[kg/dt TM] 2012 0,20 0,20 0,19
NPK Analyse 2013
K 2011 - -- -
[kg/dt TM] 2012 1,04 1,09 0,95
NPK Analyse 2013
Rohprotein 2011 -- - -
[%] 2012 7,44 6,57 6,42
NPK 2013 7,37 8,16 7,43
Starke 2011 -- -- --
[%] 2012 *70,13 *60,62 *66,70
NPK 2013 31,11 37,94 36,50

2011-2012 wurde auf allen 3 Parzellen GR als Zwischenfrucht ausgesat.
2013 wurde im viehhaltenden Betrieb (WG) und im Klimabetrieb (WW) der GR etabliert.
Auf der WG Flache im Klimabetrieb wurde ein Gemenge aus SG und Lippstadter Trio

(DWG) als ZF ausgesat.

-- Proben sind in 2011 stark verschimmelt und kdnnen nicht untersucht werden.
* 2012 wurde Starke mit NIRS gemessen
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Tab. 117:

Ertrag und Qualitat von Winterraps in den Versuchsjahren 2011,

2012 und 2013 am Standort Soest

Kultur Winterraps
Fruchtfolge Marktfruchtbetrieb optimierter Klimabetrieb
Vorfrucht e (Ww) (WiRo-GPS)
Kornertrag 2011 -- --
TM [dt/ha] 2012 36,4 41,6
(9%) 2013 43,16 47,41
Biomasseer- 2011 -- -
trag! 2012 122,49 145,29
TM [dt/ha] 2013 83,3 99,97
Rohfett im 2011 -- --
Korn 2012 48,54 51,35
[%] 2013
NIRS
Rohprotein 2011 -- --
im Korn [%] 2012 22,39 19,75
NPK 2013 22,92 21,54
] 2011 -- --
N im Stroh 2012 1,08 0,81
[%]
2013 1,41 1,23
. 2011 -- -
;;“ Stroh 2012 40,85 41,57
2013 44,39 43,95
] 2011 -- --
f(y"]" Stroh 2012 0,68 0,57
2013 0,68 0,63
. 2011 -- --
B'(;/i:;ter“‘:k' 2012 96,89 84,04
2013 62,61 65,82
2011 -- -
TKM 2012 5,7 6,5
2013 5,6 5,7

2011 wurde wegen verspatetem Projektbeginn kein WR etabliert.
1) 2012 /2013 Biomasseertrag zum Zeitpunkt der maximalen Biomassebildung
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Tab. 118:

Ertrag und Qualitat von Ackerbohne in den Versuchsjahren 2011,

2012 und 2013 am Standort Soest

Kultur Ackerbohne
Fruchtfolge optimierter Klimabetrieb
Ernte-
Vorfrucht Jabr (WW)
Kornertrag 2011 36,3
TM [dt/ha] 2012 75,1
(14%) 2013 57,96
Biomasseer- 2011 n.b.
trag 2012 108,7
™ 2013 87,92
[dt/ha]
Rohprotein 2011 34,67
im Korn [%] 2012 33,65
NPK 2013 31,11
2011 39,87
N 0
;t:;ke %] 2012 41,74
2013 42,76
. 2011 1,89
F: /']m Stroh 2012 1,08
2013 1,64
. 2011 47,01
E%";“ Stroh 2012 43,3
2013 45,20
) 2011 0,09
;y"]“ Stroh 2012 0,07
0 2013 0,07
. 2011 39,42
B'(_/i:;ter“‘:k' 2012 46,83
& 2013 57,20
2011 603,7
TKM 2012 588,6
2013 506,2
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Tab. 119:

Pflanzenschutz im Winterweizen im Versuchsjahr 2010-2011 am

Standort Soest

Kultur Winterweizen
Vieh- .. .
Marktfruchtbetrieb haltender Optlmlertt_ar Klimabe-
Fruchtfolge . trieb
Betrieb

Vorfrucht (ZR) | (zR) (ww) (smM) | (Triticale)
Zielorganismus | Produkt Menge/ha Termin
Unkrauter Glyphosat
Unkrauter 2,01 Boxer

! 27.10.10 | 27.10.10 | 27.10.10 27.10.10
Ungraser 0,4 | Herold
Unkruter 101ccc * 11.04.11 | 11.04.11 | 11.0411 | 11.04.11
Halmfestiger 1,5 | Ariane
Halmfestiger 0,251¢C
Mehltau g 0,5 | Gladio * 28.04.11 28.04.11 28.04.11 28.04.11

6,5 | Combi Top
Rost, DTR 0,41 Champion x 18.05.11 | 18.05.11 | 18.05.11 | 18.05.11
0,4 | Diamant
1,25 | Amistar Opti

Krankheiten 1,25 | Osiris
Fusarien 0,1 I Pirimor * 09.06.11 09.06.11 09.06.11 09.06.11
Lause 0,075 | Karate Zeon
* Wintergerste statt Winterweizen ausgesat
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Tab. 120:

Pflanzenschutz im Winterweizen im Versuchsjahr 2011-2012 am

Standort Soest
Kultur Winterweizen
Vieh- .. .
Marktfruchtbetrieb haltender Optlmlertt_er Klimabe-
Fruchtfolge . trieb
Betrieb
Vorfrucht (WG) | (AB) (Sm) (SM) | (AB)
Zielorganismus | Produkt Menge/ha Termin
Unkrauter Aus- 1,5 | Clinic
fallbohnen 1,3 | Roundup ultra 28.09.11 28.09.11
Unkrauter 2,0 | Boxer
Ungraser 0,4 | Herold 04.11.11 04.11.11 04.11.11 04.11.11
Quecke, Distel 3,0 | Clinic 15.08.11
0,81CC
Wachstumsreg. 10,0 | Micro Top 03.04.12 03.04.12
0,151 Zoom
Unkrauter 0,04 | Oratio
Ackerfuchs. 0,81cCcCC 20.04.12
10,3 | Micro Top
- 0,81CcCC
fjt::;f:ts::gke't 0,075 | Primus 20.04.12
1,0 | Duplosan KV
0,41CcCC
0,2 | Moddus
Seandfesticker 0,35 | Gladio 08.05.12 08.05.12 08.05.12 08.05.12 08.05.12
tKan ;;t'f ert 4,0 | Combi Top
rankheiten 0,4 | Tomigan 08.05.12
0,15 | Medax Top
0,15 | Turbo 21.05.12 21.05.12 21.05.12 21.05.12 21.05.12
0,4 | Champion
0,4 | Diamant
4,0 | Combi Top 21.05.12 21.05.12 21.05.12 21.05.12 21.05.12
0,075 | Karate Zeon 21.05.12
Disteln 1,51U46 30.05.12
Krankheiten 1,0 | Skyway xpro
Getreidehahn. 0,11 Fastac 10.06.12 10.06.12 10.06.12 09.06.12 09.06.12
Lduse 0,11 Teppeki
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Tab. 121:

Pflanzenschutz im Winterweizen im Versuchsjahr 2012-2013 am

Standort Soest

Kultur Winterweizen
Vieh- - .
Marktfruchtbetrieb haltender Optlmlertt_er Klimabe-
Fruchtfolge . trieb
Betrieb
Vorfrucht (ww) | (WR) (Sm) (SM) | (WR)
Zielorganismus | Produkt Menge/ha Termin
Ausfallraps .
Disteln 3,5 | Glyphosat Bio 20.08.12 20.08.12
1,0 | Glyphosat Bio
Ausfallraps 0,5 | Roundup turbo 17.09.13
Unkrauter 0,5 | Herold 31.10.12 | 31.10.12 | 31.10.12
Ungraser
Mischverun- 0,151 Zoom
krautun 0,05 | Oratio 24.04.13
& 0,5 | Starane XL
Wachstums- 1,01 ccc 25.04.13 | 25.04.13 | 25.04.13 | 25.04.13 | 25.04.13
regler 6,8 | Combitop
Unkrauter 1,51 Ariane C 02.05.13 02.05.13 02.05.13
Unkrauter 0,11 Primus 02.05.13
0,41cCcC
0,2 | Moddus
WR, DTR, Sept., 0,8 | Capalo
Mehltau 1.0 Cirkon 09.05.13 09.05.13 09.05.13 09.05.13
0,151 Vegas
7,8 | Bittersalz
0,2 | Medax Top
0,2 | Turbo
WR, DTR, Sept. 6,2 | Bittersalz 04.06.13 04.06.13 04.06.13 04.06.13 04.06.13
0,5 | Aviator xpro
0,5 | Fandango
Fusarium 2,25 | Osiris
Rost 6,5 | Bittersalz 26.06.13 26.06.13 26.06.13 26.06.13 26.06.13

249




Tab. 122:

Pflanzenschutz in Wintergerste im Versuchsjahr 2010-2011 am

Standort Soest

Kultur Wintergerste
Fruchtfolge Marktfrucht- Viehhaltender Optimierter Kli-
g betrieb Betrieb mabetrieb
Vorfrucht (ZR) (WW) (Triticale)
Zielorganismus Produkt Menge/ha Termin
Unkrduter 0,51 Herold 18.10.2010 18.10.2010 18.10.2010
Ungraser 0,2 | Cadou
0,51 Agent
HM:I::::ﬁ o 0,2 | Moddus 11.04.2011 11.04.2011 11.04.2011
& 8,5 | Combi Top
0,6 | Input
0,2 | Xpro
HM:I::::ﬁ o 5,1 | Moddus 21.04.2011 21.04.2011 21.04.2011
g 1,0 | Combi Top
Spuren- Lebosol 21.04.2011 21.04.2011 21.04.2011
elemente Mangan
Ramularia 0,5 | Aviator Xpro
Abreife 0,5 | Fandango 09.05.2011 09.05.2011 09.05.2011
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Tab. 123:

Pflanzenschutz in Wintergerste im Versuchsjahr 2011-2012 am

Standort Soest

Kultur Wintergerste
Fruchtfolge Marktfrucht- Viehhaltender Optimierter Kli-
& betrieb Betrieb mabetrieb
Vorfrucht (WW) (WW) (AB)
Zielorganismus Produkt Menge/ha Termin
Ausfallgetreide 1,5 | Clinic
Unkrduter 1,2 | Roundup / 16.09.2011
Unkrauter 2,0 | Boxer
! 14.10.2011 14.10.2011
Ungrdser 0,4 | Herold /
Breitblattrige 0,151 Zoom
Unkréuter 0,04 | Oratio / 28.03.2012
0,45 | Moddus
. 0,5 I Input classic 20.04.2012 20.04.2012
Halmfestiger
glzttzt-ﬂ:::en 0,5 | Aviator Xpro
0,5 | Fandango 11.05.2012 04.05.2012

0,15 | Camposan

In der FF des Marktfruchtbetriebes wird die WG nicht mehr etabliert.
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Krankheiten

Tab. 124: Pflanzenschutz in Wintergerste im Versuchsjahr 2012-2013 am
Standort Soest
Kultur Wintergerste
Fruchtfolge Marktfrucht- Viehhaltender Optimierter Kli-
betrieb Betrieb mabetrieb
Vorfrucht (WW) (WW) (AB)
Zielorganismus Produkt Menge/ha Termin
Ausfallgetreide 0,5 | Herold 18.10.2012
Blattliuse 0,75 | Karate Zeon / 19.10.2012 19.10.2012
Mischver- 0,151 Zoor_n
unkrautung 0,05 | Oratio 24.04.2013
0,5 | Starane XL
Halmfestiger 051 Mod('ius
. 15,0 | Combi Top 02.05.2013 02.05.2013
Krankheiten h
0,6 | Input classic
Einkiirzen 0,6 | Adexer /
0,4 | Aviator Xpro 14.05.2013 14.05.2013

0,18 | Camposan

In der FF des Marktfruchtbetriebes wird die WG nicht mehr etabliert

Tab. 125: Pflanzenschutz in Griinroggen und Roggen-GPS im Versuchsjahr
2010-2011 am Standort Soest
Kultur Griinroggen und Roggen-GPS
Vieh-
Fruchtfolge haltender optimierter Klimabetrieb
Betrieb
Kultur GR GR GR Triticale
Vorfrucht (SM)
Zielorganismus Produkt Menge/ha Termin
. 2,0 | Boxer
Unkréduter 0,4 | Herold 27.10.2010
Halmfestiger 1,01 CCC
Unkrauter 1,51 Ariane C 11.04.2011
Halmfestiger 0,251 ccc
iy g 0,5 | Gladio 28.04.2011
6,5 | Combi Top
DTR 0,4 | Champion
Rost 0,4 | Diamant 18.05.2011
Getreide 0,11 Fastac SC 23.05.2011
Hahnchen

Im ersten Versuchsjahr ist kein GR in der FF etabliert.
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Tab. 126:

Pflanzenschutz in Griinroggen und Roggen-GPS im Versuchsjahr
2011-2012 am Standort Soest

Kultur Griinroggen und Roggen-GPS
Vieh-
Fruchtfolge haltender optimierter Klimabetrieb
Betrieb
Kultur GR GR GR WiRo-GPS
Vorfrucht (WG) (WW) (WG) (SM)
Zielorganismus Produkt Menge/ha Termin
Quecke 3,01 Clinic 15.08.2011 15.08.2011
Distel
Ausfallgetreide 1,5 | Clinic
Unkrauter 1,2 | Roundup 16.09.2011
Ausfallgetreide 1,5 | Clinic
Unkrauter 1,2 | Roundup 19.09.2011
Unkrauter 2,0 | Boxer
! 04.11.2011
Ungraser 0,4 | Herold
Breitblattrige 0,151 Zoom
Unkrauter 0,04 | Oratio 28.03.2012
Wachstums- Lol ccc 03.04.2012 | 03.04.2012 | 03.04.2012 | 03.04.2012
regler 0,2 | Moddus
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Tab. 127:

Pflanzenschutz in Griinroggen und Roggen-GPS im Versuchsjahr

2012-2013 am Standort Soest

Kultur Griinroggen und Roggen-GPS
Vieh-
Fruchtfolge haltender optimierter Klimabetrieb
Betrieb
Kultur GR GR GR WiRo-GPS
Vorfrucht (WG) (WW) (WG) (SM)
Zielorganismus Produkt Menge/ha Termin
Ausfallgerste 1,51GlyphosatBio | ;o 5515 | 17.00.2012 | 17.09.2012
& 0,8 | Roundup Turbo o o o
Sikkation GR 1,6 | Roundup Turbo 22.04.2013 22.04.2013 22.04.2013
Mischverun- 0,151 Zoom
krautun 0,05 | Oratio 24.04.2013
g 0,5 | Starane XL
Wachstums- 0,61 CCC
! 26.04.2013
regler 0,15 | Moddus
Einkiirzen 0,61ccc
Rost 0,151 Moddus 02.05.2013
Mehltau 0,51 Acanto
1,0 | Osiris
Braunrost
Mehltau 1,5 | Adexer 24.05.2013
Tab. 128: Pflanzenschutz in Silomais im Versuchsjahr 2011 am Standort
Soest
Kultur Silomais
Viehhaltender i . .
Fruchtfolge Betrieb Optimierter Klimabetrieb
Vorfrucht (Ww) (WG) | (Ww)
Zielorganismus Produkt Menge/ha Termin
Altverunkrau-
tung 0,65 | Roundup Ultra 07.04.2011 07.04.2011
Graser
Knoterich
. 0,8 | Certrol B 10.05.2011 10.05.2011
Ganseful
0,21 Arrat
Unkréduter 1,0 | Dash
Ungriiser 0,75 | Click 19.05.2011 19.05.2011 19.05.2011
0,7 | Kelvin

254




Tab. 129:

Pflanzenschutz in Silomais im Versuchsjahr 2012 am Standort

Soest
Kultur Silomais
Viehhaltender - . .

Fruchtfolge Betrieb Optimierter Klimabetrieb
Vorfrucht (WG) (WG) \ (Ww)
Zielorganismus Produkt Menge/ha Termin
Mischver- zléﬁssLt:zgs:Zr
Unkrautung ! 14.05.2012
(Hirse) 0,51TBA

0,2 | Caracho
Unkriuter 0,161 Arrat
Uneriser 0,75 | Dash 15.06.2012 15.06.2012 15.06.2012

& 0,75 | Samson SC
Tab. 130: Pflanzenschutz in Silomais im Versuchsjahr 2013 am Standort
Soest
Kultur Silomais
Viehhaltender - . .

Fruchtfolge Betrieb Optimierter Klimabetrieb
Vorfrucht (WG) (WG) | (ww)
Zielorganismus Produkt Menge/ha Termin
Sikkation GR 1,6 | Roundup turbo 22.04.2013 22.04.2013 22.04.2013

1,98 | Laudis
Mischver- 2,0 | Successor
unkrautung 0,5 | Terbuthylazin 28.05.2013

0,2 | Caracho
Mischver- 0,2 Arrat

1,01 Dash 04.06.2013 04.06.2013

unkrautung

1,0 | Samson
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Tab. 131:

Pflanzenschutz in Winterraps im Versuchsjahr 2011-2012 am

Standort Soest

Kultur Winterraps
Marktfrucht- .. . .
Fruchtfolge betrieb optimierter Klimabetrieb
Vorfrucht (WW) (WiRo)
Zielorganismus Produkt Menge /ha Termin
Altunkraut 1,65 | Clinic 10.08.2011
Distel
Unkrauter .
N 3,5 | Colzor Trio 01.09.2011 26.08.2011
Ungraser
Winterfestig- 0,75 | Folicur
keit 1,5 | Focus Ultra 29.09.2011
Phoma 1,51 Dash EC
Unkrauter 1,01 Lebosol Bor 29.09.2011
Winterfestigk. 0,75 | Folicur
Phoma 1,0 | Lebosol Bor 13.10.2011
Rapsglanz-
Kafer 0,21 Trebon 21.03.2012 21.03.2012
e .. 0,8 | Lebosol Bor
Stangelrissl.
Rapsglanz- 0,6 | Tilmor
Kafer 0,151 Plenum 03.04.2012 03.04.2012
WR 0,75 | Lebosol Bor
11,5 | Micro Top
Sklerotinia 0,5 | Cantus Gold
.. 5,9 | Micro Top 03.05.2012 03.05.2012
Rissler

0,11 Fastac
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Tab. 132:

Pflanzenschutz in Winterraps im Versuchsjahr 2012-2013 am

Standort Soest

Kultur Winterraps
Marktfrucht- - . .

Fruchtfolge betrieb optimierter Klimabetrieb
Vorfrucht (WW) (WIRoO[ZF-Beta maxx])
Zielorganismus Produkt Menge/ha Termin
Altverunkraut. 5,0 | Glyphosat Bio 09.08.2012
Unkrauter 2,0 | Butisan Gold 12.09.2012 12.09.2012

. 0,6 | Carax
Ausfallgetreide 0,8 | Agil 01.10.2012 01.10.2012
Wachstums- 0,45 | Carax
regler 0,21 Trebon
Phoma 6,68 | Microtop 17.04.2013 17.04.2013
Glanzkafer 0,5 | Lebosol Bor
Phoma 0,5 | Cantus Gold
Sklerotinia 8,5 | Microtop 11.05.2013 11.05.2013
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Tab. 133: Pflanzenschutz in Ackerbohne im Versuchsjahr 2011 am Standort
Soest
Kultur Ackerbohne
Fruchtfolge optimierter Klimabetrieb
Vorfrucht (SM)
Zielorganismus Produkt Menge /ha Termin
Ackerfuchs. 5,0 | Boxer 15.02.2011
Unkrauter
0,075 | Karate Zeon
Blattrandkafer 7,3 1 Epso Top 20.04.2011
(Mg +S)
Spurenelemen. 6,0 | Epso Top
Blattrandkéfer 0,15 | Trafo WG 06.05.2011
Lause 0,3 | Pirimor
Braunrost 0,5 | Amistar
Schwefel- 0,3l Folicur 09.06.2011
mangel 7,33 | Epso Top
Sikkation 3,0 | Clinic 28.07.2011
Tab. 134: Pflanzenschutz in Ackerbohne im Versuchsjahr 2012 am Standort
Soest
Kultur Ackerbohne
Fruchtfolge optimierter Klimabetrieb
Vorfrucht (WW!/[untersaat bwG])
Zielorganismus Produkt Menge /ha Termin
Sikkation DWG 2,5 1 Roundup 24.11.2011
.. 1,0 | Basagran
Unkrauter 0,075 | Karate Zeon 08.05.2012
Blattrandkafer
4,5 | Epso Top
0,94 | Basagran
Unkrauter 0,075 | Karate Zeon
Blattrandkéfer 4,51 Epso Top 14.05.2012
1,01 Agil 21.05.2012
Rost .
Schwarze 0,751 Folicur 05.07.2012
0,3 | Pirimor
Bohnenlaus
Sikkation 3,5 | Glyphosat Bio 20.08.2012
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Tab. 135:

Pflanzenschutz in Ackerbohne im Versuchsjahr 2013 am Standort

Soest
Kultur Ackerbohne
Fruchtfolge optimierter Klimabetrieb
Vorfrucht (WW/untersaat bwa])
Zielorganismus Produkt Menge/ha Termin
Altverunkraut. 2,70 | Roundup Turbo 20.12.2012
breitblattrige
Unkrauter 1,65 | Roundup Turbo 07.04.2013
Ungraser
Unkrauter 1,0 | Basagran
Blattrandkafer 0,08 | Karate Zeon 09.05.2013
Unkrauter 0,75 | Basagran 15.05.2013
Rost .
Schokoflecken 0,8 | Folicur 04.07.13
Sikkation 3,0 | Reglone 20.08.13
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1,6

1,4

Abb. 121: Korn-Stroh-Verhaltnis Winterweizen der Erntejahre 2011 bis 2013 am Standort So-
est (Korn=1) inklusive Standardabweichung (n=8) [Im Betrieb M wurde 2011 im
Fruchtfolgeglied M-(WR)-WG Wintergerste angebaut]

Abb. 122: Korn-Stroh-Verhaltnis Wintergerste der Erntejahre 2011 bis 2013 am Standort So-
est (Korn=1) inklusive Standardabweichung (n=8)
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Abb. 123: Harvest-Index (%) Winterraps der Erntejahre 2012 und 2013 am Standort Soest [im
Erntejahr 2011 wurde kein Raps angebaut]
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Abb. 124: Harvest-Index (%) Ackerbohne der Erntejahre 2012 bis 2013 (Korn=1) [im Erntejahr
2011 erfolgte die Probenahme zur Bestimmung des Harvest-Index zu spat]
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Tab. 136: Ubersicht aller Ergebnisse zur Okobilanzierung der Fruchtfolgen

am Standort Soest und Braunschweig, Erntejahr 2012

Soest Braunschweig

Wirkungskategorie je ha und Jahr M Vv 0 M V 0
Treibhauspotential, kg CO,-Aq. 3448 3320 3358 3145 4037 3283
Energiebedarf, G 24,1 19,4 18,2 25,8 26,1 20,2
Ozonbildungspotential, Tausend mz.ppm.h 18,8 18,5 15,4 19,3 21,3 15,4
Terrestrisches Eutrophierungspotential, m? 2029 4194 3851 2695 6281 4898
Aquatisches Eutrophierungspotential, kg N 49,5 69,7 68,0 41,8 68,1 55,5
Aquatisches Eutrophierungspotential, kg P 1,54 1,01 1,13 1,51 1,01 1,13
Versauerungspotential, m> 575 1038 962 729 1526 1202
Terrestrische Okotoxizitat, TEP 10,8 25,0 15,8 19,7 26,3 20,9
Aquatische Okotoxizitat, AEP 121 278 114 133 168 159
Humantoxizitat 1004 920 801 1016 936 714
je Getreideeinheit (GE)

Treibhauspotential, kg CO,-Aq. 39,0 20,1 26,4 40,1 33,0 29,3
Energiebedarf, MJ 272,5 117,6 143,0 328,3 212,9 180,6
Ozonbildungspotential, mz.ppm.h 212,0 112,3 121,5 245,4 173,4 137,2
Terrestrisches Eutrophierungspotential, m? 22,9 25,4 30,3 34,3 51,3 43,7
Aquatisches Eutrophierungspotential, kg N 0,56 0,42 0,53 0,53 0,56 0,50
Aquatisches Eutrophierungspotential, kg P 0,017 0,006 0,009 0,019 0,008 0,010
Versauerungspotential, m? 6,5 6,3 7,6 9,3 12,5 10,7
Terrestrische Okotoxizitat, TEP 0,10 0,19 0,13 0,21 0,25 0,20
Aquatische Okotoxizitat, AEP 1,2 2,1 0,9 1,4 1,6 1,5
Humantoxizitat 9,6 6,8 6,7 10,7 9,0 6,8
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Tab. 137:

Ubersicht aller Ergebnisse der Okobilanzierung der Fruchtfolgen

am Standort Soest und Braunschweig, Erntejahr 2013

Soest Braunschweig

Wirkungskategorie je ha und Jahr M Vv () M Vv (0]
Treibhauspotential, kg CO,-Aq. 3641 2976 3166 3654 3272 2664
Energiebedarf, GI 24,6 19,3 17,8 27,5 21,6 18,0
Ozonbildungspotential, Tausend mz.ppm.h 19,0 16,9 14,9 22,3 20,1 14,4
Terrestrisches Eutrophierungspotential, m? 2257 3184 3052 1557 4335 3398
Aquatisches Eutrophierungspotential, kg N 44,5 49,4 53,7 31,5 46,2 34,8
Aquatisches Eutrophierungspotential, kg P 1,55 0,98 0,97 1,51 0,97 1,14
Versauerungspotential, m> 628 804 772 479 1075 855
Terrestrische Okotoxizitat, TEP 11,1 9,0 4,7 9,9 11,8 8,8
Aquatische Okotoxizitat, AEP 165 225 66 136 270 210
Humantoxizitat 79 142 31 55 156 120
je Getreideeinheit (GE)

Treibhauspotential, kg CO,-Aq. 35,8 20,3 26,1 42,8 36,5 30,7
Energiebedarf, MJ 241,9 131,2 146,3 321,6 241,6 207,9
Ozonbildungspotential, mz.ppm.h 187,0 115,1 122,8 260,7 224,0 166,1
Terrestrisches Eutrophierungspotential, m? 22,2 21,7 25,1 18,2 48,4 39,2
Aquatisches Eutrophierungspotential, kg N 0,44 0,33 0,44 0,37 0,52 0,40
Aquatisches Eutrophierungspotential, kg P 0,015 0,007 0,008 0,018 0,011 0,013
Versauerungspotential, m? 6,2 55 6,4 5,6 12,0 9,9
Terrestrische Okotoxizitat, TEP 0,11 0,06 0,04 0,12 0,13 0,10
Aquatische Okotoxizitat, AEP 1,6 1,5 0,5 1,6 3,0 2,4
Humantoxizitat 0,8 1,0 0,3 0,6 1,7 1,4

Tab. 138:

Indikator

Braunschweig

Ergebnis der Abschatzung auf die Wirkungskategorie ,,Bodenquali-
tat” fur das Erntejahr 2012

Regenwurmbiomasse -

Mikrobielle Biomasse 0

Pflanzennutzbare Griindigkeit 0 0 0 0 0
Grobporenvolumen + - + + -:
Aggregatstabilitat + it - -
Schwermetallgehalt 0 0 0 0
Organische Schadstoffe 0 0 0 0

Mikrobielle Aktivitat 0

263



Tab. 139: Referenzszenario, Ernte- & Okobilanzdaten 2012
Preisniveau |Modellbetrieb [Standort Gewinnbeitrag |THG-Potential |Gewinnbeitrag |THG-Potential pro ha [THG-Potential
[kg CO2-eq] |pro ha [kg CO,-eq] pro Getreideeinheit
[kg CO,-eq/GE]
Soest 105.219 € 690.352 526 € 3.452 3.896
Marktfrucht
Braunschweig 82.003 € 629.693 410€ 3.148 4.008
Tiefpreis Viehhaltend Soest : 98.295 € 1.681.228 491 € 8.406 3.602
Braunschweig 38.007 € 1.712.491 190 € 8.562 4.480
. - Soest 65.000 € 1.633.536 325€ 8.168 4.182
Klima-optimiert =
Braunschweig 43.801€ 1.587.919 219€ 7.940 4.267
Soest 230.765 € 690.352 1.154 € 3.452 3.896
Marktfrucht -
Braunschweig 194.283 € 629.693 971 € 3.148 4.008
Merhete Vel elend Soest : 255.018 € 1.777.669 1.275€ 8.888 3.808
Braunschweig 164.950 € 1.739.692 825€ 8.698 4.551
. . Soest 197.917 € 1.676.950 990 € 8.385 4.293
Klima-optimiert =
Braunschweig 164.197 € 1.647.380 821€ 8.237 4.427
Tab. 140: Referenzszenario, Erntedaten standardisiert, Okobilanz 2012
Preisniveau [Modellbetrieb [Standort Gewinnbeitrag |THG-Potential |Gewinnbeitrag |[THG-Potential pro ha |THG-Potential
[kg CO2-eq] |pro ha [kg CO2-eq] pro Getreideeinheit
[kg CO2-eq/GE]
Soest 87.294 € 690.352 436 € 3.452 4.329
Marktfrucht
Braunschweig 70.887 € 629.693 354 € 3.148 4.325
Tiefpreis  |Viehhaltend Soest : 58.324 € 1.663.252 292 € 8.316 3.998
Braunschweig 26.495 € 1.697.855 132 € 8.489 4.535
. - Soest 47.822 € 1.591.644 239€ 7.958 4.182
Klima-optimiert -
Braunschweig 26.806 € 1.564.476 134 € 7.822 4.446
Soest 201.733 € 690.352 1.009 € 3.452 4.329
Marktfrucht -
Braunschweig 176.079 € 629.693 880 € 3.148 4.325
Hachpreisi| viehhaltend Soest : 194.734 € 1.731.357 974 € 8.657 4.162
Braunschweig 146.302 € 1.734.466 732 € 8.672 4.632
. . Soest 169.278 € 1.649.768 846 € 8.249 4.335
Klima-optimiert -
Braunschweig 137.468 € 1.597.241 687 € 7.986 4.539
Tab. 141: Referenzszenario, Ernte- & Okobilanzdaten 2013
Preisniveau |Modellbetrieb |Standort Gewinnbeitrag |THG-Potential |Gewinnbeitrag |THG-Potential pro ha [THG-Potential
[kg CO2-eq] |pro ha [kg CO,-eq] pro Getreideeinheit
[kg CO,-eq/GE]
Soest 142.103 € 729.006 711€ 3.645 3.578
Marktfrucht -
Braunschweig 101.908 €] 731.522 510€ 3.658 4.275
e Viehhaltend Soest : 94.296 € 1.821.373 471 € 9.107 4.235
Braunschweig -79.918 € 1.519.774 -400€ 7.599 4.816
. - Soest 71.371 € 1.743.445 357€ 8.717 4.598
Klima-optimiert -
Braunschweig -30.380 € 1.506.069 -152 € 7.530 4.864
Soest 286.643 € 729.006 1.433 € 3.645 3.578
Marktfrucht
Braunschweig 224.310€ 731.522 1.122 € 3.658 4.275
Hachpreis  |Viehhaltend Soest : 251.255 € 1.847.912 1.256 € 9.240 4.297
Braunschweig 60.881 € 1.519.774 304 € 7.599 4.816
. .. |Soest 206.020 € 1.759.712 1.030€ 8.799 4.640
Klima-optimiert -
Braunschweig 86.977 € 1.506.069 435€ 7.530 4.864
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Tab. 142: MinMax-Szenario, Ernte- & Okobilanzdaten 2012
Preisniveau |Modellbetrieb [Standort Gewinnbeitrag |THG-Potential |Gewinnbeitrag | THG-Potential pro ha [THG-Potential
[kg CO2-eq] |pro ha [kg CO2-eq] pro Getreideeinheit
[kg CO2-eq/GE]
Soest 107.169 € 687.654 536 € 3.438 3.667
Marktfrucht
Braunschweig 88.393 € 657.528 442 € 3.288 5.520
Tiefpreis  |Viehhaltend Soest : 133.130€ 1.591.279 666 € 7.956 3.288
Braunschweig 56.018 € 1.638.835 280 € 8.194 4.437
. - Soest 87.709 € 1.783.059 439 € 8.915 4.202
Klima-optimiert :
Braunschweig 74.882 € 1.651.979 374 € 8.260 4.575
Soest 237.754 € 687.654 1.189€ 3.438 3.667
Marktfrucht -
Braunschweig 196.064 € 624.126 980 € 3.121 3.789
Hochpreis |Viehhaltend Soest : 288.754 € 1.751.415 1.444 € 8.757 3.619
Braunschweig 177.494 € 1.688.222 887 € 8.441 4.688
. .. |Soest 247.623 € 1.775.321 1.238€ 8.877 4.082
Klima-optimiert -
Braunschweig 196.859 € 1.671.098 984 € 8.355 4.429
Tab. 143: MinMax-Szenario, Erntedaten standardisiert, Okobilanz 2012
Preisniveau |Modellbetrieb [Standort Gewinnbeitrag |THG-Potential |Gewinnbeitrag |THG-Potential pro ha [THG-Potential
[kg CO2-eq] [proha [kg CO2-eq] pro Getreideeinheit
[kg CO2-eq/GE]
Soest 100.872 € 703.839 504 € 3.519 5.640
Marktfrucht
Braunschweig 94.621 € 657.528 473 € 3.288 5.498
e Viehhaltend Soest : 81.246 € 1.573.303 406 € 7.867 3.778
Braunschweig 49.443 € 1.585.267 247 € 7.926 4,232
. - Soest 73.956 € 1.585.679 370€ 7.928 4.224
Klima-optimiert -
Braunschweig 52.603 € 1.610.257 263 € 8.051 4.713
Soest 202.446 € 698.702 1.012 € 3.494 5.063
Marktfrucht
Braunschweig 192.603 € 657.528 963 € 3.288 5.498
Hochpreis [Viehhaltend Soest : 211.032 € 1.697.988 1.055 € 8.490 4.077
Braunschweig 163.628 € 1.684.544 818 € 8.423 4.600
. .. |Soest 191.670 € 1.767.158 958 € 8.836 4.565
Klima-optimiert -
Braunschweig 161.804 € 1.653.644 809 € 8.268 4.993
Tab. 144: MinMax-Szenario, Ernte- und Okobilanzdaten 2013
Preisniveau [Modellbetrieb [Standort Gewinnbeitrag |THG-Potential |Gewinnbeitrag [THG-Potential pro ha |THG-Potential
[kg CO2-eq] [proha [kg CO2-eq] pro Getreideeinheit
[kg CO2-eq/GE]
Soest 144.131 € 717.625 721€ 3.588 3.333
Marktfrucht -
Braunschweig 109.690 €] 838.129 548 € 4.191 6.410
et Viehhaltend Soest : 132.460 €] 1.627.083 662 € 8.135 3.448
Braunschweig -44.472 € 1.392.126 -222€ 6.961 4.577
. - Soest 108.805 €] 1.754.917 544 € 8.775 4.742
Klima-optimiert -
Braunschweig 27.681 € 1.565.995 138 € 7.830 5.037
Soest 294.202 € 717.625 1.471€ 3.588 3.333
Marktfrucht
Braunschweig 225.929 € 710.201 1.130€ 3.551 3.963
Hochpreis [Viehhaltend Soest : 290.043 € 1.719.790 1.450€ 8.599 3.741
Braunschweig 107.498 € 1.401.250 537 € 7.006 4.183
. . Soest 248.803 €| 1.743.138 1.244 € 8.716 4.470
Klima-optimiert -
Braunschweig 127.764 € 1.470.448 639 € 7.352 4.543
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Tab. 145:

MinMax_Mastl_BG200-Szenario, Ernte 2012

Preisniveau |Modellbetrieb [Standort Gewinnbeitrag |THG-Potential |Gewinnbeitrag | THG-Potential pro ha [THG-Potential
[kg CO2-eq] |pro ha [kg CO2-eq] pro Getreideeinheit
[kg CO2-eq/GE]
Soest 107.169 € 687.654 536 € 3.438 3.667
Marktfrucht
Braunschweig 88.393 € 657.528 442 € 3.288 5.520
Tiefpreis Viehhaltend Soest : 150.412 €] 2.473.557 752 € 12.368 3.820
Braunschweig 73.301 € 2.476.794 367 € 12.384 4.648
. - Soest 106.753 € 2.654.872 534 € 13.274 4.579
Klima-optimiert :
Braunschweig 88.304 € 2.466.460 442 € 12.332 4,572
Soest 237.754 € 687.654 1.189€ 3.438 3.667
Marktfrucht -
Braunschweig 196.064 € 624.126 980 € 3.121 3.789
Hochpreis |Viehhaltend Soest : 365.793 € 2.643.571 1.829€ 13.218 4.083
Braunschweig 254.905 € 2.544.723 1.275€ 12.724 4.892
. .. |Soest 326.804 € 2.653.968 1.634 € 13.270 4.442
Klima-optimiert -
Braunschweig 273.312 € 2.542.061 1.367 € 12.710 4.703
Tab. 146: MinMax_Mastl_BG200-Szenario, Erntedaten standardisiert, Oko-
bilanz 2012
Preisniveau [Modellbetrieb [Standort Gewinnbeitrag |THG-Potential |Gewinnbeitrag |[THG-Potential pro ha |THG-Potential
[kg CO2-eq] [proha [kg CO2-eq] pro Getreideeinheit
[kg CO2-eq/GE]
Soest 100.872 € 703.839 504 € 3.519 5.640
Marktfrucht
Braunschweig 94.621 € 657.528 473 € 3.288 5.498
e Viehhaltend Soest : 98.480 € 2.432.829 492 € 12.164 4.195
Braunschweig 66.211 € 2.405.584 331€ 12.028 4.488
. - Soest 85.717 € 2.532.875 429€ 12.664 4.935
Klima-optimiert -
Braunschweig 61.200 € 2.601.601 306 € 13.008 5.297
Soest 202.446 € 698.702 1.012 € 3.494 5.063
Marktfrucht
Braunschweig 192.603 € 657.528 963 € 3.288 5.498
. . Soest 287.955 € 2.571.006 1.440€ 12.855 4.446
Hochpreis [Viehhaltend -
Braunschweig 240.626 € 2.520.996 1.203 € 12.605 4.759
. .. |Soest 268.730 € 2.600.414 1.344 € 13.002 4.787
Klima-optimiert -
Braunschweig 232.083 € 2.468.518 1.160€ 12.343 4.920
Tab. 147: MinMax_Mastl_BG200-Szenario, Ernte- und Okobilanzdaten 2013
Preisniveau [Modellbetrieb [Standort Gewinnbeitrag |THG-Potential |Gewinnbeitrag [THG-Potential pro ha |THG-Potential
[kg CO2-eq] [proha [kg CO2-eq] pro Getreideeinheit
[kg CO2-eq/GE]
Soest 144.131 € 717.625 721€ 3.588 3.333
Marktfrucht
Braunschweig 109.690 €] 838.129 548 € 4.191 6.410
e Viehhaltend Soest : 149.742 € 2.513.327 749 € 12.567 3.955
Braunschweig -14.702 € 2.303.456 -74 € 11.517 4.925
. - Soest 126.789 € 2.632.868 634 € 13.164 4.957
Klima-optimiert -
Braunschweig 43.978 € 2.473.812 220€ 12.369 5.084
Soest 294.202 € 717.625 1.471€ 3.588 3.333
Marktfrucht
Braunschweig 225.929 € 710.201 1.130€ 3.551 3.963
Hochpreis |Viehhaltend Soest : 367.082 € 2.611.595 1.835€ 13.058 4.190
Braunschweig 194.551 € 2.312.579 973 € 11.563 4.639
. .. |Soest 328.095 € 2.619.069 1.640 € 13.095 4.765
Klima-optimiert -
Braunschweig 209.402 € 2.372.065 1.047 € 11.860 4.864
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Tab. 148: MinMax_Mastl_BG400-Szenario, Ernte- & Okobilanzdaten 2012
Preisniveau |Modellbetrieb [Standort Gewinnbeitrag |THG-Potential |Gewinnbeitrag | THG-Potential pro ha [THG-Potential
[kg CO2-eq] |pro ha [kg CO2-eq] pro Getreideeinheit
[kg CO2-eq/GE]
Soest 107.169 € 687.654 536 € 3.438 3.667
Marktfrucht
Braunschweig 88.393 € 657.528 442 € 3.288 5.520
Tiefpreis  |Viehhaltend Soest : 98.414 € 3.061.677 492 € 15.308 4.728
Braunschweig -43.368 € 2.848.969 -217 € 14.245 4.850
. - Soest 13.065 € 3.036.563 65 € 15.183 4.929
Klima-optimiert :
Braunschweig 8.020 € 3.042.708 40€ 15.214 5.391
Soest 237.754 € 687.654 1.189€ 3.438 3.667
Marktfrucht -
Braunschweig 196.064 € 624.126 980 € 3.121 3.789
Hochpreis |Viehhaltend Soest : 278.610€ 3.091.219 1.393 € 15.456 4.774
Braunschweig 119.162 € 2.848.969 596 € 14.245 4.850
. .. |Soest 167.713 € 3.036.563 839€ 15.183 4.922
Klima-optimiert -
Braunschweig 154.501 € 3.042.708 773 € 15.214 5.034
Tab. 149: MinMax_Mastl_BG400-Szenario, Erntedaten standardisiert, Oko-
bilanz 2012
Preisniveau [Modellbetrieb [Standort Gewinnbeitrag |THG-Potential |Gewinnbeitrag |[THG-Potential pro ha |THG-Potential
[kg CO2-eq] [proha [kg CO2-eq] pro Getreideeinheit
[kg CO2-eq/GE]
Soest 100.872 € 703.839 504 € 3.519 5.640
Marktfrucht
Braunschweig 94.621 € 657.528 473 € 3.288 5.498
e Viehhaltend Soest : 35.252 € 3.020.949 176 € 15.105 4.877
Braunschweig -40.216 € 2.860.183 -201€ 14.301 4.886
. - Soest 23.157 € 3.036.563 116 € 15.183 5.145
Klima-optimiert -
Braunschweig -17.518 € 3.042.708 -88 € 15.214 5.393
Soest 202.446 € 698.702 1.012 € 3.494 5.063
Marktfrucht
Braunschweig 192.603 € 657.528 963 € 3.288 5.498
Hochpreis |Viehhaltend Soest : 197.595 € 3.020.949 988 € 15.105 4.877
Braunschweig 115.270 € 2.860.183 576 € 14.301 4.886
. .. |Soest 174.860 € 3.036.563 874 € 15.183 4.922
Klima-optimiert -
Braunschweig 115.068 €] 3.042.708 575€ 15.214 5.202
Tab. 150: MinMax_Mastl_BG400-Szenario, Ernte- und Okobilanzdaten 2013
Preisniveau [Modellbetrieb [Standort Gewinnbeitrag |THG-Potential |Gewinnbeitrag [THG-Potential pro ha |THG-Potential
[kg CO2-eq] [proha [kg CO2-eq] pro Getreideeinheit
[kg CO2-eq/GE]
Soest 144.131 € 717.625 721€ 3.588 3.333
Marktfrucht -
Braunschweig 109.690 €] 838.129 548 € 4.191 6.410
et Viehhaltend Soest : 97.744 € 3.101.447 489 € 15.507 4.881
Braunschweig -213.081 € 2.303.456 -1.065€ 11.517 4,925
. - Soest 41.865 € 3.069.547 209 € 15.348 5.252
Klima-optimiert -
Braunschweig -139.282 € 2.656.661 -696 € 13.283 5.476
Soest 294.202 € 717.625 1.471€ 3.588 3.333
Marktfrucht
Braunschweig 225.929 € 710.201 1.130€ 3.551 3.963
Hochpreis [Viehhaltend Soest : 279.003 € 3.107.872 1.395€ 15.539 4.908
Braunschweig -3.828€ 2.312.579 -19 € 11.563 4.639
. .. |Soest 190.138 € 3.069.547 951 € 15.348 5.252
Klima-optimiert -
Braunschweig 11.024 € 2.372.065 55€ 11.860 4.864
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