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Einleitung

Mit der Agenda 2030 hat die Weltgemeinschaft sich ehrgeizige Ziele gesetzt, namlich
den Hunger in all seinen Formen bis 2030 zu beenden, Klimawandel und
Artenschwund einzudammen und nachhaltige Entwicklung in ihren vielfaltigen
wirtschaftlichen, sozialen und ©kologischen Dimensionen voranzutreiben.
Nachhaltige Landwirtschaft wird speziell im Entwicklungsziel 2 aufgegriffen, wobei
die Bereiche Landwirtschaft und Erndhrung auch viele der anderen
Entwicklungsziele unmittelbar betreffen. In diesem Beitrag wird zunachst die globale
Erndhrungslage aufgezeigt und untersucht, ob eine Welt ohne Hunger bis 2030
maoglich ist. Des Weiteren werden Wechselwirkungen zwischen Landwirtschatft,
Erndhrung sowie menschlicher und planetarer Gesundheit diskutiert. Leider gehen
viele der zu beobachtenden Entwicklungstendenzen nicht oder nicht ausreichend in
Richtung Nachhaltigkeit. Deswegen werden unterschiedliche Optionen erortert, die
dabei helfen kdnnen, das globale Ernahrungssystem nachhaltiger zu gestalten.

Globale Erndhrungslage

Nach wie vor hungern etwa 700 Mio. Menschen, also rund 9% der Weltbevélkerung
(FAO 2020). Obwohl der Anteil der hungernden Menschen in den letzten
Jahrzehnten insgesamt deutlich gesunken ist, ist der Fortschritt zu langsam und
stagnierte in den letzten finf Jahren sogar. Uber Hunger im Sinne des
Kalorienmangels hinaus, leidet eine noch viel grol3ere Zahl von Menschen an
Mikron&hrstoffmangel, der auch schwerwiegende negative Gesundheitsfolgen hat.
Das Problem des Mikronahrstoffmangels verringerte sich in den letzten 20 Jahren
nur sehr langsam (Godecke et al. 2020). Und schlief3lich sind tber 2 Mrd. Menschen
von Ubergewicht und Adipositas betroffen, die Diabetes, Bluthochdruck und andere
chronische Krankheiten begiinstigen. Die Zahl der Ubergewichtigen steigt, uibrigens
auch in den Entwicklungs- und Schwellenlandern. Diese Trends verdeutlichen, dass
eine Welt ohne Hunger und Fehlernéhrung in ihren unterschiedlichen Auspragungen
bis 2030 kaum erreicht werden wird. Allerdings verandern sich die
Ernahrungsprobleme, so dass auch die MaRnahmen zur Bekampfung angepasst
werden mussen.

Hunger und Fehlerndhrung sind nicht nur eine Frage der verfugbaren
Lebensmittelmenge, sondern auch der Verteilung und des individuellen
wirtschaftlichen und sozialen Zugangs. Hunger und Armut sind eng miteinander
verknupft, so dass eine Steigerung der Lebensmittelproduktion allein nicht die
Losung fur das Hungerproblem darstellt. Dennoch wird auch die globale Produktion
weiter gesteigert werden mussen, weil die Nachfrage durch Bevdlkerungs- und
Einkommensentwicklungen weiter wachst (GLOPAN 2020).

Planetare Gesundheit

Die Landwirtschaft ist der grof3te Nutzer knapper Land- und Wasserressourcen. Sie
trdgt auch in erheblichem Mafie mit zum globalen Klimawandel, zum Verlust von
Waldern, zur Gewassereutrophierung und zum Artenschwund bei. Diese Umwelt-

Plenarvortrage



und Klimaprobleme werden sich zunehmend verscharfen, wenn die Produktion ohne
grundlegende Veranderung der Technologie weiter gesteigert wird. Zu beachten ist
weiterhin, dass die Landwirtschaft den globalen Umweltwandel nicht nur mit
verursacht, sondern davon selbst auch stark negativ betroffenen ist. Vor allem in den
Landern des globalen Siudens beeinflussen steigende Durchschnittstemperaturen
und haufiger auftretende Wetterextreme die landwirtschaftliche Produktion deutlich
negativ, was den Hunger weiter verschlimmern kénnte (IPCC 2019). Gerade in Afrika
und Asien sind viele vom Hunger betroffene Menschen Kleinbauern und damit direkt
von der Landwirtschaft als Lebensgrundlage abhangig (GLOPAN 2020). Ein
wichtiger Ansatzpunkt fur nachhaltige Entwicklung ist deshalb nicht nur den
Klimafu3abdruck der Landwirtschaft zu verringern, sondern auch die Produktivitat
und Resilienz im Kleinbauernsektor zu verbessern.

Nachhaltiger Konsum

In  der offentlichen Diskussion (Uber nachhaltige Landwirtschaft und
Erndhrungssicherung wird oft argumentiert, dass eine weitere globale
Produktionssteigerung gar nicht nétig sei, wenn Verluste und Verschwendung
vermieden und der Konsum tierischer Produkte weltweit deutlich eingeschrankt
wuirden. Allerdings geht diese Argumentation an den globalen Realitaten vorbei.
Naturlich muissen Lebensmittelverluste und Verschwendung entlang der
Wertschopfungskette reduziert werden. Auch die Umstellung auf eine stérker
pflanzenbasierte Ernahrung kann fir die Nachhaltigkeit forderlich sein, wenn der
Zugang zu nahrstoffreichen pflanzlichen Lebensmitteln fur alle Bevdlkerungsgruppen
ganzjahrig gewabhrleistet ist. Tatsache ist aber auch, dass Konsum- und
Erndhrungsmuster sich nur langsam verandern und in demokratischen
Gesellschaften nicht einfach politisch anzuordnen sind. In vielen Entwicklungs- und
Schwellenlandern steigt der pro-Kopf-Konsum tierischer Produkte derzeit stark an
anstatt zu sinken, so dass ein weltweiter Trend hin zum Vegetarismus kurz- und
mittelfristig kaum zu erwarten ist. Deutliche Verdnderungen im Konsum missen
insgesamt ein zentraler Baustein fir mehr Nachhaltigkeit im Erndhrungssystem sein,
sollten aber nicht als Argument gegen ebenfalls notwendige
Produktionssteigerungen verwendet werden.

Steigerung der Flachenertrage

Ertragssteigerungen in der Landwirtschaft waren in den vergangenen Jahrzehnten
einer der wesentlichen Triebkrafte fir den Fortschritt in der Hungerbekampfung. Im
Zuge der Grunen Revolution haben sich die Ertrage fur Reis, Weizen und Mais vor
allem in Asien und Lateinamerika seit den 1960er Jahren rund vervierfacht und damit
den Anteil untererndhrter Menschen deutlich reduziert. In Afrika, wo die Grine
Revolution bisher kaum stattgefunden hat, ist der Anteil hungernder Menschen nach
wie vor viel hoher (FAO 2020). Ertragssteigerungen bleiben fir die Verbesserung der
Erndhrungssituation weiterhin zentral, allerdings mussen zwei wesentliche Nachteile
der Grinen Revolution fir zukinftige Entwicklungen angegangen werden. Erstens,
Ertragssteigerungen missen zuklnftig wegen planetarer Grenzen mit weniger
externen Inputs wie chemischen Dingemitteln, Pflanzenschutzmitteln und
Bewéasserungswasser erreicht werden. Zweitens, die Entwicklungen durfen nicht auf
wenige Getreidearten beschrankt bleiben, sondern missen ein breites Spektrum von
Nahrungspflanzen umfassen, um wieder mehr Vielfalt auf die Felder und in die
Ernahrungsmuster zu bekommen.
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Die Wichtigkeit von Ertragssteigerungen fir nachhaltige Entwicklung wird
besonders deutlich, wenn man bedenkt, dass die Alternative fir eine globale
Mehrproduktion die weitere Ausdehnung der Ackerflache in NaturrGume ware. Je
geringer die Ertragssteigerungen pro ha, desto starker steigen bei wachsender
Nachfrage die Preise und desto groRer werden die Anreize fiur das Abholzen von
Waldern, das Umbrechen von Griinland und das Trockenlegen von Mooren, alles
malf3gebliche Treiber fur Artenschwund und Klimawandel. Rund die Halfte aller
Treibhaugasemissionen aus der Landwirtschaft geht auf einen solchen
Landnutzungswandel zurtick (IPCC 2019). Einem weiteren Verlust von Naturrdumen
muss deswegen durch hohe und steigende Ertradge entgegengewirkt werden.

Okolandbau

Der Okolandbau gilt gemeinhin als besonders umweltfreundlich, weswegen national
und international die Steigerung des Anteils des Okolandbaus als zentrales Ziel fir
eine nachhaltigere Landwirtschaft formuliert wurde. Allerdings kann die stetige
Ausdehnung des Okolandbaus auch mit Problemen verbunden sein. Dadurch dass
die Ertrage im Okolandbau niedriger sind als in der konventionellen Landwirtschaft,
wird fur die Produktion der gleichen Menge insgesamt mehr Flache bendtigt
(Meemken und Qaim 2018). Folglich reicht es nicht, Umwelt- und Klimaeffekte pro ha
zu betrachten. Wenn die niedrigeren Ertrage mitberlcksichtigt werden, relativieren
sich die Umweltvorteile des Okolandbaus und kehren sich teilweise sogar um.
Zudem konnen durch groRflachige Umstellung auf Okolandbau und damit
verbundene Ertragseinbul3en indirekte Landnutzungsanderungen in anderen Teilen
der Welt mit negativen Klimaeffekten entstehen (Smith et al. 2019). Das bedeutet
nicht, dass der Okolandbau in spezifischen Situationen nicht zur Nachhaltigkeit
beitragen kann, nur sollte er nicht als Patentrezept fir global nachhaltige
Landwirtschaft missverstanden werden.

Neue Technologien

Die Herausforderung, Ertrage weiter zu steigern und dabei gleichzeitig den Einsatz
knapper Ressourcen und umweltschadlicher Inputs zu reduzieren, kann nur durch
die Entwicklung und Umsetzung neuer Technologien gemeistert werden. Digitale
Technologien der Prazisionslandwirtschaft kdénnen hierbei eine wichtige Rolle
spielen. Ebenso bieten neue Zichtungstechnologien — inkl. der Gentechnik und des
Genome-Editing — grof3e Potentiale, die Landwirtschaft ertragreicher, vielféltiger,
umweltfreundlicher und resilienter zu machen (Qaim 2020). Gerade mit Blick auf
neue Zuchtungstechnologien gibt es in Deutschland und Europa viele Vorurteile und
Missverstandnisse. Hier gilt es, durch verbesserte, evidenzbasierte Kommunikation
schrittweise neues Vertrauen aufzubauen. Wichtig ist aber auch die Erkenntnis, dass
neue Technologien allein nicht die beste Antwort auf jedes Problem und schon gar
nicht ein Ersatz fur andere wichtige Ansatze sind. Nachhaltige Systeme ergeben sich
nur, wenn neue Technologien mit guten Anbaupraktiken, vielfaltigen Fruchtfolgen
und institutioneller Innovation kombiniert werden.

BetriebsgrofRenstruktur

Bei der Frage, wie die Landwirtschaft nachhaltiger gestaltet werden kann, wird haufig
auch Uber die optimale BetriebsgroRenstruktur diskutiert. Sind kleine Betriebe
nachhaltiger als grof3e, oder umgekehrt? Eine pauschale Antwort auf diese Frage ist
global kaum mdglich, weil viele Faktoren eine Rolle spielen, die regional sehr
unterschiedlich sein kénnen. Weltweit werden rund 80% aller Lebensmittel von
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Familienbetrieben produziert, wobei langst nicht alle Familienbetriebe klein sind
(Lowder et al. 2021). Rund 35% aller Lebensmittel werden von kleinen Betrieben mit
weniger als 2 ha Landflache produziert. Aber diese Zahlen sind nur bedingt
aussagekréaftig, denn in vielen Entwicklungslandern ist ein GrofR3teil der von Hunger
und Armut betroffenen Bevolkerung von der kleinb&uerlichen Landwirtschaft
abhangig. Deswegen ist dort die Kleinbauernférderung fur die soziale Dimension der
Nachhaltigkeit besonders wichtig. Allerdings sollte eine solche Forderung nicht zur
Konservierung der Subsistenzlandwirtschaft fuhren. Ein Strukturwandel hin zu
mittelgro3en Betrieben kann langerfristig durchaus forderlich fir nachhaltige
Entwicklung sein. In Bezug auf Umwelteffekte gehen kleinbauerliche Strukturen oft
mit mehr Biodiversitat einher (Ricciardi et al. 2021), wobei die Grol3e der Felder und
die Heterogenitat der Landschaft letztlich eine wichtigere Rolle spielen als die
BetriebsgroRe an sich (Clough et al. 2020). Insgesamt gibt es keine linearen,
statischen Beziehungen zwischen BetriebsgréRe und Nachhaltigkeit, auch weil sich
die sozialen und technologischen Rahmenbedingungen im Zeitablauf verandern.

Fazit

Die heutigen Agrar- und Erndhrungssysteme sind in vielerlei Hinsicht nicht
nachhaltig. Eine umfassende Transformation ist nétig, um Hunger und
Fehlernahrung erfolgreich zu bekampfen und auch die anderen Dimensionen der
Nachhaltig entschiedener voranzutreiben. Zum einen mussen die Konsummuster
gesuinder und nachhaltiger werden. Zum anderen muss die landwirtschaftliche
Produktion ertragreicher, vielfaltiger und umweltfreundlicher werden. Hierbei kbnnen
und missen neue Technologien eine wichtige Rolle spielen. Einfache Patentrezepte
fur mehr Nachhaltigkeit gibt es nicht, sondern es miussen ganz unterschiedliche
produktions- und konsumseitige Ansatze gleichzeitig verfolgt werden.
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Einleitung

Die effiziente Nutzung von naturlichen Ressourcen und Energie ist ein Schlussel fur
eine nachhaltige Landwirtschaft. Nicht handelbare Guter wie die Qualitdt und die
Vielfalt der von der Landwirtschaft gepragten Landschaft und die Biodiversitat als
treibender Faktor fur Okosystemfunktionen (Bodenfruchtbarkeit, die Befruchtung
oder die Stabilisierung der Schaderreger) sind weitere Aufgaben der Landwirtinnen
und Landwirte. Wichtig sind auch die Effekte der Landwirtschaft auf den
Klimawandel.

Eine Vision fir den Okolandbau zu schreiben, ist schwierig. Das hangt damit
zusammen, dass die Gesellschaft den Okolandbau, so wie er ist, bereits als Vision
fur die Landwirtschaft wahrnimmt. Es scheint also unniitz zu sein, eine Vision fur eine
Vision zu entwickeln. Die in Deutschland anzutreffende Polarisierung zwischen einer
intensiven, betriebswirtschaftlich optimierten und international wettbewerbsfahigen
konventionellen Landwirtschaft einerseits und dem Okolandbau andererseits zeugt
von einer Fantasielosigkeit der Agrarwissenschaften und der Praxis. Denn es ware
eine Vielfalt von nachhaltigen Landwirtschaftssystemen notwendig. Der jlingste
Anlauf des BMEL fur die Entwicklung einer nachhaltigen Ackerbaustrategie ist Papier
geblieben und hat diese Vielfalt nicht gebracht.

Wo steht der Okolandbau beziiglich Schonung der natirlichen Ressourcen?
Die okologische Vorziiglichkeit des Okolandbaus ist durch die wissenschaftliche
Meta-Analyse von Sanders und HeR3 (2017) umfassend belegt. Spezifische
hierarchische Metaanalysen zeigen eine um durchschnittich 30 % hohere
Artenzahlen und Abundanz (Tuck et al. 2014) auf Okobetrieben, eine héhere mittlere
Sequestrierungsrate von atmospharischem Kohlenstoff von 450 kg pro Hektar und
Jahr (Gattinger et al. 2012) und um 0.5 t pro Hektar und Jahr geringere Emissionen
von Stickoxiden (in COzeq.) (Skinner et al. 2017).

Der bekannte DOK-Versuch in der Schweiz dokumentiert die durch langjahrige
Okologische Bewirtschaftung ausgelésten Veranderung von Umweltparametern an
einem ackerbaulichen Standort auf einem Léss-Boden seit 1977 eindricklich (Mader
et al., 2002). Mehr als 100 wissenschaftliche Arbeiten wurden publiziert (siehe die
Einzelarbeiten unter https://kurzelinks.de/Literatur-DOK-Aug2021). Die Arbeiten
umfassen das Bodenmikrobiom mit zahlreichen mikrobiologischen Indikatoren wie
Biomasse, Enzymaktivitaiten, Mykorrhiza, PLFA-Mustern oder Bakterienprofilen
(molecular fingerprints). Die Diversitdt, Abundanz und Vermehrungsraten von
Regenwirmern in den 6kologisch bewirtschafteten Parzellen unterschieden sich sehr
deutlich. Tiere und Mikroorganismen verénderten die physikalischen Eigenschaften
der Boden und die Verfugbarkeit von Nahrstoffen signifikant positiv. Bei der
epigdischen Fauna konnten fir die Gruppen der Laufkafer, der Kurzfligler und
Spinnen eine stabile Verdoppelung der Abundanz festgestellt werden, obwohl diese
Tiere sehr mobil sind. Laufkaferarten mit sehr hohen Lebensraumansprichen kamen
nur in den Okologisch bewirtschafteten Parzellen vor. Die Hauptursachen der
Unterschiede sind, dass die Spritzmittel keinen Schaden anrichten, die organische
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Dungung den Lebensraum der Tiere aufwertet und die reichhaltige Unkrautflora
Unterschlupf und Schutz gewabhrt.

Welche Zielkonflikte muss der Okolandbau I6sen?

Um eine groRflachige Okologisierungsstrategie zu werden, miisste der Okolandbau
verschiedene Zielkonflikte 16sen. Zwei davon sind 6konomischer Natur, namlich die
um zirka 50 Prozent hoheren Gestehungskosten bereits auf Erzeugerstufe (BOLW,
2020) und die mit 75 Prozent groRe Abhangigkeit der Einkommen der Okobetriebe
von den Direktzahlungen (Sanders, 2020). Ein weiterer Zielkonflikt ist der hdhere
Verbrauch der natirlichen Ressource Landflache. Treu et al. (2017) rechnen bei
einer grol3flachigen Umstellung in Deutschland mit einer Erhéhung der
Landwirtschafts-flache um 40 Prozent. Die Okologische Vorzuglichkeit, welche auf
der Flache gemessen wird, relativiert sich aufgrund des eigentlichen Treibers der
Umweltveranderung, namlich der rasch steigenden Nachfrage nach Lebensmitteln
(Seufert und Ramankutty, 2017). Die FAO prognostiziert fir 2050 einen zusatzlichen
Kalorien-Bedarf von 56 Prozent, das waren rund 600 Millionen Hektar mehr Grin-
und Ackerland. Die Diskussion wird dadurch erschwert, dass die positiven und
negativen Externalitaten eine Mischung aus Flachen- wie
Lebensmittelproduktionsbezogener Relevanz darstellen. Trotzdem bleiben die
tieferen Ertréage bei steigender Nachfrage nach Lebensmittel ein Schwachpunkt des
Okolandbaus.

Okolandbau und Suffizienz: Ein Ausweg?

Die Ineffizienz der Landnutzung des Okolandbaus verlangt eine Anderung der
Ernahrungsgewohnheiten (Schader et al, Muller et al). Ihre globalen Modelle zeigten,
dass bei einer Halbierung der Lebensmittelabfalle und einer Halbierung des
Fleischkonsums auch mit Okolandbau im Jahr 2050 9 Milliarden Menschen ernahrt
werden koénnten. Dieses theoretisch berechnete Potential des Okolandbaus wird
obsolet, wenn die globale Erwarmung nicht bei 1.5 Grad gehalten werden kann. Wird
das Ziel verfehlt, steigt auch im Suffizienz-Szenario der Bedarf an zusatzlichem
Ackerland stark an. Die Folgen der damit ausgeldsten Landnutzungsanderungen auf
die Mineralisierung von organischer Substanzen und Freisetzung von CO, und auf
die Verluste an Biodiversitat sind gravierend (Hodson et al. 2021). Diese
Berechnungen zeigen deutlich, dass neben der Anderung des Ernahrungsverhaltens
auch die technologische Innovation eine grof3e Rolle spielt.

Fur Deutschland berechneten Treu et al. (2017) eine notwendige Senkung des
Fleischverzehrs um 31 Prozent, damit der CO, FufRabdruck einer Umstellung auf den
Okolandbau nicht grosser wird.

Die Realitat ist jedoch eine andere. Der Anteil der Aul3erhaus-Verpflegung und von
stark verarbeitenden Lebensmitteln nimmt zu, was zu mehr Abfallen fihrt. Landflucht,
Kriege und Konflikte, Naturkatastrophen und Pandemien erhdhen die Lebensmittel-
verschwendung. Und der Fleischkonsum der globalen Mittelschicht steigt stetig an.

Die Rolle der Innovation in verschiedenen Anbausystemen

Die Innovation ist sowohl fiir den Okolandbau wie fur die konventionelle
Landwirtschaft wichtig. Innovation kann eine soziale sein (z.B. die solidarische
Landwirtschaft, neue Zusammenarbeitsformen, institutionelle Verdnderungen), eine
Okologische Optimie-rung (z.B. Biodiversitat funktionell optimieren) oder eine
technologische (z.B. die Prazisionslandwirtschaft, selbststdndige arbeitende Roboter
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mit kunstlicher Intelligenz, Anwendungen aus den zurzeit fast explodierenden
molekular-biologischen Forschung). Der Okolandbau setzt prioritar auf die sozialen
und Okologischen Innovationen, die technologischen Innovationen sind
eingeschrankt. In der konventionellen Landwirtschaft ist die Reihenfolge umgekehrt,
was sich langfristig vorteilhaft auswirken kdnnte.

Die wichtigsten Hirden des Okolandbaus fir eine flachendeckende
Ausdehnung

Die Ertragsfahigkeit des Okolandbaus kann durch Optimierungen weiter verbessert
werden. Dazu gehdren die Verbesserung der Fruchtfolgen, der Einsatz von
Zwischenfrichten und die Reintegration der Tierhaltung mit Gras-Klee-Mischungen
in der Fruchtfolge, verbesserte Nahrstoffkreislaufe und das Management der
Bodenfruchtbarkeit. Dies kann vorwiegend durch die Beratung gemacht werden, weil
das Wissen sowohl in der Forschung wie auch in der Praxis vorhanden ist. In der
Forschung musste die Weiterentwicklung des biologischen Pflanzenschutzes durch
Biokontroll-Organismen und Pflanzenextrakten (Botanicals), vor allem in den
Sonderkulturen, verstarkt werden. Weiterhin sind eine Intensivierung der
biologischen Zichtung unter den speziellen Managementbedingungen des
Okolandbau (GXExM) und die Nutzung der vielfaltigen Mdoglichkeiten der
Digitalisierung zu nennen.

Der Okolandbau hat aber intrinsische, richtlinienbedingte Restriktionen. In wichtigen
Punkten wird in der Produktion und Verarbeitung ,Naturlichkeit* hdher gewichtet als
Nachhaltigkeit. Das erschwert oder verunmdglicht die Rickgewinnung von Phosphor
aus Klarschlammen, weil die Ausféllung des Phosphors mittels Sduren und Laugen
sowie die synthetischen Polymere, die dabei als Flockungsmittel zum Einsatz
kommen, kritisch gesehen werden. Der Phosphordinger Struvit, der aus
Klarschlammen gewonnen wird, ist ein exzellentes Beispiel fur die Wiedergewinnung
eines Rohstoffs, der endlich ist. Ein weiteres Beispiel sind die synthetisch bzw.
enzymatisch hergestellten essenzielle Aminosauren in Futtermitteln. Wird auf sie
verzichtet und in Kauf genommen, dass zu niedrige Lysin- und Methionin-Gehalte die
Futtermittelverwertungseffizienz verschlechtern, miussen Schweine und Huhner
deutlich mehr Kraftfutter fressen. Was eine groRere Anbauflache zur Folge hat;
aul3erdem fallt erheblich mehr Gulle an.

Die zukiinftige Rolle des Okolandbaus in der nachhaltigen Entwicklung der
ganzen Landwirtschaft

Der Okolandbau wird weiteren Schub bekommen, einerseits durch die stetig
steigende Nachfrage, andererseits auch durch die Farm-to-Fork-Strategie der EU,
welche 25 Prozent Okolandbau zum Ziel hat.

Der Okolandbau wird aber, um sein Markt-Profil nicht zu gefahrden, nicht das Ziel
haben, zu einer produktiven, flachengreifenden Nachhaltigkeitsstrategie fiir Deutsch-
land oder Europa zu werden. Er wird auch in Zukunft eine Nische besetzen, die
kontinuierlich wéachst. Diese Rolle ist wichtig, weil der Okolandbau eine Inspiration fiir
die Markte ist und auch im Umgang mit der Gesellschaft kommunikativ und innovativ
ist. In dieser Rolle fordert der Okolandbau die konventionelle Landwirtschaft heraus,
und das ist gut so. Denn eine Landwirtschaft und eine Erndhrung, welche die
naturlichen Ressourcen nicht schonen, haben keine Zukunft.

Die konventionelle Landwirtschaft wird ebenfalls umzugestalten sein: Viele
systembezogenen Malinahmen wie Fruchtfolgegestaltung, Diversifizierung der
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Landschaft Uber Agroforst und zahlreiche die Landwirtschaft aufwertende
Okologische Vorrangflachen werden integriert werden. Hier kann man viel vom
Okolandbau lernen. Aufgewertete und diversifizierte Agrarlandschaften werden auch
durch die moderne Prazisionslandwirtschaft entstehen, die Dank GPS, Kameras,
Sensoren, Algorithmen und wendigen, selbstfahrenden Geraten kleinrAumig, unter
Bertcksichtigung der Konturen des Gelandes und biotischer und abiotischer
Raumelemente neu Vielfalt schaffen kann. Diese Technologie wird Dunger um
mindestens 50 Prozent und Pflanzenschutzmittel um 80 Prozent reduzieren. Rechnet
man noch die heute bereits bekannten Verbesserungspotentiale der modernen
Ziuchtungsmethoden hinzu (genomische Selektion, gezielte Mutation mit Genom-
Editierung) verbessern sich die Schaderreger-Resistenz, die Nahrstoff- und
Wassernutzungseffizienz und die Qualitat im Pflanzenbaus deutlich.

Gerade die konsequente Kombination von Systemansatzen mit der technologischen
Innovation (Purnhagen et al., 2021) wurde bisher zu wenig verfolgt. Man muss ihr ein
Gesicht geben, so wie es der Okolandbau erfolgreich vorgemacht hat. Ich nenne sie
Agrardkologie und agrartkologische Praxis.
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Zusammenfassung

Die Mobilisierung von Phosphor (P) als essentielles Makronahrelement aus dem
Bodenpool und der P-Transport zu den Pflanzen werden wesentlich durch die
Interaktionen von Bakterien und Pilzen beeinflusst. Aufgrund der begrenzten
Verfugbarkeit und  abnehmenden  Qualitait von  Rohphosphaten  zur
Dungemittelproduktion ist eine verbesserte Nutzung des P-Pools des Bodens im
Pflanzenbau notwendig. Die Wirkung von mineralischer und organischer Dingung
als P-Quellen auf das Bodenmikrobiom und seine funktionale Diversitdt im P-
Kreislauf wurde in zwei Langzeit-Feldversuchen in Rostock und Freising untersucht.
Die funktionellen Gruppen des Bodenmikrobioms wurden mittels Metagenomik
untersucht. Es wurde die Arbeitshypothese gepruft, dass organische Dingung durch
die gleichzeitige Zufuhr von Kohlenstoff und Stickstoff zu einem erhdhten
mikrobiellen P-Bedarf fuhrt, um die mikrobielle Stoichiometrie von C:N:P aufrecht zu
erhalten und dies zu einer erhdhten P-Mobilisierung durch das Bodenmikrobiom
fuhrt. Die Ergebnisse der Untersuchung belegen, dass die Verdnderungen der
Diversitat des bakteriellen Mikrobioms nach organischer Dingung vergleichsweise
gering sind, da Uber 90% der Familien in gediingten und ungediingten Varianten
Ubereinstimmten. Die dominierenden Funktionen des bakteriellen Mikrobioms
bestanden in der P-Losung aus anorganischer Bindung und in der P-Aufnahme. Die
bakteriellen Familien in diesen Funktionen umfassten sowohl copiotrophe
(Rhodocyclaceae, Chlorobiaceae, Geobacteraceae) als auch oligotrophe Vertreter
(Verrucomicrobiaceae, Sphingomonadaceae, Anaerolinaceae, Planctomycetaceae).
In erster Linie oligotrophe Bakterien, wie Nitrospiraceae waren sowohl in den P-
Kreislauf als auch in den N-Kreislauf involviert. Dies unterstreicht die enge
Verknupfung dieser Nahrstoffkreislaufe  besonders unter nahrstoffarmen
Bedingungen. Organische Dungung fuhrte zu einer wesentlichen Veranderung der
Diversitat der Mykorrhizapilzgemeinschaft in den Feinwurzeln von Mais. Mineralische
P-Dungung verringerte die Abundanz von Mykorrhizapilzen in den Feinwurzeln von
Mais. Da Mykorrhizapilze Uber die Mykorrhizosphare mit der bakteriellen
Gemeinschaft des Bodens interagieren, ist bei verringerter mineralischer P-Dingung
von einer erhohten Wirksamkeit der Mykorrhizierung fir die P-Versorgung ulber die
geforderte VerknUpfung bakterieller P-L6sung mit dem pilzlichen P-Transfer zu den
Wurzeln der Pflanzen auszugehen.
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Konnen wir 10 Milliarden Menschen innerhalb Planetarer Grenzen
ernahren?
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Hinflhrung: Anthropozan und Planetare Belastungsgrenzen

In der aktuellen Epoche des ,Anthropozan® ist die Erde besonders seit den 50er
Jahren infolge massiver menschlicher Eingriffe in den Naturhaushalt in vielfacher
Hinsicht groRem Druck ausgesetzt (Steffen et al. 2015a). Dazu zahlen nicht nur der
globale Klimawandel, sondern auch die in vielen Gebieten vonstattengehende
Ubernutzung von SiRwasservorraten, die Rodung von Waldern und andere
Anderungen der Landbedeckung und -nutzung (die ihrerseits das Klima beeinflussen
und vor allen Dingen mit einem enormen Verlust an Tier- und Pflanzenarten
einhergehen), sowie die Verschmutzung von Luft, Bdden, Land- und
Gewasserokosystemen. Dabei ist wichtig zu verstehen, dass alle diese Prozesse
lokal oder gar global zusammenwirken und sich so mdéglicherweise gegenseitig
verstarken kénnen. Vor diesem Hintergrund stellt sich die dringliche Frage, an
welchem Punkt diesen Entwicklungen Einhalt geboten werden soll, um den Planeten
fur mehrere Milliarden Menschen in einem bewohnbaren Zustand zu belassen — und
wie weitere, potenziell desastrose Entwicklungen dieser Art (im Einzelnen und in
ihrer Gesamtheit) in Zukunft vermieden werden kénnen.

Das Rahmenwerk der ,Planetaren Belastungsgrenzen® (planetary boundaries;
eingefuhrt von Rockstrom et al. 2009, zuletzt umfassend revidiert von Steffen et al.
2015b) stellt einen mittlerweile in Wissenschaft, Politik und Unternehmen
anerkannten Ansatz dar, neun markante, vom Menschen beeinflusste globale
Umweltdnderungen in einem einheitlichen Konzept zusammenzubringen. Die
vorsorgliche Einhaltung der fiir jeden dieser Bereiche definierten Belastungsgrenzen
soll sicherstellen, dass der Gesamtzustand der Erde sich nicht allzu weit von der
Situation der letzten ca. 12.000 Jahre — der Epoche des Holozan - entfernt. Die
Begriindung fur dieses Vorsorgeprinzip ist, dass dies der einzige bekannte Zeitraum
bzw. der einzige bekannte Zustand des Erdsystems ist, der einer Weltbevdlkerung
von mehreren Milliarden Menschen eine einigermalen stabile Lebensgrundlage
ermdglicht. Mit einem Verlassen dieses weitgehend vertrauten ,sicheren
Handlungsraums® sind zwar noch teils schwer vorhersagbare, aber auch und gerade
wegen dieser Unwéagbarkeiten wahrscheinlich gefahrliche graduelle oder abrupte
Umweltdnderungen verbunden — je wahrscheinlicher und intensiver, je weiter das
Erdsystem sich tUber die Umweltgrenzen hinaus bewegt.

Die Definition der Planetaren Grenzen und die Berechnung ihres aktuellen Status ist
in manchen Fallen noch nicht abgeschlossen, die Forschung dazu dauert an (vgl.
etwa Gleeson et al. 2020). Dennoch lasst sich gemanR der letzten Gesamtbilanz von
Steffen et al. (2015b) festhalten, dass schon vier der neun Grenzen Uberschritten
sind. Dies betrifft zum einen den Klimawandel, da die CO,-Konzentration der
Atmosphére bereits vor Langerem die gesetzte Grenze von 350 ppm uberschritten
hat. Zum anderen liegt durch Entwaldung bedingt die GroRe mancher Waldbiome
nun unter der zum Erhalt ihrer Erdsystemfunktionen nétigen Flache von 50-85% des
potenziell natirlichen, urspriinglichen Walds. Dariiber hinaus Uberschreiten in vielen
Regionen die Stickstoff- und Phosphoreintrage in Béden und Gewasser ein fur die
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betroffenen Okosysteme tolerables MaR. SchlieRlich Ubersteigt der Verlust an
Biodiversitat seit Jahrzehnten jegliche natirliche Rate mit wiederum teils fatalen
Folgen fur die Biosphare der Erde. Weitere Umweltgrenzen sind regional kritisch
Uberschritten, wie vor allem beziglich des Wasserverbrauchs auf Kosten des
Okologischen Mindestwasserbedarfs von Flissen (Gerten et al. 2013). Damit steigt
die Gefahr von ,Kursanderungen® der Erde und von mdoglichen Kipppunkten in
verschiedenen Regionen und Subsystemen, insbesondere wenn mehrere dieser
Umweltdnderungen zusammenwirken.

Landwirtschaft als treibende Kraft

Ein Hauptgrund dieser Uberschreitungen — insbesondere beziiglich der
terrestrischen Planetaren Grenzen - ist die Art und Weise, wie weltweit
Nahrungsmittel produziert (und auch konsumiert) werden. So wurden in vielen
Gegenden Flachen fur die Land- und Viehwirtschaft umgewidmet und zu diesem
Zweck unter anderem Waldgebiete gerodet, womit wie genannt ein immenser
Artenverlust einhergeht. Auch tragt die bewasserte Landwirtschaft dazu bei, dass
regional mehr Wasser entnommen wird, als es fur den Erhalt der aquatischen
Okosysteme zutréglich ist (Jagermeyr et al. 2017). Zudem ist Diingemitteleinsatz ein
Hauptgrund fur die Uberschreitung regionaler und globaler Toleranzgrenzen fiir die
Modifizierung naturlicher Stickstoff- und Phosphorkreislaufe, was mit der
Eutrophierung von Gewassern verbunden ist. Schlie3lich tragen landwirtschaftliche
Emissionen von Treibhausgasen zum Klimawandel bei.

Eine Uberschlagige Studie (Campbell et al. 2017) hat versucht, den Anteil der
Landwirtschaft an den Gesamtuberschreitungen der Planetaren Grenzen zu
quantifizieren. Dabei stellt sich heraus, dass dieser Beitrag meist um oder Gber 80%
betragt. Nur im Falle des Klimawandels sind hauptsachlich die Emissionen von
Treibhausgasen aus der Verbrennung fossiler Energietrager verantwortlich, so dass
dafur der landwirtschaftliche Beitrag mit 25% angegeben wird. Andere Sektoren sind
vor allem beim SufRwasserverbrauch beteiligt, woflr die Wasserentnahmen fur
Industrie und Haushalte eine gewisse Rolle spielen. Einer weiteren, aktuellen Studie
zufolge (Gerten et al. 2020) geschieht fast die Halfte der derzeitigen
Nahrungsmittelproduktion auf Kosten der Planetaren Grenzen bzw. der ihnen
zugrundeliegenden lokalen Umweltbedingungen. Diese Analyse zeigt auf, wo und
wie viele Grenzen derzeit aufgrund landwirtschaftlicher Aktivitdten Uberschritten
werden, indem die Prozesse raumlich hoch aufgeldst betrachtet werden. So wird
beispielsweise deutlich, dass die Uberschreitung der Grenze fiir Stickstoff-
/Phosphoreintrage auf Gberméfigen Dingereintragen vor allem in Teilen Europas,
der USA und Sid-/Ostasiens beruht. Nicht nachhaltige Wassernutzung geschieht
hingegen vor allem in subtropischen Trockengebieten. Dahingegen fallen
Waldrodungen und Artenverlust weit verbreitet, insbesondere aber in den Tropen ins
Gewicht.

Nachhaltige Welterndhrung: Spektrum an Losungsoptionen

Es gibt zahllose Szenarien und Praxisbeispiele, dass Nahrungsmittel auch ohne
solche Belastungen der Umwelt produziert werden kdnnen (siehe etwa Foley et al.
2011), und dass aulerdem die Ernahrungsweise eine bedeutende Rolle spielt, die
naturlichen Ressourcen zu schonen (Springmann et al. 2018). Ist aber nun der grol3e
Spagat mdoglich, genug gesunde Nahrungsmittel fir eine noch weiter steigende
Weltbevolkerung zu produzieren und gleichzeitig die relevanten Planetaren Grenzen
einzuhalten? Dazu musste man einerseits die ,Grenzuberschreitungen’ wieder
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ruckgangig zu machen, wo immer das mdglich ist: Also die Bewasserung auf Zeiten
und Gebiete begrenzen, wo die Gewasserokosysteme nicht beeintrachtigt werden;
Wiederaufforstung in  Regionen mit hohem Entwaldungsanteil betreiben;
Dungereinséatze  reduzieren; und letztlich eine  weitere  Ausdehnung
landwirtschaftlicher Flachen auf Kosten der Biodiversitat vermeiden. Wirde man alle
diese MaRBnahmen ohne jegliche weitere Anderung der jetzigen landwirtschaftlichen
Praktiken, Ressourcennutzungseffizienzen und Erndhrungsweisen ergreifen, kdnnten
Nahrungsmittel fur gerade einmal 3,4 Milliarden Menschen nachhaltig erzeugt
werden (was dem obigen Befund entspricht, dass ein grof3er Teil der derzeitigen
Landwirtschaft auf Verletzungen von Planetaren Grenzen beruht).

Aus diesem Grunde ist es andererseits natirlich erforderlich, weitere nachhaltigere
Formen der Landwirtschaft und verédnderter Erndhrungsweisen einzubeziehen.
Gemal} den Simulationsergebnisse der genannten Studie (Gerten et al. 2020) ist es
durchaus mdglich, durch eine solche technologische und kulturelle Kehrtwende
genug Nahrungsmittel fur 10,2 Milllarden  Menschen innerhalb  der
Belastungsgrenzen bereitzustellen. Dazu zahlt zum einen eine wesentlich effizientere
Nutzung von Wasser und Nahrstoffen in Landwirtschaftsbetrieben. Was
beispielsweise die Bewasserung angeht, so koénnte auf Tropfbewé&sserung und
weitere, auch digitale Bemessungstechnologien umgestellt werden, also Verfahren
die den Verlust von Wasser auf dem Weg zur Pflanze minimieren und die
Zielgenauigkeit der Bewasserung erhohen. Zudem kann Regenwasser mittels
Zisternen, Einlassungen im Boden, Mikrodammen und &hnlichen Verfahren
gesammelt und konzentriert werden, um es in spateren Trockenzeiten flr
Prazisionsbewasserung einzusetzen. Dartber hinaus gibt es vielfaltige
Mdoglichkeiten, auch ohne oder mit nur geringer zusatzlicher Bewéasserung den Ertrag
zu erhodhen, etwa durch Mulchen oder anderweitige Abdeckung unbewachsener
Bodenflachen: Dies hélt mehr Wasser im Boden und macht so den Pflanzen
mittelbar mehr Wasser fur den Biomasseaufbau verfigbar. Feldstudien und
Modellsimulationen haben gezeigt, dass auf diese Weisen die Produktion verdoppelt,
wenn nicht vervierfacht werden kann — wohlgemerkt ohne mehr Land, Wasser oder
Dunger zu verwenden.

Eine ambitionierte, aber nicht unrealistische Umsetzung aller dieser MalRnahmen
verbesserten Wassermanagements auf den heutigen Ackerflachen wirde zu einer
Reduktion der globalen Wassernutzung um 20% sowie einer Steigerung der globalen
Produktion um 40% fuhren (Jagermeyr et al. 2016). Zudem waren Umverteilungen
einiger Anbauflachen von Gebieten mit einer Uberschreitung der Belastungsgrenzen
in Gegenden, wo diese Grenzen noch eine Ausweitung des Ackerlands, der
Bewasserung oder der Stickstoffzufuhr als unproblematisch erscheinen lassen, zu
erwagen.

Gleichzeitig sind auch Anderungen des Konsums vonnéten, um die Welternahrung
innerhalb der Planetaren Grenzen zu ermdglichen. So hatte gemald weiterer
Berechnungen mit einem Erndhrungsmodell (Jalava et al. 2016, Gerten et al. 2020)
eine Beschrankung des Anteils tierischer Proteine auf hdchstens 25% der insgesamt
aufgenommenen Proteine einen deutlichen weiteren Effekt, etwa weil dadurch
Weideland oder der (ggf. bewasserte) Anbau von Tierfuttermitteln durch Flachen
zum Anbau von direkt vom Menschen verzehrbaren Nahrungsmitteln ersetzt werden
kann. Als weiterer Teil der globalen MalRnahmen ist eine Reduzierung (z.B. eine
Halbierung) der Nahrungsmittelverluste auf dem Feld, beim Transport und beim
Endverbraucher notwendig.
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Realweltliche Herausforderungen

Wahrend rechnerisch also eine Welt denkbar ist, in der zehn Milliarden Menschen
nachhaltig und gesund ernahrt werden kann, erfordert die Umsetzung eines solchen
Szenarios in der Realitat recht radikale Transformationen uber Sektoren und
Grenzen hinweg. Diese sind aber im Rahmen der Nachhaltigen Entwicklungsziele
der Vereinten Nationen durchaus realistisch und auch notwendig bzw. anvisiert (FAO
2019). Doch ist zu betonen, dass die Folgen des anthropogenen Klimawandels
zumindest in die oben diskutierten Szenarien noch nicht integriert sind (in der
Annahme, dass auch die Planetare Grenze fir Klimawandel dank drastischer
Emissionsminderungen fossiler Brennstoffe nicht weiter Uberschritten wird). Nicht
zuletzt wegen verstarktem Hitze- und Trockenstress, insbesondere wéhrend
vermehrter und intensiverer Durren, ist zu erwarten, dass die Agrarproduktion unter
weiter fortschreitendem Klimawandel leiden wiirde — womit wiederum auch vermehrt
Druck auf die anderen Planetaren Grenzen ausgetbt wirde. SchlieRlich wére ein
solcher erhohter Druck auch der Fall, wenn die fossilen Treibhausgasemissionen
nicht gentigend gesenkt werden: Denn dann ware deren Kompensation durch CO,-
Aufnahme aus der Atmosphére mittels grof3raumiger Biomasseplantagen vonnéten,
wie es bereits fur die Begrenzung der Erderwarmung auf 1.5 °C unabdingbar zu sein
scheint (Heck et al. 2018).

Fazit: Die mdglichst rasche Integration all dieser Umwelt- und sozialen Aspekte bleibt
die groRe Aufgabe von Wissenschaft, Politik und Zivilgesellschaft im 21. Jahrhundert.
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Einleitung

Um den Silomaisanbau 0&kologisch aufzuwerten, wurden im Rahmen des
Sonderprogrammes zur Starkung der biologischen Vielfalt der Landesregierung
Baden-Wurttemberg Versuche mit bluhenden Gemengepartnern in Silomais
angelegt. Ziel der Versuche war es, ein alternatives Anbausystem zum reinen
Silomais zu entwickeln, ohne die Leistungsfahigkeit, verglichen mit reinem Silomais,
negativ zu beeinflussen. Dazu wurden an ausgewahlten Standorten in Baden-
Wirttemberg Versuche mit verschiedenen blihenden Gemengepartnern (GMP)
durchgefiihrt und hinsichtlich ihrer Praxistauglichkeit und Auswirkungen auf
Trockenmasse- (TM-) Ertrag und Qualitat des Erntegutes gepruft.

Material und Methoden

An den drei baden-wurttembergischen Standorten Ettlingen (2018, ET, konv., N
48°56°, E 8°23‘, 135 m 0. NN, 10,1 °C, 742 mm), Tachenhausen (2018 und 2019,
TH, konv., N 48°39‘, E 9°23', 360 m u. NN, 10,2 °C, 802 mm) und Forchheim am
Kaiserstuhl (2018 und 2019, FAK, 6kol., 48°10°, E 7°41‘, 175 m 0. NN, 10,2 °C, 882
mm) wurden Feldversuche mit verschiedenen GMP angelegt, die in
Silomaisreinbestande (cv. Figaro, 8 Koérner m?) gesat wurden. In TH und FAK
geschah dies als vierfach wiederholte, randomisierte Blockanlagen. In ET wurden
zusatzlich noch eine gestaffelte N-Dingung (0, 50 und 100 % des N-Bedarf eines
Silomaisreinbestandes) und verschiedene Ablageorte des GMP (in oder zwischen
die Maisreihen) getestet. In ET erfolgte dies in einem dreifach wiederholten split-split-
plot Design. In TH und FAK erfolgte keine N-Dungung und die GMP wurden in die
Maisreihe geséat. Als GMP wurden Saat-Luzerne (cv. Catera, 15 kg ha™), Echter
Steinklee (4 kg ha™), Sommerwicke (cv. Jose (konv.), Mery (6ko.), 70 kg ha™)),
GroRRe Kapuzinerkresse (20 kg ha™), Kurbis | (cv. Jack be little, 1,6 Kérner m™),
Kiirbis Il (cv. Spinning / Dancing Gourd, 1,6 Kérner m™), Stangenbohne | (cv. WAV
512 bzw. 612, 4,5 Kérner m™) und Stangenbohne 11 (cv. Anellino verde, 4,5 Kérner
m?), sowie 2019 zusatzlich Kiirbis Il (cv. New England Pie, 1,6 Kérner m™),
Mischung | (Bohne I, 4 Kérner m? + Kirbis Il, 1,6 Kérner m) und Mischung I
(Sommerwicke, 70 kg ha™ + Bohne I, 4 Kérner m™?) gesat. Der Mais wurde mittels
betriebsublicher Einzelkornsamaschine gesat, wahrend die GMP am selben Tag mit
Parzellentechnik eingebracht wurden. Die Datenanalyse erfolgte als gemischtes
Modell mit der Software R. Nach einem globalen F-Test wurde ein
Mittelwertvergleich mittels Tukey’s HSD Test (p < 0,05) durchgefihrt.

Ergebnisse und Diskussion
Es wurde ermittelt, dass bei der Anlage eines Mais-Gemenges Aussaattechnik und
Beikrautregulierung von entscheidender Bedeutung fur die erfolgreiche
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Bestandsetablierung und angemessene Silomaisertrdge sind. Besonders
kleinsamige GMP wie Luzerne und Steinklee, aber auch Sommerwicke und Kurbis |
und Il erfordern daher eine zweite Uberfahrt oder einen zusétzlichen Streuer auf der
Einzelkornsamaschine. Die mechanische Beikrautregulierung bei kleinsamigen GMP
(Luzerne, Steinklee) fuhrte dazu, dass diese verschuttet wurden und nicht wieder
aufliefen. Auch die Unkrautkontrolle mit Herbiziden gestaltete sich bei einigen GMP
schwierig. Viele GMP vertragen die maistypischen Nachauflaufherbizde nicht. Die
Auswahl an Herbiziden im Vorauflauf ist gering und bei grof3er Trockenheit kann
deren Wirkung auf die Beikrauter nicht ausreichend sein.

In ET fuhrten die kleinsamigen Leguminosen (Luzerne, Steinklee, Sommerwicke) zu
signifikant reduzierten TM-Ertragen gegeniber der Kontrolle (Abbildung 1). In TH
und FAK waren 2018 keine der Gemenge-Varianten signifikant von der Kontrolle
verschieden; 2019 wiesen in TH und FAK die Gemenge-Varianten, die Sommerwicke
enthielten (4 und 12), signifikant niedrigere TM-Ertrdge auf sowie in TH Kurbis Il
(10).

Im Hinblick auf die Silierung konnte fur alle Mais-Gemenge nachgewiesen werden,
dass die Trockenmassegehalte in einem Bereich lagen, der eine problemlose
Silierung ermdglicht. Der Proteingehalt wurde durch Sommerwicke in ET und FAK
signifikant erhoht, wahrend in TH in beiden Jahren die Kapuzinerkresse und die
Kirbisse | und Il die Proteingehalte reduzierten. Schwankungen waren von den
Jahren sowie von der Bewirtschaftungsform abhangig (konv., 6ko.).

Am geeignetsten fur den Mais-Gemenge-Anbau erwiesen sich die Grole
Kapuzinerkresse und die Stangenbohnen. Die Saat kann als Saatgutmischung per
Einzelkornsaat erfolgen, mechanische und chemisch-synthetische
Beikrautregulierung sind méglich. Zudem sind die TM-Ertrage vergleichbar mit denen
von reinem Mais. Die Einflusse auf die Qualitat liegen in einem akzeptablen Bereich.
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Abbildung 1: TM-Ertrage (dt ha) der Mais-Gemenge (1 = Mais, Kontrolle, 2 = Mais +
Luzerne, 3 = Mais + Steinklee, 4 = Mais + Sommerwicke, 5 = Mais + Grol3e
Kapuzinerkresse, 6 = Mais + Kurbis I, 7 = Mais + Kurbis Il, 8 = Mais + Bohne |, 9 = Mais +
Bohne Il, 10 = Mais + Kirbis Ill, 11 = Mais + Mischung |, 12 = Mais + Mischung IlI) fur die
einzelnen Jahre und Standorte; ET 2018 (A, offenes Dreieck), TH 2018 (o, offener Kreis),
FAK 2018 (o, offenes Rechteck), TH 2019 (e, geschlossener Kreis) und FAK 2019 (m,
geschlossenes Rechteck). Symbole mit demselben Kleinbuchstaben innerhalb eines Jahre
und Ortes geben nicht signifikante Unterschiede zwischen den Mais-Gemengen an.
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Einleitung

Aufgrund seines dichten Wurzelsystems und der ausbleibenden Bodenbearbeitung
besitzt Dauergrinland ein grof3es Potential als natlirliche Senke fur atmospharisches
CO, zu fungieren. Der zugrundeliegende Prozess des Humusaufbaus ist jedoch
zeitlich begrenzt und hangt des Weiteren stark vom Grinlandmanagement und dem
standortspezifischen Kohlenstoff- (C) Speicherpotential ab. Letzteres wird
hauptséachlich durch den Tongehalt des Bodens determiniert. Dennoch finden sich in
Nordwesteuropa ausgedehnte Sandbdden mit hohen Gehalten stabiler C-Fraktionen,
die meist aus einer historischen Nutzung als Heideland hervorgegangen sind. Die
vorliegende Studie hatte zum Ziel, die C-Partitionierung zwischen Spross und Wurzel
eines intensiv genutzten alten Dauergrinlands auf einem C-reichen Sandboden in
Norddeutschland zu untersuchen. Des Weiteren wurde die C-Bilanz des Standortes
Uber zwei Jahre ermittelt.

Material und Methoden

Der Versuchsstandort befindet sich im Naturraum der Geest in Schleswig-Holstein
und ist charakterisiert durch ein maritim temperiertes Klima mit einer
Jahresdurchschnittstemperatur von 8,6 °C und einer Jahresniederschlagssumme von
814 mm im Zeitraum 1981 — 2010. Das Grunland wurde tber drei Schnitte pro Jahr
und eine Nachbeweidung im Spatsommer bewirtschaftet. Die Messung des
Nettookosystemaustauschs (NEE) von CO; erfolgte mit der Eddy-Kovarianz-Methode
in den Jahren 2012 — 2014. Mithilfe eines Standard-Protokolls wurde der NEE in die
Bruttopriméarproduktion (GPP) und Okosystematmung (Reco) partitioniert. Die Ernte-
und Weideertrage wurde mittels Handbeprobung erfasst. Mithilfe der ingrowth core-
Methode (Steingrobe et al. 2000) wurde Uber ein Jahr (Oktober 2013 bis Oktober
2014) der Wourzelzuwachs in Kombination mit der gesamten oberirdischen
Nettoprimarproduktion (NPP) ermittelt.

Ergebnisse und Diskussion

Die Grunlandflache zeichnete sich durch eine sehr hohe Produktivitdt aus,
dokumentiert Uber einen mittleren Jahresertrag von 14,8 t Trockenmasse/ha sowie
eine Netto-CO,-Aufnahme von 2,82 t CO,-C/ha/Jahr. Der assimilierte C wurde mit
einer sehr hohen C-Nutzungseffizienz (CUE) von durchschnittlich 71 % wéahrend der
Vegetationsperiode in Biomasse eingebaut. Dabei nahm die CUE Uber die ersten
drei Grinlandaufwtichse (Intervalle 3 — 5) kontinuierlich ab (Abb. 1). Wahrend der
Wintermonate war die CUE hingegen deutlich reduziert. Eine reduzierte CUE ist
proportional zu einem erhohten C-Residuum (GPP-NPP). Dieser nicht in
Pflanzenbiomasse konvertierte assimilierte C wird zum einen Uber autotrophe
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Atmung als CO; zurtick in die Atmosphéare emittiert oder im Boden als Exsudate Uber
die Wurzeln ausgeschieden. Wie Abb. 1b verdeutlicht, war die CUE grundsatzlich in
Zeitraumen mit hochster Produktivitat am grofdten. Lagen jedoch gleichzeitig
limitierende Bedingungen vor, wie eine sehr geringe Bodenfeuchte, wurde die CUE
hierdurch deutlich reduziert.
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Abb. 1 a: Kumulative Bruttoprimarproduktion (GPP) und Okosystematmung (Reco)
fur funf Intervalle im Zeitraum Oktober 2013 bis August 2014. Die Intervalle 3 — 5
stellen die ersten drei Grinlandaufwiichse dar. Die GPP wurde in ober- (ANPP) und
unterirdische Nettoprimarproduktion (BNPP) sowie ein C-Residuum (GPP-NPP)
aufgeteilt. Die C-Nutzungseffizienz (CUE) stellt den Anteil der NPP an der GPP dar.
b: Multiple Regression der CUE vs. GPP und Bodenfeuchte in 5 cm Tiefe.

Wahrend der Vegetationsperiode wurde ein vergleichsweise geringer Anteil von
lediglich 17 % der gebildeten Biomasse in Form von Wurzeln angelegt. Im Einklang
mit diesem geringen Wurzel-C-Eintrag in den Boden wurde ein mittlerer jahrlicher C-
Verlust von 0,29 t C/ha fir die Versuchsflache ermittelt. Dieses Ergebnis wird auf die
sehr hohe Néahrstoffverfigbarkeit durch langjahrige Gulleapplikation in Kombination
mit hohem mineralischen Stickstoffdiingereinsatz sowie die hohen Humusgehalte
zurickgefuhrt. Die Studie konnte somit die Anpassungsfahigkeit des
Griunlandwurzelsystems an die Ressourcenverfugbarkeit im Boden dokumentieren
und aufzeigen, dass altes und intensiv gediingtes Dauergrinland auf Sandboden die
Fahigkeit zur C-Sequestrierung verlieren kann.
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Einleitung

Methanemissionen von Wiederkauern sind fur 44% der Treibhausgasemissionen aus
der Tierhaltung verantwortlich und tragen somit zum Klimawandel bei (Gerber et al.,
2013). Trotz dieser Umweltauswirkungen haben weidende Wiederkéuer jedoch den
evolutionaren Vorteil, Nahrung (Fleisch und Milch) aus Gras zu produzieren, und
ansonsten marginale Flachen nutzen zu kénnen, um essbare Energie und Proteine
fur den Menschen zu erzeugen. Darlber hinaus tragen auch zur Kohlenstoffbindung
im Boden (und damit zur Abschwéachung des Klimawandels), zur Artenvielfalt und
zum Tierschutz bei. Da Methan derzeit eine der grol3ten Umweltbelastungen aus der
Milch- und Rindfleischproduktion darstellt, sind Strategien zur Reduzierung der THG-
Emissionen erforderlich, um die Vorteile weidebasierter Wiederkauerproduktions-
systeme zu erhalten und gleichzeitig die negativen Auswirkungen auf das Klima zu
mindern. Eine vielversprechende Option zur Reduzierung der Methanemissionen
sind kondensierte Tannine (CT). Es wird angenommen, dass die Aufnahme von
tanninhaltiger Arten die Methanemissionen reduzieren und die Effizienz der
Nahrstoffnutzung erhéhen kann (Mueller-Harvey et al, 2019). Ziel dieser Studie war
es daher festzustellen, inwieweit die enterischen CH4-Emissionen durch eine
Erhéhung der Weidevielfalt mit CT-haltigen Futterarten reduziert werden kénnen und
wie sich dies auf die Milchertrage auswirkt.

Material und Methoden

Dieser Versuch wurde zwischen Marz und August 2019 auf dem Forschungsbetrieb
"Lindhof" der Universitat Kiel (53°40'N, 10°35'E) durchgefuhrt. Vierundzwanzig
laktierende Jersey-Kihe wurden in zwei Gruppen aufgeteilt und weideten entweder
eine binare Mischung aus Deutschen Weidelgras und Weissklee oder eine vielfaltige
Mischung aus acht Arten, inklusive tanninhaltiger Krauter. Der Versuch wurde in zwei
Messperioden (P1: ca 50. Tag der Laktation und P2: ca 150. Tag der Laktation)
durchgefuhrt. Funf Wochen vor der ersten Messperiode begannen alle Tiere auf
denselben Koppeln zu grasen, die eine Auswahl sowohl der bindren als auch der
diversen Mischung waren, um die Pansenfauna an beide Weiden zu adaptieren. Die
Weiden wurden mit einer taglichen Futtermenge von 18 bzw. 14 kg/Kuh/Tag fur P1
und P2 abgeweidet. Wahrend der gesamten Studie wurden die Kilhe zweimal taglich
gemolken (0600 und 1600 Uhr) und die Milchleistung wurde aufgezeichnet. Die
Milchzusammensetzung (Protein, Fett und Laktose) wurde taglich aus morgendlichen
und nachmittdglichen Milchproben bestimmt. Die enterischen Methanemissionen
wurden mit der SFg-Technik nach Gere & Gratton (2010) gemessen.

Ergebnisse und Diskussion

Die Futtermischungen wiesen generell eine hohe Qualitat auf. Die Mittelwerte fir die
OM-Verdaulichkeit beider Mischungen lagen zwischen 88% und 78%, und die
mittlere Energiekonzentration bei 7,7 bis 6,7 MJ NEL /kg TM fur P1 und P2
respektive. Im Durchschnitt Gber die Perioden waren die OM-Verdaulichkeit und der
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Energiegehalt der binaren Mischung um 3,5 % héher (P<0,001) im Vergleich zu der
diversen Mischung. Im Gegensatz dazu waren die Rohprotein- (15,0 g/kg TM) und
ADF-Gehalte (19,7 g/kg TM) der bindren Mischung uber beide Perioden hinweg
niedriger (P<0,001) im Vergleich zu der diversen Mischung (17,8 und 23,1 g/kg TM,
fur Rohprotein und ADF). Im Durchschnitt beider Perioden stiegen die ECM-Ertrage
(P<0,001), wenn die Kuhe die diversen Mischungen weideten (26,9 und 25,7 kg
ECM/Kuh/Tag fur die diverse bzw. die bindre Mischung). Allerdings stiegen auch die
taglichen Methanemissionen auf diversen Weiden an, und die Mittelwerte waren auf
diversen Weiden um 18 % hoher (P<0,01), mit Mittelwerten von 221 und 260 g
CH4/Tag fur binare bzw. diverse Mischungen. Die Mittelwerte fur die
Methanemissionen pro kg ECM waren in diversen im Vergleich zu binaren
Mischungen um 11 % hdoher (P<0,01), mit 9,8 und 8,8 g CH4/kg ECM im Durchschnitt
tber P1 und P2. Im Laufe der Zeit nahm die Methanintensitéat generell zu und war in
P1 im Vergleich zu P2 um 11 % geringer (P<0,05), mit Mittelwerten von 8,8 bzw. 9,9
g CH4/kg ECM.

Ungeachtet der Weidediversitat waren die Milchleistungen hervorragend und
vergleichbar mit den Milchleistungen von Jerseys, die TMR-Diaten mit 32 %
Kraftfutter ad libitum erhielten (Olijhoek et al., 2018). Dies deutet darauf hin, dass auf
den Weiden generell Futter von hervorragender Qualitat zur Verfigung stand und die
Kihe ein hohes genetisches Potenzial fur die Milchproduktion hatten. Die hohe
Futterqualitdit und das genetische Potenzial der Jersey-Kihe, die sich in der
Milchleistung widerspiegeln, kdnnen auch, zumindest teilweise, die sehr niedrigen
CHy-Emissionen und insbesondere die Methanintensitaten erklaren. Die Grunde fur
die erhbhten CH4-Emissionen der Kilhe, die die vielfaltigen Grasnarben abgeweidet
haben, sind wahrscheinlich eine Kombination aus zwei Faktoren. Erstens wurde hier
eine hohere Trockenmasseaufnahme beobachtet und zweitens besald diese eine
geringere OM-Verdaulichkeit. Diese tanninhaltigen Arten waren jedoch aufgrund der
hohen Weideintensitat und lhrer geringeren Konkurrenzkraft nur in geringen Anteilen
in der Weide vorhanden und konnten daher kaum antimethanogen wirken.
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Andenlupine und Mais — gezielt kombiniert,
im Gemenge ein starkes Team
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Einleitung

Die Andenlupine (Lupinus mutabilis), die aufgrund ihrer evolutionaren Anpassung in
Regionen mit ausgepragten Tageslangen ein hohes Biomassepotenzial aufweist, soll
im Gemenge mit Mais die Nutzung von Okosystemleistungen der Leguminosen im
Energiepflanzenanbau ermdglichen. In dem BMEL/FNR-geforderten Verbundprojekt
LuMi-opt wird versucht, fiur den Gemengeanbau geeignetes Material zur Bildung
Uberlegener Kombinationen zu identifizieren. Dies soll zu einer (1) nachhaltigeren,
(2) die Kulturartenvielfalt erhhenden und (3) an offentlicher Akzeptanz gewinnenden
Energiepflanzenproduktion fiuhren. Angelehnt an zuchtmethodische Verfahren
werden hierbei Partner, die auf ihre Kombinationseignung im Gemenge mit der
jeweiligen  komplementaren  Partnerspezies  getestet wurden,  optimiert
zusammengefuhrt.

Material und Methoden

Aus einem Set an divergenten Herkinften der Andenlupine (LUA, n=7 (2019) bzw.
n=12 (2020), Versuch 1) wund einer Auswahl pflanzenarchitektonisch
unterschiedlicher Maishybriden (n=7, Versuch 2) erfolgte durch deren zweijahrige
und mehrortige (JKI-GroR3-Lusewitz (GL), JKI-Braunschweig (BS) und TI-Trenthorst
(TH, nur Versuch 1)) Feldprifung im Gemenge mit jeweils 2 reprasentativen
Vertretern der Partnerspezies die Beurteilung der Gemengeeignung der jeweiligen
Prufglieder im Vergleich zu ihren Reinsaaten in zwei Feldwiederholungen. Der Anbau
der Gemengeparzellen fand jeweils in alternierenden Reihen der beiden
Gemengepartner statt. Ortliche Vorgaben hinsichtlich der zur Verfiigung stehenden
Aussaattechnik und Vorgaben im Bereich Unkrautmanagement, standortabhangig
ein Herbizid im Vorauflauf, erforderten teilweise abweichende Reihenabstdnde von
knapp 40 bis 50 cm. Wahrend die LUA-Mais-Gemenge mit einer Saatstarke von 16/8
keimfahigen Koérnern (KK) je m? angelegt wurden, kamen in den Reinsaaten bei LUA
40 bzw. Mais 10 KK m? zur Aussaat. Eine N-Diingung erfolgte auRer in TH in den
Gemengeparzellen mit reduzierter und in den Reinsaaten des nicht-legumen
Partners in der ublichen Aufwandmenge. Die Reinsaaten des legumen Partners
wurden vorwiegend nicht gediingt. Die statistische Verrechnung erfolgte mit Plabstat.

Ergebnisse und Diskussion

Im Gemenge wurden in zwei Versuchen bei einer Serienverrechnung, abhangig von
der Andenlupine/Mais-Kombination und dem Standort, Gesamttrockenmasseertrage
(GTM) bis zu 225,5 dt ha™ (Versuchsmittel 153,5 dt ha™®) (Tab. 1) bzw. 252,7 dt ha™
(Versuchsmittel 161,6 dt ha™) erzielt (Tab. 2). Es waren sowohl signifikante geno-
typische Effekte als auch signifikante Ortseffekte nachweisbar. Hb6chste trocken-
massebezogene Lupinenanteile erreichten mit 37,3% bzw. 43,3% beide Versuchs-
ansatze am Standort GL. An den beiden anderen Orten fielen diese mit maximal
16% ersichtlich geringer aus.
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Im Gesamtmittel der GTM-Ertrage zeigten die Gemenge in Versuch 1 deutlich
hohere Ertrage als in den Reinsaaten. Die unterschiedliche Eignung des LUA-
Prufmaterials zum Gemengeanbau und die Eignung der gewahlten Maishybriden zur
Differenzierung der LUA-Partner in Bezug auf dieses Merkmal wurde bestatigt.
Wahrend 4 LUA eine hohere Gemengeeignung aufwiesen, verfugten ebenfalls 4 LUA
Uber eine entsprechend geringere Eignung zu dieser Nutzung. In Analogie erzielten
auch die 7 gepruften Maishybriden im Gemengeanbau (Versuch 2) mit den 2
Andenlupinen als Testpartner eine hohe Variabilitdt im Merkmal GTM-Ertrag mit
Uberlegenen Gemengeertragen im Vergleich zu den gemittelten GTM-Ertragen der
Reinsaaten. Jeweils 3 Maishybriden erwiesen sich als gut geeignet bzw. als nicht
tauglich fur diese Anbaumethode. Auch in diesem Versuch hatten sich die beiden als
Testpartner verwendeten Andenlupinen-Linien als sehr gut geeignet erwiesen, die
Maishybriden in ihrer Eignung zum Gemengeanbau zu differenzieren.

Tab. 1: Mittelwerte, Spannweiten und Zusammensetzung der GTM-Ertrage im Gemenge aus
Versuch 1 im Vergleich zu den Reinsaaten im Jahr 2020

Gemenge Reinsaat
GTM (dt ha™) Anteile (%) GTM (dt ha™) Mittel
Priaforte Mittel Min Max LUA Mais LUA Mais
JKI-GL 132,0 103,4 161,2 37,3 62,7 72,2 162,2
JKI-BS 1929 153,7 2255 10,9 89,1 58,1 2410
TI-TH 132,8 99,5 172,1 14,3 85,7 48,8 160,2
Mittel 153,5 99,5 2255 20,8 79,2 59,7 187,8

Tab. 2: Mittelwerte, Spannweiten und Zusammensetzung der GTM-Ertrage im Gemenge aus
Versuch 2 im Vergleich zu den Reinsaaten im Mittel der Jahre 2019 und 2020

Gemenge Reinsaat
GTM (dt ha™) Anteile (%) GTM (dt ha™) Mittel
Priiforte Mittel Min Max LUA Mais LUA Mais
JKI-GL 127,5 107 1 175,9 43,3 56,4 117,5 186,5
JKI-BS 1957 153,3 2527 16,0 84,0 92,1 251,8
Mittel 161,6 130,2 214,3 29,8 70,2 101,9 2192

Mit Hilfe der multiplen Regressionsanalyse wurde der Einfluss agronomischer Merk-
male auf das Zielmerkmal GTM-Ertrag in den Datensatzen bewertet, um damit zur
sicheren Identifikation von besonders gemengetauglichen Prifgliedern innerhalb der
Sets von Andenlupinen und Maishybriden beizutragen. Der GTM-Ertrag wurde dem-
nach hochsignifikant positiv durch die Wuchshdéhen beider Gemengepartner und
durch einen hohen Anteil Mais in der Gemengebiomasse beeinflusst. Hochsignifikant
negativ wirkte sich dagegen ein hoher Anteil Lupinenbiomasse im Gemenge sowie
eine grol3e Anzahl Hilsen zum Zeitpunkt des Schnitts aus. Zur weiteren Beurteilung
wurde die Land Equivalent Ratio (LER) bestimmt. Nahezu alle LUA-Mais
Kombinationen konnten anhand ihres LER >1 mit hochsignifikant genotypischen
Effekten als Gberlegen gegentber den Reinsaaten beurteilt werden.

Biomasse aus dem Jahr 2019 (Grol3 Lusewitz) zeigte aufgrund der niedrigen GTM-
ErtrAge einen etwas unter den Erwartungen liegenden Methanflachenertrag bei
einem jedoch erfreulich hohen Methangehalt im gebildeten Biogas von 51 — 56 Vol. %.
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Analyse teilflachenspezifischer N Bilanzen auf heterogenen
Ackerschlagen mit digitalen Methoden
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Technische Universitat Minchen, Liesel-Beckmann-Stral3e 2, 85354 Freising
E-Mail: martin.mittermayer@tum.de

Einleitung

Ackerbaulich genutzte Boden zeigen je nach Standort und Boden-Klima-Raum eine
mehr oder weniger grof3e Variabilitat von Bodeneigenschaften wie beispielsweise die
Bodentextur oder die Wasser- und Nahrstoffspeicherfahigkeit. Mittermayer et al.
(2021) wiesen nach, dass auf Ackerschlagen neben den Ertrdgen und N-Entziigen
auch die N-Salden, die das Verlustpotenzial an reaktiven N-Verbindungen (NHs,
N2O, NOs) kennzeichnen, KkleinrAumig variieren; auch auf Schlagen mit
ausgeglichener N-Bilanz wurden in Niedrigertragszonen hohe umweltgefahrdende N-
Verluste nachgewiesen, wahrend in Hochertragszonen stark negative N-Salden
auftraten. Forschungsarbeiten zeigen, dass die Datenherkunft (z.B. Satelliten,
Sensoren) und die Verfahren der Datenauswertung (Vegetationsindices,
Algorithmen, Modelle) erheblichen Einfluss auf die Bestimmung
teilflachenspezifischer Pflanzenparameter, z.B. Ertrag, haben (Kfizova & Kumhalova
2017). Daher sollte untersucht werden, welche digitalen Technologien am besten
geeignet sind, diese Pflanzenparameter als Eingangsgrofien der N-Bilanz
hinreichend genau und kostenguinstig zu ermitteln. Im Zusammenhang mit der
Variabilitdt von Ertragen, N-Entztigen und N-Salden steht auch die Frage nach den
Ursachen dieser Variabilitat.

Material und Methoden

In der vorliegenden Arbeit wurden auf unterschiedlich heterogenen Ackerschlagen
(,Itzling“, ,Hofacker®, ,Lager”) in Suddeutschland in den Jahren 2018 und 2019 die
rdumliche Variabilitdt von Ertrédgen, N-Entziigen und N-Salden bei Winterweizen mit
digitalen Methoden (Méahdrescherertragserfassung, Sensor- und Satellitendaten)
ermittelt. Der N-Input wurde schlageinheiltich auf den Untersuchungsflachen
appliziert. Der N-Output entspricht dem Korn-N-Entzug. Der N-Entzug wurde
bestimmt durch (a) Kornertrag nach Volumenstrommessung am Mahdrescher,
multipliziert mit einem mittleren Korn N-Gehalt, (b) Kornertrag nach Satellitendaten
und PROMET Modell (Mauser und Bach 2019) multipliziert mit einem mittleren Korn
N-Gehalt (c) Uber Reflexionsmessungen mit einem traktormontierten Sensor,
Berechnung des Vegetationsindex REIP und Verwendung eines Algorithmus zur
Schéatzung der N-Aufnahme (Maidl et al. 2019). Mit N Bilanzen wurde der N Saldo
berechnet: N-Saldo = N-Input — N-Output. Zur Erfassung der Variabilitat von
Bodeneigenschaften wurden georeferenzierte Bodenproben gezogen und Cerg, N,
pH, P, K und die Textur bestimmt. Die Daten wurden in Raster gleicher Auflésung
(10 m x 10 m) durch Interpolation mit dem Kriging Verfahren tberfihrt und eine
Korrelationsanalyse durchgefihrt.
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Ergebnisse' und Diskussion

Die ermittelten Weizen-Kornertrage nach Mahdrescher 9,0 (4,7 bis 12,9) t ha™,
Sensor 8,9 (3,2 bis 14,0) t ha™ und Satellit 8,8 (6,6 bis 10,3) t ha™ belegen die
enorme Spannweite und Variabilitat der Ertrage. Der mittlere Ertrag (gemessen mit
der Fuhrwerkswaage) betrug 8,7 t ha™®. Unterschiedliche Analysemethoden fiihrten
auch auf den anderen Untersuchungsschlagen zu unterschiedlichen Spannweiten
des Weizenertrages. Aufgrund der variierenden Ertrage und N Entziige ergaben sich
raumlich variable N-Salden innerhalb der Flachen. Auf dem Schlag ,Hofacker*
wurden folgende N Salden ermittelt: Mahdrescher 60 (-4 bis +130) kg ha™, Sensor 61
(-22 bis +155) kg ha® und Satellit 66 (+40 bis +101) kg ha™. Die hochsten
Zusammenhange zwischen den gepruften Bodenparametern und dem N Saldo
wurde mit dem Cyg-Gehalt erzielt. Die Beziehungen zwischen dem Cq4-Gehalt und
dem N Saldo auf den Untersuchungsflachen waren negativ: r = -0,25 bis -0,62
(Sensor), r = -0,25 bis -0,60 (Satellit) und r = -0,05 bis -0,42 (Mahdrescher). Anhand
der Ergebnisse ist zu konstatieren, dass sich die angewandten digitalen
Technologien und Methoden (Mahdrescher, Satellitendaten, Sensormessung) fir die
Erfassung von Ertrag, N Entzug und zur Berechnung von N-Salden prinzipiell eignen,
aber die Genauigkeit dringend verbessert werden muss, um
Managemententscheidungen darauf zu stitzen.

- H.l.
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Abb. 1: ,Hofacker® (4,2 ha): a) Cg4-Gehalt, b) N-Gehalt, c) N-Entzug (Sensor),
d) N-Saldo (Mahdrescher), e) N-Saldo (Satellit) f) N-Saldo (Sensor)
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! Beispielhaft werden die Ergebnisse fiir den Schlag ,Hofacker“ gezeigt.
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Analyse der teilflachenspezifischen Auswaschungsrisiken von
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Einleitung

Die Nitratproblematik aufgrund von zu hohen Nitratgehalten im Grundwasser (ca.
25% > 50 mg Nitrat) ist aktuell und nicht geldst. Die Dingeverordnung wurde zum
wiederholten Male verscharft. Die Teilschlagebene auf Ackerflachen spielt beim
flachendeckenden Grundwasserschutz — aber auch beim Management von
Trinkwasserschutzgebieten bisher eine untergeordnete Rolle. So finden kleinraumig
wechselnde Bodeneigenschaften, Ertragspotenziale und Nitratauswaschungsrisiken
bisher keine groRe Bedeutung. Nitratverluste konnen auf unterschiedlichen
raumlichen Skalenebenen analysiert werden — vom Teilschlag (10? bis 10* m?) und
Schlag (10* bis 10° m? uber den Betrieb (10° bis 10" m? bis zum
Trinkwassereinzugsgebiet (10° bis > 10® m?). In dieser Arbeit sollte aufbauend auf
den Untersuchungen von Mittermayer et al (2021), das Nitrataustragsrisiko auf
Teilschlagebene (102 m2) untersucht werden. Dazu wurde auf heterogenen
Ackerschlagen in einem Trinkwassereinzugsgebiet in Sdddeutschland unter
Verwendung von digitalen Methoden gemessen, ob raumlich variierende N-Salden
(Uberschisse im Niedrigertragsbereich bzw. negative Salden im
Hochertragsbereich) auch zu unterschiedlichen Nitrattiefenverlagerungen in den
entsprechenden Zonen fuhren.

Material und Methoden

Die Untersuchung wurde im Raum Burghausen/Burgkirchen, einer intensiven und
hochproduktiven Agrarregion ca. 100 km 6stlich von Minchen durchgefihrt
(Niederschlag ca. 970 mm; 8,9°C Jahresdurchschnittstemperatur; Ackerzahl ca. 60).
Die Untersuchungsschldge wurden anhand von GrolRe (>5ha), Bewirtschaftung
(schlageinheitliche Diingung) und Bodeneigenschaften (Heterogenitat) ausgewahlt.
Die Heterogenitat wurde mittels relativen Biomassepotenzialkarten basierend auf
Satellitendaten bewertet. Zur Analyse der raumlichen Variabilitat der Ertrdge von
Mais, Soja und Weizen der Jahre 2018 bis 2020 wurden Satellitendaten und das
Pflanzenwachstumsmodell ,PROMET® (Mauser and Bach 2009) verwendet. Der N-
Entzug nach  Satellitendaten  ergibt sich  durch  Multiplikation  des
teilflachenspezifischen Ertrages mit dem mittleren Korn N-Gehalt des
Gesamtschlages. Die N-Salden wurden mit den Satellitendaten berechnet: N-Saldo =
N-Input — N-Output. Der N Input ist die Summe des mit organischer und
mineralischer ~ Dungung  zugefuhrtem  Gesamtstickstoff, einer  mittleren
standortspezifischen N-Deposition von 20 kg ha™, sowie dem symbiontisch fixierten
Stickstoff. Die N,-Fixierleistung der Sojabohnen entspricht dem mittleren Kornertrag
der Sojabohnen multipliziert mit dem Ny-Fixierfaktor von 5,3 kg dt*. Der N Output
entspricht dem Korn-N-Entzug sowie dem N-Entzug der Nebenprodukte
(Getreidestroh). Der N-Entzug der Nebenprodukte wurde Uber ein Korn-Stroh-
Verhaltnis (0,8) und mittlere N-Gehalte des Strohs (0,5 kg dt™) berechnet. Es wurde
fur jedes Rasterelement bilanziert.
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Die Bodenparameter wurden im Oberboden (Corg, Ni; 0-30 cm) und im Unterboden
(Nmin; 0-2,5 m; 0,5 m Schichten) an 10 bzw. 5 Punkten ha™ gemessen. Alle Daten
wurden in Raster gleicher Auflosung (10 x 10 m) Uberfuhrt, bei Punkteingangsdaten
durch Interpolation auf das Raster durch das Krigingverfahren (Matheron 1963). Zur
Uberprifung von Beziehungen zwischen den erhobenen Pflanzen-, Boden- und
Umweltparametern wurden Korrelationsanalysen auf der Ebene der Rasterelemente
durchgefuhrt.

Ergebnisse und Diskussion

Im Folgenden werden die Ergebnisse eines Untersuchungsschlages dargestellt. Die
Ertrage variieren in allen Jahren auf Teilschlagebene (2018 Silomais: 22 — 50 t ha™,
2019 Soja: 1,5 — 4,1 t ha, 2020 Winterweizen: 7,7 — 12,1 t ha*). Im Mittel liegen die
modellierten Ertrage bei Weizen (8,3 t ha™®) und Sojabohne (3,6 t ha™) (10%) bzw.
Silomais (44,5 t ha™) (20%) leicht unter den Ertragen laut Landwirt. Es sind in allen
Jahren sich @hnelnde Zonierungen erkennbar. Bei den N-Aufnahmen verhalt es sich
aufgrund der Berechnungsmethodik (schlageinheitliche N-Gehalte) analog. Die N-
Salden schwanken in allen Jahren stark (2018: -45,0 bis 87,3 kg N ha™; 2019: 33,3
bis 57,3 kg N ha™; 2020: -0,3 bis 175,3 kg N ha™). Der mittlere N-Saldo uber drei
Jahre liegt bei 37,9 kg N ha-1. Bei den Bodenparametern reichen die Cqy Gehalte
von 1,37 bis 2,01% (Mittelwert 1,71%). Die Nitrat-N-Vorrate aufsummiert Uber das
Profil schwanken von 35,7 bis 281,5 kg ha® (Mittelwert 121,0 kg N ha™). Die
dreijahrigen relativen Ertrage bzw. mittleren N-Salden korrelieren mit den
Nitratvorraten maRig (r=-0,45 bzw. 0,5), die Corg Gehalte mit den Nitratvorraten stark
(r=-0,71). Die Ertrage bzw. N-Salden korrelieren mit den Corg Gehalten ebenfalls
mafig bis stark (r=0,62 bzw. -0,73). Abbildung 1 zeigt Corg Gehalte, N-Salden und
Nitratvorrate grafisch.

Abbildung 2: C,q Gehalte in % (a), N-Saldo in kg N ha™ (b) und Nitratvorrate 0-2,5 m in kg N ha™

des Schlag 2
b) E l 0) i[ \ P

a)
Der Untersuchungsschlag weist eine Hoch- und Niedrigertragszone auf. Die Zonen
sind durch hohere bzw. niedrigere Cqgy Gehalte gekennzeichnet. Die N-Salden
schwanken teilflachenspezifisch stark. In der Niedrigertragszonen gibt es erhéhte N-
Salden. In dieser wurden auch erhdhte Nitratvorrate in tieferen Bodenschichten, die
wahrscheinlich nicht mehr pflanzenverfigbar sind, gemessen.
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Einleitung

Die Durchwachsene Silphie (Silphium perfoliatum L.) verfugt tber ein tiefreichendes
Wurzelsystem, das bereits zu Vegetationsbeginn eine ausgepragte N-Aneignung und
damit eine geringe Gefahr von Nitratauswaschungsverlusten erwarten lasst. Im
Fokus der vorliegenden Betrachtung stand der Einfluss gesplitteter N-
Applikationstermine und -mengen auf den N-Haushalt der Durchwachsenen Silphie.
Dabei sollte insbesondere der Frage nachgegangen werden, ob die derzeit
empfohlenen N-Dingemengen optimiert werden kénnen und ob das Dingeregime
bei einer Zweischnittnutzung einer Anpassung bedarf.

Material und Methoden

Die Versuchsarbeiten fanden in einem bereits etablierten Silphie-Bestand am
Standort Forchheim auf einem lehmigen Sandboden im Boden-Klima-Raum (BKR)
121 statt. Als Versuchsanlage wurde eine randomisierte zweifaktorielle Blockanlage
mit drei Wiederholungen gewahlt. In die Untersuchung gingen die beiden Faktoren
,Haupterntetermin“ mit sechs Faktorstufen (monatliche Ernte von Ende Mai bis Ende
Oktober) und ,N-Dingung“ mit vier Versuchsvarianten (,Einmalig 100 %“ bzw. 250
kg N/ha zum ersten Aufwuchs, ,Geteilt 50 % + 50 %" bzw. 125 kg N/ha + 125 kg
N/ha zum ersten + zum zweiten Aufwuchs, ,Geteilt, leicht friihjahrsbetont® 60 % + 40
% bzw. 150 kg N/ha + 100 kg N/ha zum ersten + zum zweiten Aufwuchs und ,Geteilt,
frihjahrsbetont” 80 % + 20 % bzw. 200 kg N/ha + 50 kg N/ha zum ersten + zum
zweiten Aufwuchs) ein. Die N-Dingung erfolgte im gesamten Versuch mineralisch
mittels Kalkammonsalpeter (KAS, 27 % N). Die verfigbaren N-Mengen fir den
Biomasseaufwuchs (N-Dingung zzgl. Nitrat-Gehalt im Boden) schwanken aufgrund
der geringen Nmin-Ausgangswerte in allen Faktorstufen nur geringfiigig zwischen 250
und 260 kg N/ha. Der erste Aufwuchs wurde jeweils zum Monatsende (Mai bis
Oktober), der zweite Aufwuchs der frihen ,Haupterntetermin®-Faktorstufen (Ende
Mai bis Ende Juli) im Oktober quantitativ erfasst und analysiert.

Ergebnisse und Diskussion

Aus der Entwicklung der Spross-N-Gehalte im Vegetationsverlauf geht hervor, dass
Silphie bei entsprechendem Angebot bereits friih in der Vegetation hohe Mengen an
Stickstoff aufnehmen kann. Beim zweischnittigen Verfahren fiuhrte der Verzicht einer
N-Gabe zum zweiten Austrieb (100 %-N-Stufe) zu Minderertragen. Trotz hoher N-
Gaben von 250 kg N/ha zu Vegetationsbeginn im Fruhjahr und ausreichender
Bodenfeuchte wiesen die Zweitaufwuchsbestande eine vergleichsweise geringe N-
Aufnahme auf, so dass davon auszugehen ist, dass nach dem ersten Schnitt kaum
noch pflanzenverfligbarer Stickstoff im Boden vorhanden war. Pflanzen- und
Bodenanalysen ergaben, dass der Uberwiegende Teil des verfligbaren Stickstoffs

Parallelsektion Stickstoff



27

bereits bis zum ersten Erntetermin Ende Mai aufgenommen wurde. Bis Ende Juli
wurden bis 211 kg N/ha in der oberirdischen Biomasse eingelagert. Eine Splittung
der N-Gaben erscheint deshalb bei einer Zweischnittnutzung unabdingbar.

Der Einfluss der N-Dingung auf den Gesamtpflanzenertrag liel3 keine eindeutige
Tendenz erkennen. Steigende N-Gaben zum ersten Aufwuchs korrelierten nicht
zwingend mit steigenden Biomasseertragen. So wurde in den Monaten Juni und Juli
der hochste Gesamtpflanzenertrag (erster Schnitt) in den niedrigsten N-Stufen
erzielt. N-Gaben von Uber 200 kg N/ha wurden von den Pflanzen zwar
aufgenommen, aber nicht regelmafig in den hochsten Biomasseertrag umgesetzt.
Hingegen zeigten Ergebnisse der Erntemonate Juni und Juli, dass mit einer
Reduzierung der ersten N-Gabe um 50 % vergleichbare und teils sogar hohere
Ertrdge erzielt werden konnten (Abb. 1). Bei ausschlieBlicher Betrachtung des
oberirdischen Aufwuchses ware eine deutliche Reduzierung der N-Dingung ohne
maf3gebliche Ertragsminderung denkbar.

Das Biomassemaximum bei Einschnittnutzung erreichte die Kultur Ende Juli. Danach
fielen die Werte - vermutlich aufgrund von Blattfall - bis Ende Oktober sukzessive ab.
Bei Zweischnittnutzung waren die Ertrage umso hoéher, je friher der erste Schnitt
erfolgte. Die hochsten Ertrage in der Summe aus erstem und zweitem Schnitt
wurden bei einer Ernte im Monat Juli gemessen, wobei hier der Ertrag des
Zweitaufwuchses bereits so gering war, dass eine Zweischnittigkeit ab diesem
Zeitraum weder aus wirtschaftlicher noch technischer Sicht vertretbar erscheint.
Lediglich im Monat Juni ware eine Zweischnittnutzung realisierbar, wenn die
Trockenmassegehalte eine Silierung erlauben bzw. eine direkte Verwertung ohne
Zwischenlagerung vorgesehen ist.
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Abb. 1: Gesamtpflanzenertrage (Mittel Gber drei Jahre, x-Achse: Unterteilung in F1:
Haupterntetermine und F2: N-Diingung und N-Dingetermine)
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Einfluss der Stickstoffdiingung in Kombination mit Bewasserung
auf Ertrag und Frittierfarbe von Veredelungskartoffeln

Michaela Kaspar®, Adolf Kellermann', Franz-Xaver Maidl* und Thomas Ebertseder®

1Bayerische Landesanstalt fur Landwirtschaft, Freising; ®Technische Universitat Miinchen, Freising;
*Hochschule Weihenstephan-Triesdorf, Freising. E-Mail: michaela.kaspar@Ifl.bayern.de

Einleitung

Durch die Maillard-Reaktion entsteht die Farbe von Pommes frites beim Frittieren.
Als Edukte fungieren Aminosauren und reduzierende Zucker, welche bei der
Kartoffel limitierend auf die Reaktion wirken. Ein zu hoher Gehalt an reduzierenden
Zuckern fuhrt zu einer unerwtnscht dunklen Frittierfarbe sowie der Ubermaligen
Entstehung von Acrylamid. Daher sollte auf pflanzenbaulicher Ebene versucht
werden, diesen im Ausgangsmaterial zu senken. Als wichtige Parameter fur die
Frittierqualitat erwiesen sich in friheren Untersuchungen eine angepasste N-
Dungung (Kolbe et al. 1995, Ospina et al. 2014) sowie der Trocken- und
Hitzestresskomplex (Zommick et al. 2014). Die Qualitatsméangel zeigen sich vor allem
am Kronen- und Nabelende, wo unter Stress vermehrt Zucker angereichert wird. Zur
Quantifizierung der Einflisse auf die Frittierqualitat unter bayerischen
Anbaubedingungen wurden daher Feldversuche mit gestaffelter N-Dingung und
differenzierter Bewasserung angelegt.

Material und Methoden

Die Versuche wurden in den Jahren 2019 und 2020 am Versuchsgut Roggenstein
(30 km norddstl. von Minchen, langjahriges Jahresmittel 1995-2018: 908 mm
Niederschlag, 8,8°C Temperatur) durchgefihrt. Sie standen als vierfach wiederholte
Blockanlage jeweils auf einer Braunerde mit einer nFK von etwa 180 mm m™. 2019
wurde der Versuch am 17.04. und 2020 am 23.04. mittels einphasiger Legetechnik
mit der Sorte Innovator angelegt und am 23.09.19 bzw. 22.09.20. beerntet. Der
Pflanzenschutz ~ war  ortsublich.  Als  Versuchsfaktoren  wurden  eine
Stickstoffsteigerung tiber die Stufen 0, 80, 160 und 240 kg N ha™ jeweils mit und
ohne Tropfbewdasserung betrachtet. Aufgrund eines technischen Fehlers entfiel 2019
die Variante 80 kg N ha® mit Bewasserung. Die Bewasserung erfolgte nach
Unterschreiten der festgelegten Bewasserungsschwelle von 65 % der nFK, welche
Uber die Bewasserungs-App der ALB Bayern e.V. (Expertenmodus) ermittelt wurde.
2019 waren aufgrund der Uberdurchschnittlich heiBen und trockenen Monate Juni
und Juli ab 07.06. insgesamt 140 mm Zusatzwasser notig, 2020 startete die
Bewasserung erst ab 09.07. mit in Summe 50 mm. Nach einer zweimonatigen
Lagerung wurden je Parzelle aus 20 Knollen Zentralstdbchen im 3-Minuten Backtest
bei 180 °C frittiert, anschliel3end standardisiert fotografiert und tber das Verhéaltnis
des Rot- zu Grin-Werts aus dem RGB-Farbraum beurteilt. Je niedriger das
Verhaltnis war, desto besser die Backfarbe.

Ergebnisse und Diskussion

Die beiden Jahre unterschieden sich deutlich in ihrer Frihjahrswitterung. 2019 fiel
der Mai kuhl und nass aus mit einer anschlie3enden Hitzewelle im Juni und Juli,
2020 folgte auf einen trockenen Mai ein kuhler und regnerischer Juni, was sich in
den Ertragen widerspiegelte. Diese unterschieden sich zwischen den Jahren zwar
ohne Bewadasserung nicht, aber der Ertragseffekt durch Bewasserung betrug 2019 im
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Mittel 140 dtha™ und 2020 nur 12 dtha®. Der héchste Ertragszuwachs von
0,52 dt ha je kg gediingtem N konnte 2019 in der 160 kg N-Stufe erzielt werden,
2020 lag er fiir 80 kg N ha™ bei 1,32 dt ha™ je kg gediingtem N. Die Maximalertrage
der Versuche betrugen 715 dt ha™ fir 2019 und 561 dt ha™ fur 2020. Die Frittierfarbe
ist in Abbildung 1 anhand des R/G-Verhaltnisses dargestellt. Aufgrund der
unterschiedlichen physiologischen Reaktion erfolgte eine gesonderte Betrachtung
nach Knollenteilen.
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Abb. 1: Frittierfarbenauswertung nach N-Dingung und Bewasserung

Mit steigender N-Dungung verbesserte sich in beiden Jahren die Frittierfarbe,
insbesondere der Nabelenden, welche sich 2020 auch signifikant unterschieden.
Ebenso verbesserte sich 2019 durch Bewésserung tendenziell die Frittierfarbe der
Nabelenden. Dies lasst auf eine verringerte Hitze- und Trockenstressexposition der
bewésserten Varianten schlie3en, wodurch die stressbedingte Zuckeranreicherung —
anders als in den unbewasserten Versuchsgliedern — verringert wurde. 2020 zeigte
die Bewdasserung keinen positiven Effekt auf die Backfarbe. Dies lag vermutlich an
der erst spater einsetzenden und vergleichsweise geringeren
Bewéasserungsbedurftigkeit.
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Fruchtfolgegestaltung - Effekte auf Ertragsstabilitat,
Dungungsoptima und Qualitat des Erntegutes
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Einleitung

In klassischen Fruchtfolgen besteht ein erhdhtes N-Auswaschungsrisiko nach
Kulturen wie Winterraps und Kérnerleguminosen. Beide hinterlassen bereits nach der
Ernte vergleichsweise hohe Rest-Npmin-Mengen im Boden, die durch Mineralisation
bis zum Herbst noch weiter ansteigen (Maidl et al. 1991, Sieling et al. 1999).
Winterweizen, der als typische Folgefrucht angebaut wird und von der
Vorfruchtwirkung in Form von bis zu 10% hoéheren Ertragen im Vergleich zu einer
Getreidevorfrucht profitiert (Sieling & Christen 2015), kann das erhdéhte N-Angebot
aufgrund einer eher geringen N-Aufnahme im Herbst nicht komplett nutzen. Die
Folge sind N-Auswaschungsverluste in der Sickerwasserperiode, die sich negativ auf
die N-Bilanz der gesamten Fruchtfolge auswirken. In vielen Ackerbaubetrieben hat
sich in den vergangen Jahrzenten aul3erdem eine starke Einengung der Fruchtfolgen
vollzogen, woraus eine Vielzahl weiterer Probleme, wie Resistenzen,
Krankheitsdruck und instabile Ertrage resultieren.

Im Rahmen eines Fruchtfolgesystemversuches in Schleswig-Holstein, werden
Strategien zur Verbesserung des N-Transfers mit Hilfe angepasster Fruchtfolge-
gestaltung sowie die Optimierung der N-Dungung in Abh&ngigkeit von der Vorfrucht
untersucht. Ziel ist ein gelungener N-Transfer, der sich in niedrigeren N-Dingungs-
optima (Nop) und verbesserten N-Bilanzen bei stabilen Ertrdgen und Qualitaten
widerspiegelt.

Material und Methoden

Im Herbst 2015 wurde auf dem Versuchsgut Hohenschulen der Universitat Kiel ein
Fruchtfolgesystemversuch etabliert. Verglichen werden die vier Fruchtfolgen
Winterraps — Winterweizen — Wintergerste (FF1), Winterraps — Winterweizen —
Ackerbohne — Winterweizen — Winterweizen (FF2), Ackerbohne — Winterraps —
Winterweizen — Silomais (FF3) sowie Winterraps — Zwischenfurcht — Silomais —
Winterweizen (FF4). FF1 dient als ortsubliche Referenz-Fruchtfolge. FF2 stellt die
klassische Integration einer Kérnerleguminose in eine weizenbetone Fruchtfolge dar.
In FF3 und FF4 werden die alternativen Vorfrucht-Nachfrucht-Kombinationen
Kodrnerleguminose gefolgt von Winterraps bzw. Zwischenfrucht nach Winterraps
gefolgt von einer Sommerung (Silomais) geprift, um den pflanzenverfiigbaren
Stickstoff durch eine erhohte Herbst-N-Aufnahme im System zu halten.

Der Versuch ist als Spaltanlagen mit vier Feldwiederholungen und funf &quidistanten,
kulturartabhéngigen N-Stufen angelegt. An die Ertragsdaten des Parzellendrusches
in den einzelnen Dingestufen wurden quadratische Funktionen angepasst, woraus
die ©6konomisch optimale Dingemenge und der Kkorrespondierende Ertrag in
Abhéangigkeit der Vorfrucht, sowie die N-Bilanz und die Auswirkungen auf den Ertrag
und die Erntegutqualitat verschiedener Diingeregime, abgeleitet werden kdnnen. In
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die Auswertung flieRen die Daten der Jahre 2017 bis 2019 ein, das Jahr 2020 wird
bis zur Tagung erganzt.

Ergebnisse und Diskussion

Die Ergebnisse (Tabelle 1) zeigen deutliche Effekte der Furchtfolgegestaltung auf die
Ertrage bei 6konomisch optimaler N-Diingung, die 6konomisch optimale N-Diingung
und die N-Bilanzen. Winterweizen erzielt ca. 10 dt/ha hoéhere Ertrdge bei einer
Nichtgetreide-Vorfrucht, gleichzeitig unterschieden sind Ngpx: und N-Bilanz nicht in
Abhangigkeit der Fruchtfolge. Winterraps profitiert in allen Parametern von der
Kornerleguminose als Vorfrucht. Ein  Hinweis darauf, dass in dieser
Furchtfolgekombination ein  gelungener N-Transfer stattfindet. Bei der
Vorfruchtkombination Winterraps-Zwischenfrucht zu Silomais ist Nop: und die N-Bilanz
signifikant niedriger als nach Winterweizen.

Der konzeptionelle Ansatz eines verbesserten N-Transfers durch angepasste
Fruchtfolgegestaltung konnte unter den Standortbedingungen realisiert werden, was
sich sowohl in den N-Bilanzen der Vorfrucht-Nachfrucht-Kombinationen als auch in
den DlUngeoptima zeigt.

Tab. 1: Ertrag bei 6konomisch optimaler N-Dungung (Yop), 6konomisch optimale N-
Dingung (Nopt) und N-Bilanz von Winterweizen, Winterraps und Mais in Abhangigkeit
der Vorfrucht. Unterschiedliche Buchstaben stellen signifikante Unterschiede dar (p <
0.05).

Frucht Vorfrucht Yopt (dt/ha) Nopt (kg N/ha) | N-Bilanz (kg N/ha)
Winterweizen | Mais 93 a 247 a 47 a
Winterraps 93 a 231 a 26 a
Ackerbohne 92 a 257 a 48 a
Winterweizen 82b 244 a 55a
Winterraps Ackerbohne 40 a 175b 57D
Winterweizen 40 a 205 a 87 a
Wintergerste 38b 202 a 87 a
Mais Winterraps- 155a 149 b -22 b
Zwischenfrucht
Winterweizen 154 a 171 a -la
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Optionen zur nachhaltigen Erweiterung
intensiver Raps-Fruchtfolgen
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Einleitung

In den vergangenen Jahren/Jahrzehnten haben sich Anbausysteme mit stark
verengten Fruchtfolgen (FF) und Selbstfolgen etabliert, deren Nachteile zunehmend
sichtbar werden. Insbesondere die in Norddeutschland weit verbreitete Blattfrucht
Winterraps bietet aufgrund vergleichsweise geringer Stickstoff-(N)-Effizienz Potential
zur Verbesserung der Nachhaltigkeit. Vor diesem Hintergrund wurde von 2007 bis
2019 ein FF-Systemversuch auf dem Versuchsgut Hohenschulen (Uni Kiel)
durchgefuhrt, in dem unterschiedliche Extensivierungsstrategien im Vergleich zur
typischen Intensiv-FF Winterraps-Winterweizen-Wintergerste untersucht wurden.
Neben der Reduzierung der Bodenbearbeitung (Grubber vs. Pflug) wurde auch die
Integration von Silomais, Zwischenfriichten und Kornerleguminosen (KL) in
insgesamt 3 angepassten Fruchtfolgen abnehmender Intensitat gepruft. Mit
besonderem Augenmerk auf die N-Verwertung erfolgte die Integration der KL vor
Raps.

Material und Methoden

In allen untersuchten FF (Tab. 1) wurde jede Kultur in jedem Jahr in jeweils 4 N-
Stufen (Ausnahme: KL) in 3 Wiederholungen angebaut. Zur weiteren Analyse
wurden jahr-liche quadratische Responsefunktionen angepasst und ex-post
O0konomisch optimale N-Diingung mit Ertragen bestimmt (90% der Parzellenertrage
als praxis-relevantes Niveau). Basierend auf diesen Daten wurden weitere
Parameter zur Bewertung der Effizienz und Nachhaltigkeit ermittelt. Die
Treibhausgas (THG)-Emissionen wurden nach RED I/IPCC berechnet, die N-
Effizienz (NUE) ist als N-Entzug im Erntegut/N-Dinger-Input angegeben. Die
Varianzanalyse erfolgte im gemischten Modell Gber die FF mit Jahr als 'random’-
Faktor und Tukey post-hoc Test (a=0.05).

Tab. 1: Kulturen und Bodenbearbeitung (P=Pflug / G=Grubber) in den 4 untersuchten
Fruchtfolgen abnehmender Intensitéat

Fruchtfolge Kulturen
9 (Bodenbearbeitung)
R-W-G Winterraps Winterweizen Wintergerste
Pius (P) (P) (P)
Winterraps Winterweizen Wintergerste
R-W-G Grubber (G) (G) (G)
Rer-M-W-G Winterraps ZF-Silomais Winterweizen Wintergerste
& (P (G) - ©) G
R-M-W-KL Winterraps Silomais Winterweizen Kérnerleguminosen

(P) (G) (©) (©)

Ergebnisse und Diskussion

Die Auswertung der 13-jahrigen Ergebnisse zeigte deutliche Effekte auf die optimale
N-Dungungsintensitat von Raps und Weizen in den untersuchten Rotationen
(Abb. 1): Bei Raps nach Kérnerleguminosen sowie bei reduzierter Bodenbearbeitung
konnten hohere bzw. stabile Ertrdge bei geringerer N-Dingung realisiert werden.
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Anders stellte sich die Situation beim Weizen dar; dort fihrte die ungunstigere FF-
Position nach Mais zu unverédnderten Ertragen bei teilweise hoherem N-Bedarf. Bei
reduzierter Bodenbearbeitung lag das langjahrige Optimum fir Weizen auf
insgesamt niedrigerem Niveau. Bei N-Optima auf ahnlichem Niveau ergaben sich fur
Mais keine signifikanten Unterschiede. Bei Gerste zeigten sich nur geringe
Ertragseffekte ohne signifikante Unterschiede im jeweiligen Vergleich zur intensiven
Referenz R-W-Gpryg.

Raps Silomais
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Abb. 1: N-Responsefunktionen im Mittel Uber alle beobachteten Jahre (n=12 Raps, 13 Mais,
13 Weizen, 11 Gerste, Ertrage bei 86% (Getreide), 91% (Raps) und 100% (Mais) TS.

Im Mittel Gber alle Kulturen in den untersuchten Rotationen ergaben sich keine
signifikanten Unterschiede der N-kostenfreien Leistungen (NKFL), jedoch
Okologische Verbesserungen durch die Auflockerungen in den weniger intensiven FF
(Tab. 2). Insbesondere die Integration von Silomais trug zu einer Entlastung der N-
Salden im Vergleich zu den klassischen Intensiv-FF R-W-G bei, damit einhergehend
wurde auch die N-Effizienz gesteigert. Bei Integration einer KL war dartber hinaus
durch ein Jahr ohne Zufuhr von mineralischem N-Dunger eine signifikante Reduktion
der berechneten THG-Emissionen nachweisbar. Die ausschlie3liche Reduzierung
der Bodenbearbeitung zeigte hingegen nur geringe Effekte.

Tab. 2: Ausgewahlte Parameter zur Fruchtfolgebewertung (Mittelwert +Standardfehler,
unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen signifikante Mittelwertdifferenzen)

THG-Emissionen

Fruchtfolge

NKFL N-Saldo NUE

[€/ha]

[kg/ha]

[-]

[kg/ha]

R-W-G prug 1227 (+ 56.44) a 70 (+5.79) a 0.67 (+ 0.04) b 3487 (+ 89.01) a
R-W-G Grupber 1197 (+ 56.74) a 65 (+5.91) a 0.68 (+ 0.04) b 3331 (+ 90.37) a
R-2:M-W-G 1202 (+ 54.64) a 36 (+ 5.09) b 0.92 (+0.04) a 3320 (+ 80.48) a
R-M-W-KL 1155 (+ 54.74) a 33 (+5.10) b 0.94 (+ 0.04) a 2810 (+ 81.06) b

Insgesamt besteht das Potential, auch mit aufgelockerten Fruchtfolgen stabile 6konomische
Leistungen zu erzielen und gleichzeitig die Nachhaltigkeit zu verbessern. Insbesondere
durch die Integration von Silomais in traditionelle Ackerbau-FF lassen sich viele Parameter
verbessern. Mit etwas mehr Unsicherheit hinsichtlich der Ertragsstabilitat, stellt auch die
Aufnahme von KL in ihrer Positionierung vor Raps eine Option zur Steigerung der
Okologischen Leistungen dar.
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Bodenkohlenstoffvorrate in verschiedenen
Zuckerrubenfruchtfolgen und bei variierter Ribenblattmenge
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Ynstitut fur Zuckerrubenforschung, Gottingen; ?Lehr- und Versuchsstation Halle, Martin-Luther-
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Einleitung

Der Eintrag organischen Materials in den Boden ist beim Anbau von Zuckerriiben
geringer als bei anderen Kulturen. Allerdings gibt es zur Entwicklung von
Bodenkohlenstoffvorraten in Zuckerriibenfruchtfolgen bisher kaum Untersuchungen
unter heutigen Ribenanbaubedingungen (Goétze et al. 2016). Auch ist der Einfluss
des auf dem Feld verbleibenden Rubenblatts auf den Bodenkohlenstoff bisher nicht
untersucht worden.

Material und Methoden

Der Systemversuch Fruchtfolge in Harste bei Goéttingen lauft seit 2006 und vergleicht
mehrere Fruchtfolgen, von denen drei untersucht wurden: (1) Zuckerribe (ZR)-
Winterweizen (WW)-WW, (2) ZR-WW-Silomais (SM) und (3) ZR-WW-Winterraps
(WR)-WW-WW-Kornererbse (KE). Vor ZR in Fruchtfolge (1) und (3) sowie vor SM in
Fruchtfolge (2) wurde Senf angebaut, vor KE in Fruchtfolge (3) Phacelia. Zusatzlich
wurden Parzellen einer weiteren ZR-WW-WW-Fruchtfolge untersucht, in der das
anfallende Rulbenblatt von einer auf die andere Parzellenhalfte verbracht wurde,
somit also einerseits die doppelte Menge und andererseits kein Rubenblatt
vorhanden war. Jedes Fruchtfolgeglied wird jedes Jahr angebaut und ist dreifach
wiederholt in vollstandigen Blocken.

Im April 2018 und 2019 wurden jeweils auf den ZR-Parzellen der Fruchtfolgen in 10
cm-Schritten ungestérte Bodenproben bis 40 cm Bodentiefe genommen, an denen
die Lagerungsdichte und der Gehalt an Kohlenstoff (C) untersucht wurden. Anhand
aquivalenter Bodenmassen (Ellert & Bettany 1995) wurden anschlie3end die C-
Vorrate bis 30 cm Bodentiefe berechnet. Die Proben wurden in vierfacher
Wiederholung je Parzelle genommen. Zusatzlich wurde der Eintrag an Kohlenstoff
durch oberirdische Pflanzenriickstdnde untersucht. Hierzu wurde die Biomasse der
Pflanzenrickstande jedes Jahr per Hand bestimmt und der C-Gehalt analysiert.

Ergebnisse und Diskussion

In der Variante der ZR-WW-WW-Fruchtfolge mit verdoppelter Menge an Ribenblatt
wurden im Vergleich zur Variante ohne Ribenblatt in 0-10 cm Bodentiefe signifikant
héhere Kohlenstoffvorrate gefunden (21,4 zu 19,9 t C ha™), auch in 10-20 cm waren
die Vorrate héher, allerdings nicht signifikant (20,3 zu 19,4 t C ha™). Diese
Unterschiede lassen sich auf den um insgesamt 19,6 t C ha™* hoheren Eintrag durch
Rubenblatt zurtckfuhren, von denen in den obersten 20 cm, die ungefahr der
Bodenbearbeitungstiefe entsprechen, etwa 12 % zum Probenahmezeitpunkt
wiedergefunden wurden. Im Vergleich zur reguldren Menge an Riubenblatt (siehe ZR-
WW-WW-Fruchtfolge in Abb. 1) wird allerdings deutlich, dass die zusatzliche Menge
an Rubenblatt in der Variante mit verdoppelter Menge nicht zu einem wesentlichen
Anstieg der C-Vorréate in 0-20 cm gefiihrt hat (41,7 zu 41,2 t C ha™). Somit scheint es
eine Abnahme der Stabilisierung von Ribenblatt-C bei ansteigender Menge zu
geben.
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Abb. 1: Bodenkohlenstoffvorrate in drei Zuckerribenfruchtfolgen in drei Bodentiefen. Die
groRen Punkte und Werte unten zeigen den Mittelwert (n = 6). Verschiedene Buchstaben
zeigen signifikante Unterschiede zwischen den Fruchtfolgen in einer Bodentiefe.

In der ZR-WW-WW-Fruchtfolge wurden in 0-10 und 10-20 cm Bodentiefe signifikant
hdéhere Kohlenstoffvorrate als in der ZR-WW-SM-Fruchtfolge gefunden (Abb. 1).
Diese Unterscheide lassen sich auf die Abfuhr des gréf3ten Teils der oberirdischen
Biomasse beim Silomais zuriickfiihren, was zu einem insgesamt etwa 10 t ha™
geringeren Eintrag organischer Substanz im Vergleich zu der ZR-WW-WW-
Fruchtfolge gefthrt hat. Die ZR-WW-WR-WW-WW-KE-Fruchtfolge wies &ahnliche
Werte wie die ZR-WW-WW-Fruchtfolge auf. Eine hohere Diversitdt und ein
geringerer Anteil an Zuckerrtibe fuhrten hier nicht zu héheren Kohlenstoffvorraten,
was an einem geringeren Eintrag organischer Substanz durch WR und KE im
Vergleich zu WW liegen kénnte.

Insgesamt scheint nicht der Anteil der Zuckerribe fir die Entwicklung des
Bodenkohlenstoffs in Zuckerriibenfruchtfolgen ausschlaggebend zu sein, sondern die
Zusammensetzung der anderen Kulturen der Fruchtfolge.
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Einleitung

Die  Fruchtfolge stellt einen wichtigen Bestandteil des integrierten
Anbaumanagements dar. Zu den bedeutendsten Wirkungen der Fruchtfolge zahlt die
Unkrautkontrolle durch die Unterbrechung der Populationszyklen von Unkréautern und
Ungrasern (Buhler, 2002, Chikowo et al., 2009, Melander et al., 2013). Die
Verflugbarkeit mineralischer Dinger und das Portfolio der Herbizide erlauben
gegenwartig jedoch historisch kurze Fruchtfolgen bei gleichzeitig oft geringer
Intensitat der Bodenbearbeitung.

In Mecklenburg-Vorpommern hat sich das Anbauverhéltnis der Kulturarten in den
zurlUckliegenden Jahrzehnten stark verandert. Wirtschaftlich bedeutende Fruchtarten
dominieren das Landschaftsbild. Vorrangig werden Winterweizen, -raps und Mais
angebaut.

Ziel der vorliegenden Studie ist es, den kombinierten Einfluss der Frucht-
folgegestaltung und Bodenbearbeitung auf den Herbizid-Einsatz landwirtschaftlicher
Betriebe zu prifen. Weiterhin wird der Zusammenhang zwischen Fruchtfolge,
Bodenbearbeitung, Herbizidkosten und dem Ertrag untersucht.

Material und Methoden

Im Rahmen der Auswertungen der Referenzbetriebe der Landesforschungsanstalt
fur Landwirtschaft und Fischerei Mecklenburg-Vorpommern wird ein umfangreicher
Datensatz  landwirtschaftlicher ~ Praxis-Daten  ausgewertet.  Feldspezifische
Fruchtfolgen werden fur einen Zeitraum von elf Jahren (2010-2020) rekonstruiert.
Untersucht werden die agronomischen und 6konomischen Kennzahlen hinsichtlich
der kombinierten Wirkung von Fruchtfolge und Bodenbearbeitung auf den Einsatz
von Herbiziden in Winterweizen und Winterraps.

Die Analyse beinhaltet (i) die Erstellung von kulturspezifischen Klassifizierungs-
schlisseln bezuglich der Anfalligkeit gegentiber Unkrautern und Ungrasern, (ii) die
Zuordnung von Risikoklassen zu dreifeldrigen Fruchtsequenzen aus den Anbaudaten
der Landwirte und (iii) die Analyse des Zusammenhanges zwischen Risikoklasse,
Bodenbearbeitung und dem Herbizid-Einsatz (Andert et. al, 2018).

(i) Es werden dreifeldrige Fruchtsequenzen beziglich ihrer Anfalligkeit gegenuber
Unkréutern und Ungrasern in finf Risikoklassen eingestuft (sehr hoch, hoch, mittel,
gering, sehr gering) und die indirekten Risiken der Vorfriichte betrachtet. Das Risiko
richtet sich danach, wie héaufig Feldfrichte aufeinander folgen, bei denen der
Zeitpunkt der letzten Bodenbearbeitung gleich war.

(i) Zur Darstellung und zum Vergleich der Herbizid-Intensitdten in den
Fruchtsequenzen wird der Indikator Behandlungsindex (BI) verwendet (RoRRberg et
al., 2002). Die Kosten der Herbizidanwendungen (€/ha), der Ertrag (dt/ha) und die
Herbizidkostenfreie Leistung (€/ha) beschreiben die Effizienz der
Fruchtfolgewirkungen. Fir die Ermittlung der Herbizidkosten wurde die betriebliche
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Aufwandmenge mit Standardpreisen berechnet (ATR, Ceravis AG, 2019). Die
Herbizidkostenfreie Leistung ergibt sich aus der Marktleistung (Ertrag x
Erzeugerpreis) abzuglich Herbizidkosten. Hierzu wurde der Ertrag mit einem
Standardpreis fur Winterraps sowie Qualitatsweizen multipliziert (MIO, 2020).

Die Auswertungen zum Zusammenhang zwischen der Intensitat der Risikoklasse,
der Bodenbearbeitung und dem Einsatz von Herbiziden wurden mittels multipler
Regressionen durchgefuhrt. Es wurden separate Modelle erstellt fur die
Herbizidkosten (€/ha), den Ertrag (dt/ha) und die Herbizidkostenfreie Leistung (€/ha.
Die statistischen Auswertungen erfolgten mit der Softwareumgebung R (R Core
Team, 2014).

Ergebnisse und Diskussion

Winterweizen und Winterraps werden in Mecklenburg-Vorpommern tberwiegend in
Fruchtsequenzen mit hohem Risiko gegeniber dem Auftreten von Unkrautern und
Ungrasern angebaut.

Es zeigt sich, je diverser die Fruchtsequenzgestaltung, bei gleichzeitiger
Intensivierung der Bodenbearbeitung, desto geringer ist die Intensitat der
eingesetzten Herbizide sowie der monetare Aufwand fur die Unkrautbekampfung in
beiden Kulturen. Die Ertrage unterscheiden sich in der vorliegenden Studie zwischen
den untersuchten Risikoklassen in Winterweizen und Winterraps. Fruchtsequenzen,
die ein geringeres Risiko gegentber dem Auftreten von Unkrautern und Ungrasern
aufweisen, sind mit signifikant héheren Ertrdgen verbunden. Dies gilt unabhéangig
von der Art der Bodenbearbeitung.

Die vorliegenden Ergebnisse bestatigen die hohe Bedeutung der Fruchtfolge und Art
der Bodenbearbeitung im integrierten Unkrautmanagement. Die weitere
Implementierung  diverser  Fruchtfolgen in  die  Anbausystemgestaltung
landwirtschaftlicher Praxisbetriebe erfordert jedoch Unterstitzung der Landwirte
durch Forschung, Beratungsdienste und Politik (Melander et al., 2013). Das
Verstandnis der Wechselwirkungen zwischen einzelnen  Kulturen  und
Bewirtschaftungskomponenten ist unerlasslich, um Akzeptanz gegeniber
agradkologischen Zusammenhéngen und deren Komplexitéat zu schaffen (Leteinturier
et al., 2006). Die politischen Rahmenrichtlinien der Biodiversitatsstrategie 2020 und
der Reform der Gemeinsamen Agrarpolitik konnen dazu beitragen den
Pflanzenschutzmitteleinsatz nachhaltig zu reduzieren.
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Einleitung

Ertragsprognosen von Weizen sind auf Grund seiner hohen Bedeutung fir die
weltweite Nahrungssicherheit seit langem Gegenstand der Forschung. Prézise und
frihzeitige Vorhersagen kénnen nicht nur auf nationaler oder regionaler Ebene bei
Export- und Importentscheidungen helfen, sondern auf Schlag- bzw. Teilflachen-
Ebene durch Dingeanpassungen zur Erh6éhung der Ressourceneffizienz beitragen.
Wahrend die ertragsbildenden Prozesse in der Theorie gut verstanden sind, verbleibt
jedoch die Frage, wie gut sich die Prozess-Variablen auf verschiedenen Skalen
erfassen lassen und wie sich deren Erfassungszeitraume auf die Ertragsprognose
auswirken.

Selbst auf Parzellenebene ist die Erfassung der Strahlungsaufnahme, der
Bodenfeuchte und der finalen Biomasse aufwéandig - auf regionaler oder nationaler
Ebene bislang schlichtweg nicht umsetzbar. Die derzeitig rapide Entwicklung im
Bereich der Fernerkundung- und Ertragserfassungs-Technologie konnte zuklnftig
zeitlich und raumlich hoch aufgeldste Daten liefern. Im Rahmen dieser Untersuchung
auf Parzellenebene gewonnene Erkenntnisse sollen eine Grundlage liefern, um die
Bedeutung verschiedener Daten im Hinblick auf eine modellgestitzte
Ertragsprognose einzuordnen.

Material und Methoden

Hierfiur wurden aus 12 Jahren Teilflachendaten (GAIl: Grinflachenindex,
SM: Bodenfeuchte, Ertragsdaten) verschiedener Winterweizen-Versuchsflachen auf
dem Versuchsgut Hohenschulen der Universitat Kiel zusammengetragen. Funf
verschiedene Szenarien wurden getestet, in dem GAI- und SM-Daten wahlweise nur
bis BBCH55 oder uber die gesamte Saison in ein prozess-basiertes
Pflanzenwachstumsmodell von Kage und Stutzel (2003) integriert wurden.

Im Hinblick auf den Effekt der variierenden Datengrundlage wurde untersucht, (1) wie
gut der Bodenwasserhaushalt abgebildet werden kann, (lI) welche GrolRe des
Strahlungs- oder Wasserhaushalts die finale Biomasse am zuverlassigsten
beschreibt, (lll) und wie genau eine Ertragsprognose zum Zeitpunkt der dritten
Diungegabe sein kann.

Ergebnisse und Diskussion

Die Bodenwasserhaushaltsmodellierung bildet die SM-Daten in allen Jahren gut ab.
Die auf der Basis der SM-Daten gefitteten Bodentexturen entsprechen der fur die
Region typischen Variation. Der niedrigste Modellierungsfehler wird unter Nutzung
der kompletten GAI- und SM-Messreihen erreicht (mttl.abs. Fehler; MAE = 2.15 Vol.-
%).

Von den untersuchten Prozessen beschreiben kumulative Transpiration und
kumulative Strahlungsaufnahme die Hohe und Variation der finalen Biomasse sehr
genau (Abb.1). Die Aussagequalitdt der Strahlungsaufnahme ist jedoch hochgradig
abhangig von der GAl-Erfassung wahrend der Abreife. Es konnte gezeigt werden,
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dass die engen Zusammenhénge zwischen Wasser- bzw. Strahlungshaushalt und
finaler Biomasse nur unter Bestimmung des Harvest Indizes aufgezeigt werden
konnen — die Beziehungen zum Kornertrag sind weniger eng und variieren starker
zwischen den Jahren.
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Abb. 1: Korrelation von finaler Biomasse und kumulativer Strahlungsaufnahme bzw.
kumulativer Transpiration. Zum besseren Vergleich wurde der Datensatz hier auf die
Jahre reduziert, in denen HI-Daten und GAI- & SM-Daten bis zur Ernte vorliegen.

Durch ihre Abhangigkeit von GAI-Daten nach BBCH55 kann die Strahlungsaufnahme
zum Zeitpunkt der dritten Dingegabe keine gute Ertragsprognose liefern. Die
Transpiration performt demgegeniuber deutlich besser. Die besten Resultate liefert
das auf Tagesschritt-Ebene berechnete, kumulative Verhaltnis von Transpiration und
potentieller Evapotranspiration. Die Prognose zu diesem Zeitpunkt profitiert hierbei
von SM-Daten, liefert aber auch nur auf der Basis von GAlI-Verlaufen gute
Ergebnisse (relativer MAE < 10 %). Das ist im Sinne der Anwendung eine wichtige
Erkenntnis, da GAIl-Daten drohnen-basiert relativ schnell und prazise erhoben
werden konnen (Bukowiecki et al. 2020), wahrend SM-Datenerhebung wesentlich
komplizierter ist, insbesondere in einer fur teilflachenspezifische Anwendungen
ausreichenden Auflésung (Khanal et al. 2020).
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Introduction

Global agricultural production is increasingly faced with the challenge of producing
more while emitting fewer greenhouse gas emissions. To overcome this conflict,
many studies suggest to increase productivity of land to deliver significant emission
mitigation; firstly, by avoiding conversion of non-agricultural land and secondly, by
reducing GHG intensity of agricultural products (e.g., Bennetzen et al., 2016). In that
way, the increasing demand could be met through a smaller carbon footprint (CFP)
per unit of product using less land (IPCC 2019). However, to achieve a reduction of
CFPs, agricultural yield increases would need to overcompensate potentially
increasing emissions per unit land. In this regard, plant breeding is seen as the
“driving force” of the past yield increases across major arable crops cultivated in the
EU (e.g., Laidig et al., 2017). However, no study has yet examined the contribution of
crop breeding to agricultural emissions over the past decades. Therefore, the aims of
this study are i) to analyse GHG emissions of wheat and rye production from cradle
to farm gate, to identify primary contributors; (ii) assess the climate effects of crop
protection intensity, farm size, and breeding type (rye); iii) evaluate trends of GHG
emissions, yields and CFPs to evaluate the contribution of breeding progress to
climate protection over time.

Material and Methods

The data set used in this study was kindly provided by the German “Federal Plant
Variety Office”. It contains experimental data obtained during 1983-2019 on newly
tested crop varieties to be released to the German market. Before registration, all
new varieties are tested for their “value for cultivation and use” (VCU) at multiple
locations in Germany over a period of three testing years and two input intensities,
i.e., 11: without fungicides and reduced growth regulators; 12: full crop protection
intensity. The study conducts a partial life cycle assessment (LCA), which
summarises all relevant relationships and emission factors (EFs) for all emissions
along the production chain of the VCU data set. The LCA evaluates two functional
units: (1) GHG emissions per hectare (kg CO2e ha') and (2) carbon footprint (kg
CO2e kg™).

The results of the LCA were statistically evaluated using mixed models. The genetic
fixed effect variable is associated with the first year in which the i-th genotype
entered the testing trials (FYT). The genetic trend is expected to reveal (positive)
breeding progress as all varieties were positively evaluated regarding their
(additional) VCU before their release to the market. The effects of genotype, location,
harvesting year, input intensity, year of testing and their interactions were controlled
for as random effects. We applied the statistical strategy of a backward elimination,
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to improve the models’ predictive performances and derived the adjusted means of
yield, GHG emissions and CFPs using post-hoc tests.

Results and Discussion

We clearly identified N fertilisation as the primary contributor to GHG emissions.
Nitrous oxide (N.O) emissions (~50%) and emissions caused by manufacture of N
fertiliser (~30%) together account for over 80% of total wheat and rye GHG
emissions. The applied amounts of N fertiliser and consequently N fertiliser
production emissions remained relatively constant over time, while grain yields
continued to increase. This indicates improved N use efficiency (NUE) of modern
varieties. Diesel emissions account for the third-largest share (8-10%) of total
agricultural emissions. Seed production emissions rank at fourth and are about twice
as high for wheat (4-5%) than for rye (2-3%). The emissions for pesticide and
machinery production are marginal.

Regarding plant protection intensity, we observe that full fungicide and growth
regulator application (12) led to 14% (wheat) and 16% (rye) higher yields compared to
reduced application. At the same time, GHG emissions were 6% (wheat) and 10%
(rye) higher in 12 compared to 11. However, higher yields in 12 overcompensate the
additional GHG emissions. Consequently, CFPs are 8-9% lower in I2 than in 11 for
both crops. We furthermore observed decreasing CFP and GHG emissions with
increasing farm size. Larger farms’ larger machinery has a higher area efficiency and
fewer turning points, i.e., less ineffective fuel consumption, compared to small farms.
Moreover, we detect that higher yields of hybrid varieties (+13%), overcompensated
the resulting higher GHG emissions (+4%), leading to lower CFPs (—9%) and hence
reduced climate impact in hybrid compared to population varieties.

The genetic progress manifests in a yield increase of +1.0% in wheat and +0.4 to
+0.8% in rye with every FYT. These yield increases directly trigger GHG increases of
+0.15 to +0.26% (wheat) and +0.1 to +0.28% (rye) per FYT. However, despite
increasing GHG emissions per unit land, CFPs decrease by —0.36% to —0.62%
(wheat) and — 0.25 to —0.48% (rye) per FYT. Hence breeding progress significantly
reduced CFPs of wheat by —20 to —30% and rye by —10 to —20% during 1983/1985
and 2019. Moreover, the exponential yield increase of the hybrid varieties compared
to the more linear yield increase of the population varieties leads to significantly lower
CFP levels and a stronger decrease in CFPs of hybrid varieties over time.
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Einleitung

Yield stability is essential for crop production and food security (Powell et al. 2012;
Macholdt and Honermeier 2017; van Frank et al. 2020) but the physiological
mechanisms behind the complex interactions between genotypes and environments
to achieve yield stability is still unclear (Pedro et al. 2011). Here we hypothesize that
1) physiological mechanisms related to high pre-anthesis carbon and nitrogen
accumulation improve yield stability in winter wheat and 2) these physiological
mechanisms can be stimulated by agronomic management, e.g. increased early
nitrogen availability.

Material und Methoden

Hypothesis were validated with two years (2018-2020) field experiments including
eight elite wheat cultivars with similar yield level but contrasting yield stability were
conducted in experimental field at Ruthe, Hannover, Germany. To investigate the
effect of agronomical management on the canopy development, three treatments
were considered. 1) total nitrogen: two levels (176 and 220 kg N/ha, representing
80% and 100% of optimum nitrogen, respectively) of application generate differences
in total nitrogen amount at stem elongation stage; 2) application time: two levels (split
and unite, referring to split the half fertilizer at heading stage to sowing stage or apply
full amount at heading stage, respectively) resulted in differences of nitrogen
availability at sowing stage; 3) sowing date: two levels (early and late, two weeks in
between) of sowing dates create canopy size deviation at vegetative stage in spring.

During the growth season, biomass and nutrient status (soluble carbohydrate and
nitrogen) of different organs (straw and ear) were collected at six developmental
stages (tiller, stem elongation, booting, heading, flowering, mature). Canopy traits
including leaf area index (LAI), light interception (LI), tiller number, SPAD and green
canopy duration (GCD) were measured weekly. Yield components including spike
number, grain number, thousand kernel weight (TKW) were investigated during the
harvest.

Self-developed R-package ‘toolStability’ was used in the calculation of stability
indices (SI). In this study, genotypic superiority measure (P;, Lin and Binns 1988)
were used as a measure for the estimation of yield stability. In addition to the Sl of
genotype (P;, i for genotype), we firstly introduce the SI of management (P; j for
management), which can be used for the evaluation of treatment sensitivity across
genotypes. Network analysis was performed based on the correlation between Sl of
yield and canopy traits.

Ergebnisse und Diskussion
Among all agronomical managements, combining optimum nitrogen level (220 kg
N/ha), early sowing date and split application at sowing stage produced the highest
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yield stability (Pj.yieir). The effect of single management treatments on Pj,yielq Varied
with total nitrogen scenarios (Figure 1). Under optimum total nitrogen treatments,
early sowing date has higher impact on Pj,yielq than early application time. While in the
80% optimum total nitrogen (e.g., Organic farming) scenario, early application time
weight over the influence of sowing date on Pjyieq. In addition, the stability of a
canopy trait, Pj,.a at flowering, was found highly correlated (R2:0.81) with Pj,yield
(Figure 2), which suggested the close relation of stable canopy development and
stable yield. For P, A at flowering, application time has higher influence on Pj, o at
flowering than sowing date in both total nitrogen scenarios. Further analyses
suggested that early nitrogen availability stimulated straw biomass accumulation by
stable canopy development and increasing pre-anthesis nitrogen accumulation in the
canopy. In summary, this work revealed the differences in yield stability between
agronomical managements and the positive effects of early nitrogen availability on
stimulating physiological mechanisms related to pre-anthesis nitrogen accumulation,
canopy development and yield stability.
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Umweltwirkungen mechanischer, chemischer und mechanisch-
chemischer Unkrautregulierung in Zuckerriben

Olga Fishkis und Heinz-Josef Koch
Institut flr Zuckerrtibenforschung, Goéttingen; E-Mail: fishkis@ifz-goettingen.de, koch@ifz-g6ttingen.de

Einleitung

Die mechanische Unkrautkontrolle spielt derzeit in Zuckerriben eine untergeordnete
Rolle. Mittlerweile sinkt aber die Zahl verfligbarer Herbizide und der politische Druck
auf die Anwendung von Pflanzenschutzmitteln steigt. Gleichzeitig wurden neue
Techniken fur die Unkrautbekampfung entwickelt wie z.B. Roboter, die in der Reihe
und zwischen den Reihen hacken konnen. Aus diesen Grunden durfte das Hacken
zukinftig zunehmend Anwendung finden. Unklar ist, welche Umweltwirkungen von
Verfahren mechanischer Unkrautbekdmpfung ausgehen. Diese wurden bislang
jedoch noch nicht untersucht. Daher ist es das Ziel dieser Studie, die
Umweltwirkungen  mechanischer, chemischer und mechanisch-chemischer
Unkrautregulierung umfassend zu ermitteln.

Material und Methoden

Feldversuche wurden an 5 Standorten nahe Goéttingen in 2019-2021 durchgefihrt.
Dabei wurden an jedem Standort 3 Unkrautbekdmpfungstechniken in 4
Wiederholungen getestet: (1) Hacken zwischen den Reihen und in der Reihe, (2)
Hacken zwischen den Reihen und Bandspritzung in der Reihe, (3) Flachenspritzung.
Die Parzellen waren 18 (24) m x 24 (30) m grof3. Die Aussaat der Zuckerriben
erfolgte nach Zwischenfrucht (Senf) in Hangrichtung. Die Hangneigung variierte
zwischen 0 und 10%. Nach der Unkrautkontrolle vor dem Reihenschluss wurden auf
2 m? groRen Flachen in Parzellen mit mechanischer und chemischer
Unkrautkontrolle Regensimulationen durchgefuhrt, um Oberflachenabfluss und
Bodenabtrag zu messen. Dabei wurde Wasser mit einer Intensitat von 1-1.5 mm/min
20 min lang mit einer Schwenkdise ausgebracht und das von der Flache
abflieRende Wasser mit suspendierten Partikeln im Minutentakt aufgefangen. Im
Oktober vor der Ernte wurde ein Regenwurmfang an 4 Stellen 0,5 m x 0,5 m pro
Parzelle mit der Formalin-Methode durchgefiihrt. Die Anzahl und Biomasse an
Adulten und Jungtieren jeder Art wurde bestimmt. Der Verbrauch von Diesel, die
Kosten und der Zeitaufwand fur die mechanische, chemische und kombinierte
Unkrautbekampfung wurde mithilfe des Webtools ,Leistung-Kostenrechnung
Pflanzenbau® des Kuratoriums fir Technik und Bauwesen in der Landwirtschaft e.V.
(KTBL) abgeschatzt. Im Falle konventioneller Flachenspritzung wurden folgende
Optionen gewahlt: Zuckerriben, nichtwendend, Kreiselegge, Saat,
konventionell/integriert, SchlaggrofRe 10 ha, Ertragsniveau mittel, mittlerer Boden, 67-
kW-Mechanisierung, Hof-Feld-Entfernung 3 km. Im Falle der mechanischen
Unkrautkontrolle wurde als Wirtschaftsart ,0kologisch® und als Anbausystem
,hichtwendend Griindiingung“ gewahlt. Die weiteren Kriterien waren identisch mit der
chemischen Unkrautbekdmpfung. Der Energieaufwand bei der Herstellung und
Unterhaltung von Maschinen und Anlagen wurde ebenfalls dem KTBL Rechner
entnommen. Die mit der Herstellung und Nutzung von Diesel und Herbiziden
verbundenen Energieverbrauche und CO,-Emissionen wurden aus Diesel- und
Herbizidverbrauch mithilfe von Biograce (Version 4d: Standard Values
https://www.biograce.net/home 07.05.2021) berechnet.
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Ergebnisse und Diskussion

Der Einfluss der mechanischen Unkrautkontrolle auf den kumulativen
Oberflachenabfluss und Bodenabtrag war stark abhangig von Standort und Jahr
(Abb.1). In Obernl9 hatte das Hacken eine stark reduzierende Wirkung auf
Oberflachenabfluss und Bodenabtrag. Der Grund hierzu war eine ausgepragte
Bodenverkrustung, die durch das Hacken gebrochen wurde. So wurde die Infiltration
erhdht und der Bodenabtrag reduziert. Im Jahr 2020 lag dagegen keine Verkrustung
vor. Deshalb hatte das Hacken keinen signifikanten Einfluss auf Oberflachenabfluss
und Bodenabtrag. Die Anzahl der Jungtiere von L. terrestris wurde nur an einem der
vier untersuchten Standorte signifikant durch das Hacken reduziert.
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Abb. 1. Kumulativer Oberflachenabfluss und Bodenabtrag wahrend einer 20 Minuten
langen Starkregensimulation an drei Standorten.

Die mechanische Unkrautkontrolle verwendet zwar keine Herbizide und minimiert
damit toxikologisches Risiko fur die Umwelt, hat aber einen deutlich héheren
Dieselverbrauch zur Folge. Energieverbrauch und CO,-Emissionen sind fur 3x
Hacken + 2x Handhacken um 44 % hoher und fur 1x Striegeln + 2x Hacken + 1x
Handhacken um 1.5% niedriger als bei der Flachenspritzung (Tabelle 1).

Tab. 1: Rohstoffverbrauch und CO,-Emissionen fiir verschiedene
Unkrautbekampfungsmethoden.

1x Striegel+
3x Flachen- 3x Hacke + 2x Hacke+
spritzung 3xBand+3xHacke 2x Handhacke 1x Handhacke
Herbicides, kg ha* 4.2 1.8 0.0 0.0
Diesel, L ha! 3.2 17.8 23.5 16.0
Time, h ha'! 0.8 3.6 166.7 87.8
Costs, € ha'! 362.7 3131 2317.2 1257.1
Fossil Energy, MJ ha'l 1418.6 2106.9 2043.5 1396.9
CO2 eq., kg ha! 124.3 184.6 179.1 122.43

Das Projekt EvaHerb wurde geférdert durch das BMEL aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages (BOLN).
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Pflanzenbau-Lehre mit der freien Software CMap Tools

Eike Stefan Dobers

Hochschule Neubrandenburg, Fachbereich Agrarwirtschaft und Lebensmittelwissenschaften,
Neubrandenburg, Email: dobers@hs-nb.de

Einleitung

Die Lehre des Pflanzenbaus an Hochschulen kombiniert verschiedene didaktische
Formate fur die Vermittlung von theoretischen Inhalten und praktischen Erfahrungen.
Die Studierenden sollen sowohl Fakten und Details als auch Wissen Uber Prozesse
des Wachstums, der Entwicklung und Ertragsbildung erlangen und anwenden
konnen. Oft situativ entstehende Lehrgespréache, und daher per se schwer planbare,
Lehrgesprache zwischen Studierenden und Lehrenden sind ein wichtiger Bestandteil
fur das Verstandnis, die Einibung und Festigung des Erlernten. Daher sind in ihrem
Ablauf lineare Vortrage“ mit Folien dafur meist unbefriedigend, was sich in den
Pandemie-bedingten Online-Veranstaltungen 2020 und 2021 besonders zeigte.

Die Erstellung von Konzeptkarten (concept mapping) ist eine bereits viele
Jahrzehnte bekannte didaktische Methode, um die Struktur von Wissensgebieten
und wechselseitige Abhangigkeiten zwischen Konzepten und Begriffen explizit zu
machen (Novak & Caflas 2006). Im Rahmen von unterschiedlichen Modulen fir
Bachelor- und Master-Studierende wurden seit dem Sommer 2020 Konzeptkarten in
der Pandemie-bedingt v.a. online stattfindenden Lehre mit pflanzenbaulicher
Ausrichtung verwendet und als didaktisches Hilfsmittel mit der freien Software Cmap
Tools (https://cmap.ihmc.us/cmaptools/) erprobt.

Material und Methoden

Die wohl wichtigsten Unterschiede zwischen dem bisher eher selten in der
Pflanzenbaulehre anzutreffenden concept mapping und der deutlich bekannteren
Methode des mind mapping oder auch klassischen Flussdiagrammen (Abb. 1, links)
sind einerseits die Madglichkeit, vielseitige Verknupfungen zwischen einzelnen
Stichworten und Konzepten zu erstellen, so dass ein groRes Geflecht entsteht, das
nicht nur hierarchisch strukturiert ist, wie bei einer klassischen mind map. Auf einer
Konzeptkarte kann man daher von verschiedenen Startpunkten aus beginnen, das
jeweilige Thema zu durchschreiten, und sieht aufgrund der graphischen Darstellung
auch immer die Position innerhalb des ,grollen Ganzen®, was meist ebenso mit
Strukturdiagrammen madglich ist. Andererseits erfordern concept maps sogenannte
propositional statements als sinnvolle semantische Verknipfungen zwischen den
Konzepten und zwingen die erstellende Person dadurch, die Art der Beziehung
zwischen zwei Konzepten explizit zu machen. Dies ist ein bedeutender Unterschied
zu sowohl mind maps als auch Flussdiagrammen und fir die Lehre von grol3er
Bedeutung. Man kann sich daher eine Konzeptkarte als eine grol3e Verknipfung von
einfachen aber klar formulierten Satzen vorstellen, so dass auch Prozesse und
Wechselwirkungen zwischen den Konzepten klar benannt werden (missen) (Abb. 1,
rechts). Zusatzlich kann auf einfache Weise Detail- und Faktenwissen integriert
werden (Zahlen, Definitionen, usw.). Dies macht Konzeptkarten einerseits deutlich
leichter nachvollziehbar, z.B. als bereit gestelltes Lehrmaterial, als Ergebnis eines
Lehrgesprachs oder einer Textarbeit. Ebenso sind Konzeptkarten aber auch
Uberpriufbar bzw. die statements regen zur Diskussion an, so dass Gruppenarbeit
von Studierenden befdrdert wird und das Verstandnis eines/r Studierenden zu einer

Parallelsektion Lehre, Standraumverteilung und N-Fixierung



47

spezifischen Frage effizient sichtbar gemacht werden kann. Zudem kann eine mit
Cmap Tools erstellte Konzeptkarte mit weiteren digitalen Dokumenten, Links, Bildern
etc. angereichert werden, die aus der Karte heraus aufgerufen werden kdnnen (siehe
auch Novak, Cafias 2007).
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Abb. 1: Ausschnitt eines pflanzenbaulichen Flussdiagramms zu ,Faktoren, die den
Feldaufgang bestimmen® (Beispiel aus Baeumer 1992, S. 135) und einer
beispielhaften Umsetzung und Erweiterung als Konzeptkarte

Ergebnisse und Diskussion

Konzeptkarten und Cmap Tools wurden sehr vielseitig und grundsatzlich erfolgreich
als didaktische Methode eingesetzt (Vorlesungen, Lehrgespréche, Brainstorming und
anschlieBendes Sortieren, Strukturieren und Verknlpfen). Die am starksten
beeindruckenden Effekte zeigten sich bei der Verwendung fur die Vorbereitung auf
mindliche Prifungen, wenn Studierende (auch in Lerngruppen) zu 10-12
vorgegebenen Fokusfragen eigene Konzeptkarten entwickeln(, hochladen) und in der
Prufung als Startpunkt des Prifungsgesprachs nutzen durften. Einerseits flhrte die
Notwendigkeit des Formulierens von propositional statements zu einem gesteigerten
Argumentieren in Prozessen seitens der Studierenden. Andererseits boten gerade
diese, manchmal gewagten oder fehlerhaften, statements in den Karten der Priflinge
sehr gute Startpunkte in ein ergiebiges Prifungsgesprach. Es war eine deutliche
Abkehr der Studierenden vom reinen und wenig verknupften Auswendiglernen zu
stark prozessorientiertem Denken erkennbar. Cmap Tools beforderte das klare und
explizite Denken und regte zu vielfaltigen Diskussionen an.
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Introduction

An optimized spatial planting pattern can help to minimize negative intraspecific
competition for light, nutrients and water. Furthermore, the competitiveness against
weeds can be increased and an improved microclimate may help reduce diseases. In
addition to the conventional drill seeding technique, where the seeds are placed
rather randomly within the row, there are now single grain seed drills, with more
precise spacing within the row as well as prototypes of precision sowing machines,
which enable an equidistant planting pattern.

So far, there is a lack of methods and criteria to assess and evaluate the spatial
pattern of different sowing techniques in the field. Therefore, we developed a
standardized and reproducible approach and respective indices.

Material and Methods

The methods were developed and tested building on two field experiments. First, a
winter wheat experiment conducted in Berlin-Dahlem testing conventional vs.
equidistant sowing since 2018. Second, an experiment conducted in Dahnsdorf in
Southwest Brandenburg, testing winter wheat and winter rye in conventional vs.
single grain sowing since 2019. Photos of the planting pattern realized by different
sowing techniques were taken just after emergence (BBCH 9) using a RGB-camera
mounted on a standardized photo-frame (0,25m?). The photos were processed using
the GIS-software ArcGIS, tagging each point of plant emergence. Using Voronoi
partitioning the theoretical planting space was allocated as a polygon to each plant
(cf. Fig. 1).

Results and Discussion

Following indices relevant for spatial evaluation were derived: (i) number of plants, (ii)
mean space per plant, (iii) coefficient of variation of space per plant (CVSP), as well
as (iv) mean polygon-circle-ratio (MPCR), i.e., mean roundness/compactness of
polygons. CVSP describes the evenness of the single plants’ spaces in the different
planting patterns. MPCR describes the mean of the ratio of the area of the individual
plants’ polygons to a circle of equal edge length; it ranges theoretically between zero
and one. These indices enable a comparison of actual vs. target state and in
combination, they allow a comprehensive comparative evaluation of different planting
patterns.
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Figuﬁlﬁj :I;Ianting ﬁBattern of convenoﬁldrill seeding (left) and equidistant single
seeding (right). Points and triangles depict the point of single plant emergence from
soil; polygons describe the theoretically available growth space of the individual
plants.

Comparing the different sowing techniques, we find that the equidistant planting
pattern outperforms the conventional and the single grain seed drill regarding both
the roundness/compactness of polygons (MPCR) as well as the evenness of the
single plants’ spaces (CVSP). This can be explained by the uniform distances within
the row as well as between adjacent rows.

Comparing the conventional and single grain seed drill we find an improved
evenness (CVSP) but not an improved roundness of plant space (MPCR) in the
single seed vs. conventional sowing technique. This shows that the employed single
grain seed drill improved the spatial distribution of the seeds within each row, but not
between the rows. Hence, the single seed system can only be called a precision
seeding system within restrictions. The determined advantage of the equidistant
single seeding calls for intensified efforts to develop respective high-performance
equidistant single seed sowing machinery.

As the manual tagging of each plants emergence is very laborious and hence has its
limitations regarding large-sale applications in experimental and practical agronomic
applications, we are currently working on an Al-assisted image-recognition approach
for tagging plant emergence.
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Introduction

Soybean (Glycine max [L.] Merr.) consumption as food and feed for livestock in
Europe has increased significantly in the last few decades, although domestic
production has increased marginally. The EU encourages domestic grain legume
production to reduce reliance on imports from the Americas, to minimize the negative
environmental impacts associated with intensive cereal production (Cernay et al.,
2015), and to diversify cropping systems. Although commercial rhizobia strains have
been used in the past to inoculate field-grown soybean plants in Germany, nodulation
efficiency has often been low compared to the origin where the strains were isolated.
To enhance biological nitrogen (N) fixation and increase domestic legume production,
native or established rhizobia strains that can effectively adapt to local conditions
could be targeted for the development of inoculants. Yuan et al., (2020) successfully
isolated promising rhizobia strains from arable fields in Northern Germany. These
strains showed high symbiotic potentials with soybean in cold conditions. However,
their effectiveness on soybean productivity has not yet been tested in field conditions.
The objective of this study was to assess the ability of locally isolated Bradyrhizobium
strain(s) to enhance soybean productivity in varying growing conditions of Northeast
Germany.

Materials and Methods

Greenhouse and field experiments were conducted at the experimental site of the
Leibniz Centre for Agricultural Landscape Research, Muncheberg, Germany in 2019.
The soil in the area is classified as Podzoluvisol to Arenosol. Soils for both studies
were from sites with no previous soybean cropping history. The area is characterized
by spring droughts and dry summers with a mean annual temperature of 8.5 °C and
annual long-term precipitation of 533 mm. In the greenhouse experiment, three
Bradyrhizobium strains (GMF14, GMM36, GEM96) plus a reference strain
(Bradyrhizobium diazoefficiens USDA110), each containing a minimum of 2 x 108
cells mI™ were inoculated to soybean seeds (cv. Sultana; 000) under irrigated and
drought conditions. Non-inoculated soybean seeds were used as a control. The pots
were arranged in a randomized block design and each treatment was replicated four
times. In the field experiment, the three isolates (GMF14, GMM36, GEM96),
commercial inoculant (USDA 110), and a non-inoculated control were tested in
combination with three early maturing soybean cultivars (Siroca, Sultana, and Merlin)
in a 5 x 3 factorial combinations of Bradyrhizobium and soybean cultivar,
respectively. A similar inoculation procedure as in the greenhouse experiment was
used. Each treatment was replicated six times.

Results and Discussion

Independent of the Bradyrhizobium strain, inoculated greenhouse-grown soybean
plants showed high nodulation and that resulted in increased N uptake compared to
field-grown soybean plants. Inoculation resulted in up to 68% higher shoot N uptake
in the greenhouse and up to 39% in field conditions compared to the non-inoculated
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control (Table 1 & 2). Consistently higher significant nodule number and nodule dry
weights were observed in GMF14 and GMM36 under irrigated conditions. However,
under drought conditions, minimal differences in nodulation were observed among
the strains. Inoculation with strain GEM96 induced the highest nodulation in field
conditions.

Table 1. Effects of Bradyrhizobium strains and moisture regimes on nodulation

Average values Nodule dry wit. Nodule no. Biomass wt. (g)  Shoot N (g kg™)
(9

Bradyrhizobia

No inoculation 0.02¢c 485¢c 215a 19.98 b

GMF14 0.14 ab 37.00 a 229a 33.98a

GMM36 0.16 a 31.50 ab 261a 33.24a

GEM96 0.08 bc 24.25b 274 a 3190 a

USDA110 0.13 ab 35.75¢ 245 a 35.05a

Moisture

Drought 0.071b 13.80b 181b 31.73a

Irrigated 0.158 a 39.30 a 3.09a 2993 a

Values followed by the same letter(s) in each column are not significantly different at p < 0.05

Altogether, inoculation significantly increased protein content and grain yield up to an
average of 24% and 32%, respectively compared to the non-inoculated control. While
USDA110 was consistent in improving the grain yield of both Sultana and Siroca,
GMM36 and GEMO96 inoculation to Sultana and Siroca, respectively resulted in
similar yields.

Table 2. Effects of Bradyrhizobium strains and soybean cultivar on nodulation and crop yield

Average values Nodule dry Nodule no. Shoot N Protein Grain yield

wt. (g) (g kg™ content (tha™)
(g kg?)

Bradyrhizobia

No inoculation 0.001c 0.60 ¢ 15.22d 326 c 0.99d

GMF14 0.05b 1354 b 20.22c 403 ab 1.20c

GMM36 0.06 b 12.33b 20.60 bc 391 b 1.25c

GEM96 0.08 a 18.20 a 21.89 ab 412 a 1.38 ab

USDA110 0.06 b 13.02b 2191 a 408 a 140 a

Cultivar

Siroca 0.60 a 12.11a 20.62 a 407 a 1.27b

Sultana 051b 11.37 a 21.00 a 379b 1.32a

Merlin 0.47b 11.15a 18.27 b 378 b 1.12c

Values followed by the same letter(s) in each column are not significantly different at p < 0.05

The ability of the present isolates to induce nodulation and enhance soybean yield to
a similar extent as the standard strain in field conditions suggests their potential use
as inoculum to increase soybean cultivation. There is a need to invest more in
identifying more effective strains from sites with longer field-grown inoculated
soybean cultivation histories as they could provide a means to expand the pool of
inoculum resources in Europe.
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Einleitung

Die Ackerbohne (Vicia faba) spielt in 6kologischen Fruchtfolgen eine wichtige Rolle
als Eiweil3pflanze. Die N-Fixierung und Ertragsleistung dieser Kulturart variiert jedoch
vielfach standortabhangig. Ackerbohnen sind vor allem in der Bluh- und
Kornfullungsphase auf eine ausreichende Wasserversorgung angewiesen. Bedingt
durch den Klimawandel zeichnet sich ein Trend zu vermehrter Trockenheit und
zunehmend hoheren negativen klimatischen Wasserbilanzen in den Monaten Mai bis
Juli ab. Untersucht wurde die Wirkung einer zusatzlichen Beregnung auf den Ertrag
und die biologische N»-Fixierung von Ackerbohnen (zwei Jahre, drei Standorte). Die
Projektférderung erfolgte im Rahmen des Bundesprogramms Okologischer Landbau
(BOLN).

Material und Methoden

Die Feldversuche wurden 2019 und 2020 auf dem Campus Wiesengut der
Universitat Bonn (WG), dem Versuchsgut Deppoldshausen der Universitat Gottingen
(GD) sowie dem Betrieb ,Biohof Biisch‘ aus dem Netzwerk Leitbetriebe Okologischer
Landbau NRW bei Weeze (WZ) durchgefuhrt. Die Standorte unterschieden sich
hinsichtlich der klimatischen Bedingungen (langjahriger mittlerer Jahresniederschlag
WG: 840 mm, GD: 650 mm, WZ: 740 mm) sowie hinsichtlich der Bodentypen (WG:
Auensedimentbéden, GD: Pararendzina, WZ: Sandbdden). Es wurden
standortbedingt verschiedene Bewasserungstechniken (Tropfchenbewasserung und
Uberkopfberegnung) angewendet. Zudem wurden verschiedene Diingungsvarianten
mit Phosphor, Kalium (PKS) und Mikronéhrstoffen (Blattdiingung, PKSM) appliziert.
Die Sprossmasse wurde zum Zeitpunkt der Blute (Miniplots) sowie zur Kornreife
(Miniplots und Parzellendrusch) entnommen. Zu beiden Zeitpunkten wurde die
Sprosstrockenmasse und die Anzahl der Triebe und Hilsen bestimmt. Zur Reife
wurde weiterhin die Korntrockenmasse sowie das TKG ermittelt. Ferner wurden N-
Gehalte und N-Isotopensignaturen in Spross und Korn gemessen. Die Berechnung
der biologischen N»-Fixierung erfolgte mittels der natural-abundance-Methode. Fir
die statistische Auswertung wurde die Open Source Software R (Version 4.0.3)
verwendet. Die untersuchten Parameter wurden mit einer vierfaktoriellen
Varianzanalyse (ANOVA) zum Signifikanzniveau 0=0,05 auf den Einfluss der
Faktoren Beregnung, Dingung sowie Standort und Jahr gepruft. Als Voraussetzung
fur die ANOVA wurde die Normalverteilung grafisch Uberprift und die
Varianzhomogenitat mit Hilfe der varldent-Matrix erlaubt. Ein Tukey-Test (a=0,05)
wurde als Post-hoc Test verwendet.

Ergebnisse und Diskussion

Die zusatzliche Bewasserung flhrte zu einer statistisch signifikanten Steigerung des
Sprosswachstums und des Kornertrages. Der Korntrockenmasseertrag wurde durch
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Beregnung im Mittel aller Versuche um 89 % erhoht (Tab. 1). Mal3geblicher Grund
hierfir war die beregungsinduzierte mittlere Zunahme des Hilsenansatzes von 4,7
auf 7,0 Hulsen pro Pflanze sowie des TKG von 411 auf 460 g. Das hohere TKG kann
als direkte Folge einer durch die Bewdasserung deutlich verlangerten
Blattflachendauer interpretiert werden. Weiterhin wurde die biologisch fixierte
Stickstoffmenge (in kg N ha) durch die Zusatzberegnung im Mittel aller Versuche
verdoppelt (Tab. 1). Dieser Sachverhalt ist als pflanzenbaulich glnstig einzustufen,
da die fixierte N-Menge eng mit dem Stickstoffertrag korreliert. Letzterer nahm durch
die Beregnung im Mittel aller Versuche um 66% zu. Hohere N,-Fixierleistungen von
Leguminosen kommen insbesondere im Fall der innerbetrieblichen Verfitterung der
Stickstoffbilanz des Betriebes und letztlich dessen Gesamtproduktivtat zu Gute. Bei
fast allen untersuchten Parametern wurde bedingt durch die unterschiedlichen
Boden- und Klimabedingungen ein signifikanter Standorteffekt ermittelt. Vor allem die
klimatischen Bedingungen in den Versuchsjahren fuhrte zu den signifikanten
Unterschieden. In beiden Jahren konnte eine negative klimatische Wasserbilanz in
den Frihsommer-Monaten ermittelt werden, wobei die Bilanz z.T. bis zu -90 mm
(GD, April 2020) pro Monat betrug. Diese konnte durch die Zusatzberegnung
ertragssichernd ausgeglichen werden. Fir alle Parameter (auf3er biologische Na-
Fixierung) konnte zudem ein signifikanter Jahreseffekt festgestellt werden. Dies ist
wiederum mit den vorherrschenden klimatischen Bedingungen erklarbar. Eine
standortabhangige unbalanzierte Zusatzbewasserung konnte den Jahreseffekt
beeinflusst haben WG 2019: 75 mm, WG 2020: 176 mm, GD 2019: 106 mm, GD
2020: 75 mm. Die Dungung mit PKS und Mikronahrstoffen wies in keinem der
Versuche eine ertragssteigernde Wirkung auf (Tab. 1). Grund dafir kénnten die
mangelnde Pflanzenverfigbarkeit der verwendeten Dinger (P) bzw. hinreichende
Bodengehalte (K) gewesen sein. Der ausgebliebene Effekt der Mikron&hrstoff-
Blattdiingung mit Wuxal Multimicro® kann mit den hinreichenden Bodengehalten
(Stufe C, Ausnahme: Molybdan) erklart werden. Zusatzberegnung zu Ackerbohnen
hat sich somit als pflanzenbaulich vorteilhaft erwiesen. Derzeit wird geprift, ob und
unter welchen Bedingungen 6kologisch  angebaute  Ackerbohnen aus
betriebswirtschaftlicher Sicht beregnungswaurdig sind.

Tab. 1 Einfluss der zusatzlichen Beregnung und Nahrstoffversorgung auf den
relativen Korntrockenmasseertrag (rel. TME) [100%: Bewé&sserung = 24,7 dt ha™,
Dingung = 36,4 dt ha, Standort = 29,1 dt ha™, Jahr = 24,5 dt ha?], den
Kornstickstoffgehalt (N-Gehalt) und die biologisch fixierte Stickstoffmenge der
oberirdischen Pflanzenteile (Nfx), gemittelt Uber die Faktoren Bewdasserung,
Diungung, Standort und Jahr. Werte mit unterschiedlichen Buchstaben unterscheiden
sich signifikant; Tukey-Test, a=0,05.

Bewdésserung Dungung Standorte Jahr
ohne mit ohne PKS PKSM GD WG Wz 2019 2020

Rel. TME
%) 100a  189,1b 100 100,6 93,7 115,1a  154,6b 100a  191,4a 100b
N-Gefz;l)’; 454 433 454 4,45 4,50 3,98a 4,56b 4,83c 4,29a 4,70b
Nrix (t]%.i\l) 69,92a 127,43b 94,09 99,88 91,66 118,69b 87,65a 81,03a 115,87b 74,09a
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Einleitung

Deutschland steht unter hohem Druck, die Nitratemissionen aus der Landwirtschaft in
die Gewasser weiter zu reduzieren. Derzeit ist der Zusammenhang zwischen
beobachteten Nitratkonzentrationen in Brunnen in ganz Deutschland und der
landwirtschaftlichen Bewirtschaftung nicht ausreichend verstanden. Wir verwenden
das mechanistische Agrartkosystem-Simulationsmodell MONICA auf einem
Hochleistungs-Cluster-Rechner, um Pflanzenwachstum, Bewirtschaftung und die
daraus resultierende Nitratauswaschung auf einer Hektarskala zu simulieren. Die
Simulationen  basieren  auf  exemplarischen  Fruchtfolgen und  einer
Basisbewirtschaftung. Gegen diese Basislinie werden verschiedene Optionen zur
Reduzierung der Nitratauswaschung getestet. Die Simulationen flieRen in einen
Online-Marktplatz fiir den Handel mit Okosystemdienstleistungen ein.

Der AgoraNatura Online-Marktplatz (https://agora-natura.de) bietet Projekte zu
NaturschutzmafBhahmen in Agrarlandschaften an und informiert potenzielle
Unterstutzer tber die zu erwartenden Effekte auf Okosystemleistungen. Neben
Effekten auf Artenvielfalt, Bestdubungs- und Klimaleistung ist die potenzielle
Reduzierung der Nitrataustrdge als Resultat der angebotenen Maflinahmen eine
dieser Informationen. Interessierte Unterstitzer (Privatleute, Unternehmen,
Verbénde, etc.) konnen Anteile (Zertifikate) an den Projekten erwerben, und somit
die MalRnahmen finanziell unterstiitzen. Den Erwerb dieser Zertifikate kénnen die
Sponsoren wiederum zur Eigendarstellung verwenden.

Material und Methoden

Das Simulationsmodell MONICA (Nendel et al. 2011) rechnet massiv parallel auf
einem 5.000-Kern-Clusterrechner. Wetter- und Phanologiedaten wurden aus dem 1
km2-Produkt des Deutschen Wetterdienstes (DWD) eingespeist. Simulationen fir 2m
tiefe Bodenprofile, basierend auf der BUK250 Bodenkarte, wurden durchgefiihrt, um
30-Jahres-Mittelwerte auf 16,6 M Gitterzellen zu erzeugen. MONICA ist an einer
Reihe von mehrjahrigen Feldexperimenten kalibriert und getestet worden, die die
Dynamik der Nitrat und Ammoniumwerte im Boden im Zusammenhang mit der N-
Aufnahme der jeweiligen Fruchtfolge dokumentiert haben. Die Simulation des N-
Austrags unterhalb der Wurzelzone basiert im Wesentlichen auf der Annahme, dass
die erfolgreiche Reproduktion der Nmin-Bodenprofile auch fur die Simulation der
Tiefenverlagerung qualifiziert. N-Reduktion durch Denitrifikation unterhalb der
Wurzelzone wird in MONICA nicht bertcksichtigt. Die korrekte Simulation der N-
Aufnahme durch die Pflanzen wird postuliert, wenn der Ertrag plausibel simuliert
wird.
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Abb. 1: Simulation des N-Austrags fur verschiedene Szenarien der Landnutzung.
Links: Intensive konventionelle Landwirtschaft. Mitte: Landnutzung mit Fokus auf
Raubvogelschutz. Rechts: Landnutzung mit Fokus auf Amphibienschutz.

Ergebnisse

Die  MONICA-Simulationen spiegeln die raumlichen Ertragsgradienten fir die
reprasentierten Kulturarten (hier: Winterweizen, Wintergerste, Sommergerste,
Winterraps, Silomais, Winterroggen, Luzerne, Grassilage) und deren inter-annuelle
Dynamik in Deutschland gut wider. Die Ergebnisse der Szenarien-Simulationen
zeigen die unterschiedliche Wirkung der angebotenen Mallnahmen in den
verschiedenen Boden-Klima-Kombinationen Deutschlands (Abb. 1).

Schlussfolgerung

Die Simulationen dienen zur Bewertung des Kompensationsziels und als Anreiz fr
ein positives Engagement, das zunachst primér auf den Erhalt der biologischen
Vielfalt gerichtet ist. In diesem Stadium helfen die Ergebnisse den Anbietern der
Naturschutzprojekte noch nicht, die besten Flachen fur ihre MaRnahmen zu finden
und abzuschatzen, wo die hochsten Werte auf die kostenglnstigste Weise und mit
weiteren hohen ES, die fur ein Angebot auf dem Markt relevant sind, erzielt werden
kénnen. Eine solche Funktionalitat ist allerdings vorstellbar.
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Einleitung

Die Kombination aus hohen Npi,-Gehalten nach der Ernte und einer zunéchst
geringen N-Aufnahme durch die Folgefrucht birgt die Gefahr hoher N-Verluste im
Herbst/Winter (Sieling und Kage, 2006). Beides ist Fruchtfolgen von Winterraps oder
Ackerbohnen gefolgt von Winterweizen inharent. Die Einarbeitung von
Ernteriickstanden tragt zur Verringerung dieses Risikos bei: die zersetzenden
Mikroorganismen decken ihren N-Bedarf teilweise aus dem mineralischen N-Pool
und verhindern somit dessen Auswaschung (N-Immobilisation, Chen et al., 2014).
Dieser Mechanismus kann durch einen Austausch der urspringlichen Erntereste mit
Biomasse unterschiedlicher Menge und Qualitat (u.a. C:N-Verhéltnis und
Partikelgro3e) beeinflusst werden. Ein praxisrelevantes Szenario fur dieses
Residuenmanagement ist die betriebsinterne Umlagerung von Weizenstroh
(vergleichsweise weites C:N-Verhéltnis) auf Flachen mit erh6htem N-Verlustrisiko.
Die Umweltbedingungen durch Boden und Klima sind wichtige Steuergré3en fur die
Boden-N-Dynamik und beeinflussen damit auch den beschriebenen Effekt
(Butterbach-Bahl et al., 2013).

Material und Methoden

Ein von 2015 bis 2018 durchgefuhrter Feldversuch untersuchte die Auswirkungen
dieses Ansatzes im Vergleich zur géangigen Praxis (Belassen des Vorfruchtstrohs)
sowie zu zwei starker kontrastierenden Behandlungen (alleiniges Entfernen der
Ernterickstande sowie der Austausch mit Sagemehl). Die gewonnenen Daten
wurden verwendet, um das Mineralisationsmodul eines mechanistischen Pflanzen-
Boden-Modells (Henke et al., 2008) zu parametrisieren. AnschlieBend wurden in
einer Szenarien-Studie sechs Standorte mit unterschiedlichen Klima- und
Bodenbedingungen simuliert und die Auswirkungen der Nach-Ernte-Behandlungen
untersucht.

Ergebnisse und Diskussion

In der Praxis konnte gezeigt werden, dass beim Austausch von Raps- und
Bohnenstroh mit Winterweizenstroh und Sagemehl die Nmin-Konzentration im Herbst
signifikant niedriger war als bei der Kontrollbehandlung. Somit gingen auch die N,O-
Emissionen (Abb.1) und die N-Auswaschung in diesem Zeitraum zurtick (Rothardt et
al., 2021).
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Abb. 1: Riucktransformierte mittlere kumulative N,O-N-Emissionen bei mittleren Emissions-
bedingungen (aus Rothardt et al., 2021), die Prozentangaben beziehen sich auf die
Emissionen der Kontrollbehandlung (Vorfruchtstroh verbleibt auf der Flache), kleine
Buchstaben zeigen signifikante Unterschiede innerhalb einer Fruchtfolge an, die
Fehlerbalken stehen fir das Konfidenzintervall zum Niveau 95 %.

Mittels des Modells sollen folgende Hypothesen Uberprift werden:

e leichtere Boden = tendenziell héheres Verlustrisiko — deutlichere
Verlustreduktion durch Residuenmanagement

e Standorten mit naturgemaf hoherer Npi,-Kapazitat — geringeres
Einsparpotenzial

e Geringe Niederschlage im Herbst/Winter — geringerer Immobilisationseffekt
aber auch weniger Auswaschung

Eine Sensitivitdtsanalyse ermdglicht zudem die Identifizierung von Treibern fur die
Verluste und zeigt die Parameter auf, die den Effekt des Residuenmanagements auf
den Mineralisierungsprozess bestimmen.
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Einleitung

Die Folgen des Klimawandels und einer verstarkten Klimavariabilitat stellen vor allem
in der jingeren Vergangenheit vermehrt Herausforderungen fur die Landwirtschaft
dar: Temperaturanstiege, veranderte Niederschlagsmengen und —haufigkeiten und
Extremwetterereignisse (1, 2). Doch obwohl die Witterungsbedingungen immer
haufiger nicht mehr dem Durchschnitt der vergangenen Jahre entsprechen, werden
saisonspezifische = Wachstumsbedingungen und die daraus notwendigen
Anpassungen bei Zeitpunkt und Menge der Dingemittel in der Praxis oft nicht
bertcksichtigt (3).

Um diesen Veranderungen in den Witterungsbedingungen Folge zu tragen und eine
Stickstoff (N)-Dingepraxis zu entwickeln, die dem tatsachlichen Bedarf der Pflanzen
entspricht, wird ein integrierter Ansatz aus einem Pflanzenwachstumsmodell,
Fernerkundung und saisonalen Wetterprognosen vorgestellt.  Saisonale
Wetterprognosen bieten dabei die Mdglichkeit, die zu erwartende Witterung so frih
vorherzusagen, dass die Vorteile gunstiger und die Nachteile weniger produktiver
Bedingungen in der landwirtschaftlichen Praxis bericksichtigt werden kénnen (4, 5).
Pflanzenwachstumsmodelle dienen im Weiteren als Hilfsmittel, um solche
Wetterprognosen in ackerbauliche Informationen von groéfRerer praktischer Relevanz
zu Ubersetzten (6). Methoden der Fernerkundung erleichtern schlie3lich
Pflanzenbesténde Uber grol3e Flachen zu verfolgen und zu Gberwachen.

Material und Methoden

Zu Monatsanfang wurde jeweils ein Ensemble von 16 Wetterprognosen erstellt, das
tagliche Wetterdaten Uber einen Zeitraum von 215 Tagen und eine rdumliche
Auflésung von 1x1km vorhersagt. Diese Wetterdaten wurden im nachsten Schritt im
Pflanzenwachstumsmodell iCrop (7) zusammen mit schlaggenauen Bodendaten und
genetischen Parametern verwendet, um (u.A.) mdogliche Ertragsmengen und —
qualitaten, Bodenwasser- und N-Gehalt, und den Bedarf der Pflanzen an N zu
simulieren. In  den  Simulationen wurden auflerdem unterschiedliche
Managementstrategien in Form von unterschiedlichen N-Mengen (0-190 kg/ha), -
zeitpunkten (Ende Februar-Mitte Mai) und einer unterschiedlichen Anzahl an N-
Gaben (0-3) berucksichtigt. Mittels des CCCI-CNI Spektralindex (8) wurde die
aktuelle N-Versorgung der Pflanzen (kg N Aufnahme/ha) bestimmt. Aus den
Modellsimulationen wurden die zu erwartende Bestandesentwicklung berechnet und
in Kombination mit der aktuellen N-Versorgung der Pflanzen saisonspezifische N-
Dungemengen bestimmt. Dieser Prozess wurde fur die Monate Januar-Juli 2021
durchlaufen und an die bis dahin gemessenen Werte und N Gaben angepasst.
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Zur Quantifizierung des Potenzials dieses Ansatzes wurde auf einem Testbetrieb ein
Winterweizenschlag (13 ha) in drei Teile geteilt: Ein Teil diente als Kontrolle und
wurde nach einer betriebstblichen Grunddingung nicht weiter gedingt, der zweite
Teil wurde betriebstblich und der letzte Teil anhand des integrierten Modellansatzes
N-gedingt. Ziel war es, im Modellteil die N-Diingemenge soweit zu reduzieren, dass
die mittleren zu erwartenden Ertragsmengen und —qualitaten im Vergleich zum
Betriebsteil nicht weiter gesteigert werden koénnen. Die unterschiedlichen N-Teile
wurden wahrend und am Ende der Saison in Bezug auf Biomassezuwachs, N-
Nutzungseffizienz, Ertrag und Kornqualitat evaluiert.

Ergebnisse und Diskussion
Die dargestellten Ergebnisse entsprechen dem Versuchsstand zur Einreichfrist der
Beitrage fur den Tagungsband.
Der Modellteil wurde im Vergleich zum Betriebsteil insgesamt um 60 kg N/ha weniger
gedingt. Im Vergleich der Simulationen Uber die Saison zeigt sich, dass die
of Streuung der Werte aus dem Modellteil im Vergleich
o] zum Betriebsteil zwar groR3er ist, die Mittelwerte sich
allerdings nicht unterscheiden. Zwischen den beiden
Varianten wurden bis zur letzten Probenahme keine
Unterschiede in der Trockenbiomasse gemessen.
Basierend auf den Prognosen vom Juni 2021
Y | werden fur den Modellteil (5,57 t/ha) und Betriebsteil
(5,71 t/ha) keine signifikanten Unterschiede in den
durchschnittlichen Ertrdgen (13% Kornfeuchte)
erwartet. Die maximal moglichen Ertréage liegen im
: Betriebsteil allerdings hoher (8,37 t/ha). Fur die
| Proteingehalte im Korn werden sowohl im Modellteil
(14,40%) als auch im Betriebsteil (14,49%)
durchschnittich mindestens 14% erwartet. Im
Modellteil kdénnen die niedrigst moglichen Werte
allerdings darunterliegen (13,60%).
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Introduction

Production of oilseed rape (Brassica napus L.) might help to break the wheat-
dominated crop rotations of Egypt and overcome the critical edible oil supply gap of
the country. Despite first promising experimental results of oilseed rape cultivation
(e.g., Mekki, 2012; Abdelraouf et al., 2021), there is still no commercial oilseed rape
production in the most populous country of North Africa.

Crop models simulate the plant-soil-atmosphere system and are valuable tools to
investigate genotype x environment X management-interactions. Crop models are
especially suitable to evaluate the performance of novel crops in specific target
environments. In the context of oilseed rape production in Egypt relevant questions
include (i) suitability of different production regions, (ii) optimal sowing windows and
(iii) irrigation management.

Material and Methods

Building on an extensive primary experimental data set of 20 year X location x
sowing date combinations, covering three production regions of Egypt, we conducted
a cultivar specific calibration of the CROPGRO canola model using the novel time-
series estimator for DSSAT (Roell et al., 2020). Yield simulations for the local cultivar
SERW4 were satisfactory with an RMSE of 0.39 t ha™ of simulated vs. observed yield
levels. We then used the calibrated model to run virtual experiments for our three
production regions over thirty years during 1991 to 2020 using site-specific soil and
daily weather data. We tested eight different sowing dates between middle
September and beginning of January investigating attainable yields and water use
efficiency.

Results and Discussion

While in the northern delta (Edko) 30-year-average yields reached up to 2.7 t ha™,
yields in newly reclaimed land in the west (Nurbariya), as well as in the south
(Toshka) of Egypt only reached about 1.9 and 2.0 t ha™, respectively. Optimal sowing
was later in the north (mid Oct - mid Nov) than in the west and south (beginning - end
Oct). Moreover, evapotranspirative water use efficiency was highest in the north (7-8
kg m), followed by the west (5-7.5 kg m™®) and the south (4-7 kg m™®), with earlier
sowing dates always related to higher water use efficiency. Setting irrigation
management fixed, as reported in the experiments used for model calibration, led to
higher yields compared to using the automatic irrigation option, which is based on
plant available water thresholds. However, automatic irrigation would require
significantly lower amounts of irrigation water compared to the fixed strategy,
especially during earlier sowing. We find that cultivation of oilseed rape is quite
possible in Egypt, especially in the northern regions. Further investigations should
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include the testing of modern hybrid varieties in local field trials and the respective
cultivar specific calibration of the crop model.
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Figure 1. Potential yields at the Egyptian locations (A) Edko (northern delta), (B)
Nurbariya (western desert) and (C) Toshka (south) simulated over the period 1991-
2020 for different sowing dates during September 15" and January 1% under
automatic vs. fixed irrigation. Independent for each locations, capital letters indicate
significant differences between irrigation strategies for each sowing date; small
letters indicate significant differences between sowing dates for each irrigation
strategy (p<0.05).
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Einleitung

In Deutschland existieren insgesamt etwa 200 Dauerfeldversuche (DFV) mit einer
Laufzeit von mindestens 20 Jahren, von denen derzeit 140 Versuche weiterhin
durchgefiihrt werden (Grosse et al., 2020a). Die Daten dieser DFV liegen in der
Regel als Ilangjahrige Zeitreihen vor, die sich zur Evaluierung von
Bodenveranderungen und klimatischen Einflissen eignen und zur Modellierung von
Bodenprozessen genutzt werden kénnen.

DFV sollten nach wissenschaftlichen Standards des landwirtschaftlichen
Feldversuchswesens durchgefihrt werden. Um die Daten dieser Versuche auch
externen und zukinftigen Nutzern zuganglich zu machen, sollten sie den FAIR-
Prinzipien entsprechen, also auffindbar (findable), zuganglich (accessible),
kompatibel (interoperable) und wiederverwendbar (reusable) sein (Wilkinson et al.,
2016). Die Umsetzung dieser Anforderungen ist jedoch aus unterschiedlichen
Grinden (z. B. durch Variation im Versuchsdesign, begrenzte Ressourcen,
unterschiedliche Versuchsdauer und Versuchsdurchfihrung) nicht einfach. Aus
diesem Grund sind Empfehlungen zur Wichtung und Umsetzung von Standards bei
der Durchfihrung und Auswertung von DFV sehr wichtig.

Material und Methoden

Basis der hier vorgestellten Ergebnisse sind Erfahrungen, die im Rahmen des
laufenden Forschungsprojektes ,BonaRes* (Boden als nachhaltige Ressource flr die
Biodkonomie) zur Durchfihrung von DFV gewonnen wurden. Hierbei werden
Informationen aus den laufenden DFV der JLU Giel3en, dem ZALF Mincheberg und
der Universitat Aarhus Dbericksichtigt. Aus diesen DFV werden die
Versuchsbedingungen und Methoden der vergangenen Jahrzehnte beziglich
Bodenheterogenitat, Versuchsdesign, Anderungen in der Versuchsdurchfiihrung
(Fruchtfolge, Bodenbearbeitung, Sortenwahl, Dingung), Methoden der Beprobung
sowie Auswertung und Archivierung von Daten (Daten-Repositorium) bertcksichtigt.

Ergebnisse und Diskussion

Zur Charakterisierung der Bodeneigenschaften des Versuchsstandortes ist die
Bestimmung des Bodentyps nach IUSS 2015 und die Ermittlung relevanter
Bodeneigenschaftes (u. a. Wasserkapazitat, Bodendichte, Textur, Bodenstruktur,
Wourzeltiefe, Hydromorphie, pH) erforderlich. Diese Informationen sollten auf der
Basis eines repréasentativen Bodenprofils gewonnen werden, das in unmittelbarer
Nahe zum DFV aufgenommen werden sollte. Es ist empfehlenswert, vor Beginn
eines DFV mit Hilfe der Bohrstockmethode die horizontale Heterogenitat des
Versuchsbodens beziglich der vorhandenen Koérnungsarten zu bestimmen. Da
derartige Untersuchungen in den meisten Fallen nicht vor Beginn eines DFV
durchgefuhrt wurden, ist alternativ auch eine nachtragliche Bestimmung der
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Bodenheterogenitat mit Hilfe von Bodensonden oder durch Bohrstock-Aufnahme
sinnvoll.

DFV sollten nach einem geeigneten Versuchsdesign durchgefuhrt werden. Jegliche
Anderungen des Versuchs sollten sorgfaltig abgewogen und nach Mdglichkeit
vermieden werden. Aus unterschiedlichen Griinden (Auswinterung, zunehmende
Trockenperioden, Anderung der Rahmenbedingungen) kann es jedoch notwendig
sein, Kulturpflanzen kurz- oder langfristig zu ersetzen. Beispiele fur Anderungen
nach Auswinterungen sind der Ersatz von Winterweizen bzw. Wintergerste durch
Sommerweizen bzw. Sommergerste, die als marginale Verdnderungen bewertet
werden. Der Austausch der Zuckerribe durch Mais (IOSDV Rauischholzhausen)
oder durch Korner-Sonnenblume (IOSDV lasi/Rumanien) stellt dagegen einen
starkeren Eingriff dar, der bei der Auswertung zu bericksichtigen ist. Unumganglich
ist dagegen der Sortenwechsel, der aus Grinden der Saatgut-Verfugbarkeit oder der
sich verandernden Resistenzeigenschaften in den laufenden DFV im Mittel nach 2-3
Jahren (EV Giel3en) oder nach 3-6 Jahren (IOSDV Rauischholzhausen) bei
Zuckerriben, Winterweizen, Wintergerste bzw. Sommergerste erfolgt. Diese
Anderungen sollten bei der statistischen Auswertung beriicksichtigt werden (Reckling
et al., 2021).

Die Haufigkeit und Methode der Entnahme von Boden- und Pflanzenproben ist von
der Fragestellung des DFV abhangig. Essenziell ist die jahrliche Bestimmung der
Biomasse pro Parzelle inklusive der Ertragsstruktur. Vorteilhaft ist auch die
standardisierte Erfassung phanologischer und Wachstums-Parameter der Pflanzen.
Bei Bodenproben sollte, wenn mdglich, auch die Bodendichte und der Unterboden
(Rammkern-Sonde) miterfasst werden.

Fur die langfristige Auswertung von DFV-Daten sind Archive fur Boden- und
Pflanzenproben anzulegen und Daten-Repositorien zu nutzen (Grosse et al. 2020b),
deren Erhaltung, Wartung und Pflege institutionell gesichert sein sollte.
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Einleitung

Die C- und N-Gehalte in Ackerbéden werden neben den Boden- und klimatischen
Bedingungen vor allem durch die Art der Landnutzung und das Anbaumanagement
beeinflusst. Neben der Wirkung organischer Dungemittel stellt sich auch die Frage
nach der Bedeutung der mineralischen NPK-Dingung auf die C-/N-Gehalte und
deren vertikale Verteilung im Boden. Das Ziel der durchgefuhrten Untersuchung
bestand deshalb darin, auf der Basis eines langjahrigen Dauerfeldversuchs den
Einfluss der Stalldung- und der mineralischen NPK-Dingung auf die C-/N-Gehalte im
Ober- und Unterboden sowie auf den PK-Gehalt des Bodens zu klaren.

Material und Methode

Der Erschopfungsversuch (EV) Giezen (158 m 4. NN) wurde im Jahr 1954
angelegt (erstes Versuchsjahr mit Zuckerriiben = 1955) und hat bis zum Jahr 2020
insgesamt 66 Versuchsjahre bzw. 22 Rotationen (Zuckerriben, Winterweizen,
Sommergerste) durchlaufen. Der Boden des EV wird als Gley-Vega aus Auen-Ton
mit einem Tonanteil von 40 % (nFK 123 mm, Bodenschéatzung: LT4 Al 64/67)
eingeordnet. Das Klima ist durch ein langjahriges Mittel der Niederschlage von 650
mm/Jahr und durch eine mittlere Lufttemperatur von 9 °C gekennzeichnet.

Der Versuch wurde nach der ,Ertragsflachenmethode“ (Boguslawski 1942) mit
den Priffaktoren A ,NPK-Dingung“ a; ohne NPK, a, PK, az NP, a4 NK, as NPK und
B ,Dosierung/Stalldung (SD)“ b; halbe Dosierung/ohne SD, b, volle Dosierung/ohne
SD, bz volle Dosierung/mit SD (SD alle drei Jahre vor Zuckerriben, 40 bzw. 30 t/ha)
mit 4 Wiederholungen angelegt. Die ParzellengréRe (zur Ernte) betragt 18 m?.

Am 09. 04. 2020 (vor der Aussaat der Sommergerste) wurden Bodenproben aus
0-30, 30-60 und 60-90 cm Tiefe entnommen. Die Bestimmung von Pca. und Kcag in
den Bodenproben erfolgte nach VDLUFA A6.2.1.1. Die Ct- und Nt-Bestimmung des
Bodens wurde nach entsprechender Probenvorbereitung (Siebung auf 2 mm,
Kugelmuhle, Probemenge 35 bzw. 40 mg) durch oxidative Verbrennung mit dem
Elementar-Analysator UNICUBE durchgefihrt.

Die Daten wurden mittels ANOVA nach einem linearen gemischten Modell mit R
(Version 3.5.1) ausgewertet. Die Mittelwerte wurden auf der Basis eines multiplen
Mittelwertvergleichs (post-hoc-Test, adjustiert nach Tukey) mit p < 0,05 bewertet.

Ergebnisse und Diskussion

Auf der Basis der Mess-Ergebnisse des Jahres 2020 kann festgestellt werden,
dass die langjahrige Stalldung (SD)-Anwendung zu einer signifikanten Erhéhung der
Ct-Gehalte des Bodens (in 0-30 cm) von 1,22 % auf 1,59 % gefuhrt hat. Neben dem
SD-Effekt konnte auch ein Effekt der mineralischen N-Dingung auf die Ct-Gehalte
des Bodens beobachtet werden (ohne NPK: 1,29 %, mit NK: 1,38 %, NP: 1,36 %,
NPK: 1,40 %). Beide Hauptwirkungen wurden jedoch von einer signifikanten
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Wechselwirkung A x B (p = 0,015) Uberlagert, was bedeutet, dass die Kombination
von mineralischer N-Dingung (NP, NK und NPK) mit SD zu einer starkeren Ct-
Erhohung im Boden gefuhrt hat als die alleinige SD-Anwendung ohne zusatzliche
mineralische N-Dingung (Kontrolle/PK x SD). Dieses Ergebnis lasst darauf
schlieBen, dass sowohl durch die direkte Stalldung-Zufuhr als auch durch die
hoheren Wurzel- und Ernteriickstande eine Ct-Zunahme im Boden bewirkt wurde.
Der Effekt der Ct-Zunahme durch SD setzte sich auch im Unterboden in der Schicht
von 30-60 cm fort (p = 0,02), was in der Schicht von 60-90 cm jedoch nicht mehr der
Fall war.

Auch der Nt-Gehalt des Bodens war in der Schicht von 0-30 cm sowohl durch die
mineralische N-DlUngung als auch durch SD signifikant erhoht. Somit durfte auch hier
die durch die mineralische N-Dingung erhdhte Wurzelmasse zu der Nt-Zunahme
des Bodens beigetragen haben. In der Schicht von 30-60 cm war dagegen nur ein
gesicherter SD-Effekt (p < 0,001) und kein N-Diingungseffekt zu beobachten.

Die im Frahjahr 2020 gemessenen NO3; N-Gehalte waren im Oberboden mit 32
kg/ha in der SD-Variante signifikant hoher als in der Kontrolle (p = 0,003). Dieses
Ergebnis ist insofern bemerkenswert, da die letzte SD-Anwendung im Herbst 2017,
also bereits zweieinhalb Jahre vor der Bodenuntersuchung, erfolgte. In den unteren
Bodenschichten wurden dagegen geringe und ausgeglichene NO3 N-Gehalte
beobachtet.

Sowohl die Pca - als auch die Kca-Gehalte des Oberbodens unterlagen der
Wechselwirkung zwischen den beiden Priffaktoren. Das bedeutet, dass die Wirkung
der mineralischen P/K-Dingung durch die regelmaRige SD-Zufuhr noch verstarkt
wurde. Die hiéchsten P-Gehalte wurden somit in der Kombination PK/NP x SD und
die hdchsten K-Gehalte durch die Kombination NK/PK/NPK x SD erreicht.

Aus den vorliegenden Daten kann abgeleitet werden, dass die Uber 22
Fruchtfolge-Rotationen durchgefiihrte Stalldung-Anwendung zu einer Zunahme der
Ct- und Nt-Akkumulation sowohl in der obersten (0-30 cm) als auch in der darunter
liegenden Bodenschicht (30-60 cm) gefiihrt hat. Dartber hinaus kann festgestellt
werden, dass die mineralische N-Dingung in Kombination mit Stalldung eine
synergistische Wirkung auf die C/N-Akkumulation im Oberboden (0-30 cm) hatte.
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Einleitung

Die Ertragsrelation zwischen 6kologischen und konventionellen Anbausystemen ist
Gegenstand zahlreicher wissenschaftlicher Arbeiten. Bisherige Untersuchungen
haben sich hauptséchlich mit der Ertragsanalyse einzelner Fruchtarten beschaftigt,
die Ertragsrelation von Fruchtfolgen ist kaum bearbeitet worden (Seufert et al.,
2012). Ebenso wenig wurden bislang Unterschiede innerhalb der 6kologischen und
konventionellen Systeme beriicksichtigt.

Material und Methoden

Der Systemversuch Viehhausen (SV) wurde im Jahr 2009 auf der Versuchsstation
Viehhausen, 30 km ndordlich von Muinchen, als Dauerfeldversuch angelegt. Die
mittlere Jahrestemperatur lag im Beobachtungszeitraum (2009-2020) bei 9.2 °C, der
mittlere Jahresniederschlag betrug 744 mm. Die vorliegende Bodenform ist
pseudovergleyte Parabraunerde aus LdOss, die Bodenart schluffiger Lehm. Weitere
Bodenparameter die zu Versuchsbeginn aufgenommen wurden beinhalteten: (22%
Ton, 14% Sand, 64% Schluff, Cog = 1.24%, pH-Wert = 6.6, P = 53.7 mg kg", K =
243.1 mg kg™'). Ziel des Versuchs ist es die Wirkungen unterschiedlicher
Pflanzenbausysteme auf die Ertragsleistungen, Bodeneigenschaften und -prozesse
sowie Umweltwirkungen zu untersuchen. Der Versuch enthélt vier 6kologische sowie
zwei konventionelle Systeme, die durch spezifisches Management, Dingung und
Fruchtfolgen abgebildet werden (Tab. 1). Der Versuchsansatz unterscheidet sich
hierbei von klassischen ein- oder zweifaktoriellen Experimenten durch die
gleichzeitige Anpassung dieser drei Faktoren zum Zwecke einer systemkonformen
Simulation der Anbausysteme. Untersucht wurden die Ertrdge der einzelnen
Fruchtarten, sowie der gesamten Fruchtfolgen, aggregiert in Trockenmasse-,
Bruttoenergie- und Getreideeinheiten-Ertrag. Fur die Varianzanalyse wurden
gemischte Modelle mit REML-Varianz-komponentenschéatzern genutzt (Onofri et al.,
2016).

Tab. 1 Anbausysteme und deren spezifische Bewirtschaftung, Diingung und Fruchtfolgen im SV

Anbausystem Diingung Fruchtfolge
1 2 3 4 5

Oko-Marktfrucht Griindiingung LKG ww TR+ZF AB WR
Oko-Milchvieh-Giille Gulle LKG WW +ZF SM AB WR
Oko-Milchvieh-Stallmist ~ Stallmist LKG WW +ZF SM AB WR
Oko-Biogas Biogas-Garrest LKG ww TR+ZF AB WR
Konv-Marktfrucht Mineral Dunger Raps WW +ZF KM ww WR
Konv-Milchvieh-Gulle Mineral Dunger + Gille  Raps WW +ZF SM ww WR

AB — Ackerbohne, KM — Kérnermais, LKG — Luzerne-Kleegras, SM — Silomais, TR — Triticale, WR —
Winterroggen, WW — Winterweizen, ZF — Zwischenfrucht
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Ergebnisse und Diskussion

Im Winterweizen und Winterroggen zeigten sich signifikante Unterschiede zwischen
den o6kologischen und konventionellen Systemen, die mittlere Ertragsrelation betrug
0,49 bzw. 0,56 und deckte sich mit vorherigen Erkenntnissen. Silomais wies
ebenfalls einen signifikanten Unterschied auf, jedoch bei einer gunstigeren Relation
von 0,77. Hervorzuheben ist die starke Differenzierung innerhalb der 6kologischen
Systeme. Ein signifikanter Ertragsvorteil organisch gedingter Anbausysteme konnte
vor allem im Winterroggen nachgewiesen werden. Bei den Leguminosen erzielte das
Milchvieh-Stallmist System signifikant héhere Ertrage.

Die Fruchtfolgeertrage wiesen deutliche Unterschiede zwischen den Aggregations-
maf3stdben auf. TM und Energie Abfuhr wiesen &hnliche Relationen auf, die
Milchviehsysteme profitierten vom Silomais und damit hohen TM und Energie
Erntemengen. Das 0©kologische Milchvieh-Stallmist System erzielte aufgrund der
hohen Luzerne-Kleegras Ertrage und der systemkonformen Strohabfuhr sogar
signifikant hoéhere TM und gleichhohe Energie Ertrage, verglichen mit den
konventionellen Systemen. Bei Betrachtung des GE Ertrags konnten die
Okologischen Systeme aufgrund der geringeren Bewertung des Kleegrases nur noch
eine Relation von 0,37 - 0,68 erreichen, wobei das Marktfruchtsystem in Folge der
fehlenden Kleegras-Abfuhr die geringste Relation aufwies. Zusammenfassend zeigte
sich die Relevanz von Fruchtfolgeertragen fur den Systemvergleich, sowie die
Notwendigkeit der Differenzierung der Anbausysteme, innerhalb der
Bewirtschaftungsrichtungen.

Tab. 2 Mittelwerte der Fruchtarten- und Fruchtfolge-Ertrdge des SV im Zeitraum von 2011-2020,
unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede (Tukey-Test, p < 0.05)

Okologisch Konventionell
Marktfrucht Miggl\lleh hgltlglrl]r\rlwlfs? Biogas Marktfrucht Miggl\{(fh

Luzerne-Kleegras 16,8" 17,0° 18,12 17,1°

Raps - - _ _ 43° 4,3
Winterweizen (1) 5,0° 5,2° 5,0° 5,9° 10,7% 10,8%
Silo/Kérner-Mais - 14,7° 16,5 - (12,3) 20,3%
Triticale 5,4° _ ) 7.4°

Ackerbohnen 2,7° 2,7° 3,2° 3,0®

Winterweizen (11) - - - - 9,3" 10,22
Winterroggen 5,8° 6,9° 7,6° 7.4° 12,5° 12,4°
TM Abfuhr 3,4° 8,9° 11,2 8,8 8,3" 10,6"
Energie Abfuhr 63,0° 163,6" 205,7° 161,1° 161,9° 203,0°
GE Abfuhr 4,0° 6,7 7,5° 7,0° 10,9% 11,2

Ertrage von Druschfrichten normiert auf 86 % bzw. 91 % TS bei Raps in t FM ha™* und Feldfutter in t TM ha™
Fruchtfolge-Ertréage in vom Feld abgefahrenen t TrockenMasse, GigaJoule und t GetreideEinheiten ha™
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Moritz Reckling™?, Janna Macholdt®, Hella Ahrends®, Tsu-Wei Chen®, Werner
Eugster®, Steffen Hadasch’, Samuel Knapp?®, Friedrich Laidig’, Anja Linstadter®,
Katja Schiffers’®, Hans-Peter Piepho’ and Thomas F. Doring™®

!|_eibniz Centre for Agricultural Landscape Research (ZALF), Miincheberg; 2Swedish University of
Agricultural Sciences, Uppsala; ®Institute of Agronomy and Plant Breeding |, Justus Liebig University
of GieRen, GieRen; “Department of Agricultural Sciences, University of Helsinki, Helsinki; >Albrecht
Daniel Thaer-Institute of Agricultural and Horticultural Sciences, Humboldt Universitat zu Berlin, Berlin;
®|nstitute of Agricultural Sciences, ETH Zirich, Zirrich; 'Biostatistics Unit, Institute of Crop Science,
University of Hohenheim, Stuttgart; *Technical University of Munich, Freising; ° Biodiversity Research /
Systematic Botany, University of Potsdam, Potsdam; 1% nstitute of Crop Science and Resource
Conservation, University of Bonn, Bonn. E-Mail: moritz.reckling@zalf.de

Introduction

In the face of a changing climate, yield stability is becoming increasingly important for
farmers and breeders. Long-term field experiments (LTES) generate data sets that
allow the quantification of stability for different agronomic treatments. However, there
are no commonly accepted guidelines for assessing yield stability in LTEs. The large
diversity of options impedes comparability of results and reduces confidence in
conclusions. To facilitate interpretation and understanding, the objective of this paper
is to present a methodological guide and consistent terminology that aims to provide
guidance for the most commonly encountered methodological issues when analyzing
yield stability in agricultural LTEs. See Reckling et al. (2021) for the full paper.

Materials and methods

The examples pertain to data sets from LTEs and other long-term variety trial data
sets (Table 1), representing different biophysical conditions and cropping systems in
a temperate climate. The analysis was performed with the statistical packages R &
SAS.

Table 1: Characterization of LTEs and long-term variety trial data sets used in this article

Country  Experiment Rotation No.of First Last Duration No. of Crops®
length blocks yearl year  (years) treatments

Germany Dikopshof 5 1 1955 2008 53 24 WW; PO

Sweden Borgeby 8 4 1960 2015 55 3 OR, FP, SB,
SW, SU, WwW

Germany Rengen - 10 1991 2014 24 5 PG

Germany Variety trials - - 1983 2016 33 - WW, WR

UK Broadbalk - 1 1968 2013 45 5 WW

" First year refers to initial year in data set; this may be different from the start year of the LTE
2Crop abbreviations: WW: winter wheat; PO: potatoes; OR: oil seed rape; FP: field pea; SB: spring
barley; SW: spring wheat; SU: sugar beet; PG: permanent grassland; WR: winter rye

Results and Discussion

The major points we recommend are the following: Researchers should (1) make
data quality and methodological approaches in the analysis of yield stability from
LTEs as transparent as possible, (2) test for and deal with outliers, (3) investigate
and include, if present, potentially confounding factors in the statistical model, (4)
explore the need for detrending of yield data, (5) account for temporal autocorrelation
if necessary, (6) make explicit choice for the stability measures and consider the
correlation between some of the measures, (7) consider and resolve dependence of
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stability measures on the mean yield, (8) explore temporal trends of stability, (9)
report standard errors and statistical inference of stability measures where possible.
For these issues we discuss the pros and cons of the various methodological
approaches and provide solutions and examples for illustration.

For example, the “choice of stability measure” is challenging since there is a large
number of stability indices and it is important to make an informed decision on which
indices should be chosen to evaluate stability in a given LTE, for a given research
question. Here we provide a ‘“living list” of currently 42 yield stability indices and
categorize them by their concept and whether they depend on other treatments
(https://lwww.doi.org/10.4228/ZALF.DK.148). In the path leading to a choice of
indices, it first needs to be recognized that there is no ‘right’ or ‘true’ index. So the
question which one of the indices is the best one to represent ‘true’ stability cannot
be answered. Different indices simply express and describe different properties of the
same data set. In Figure 1 we illustrate differences and similarities between 11
different stability measures and the mean yield of six crops in combination with three
treatments from the LTE Borgeby.

Figure 1. Correlation matrix
showing comparisons between
1 mean dry yield and 11 stability

Mean.dry_yield

Safety first.index
Ceefficient.of determination
Coefficient.of regression
Deviation.mean. squares
Environmental.variance
Genotypic stability

Genotypic. superiority. measure
Variance.of rank
Stability.variance
Adjusted.coefficient of variation

o | Ecovalence

Mean.dry_yield -0.55/0.72|0.99 | 0.87 | 0.96 0.98 [-0.98| 0.67 | 0.83 0.83 oo measures Of SlX CrOp SpeC|eS |n
satetyfrstincex [l 081065 068 e combination with three treatments
Coefficient.of. determination -. 0.83 0.51|0.63|-0.85 06 (n:18) using the R package

Coefficient.of.regression .. .

Deviation.mean.squares

078/ 0.9 085 -1 055072 0 072 [l oa  tooOIStability and the data set from
0.97| 0.9 |-0.75/0.93 |0.99 0.65 0.99 Borgeby. Correlations are scaled
0.97 -0.88/0.85 0.95(0.49 0.95 by the grey-gradient of the
corresponding cell, from highly

Environmental variance

Genotypic.stability -0.94 0.75 0.87 0.87
Genotyoic sunerior o0z positive correlation (black), no
enotypic.superiority.measure -0.69 -0.69 . R i
Variance of rank - pmppnpen| B9 correlation (white) to negative

correlation (grey with white frame).

Stability measures are represented

o0& in the same order on the x- and y-
axes.

Stability.variance .

Adjusted.coefficient.of variation

Ecovalence

We conclude to make ample use of linking up data sets, and to publish data, so that
different approaches can be compared by other authors, and finally, consider the
impacts of the choice of methods on the results when interpreting results of yield
stability analyses. Consistent use of the suggested guidelines and recommendations
may provide a basis for robust analyses of yield stability in LTEs, and to
subsequently design stable cropping systems that are better adapted to a changing
climate.
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Einleitung

Der Mohn ist eine traditionelle Kulturpflanze, dessen Anbau jedoch durch Risiken
gekennzeichnet ist, die in einigen Jahren auch zum Totalausfall des Bestandes
fuhren koénnen. Das Anbaurisiko auf mehrere Kulturen zu verteilen und die
Flachennutzungseffizienz durch optimierte Ressourcenausnutzung zu erhdhen, sind
zentrale Ziele des Mischanbaus?®. Ebenso kann eine Co-Kultur die
Bodenbedeckung im gesamten Bestand erhéhen und somit zu einer verbesserten
Unkrautkontrolle  beitragen®®. Der gemeinsame Anbau von Mohn mit
Kornerleguminosen zielt zudem vor dem Hintergrund der Dreschbarkeit beider
Kulturen auf eine gemeinsame Ernte bei zusatzlichem Ertrag ab. Dies wurde daher
im Rahmen des von der Deutschen Bundesstiftung Umwelt geforderten ,Regio-
Mohn“-Projekts (2018-2021) untersucht.

Material und Methoden

Als Mischungspartner wurde die Sommermohnsorte "Mieszko™ mit zwei
Lupinensorten (‘Boruta’”, "Boregine’) oder Beluga-Linsen kombiniert, sowie die
jeweiligen Kulturen als Reinsaaten angebaut. Die Versuchsparzellen (je 30 m?2)
wurden als vollstandig randomisierter Feldversuch in vier Wiederholungen auf einem
langjahrig 6kologisch bewirtschaftetem Praxisbetrieb in Bayern (Friedenfels, 519 m
NN, uL, Ackerzahl 30) angelegt. Der Mohn wurde mit einem Reihenabstand von 33
cm ausgesat (20.04.2019; 11.04.2020) und die Kdrnerleguminosen zwischen den
Mohnreihen ausgebracht (20.04.2019; 13.04.2020). Die Saatstarken betrugen 1,5
(Mohn), 85 (‘Boregine’), 87 (‘Boruta’) und 81 kg ha’ (Linse). Eine
Unkrautregulierung fand 2019 nur maschinell (Hacke) in den Reinsaaten statt. 2020
wurden zusatzlich auch Reinsaaten ohne Hackgang angelegt. Die Pflanzenhthe
wurde wéahrend des Wachstums und zur Ernte dokumentiert. Der Unkrautbesatz in
den Mohnparzellen wurde 2020 mit Hilfe von Boniturnoten zwischen 1 (gering) und
10 (sehr hoch) geschatzt. Die Ertragsparameter wurden manuell an je drei laufenden
Metern pro Kulturpflanze und Parzelle bestimmt.

Ergebnisse und Diskussion

Sowohl Sommermohn als auch Leguminosen konnten sich in beiden Versuchsjahren
etablieren. Im Jahr 2019 war die Wuchshohe in der Mohnreinsaat zur Ernte (87 cm)
signifikant hoher als die des Mohns im Gemenge (71-79 cm, Tab.1). 2020 war kein
signifikanter Hohenunterschied zwischen den Varianten messbar. Das Wachstum
der Leguminosen erfolgte gleichmaRig, blieb jedoch in allen Varianten unterhalb von
60 cm und damit niedriger als das der Mohnpflanzen. Zum Zeitpunkt des Schossens
des Mohns wurde bereits eine signifikant hohere Verunkrautung (6,0-7,3) in den
ungehackten Reinsaaten von Mohn und "Boruta” sowie in der Kombination Mohn und
‘Boruta” gegenuber den Linsen (gehackt und in Kombination mit Mohn) sowie der
gehackten "Boregine’-Reinsaat (2,6-3,1) festgestellt. Die hohere Verunkrautung der
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‘Boruta’-Varianten wurde zum Erntezeitpunkt bestétigt. Insgesamt wurde neben den
gehackten Varianten der geringste Unkrautbesatz in den Varianten mit Linse (<5)
festgestellt. In Bezug auf einen unkrautregulierenden Effekt konnte 2020 daher
insbesondere die Linse als Mischungspartner Vorteile im Anbau mit Mohn bieten.

Die Mohnertragsparameter wiesen 2019 keine signifikanten Unterschiede zwischen
Mohnreinsaat und Mohn im Gemenge auf, der Samenertrag war jedoch tendenziell in
der Reinsaat erhoht (Tab. 1). 2020 war der Ertrag der beiden Mohn Reinsaaten
(gehackt 948 kg ha’; ungehackt 760 kg ha™) signifikant héher als der Ertrag von
Mohn mit Linse (418 kg ha). Dies zeigt, dass ertragswirksame Konkurrenzeffekte
zwischen den Mischungspartnern auftraten, die den Mohnertrag insbesondere in der
Mischung mit Linse reduzierten. Die Ertrage der Kornerleguminosen unterschieden
sich 2019 nicht signifikant voneinander, tendierten jedoch in den Reinsaaten zu
erhohten Ertragen. 2020 war der Ertrag von "Boregine” in Reinsaat (ungehackt 2.862
kg ha, gehackt 3.514 kg ha™) signifikant hther als in Mischung mit Mohn (2.062 kg
ha™), bei "Boruta” war ebenfalls der Ertrag in Reinsaat etwa doppelt so hoch wie im
Gemenge. Der Ertrag der Linse reduzierte sich im Gemenge (634 kg ha™) in
geringem MaRe gegeniiber der Reinsaat (816 kg ha™).

Tab. 1 Ertragsparameter von Sommermohn "Mieszko” (M) in Reinsaat sowie im Gemenge mit Linsen
und Lupinen ("Boruta’, ‘Boregine”) aus manueller Ernte am Standort Friedenfels 2019 und 2020.
Kleinbuchstaben markieren signifikante Unterschiede zwischen den Varianten im jeweiligen
Parameter und Jahr (ANOVA + Tukey-HSD, p<0.05)

Hohe (cm) Pflanzen Samer_llertrag Strohe_gtrag
pro m2 (kg ha™) (kg ha™)

26.08. M gehackt 87,3+08c  904+21,1 842+59 1.882 + 177
2019 M + Linse 714+37a 904+7,6 540 + 284 1.148 + 696

M + Boruta 76,7+22ab 80,6+27 594 + 44 1.518 + 24

M + Boregine 78,7+16b  87,1+5,0 580 + 151 1.328 + 276
19.08. Mungehackt 95,4+95 193,1+34,7 760+253a 4.293+864ab
2020 M gehackt 104,5 + 8,2 1438+ 21,6 948+63a 4.992 + 416 a

M + Linse 89,8+5,6 151,6 + 25,0 418+138b  2.702+480c

M + Boruta 93,9+4,9 154,7 +27,1 680+169ab 3.733 + 648 abc

M + Boregine  101,6 +11,7 138,2+47,8 618+23ab 3.552 + 309 bc

Insgesamt zeigte sich der Mohn gegeniber den Lupinen konkurrenzstarker als
gegenuber der Linse, die Linse konnte jedoch zu erhdhter Unkrautregulierung
beitragen. Dies ware in weiteren Versuchen genauer zu Uberprifen. Der Mischanbau
mit Linsen ist daher eher dann zu empfehlen, wenn der Vermarktungsschwerpunkt
auf der Linse liegt. Demzufolge eignet sich die Lupine "Boregine” aufgrund des
geringen Unkrautbesatzes eher fur eine Kombination mit Mohn.
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Einleitung

Grobkornige Leguminosen lockern die Fruchtfolge auf, erh6hen die Biodiversitat in
der Agrarlandschaft und besitzen die Fahigkeit mit Hilfe von Rhizobien Luftstickstoff
in Knollchen an den Wurzeln zu binden (Bohm et al., 2020). Daneben stellen die
Kdrner ein proteinreiches und im eigenen Betrieb hergestelltes Futtermittel far
Nutztiere dar (Bramm et al., 2006).

Der Gemengeanbau kann fir die Produktion viele Vorteile bringen. So ist die
Ertragshohe von Leguminosen uber die Jahre geringer und instabiler als bei
Getreidekulturen. Der Anbau von einer Leguminose im Gemenge mit einem Getreide
kann diese Nachteile ausgleichen (Raseduzzaman und Jensen, 2017). Durch die
Nutzung verschiedener Stickstoffquellen ware ein hoéherer Proteinertrag in den
Gemengen im Vergleich zur jeweiligen Reinsaaten moglich (Rodriguez et al., 2020).
Ziel der Untersuchung war ein Vergleich von Gesamt- und Teilertragen sowie der
Rohproteinertrage der Reinsaaten und der Gemenge.

Material und Methoden

Der Parzellenversuch wurde in den Jahren 2018 und 2019 auf dem Versuchsbetrieb
des Thinen-Instituts in Trenthorst/Wulmenau in einer randomisierten Blockanlage
mit vier Wiederholungen durchgeftihrt. Am Standort sind Braun- und Parabraunerden
vorherrschend mit einem durchschnittichem Jahresniederschlag von 705 mm und
einer durchschnittlichen Jahrestemperatur von 8,8°C. Getestet wurden je zwei Sorten
der Kdrnerleguminosen Futtererbse (Pisum sativum L., cv. Astronaute (Halbblatttyp)
und Muza (Blatttyp), 90 keimfahige Korner pro m? (KK m?)), Ackerbohne (Vicia
faba L., cv. Tiffany und Fuego, 40 KK m™), Schmalblattrige Lupine (Lupinus
angustifolius L., cv. Boruta (endstéandig) und Boregine (verzweigt), 130 bzw. 100
KK m?) und WeiRe Lupine (Lupinus albus L., cv. Feodora (verzweigt) und Boros
(endstandig) 70 KK m). Sie wurden in den Anbausystemen Reinsaat und Gemenge
mit Sommerweizen (cv. Quintus, Reinsaat 400 KK m?) im Leguminose:Getreide-
Saatstarkenverhaltnis 75%:25% bezogen auf die jeweilige Reinsaat angebaut. Zur
Abreife der Kulturen wurde ein Kerndrusch von 17,5 m“ der Parzelle durchgefihrt
und das Erntegut danach gereinigt und die Gemenge getrennt. Fir eine
Stickstoffanalyse wurden die Proben vermahlen (1 mm Sieb), analysiert und mit dem
Faktor 6,5 multipliziert, um den Proteingehalt zu berechnen. Eine Varianzanalyse
erfolgte mit der Statistiksoftware SAS (9.4, SAS Institute Inc., Cary, NC, USA, 2016)
und der Prozedur MIXED mit einem anschlie3enden Post-Hoc-Test Tukey (P<0,05).

Ergebnisse und Diskussion

Die Gesamt- und Teilertrge zeigten einen starken Einfluss des Jahres. In 2019
waren die Gesamtkornertrage bei der Ackerbohne (AB), Schmalblattrigen (BL) und
WeilRen Lupine (WL) hdher als im Jahr 2018. Die Futtererbse (FE) hingegen erzielte
2018 die hoheren Gesamtkornertrage. Eine Wechselwirkung von Anbausystem
(AnS) x Sorte der Leguminose (SL) konnte fiir FE festgestellt werden, aber nur bei
cv. Muza war der Gesamtkornertrag im Gemenge (24,75 TM dt ha*) héher als in der
Reinsaat (16,13 TM dt ha™). Eine Wechselwirkung von AnS x Jahr war ebenso bei
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der Kultur BL festzustellen. So konnte fur 2018 ein hoherer Gesamtkornertrag im
Gemenge (25,49 TM dt ha™) geerntet werden als in der dazugehérigen Reinsaaten
(19,35 TM dt ha™). Im zweiten Versuchsjahr bestand kein signifikanter Unterschied.
Fur die Kultur WL wurde die Wechselwirkung AnS x Jahr ausgewiesen. So erreichten
im Jahr 2018 die Gemenge hothere Gesamtkornertrage (27,09 TM dthat) als die
Reinsaaten (17,84 TM dt ha'). Der land equivalent ratio (LER) ist ein Index, der den
Ertrag pro Flacheneinheit angibt. Ein Index tUber 1 belegt den Ertragsvorteil des
Gemenges gegenuber der Reinsaat beider Kulturen. So hatten alle Gemenge in den
beiden Jahren einen Index von 1 oder héher, mit der Ausnahme der WL in 2019 mit
0,97.

Die Teilkornertrage der Leguminosen wiesen bei FE, AB und der BL eine Wechsel-
wirkung von AnS x Jahr auf. Die Ertrage der FE waren 2019 in beiden AnS
signifikant geringer als 2018. Zusatzlich konnte fur 2018 ein geringerer Teilkornertrag
im Gemenge (14,83 TMdtha™) im Vergleich zur Reinsaat (26,49 TM dtha™)
festgestellt werden. Die
Kulturen AB, BL und WL waren B A A AlA A B B A A BB
ertragsreicher im Jahr 2019 als
in 2018. Weiterhin zeigten
diese Gemenge einen
geringeren Teilkornertrag als
die Reinsaaten.

Das Jahr beeinflusste eben-
falls die Rohproteinertrage
deutlich (Abb. 1). Die Kulturen Futtererbse Ackerbohne
FE und die AB wurden von

Jahr x AnS und die FE N Ay g , )
susatzlich von AnS x  SL Abb. 1: _Gesam_trohprotemertrage [TM dt ha™] firr verschiedene Kor-
- . . nerleguminosen in Reinsaat (R) und Gemenge (G). Nur ausgewahlte
beeinflusst. Die WL zeigte Ergebnisse mit signifikantem Einfluss des Anbausystems wurden
einen signifikanten Einfluss dargestellt. GroBbuchstaben zeigen Unterschiede zwischen Sorten
des AnS bzw. Jahren. Kleinbuchstaben verweisen auf Unterschiede zwischen
] : den Anbausystemen. (Varianzanalyse mit anschliefendem Post-hoc
Beide Jahre waren sehr Tukey-Test mit P<0,05, Muz- cv. Muza, Ast- cv. Astronaute)

warm und trocken, sodass die Ertragsleistungen auf einem relativ niedrigen Niveau
lagen. Die Ergebnisse spiegeln den starken Einfluss des Jahres und auch des AnS
auf die Korn- und Rohproteinertrage wider. Der Gemengeanbau fuhrt gegentber der
Reinsaat bei FE zu gleichen oder héheren Rohproteinertragen. AB und WL hingegen
erzielten geringere Rohproteinertrdge in den Gemengen im Vergleich zur Reinsaat.

Neben den bereits erwahnten Vorteilen eines Gemenges zeigt der Ertrag pro
Flacheneinheit, dass das Getreide drohende ErtragseinbulRen ausgleichen und somit
zu stabileren Ertragen in den Gemengen beitragen kann.

-
N

o
o
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T T

Rohproteinertrag
[TM dt ha"]
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Mit WeiBer Lupine und Hafer aufs Ganze — Optimierung der
Saatstarkenverhaltnisse im Gemenge fiir GPS oder Biogas
im dkologischen Landbau

Hannah Holzgreve®, Inken Cordes', Steffen Roux? und Herwart B6hm*

"Thinen-Institut fr Okologischen Landbau, Trenthorst; 2Julius Kithn-Institut fur Zichtungsforschung
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Einleitung

Die Diversifizierung von Fruchtfolgen ist ein Baustein alternativer Anbausysteme.
Hier kbnnen Lupinen aufgrund ihrer 6kosystemaren Leistungen und ihrer Fahigkeit
Stickstoff zu fixieren von Nutzen sein. Da Lupinen jedoch wenig konkurrenzstark
gegenuber Unkrautern sind (Stoddard, 2017) und teilweise eine ungleichmafiige
Kornreife aufweisen (Jannasch und Martin, 1999), kann sich auch die Ganzpflanzen-
ernte von Lupinen mit hoher Biomasseleistung im Gemenge mit Hafer als Biogassub-
strat oder als Ganzpflanzensilage zur Fltterung anbieten, denn Hafer ist bekannt fur
seine gute Unkrautunterdrickung (Fradgley et al., 2017). Im Rahmen des vom
BMEL/FNR-geforderten Verbundprojekts LuMi-opt werden Weil3e Lupinen und Hafer
im Gemenge und in verschiedenen Saatstarkenverhaltnissen angebaut, um die
ertragsstarksten Gemengekombinationen zu identifizieren.

Material und Methoden

Der Parzellenversuch fand 2019 und 2020 in Trenthorst/Wulmenau in Schleswig-
Holstein am Thinen-Institut fir Okologischen Landbau statt. Der Boden ist ein
sandiger Lehm (Pseudogley-Braunerde) und die Bewirtschaftung erfolgt nach den
Richtlinien des 6kologischen Landbaus. Der Versuch stand nach Silomais in der
Fruchtfolge Kleegras (KG) 1 — KG2 — KG3 — Mais — Kdrnerleguminosen — Getreide.
Es wurden drei Sorten Weil3e Lupine (Lupinus albus cv. Energy, Rumbo, St07077) in
substitutiver Kombination mit zwei Hafern (Avena sativa cv. Arborg, F7-Stamm A.
sativa x A. byzantina (Abyz)) in verschiedenen Saatstarkenverhéltnissen (75 : 25, 50
: 50 sowie 25 : 75 Lupine : Hafer der jeweiligen Reinsaatdichte von Lupine = 60
keimfahige Korner (KFK) m? und Hafer = 300 KFK m™) angebaut. Die Parzellen
waren in randomisierten Blocken in vier Feldwiederholungen angelegt.

Die Versuchsjahre wiesen Unterschiede in den Witterungsbedingungen zu
Vegetationsbeginn und in der Folge im Unkrautmanagement auf. 2019 konnte
aufgrund von Niederschlagen im Jungpflanzenstadium nur einmal gestriegelt
werden, 2020 wurde drei Mal gestriegelt.

Abhéngig vom Erreichen eines TS-Gehalts von 30-35% wurden die Parzellen
variantenweise im Verlauf von 4 Wochen sukzessive beernet. Die Ernte erfolgte flr
einen Quadratmeter von Hand, um wu.a. die Unkrautbiomasse zu ermitteln.
AnschlieRend folgte am selben Tag eine maschinelle Beerntung mit einem
Grunfutterernter (F55, Haldrup) zur Ertragsbestimmung. Alle Proben wurden zur
Trockenmasse-Bestimmung bei 105 °C flr 48 h getrocknet.

Der Landequivalenz-Index (LER) (Mead & Willey, 1980) wurde fir jede Parzelle als
Verhdltnis des Anteils der Kultur im Gemenge im Verhdaltnis zum Mittelwert der
Reinsaat-Parzellen berechnet. Diese LER-Werte wurden zur Berechnung des Index
Actual Yield Loss/ Gain (AYL) (Banik et al., 1996) verwendet. Die statistische
Auswertung erfolgte mit R (Version 4.0.3) in R-Studio (Version 1.4.1103).
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Ergebnisse und Diskussion

Witterung und Unkrautmanagement sorgten im Versuchsdurchschnitt fur eine
signifikant héhere Unkrautlast in 2019 mit durchschnittlich dreifach héherer Unkraut-
biomasse pro m? Auf die GTM-Ertrage wirkte sich dies vor allem bei der
Lupinensorte Rumbo aus, die 2019 aufgrund ihrer besonders zogerlichen Jugendent-
wicklung gegenuber dem Unkraut nicht ausreichend konkurrenzstark und daher
teilweise von komplettem Ausfall betroffen war, sodass ein signifikanter Jahreseffekt
vorlag. Bei dieser Sorte ist das Unkrautmanagement ausschlaggebend fir einen
erfolgreichen Anbau. Dieser Schwache zum Trotz wurde in beiden Jahren das
hdchste Unkrautaufkommen im Gemenge in der Kombination von Abyz mit Lupine
St07077 in 75% Lupinensaatstarke festgestellt. Bei allen Gemengen war ein
signifikanter Unkrautunterdriickungseffekt durch den Hafer zu beobachten, der sich
in abnehmender Unkrautbiomasse bei hoherer Hafersaatstarke zeigte. Ein
vergleichbarer Effekt ist bei anderen Gemengekombinationen bereits bekannt (z.B.
Gronle et al., 2015).

Der GTM-Ertrag lag im Versuchsdurchschnitt beider Jahre bei 81,5 + 20,1 dt ha™.
Obwohl sich ein hoheres Ertragsmittel der Gemenge (88,4 dt ha™) im Vergleich zu
sowohl den Lupinen- (71,0 dt ha') als auch den Hafer-Reinsaaten (72,5 dt ha™)
zeigte, ergab sich kein signifikanter Unterschied Uber beide Jahre. Die Wahl der
Sorten beider Gemengepartner und ihre Kombination wirkte sich signifikant auf den
GTM-Ertrag des Gemenges aus. Der LER der Gemenge schwankte ohne
signifikante Varianten-unterschiede zwischen 0,94 fur weniger produktive Gemenge
bis 1,21. Der Durchschnitt des Gesamtversuchs lag bei 1,07 (2019 bei 0,99 und 2020
bei 1,18) und damit insgesamt nur knapp tUber dem Wert 1, Gber dem ein positiver
Effekt des Gemengeanbaus vorliegt. Der AYL ermdglichte eine eindeutigere
Beurteilung. Varianten mit 75% Lupinensaatstarke und dem Gemengepartner Arborg
wiesen fur alle Lupinensorten einen Ertragszuwachs im Vergleich zu den Reinsaaten
beider Partner auf, wahrend Gemenge mit niedrigeren Saatstarken teilweise
ErtragseinbulRen verzeichneten.

Insgesamt lagen die GTM-Ertrage in einem befriedigenden Bereich, ohne jedoch an
Flachenertrage z.B. von Mais heranreichen zu koénnen. Eine positive
Vorfruchtwirkung auf die folgende Winterung und eine potentiell hohe Qualitat als
GPS-Futtermittel konnten jedoch ausschlaggebend fir den Anbau von
Leguminosengemengen sein. Der Anbau im Gemenge zeigte eine ertragssteigernde
Wirkung einiger Kombinationen.
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Zwischenfriichte und Transfermulch als Diingestrategie fir viehlose
Okobetriebe
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Einleitung

Die Zahl viehloser Ackerbaubetriebe im Okolandbau nimmt durch Spezialisierung
und Umstellungsbetriebe sowie den neuen Anforderungen einer veganen
Lebensmittel-produktion zu. Dies stellt das Nahrstoffmanagement in Bezug auf
Phosphor und Kalium aber insbesondere auf Stickstoff vor grof3e Herausforderungen
und fuhrt zu Abhéngigkeit von Nahrstoffzukdufen (Foissy et al., 2013). Durch
transferierten Mulch aus Grundiingern soll diese verringert und die innerbetrieblichen
Nahrstoffkreislaufe intensiviert werden. In einem Feldexperiment wurde gepruft, ob
die Kombination von Zwischenfriichten vor 6kologisch erzeugten Kartoffeln und die
Applikation von Transfermulch eine Dingung durch Handelsdinger kompensieren
kann.

Material und Methoden

Der Versuch findet innerhalb eines 4-fach wiederholt 6kologologisch pfluglos
bewirtschafteten Langzeitexperimentes an der Universitat Kassel in Neu-Eichenberg
(schwer vergleyte Lossparabraunerde, 9,8°C, 653mm, 75BP) statt. Im Herbst 2019
wurden nach Weizen die Zwischenfrichte Sandhafer-Olrettich (abfrierend),
Winterwicke und Wicktriticale im Vergleich zu Beikrautbrache als Kontrolle angebaut.
Zur Kartoffel, 2020 wurden 100 Kg N Uber Haarmehlpellets als Kontrolle oder eine
Mulchauflage von 50 t ha™ Kleegras (C/N 21) bzw. Wicktriticale (C/N 23) verwendet.
Nmin-Gehalte des Bodens wurden in der Vorfrucht Weizen, den Zwischenfriichten,
den Kartoffeln und der Folgefrucht Weizen erhoben. Kartoffelertrdge wurden von
13,5m?/Plot erhoben und in die GroRen <35mm, 35-55mm und >55mm fraktioniert.

Ergebnisse und Diskussion

Eine lange Trockenheit vor und nach der Aussaat der Zwischenfrichte und der
feuchtwarme Februar 2020 sorgten fur eine geringe Sprossmasseentwicklung
(20.04.20): Beikrautbrache 12,7 t, Sandhafer-Olrettich 11,9 t, Winterwicke 17 t und
Wicktriticale 16,3 t FM ha-1. Kuhle und trockene Bedingungen im April / Mai waren
unginstig fur den Knollenansatz und die Mineralisation. Erst im Juni gab es
Niederschlage. Der Juli war wieder trocken, was die Mineralisation von N&ahrstoffen
und den Wuchs der Knollen weiter verzégerte. Der August bot jedoch ausreichend
Niederschlage und ermdéglichte eine spate Ertragsbildung. In den ungemulchten,
gedungten Kontrollen waren die Nmin Gehalte (0-60cm) im Mai, Juni und August
105, 151 bzw. 100 kg N ha-1. Im Vergleich verringerte Wicktriticale als
Transfermulch die Gehalte um 25, 38 und 16%, Kleegrasmulch um 24, 44, und 15%.
Dies héngt mit der temperaturdampfenden Wirkung von Mulch (Schonbeck &
Evanylo, 1998) zusammen. Bezlglich der Marktertrdge gab es keine absicherbaren
(Tukey HSD) Unterschiede zwischen den Varianten (Abbildung 1).
UbergroRenanteile konnten durch die Mulchvarianten reduziert werden, was mit der
verbesserte Wasserverfiigbarkeit (Mulumba and Lal, 2008) zur Knollenbildung erklart
werden kann.
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Die durch die lange Trockenphase verzdgerte Mineralisation im Jahr 2020
verursachte hohe Nmin-Gehalte vor dem Winter nach Kartoffeln (17.0kt.2020): 115
kg N ha-1 in der Kontrolle Brache-Ohne Mulch. Abh&ngig von den Zwischenfrichten
und dem Mulchmaterial betrugen die Gehalte, in 0-90 cm, 120-200 kg N ha-1. Die
hohen N-Frachten des Mulchmaterials provozieren in Trockenjahren ein hohes
Stickstoffauswaschungspotential und stellen die gro3te Herausforderung bei diesem
Dungungsansatz dar. Hier mussen die in der Praxis oft sehr hohen Mulchgaben
reguliert und durch geeignete Nachfriichte inklusive catch crops gegengesteuert
werden.
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Abb. 1 Ertrage und Verluste aus der GrofRensortierung. Die unteren grauen Balken
geben die Marktertrage (35-55mm), hellgraue die UntergréRen (<35mm) und dunkelgraue
die UbergroBen (>55mm) wieder. Die Prozentwerte in den Balken stellen die relativen
Verluste durch die Gré3ensortierung dar. T gibt die Fehlerbalken in positiver Richtung an.

Transfermulch kann den Handelsdungereinsatz kompensieren. Jedoch illustrieren
die Effekte der verschiedenen Varianten auf Mineralisation, Ertrag und N-
Auswaschungsgefahr die Bedeutung der vorhergehenden Zwischenfrucht, der
Mulchart und der Folgekultur. Praktiker missen fur die Stickstoffflisse sensibilisiert
und vom Transfermulcheinsatz zum Transfermulchsystem bewegt werden um der
Komplexitat der Anwendung Rechnung zu tragen. Ansonsten drohen Ineffizienz bei
der Dingung und hohe Grundwasserbelastungen mit Nitrit und Nitrat.
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Teilflachenspezifische Dlingung in kleinstrukturiertem Ackerbau —
eine Analyse der 6konomischen und 6kologischen Auswirkungen
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Einleitung

Es gibt sehr wenige Studien, welche die Nachhaltigkeitsleistung eines digital-
unterstitzen  Ackerbaus im  Vergleich zu  herkdbmmlichen intensiven
Bewirtschaftungsweise bewerten (Sharma et al. 2020), insbesondere nicht vor dem
Hintergrund Kkleinstrukturierter Agrarsysteme, wie diese in Siuddeutschland
vorherrschen. In diesem Projekt wurden daher in Praxisversuchen auf zwei
Ackerbaubetrieben in Baden-Wiurttemberg die Auswirkungen teilflachen-spezifischer
Dungung auf die ©Okonomische und ©kologische Leistung des Anbaus von
Winterweizen und Wintergerste untersucht. Die Anbauversuche wurden im Rahmen
des BMEL-geforderten Experimentierfelds ,DiWenkLa“ (,Digitale
Wertschopfungsketten flr eine nachhaltige kleinstrukturierte Landwirtschaft®)
durchgefuhrt und ausgewertet.

Material und Methoden

Die Praxisversuche in Winterweizen und Wintergerste wurden betriebslblich
angelegt und bewirtschaftet. Fur die Differenzierung der einheitlichen von der
teilflachen-spezifischen (TFS) Dingung wurden die Winterweizen- bzw.
Wintergerstenschlage in jeweils eine vergleichbare Kontroll- und eine Versuchsflache
unterteilt und unterschiedlich mineralisch (jeweils eine 70% und eine 100% N-Stufe)
teilflachen-spezifisch bzw. einheitlich gediingt. Die verwendete TFS-Diungetechnik
bestand aus einem pneumatischen Dungerstreuer Axis H 50.2 EMC+W der Firma
Rauch Landmaschinenfabrik (Sinzheim), die Streukarten wurden mithilfe der
Software Skyfld 1.0 (Helm AG, Hamburg) erstellt. Die Bewertung der 6kologischen
und ©konomischen Dimension der Nachhaltigkeit erfolgte mittels der sog.
Okoeffizienzanalyse (Frank et al. 2012). Diese Methodik ist in der Lage, tiber den
gesamten Lebenszyklus aller Inputs und Outputs des Produktionssysteme Synergien
bzw. Zielkonflikte zwischen der o©kologischen und ©6konomischen Leistung des
Systems aufzuzeigen.

Ergebnisse und Diskussion

Im ersten Versuchsjahr wurden im Mittel Gber die verschiedenen Wintergersten-
Versuche Ertragssteigerungen bei der 70% N-Dungestufe von mehr als 10% erzielt,
im Winterweizen von ca. 6%. Die entsprechenden durchschnittlichen Mehrerlose
durch die teilflachen-spezifische Dingung beliefen sich dementsprechend auf ca. 66-
73 €/ha. Mittels der Okoeffizienzanalyse wurde die 6kologische Leistung der
teilflachenspezifischen Dingung bewertet. Die hohere Ressourceneffizienz durch die
teilflachenspezifische Diingung fuhrte zu einer besseren Leistung bei Wirkkategorien
wie z.B. dem Klimawandelpotenzial oder dem Eutrophierungspotenzial. Aufgrund
der héheren Ressourceneffizienz im Fall der TFS-Dingung, insbesondere der mit
einem sehr hohen Energieverbrauch einhergehenden Erzeugung von
Mineraldiingern sowie der Feldemissionen von Lachgas, reduzieren sich die
Umweltbelastungen pro Tonne produziertem Getreide in allen relevanten
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Wirkkategorien. Der Kohlenstoff-FuRabdruck der Wintergerste bzw. des
Winterweizens reduzierte sich bspw. um 3,4 % bzw. 4,3 %. Gleichzeitig verbesserte
sich die Profitabilitat des Anbaus um 6,69 €/t bzw. 6,45 €/t. Diese praliminaren Daten
deuten folglich auf eine Erhéhung der 6kologischen und 6konomischen Leistung
beider Produktionssysteme durch die teilflachen-spezifische Dungung hin. Die
Auswertung weiterer mehrjahriger und mehrortiger Versuche ist notwendig, um die
hier beobachteten Tendenzen abzusichern.
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Kartoffelpflanzen unter Phosphormangel -
eine Untersuchung der Wurzelsysteme und Phosphataseaktivitaten
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Einleitung

Phosphor (P) ist ein essentielles Nahrelement fir alle Lebewesen, das in grol3en
Mengen in Form von Dinger auf landwirtschaftlichen Flachen ausgebracht wird. Von
den Pflanzen nicht aufgenommener P kann ausgewaschen werden und fuhrt dann in
Oberflachengewéssern zur Eutrophierung. Der Anbau P-effizienter Fruchtarten und
Sorten und eine damit einhergehende reduzierte P-Dungung kann zum Umwelt- und
Ressourcenschutz beitragen.

Kartoffelpflanzen werden generell als P-ineffizient angesehen. Ein Grund dafir ist
das, im Vergleich zu anderen Kulturpflanzen, nur schwach ausgepragte
Wurzelsystem (Fixen and Bruulsema, 2014). Phosphor wird von Pflanzen in Form
von anorganischem Phosphat Uber die Wurzeln aufgenommen. Phosphat wird von
organischen P-Verbindungen durch Enzyme, die Phosphatasen, abgespalten.
Sekretiert machen sie organische P-Verbindungen im Boden pflanzenverfugbar,
intrazellular helfen sie unter anderem beim P-Recycling (Duff et al., 1994). Die
Phosphataseaktivitat wird bei P-Mangel generell erhéht (Richardson et al., 2011).
Das Ziel der Untersuchungen war es herauszufinden, wie unterschiedliche
Kartoffelsorten auf P-Mangel reagieren. Die Schwerpunkte lagen dabei auf der
Wurzelsystemarchitektur sowie auf der Aktivitat von extra- und intrazellularen
Phosphatasen.

Material und Methoden

Die Reaktionen auf P-Mangel verschiedener Kartoffelakzessionen wurden in
verschiedenen Versuchen untersucht. Dazu wurden in vitro-Pflanzen aus der
Sammlung der Grof3 Lusewitzer Kartoffelsortimente (IPK-GLKS) genutzt.
Zweihundert Akzessionen, bestehend aus Wild- und Kulturkartoffeln sowie aktuellen
Starkesorten, wurden mit viel (HP) und mit wenig (LP) P gedingt. In einem
Topfversuch wurden Biomasse sowie P-Aufnahme und in einem Rhizotronversuch
Merkmale der Wurzelsystemarchitektur gemessen. Zwei der Akzessionen wurden
detaillierter untersucht: In weiteren Topfversuchen wurden die wurzelassoziierte und
intrazellulare saure Phosphataseaktivitat erfasst sowie deren Spezifitdt gegenuber
verschiedenen organischen P-Verbindungen. AufRerdem wurden die beiden
Akzessionen in einem Langzeit-Feldversuch mit verschiedenen organischen und
anorganischen P-Diingern angebaut. Die Konzentrationen des pflanzenverfigbaren
Phosphors im Boden reichten von 29 mg kg™ (ohne P-Diingung) bis 44 mg kg™
(kombinierte Dingung Rinderdung und TSP). Hier wurden der Ertrag, die P-
Konzentration in der Pflanze und die Phosphataseaktivitat im Boden gemessen.
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Ergebnisse und Diskussion

Innerhalb der Kartoffel gibt es grof3e Unterschiede in der P-Aufnahme-
und -nutzungseffizienz. Die Trockenbiomasse von 200 Akzessionen nach einem
Monat Wachstum reichte von 0,17 g bis 4,73 g mit generell kleineren Pflanzen unter
LP-Bedingungen. Auch die P-Konzentration sowie -Aufnahme war geringer unter LP.
Insgesamt gab es eine grol3e Variabilitdt in den Reaktionen auf LP, die auf die
Moglichkeit zur Auswahl effizienter Pflanzen fur den Anbau deutet.

In  Mini-Rhizotronen bildeten die meisten Kartoffel-Akzessionen ein kleineres
Wurzelsystem unter P-Mangel aus. Auch hier gab es insgesamt starke Unterschiede
zwischen den Akzessionen in der GroéRe des Wurzelsystems.

Bei alteren Pflanzen zweier Akzessionen im Topf zeigte sich eine Verkleinerung des
Wurzelsystems unter P-Mangel mit gleichzeitig erhéhtem Wurzel-Spross-Verhaltnis.
Die Pflanzen hatten mit zunehmender Reduzierung der P-Zugabe steigende
Aktivitdaten der wurzelsekretierten und intrazellularen sauren Phosphatasen der
Wourzel, jedoch nicht der intrazellularen sauren Phosphatasen in jungen Blattern. In
alteren Blattern war eine erhéhte Phosphataseaktivitat unter P-Mangel zu sehen. Die
Phosphatabspaltung durch wurzelassoziierte Phosphatasen von Phytat war weitaus
geringer als von Glucose-6-Phosphat, ATP und Glycerol-2-Phosphat. Da im Boden
organische P-Verbindungen vor allem in Form von Phytat vorhanden sind, kénnen
die wurzelassoziierten Phosphatasen der Kartoffel nur eine kleine Rolle bei der
ErschlieBung organischer P-Verbindungen im Boden spielen.

Bei langjahriger Dingung mit verschiedenen P-Dingern im Feld wurde eine erhohte
saure Phosphataseaktivitat im Boden bei organischer Dingung (Biokompost,
Rinderdung) im Gegensatz zu anorganischer Dingung (TSP, Asche) gefunden,
jedoch nicht in der Kontrolle ohne P-Dingung. Entgegen der Topfversuche unter
kontrollierten Bedingungen wurden im Feld kaum Unterschiede in der P-
Konzentration der Pflanze und im Ertrag zwischen den Dingevarianten gefunden,
was die Mdglichkeiten der P-Dingerreduzierung ohne Ertragsverlust bei Kartoffeln
unterstreicht.
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Ackerbau mit ganzjahriger Bodenbedeckung und Schafhaltung
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Einleitung

Den aktuellen Herausforderungen in der Landwirtschaft wird auf Bundesebene mit
getrennten Strategien fur die Bereiche Ackerbau, Nutztierhaltung und Grinland
begegnet. Demgegenuber bietet die Kombination von Ackerbau, Nutztierhaltung und
Grinland als komplexes System die Mdglichkeit der Nutzung synergistischer
Interaktionen fur den Erhalt der Bodenfruchtbarkeit und die Ertragsbildung der
landwirtschaftlichen Kulturpflanzen. In einem seit 25 Jahren laufenden Langzeit-
Praxisfeldversuch zum Vergleich verschiedener Bodenbearbeitungssysteme wurde
im Jahr 2020 ein Anbausystem mit Schafhaltung etabliert. Hierzu wurde eine bisher
Ubliche Vierfelderfruchtfolge mit 1 x Blattfrucht, 3 x Halmfrucht und
Sommerzwischenfrucht durch Luzerneanbau zu einer 7-Felderfruchtfolge erweitert.
In jahrlicher Abfolge stehen: Winterweizen/ Luzerne (2016) — Luzerne (2017) —
Luzerne (2018) - Hafer-Luzerne-Mischkultur (2019) - Sommerweizen/
Sommerzwischenfrucht (2020) - Mais/ Futterroggen (2021). Die Bewirtschaftung
erfolgte seit 2016 nach den Regelungen der EG-Oko-Basisverordnung (EG) Nr.
834/2007 und der Durchfuhrungsverordnung (EG) Nr. 889/ 2008.

Material und Methoden

Der Versuchsstandort befindet sich am Siadrand der Magdeburger Borde im
nordostlichen  Regenschattengebiet des  Harzes. Die  klimatologischen
Durchschnittswerte von 1981-2010 betragen 511 mm Jahresniederschlag und 9,7 °C
Jahresdurchschnittstemperatur. Der Boden am Versuchsstandort ist eine LOss-
Schwarzerde aus stark tonigem Schluff (Normtschernosem). In die Auswertung
wurden drei Bodenbearbeitungsvarianten einbezogen, und in der Direktsaatvariante
wurde zusatzlich der Einfluss der Schafbeweidung ausgewertet: (1) konventionelle
Bodenbearbeitung mit Pflug/Packer (25 cm Bearbeitungstiefe), (2) konservierende
Bodenbearbeitung mit Grubber (15 cm) und (3a) Direktsaat seit 1996 ohne jede
Bearbeitung und (3b) Direktsaat mit Schafweide. Die Schafweide erfolgte auf dem
Ackerland von Mitte Oktober 2020 bis Anfang Januar 2021 auf 2.500-3.600 m?
abgezaunten Koppeln (Tabelle 1).

Tab.1l: Schafweide auf Ackerland von Mitte Oktober bis Anfang Januar

Termin Weidetiere Koppel Zeitdauer
Okt 20 450 Mutterschafe 3.600 m* 8 h/ d
Okt 20 400 Mutterschafe 3.600 m? 8h/d
Nov 20 82 Mutter-/ + 100 Jungtiere 2.500 m? 4 h/d
Dez 20 82 Mutter-/ + 100 Jungtiere 2.500 m? 4 h/d
Jan 21 82 Mutter-/ + 100 Jungtiere 2.500 m? 4 h/d

Geprift wurden der Einfluss der Bodenbearbeitung sowie in der Direktsaatvariante
der Beweidung auf ausgewahlte bodenbiologische, -chemische und -physikalische
Parameter sowie auf die Ackerbegleitflora und den Ertrag der Folgekultur.
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Ergebnisse und Diskussion

Nach Tabelle 2 waren zwischen der wendenden Pflugarbeit und der konservierenden
Bodenbearbeitung bei allen gepriuften bodenphysikalischen Parametern z.T.
betrachtliche Unterschiede festzustellen. In der Tendenz erhdhte sich die nutzbare
Feldkapazitdt (nFK) durch langjahrigen Pflugverzicht und konservierende
Bodenbearbeitung. Nach 25 Jahren Direktsaat kam es zu einer wesentlichen
Verringerung der Luftkapazitat (LK), wobei der fur das Pflanzenwachstum kritische
Wert von weniger als 5 Vol.-% unterschritten wurde. Bei ahnlichen Lagerungsdichten
wurden im Ubergangsbereich von der Unterkrume zur Krumenbasis (24-38 cm
Bodentiefe) Luftkapazitaten von 3,4 Vol.-% in der Pflug-, 5,8 Vol.-% in der Grubber-,
0,6 Vol.-% in der Direktsaat- und 2,5 Vol.-% in der Direktsaatvariante mit Schafweide
ermittelt. Es zeigte sich, dass der Huftritt von Mutterschafen mit Jungtieren in diesem
ersten Versuchsjahr keine Nachteile fur bodenphysikalische Eigenschaften brachte.

Tab. 2: Bodenphysikalische Parameter (April 2021)

Bodentiefe [cm]
0-6 6-12 16-22 24-30 32-38

TRD [g/cm?]

Pflug/ Packer (25 cm) 1,26 1,45 1,45 1,47 1,57
Grubber (15 cm) 1,27 1,31 1,54 1,57 1,55
Direktsaat 1,40 1,62 1,60 1,66 1,63
Direktsaat mit Schafweide 1,45 1,56 1,62 1,58 1,56
PV [Vol.-%]

Pflug/ Packer (25 cm) 51,4 44,3 44,2 43,6 39,7
Grubber (15 cm) 50,8 49,6 41,1 40,1 41,0
Direktsaat 45,6 38,1 38,7 36,5 37,7
Direktsaat mit Schafweide 43,6 40,1 38,2 39,6 40,3
LK [Vol.-%]

Pflug/ Packer (25 cm) 20,3 10,3 9,5 8,2 3.4
Grubber (15 cm) 17,7 16,1 6,1 4,4 5,8
Direktsaat 8,7 2,4 2,1 0,9 0,6
Direktsaat mit Schafweide 3,3 15 0,3 1,0 2,5
nFK [Vol.-%]

Pflug/ Packer (25 cm) 19,1 19,4 20,4 21,0 21,3
Grubber (15 cm) 21,5 23,3 22,2 24,4 22,8
Direktsaat 25,1 22,3 18,9 18,5 20,0
Direktsaat mit Schafweide 25,0 22,2 21,8 21,5 22,3

Weitere acker- und pflanzenbauliche Prifmerkmale sollen im Vortrag vorgestellt und
diskutiert werden.
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Wirkungen von Zwischenfrucht, Bodenbearbeitung und
Garrestdungung auf Lachgasemissionen
im 6kologischen Maisanbau

Felizitas Winkhart, Harald Schmid und Kurt-Jirgen Hulsbergen

Lehrstuhl fur Okologischen Landbau und Pflanzenbausysteme, Technische Universitat Miinchen,
Freising. E-Mail: felizitas.winkhart@tum.de

Einleitung

Die Nutzung der Biogastechnik und der Einsatz von Biogas-Garresten hat im
Okologischen Landbau in den letzten Jahren zugenommen. Die Langzeitwirkungen
der Garreste auf die Umsetzungsprozesse im Boden, die C- und N-Dynamik, die
Ertragsbildung und die N,O-Emissionen sind nicht vollstandig geklart (MOLLER,
2015).

In einem Dauerfeldversuch mit Energiepflanzen-Fruchtfolgen in der Versuchsstation
Viehhausen bei Freising werden die Wirkungen von Biogas-Garresten auf Ertrag,
Stickstoffdynamik im Boden, Stickstoffnutzungseffizienz (NUE) und N,O-Emissionen
untersucht. Vorgestellt werden zweijahrige Versuchsergebnisse von Mais-Varianten,
die sich hinsichtlich der Vorfrucht, des Bodenbearbeitungs- und Aussaatverfahrens
(Pflug, Mulchsaat, Einsaat in Weil3klee) sowie der Diingung unterscheiden.

Material und Methoden

Ab Beginn der Vegetationsperiode im Jahr 2019 bis vier Wochen nach der Ernte im
Jahr 2020 wurden die N,O-Emissionen ein bis zwei Mal woéchentlich mit der ,,Closed-
Chamber-Methode® gemessen (HUTCHINSON und MOSIER, 1981), zudem wurden die
Ammonium- und Nitratgehalte sowie die Bodenfeuchte woéchentlich ermittelt. Fur alle
Versuchsvarianten erfolgte eine Bestimmung der Erntemenge und der N-Gehalte im
Erntegut.

Ergebnisse und Diskussion

In  beiden Jahren zeigte Mais nach Grinroggen, Pflugbearbeitung und
Garrestdiingung (G-Mais) die signifikant héchsten N,O-Emissionen mit 5,7 und 19,0
kg ha’ N,O-N, bezogen auf den Zeitraum von Diingerausbringung bis Ernte. Bei
einem vergleichsweise hohen Ertrag in 2019 und signifikant hoherem Ertrag in 2020
wurden beim Mais nach gemulchter Zwischenfrucht (M-Mais) (85 % Leguminosen-
Anteil) deutlich niedrigere N,O-N-Emissionen gemessen.

Tab. 1: Kumulierte Emissionen in kg ha™* N,O-N fiir den Zeitraum von Aussaat bis Ernte in
den beiden Versuchsjahren 2019 und 2020.

Variante Kumulierte Emissionen Kumulierte Emissionen

16.04.-24.09.2019 24.04.-29.09.2020
[kg ha™ N,O-N] [kg ha™ N,O-N]

Mais nach Grinroggen, Pflug, ungedingt 10a 33a

(G-Mais-0)

Mais nach Griinroggen, Pflug, Garreste 57b 19,0b

(G-Mais)

Zwischenfrucht — Mulchen - Mais, Garreste 2,0 ab 6,8b

(M-Mais)

Weil3klee als Einsaat - Mais, Garreste 49b 6,6a

(W-Mais)
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Die Art und Intensitdt der Bodenbearbeitung hatte neben der Garrestdiingung
deutlichen Einfluss auf die N-Dynamik im Boden, die Ertragsbildung und die N,O-
Flisse. Im Versuch wurden unter den Bedingungen des 0Okologischen Landbaus
Silomaisertrage (TM) von maximal 21,1 t ha™ im G-Mais (2019) und 24,4 t ha™ im M-
Mais (2020) erzielt.

Wahrend des Winters lagen die Emissionen in allen Varianten auf einem niedrigen
Niveau. Die Emissionen stiegen nach Dulngerausbringung, Saat und
Bodenbearbeitung und erreichten in der Variante Mais nach Grinroggen am
12.06.2020 das Maximum von 3.615,8 pg m™? s N,O-N (siehe Abb. 1). Ab Mitte Juli
sanken sowohl die Emissionen als auch die Nyin-Vorrate im Boden.

— 3000 Variante
;—C 5 ‘g — G-Mais-0
'€ 2000 330 3 £ G-Mais
(=)} g Q & )
3 = D e = -—
= 3459 & 5 S
3 Oleg 2 S v
= 1000 Llse F £
z Elog -
O ] X
o~
= k
0 -
N < N X
@’b 3\} 5\3 VQQ %Q,Q O\‘
i 3000 § Variante
;-C & — M-Mais
£ 2000 8 g 2 i W-Mais
2 = @ 8 3 2
= 2 B 5 S £
x T : o q =} i}
€ 1000 2 & 62 AN
& g . =" / \/
z 3 =5l A S
0 (STt e | ~N—— R
N < N X
@’b 3\} 5\3 VQQ %Q,Q O\‘

Abb. 1: Lachgasflisse der vier Varianten fir den Zeitraum von Saat bis Ernte im Jahr 2020.

Die Versuchsergebnisse bestatigen das hohe standortspezifische N,O-Emissions-
potenzial. Sie lassen darauf schliel3en, dass durch pflanzenbauliche Optimierung,
wie die Verminderung der Bodenbearbeitungsintensitat, die N,O-Emissionen
signifikant reduziert werden kénnen ohne negative Ertragseffekte.
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Garreste im Winterraps — Was wird wirksam?
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Einleitung

Auch bei Winterraps ist eine Herbstdingung unter widrigen ackerbaulichen
Grundbedingungen notwendig, um einen schnellen und sicheren Start der Bestande
fur eine ausreichende Vorwinterentwicklung zu gewabhrleisten (Schulz 2012).
AulRerdem kann eine Herbstdlingung ertragssteigernd sein (Sieling et al. 2009), die
Wirkungsmechanismen sind aber nicht eindeutig bekannt. Zusatzlich zeigten
Versuche, dass der im Herbst eingesetzte mineralische Stickstoff selbst bei
signifikanten Mehrertragen deutlich schlechter verwertet wird als der Stickstoff aus
der Frahjahrsdingung (Peters und Schulz 2016). Wie sich eine organische
Herbstdingung hinsichtlich der Wirksamkeit bis ins Frihjahr einordnet ist zu prtfen,
um die Gesamtdingung im Winterraps auch unter den Aspekten der Klima- und
Ressourceneffizienz zu optimieren.

Material und Methoden

Von 2014- 2020 wurde am Standort Gulzow in Mecklenburg-Vorpommern der
Einsatz unterschiedlicher Garrestemengen im Herbst mit Beriicksichtigung in der
Frahjahrs-diingung geprift. Der Versuch gliederte sich in zwei Phasen (Tabelle 1).
Regelmélige Bodenprobenahmen zu Versuchsbeginn, Vegetationsende, -beginn
und nach der Ernte begleiteten den Versuch. Zur Nutzung des Biomassemodells
wurde die N-Aufnahme des Bestandes vor Vegetationsende prifgliedweise ermittelt.

Tab. 1: Stufenbeschreibung des Faktors Herbstdiingung

PG N-Herbstdingung N-Frihjahrsdingung [kg N/ha]
[kg/ha] Erste Phase Zweite Phase
1. Gabe |2.Gabe 1. Gabe | 2. Gabe (KAS)
(ASS) (KAS) (ASS)
1 ohne nach
2 entspricht N-Gesamt- nach :
menge PG 3 (KAS) 100 Biomasse- | 100 Biomassemodell
3 20 NH4-N mit Garrest modell 60
4 40 NH4-N mit Garrest 40

Ergebnisse und Diskussion

Die Stickstoffdiingung findet sich in der N-Aufnahme der Bestdnde wieder. Beim
Vergleich auf der Basis gleicher N-Gesamtgaben im Herbst wird bei mineralischer
Dingung bis zum Vegetationsende mehr Stickstoff durch den Bestand
aufgenommen als bei Garrestdingung. Die N-Aufnahme entspricht in der mineralisch
gedingten Variante ca. 50% der applizierten N-Gesamtmenge. In den
Garrestvarianten ist kurzfristig bekanntlich nur der Ammoniumanteil verflgbar.
Allerdings finden sich unabhangig von der Dungungshthe ca. 60-70% des
applizierten Ammoniums in der Biomasse wieder (Abbildung 1).
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_ Mittelwerte am Standort Gulzow (2014-2020)
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Abb. 1: N-Aufnahme vor Vegetationsende (Mittelwerte 2014-2020)

Die Nutzung des Biomassemodells als Instrument zur Optimierung der
Gesamtdingung im Winterraps ist beim Einsatz von Garrestdiingung im Herbst
weniger hilfreich. Dies wird durch extrem hohen N-Salden dieser Varianten (> 120 kg
N/ha) untermauert. Die Umstellung des Versuches (zweite Phase) fuhrte ohne
Ertragsverluste zur gewiinschten Verringerung der N-Salden (Abbildung 2).
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Abb. 2: Kornertrag und mineralische Frihjahrsdingung (Mittelwerte 2018-2020)
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Daraus lasst sich ableiten, dass bereits bei dem kurzfristigen Einsatz von Garresten
zu Winterraps im Herbst > 70% der N-Gesamtmenge des Garrestes im Fruhjahr
angerechnet werden kénnen.
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Modellgestiitzte THG-Bewertung der Bioenergieerzeugung
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Einleitung

Die Bewertung der Klimawirksamkeit der Bioenergieerzeugung aus nachwachsenden
Rohstoffen anhand geeigneter Indikatoren ist eine wichtige Voraussetzung fir
politische Weichenstellungen und die Ableitung von THG-Minderungsstrategien.
Wichtige Komponenten der Bewertung sind die Ertragsleistung und die Abschéatzung
der direkten und indirekten N20O-Emissionen (aus Ammoniak-Volatilisation und
Nitratauswaschung). Fur die Abschéatzung dieser Parameter wurden verschiedene
Ansétze definiert, die sich in der Berechnungsweise und im Informationsinput
unterscheiden. So werden beim Tierl-Ansatz nach IPCC (2006) globale
Emissionsfaktoren unabhangig von Fruchtart und Klima- und Bodenbedingungen
genutzt. Diese Informationen kdnnen hingegen bei GNOC, einem Tier2-Ansatz,
benutzt werden um fur verschiedene Fruchtart-Boden-Klima-Kombinationen
differenziertere Abschatzungen vorzunehmen (Kodble 2014). Allerdings wird bei
diesem Ansatz keine Interaktion dieser Faktoren bericksichtigt. Das Zusammenspiel
vieler standortspezifischer Einflussfaktoren und die Wirkung auf die fur die THG-
Bewertung relevanten Komponenten kann mit einem dynamischen Prozessmodell
als Tier3 Ansatz abgebildet werden. THG-Kalkulatoren wie z.B. BioGrace (BioGrace
2015; BioGrace 2021) ermdglichen die Betrachtung der gesamten Prozesskette,
wodurch ein  Vergleich der THG-Wirksamkeit zwischen verschiedenen
Bioenergietragern aus landwirtschaftlich erzeugter Biomasse moglich ist.

Material und Methoden

Deutschlandweite Feldmessdaten aus Silomais-, Winterraps- und Winterweizen-
versuchen aus zahlreichen abgeschlossenen Forschungsprojekten wurden
zusammengetragen und in ein einheitliches Datenformat Uberfuhrt. Wie in Abb.1
dargestellt werden mit einem zunachst anhand dieser Daten Kkalibrierten und
evaluierten Prozessmodell (implementiert in die Modellumgebung HUME;
dynamische Berechnung von Pflanzenwachstum, Bodenwasser- und N-Haushalt)
Szenarienrechnungen (langjahrige Witterungsdaten, Variation der N-Dungung)
durchgefiihrt und standortspezifische Niveaus der Ertragsleistung, direkter N20-
Emissionen und der Nitratauswaschung ermittelt. Auch mit den GNOC- und IPCC-
Anséatzen werden direkte und indirekte N2O-Emissionen berechnet.

Mit dem BioGrace-Tool (BioGrace-l und Biograce-Il Excel-Tool tberfiihrt in R-Tool)
werden u.a. produktbezogene und flachenbezogene THG-Indikatoren berechnet und
verglichen und zum Vergleich der Bioenergietrager genutzt.

Parallelsektion Treibhausgase und Garreste



89
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Abb. 1: Uberblick {ber die einzelnen Schritte von der Datensammlung zur Bewertung der
Bioenergietrager aus Mais, Raps und Weizen:

1. Erstellen der Datensammlung 2. Verwendung der Datensammlung zur Modellkalibration und-
evaluation 3. Szenarienrechnungen mit HUME-Modell, IPCC und GNOC 4. Berechnung
verschiedener THG-Indikatoren mittels BioGrace unter Verwendung der Szenarienergebnisse 5.
Vergleich der THG-Indikatoren und Bewertung der Bioenergieerzeugung

Ergebnisse und Diskussion

Ergebnisse der Modellrechnungen, der Vergleich verschiedener THG-Indikatoren
und die THG-Bewertung der Bioenergietrager aus Raps, Mais und Weizen werden
dargestellt.
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Einleitung

Die Etablierung von Zwischenfriichten bietet neben dem Leguminosenanbau eine
gute Mdglichkeit, die Greening-Auflagen der EU-Agrarpolitik zu erfullen und die
Biodiversitat im Anbausystem zu erhdéhen (Elhakeem et al., 2019). Durch
Zwischenfruchtanbau kann neben der Minderung der N-Auswaschungsrisikos im
Herbst und uber Winter (Henke et al., 2008) auch das Risiko klimarelevanter
indirekter Lachgasemissionen minimiert werden. Die Mineralisation ihrer Residuen
kann einen grof3en Einfluss auf den mineralischen N-Pool im Boden haben: Bei
engem C/N-Verhaltnis wird das Material schnell abgebaut und erhéht gleichzeitig den
Pool an mineralischem N, wodurch in der nachfolgenden Kultur die
Mineraldiingergabe und die Herstellungsemissionen fir Dingemittel reduziert
werden. Jedoch steigt auch das Risiko direkter Lachgasemissionen. Ein weites C/N-
Verhaltnis fahrt hingegen zu temporarer Immobilisation von mineralischem Stickstoff
und ggf. sogar zu einem erhohten Diingebedarf. Ziel des deutschlandweiten
Verbundprojektes  ,THG-ZwiFru“ ist es, das Minderungspotenzial von
Treibhausgasemissionen aus der Landwirtschaft durch einen standortangepassten
Zwischenfruchtanbau zu quantifizieren.

Material und Methoden

Es wurden im August 2018 an vier Standorten in Deutschland einheitlich vier
verschiedene Zwischenfrichte sowie Brache als Kontrolle in vollstandig
randomisierten Parzellenversuchen nach Raps bzw. Erbse etabliert. An zwei
Standorten (Hohenschulen, Westerweyhe) wurde als folgende Sommerung Silomais
angebaut, an den anderen Standorten (Goéttingen, lhinger Hof) Zuckerrtben.
Darauffolgend wurde Winterweizen etabliert. Direkte N;O-Emissionen wurden
mindestens wochentlich mit der Closed-Chamber-Methode in Zwischenfrichten und
Sommerungen gemessen. Das Nmip-Monitoring erfolgte monatlich fir 0-90 cm
Beprobungstiefe, um die N-Dynamik um Boden abbilden zu kdnnen. Die N-Dingung
zur Sommerung und zu Winterweizen wurde jeweils in vier Gaben gesteigert (O kg N,
50% Optimum, Optimal, 150% Optimum) und anhand der Endernten wurden
Ertragsfunktionen geschatzt und das Dingungsoptimum abgeleitet. In einem
Begleitversuch wurde an drei Standorten der Einfluss des Mulchens vor Winter auf
die N,O-Emissionen und die Mineralisationsdynamik im Oberboden am Beispiel
Olrettich untersucht.
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Ergebnisse und Diskussion Zeitraum: 13.12.2019 - 02.05.2020
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Mlt,tel der Standorte und Jahre Abb. 1: Einfluss des Mulchens auf die N,O-Freisetzung von
ZW|SCher_‘ 0,2 - 2 kg N2O_N/ha  yngediingtem Olrettich. Standort: Hohenschulen, Brache =
far die Phase unter  Kontrolle

Zwischenfrucht sowie

zwischen 0,6 — 1,5 kg N>O_N/ha wéhrend der Sommerung nach Zwischenfrucht. Bei
der Kontrolle waren es im 1. Zeitraum 0,2 — 0,8 kg N.O_N/ha und kg 0,03 — 0,8
N2O_N/ha wahrend der Sommerung. Ein Mulchen vor Winter verstarkte im 1.
Versuchsjahr standortiibergreifend diesen Effekt fiir Olrettich signifikant (Abb. 1).

Das Potenzial, N-Diinger einzusparen, variierte je nach Zwischenfrucht und Standort.
Durch Olrettich konnten z.B. bei Mais 10 kg N/ha eingespart werden (Hohenschulen),
in Westerweyhe mussten im Vergleich zur Kontrolle nach Olrettich sogar 15 kg N/ha
mehr gedingt werden. Dies zeigt die Notwendigkeit, Zwischenfruchtanbau
standortspezifisch zu gestalten. Auch im folgenden Winterweizen (nach der
Sommerung) konnte eine Duingeeffekt durch die Zwischenfriichte festgestellt werden.
Bei Olrettich betrug das N-Einsparpotenzial ~ 30 kg an den Maisstandorten.
Prozessbasierte Modelle wirden die Madoglichkeit bieten, die auftretenden
Wechselwirkungen naher zu analysieren und somit zum Systemverstandnis
beitragen.
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The bioeconomy potential of hemp (Cannabis sativa L.):
challenges of new genotypes and cultivation systems
to meet the rising demand for phytocannabinoids

Lisa Burgel
Universitat Hohenheim

Introduction:

As part of the European Green Deal alternative raw materials need to be integrated into
various industrial sectors, to reach a closed circular and zero waste economy (European
Commission, 2019). These ambitious targets pose major challenges to the agricultural
sector. A solution for a less environment-affecting crop production could be the selection of
crops, which can be used in a broad range of ways for a sustainable economy along the
agricultural value chain. Hemp as a prime example of a multifunctional crop is excellently
suited for recycling management due to its versatility and the usability of the whole plant
(roots, grains, leaves, flowers, stems). Hence, the real added value of hemp lies in its ability
to produce different products with one crop. The medical benefits of hemp, based on the
phytocannabinoids, are gaining attention worldwide. Above all, innovative markets in the
food, cosmetics and pharma industry are growing fast, with a focus on cannabidiol (CBD),
the leading cannabinoid of the hemp plant, as an ingredient for various products.

Basically, it is important to differentiate between industrial hemp, and medical
phytocannabinoid-rich (PCR) cannabis. Industrial genotypes meet the 0.2% A>-THC limit
mandated by the European Union (EU) legislation, and therefore, can be legally cultivated by
farmers on a field scale. PCR genotypes contain high amounts of non-psychoactive
cannabinoids such as CBD in the range of 10 — 30% while their A’-THC content is below
0.2%. These genotypes are currently being bred but are still barely available on the market.
Cannabinoid extraction from industrial hemp cultivated on a field scale could provide a
decisive advantage as the harvested biomass quantities could be significantly increased
through better land use and cost management, compared to an indoor production system. In
addition, the multi-functionality of the industrial hemp can provide added economic value.
Therefore, existing cultivation systems for fiber and oilseed production have to be modified
as the harvesting time and harvested organs are expected to differ greatly from previous
systems (Burgel et al., 2020a). In order to achieve this, one specific objective of the thesis
was to determine the yield potential of selected industrial hemp genotypes with regard to
inflorescence and biomass yield as well as cannabinoid content, depending on genotype,
growth stage and biomass fraction in an outdoor cultivation system.

Further, the choice of the appropriate cultivation system depends on the intended use of the
raw material. A uniform flower yield between growth cycles is important. As all environmental
factors can be controlled within an indoor system, these production systems guarantee a
high quality standard, which is mandatory to produce medical grade cannabis to serve the
pharmaceutical sector. Due to this fact, indoor cultivation is strongly moving into focus. As
indoor cultivation is a high cost production system, because of processing costs and
regulatory limitations, a cost effective production chain with an optimized use of space is one
of the main targets. The adaptation of the plant architecture, through the targeted use of
synthetic phytohormones could be a sustainable option, aiming for a small and compact plant
morphology to reach high floral yields, and thus, high yields of CBD per unit area. For a
higher level of standardization during the cultivation processes, the impact of exogenously
applied phytohormones on the plant architecture of different PCR genotypes was
investigated as well as yield potential of flowers and CBD contents (Burgel et al., 2020b).
Additionally, the growth performance and yield potential of flowers and CBD contents of PCR
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genotypes grown in different substrate compositions was evaluated to further optimize these
systems (Burgel et al., 2020c).

Materials and methods: The cultivation of seven industrial hemp genotypes (Finola,
Fédoral7, Ferimon, Félina32, Futura75, USO31 and Santhica27) was carried out in a two-
year field experiment in 2017 and 2018. Sampling of leaves and inflorescence, took place at
four specific growth stages: vegetative leaf stage (S1), bud stage (S2), full-flowering stage
(S3), and seed maturity stage (S4). Dry matter of the sampled biomass fractions was
recorded, and the content of CBD was analyzed.

Additionally, two greenhouse experiments were set up, to investigate a higher level of
standardization for indoor systems. Specific PCR genotypes, namely KANADA, 0.2x and
FED were treated exogenously with phytohormones, such as 1-naphthalenaecetic acid
(NAA), a synthetic analogue of auxin concentrated to 10 mg L™, 6-benzylaminopurine (BAP),
a synthetic analogue of cytokinins concentrated to 50 mg L™ and a mixture (NAA/BAP-mix) of
both solutions on the plant architecture (total plant height, axillary branch length, and number
of internodes). Furthermore, the differences in flower yields resulting from morphological
changes in these genotypes and their CBD content was investigated. In addition, the impacts
of the following substrate compositions: (a) peat-mix growth media (PM); (b) peat-mix
substituted with 30% of green fibers (G30), and (c) pure coco coir fibers (CC), on growth
performance, flower yields as well as CBD contents were tested for the specific PCR
genotypes (KANADA and 0.2x).

Results and discussion: The results indicated that the content of cannabinoids highly
depended on the genotype and growth stage. Thus, to improve existing cultivation systems
of industrial hemp, inflorescence yields must be considered for an optimized harvest result.
Selected genotypes such as Futura75, Fédoral7, Félina32, Ferimon, Finola were highlighted
to have the highest CBD content (Figure 1). Taking into account that highest yields of
threshing residues could be recorded after seed maturity (S4; Table 1), the further recycling
of threshing residues for CBD production at field level is highly recommended.

Table 1. Mean dry weight (DW) of selected genotypes over the years 2017/18. Results are presented as mean
values * standard error. Means in one column followed by the same letter are not significantly different as
indicated by Tukey-test (0=0.05). S=vegetative growth stage, S2=bud stage, S3=full-flowering stage, S4=seed
maturity stage (defined after Mediavilla et al., 1998).

Upper-leaves

Lower-leaves

Inflorescence

Genotype
P DWgm?  DW[gm’] DW [gm?]
S1-54 S1-S4 S2 S3 s4

Fédora 17 21585+ 4352°  204.02+ 44.73 1116+ 510  60.82+27.79°  442.00 + 201.98"
Félina 32 181.66 + 36.63°  168.97 + 37.26° 490+ 224  5235+2392° 303.39+ 138.64°
Ferimon 159.10 + 32.08°  164.93 + 36.16° 6.82+3.12"° 5650+ 2586° 257.28 + 117.57°
Finola 121.65+ 26.09° 9575+ 23.80° 20548+ 116.98° 363.92 + 207.18° 352.54 + 200.77%
Futura 75 185.57 + 37.42°  174.85 + 38.34° 4.46 + 2.04° 40.60 + 18.55°  259.56 + 118.61°
Santhica 27 206.46 + 41.63°  229.59 + 50.34° 058+ 438"  27.17+12.41°  408.99 + 186.89°
USOo 31 164.80 + 33.23°  184.37 + 40.42*°  14.45+ 6.61° 84.30 + 38.52°  299.97 + 140.06%
p-values

Genotype [G] 0.0015 0.0390 0.1022

Growth Stage [S] 0.8681 0.5810 0.0343

GxS Interactions 0.1174 0.1749 0.0135

Although the CBD maximum of the highlighted genotypes was reached at full flowering (S3),
due to the optimized yield of threshing residues the calculated total CBD yield per square
meter was highest after seed maturity. In conclusion, harvesting after seed maturity seems to
be economically beneficial. These findings make selected industrial hemp genotypes
excellent candidates for multipurpose cropping with respect to biomass production and CBD
extraction, thus realizing the full potential of the plant by upgrading the directions of use
(Burgel et al., 2020a).
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Figure 1. Mean content of cannabidiol acid (CBDA) of selected genotypes, over the years 2017/18. Means
covered with the same lower-case letter and means covered with the same upper-case letter did not differ
significantly at a=0.05 as indicated by Tukey-test. S=vegetative growth stage, S2=bud stage, S3=full-flowering
stage, S4=seed maturity stage (defined after Mediavilla et al., 1998).

Phytohormones can be used to beneficially influence plant architecture. A flexible adaptation
of the plant morphology is provided to lay the foundation for sustainable indoor cultivation
systems with reduced space requirements. The total plant height showed significant
interactions between treatments and measurements over time. Finally, the total plant height
over all genotypes was reduced significantly. At harvest NAA treated plants were shortest
with a reduction of the total plant height of 28%, followed by a 18% (BAP) and 15% (MIX)
reduction among the treatments in comparison to non-treated control plants. Further the
length of axillary side branches showed a reduction of 58% (NAA), 19% (BAP) and 30%
(MIX), as well as an average reduction of the counted number of internodes, resulting in 17
nodes (NAA), 19 nodes (BAP) and 18 nodes (MIX) among the phytohormone treatments,
compared to 21 nodes in case of the control plants (Table 2). Although a more compact plant
architecture could be reached through the treatment of phytohormones it is important to have
a look at the yield parameters maximize CBD production.

Table 2. Mean of total plant height, length of axillary side branches and number of internodes of PCR genotypes,
treated with NAA, BAP and NAA/BAP-mix and a control. Results are presented as mean values + standard error.
Means in one column followed by at least one identical lower-case letter did not differ significantly as indicated by
LSD test (a=0.05).

Treatment Plant height Length of side branch  number of nodes
[cm] [cm]
Control 96.67 + 4.43° 4526 +5.41° 21.1+0.53°
NAA 69.20 + 4.43° 19.23 +2.25° 17.34 +0.53°
BAP 79.53 + 4.43° 36.46 +4.21% 18.69 +0.53°
NAA/BAP-mix 81.74 + 4.43° 31.63+3.77° 18.38 +0.53°

Flower yield per plant showed significant interactions between genotype and treatment.
Genotype KANADA had no biomass reduction through NAA or BAP treatments even though
the plants where shorter with a reduced side branch length and number of nodes.
Additionally, genotype KANADA indicated with 10.3% the highest CBD content. Genotype
0.2x had only a similar high floral yield when treated with BAP. Genotype FED showed a
reduced floral yield among the treatments. Generally, it is imported to point out, that
phytohormones had no reducing effect on the CBD content. The application of phytohormone
gives the possibility to influence the plant architecture in a beneficial way, without reducing
flower yield or CBD content. The study showed in detail, that NAA led to more compact plant
morphology with a consistently high floral yield for genotype KANADA, whereas CBD content
was not affected. Management methods such as pruning and netting for morphological
adjustments are very costly and have an increased risk of infections. Phytohormones could
offer an alternative on a genotype-specific level, without injuring the plant by cutting or
pruning (Burgel et al., 2020b).
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Table 3. Mean flower dry weight (DW) of genotypes, treated with NAA, BAP and NAA/BAP-mix and a control.
Results are presented as mean values * standard error. Means of treatments in one column followed by at least
one identical lower-case letter and means of genotypes in one row followed by at least one identical upper-case
letter are not significantly different as indicated by LSD test (a=0.05).

Genotype
Trait Treatment
KANADA 0.2x-genetic FED
Control 2431= 3064 2083= 3794 3210+ 3.76%4
Flower DW NAA 2351= 3.104 7.61= 31008 539= 3.10®
[g plant] BAP 2297+ 3.11®bA 15.88+ 3.11:b4 17.61= 3.13v4
NAA/BAP-mix 1479+ 3.13v4B 857+ 3.11%8 19.12+ 3.80v4

A healthy root system is the key factor for high floral yields, which is essential for high CBD
yields. Therefore, the results from the second indoor experiment investigated the highest root
length density (RLD) for plants which were grown in the substrate composition substituted
with organic green fibers (G30), with no significant difference to the commercial pure peat
substrate (PM), but higher than plants which were grown in coco fibers (CC).

Table 4. Root length density (RLD) of genotypes treated with peat-mix (PM), peat-mix+30% green fiber (G30) and
pure coco fiber (CC). Results are presented as mean values + standard error. Means of treatments in one column
followed by at least one identical lower-case are not significantly different as indicated by LSD test (a=0.05).

Trait Substrate Genotype
™M 2881.65 + 317.9220
RLD 3 G30 3087.51 + 306.932
[em em”] cc 2063.09 + 317.92b

Flower yield showed a genotype-specific difference among the substrate treatments.
Genotype KANADA had a reduced flower yield when grown in a substrate containing green
fibers and coco fibers. Genotype 0.2x showed a stable high floral yield among substrate
treatments. For both genotypes, no limiting effect on CBD content was enacted by the
different substrates.

The different growth performance of the cannabis plants among the substrates could depend
on air supply and water-holding capacity of the substrate material. Green fibers are not
recommended as a stand-alone growing media (Gruda and Schnitzler, 2004; Domefio et al.,
2010). But the high porosity and air holding capacity can optimize physical properties of peat
to increase air space and improve re-wetting capacity (Barrett et al., 2016; Maher et al.,
2008). However, peat moss is one of the main components in soilless substrates (Nelson,
2003). As moors get permanently destroyed by peat cutting what causes huge environmental
problems, substrates containing peat moss have a rather bad CO, footprint. Overall,
alternative mixtures to replace peat for horticulture purposes are needed (Blok et al., 2009).
Based on the results, organic green fibers to partly replacing peat in commercial substrates,
offers a genotype-specific option for constant plant growth, a comparable high floral yield and
a stable CBD content (Burgel et al., 2020c).

Table 5. Flower dry weight of PCR genotypes, grown on peat-mix (PM), peat-mix+30% green fiber (G30) and
pure coco fiber (CC). Results are presented as mean values * standard error. Means in one column followed by
at least one identical lower-case letter and means in one row followed by at least one identical upper-case letter
are not significantly different as indicated by Tukey test (0=0.05).

Trait Substrate Genotype
KAN 0.2x
PM 8.56 + 0.7434 8.68 = 0.94%4
Flower DW
[g plant] G30 4.94 + 0.66°8 919+ 09424
CC 3.84 + 0.74%8 7.90 + 0.9434

Conclusion: Even though industrial hemp genotypes have lower contents of cannabinoids
they can be legally cultivated by farmers on a field scale. But outdoor plants are subject to
climate conditions, which can vary from year to year and influence the cannabinoid
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production. Whether field cultivation is suitable for producing cannabis flowers that might
vary in their range of cannabinoids from batch to batch needs to be further investigated. But
it could be an economically interesting option when isolating the pure compound (CBD).
Overall, the preceding study highlighted, that selected industrial hemp genotypes can be
used for cannabinoid production in combination with further applications. Thus, their multi-
functional properties make them ideal for integration into agriculturally sustainable cropping
systems for an economically efficient circular economy while using phytocannabinoids as
dual use with fibers or seeds to provide an added economic value. Thus, industrial hemp has
a high potential to be part of a sustainable bioeconomy, what is being targeted as part of the
European Green Deal. Hemp should not be reduced to a single production target or only to
the dual use of fibers and seeds, instead, it should be considered for possible multiple and
cascading uses by upgraded directions of use.

Further, the optimization through morphological modifications and the choice of a suitable
potting substrate have the potential to improve the standardization of cannabis indoor
cultivation systems. This indicates that the high complexity of PCR cannabis genotypes
needs to be evaluated for their response to new indoor growing systems developed at the
genotype-specific level, with the overall aim of expanding high-quality cannabis production to
meet the growing demand. Both indoor studies showed that, due to the high complexity of
the plant, an evaluation on a genotype-specific basis is recommended, which underlines the
diversity of cannabis genotypes available on the market. This poses great challenges to the
producer.
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Summary

The positive effect of increased diversity on plant productivity is well established in
natural and grassland communities; also, there is some evidence for positive mixture
effects on weed suppression, drought resistance, and drought resilience in the long-
term. In arable contexts, studies on mixtures have so far concentrated on
combinations of plants from different families, e.g. cereals and legumes, as
combining species with different properties can perform multiple functions. However,
evidence of mixture effects in short-term cover crops remains scarce for arable
cropping systems, specifically, in only-legume mixtures. Furthermore, so far, the
underlying mechanisms of plant competition in species mixtures, starting from
germination, that might have consequence in crop establishment and efficiency in
providing several agro-ecological functions, have not yet been determined.

This study investigated the short-term effects of mixing only-legume cover crops on
weed suppression, allelopathy, drought resistance and resilience, and seed
germination. The main aim was to identify whether binary mixtures with contrasting
traits would provide any of these benefits based on species asynchrony and
response diversity. Two legume species, alsike clover (AC; Trifolium hybridum L.)
and black medic (BM; Medicago lupulina L.) were chosen, thus both belong to the
same functional group which is defined by the ability to fix nitrogen. The selection of
the two species was done to maximize functional complementarity with respect to the
response to water availability (‘response diversity’). BM is a fast-growing perennial,
described in the literature as well-adapted to warm and dry areas. Conversely, AC is
described in the literature as a slow-growing drought-sensitive perennial, best
adapted to cool and wet areas.

In cover cropping systems, integrated weed management implies careful selection of
cover crop species, adjusting crop density, species proportions to reduce crop-crop
competition and foster crop-weed competition, and finally management practice such

as cutting and mulching. Therefore, the selected species were tested in two field
trials sown in 2016 and 2017. Five AC:BM ratios (100:0, 67:33, 50:50, 33:67, and
0:100) were grown at three densities (50%, 100%, and 150% of recommended seed
density). Cover crop and weed aboveground biomass were harvested three times
over the growing season (after establishment in spring, in summer, and in autumn
after mulching). Compared to fallow plots, all monocultures and mixtures showed
early- season weed suppression in terms of biomass production and more efficiency
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over time with an average reduction of 42% up to 96% in 2016, and 39% up to 89%
in 2017. Significant mixture effects were observed over the whole growing season in
one year indicating that the crop diversity effect on weeds was dependent on the
growing environment. Weed suppression was significantly stronger at higher seed
densities than at low density, but no significant differences were determined between
100% and 150% seed density. After mulching, no density effect was observed on
crop biomass and weed biomass. The high efficiency of both species on weed
suppression indicates that both species possess plasticity to suppress weeds when
higher biomass productivity is limited by environmental conditions. However, their
diversity effects are time and condition dependent. Appropriate seed density and
mulching can successfully be employed in weed management, but seed density may
not have an effect after mulching.

In the field, weed suppression is the result of the combined effects of allelopathy and
competition, where the allelopathic compounds can be released into the environment
during active plant growth, via leachates or root exudation. To disentangle the two
mechanisms and investigate whether there is a mixture effect on allelopathy of the
chosen species, root leachates of four donors (bare soil, AC, BM, and Mix) were
collected and used to irrigate the two-legume species and two weed species, fat-hen
(Chenopodium album; FH) and barnyard grass (Echinochloa crus- galli; BYG), as
receivers. On average of multiple measured parameters, a mixture effect on
allelopathy was found on both legume species, indicating an additive negative effect
of the mixture’s leachates on the growth of both species. However, both weed
species were almost equally suppressed in the mixture and the monocultures
suggesting strong species identity effects on allelopathy. On average of the
monocultures and the mixture, root leachates suppressed the overall growth of FH
significantly (P < 0.001) by 83 %, whereas BYG was inhibited by 28%, indicating
selective weed suppression. This finding demonstrates that species identity
surpasses species richness on allelopathy and expresses caution regarding the
autotoxicity and heterotoxicity of AC and BM that may affect their contribution to
sustainable agricultural system performance.

According to the current state of the art in ecology, resilience to stress is enhanced
by response diversity, i.e. if plants with different responses to the stress are
combined.

Using comprehensive pot experiments with the two legume species and a 1:1 mixture
demonstrated and explained how resilience to drought is possible with and without
response diversity, i.e. in mixtures, but also in monoculture (sole crops). Thereby,
challenging the widely held opinion that resilience depends on response diversity.
Remarkably, the monoculture of the slow-growing species was equally resilient to
drought as the mixture, indicating that response diversity was not required for the
plants to show resilience. This has wide implications for designing agricultural
systems and for developing a deeper understanding of resilience in plant
communities. Mixture effect on resilience was significant at the end of the growing
season indicating that crop diversity may contribute to drought resilience through
growth asynchrony, but that species identity plays a crucial role in making systems
more drought-resilient.

To understand whether there are effects of mixing plant species on germination,
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mixture effects on germination were tested on the two legume species and a 1: 1
mixture of the two species in a comprehensive series of field, greenhouse, and
laboratory experiments. In each of these experiments, we compared the mixture with
the monocultures and combined this with various other factors including seed
density, water availability, and temperature. The main finding in this point indicated
that interaction among plants in mixtures may be ongoing as early as during
germination, but that the direction of the mixture effect is affected by complex
interactions with abiotic and biotic factors.

Taken together, in the line of agro-ecology and a trait-based approach in using plant
traits to increase the benefits of cultivated systems regarding the services that have
been tested in this thesis, mixing only-legumes can partially support the
agroecological approach. Although complementarity and compensation effects were
observed in only-legume mixtures, weed control, allelopathy, drought resistance, and
resilience were more strongly affected by species identity than by species diversity.
Therefore, designing mixtures based on species-specific traits is more important than
increasing species diversity per se to ensure sustainable agricultural systems.
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Einleitung

Angesichts der vorhergesagten Zunahme der Weltbevolkerung, der negativen
Umweltauswirkungen der landwirtschaftlichen Produktion und der haufigeren
extremen Wetterereignisse muss die landwirtschaftliche Produktion gesteigert und
gleichzeitig nachhaltiger und stabiler produziert werden. Unter vielen Ansatzen, um
die Produktion nachhaltiger zu gestalten, verfolgt der 6kologische Landbau das Ziel,
die negativen Auswirkungen auf die Umwelt zu verringern, indem auf den Einsatz
von Mineraldiingern und synthetischen Pestiziden verzichtet wird. Wéahrend die
Umweltauswirkungen des 6kologischen Landbaus haufig untersucht wurden, sind die
Auswirkungen auf die Ertragsstabilitdt und die langfristige Ertragsentwicklung als
Indikator fur die Nachhaltigkeit kaum untersucht worden. Aufgrund der begrenzten
Maoglichkeiten erhodhter Inputs im 6kologischen Landbau kdnnten verbesserte Sorten
einen wichtigen Beitrag zur Ertragssteigerung darstellen. Wahrend jedoch der
Beitrag der Pflanzenziichtung zur allgemeinen Ertragssteigerung in vielen Studien
gezeigt wurde, ist der Beitrag der Pflanzenzichtung im 6kologischen Landbau noch
nicht untersucht worden. Dariber hinaus ist es weiterhin eine offene Frage, ob eine
spezielle Zichtung fur den Okologischen Landbau vorteilhafter ist als auf Sorten
zurlck zu greifen, die fir konventionelle Anbaubedingungen geziichtet wurden.

Material und Methoden

Zur Untersuchung der verschiedenen Forschungsfragen wurden vier Datensatze
verwendet: (1) eine globale Meta-Analyse mit 165 gepaarten Langzeit-
Ertragsbeobachtungen mehrerer Kulturen, (2) Ertragsdaten mehrerer Kulturen aus
dem DOK-Langzeitversuch in der Schweiz, bei dem verschiedene konventionelle und
Okologische Bewirtschaftungsmethoden mit normaler und halber Dingung Uber 40
Jahre verglichen wurden, (3) Ertrags- und Qualitdtsdaten aus konventionell und
Okologisch bewirtschafteten Sortenempfehlungsversuchen mit Winterweizen aus
Deutschland von 2001 bis 2017, und (4) konventionelle und 0Okologische Praxis-
Ertrdge von Winterweizen aus Deutschland. Die Ertragsstabilitit wurde mit der
Varianz und dem Variationskoeffizienten, der fir das Ertragsniveau korrigiert, tber
Jahre in der Meta-Analyse wund im Langzeitversuch gemessen. Die
Ertragsentwicklung wurde durch Regression auf das Beobachtungsjahr im
Langzeitversuch sowie in den Sortenempfehlungsversuchen und den Praxisertragen
bestimmt. Der Zuchtungsfortschritt wurde durch ein gemischtes Modell zur Trennung
von genetischem und nicht-genetischem Trend und durch Regression auf das Jahr
der Sortenzulassung innerhalb einzelner Versuche in den
Sortenempfehlungsversuchen untersucht. Das Verhdltnis der Sortenleistung
zwischen den Systemen wurde durch eine Analyse der Varianzkomponenten und
durch Korrelation der Sortenmittelwerte in den Sortenempfehlungsversuchen
untersucht.

Ernst-Klapp-Zukunftspreis



101

Ergebnisse

Die Ergebnisse zur Ertragsstabilitat waren sowohl in der Meta-Analyse als auch im
Langzeitversuch ahnlich. Die absolute Stabilitdt, gemessen durch die Varianz tber
die Jahre, war bei beiden Anbausystemen &hnlich (Abbildung 1 fir die Meta-
Analyse). Die relative Stabilitat, gemessen durch den Variationskoeffizienten und
damit fur die Unterschiede im Ertragsniveau Korrigiert, war bei konventioneller
Bewirtschaftung hoher, was auf die hoheren Ertrage bei konventioneller
Bewirtschaftung zurtickzufiihren war.

I I I
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I 1 I
Oat (10/4) e —l——— —e
I I I
Maize (45/18) —e—i ! —e—i ———
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Wheat (29/10) | +—o— E —e— —————
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Mean yield ratio Absolute stability ratio Relative stability ratio

Abb. 1. Verhaltnis des Ertrags (a), der absoluten Stabilitdt (b) und der relativen Stabilitét (c)
zwischen konventioneller (CA) und o©kologischer Bewirtschaftung. Ein Verhéltnis von 1
bedeutet keinen Unterschied. Bei Ertrag bedeutet <1, dass konventionelle Bewirtschaftung
einen hoheren Ertrag hat, wahrend bei beiden Stabilitaten >1 bedeutet, dass konventionelle
Bewirtschaftung eine erhéhte Stabilitat zeigt.

Wahrend die Unterschiede in der Ertragsentwicklung im DOK-Langzeitversuch
zwischen den Systemen in allen Kulturen geringfligig waren, stiegen die
konventionellen Ertrdge in den Sortenempfehlungsversuchen und in den
Praxisertrdgen im Winterweizen in Deutschland (Abbildung 2). Im Gegensatz dazu
stagnierten die 6kologischen Ertrage in den beiden letztgenannten Datensatzen.

(A) b = 55.1ns (30.8) kg/ha/year (B)

Grain yield (t/ha)

04 0-
2000 2005 2010 2015 1960 1930 2000 2020
Conv. - reduced 4 Conv. - regular Conventional 4 Organic (BMEL 2005)
Organic = Organic (BMEL 2012) Organic (BMEL 2019)

Abb. 2: Entwicklung der Weizenertrdge unter konventioneller und ©kologischer
Bewirtschaftung in Deutschland in den Landessortenversuchen (A) und in den
Praxisertragen. Da die Datenreihen fur die o6kologische Bewirtschaftung nicht auf einer
konstanten Datenbasis basiert, wurde hier keine Regression angepasst.
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In den Sortenempfehlungsversuchen waren die Schatzer fur den Zichtungsfortschritt
fur beide Systeme signifikant positiv. Es zeigte sich jedoch, dass der Schétzer fir die
Okologische Bewirtschaftung mdoglicherweise Uberschatzt wurde, da bei alteren
Sorten Krankheitsresistenzen weniger wirksam sind. Dies konnte wiederum
bedeuten, dass der effektive Zichtungsfortschritt unter 6kologischer Bewirtschaftung
gegen Null gehen konnte. Okologisch geziichtete Sorten zeigten insgesamt eine
hohere Qualitat bei den Merkmalen Proteingehalt, Sedimentationswert und
Backvolumen, aber geringere Ertrdge und eine &hnliche Korn-N-Aufnahme im
Vergleich zu konventionell gezichteten Sorten. Bei den Ertrags- und
Qualitatsmerkmalen zeigte die Analyse der Varianzkomponenten, dass die
Interaktion zwischen Sorte und System gering war und die Sortenmittelwerte
zwischen den Systemen hoch korreliert waren.

Diskussion

Insgesamt deuten die Ergebnisse darauf hin, dass das niedrigere Ertragsniveau
durch den geringeren Input im 6kologischen Landbau zu einer geringeren relativen
Stabilitat fuhrt, die Ertrage stagnieren und nicht vom erhdhten Ertragspotenzial
moderner Sorten profitiert werden kann. Sowohl in der Meta-Analyse als auch im
Langzeitversuch hingen die Ertragsunterschiede im Allgemeinen mit Stickstoff (N)
Input zusammen, wahrend im Langzeitversuch eine besonders starke Beziehung
zum Anteil des in mineralischer Form ausgebrachten N (auch in organischen
Dungern) bei Winterweizen und Kartoffeln beobachtet wurde. Da jedoch im
Langzeitversuch die Aufwandmengen uber die Behandlungen hinweg mit der
Intensitat des Pflanzenschutzes korreliert waren, war eine klare Trennung des
Beitrags beider Effekte nicht moglich. Basierend auf dem Ertragsniveau der
unbehandelten konventionellen Stufe in den Sortenempfehlungsversuchen kénnte
der Ertragsunterschied zwischen konventioneller und organischer Bewirtschaftung zu
einem Drittel auf den Pflanzenschutz und zu zwei Dritteln auf den Unterschied in der
Dungung zurtickzufihren sein. Dies deutet darauf hin, dass eine Erh6éhung der N-
Verfligbarkeit, z.B. durch ein besseres N-Management, zu héheren Ertragen und
damit zu einer besseren relativen Stabilitat beitragen konnte und besser von
modernen Sorten profitiert werden koénnte. Obwohl die Pflanzenzichtung
maoglicherweise nicht zu Ertragssteigerungen unter biologischem Management
beigetragen hat, zeigte sich, dass sie erfolgreich dem Brechen von
Krankheitsresistenzen entgegenwirken und so das Ertragsniveau aufrechterhalten
konnte, welches ein wichtiger Bestandteil der Pflanzenziichtung ist und bisher
maoglicherweise unterschatzt wurde. Auch wenn sich die direkte Selektion unter
biologischer Bewirtschaftung nicht als vorteilhafter erwies und die Sortenmittel
zwischen den Systemen stark korreliert waren, konnten bewirtschaftungsspezifische
Merkmale wie Krankheitsresistenzen oder Unkrautunterdriickung fur die
unterschiedlichen Bewirtschaftungsintensitaten wichtig sein.
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1. Einleitung

In den letzten Jahren hat das Thema der Ertragsentwicklung in Winterweizen
(Triticum aestivum L.) starke Aufmerksamkeit hervorgerufen, weil dieser Prozess
nach mindestens einem halben Jahrhundert kontinuierlichen Ertragsanstiegs
(Calderini & Slafer, 1998) in vielen der wichtigsten Produktionslander zum Erliegen
gekommen ist (Lin & Huybers, 2012). Die Analyse eines historisches Sorten-Panels
erlaubt, den Beitrag der Pflanzenziichtung an der zurtckliegenden Entwicklung zu
quantifizieren und — durch eine Analyse der Ertragsbildungsprozesse — die bisher in
der Zichtung genutzten Pfade zu beleuchten. Hieraus koénnen weitere
Entwicklungspotenziale abgeschéatzt werden.

Im Rahmen dieser Analyse wurde der Ansatz nach Monteith (1977) genutzt:

GY =) Rpsg X RIE X RUE X HI

wobei der Kornertrag (GY) als Produkt der von Aussaat bis Ernte eingestrahlten
photosynthetisch aktiven Strahlung (RPAR), der Strahlungsaufnahmeeffizienz (RIE),
der Strahlungsnutzungseffizienz (RUE) und des Ernteindexes (HI) bestimmt wird.
Durch eine Bestimmung des Crop Water Stress Indexes (CWSI) kann der Prozess
des Stomataschlusses durch mangelnde Wasserverfiigbarkeit zusatzlich von der RUE
abgegrenzt (Jackson, 1982) und somit die Genotypen durch physiologisch — und
vermutlich auch genetisch — engere Merkmale beschrieben werden:

GY = ) Rppg X RIE X RUE,,, x (1 - CWSI)x HI

Eine realistische Schatzung der Werte der Ertragsgleichung sollte unter
Freilandanbaubedingungen erfolgen (Araus et al., 2018).

Im Zuge dieser Arbeit wurde im Rahmen des BRIWECS-Projektes (Breeding
Innovations in Wheat for Resilient Cropping Systems) in den Jahren 2015 — 2019:

1. Die notige Methodik etabliert, um neben den destruktiven Merkmalen GY und Hl,
die Merkmale RIE und RUE Uber spektrale Sensorik (Bukowiecki et al., 2020) und
den CWSI uber thermale Sensorik in grof3en Parzellenversuchen zu erfassen.

2. Die zurlckliegende Sortenentwicklung (Im Kontext unterschiedlicher
Managements) mit Hilfe der vollstandigen Ertragsbildung nach Monteith (1977)
analysiert, um zeitliche Trends zu quantifizieren und hierdurch aktuelle Grenzen und
Potenziale abzuschatzen.

2. Material und Methoden

Die im Folgenden dargestellten Ergebnisse beziehen sich die Erntejahre 2018 und
2019, wobei im Jahr 2019 durch ein Regendach, das Mitte April geschlossen wurde,
eine zusatzliche Umwelt geschaffen wurde (in der Folge ,Rainout’). Die
Parzellenversuche fanden auf dem Universitatsversuchsgut Hohenschulen statt,
gelegen westlich von Kiel (Schleswig- Holstein) im &stlichen Hugelland. Der
vorherrschende Bodentyp ist lessivierte Braunerde aus Wiurmgeschiebelehm
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(Ackerzahlen 45 bis 60). Die Aussaat erfolgte am 17.10.2017 bzw. Am 09.10. 2018.
Das Experiment umfasste zwei Faktoren (Sorte und Management) in dreifacher
Wiederholung, wobei der Faktor Management in der Wiederholung und der Faktor
Sorte im Management genestet wurde. 50, in Deutschland angebaute Winterweizen-
Sorten aus den Zulassungsjahren 1966 bis 2016 wurden in vier

Managementvarianten getestet: optimale N- Dingung (220 kg N ha'l) und
vollstandiger Pflanzenschutz, optimale N-Dungung und reduzierter Pflanzenschutz

(kein Fungizide und keine Insektizide), reduzierte N-Dingung (110 kg N ha'l) und
vollstandiger Pflanzenschutz, sowie reduzierte N-Dingung und reduzierter
Pflanzenschutz. In allen Varianten wurden Herbizide und Wachstumsregulatoren
eingesetzt. Die Kornertrage wurden durch Parzellendrusch nach vollstandiger Abreife
aller Bestande ermittelt und auf 100% Trockenmasse standardisiert. Der
Harvestindex wurde mittels Handernte ermittelt. Die Strahlungsaufnahmeeffizienz
kann unter Annahme eines Extinktionskoeffizienten (hier 0.7) bei Kenntnis des
Bestandesflachenindex zu allen Vegetationszeitpunkten Uber das Lambert-Beer-
Gesetz berechnet werden. Die Bestimmung der Bestandesflacheninidizes erfolgte
hierflr mittels drohnenbasierter Spektraldaten (Parrot Sequoia™ Kamera), die eine
Abschatzung Uber den gesamten Vegetationszeitraum erlauben (Bukowiecki et al.,
2020). Als Tragersystem diente eine eBee-RTK von Sensefly. Hierdurch wurden
regelmanige Erfassungen der Parzellenversuche moglich. An Einzelterminen wurden
zusatzlich Bestandestemperaturen mit dem thermoMAP (Sensefly) erfasst. Diese
dient als Ausgangsgréf3e zur Bestimmung des CWSI. Die Biomasse (BIO) wurde als
abgeleitete GrofRe aus GY / HI bestimmt. Die Strahlungsnutzungseffizienz wurde als
abgeleitete Grof3e aus RI / BIO bestimmt.

3. Ergebnisse und Diskussion

Uber alle Parameter der Ertragsgleichung hinweg zeigt sich in der Beziehung zum
Jahr der Sortenzulassung — unter Annahme eines linearen Modelles — eine Abnahme
der Erklarungsgute von der finalen Gréf3e der Ertragsbildung (GY), tber HI und BIO
zu RIE und RUE (Abbildung 1). Dies ist auf zuchterische Selektion zurtickzufuhren,
die in der Vergangenheit im Wesentlichen auf der Bestimmung des Kornertrages
basierte. Bei einer Betrachtung der einzelnen Sorten zeigt sich, dass hohe Ertrage
durch sehr unterschiedliche Kombinationen von Ertragskomponenten erreicht werden
konnen und somit weitere Potenziale durch Rekombination und Selektion zu erhoffen
sind (Daten nicht gezeigt). Auffalig ist die geringe Anderung der
Strahlungsaufnahmeeffizienz  Gber die Zulassungsjahre (Abbildung 1) bei
gleichzeitiger hoher Bedeutung fur die Ertragsunterschiede im Sorten-Panel
(Abbildung 2). Im Gegensatz zu der haufig postulierten Hypothese, dass dieses
Merkmal zilchterisch vollstandig ausgeschopft ist (Long et al., 2006), scheinen
weitere Verbesserungs- maglichkeiten zu bestehen.

Da Uber den betrachteten Zeitraum ein deutlicher Ertragsanstieg realisiert wurde
(Abbildung 1) und es keine Hinweise gibt, dass dieser in den letzten
Zulassungsjahren zum Erliegen gekommen ist (Daten nicht gezeigt), mussen die
Grunde fur ausbleibende Ertragszuwachse aulR3erhalb der Ziichtung gesucht werden
(Klima, Fruchtfolgestellung, Boden).
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Abb. 1: Anderung uber 50 Jahre Ziichtungsgeschichte. Erklarungsgite und mittlere
Anderung der linearen Modelle zwischen Merkmal und Jahr der Sortenzulassung in den drei
Umwelten im optimalen Management (oben) und in den vier Managements im Mittel der Jahre
(hier ohne Rainout, unten).

Der beobachtete Ertragsanstieg war besonders grof3 bei reduziertem Pflanzenschutz
(besondere Bedeutung der Resistenzziichtung) und in den Trockenjahren 2018 und
2019 (Rainout). Bei reduzierter Stickstoffversorgung ist der Ertragsanstieg geringer,
ist aber trotzdem eindeutig vorhanden. Abgesehen von Bedingungen mit niedrigen N-
Input, hat die Zichtung somit unter suboptimalen Bedingungen hdhere
Ertragsanstiege realisiert. Fiur den Kornertrag als finale GroR3e der Ertragsbildung
zeigen HI und BIO etwa gleichwertige Erklarungsguten (Abbildung 2), wobei die
Bedeutung von BIO unter niedriger N-Versorgung (Low N) und unter anhaltendem
Trockenstress (2019 Rainout) zu- und unter spat aber stark einsetzendem
Trockenstress (2018) abnimmt. Fur BIO als Zwischenschritt der Ertragsbildung zeigt
die RUE eine hohere Erklarungsgite, wobei die RIE unter Trockenstress (2018 und
2019 Rainout) eine nahezu gleichwertige Bedeutung erreicht. Alle
Ertragskomponenten auf gleicher Stufe sind positiv miteinander korreliert. Dies
spricht fur mogliche Ertragssteigerungen durch Rekombination und gegen
fundamentale, physiologisch negative Interaktionen.
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Abb. 2: Bedeutung der einzelnen Ertragskomponenten in unterschiedlichen Umwelten (A)
und in unterschiedlichen Managements (B). Erklarungsgiite der linearen Beziehungen
zwischen Ertragskomponenten mit impliziter Kausalitat und Korrelationskoeffizienten
zwischen den Ertragsbildungskomponenten auf gleicher Stufe.

Im Trockenjahr 2018 lassen sich 72% der finalen Biomasse und 52% des
Kornertrages im Sortenpanel durch die nicht-invasive Bestimmung der
Strahlungsaufnahmen und den CWSI erklaren. Besonders unter suboptimaler
Wasserversorgung konnten diese Methoden also zur frihen Selektion an
Kleinstparzellen helfen. Der CWSI kann zu 47% die Unterschiede der RUE erklaren
(Abbildung 3). Innerhalb der Sorten der letzten 10 Jahre (n = 13) kbnnen 67% erklart
werden, so dass davon ausgegangen werden kann, dass die Erklarungsgite im
Gesamt- Panel durch davon unabhangige Variation Uberpragt ist.
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Abb. 3: Beziehung zwischen RUE und CWSI am 01.06.2018 im Optimal-Management.
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Milch ausschliel3lich vom Gras? Bewertung der
Graslandbeanspruchung durch Milchkihe im historischen Ablauf

Martin Komainda, Anna von Kameke und Johannes Isselstein

Georg-August-Universitat Gottingen, Department fur Nutzpflanzenwissenschaften, Abteilung
Graslandwissenschaft, Gottingen. E-Mail: martin.komainda@uni-goettingen.de

Einleitung

Der Selbstversorgungsgrad bei Konsummilch in Deutschland im Jahr 2020 lag bei
knapp 112% (Statista 2021). Die Verwertung von Graslandaufwiichsen erfolgt
uberwiegend durch die Tierhaltung und hier konkurrieren Rinder vorwiegend mit
Pferden und kleinen Wiederkduern. Die Kuhmilchproduktion geht demnach nur auf
einen Teil der vorhandenen Graslandflache zurick. Daten zu Art und Umfang der
Graslandbeanspruchung und Grasmilchproduktion durch Milchkihe in Deutschland
sind rar, obwohl diese Art der Erzeugung aus der Perspektive der
Nahrungsmitteleffizienz sinnvoll erscheint (Wilkinson 2011). Eine Bewertung der
Beanspruchung des Graslands durch Milchkihe ist folglich angebracht. Ziel dieser
Arbeit ist es, als Diskussionsgrundlage fur den Workshop ,Milch ausschliel3lich vom
Gras®, einen ersten Impuls zur Abschatzung der Grasmilchproduktion durch
Milchkiihe fur ganz Deutschland zu geben.

Material und Methoden

Berucksichtigt werden hier dekadenweise Daten zwischen 1964 und 2014 der vom
BMEL publizierten statistischen Jahrblcher zu Art und Umfang pflanzlicher und
tierischer Erzeugung, um die historische Entwicklung der durchschnittlich aus
Grasland erzeugten Milch zu errechnen. Daten zum Anbauumfang relevanter
Futterpflanzen (Dauergrinland, Ackergras, Luzerne, Klee, Grinmais und
Futterriben) sowie zur mittleren Tagesmilchleistung wurden direkt Gbernommen.
Ertrage dieser Kulturen wurden aus Auswertungen der LSV-Daten von Laidig et al.
(2014) zurtckgerechnet und um Angaben von Voigtlander und Lang (1979) sowie
Seitner (1975) fur das Dauergriinland ergdnzt. Die ermittelten Ertrage wurden um
30% nach unten korrigiert, um Praxisniveau darzustellen. Potentielle Lagerverluste
wurden nicht bertcksichtigt. Konkrete mittlere Angaben zu Energiegehalten der
Grobfuttermittel im Zeitablauf sind nicht verfligbar. Es wurden deshalb abschatzig
uber die funf Dekaden konstante mittlere Werte von 5.5, 5.4, 6.4, 6.4 und 7.0 MJ
NEL kg* TM fir Dauergriinland, Ackergras inklusive Luzerne und Klee, Silomais,
Futterriben und Kraftfutter unterstellt. Die Ableitung mittlerer fir ganz Deutschland
gultiger Rationen der einzelnen Tierkategorien und ihre historische Entwicklung sind
systembedingt mit Unsicherheiten belegt. Aus KTBL Daten (2018) sowie nach Jeroch
et al. (2008) und LFL (2018) wurden mittlere Energiebedarfswerte sowie eine Ration
fur Milchkiihe abgeleitet. Zur Vereinfachung wurde angenommen, dass Milchkihe je
kg Milch 0.15 kg Kraftfutter erhalten. Um der historisch gewachsenen Bedeutung von
Silomais und der abgenommenen Bedeutung des Futterribenanbaus Rechnung zu
tragen, wurden Riben und Mais vereinfachend als energiereiches Grundfutter in eine
Kategorie zusammengefasst. In Szenario 1 wird unterstellt, dass im Jahr 1964 jede
Milchkuh 4.1 kg TM Tag™ (vorwiegend Riiben) dieser Futtermittel erhielt. Zudem wird
unterstellt, dass diese Menge je Dekade um 1 kg auf 9.1 kg Tier? Tag™ in 2014
(ausschlie3lich Mais) angestiegen ist (Tab. 1). Fur Milchkihe wurden einheitlich 3.3
MJ NEL kg™ Milch sowie ein Erhaltungsbedarf von 37.7 MJ NEL Kuh™ und Tag™
unterstellt. In Szenario 2 wird Milch ausschliel3lich vom Gras erzeugt. In beiden

Workshop



109

Ansatzen berechnet sich die Kuhmilchleistung aus Gras residual nach Berechnung
der Kraftfutter- und Mais-/Ribenmilch anhand der Energiebereitstellung dieser
Futtermittel, jedoch anteilig nach Erhaltungs- und Leistungsbedarf. Dabei wird nicht
zwischen Dauergriinland und Ackergras (bzw. Luzerne- und Kleegras)
unterschieden.

Tab. 1. Kennzahlen der beiden Szenarien (Sz). E-bedarf: Energiebedarf
. e E-bedarf E-bedarf  Anzahl
Milch KF Mais/Ruben Erhaltung Leistung Milchkihe

Jahr kgje kgjeTier kg je Tier und

Tag und Tag Tag MJ NEL tsd
SZ1 SZ2 SzZ1 SZ?2
1964 9.8 15 0 4.1 0 37.7 32.3 5825
1974 108 1.6 0 5.1 0 37.7 35.6 5462
1984 126 1.9 0 6.1 0 37.7 41.6 5684
1994 147 2.2 0 7.1 0 37.7 48.5 5192
2004 18.1 2.7 0 8.1 0 37.7 59.6 4285
2014 206 3.1 0 9.1 0 37.7 67.9 4311

Ergebnisse und Diskussion

Die Steigerung der individuellen mittleren Tagesmilchleistung erhdhte den
entsprechenden  Energiebedarf  fir Leistung um 52%. Machte der
Leistungsenergiebedarf 1964 noch 46% aus, lag dieser Wert 2014 bereits bei 64%
des Gesamtenergiebedarfs (Tab. 1). Der Anteil von Grasmilch an der
Gesamtkuhmilchproduktion machte den Berechnungen zu Folge nicht mehr als 62%
(1964) aus und erreichte 2014 einen Wert von 51%; bei einem Milchkuh-
Graslandflachenanspruch von etwa 0.81 Mio. ha (Tab. 2). Eine vollige Umstellung
auf gras-basierte Milch ohne Verringerung der Produktionsvolumina, erscheint
unrealistisch: bei derzeit etwa 4.5 Mio. Gesamtgraslandflache verblieben nur noch
etwa 1.1 Mio. ha fir andere Okosystemleistungen inklusive der Versorgung von
Pferden, anderer Rinder wund kleiner Wiederkduer. Eine umfangreiche
Sensitivitatsanalyse dieser vorlaufigen Ergebnisse steht noch aus. Eine zwingend
erforderliche Plausibilisierung der Berechnungen um den Bedarf der Graslandflache
aller weiteren Nutztiere und Verwertungsrichtungen wird an dieser Stelle nicht
vorgenommen.

Tab. 2. Menge taglich produzierter Milch aus Kraftfutter, Mais/ Riiben sowie Gras (kg) und
die flr beide Szenarien resultierenden Graslandflachenanspriiche.

. Mais-/ . Flachenanspruch

Jahr KF-Milch Riibenmilch Grasmilch Mio. h;

SZ1 SZ2|SZ1 SzZ2 SZ1 SZ 2 SZ1 SZ2
1964 1.4 0 3.7 0 8.4 9.8 1.64 35
1974 1.7 0 4.8 0 9.1 10.8 1.30 3.3
1984 2.1 0 6.2 0 10.5 12.6 1.21 3.6
1994 2.6 0 7.7 0 12.1 14.7 1.01 3.5
2004 35 0 9.6 0 14.6 18.1 0.85 3.2
2014 4.2 0 11.3 0 16.4 20.6 0.81 3.4
Literatur

Literatur wird auf Anfrage geteilt.
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Herausforderungen der Direktsaat von Soja und Mais
im Okologischen Landbau im Trockengebiet

Gollner, G., Surbock, A. und Friedel, J.K.}

'Universitat fur Bodenkultur, Department fiir Nachhaltige Agrarsysteme, Institut fir Okologischen
Landbau, Gregor-Mendel-Straf3e 33, 1180 Wien. E-Mail: gabriele.gollner@boku.ac.at

Einleitung

Die Direktsaat (no-till), eine Anbaumethode ohne Bodenbearbeitung, kann im
okologischen Landbau realisiert werden, indem ein Zwischenfruchtbestand mit einer
Quetschwalze (Roller Crimper) flach gewalzt und anschlielend das Saatgut der
Hauptfrucht in den unbearbeiteten, mit Mulch bedeckten Boden abgelegt wird. Die
wichtigsten Vorteile der Direktsaat sind eine verminderte Bodenverdunstung, die
Forderung des Bodenlebens sowie ein geringerer Maschineneinsatz bzw. die
Arbeitszeitersparnis bei der Beikrautregulierung. Eine wichtige Rolle bei diesem
System spielen die Uberwinternden Zwischenfriichte vor der Direktsaat. Diese sollen
eine ausreichend hohe Biomasse entwickeln, was ausreichende
Niederschlagsmengen voraussetzt, und erst zur Vollblite umgewalzt werden, damit
sie sich nicht wiederaufrichten und weiterwachsen. Ebenso wichtig ist der Einsatz
einer geeigneten Direktsamaschine, die das Saatkorn prazise durch die Mulchmatte
der Zwischenfrucht in den Boden ablegt. Es sollte untersucht werden, ob unter den
trockenen klimatischen Bedingungen im Osten Osterreichs dieses Anbausystem im
okologischen Landbau erfolgreich durchgeftihrt werden kann.

Material und Methoden

Ziel der im Jahr 2019/2020 durchgefuhrten Praxisfeldversuche im Weinviertel in
Niederdsterreich war die Prifung und Optimierung des Direktsaat-Verfahrens fir
Soja und Mais im Rahmen des EIP Projektes KLIWA*. Als Zwischenfriichte wurden
Roggen (cv. Bonfire, 130 kg/ha Saatstarke, Saat 08/2019) vor Soja (cv. Lenka, 60
Korner/m2 Var. BU, 72-80 K/m2 DSF und DSS) bzw. Wickroggen (Pannonische
Wicke 110 kg/ha, Roggen cv. Bonfire 20 kg/ha, Saat 09/2019) vor Mais (cv. Pioneer,
Danubio, KWS2323: 8 K/m2 BU, 9.6 K/m2 DS) etabliert. Folgende Varianten wurden
in 3-facher Wiederholung getestet: Sojaversuche: betriebsublicher Anbau BU (mit
mechanischer Beikrautregulierung), Direktsaat frih DSF (Direktsaat in den
stehenden Roggenbestand vor Vollblite Roggen, spateres Walzen des Roggens),
Direktsaat spat DSS (Direktsaat und Walzen des Roggens gleichzeitig zur Vollblite
Roggen); Maisversuche: betriebsiuiblicher Anbau BU (mit mechanischer
Beikrautregulierung), Mais-Direktsaat DS (ohne Beikrautregulierung). Die
Auswirkungen der Versuchsvarianten auf ausgewahlte Bodenparameter sowie die
Entwicklung und Ertrage der Hauptkulturen wurden untersucht.

Ergebnisse und Diskussion

Nur bei einem von drei Praxisversuchen entwickelte sich der Sojabestand bei
Direktsaat erfolgreich und erreichte einen zur betriebsublichen Variante vergleich-
baren Kornertrag (siehe Tab. 1). An diesem Standort war der Beikrautdruck gering
und die Saattechnik optimal. An den beiden anderen Standorten verhinderten ein
oder mehrere Faktoren (starker Hasen- und Mausefrald und/oder Beikrautdruck) die
Etablierung des Soja-Direktsaatbestandes.

Tab. 1: Trockenmasse-Ertrage Zwischenfrucht (ZF) und Soja am Standort Senning
*Innovationsprojekt KLIWA: Klimaresilienz durch wassesparenden Bio-Ackerbau
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Variante Biomasse-Ertrag ZF Kornertrag Soja Strohertrag Soja
(kg ha™ / Erntetermin) (dt ha™'/ % zu BU) (dt ha™
BU 656* / 18.03.20 22,0 a/100% 239a
DSF 3514 /07.05.20 24,3a/110% 225a
DSS 4119/ 22.05.20 27,8 a/126% 22,4 a

Legende: BU: betriebsiiblich *Variante durch Wildverbiss stark beeintréchtigt, DSF: Direktsaat frih, DSS: Direktsaat spét,
Mittelwerte mit gleichem Buchstaben unterscheiden sich nicht signifikant voneinander (Tukey-Test p<0,05)
Schwierigkeiten der Bio-Direktsaat und die ausschlaggebenden Faktoren fir einen
erfolgreichen Anbau: gute Entwicklung der Zwischenfrucht vor der Direktsaat mit
ausreichender Biomasse, geringer Beikraut- und Wilddruck, richtiger Zeitpunkt des
Umwalzens der Zwischenfrucht (Blite Roggen) sowie geeignete Séatechnik,
Verwendung einer Soja-Sorte mit rascher Jugendentwicklung und erhéhte
Saatstarke (+20% bei DS), sowie ausreichend Niederschlage nach der Direktsaat fir
einen erfolgreichen Aufgang.

Bei der Direktsaat von Mais in eine gewalzte Wickroggen-Zwischenfrucht wurde auf
allen Standorten ein hoher Feldaufgang und auf zwei von drei Standorten eine
ausreichend hohe Biomasse der Zwischenfrucht erreicht. Aufgrund von
Beikrautdruck und Wiederantreiben des Wickroggens wurde die Entwicklung der
jungen Maispflanzen gehemmt, der Mais-Ertrag entsprach nur zu 50% dem Ertrag
der betriebsublichen Variante (siehe Tab. 2). Im Versuch wurden die Direktsaat-
Varianten héandisch vom Beikraut befreit, fir eine effizientere Bearbeitung zwischen
den Maisreihen in der Praxis ist der Einsatz von Reihenmulchern zu prufen.

Tab. 2: Trockenmasse-Ertrage Zwischenfrucht (ZF) und Mais (MW aller Versuche)

Variante Biomasse-Ertrag ZF Korn-TM Stroh-TM Korn/Pflanze
(kg ha™ / Erntetermin) (dtha™ /% zu BU) | (dtha™/% zu BU) (@)
BU 1433 / Ende Mérz - Anfang April 122 b/ 100 112 b /100 165 b
DS 7467 |/ Mitte Mai - Anfang Juni 65a/53 8lal/72 92 a

Legende: BU: betriebsiiblich, DS: Direktsaat; Stroh: Ernteriickstande — Blatter, Stangel, Lieschen; ZF: Zwischenfrucht;
Mittelwerte (MW) mit gleichem Buchstaben unterscheiden sich nicht signifikant voneinander (Tukey-Test p<0,05)

Erste Ergebnisse zu Soja in Bio-Direktsaat nach Winterroggen gibt es vom LTZ in
Deutschland, wo unter suboptimalen Witterungsbedingungen Ertrage von 23-30
dt/ha erreicht wurden (LTZ 2015). In Praxisversuchen des FiBL hat sich die Bio-
Direktsaat von Mais in eine gewalzte Grindingung (Winter-Futtererbse, cv. EFB33)
bewéhrt (Dierauer et al. 2014).

Die Erfahrungen aus der ersten Vegetationsperiode zeigten, dass eine erfolgreiche
Direktsaat im 6kologischen Landbau durchaus mdéglich ist, es jedoch auf die Details
ankommt. Damit die Direktsaat im Trockengebiet funktioniert, sind ausreichende
Niederschlagssummen entscheidend, die im Untersuchungszeitraum Mai - August
2020 fast durchgehend uberdurchschnittlich hoch waren. Die Ergebnisse aus der
Vegetationsperiode 2020/21 bleiben abzuwarten.
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Wirkung verschiedener Walzverfahren auf den untersten
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Einleitung

Um auch die tief ansetzenden Hulsen der Sojabohnen erfassen zu kdnnen, ist das
Walzen der Flachen in den USA und Kanada géngige Praxis. Dies ermdglicht eine
tiefere Schneidwerksfiihrung und damit geringere Ernteverluste. Problematisch am
Walzen im Vorauflauf ist die erhdhte Gefahr von Bodenerosion und Verschlammung,
sowie das hohe Arbeitsaufkommen zur Saatzeit (BERGLUND und HELMS 2003,
ENDRES und HENSON 2004, DEeJONG-HUGHES et al. 2018). Um diesem
entgegenzuwirken wird der Walzzeitpunkt teilweise auf den Nachauflauf verschoben.
In der Literatur wird als Folge mechanischer Belastung von Pflanzen haufig von
verkirzten und verdickten Internodien berichtet (ScHoPFER und BRENNICKE 2016,
JAFFE 1980, MUCKE 2016). Wie sich die Ermoéglichung einer tiefen Schnittfiihrung
durch Walzen im Nachauflauf auf Ertrag und weitere Pflanzenparameter auswirkt,
wurde in diesem Versuch ermittelt.

Material und Methoden

Auf dem 6kologischen Versuchsbetrieb Waldhof der Hochschule Osnabriick wurden
in den Jahren 2018 und 2019 die Sorten Abelina und Amandine zu BBCH 11 und
BBCH 12/13 mit einer Glatt-, Prismen- bzw. Cambridgewalze gewalzt und die
Auswirkungen auf den untersten Hilsenansatz (UHA) und Ertragsparameter
untersucht. Der dreifaktorielle Versuch wurde in sechsfacher Wiederholung angelegt
und neben den Ertragsparametern die Pflanzenverletzungen in Folge der
Walzungen, Hohe des UHA, Bestandesdichte, Pflanzenlange und Ernteverluste
erfasst. Die Aussaat erfolgte am 20.04.18/ 14.05.19 mit 70 keimfahigen Kérnern m™
und Impfung mit HiStick Force 48 (BASF). Die Walzungen wurden zur Mittagszeit mit
6 km h™ durchgefiihrt, um eine méglichst groRe Flexibilitat der Pflanzen aufgrund des
geringeren Turgors zu gewabhrleisten. Zur statistischen Auswertung wurde separat fur
beide Jahre eine Varianzanalyse im gemischten Modell mit
Block:Walztermin:Walztyp als ,random‘ Faktor in R (R CorRe Team 2019).
durchgefuhrt. Als Post-hoc-Test wurde der Tukey-HSD-Test (a = 0,05) angewendet.

Ergebnisse und Diskussion

Der Ertrag der Sorte Abelina lag im Jahr 2019 knapp 2 dtha™ iiber dem von
Amandine (Tab.1). Dies lasst sich mit der hoheren Bestandesdichte von Abelina
(62/47 Pfl m? 2018/19) im Vergleich zu Amandine (60/40 Pfl m™) begriinden.

Tab. 1: Bohnenertrag der Sorten (86 % TM dt ha*) (+ Standardabweichung)

2018 2019
Abelina 18,2 (x583) a 146 (£2,89) a
Amandine 184 (x348) a 128 (£2,16) B

Auch der erhohte UHA von Abelina (13/18 cm) kdnnte dazu gefiihrt haben, dass
durch verbesserte Beerntbarkeit der Ertrag héher als bei Amandine (12/17 cm) war.
Die Ernteverluste waren allerdings nur 2019 bei Abelina mit 8 % signifikant geringer
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als bei Amandine (11 %). Der spate Walztermin (BBCH 12/13) bewirkte einen
signifikant niedrigeren UHA (12/15 cm) gegentber der Kontrolle (13/19 cm), was auf
eine deutliche Krimmung des untersten Internodiums zurtckzufihren ist (Abb. 1 a).
Auswirkungen auf  den Stangeldurchmesser konnten abseits  von
Sortenunterschieden nicht signifikant abgesichert werden. Ertragsunterschiede, die
sich auf die unterschiedlichen Walzvarianten zurtickfiihren lassen, gab es nicht (Abb.
1 b), sodass sich signifikante Unterschiede zumeist auf Sorteneffekte zurtickfiihren
lassen. Die Auswahl des Walztyps kann daher betriebsspezifisch erfolgen. Lediglich
die Prismenwalze wirkte besonders zu BBCH 13 sehr aggressiv.
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Abb. 1: a) Unterster Hulsenansatz und b) Kornertrag (Mittelwert aus 6 Wdh.
+ Standardabweichung) in den untersuchten Varianten, unterschiedliche Buchstaben
kennzeichnen signifikante Unterschiede der Walztermine eines Versuchsjahres
zueinander.

Auf steinigen Boden kann das Walzen die Beerntbarkeit verbessern, allerdings wirkt
hier die mechanische Beikrautregulierung dem Einebnungseffekt entgegen, da in den
Boden gedrickte Steine wieder auf die Bodenoberfliche und an die Reihe
geschoben werden. Ohne mechanische Eingriffe in den Boden nach dem Walzen
kann das Walzen sinnvoll sein. Zum Brechen von Arbeitsspitzen und Reduzieren der
Erosionsgefahr kann das Walzen auf den Nachauflauf verschoben werden, sollte
dann aber zwischen BBCH 11 und 12 erfolgen, um Pflanzenverletzungen und
niedrige unterste Hulsenansatze zu vermeiden.
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Einleitung

Raumliche  Heterogenitdten der Bodeneigenschaften fihren zu  einer
ungleichmafigen Bestandsentwicklung. Eine teilflachenspezifische Bewirtschaftung
kann dies ausgleichen, wodurch Ressourcen effektiver genutzt werden kdnnen
(DUNGAIT et al. 2012). Da im 6kologischen Landbau nur wenige schnell 16sliche
Stickstoff (N)-Dungemittel zur Verfigung stehen, mussen Unterschiede im Feld
mittelfristig durch die Fruchtfolge ausgeglichen werden (FRICKE 2012).
Kleegrasgemenge  konnen  hierbei  entscheidenden  Einfluss auf die
Nahrstoffversorgung innerhalb einer Fruchtfolge nehmen, da der Leguminosenanteil
mikrobiell N aus der Luft fixiert und so die Bodenqualitat signifikant verbessert
(RASMUSSEN et al. 2012). Vor diesem Hintergrund sollte untersucht werden, ob
sich Normalized Difference Vegetation Index (NDVI)-Daten eignet um die
Kleegrasflache in Teilflachen einzuteilen. Weiterhin wird betrachtet, ob sich diese
Zonen auch in der Nachfrucht wiederspiegeln.

Material und Methoden

2020 wurden auf einer 6kologisch bewirtschafteten Kleegrasflache an 48 Messstellen
(50 x 50 cm) regelmalig die Ertragsanteile von Klee abgeschatzt. Im Anschluss an
den Kleegrasumbruch im Méarz 2021 erfolgte Untersuchung der Nmin-Gehalte in den
Tiefen 0 — 30/30 — 60/60 — 90 cm. Nach Aussaat des Sommerdinkels (24.03.21) ist
an den Messstellen von 2020 der Blattflachenindex (LAI) mit einem LI-COR LAI-
2200C Plant Canopy Analyzer ebenso gemessen worden wie die Wuchshodhe des
Dinkels. Zeitnah zu jeder Bonitur erfolgten in 2020 Drohnenbefliegungen (UAV) mit
einer DJI Matrice M210 in 25 m Flughdhe. Die mitgefiihrte Multispektralkamera
(MicaSense Altum) lieferte Bilder in den Wellenlangen Blau (475 nm), Griin (560
nm), Rot (668 nm), Red Edge (717 nm) und Nahes Infrarot (840 nm) mit einer
Bodenauflosung von 1,1 cm. Der rote Kanal und der nahe Infrarotkanal wurden
genutzt, um den Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) zu berechnen: NDVI
= (Nahes Infrarot — Rot) / (Nahes Infrarot + Rot). Fir jede Messtelle ist der Mittelwert
gebildet worden. In Quantum GIS (3.20.0 2021) wurden die NDVI-Werte des
Kleegrasbestands und die LAI-Werte des Sommerdinkel interpoliert (inverse distance
weighted). AnschlielBend erfolgte unter Verwendung eines k-means-clustering
Algorithmus die automatisierte Zuweisung zu je zwei Klassen (1=hoch, 2=gering) und
die Einteilung des Feldes in zwei Zonen. Darauf folgten Levene-Tests zur
Uberprifung der Varianzhomogenitat und t-Tests zur ldentifizierung signifikanter
Unterschiede in den Teilflachen (Irrtumswahrscheinlichkeit: 0,05). Dazu wurde die
Programmierumgebung R Studio (4.0.5 2021) genutzt.
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Ergebnisse und Diskussion

Am 31.07.2020 war Klee mit durchschnittichen 65 % Hauptertragsbildner im
Kleegras. Zwischen Kleeanteil und NDVI bestand eine positive Korrelation (R=0,62).
Dabei unterschieden sich die auf der Versuchsflache aufgrund der NDVI-Werten
gebildete Zonierungen (1 hoch/2 niedrig) hinsichtlich des Kleeanteils signifikant
voneinander. In der Folgekultur Dinkel zeigte sich ebenfalls, dass sich die Zonen zu
mehreren Terminen signifikant im LAI und fiur einen Termin in der Wuchshohe
unterschieden.

NDVI Kleegras 31.07.2020 LAI Dinkel 20.05.2021 @

.

Zonen
B Zore 1
[ zone 2

&  Messstellen

0 10 20m

Abb. 1: Zonenkarten basierend auf NDVI-Karten des Kleegrasbestandes (links) und LAI-
Karte des Dinkelbestandes (rechts). Zonel weist hohe, Zone 2 geringe Werte auf.

Der LAl steht positivim Zusammenhang mit dem Ertrag (REVILL et al. 2021). Ebenso weist
Zone 1 einen signifikant héheren Nyi,-Gehalt auf. Durch den hdheren Kleebiomasseanteil
kénnte mehr Stickstoff fixiert worden sein, der bei der Nachfrucht zu einem vermehrten
Wachstum gefiihrt hat. Die Betrachtung der Vorfrucht wurde bereits erfolgreich zur
Gestaltung von Managementzonen angewandt (BREUNIG et al. 2020). Wahrend aufgrund
der NDVI-Werte 36 Messstellen in Zone 1 ausgewiesen wurden, waren es beim LAI nur 23
(vgl. Abbildung 1). Dies weist darauf hin, dass noch weitere Bodenparameter den Ny,,-Gehalt
beeinflussen kénnen. In beiden Karten sind am westlichen bzw. dstlichen Rand Bereiche mit
geringerem Ertragspotential identifizieren worden. Daraus kann geschlossen werden, dass
der NDVI zur Ausweisung von ertragsspezifischen Teilflachen in der Nachfrucht geeignet ist.

Die Forderung des Vorhabens erfolgt aus Mitteln des Bundesministeriums flr Ernahrung und
Landwirtschaft, Forderkennzeichen 28DE103B18 und 28DE103C18.
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Einleitung

Im Okologischen Pflanzenbau ist die Gestaltung der Fruchtfolge von wesentlicher
Bedeutung, da die Nahrstoffversorgung und Erhaltung der Bodenfruchtbarkeit
gesichert werden muss. Im viehlosen Betrieb bildet der Leguminosenanbau die
Grundlage fur die Stickstoffversorgung. Gerade die 6kologische Erzeugung von
Qualitatsware, welche nicht direkt nach Leguminosen angebaut werden, stellt hohe
Anforderungen an die Fruchtfolgegestaltung. Zwei Dauerfeldversuche der
Bayerischen Landesanstalt fur Landwirtschaft (LfL) lassen einen Vergleich zwischen
verschiedenen Leguminosenarten auf die die zweite Nachfrucht Sommergerste zu.
Fur die erste Nachfrucht Winterweizen wurde dieser bereits publiziert (Castell et al.
2015).

Material und Methoden

Der Fruchtfolgeversuch wurde zur Ernte 1998 als Blockanlage mit drei
Wiederholungen an den Versuchsstationen Puch (sL, Bodenzahl 64, langjahrige
Mittel: 8,0 °C, 820 mm) und Viehhausen (uL, Bodenzahl 61, langjahrige Mittel 786
mm und 7,8 °C) je in Oberbayern mit finf bzw. sechs Fruchtfolgen angelegt. In
diesem Beitrag werden zwei dieser Rotationen verglichen. Die dreifeldrige
Fruchtfolge besteht aus Leguminose — Winterweizen (mit legumer Untersaat einer
Zwischenfrucht) — Sommergerste. Als Leguminose wird Kleegras bzw.
Kdrnerleguminose angebaut. Die Kdrnerleguminose war von 1998 bis 2003 Erbse
und Ackerbohne und ab 2004 Sojabohne. Nur in Puch wurde die Sojabohne ab 2011
wieder durch die Ackerbohne ersetzt. Details finden sich in Castell et al. (2016). In
diesem Beitrag wird die Vorfruchtwirkung auf die zweite Nachfrucht Sommergerste
(cvs. Ria, Primadonna und Grace) vorgestellt.

Das Kleegras wird gemulcht. In beiden Fruchtfolgen erfolgt mit Ausnahme von
Calciumsulfat in Viehhausen zu den Leguminosen keine Dingung in der gesamten
Rotation. Jedes Fruchtfolgefeld wird jedes Jahr angebaut. Die Bruttoparzellengréi3e
betragt 150 m?. Die Malzqualitit wurde je Wiederholung nach MEBAK (2006)
analysiert, der Rohproteingehalt wurde nach Kjehldahl bestimmt. Die statistische
Auswertung erfolgte mit SAS 9.3. Die Auswertung umfasst die Jahre 2005 bis 2013.

Ergebnisse und Diskussion

Im Schnitt der Jahre lag der mittlere Ertrag an beiden Standorten um 53 bzw. 31 %
nach  Vorvorfrucht Kleegras signifikant hoéher als nach  Vorvorfrucht
Kornerleguminose (Tab. 1). Beide erhobenen ertragsbildenden Parameter
Bestandesdichte und TKM fielen mit Ausnahme der Bestandesdichte in Viehhausen
nach Vorvorfrucht Kleegras signifikant hoher aus als nach Vorvorfrucht
Kdrnerleguminose (Tab. 1). Nach Vorvorfrucht Kleegras wurde ebenfalls ein
signifikant hoherer Rohproteingehalt im Korn (nicht dargestellt) und im Malz der
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Sommergerste (Tab. 2) festgestellt. Demnach fiel die Stickstoffverfiigbarkeit fur die
Sommergerste in der Fruchtfolge mit Kleegras mit Ausnahme des frihen Zeitpunktes
fur die Anlage der &hrentragenden Halme an einem der beiden Standorte besser aus
als in der Fruchtfolge mit Kérnerleguminose.

In der Malzqualitdt wurden dagegen nur wenige statistische Unterschiede
festgestellt: nach der Vorvorfrucht Kornerleguminosen war in  Puch der
Friabilimeterwert tendenziell und in Viehhausen der Eiweil3lésungsgrad signifikant
héher als nach Vorvorfrucht Kleegras (Tab. 2). Anscheinend ist die Malzqualitdt ohne
Rohproteingehalt Uber die Stickstoffverfigbarkeit wahrend dem Wachstum der
Sommergerste ggf. mit Ausnahme des Eiweil3l6sungsgrades kaum zu beeinflussen.

Tab. 1. Ertrag, Sortierung und ertragsbildende Parameter von Sommergerste in
Abhangigkeit der Vorvorfrucht

Sortierung [Sortierung Bestandes-| hl-
Ort FF | Kornertrag| 2,5-2,8 mm | >2,8 mm | TKM dichte |Gewicht
(dt/ha) (%) (%) (9) | (Ahren/m2) | (kg/hl)
Puch KG 42,2 A 25,8B 61,8A |428A 477 A 67,3 A
KL 27,6 B 30,7 A 554B |40,5B 375B 65,9 B
Vieh- |KG 384 a 325D 50,4a |41,7a 502 a 70,1 a
hausen [KL 29,4 b 36,4 a 441b |399Db 471 a 68,1 a

Mittel der Jahre 2005 bis 2013; FF = Fruchtfolge, KG = FF mit Kleegras, KL = FF mit
Kdrnerleguminose; verschiedene Buchstaben = signifikante Unterschiede (SNK, p <
0,05), n.s. = nicht signifikant

Tab. 2: Malzqualitat von Sommergerste in Abhéngigkeit der Vorvorfrucht

RP-Gehalt| Friabili- | Eiweil3l6- | 10sli- Endver- |Extrakt-
Ort FF | Malz (%) |meterwert|sungsgrad |[cher N *|garungsgrad| gehalt
(%) (%) (%) (%)
Puch KG 9,7A 90,2 A’ 50,9 A 813 A 83,4 A 82,5A
KL 8,8 B 95,0 A 54,4 A 798 A 83,8 A 82,3 A
Vieh- |KG 99a 89,0a 50,3 b 803 a 83,6 a 82,6 a
hausen [KL 9,2b 91,6 a 53,1a 785 a 84,1a 82,8a

Legende siehe Tab. 1; * tendenzieller Unterschied (SNK, 0,05 < p < 0,1); * mg je
100°g Malztrockensubstanz
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Einleitung

Im 6kologischen Landbau ist eine Abfuhr des Kleegrases mit Rickfuihrung eines Teiles der
Nahrstoffe Uber organische Dingung die bessere Alternative zur reinen Mulchnutzung.
Hintergrund ist eine hohere N,-Fixierung der feinsamigen Leguminosen (Dreymann 2005),
die Vorteile der Verwertung des Aufwuchses und die Moglichkeit einer organischen Diingung
der Nachfrichte. Allerdings stellt sich fir vieharme Betriebe ohne eine Futter-Mist-
Kooperation oder einer Nutzung in der Biogasanlage die Frage, welches
Kleegrasmanagements eine Alternative zum Mulchen darstellt. In diesem Beitrag wird der
Einfluss auf die N,n-Gehalte im Boden thematisiert, der auf Ertrag und Qualitat wurde bereits
publiziert (Urbatzka und Zott 2019).

Material und Methoden

Der Dauerfeldversuch wurde auf dem Standort Neuhof bei Donauwdrth in Bayern
(Pseudogley-Parabraunerde, uL, Ackerzahl 62, lj. Mittel 677 mm und 8,7 °C) zur Ernte 2014
angelegt. Fruchtfolge war Kleegras (2014), Winterweizen (2015), Wintertriticale (2016) und
Sommerhafer (2017). AnschlieRend folgte zu Beginn der zweiten Rotation wieder ein
Kleegras. Die Behandlung des Kleegrases und die organische Dungung in den Nachfriichten
unterschieden sich in den sieben Prufvarianten:

1) Mulchen aller Schnitte + keine Dingung (,Mulchen®)

2) Abfuhr aller Schnitte ohne Ruckfuhrung (,Abfuhr®)

3) Abfuhr aller Schnitte ohne Ruckfuhrung + Einsatz Gringutkompost vor Triticale

4) Abfuhr 1. + 2. Schnitt ohne Ruckfuhrung, 3. Schnitt mulchen (,Abfuhr/Mulchen®)

5) Abfuhr, Herstellung von Silage aus Kleegras aller Schnitte + Diingung vor Saat Weizen

und Triticale (,Abfuhr + KG-Silage*)

6) Abfuhr, Herstellung von Kompost aus Kleegras aller Schnitte mit Getreidestroh +

Dungung vor Saat Weizen und Triticale (,Abfuhr + KG-Kompost®)

7) Abfuhr aller Schnitte + Gulle im Frihjahr zu Weizen und Triticale (,Abfuhr+Gulle)

Das Getreidestron mit Ausnahme der Variante Kompostherstellung bei Weizen und
Triticale verblieb auf den Parzellen. Ansonsten wurden diese mit Ausnahme der oben
genannten Dingung gleichbehandelt. Die Ny,-Proben wurden im Spétherbst (13.11.2014,
24.11.2015, 2.11.2016, 26.10.2017) und im zeitigen Frihjahr (20.3.2015, 19.2.2016,
14.3.2017) gezogen. Die Grundbodenbearbeitung vor Wintergetreide erfolgte kurz vor der
Saat, die vor Hafer am 3.11.2016. Gesat wurde Weizen am 15.10.2014, Triticale am
30.9.2015 und Hafer am 28.3.2017. Versuchsanlage ist ein einfaktorielles Lateinisches
Rechteck (N=4) mit einer ParzellengroRe von je 100 m2. Die Auswertung erfolgte mit SAS
9.4.

Ergebnisse und Diskussion

Bei den Npi,-Gehalten im Boden lagen mit Ausnahme des Termins Friihjahr 2016 keine
signifikanten Unterschiede in der Tiefe 0 bis 90 und 0 bis 30 cm vor (Tab. 1+2). In den Tiefen
30 bis 60 und 60 bis 90 cm wurden zu keinem Zeitpunkt signifikante Unterschiede bestimmt
(Daten nicht dargestellt). Rein nummerisch erreichten die Variante mit Mulchen des
Kleegrases bei allen bzw. nur beim letzten Schnitt (Var. 1+4) leicht erh6hte Werte im Herbst
2014 in der Tiefe 0 bis 90 cm. Dies ist wahrscheinlich auf die schnelle Verfugbarkeit des
gemulchten Kleegrases zuriickzufiihren. Interessanterweise zeigte das vor der Saat des
Wintergetreides ausgebrachte silierte und kompostierte Kleegras keinen Effekt in den Npy,-
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Gehalten im Herbst 2014 und im Herbst 2015 in Ubereinstimmung zu Stumm (2021) bei
Winterraps.

Nur in der zweiten Nachfrucht Wintertriticale waren die Nni,-Gehalte in der Bodenschicht 0
bis 90 cm nach der Dungung mit siliertem Kleegras (Var. 5) im Fruhjahr 2016 mit einer
Ausnahme signifikant hoher als in den anderen Varianten. Da aber mehr als die Halfte der
Nmin-Werte in der obersten Bodenschicht festgestellt wurden und im vorangegangenen
Spatherbst keine signifikanten Unterschiede vorlagen, ist nicht von einer erhdéhten N-
Auswaschungsgefahr nach der Dingung von silierten Kleegras auf dem Standort Neuhof
auszugehen.

Tab. 1: Nnin (kg/ha) im Boden in der Tiefe 0 bis 90 cm im Verlauf der Fruchtfolge in
Abhangigkeit des Kleegrasmanagements

2014 2015 2016 2017
Var. | Herbst | Frihjahr | Herbst | Frahjahr | Herbst | Frihjahr | Herbst
1 825ns | 755NS | 734ns| 444AB | 30,0ns 81,0NS | 48,6 ns
2 58,2 67,9 67,4 33,3B 29,6 91,1 44,0
3 51,3 59,4 76,9 38,6 B 29,8 100,9 43,7
4 69,4 84,0 80,3 34,3B 28,7 98,5 40,1
5 57,4 73,5 83,4 56,9 A 36,1 97,3 48,8
6 54,9 76,6 81,1 3558 28,3 84,0 51,8
7 57,5 85,8 79,6 39,8B 30,0 90,4 44,3

1 = Mulchen, 2 = Abfuhr, 3 = Abfuhr + Gringutkompost, 4 = Abfuhr/Mulchen, 5 = Abfuhr +
KG-Silage, 6 = Abfuhr + KG-Kompost, 7 = Abfuhr + Giille; verschiedene Buchstaben =
signifikante Unterschiede (SNK, p<0,05), ns = nicht signifikant

Tab. 2: Nmin (kg/ha) im Boden in der Tiefe 0 bis 30 cm im Verlauf der Fruchtfolge in
Abhangigkeit des Kleegrasmanagements

2014 2015 2016 2017

Var. | Herbst | Frihjahr | Herbst | Frihjahr | Herbst | Frihjahr | Herbst
1 472ns | 324NS | 529ns | 23,7AB | 186ns 38,0NS | 22,3ns
2 34,2 30,7 48,5 17,2B 18,6 45,9 218

3 33,1 27,8 57.4 209AB | 183 53,1 22,3

4 37,5 37.4 59,3 192AB | 175 51,8 19,7

5 36,3 32,5 63,7 296 A 22,4 48,9 23,3

6 31,6 344 62,3 197AB | 18,8 44,7 25,0

7 34,2 37,0 59,2 191AB | 1838 44,7 20,4
Legende siehe Tab. 1
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Einleitung

Im ©kologischen Pflanzenbau sind perennierende Wurzelunkrauter wie der Ampfer
nur schwer bekampfbar. Versuchsziel war die Bestimmung des Einflusses
verschiedener Fruchtfolgen in einen Dauerfeldversuch auf das Auftreten des
Stumpfblattrigen Ampfers (Rumex obtusifolius).

Material und Methoden

Der Fruchtfolgeversuch wurde zur Ernte 1998 als Blockanlage mit drei
Wiederholungen an der Versuchsstation Puch (Pseudogley-Parabraunerde, sL,
Bodenzahl 64, langjahrige Mittel: 8,0 °C, 820 mm) in Oberbayern mit funf
Fruchtfolgen angelegt (Tab. 1). Er umfasst vier dreifeldrige und eine flnffeldrige
Fruchtfolge (FF) (Tab. 1). Jedes Fruchtfolgefeld wird jedes Jahr angebaut, die
BruttoparzellengroBe betragt 150 m?. Details sind in Castell et al. (2016)
beschrieben.

Im Folgenden werden die drei dreifeldrigen Fruchtfolgen mit Kleegras betrachtet. FF2
simuliert ein viehhaltendes Betriebssystem, in dem Kleegras geschnitten, abgefahren
und zu den Marktfrichten eine organische Dingung in Form von Rindergille
gegeben wird. FF4 und FF5 werden als viehlose Betriebe gefiihrt, d.h. das Kleegras
wird gemulcht und es erfolgt keine organische Dingung.

Tab. 1: Ubersicht der Fruchtfolgen

FF1 | FF2 FF4 | FF5 | FF6
viehhaltend viehlos
3 3 3 3
1 Jahr Kleegrqs Kleegr{:\s Kleegras Kleegras KL2
(Schnitt) (Schnitt) (Mulch) (Mulch)
Kleegras Kartoffel Winterweizen Winterweizen
2. Jahr (Schnitt) 25 ms Gillle Kartoffel (+ZFY (+ZFY
Kartoffel Winterweizen . . Sommergerste
3. Jahr 25 m?3 Giille 20 m? Giille Winterweizen | Sommergerste (+ZF9‘)
4. Jahr Winterweizen
' 20 m2 Gulle YZF = zwischenfrucht Alexandrinerklee als Untersaat
5 Jahr Winterroggen |2 KL=Kornerleguminose Sojabohne, ab 2012 Ackerbohne
’ 20 m3 Gille 9Untersaat im Fruhjahr ins vorlaufende Getreide

In 2011 konnte das Kleegras aufgrund einer schwachen Entwicklung nicht wie Ublich
als Untersaat etabliert werden. Nach dem Korndrusch und einer Saatbettbereitung
wurde die bayerische Qualitatssaatmischung FM4 erneut gesat. Im Fruhjahr 2012
trat ein erhdhter Besatz mit Stumpfblattrigen Ampfer (Rumex obtusifolius) in einem
Teil der Parzellen auf, welcher in einer Notenskalierung von eins bis neun am
7.5.2012 bonitiert wurde. Anschliel3end wurde der Ampfer gestochen. Die statistische
Auswertung erfolgte mit SAS 9.4 mit der Prozedur nparlway.
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Ergebnisse und Diskussion

Der signifikant hochste Besatz mit Ampfer trat in FF5 auf, wahrend in FF2 und FF4
nur wenige Ampferpflanzen vorgefunden wurden (Abb. 1). Da die gleiche
Saatmischung zum gleichen Zeitpunkt in den drei Fruchtfolgen geséat und das
Kleegras bis zum ersten Schnitt Ende Mai gleichbehandelt wurde, ist eine
Verunreinigung des Saatguts mit Ampfersamen unwahrscheinlich. Ampfer besiedelt
auf dem Acker gerne Lucken im Kleegras, welche bei Mulchnutzung bereits im
ersten Hauptnutzungsjahr starker als bei Abfuhr des Aufwuchses auftreten (Urbatzka
und Uhl 2019). Die Nutzungsart als Erklarung scheidet aber ebenfalls aus, da
zwischen den beiden gemulchten Kleegrasern in FF4 und FF5 deutliche
Unterschiede im Ampferbesatz bestehen. Die Begrindung fiir das unterschiedlich
starke Auftreten von Ampfer liegt vermutlich in den verschiedenen Fruchtfolgen: in
FF2 und FF4 werden Kartoffel mit einer erhéhten Frequenz der Bodenbearbeitung
und einer intensiven mechanischen Beikrautregulierung kultiviert, wahrend in FF5
stattdessen die eher konkurrenzschwache Sommergerste angebaut wird. Das bisher
im Versuchszeitraum einmalige massive Auftreten des Ampfers kann durch die Saat
nach dem Drusch anstelle einer im Versuch ublichen Untersaat mit der Folge einer
geringeren Konkurrenz des Kleegrases erklart werden (Urbatzka und Salzeder
2019).

Boniturnote (1-9)
R N W b 01 O N 0O ©

B B
I —
KG (Schnitt) - K- WW  KG (Mulch) - K- WW KG (Mulch) - WW - GS
FF2 FF4 FF5

Abb. 1: Befall mit Ampfer in Abhéngigkeit der Fruchtfolge vor dem 1. Schnitt am
7.5.2012. Verschiedene Buchstaben = signifikante Unterschiede (Kruskal-Wallis, p <
0,05); 1 = sehr geringer Befall, FF = Fruchtfolge, KG = Kleegras, K = Kartoffel, WW =
Winterweizen, GS = Sommergerste
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Gezielte Nutzung mikrobieller Konsortien zur Ertragssteigerung
im 6kologischen Maisanbau

Jonas Hett!, Corinna Schmitz! Annamaria Bevivino? und Daniel Neuhoff*

Ynstitut fiir Nutzpflanzenwissenschaften und Ressourcenschutz, Abt. Agrardkologie und Organischer
Landbau, Rheinische Friedrich-Wilhelms-Universitat Bonn; 2ENEA, Italian National Agency for New
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Einleitung

Die gezielte Nutzung von pflanzenwachstumsférdernden Mikroorganismen (engl.
plant growth-promoting microorganisms — kurz PGPM) im Ackerbau wird aktuell als
erfolgsversprechender Ansatz der 6kologischen Intensivierung diskutiert. Bis heute
wurden jedoch signifikante und zugleich 6konomisch relevante Ertragssteigerungen
als Folge von gezielten PGPM-Anwendungen in Nutzpflanzen vorwiegend in Labor-
oder Gewachshausversuchen bzw. unter tropischen Klimaten im Freiland erzielt.
Unter Feldversuchsbedingungen wurden ertragssteigernde Effekte in temperierten
Klimaten bis dato nicht reproduzierbar festgestellt (Mayer et al., 2010). Vor diesem
Hintergrund wird als neuer Ansatz zunehmend der Einsatz von PGPM-Konsortien mit
verschiedenen PGPM-Stdmmen und diversen funktionellen Wirkmechanismen
untersucht, da diese eine héhere Wirksicherheit erwarten lassen (Tabacchioni et al.,
2021).

Material und Methoden

Zur Uberprufung der bodenmikrobiologischen und pflanzenbaulichen Effekte von
unterschiedlichen mikrobiellen Konsortien im 6kologischen Maisanbau wurde im Jahr
2020 ein zweifaktorieller Feldversuch am Versuchsgut der Universitat Bonn am
Standort Hennef/Rheinland [Fluvisol, Uls, Ackerzahl: 74, @ 840 mm u. 10,3°C) als
Spaltanlage durchgefuihrt. Der Einsatz der Konsortien erfolgte in Kombination mit
einer gestaffelten organischen Dingung (potato protein liquid - PPL), &aquivalent
einer Hohe von [0] O, [1] 40 oder [2] 140 kg N ha™. Die mikrobiellen Varianten
umfassten eine unbehandelte Kontrolle, ein kommerzielles Produkt (Micosat F, CCS
Aosta Srl, Italien), sowie zwei im Rahmen des EU-Projektes SIMBA (Sustainable
Innovation of Microbiome Applications in the Food Systems) neu entwickelte,
multifunktionale Konsortien (MC_B und MC_C). Diese enthielten jeweils funf
spezifische Stamme von Arten u. a. der Gattungen Pseudomonas, Bacillus und
Azotobacter. Die Applikation der Konsortien erfolgte zweifach (Saatgutbeimpfung
und Re-Inokulation zur Maisblite) mit inokulierten Zeolithpulver.
Vegetationsbegleitend wurden mehrfach Biomasse und Nahrstoffgehalte,
Pflanzenlange und -durchmesser, spektrophotometrische Parameter (u. a. NDVI)
sowie bodenmikrobiologische Parameter (u. a. Analyse des Wurzelmikrobioms tber
Rhizospharenbodenproben u. Untersuchung der mikrobiellen Aktivitat mittels
Jitterbag“-Methode) erhoben und varianzanalytisch ausgewertet.

Ergebnisse und Diskussion

Obschon die Dungung mit PPL insgesamt einen hoheren Effekt auf alle erhobenen
pflanzenbaulichen Parameter hatte, lieRen sich bevorzugt in der frihen Wachstums-
phase auch fir die mikrobiellen Varianten signifikante Effekte nachweisen. In den
schwach- und nicht gedingten Varianten fuhrte die Anwendung des Konsortiums C,
welches unter anderem auch einen speziellen Stamm von Azotobacter chroococcum
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enthielt, 70 Tage nach Aussaat zu einer signifikant hoheren Sprossbiomasse
verglichen mit der Kontrolle (+ 27%) (Abb. 1). Ferner wurden beim Vergleich
derselben Varianten ebenfalls signifikant hohere N-Gehalte (2,09% vs. 1,64%) und
N-Aufnahmen (72 kg N ha' vs. 48 kg N ha™) von Mais nach Anwendung von
Konsortium C nachgewiesen. Ahnliche Resultate, mit einem geringfiigigen Trend zur
Angleichung der Ergebnisse der mikrobiellen Varianten aneinander, wurden auch zur
Maisblite (90 Tage nach Aussaat) festgestellt. Der im vegetativen Wachstum
ermittelte Wachstumsvorsprung von Konsortium C spiegelte sich ebenfalls in
signifikant hoheren Kornertragen (+ 25%) in den nicht gediingten Parzellen wider.
Grund fur das gesteigerte Wachstum und damit den Mehrertrag ist vermutlich die
hohere Nahrstoffversorgung (v. a. mit Stickstoff) in den entsprechenden Varianten.
Im Gegensatz hierzu wurden durch eine hohe Diingung (140 kg N hal)
maoglicherweise bereits optimale Wachstumsbedingungen hervorgerufen, die
potentielle Wachstumseffekte der mikrobiellen Konsortien maskiert haben. Derzeit
wird der Einfluss der Konsortien auf die Artenzusammensetzung des
Wurzelmikrobioms metagenomanalytisch erfasst. Die aktuelle Ergebnislage deutet
an, dass die gezielte Applikation von speziell selektierten Konsortien im 6kologischen
Landbau zur Ertragssteigerung bzw. -sicherung auch unter temperiertem Klima
wirksam sein kann. Zur Verifizierung der Ergebnisse wird der Versuch im Jahr 2021
an zwei verschiedenen Standorten in Nordrhein-Westfalen erneut durchgefihrt.
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Abb. 1: Einfluss von organischer Dingung und Mikroorganismenapplikation auf den
Biomasseertrag [t ha™'] von Mais 70 Tage nach der Aussaat. Verschiedene Buchstaben:
Signifikante Unterschiede in einer Dingungsstufe (ANOVA mit Tukey-Test, p = 0.05).
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Einfluss von Zwischenfrichten und Transfermulch auf die
Regenwurmpopulation im 0kologischen Kartoffelbau

Deborah Henzel, Antonia Ley, Maria R. Finckh und Stephan M. Junge

Universitat Kassel, Fachbereich Okologischer Pflanzenschutz, Nordbahnhofstr. 1a,
37213 Witzenhausen, Germany, E-Mail: dhenzel@uni-kassel.de

Einleitung

Regenwurmer konnen fir die Aktivitdt der Makroorganismen und als Indikator fur die
Bodenfruchtbarkeit herangezogen werden. Im Kartoffelbau werden sie jedoch durch
haufige und intensive Bodenbearbeitung stark verringert. Durch reduzierte
Bodenbearbeitung und die Auflage von Transfermulch sollen Regenwirmer gefordert
werden.

Material und Methoden

In einem Langzeitversuch unter Okolandbaubedingungen der Universitat Kassel,
welcher seit 2016 pfluglos bewirtschaftet wird, wurde der Einfluss von
Zwischenfrichten vor und Transfermulch zu Kartoffeln auf die Anzahl und Arten von
Regenwirmern untersucht. Die Versuchsflache befindet sich in Neu-Eichenberg
(51°22'N 9°54°E) auf einer Hohe von 223 m uber NN. Der Bodentyp ist eine schwer
vergleyte Parabraunerde aus L6 mit 75 Bodenpunkten. Der durchschnittliche
Jahresniederschlag betragt 650 mm und die Jahresdurchschnittstemperatur 9,8°C.
Nach Winterweizen im Jahr 2019 wurde Wicktriticale im Vergleich zu Beikrautbrache
als Kontrolle (=Brache) vor der Kartoffel im Jahr 2020 als Zwischenfrucht angebaut.
Die Mulchvarianten wurden mit 50 t/ha Kleegras (C:N=21) gemulcht. Die
ungemulchten Varianten wurden dreimal gehéaufelt und zweimal gestriegelt, wahrend
bei den gemulchten der jeweils letzte Pflegegang entfiel. Die Erfassung der
Regenwurmpopulation erfolgte im Fruhjahr 2019 in der Vorfrucht Winterweizen sowie
im Herbst 2020 per Handauslese nach Kartoffeln. Beprobt wurden Parzellen mit und
ohne Mulch nach Zwischenfrucht Wicktriticale bzw. Beikrautbrache. Der
Diversitatsindex Hs wurde nach Shannon berechnet (Kéhler, 2012).

Ergebnisse und Diskussion

Zur Initialbeprobung im trockenen, warmen Frihjahr 2019 unter Winterweizen wurde
eine mittlere Regenwurmabundanz von 46 Wirmern/m2 festgestellt. Im Herbst 2020
nach Kartoffeln war die Anzahl der Regenwirmer in allen Varianten stark
angestiegen. Dies kann durch feuchtere Bodenbedingungen im Herbst als saisonaler
Effekt erklart werden. So verdoppelte sich nach der Brache ohne Mulch die
Regenwurmabundanz auf 94 Wirmer/m2 (+102%) und stieg mit zusatzlicher
Verwendung von Transfermulch auf 169 Wirmer/m2 (+263%) an. Die Zwischenfrucht
Wicktriticale fuhrte ohne Mulch zu einer Erhéhung der Regenwurmabundanz auf 137
(+195%). Zusammen mit Mulch wurde die hochste Anzahl mit 181 Wirmern/m?2
(+290%) erreicht. Die Steigerung der Regenwurmabundanz sowohl durch die
Zwischenfrucht Wicktriticale als auch durch den Transfermulch Kleegras lasst sich
durch die Zufihrung von organischer Substanz unter pflugloser Bodenbearbeitung
(Bertrand et al., 2015) erklaren. Aufgrund der heterogenen Verteilung im Feld werden
hohe Streuungen hervorgerufen, welche die nicht signifikanten (LME, F=3,74,
p=0,07) Unterschiede zwischen Fruhjahr 2019 und Herbst 2020 bedingen.
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Zusétzlich zur Gesamtabundanz wurde der Shannon-Diversitatsindex berechnet.
Wie in Tabelle 1 zu sehen ist, war die Diversitat Hs im Frihjahr 2019 am héchsten
(Hs =1,34). Die Varianten ohne Mulch hatten den niedrigsten Diversitatsindex. Vor
allem endogéaische Regenwurmarten wie A. caliginosa (Sav.) und A. rosea (Sav.)
profitierten von einem hoheren Angebot an organischer Substanz wie in den
Varianten mit Wicktriticale-Zwischenfrucht und Transfermulch (Paoletti 1999). Die
Diversitat dieser Variante war trotz hoher Individuensumme /m2? und hodchster
mittlerer Abundanz/m2 geringer (Hs=0,89). Der hohe Anteil an Juvenilen im Fruhjahr
2019 konnte auf die warmen und trockenen Bedingungen Ende April zurickzufihren
sein, da sich adulte Wirmer in tiefere Bodenschichten zuriickziehen.

Tab. 1: Mittlere Abundanz/m2 (Adulte und Juvenile), Shannon-Diversitatsindex Hs und
Populationszusammensetzung jeweils in Abhangigkeit der Behandlung. Graue Zahlen in
Klammern stellen die Standardabweichungen dar. Die Summe der Individuen/m? sowie die
Anzahl der Arten werden fur die Berechnung von Hs bendtigt.

April 2019 November 2020
. . Brache Bra(_:he Wicktriticale Wicktriticale
Winterweizen| ohne mit ohne Mulch  mit Mulch
Mulch Mulch
Mittlere (Adulte + 46 94 169 138 181
Abundanz/m2| Juvenile) (12,8) (81,7) (83,6) (182,4) (120,4)
>
Individuen/m2|  (Adulte) 138 100 175 125 300
Anzahl Arten 5 2 4 2 3
Hs (Diversitatsindex) 1,34 0,56 1,28 0,50 0,89
Juvenile 82 % 73% 74 % 77 % 59 %
A. caliginosa 9% 20% 11 % 18 % 24 %
Populations- A. rosea 5% 7% 7% 5% 14 %
zusammen- | L. castaneus - - - - 3%
setzung L. terrestris 1% - 4 % - -
O. cyaneum 1% - 4 % - -
A. chlorotica 2% - - -

Der Anbau einer Zwischenfrucht aus Grasern und Leguminosen, die Anwendung von
Transfermulch sowie dadurch bedingt eine weniger intensive Bestandespflege
fuhrten bei der Hackfrucht Kartoffel zu hoheren Regenwurmzahlen als im
Winterweizen. Gleichwohl war der Diversitatsindex nach der Kartoffel geringer. Ob
sich diese Ergebnisse bestatigen, wird die Wiederholung des Versuches in der
folgenden Saison zeigen.
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Die Pflanze als Indikator -
Vergleich des Einflusses verschiedener organischer Diinger in der
okologischen Landwirtschaft auf Mais mittels Feldspektroskopie

Martin Strenner, Lucie Chmelikova und Kurt-Jirgen Hulsbergen

TU Miinchen, Lehrstuhl fiir Okologischen Landbau und Pflanzenbausysteme, Liesel-Beckmann-Str. 2,
85350 Freising. E-Mail: martin.strenner@tum.de

Einleitung

Der Maisanbau in der Bundesrepublik hat in den letzten Jahren aufgrund der hohen
Ertrdge an Masse und Energie stark an Bedeutung gewonnen. Im Jahr 2020 wurde
auf insgesamt etwa 44,8% der deutschen Ackerflichen Mais angebaut, wobei der
Silomaisanteil mit 37,9% deutlich Uberwiegte (Statistisches Bundesamt, 2021). Auch
in der Okologischen Landwirtschaft gewinnt der Maisanbau in den letzten Jahren
stark an Bedeutung, was den Fokus auf die Nahrstoffversorgung legt.

Im Rahmen des ProBio Projektes (www.projekt-probio.de) wurde im Jahr 2017 ein
Dauerversuch zur Kompostwirkung angelegt. Das Ziel dieses Beitrags ist es,
verschiedene organische Diingervarianten im Okolandbau zu vergleichen und ihren
Einfluss auf die N-Aufnahme der Pflanzenbestande von Maispflanzen mit Hilfe von
Sensormessungen zu untersuchen.

Material und Methoden

In diesem Dauerversuch auf der Versuchsstation Viehhausen der TUM, wurden zu
Versuchsbeginn fur drei Jahre und unter Beachtung der aktuellen Fassung der
Dungeverordnung, acht unterschiedliche organische Dinger (Biogasgarrest, reifer
Stallmist, frischer und reifer Biogutkompost, frischer und reifer Gringutkompost und
mikrobiell karbonisierter Kompost) mit insgesamt drei unterschiedlichen Diingemengen,
0, 180 (50% Dungermenge) und 360 kg N/ha (100% Dingermenge) ausgebracht
(Tabelle 1).

Tab. 1: DUngemittel, Trockenmasse (TM), N-Gehalt und gediingte Menge

Dingemittel TM-Gehalt N-Gehalt Gedingte Menge
(%) (%) (kg N/ 3 Jahre)
Nulldiingung (Kontrolle) 27,2 0 0
Garrest 22,7 1,47 180
Stallmist (reif) 68,9 2,57 180
. . 180 (50%) wund 360
Biogutkompost (frisch) 61,7 1,39 (100%)
. . 180 (50%) wund 360
Biogutkompost (reif) 61,7 1,90 (100%)
. . 180 (50%) wund 360
Griungutkompost (frisch) 65,8 1,36 (100%)
. . 180 (50%) wund 360
Griingutkompost (reif) 57,9 1,28 (100%)
. . - 180 (50%) wund 360
Mikrobiell carbonisierter Kompost 28,2 2,06 (100%)

Jeder Versuch bestand aus vier Wiederholungen. Zeitgleich zu den Sensormessungen
wurden wahrend der Vegetationsperiode zu drei Terminen Biomasseproben entnommen
und im Labor auf deren Stickstoffgehalt untersucht. Im Jahr 2020 wurde zur Erfassung
des Bestandes der Maispflanzen, mittels eines handgetragenen Feldspektrometers und
unter Benutzung des Vegetationsindex REIP, zu drei verschiedenen
Entwicklungsstadien (BBCH 13, 14 und 18) Reflexionsmessungen der Pflanzen
vorgenommen.
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Ergebnisse und Diskussion

Im Versuchsjahr 2020 bestand in den Monaten April und Mai eine lange
Trockenheitsphase mit verzogerter Pflanzenentwicklung, was sich auch in diesen
Ergebnissen zeigte (Abbildung 1). Die REIP-Werte zeigten, dass die langjahrig
ungedingte Kontrollvariante zu BBCH 13 die niedrigsten Biomassezuwéachse
aufwies (Abbildung 2). Die Biomasseentwicklung, die N-Aufnahme und deshalb auch
die REIP-Werte der Dungungsvarianten sind abhéngig von verschiedenen Faktoren,
wie Bodentemperatur und Bodenfeuchte, die die Mineralisierung und den Gehalt an
pflanzenverfigbaren N beeinflussen.
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Abb. 1: Niederschlage Versuchsstation 2020 Abb. 2: REIP-Werte zu BBCH 13

Zum zweiten Messtermin wurden deutlichere Unterschiede sichtbar. Es zeigt sich ein
leichter Effekt der vollen Aufwandsmenge an Biogut- und Gringutkompost
(Abbildung 3). Der Griingutkompost wies dabei die gleichen hohen REIP-Werte auf
wie die Dingung mit Garrest. Zum dritten Messtermin (Abbildung 4) konnten nur
leichte Unterschiede zwischen den Dingungsvarianten mit der halben und vollen
Aufwandsmenge erkannt werden. Die Dingungsvariante des mikrobiell
carbonisierten Komposts war dabei gleichauf mit der des reifen Stallmists. In den
Dungungsvarianten mit frischem Kompost fand aufgrund der hoheren
Bodentemperaturen zum spateren Zeitpunkt der Bestandesentwicklung eine
Umwandlung des organisch gebundenen N statt, der nun besser pflanzenverfigbar
war.
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Der Feldversuch zeigt, dass die Sensormessungen sensitiv auf die unterschiedlichen
Dungervarianten und Dingermengen reagierten und die Art des Komposts einen
deutlichen Einfluss auf die Umwandlungsprozesse im Boden aufwies.
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Untersuchungen zur Kompostwirkung im Okolandbau
(Projekt ProBio)

Lucie Chmelikova , Martin Strenner, Johann Ludwig und Kurt-Jirgen Hilsbergen

Lehrstuhl fur Okologischen Landbau und Pflanzenbausysteme/Technische Universitat Miinchen,
Freising. E-Mail: lucie.chmelikova@mytum.de

Einleitung

Im Rahmen des Projektes ,Untersuchungen zur optimalen Produktion und
pflanzenbaulichen Verwertung von Biogut- und Gringutkompost im 6kologischen
Landbau® (ProBio) werden wissenschaftliche und verfahrenstechnische Grundlagen
geschafft, um gutegesicherte Qualitatskomposte (Biogut- und Gringutkomposte)
verstarkt im Okolandbau einsetzen und eine nachhaltige Wirtschaftsweise
unterstitzen zu koénnen. Im o©kologischen Landbau wird eine mdglichst weit
geschlossene Kreislaufwirtschaft angestrebt. Daher steigt das Interesse am Ausbau
der Nahrstoffrickfihrung durch Komposteinsatz. Kompost hat nicht nur im Hinblick
auf die Nahrstoffversorgung, sondern auch hinsichtlich der Humusversorgung einen
hohen Wert fur die 6kologische Landwirtschaft. Das Einsatzpotenzial von Biogut- und
Grungutkompost wird derzeit nur unzureichend ausgeschdpft, obwohl ein hoher
Bedarf an Makro- und Mikron&hrstoffen besteht. Die pflanzenbaulichen Wirkungen
sowie die Umwelteffekte der unterschiedlichen Komposte werden in 4 Versuchen auf
verschiedenen Standorten in Bayern unter den Bedingungen des ©6kologischen
Landbaus untersucht. Das Ziel dieses Beitrages ist es, die Auswirkungen der
unterschiedlichen Komposte im ersten Jahr nach der Versuchsanlage zu bewerten.

Material und Methoden

Im Schloss Gut Obbach in Unterfranken (350 m G NN, 510 mm
Niederschlagssumme, 9,0° C Durchschnitttemperatur) wurde der Praxisversuch im
Januar 2020 angelegt. In dem Versuch wurden neben dem betriebseigenen Kompost
Biogut- und Gringutkomposte aus dem Kompostwerk Humuswerk Main-Spessart
ausgebracht. Der Versuch besteht aus 7 Streifen. Ein Streifen ist eine ungediingte
Kontrollvariante. Dazu gibt es drei Kompostvarianten — betriebseigener Kompost,
Gringutkompost und Biogutkompost (Tab. 1). Da im Schloss Gut Obbach
Sonnenblumen geschalt werden, besteht der betriebseigene Kompost aus den
Sonnenblumenkernschalen. Die drei Kompostvarianten sind immer in zwei
Aufwandmengen vorhanden - die volle Dingung und die halbe Aufwandsmenge. In
jedem Streifen gibt es 4 Messparzellen & 10 x 6 m.

Tab. 1 Analysen der Komposte im Streifenversuch

Biogutkompost Gringutkompost | Betriebseig. Kompost
TS (%FM) 72,4 69,5 58,7
Ngesamt (%TM) 1,57 1,18 1,82
C/N-Verhaltnis 15 14 29
NH4-N (mg/l FM) 409 106 64
P,Os (%FM) 0,77 0,43 0,64
KO (%FM) 0,98 0,61 1,15
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Im Jahr 2020 wurden Linsen angebaut. Es wurden Ertrage und Kndllchen auf den
Wurzeln der Linsen bewertet, wozu die Knéllchenzahl und —gré3e erfasst wurde.

Ergebnisse und Diskussion

Die hochsten Ertrage fanden sich in der Variante mit dem betriebseigenen Kompost
und in der Kontrolle. Der niedrigste zeigte sich in der Variante mit der vollen
Dungung mit Biogutkompost (Tab. 2). Die gleiche Reihenfolge gab es auch beim
Strohertrag.

Die Ergebnisse entsprechen der Tatsache, dass es im Versuch eine Leguminose
gab, die eher nahrstoffarme Standorte bevorzugt. Gleichzeitig wird in der Praxis
empfohlen, bei Linsen am besten organische Dingung einzusetzen, die ein weites
C/N Verhaltnis hat, was auch den Ergebnissen entspricht.

Diese Ertragsergebnisse wurden durch die Untersuchung der Kndllchen auf den
Wurzeln der Linsen erganzt. Die hochste Knollchenanzahl wurde in den Varianten
mit Griingutkompost (50%, 100%) und betriebseigenem Kompost (100%) gefunden.
Diese Ergebnisse sind im Einklang mit Ergebnissen mehrerer Studien (Chmelikova
et Hejcman 2012, 2014), die gezeigt haben, dass je weniger pflanzenverfligbarer
Stickstoff im Boden ist, desto mehr und groR3ere Knéllchen durch Leguminosen
gebildet werden.

Diese Ergebnisse werden mit den weiteren Ergebnissen der drei anderen Versuche
ausgewertet. Anhand davon werden dann Schlussfolgerungen zu den Auswirkungen
der unterschiedlichen Komposte (Biogut- und Gringutkompost, betriebseig.
Komposte) auf die N-Dynamik, Ertrdge und Bodenleben in den néchsten Jahren
abgeleitet.

Tab. 2 Mittelwerte der Linsenertrdge im Praxisversuch im Jahr 2020

50% 100%
dt /ha Betrieb | Biogut | Gringut | Kontrolle | Betrieb | Biogut | Gringut
Kornertrag 17,08 16,04 17,11 22,73 25,21 13,84 18,77
Strohertrag 17,27 17,91 18,75 23,59 27,30 14,75 18,37
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Dingungs-Dauerfeldversuche in Deutschland und Europa
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5070 Frick, Schweiz
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Einleitung

Landwirtschaftliche Dauerfeldversuche (DFV) sind eine wichtige
Forschungsinfrastruktur fir die Agrar-, Pflanzen- und Bodenwissenschaften. Die
meisten DFV in Deutschland und Europa, hier definiert als pflanzenbauliche
Versuche mit einer Mindestlaufzeit von 20 Jahren, wurden urspringlich zur
Beantwortung von Fragen der Pflanzenernahrung eingerichtet. Wahrend fraher
optimales Pflanzenwachstum und Ertragsbildung im Mittelpunkt der Forschung
standen, wurden in jlingerer Zeit vermehrt die Auswirkungen der Diungemittel auf
Boden und Umwelt untersucht.

In diesem Konferenzbeitrag soll ein Uberblick zu bestehenden und
abgeschlossenen Diingungs-DFV in Deutschland und Europa sowie zu den
haufigsten dort zu findenden Versuchsfaktoren gegeben werden.

Material und Methoden

Es wurden umfangreiche Literaturrecherchen durchgefuhrt, um DFV in Deutschland
und in Europa zu identifizieren. Quellen waren wissenschaftliche Artikel sowie
Praxisartikel, Bucher, Feldversuchsfihrer und Websiten. Die Informationen tber DFV
in Deutschland wurden durch eine Steckbriefabfrage von DFV-Betreibern erganzt.

Ergebnisse und Diskussion

Von den Uber 200 DFV in Deutschland haben 158 DFV mindestens einen Faktor
Dungung. In Europa (ohne Deutschland) sind 126 DFV von 186 DFV als
Dungungsversuche bekannt. DFV mit anderen Forschungsthemen, wie z.B.
Fruchtfolgewirkung oder Bodenbearbeitung, sind sowohl in Deutschland als auch in
Europa weniger haufig vertreten und meist jiinger. Dieses Ergebnis stimmt mit einer
Studie im internationalen Kontext von Berti et al. (2016) tUberein.

Die Dunge-DFV lassen sich in Ackerbauversuche (Deutschland n = 124; Europa n =
109) und Grunlandversuche (Deutschland n = 34; Europa n = 11) unterteilen. Im
Fokus der Experimente stehen entweder verschiedene Arten von Dingemitteln oder
unterschiedliche Mengen an Dungemitteln oder Vergleiche mit und ohne Dingung
oder Kombinationen davon (Tabelle 1).
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Tab. 1. Ubersicht Uber die haufigsten in Dungungs-Dauerfeldversuchen vorkommenden
Forschungsthemen (Mehrfachnennung mdglich; sortiert nach Haufigkeit)

Deutschland \ Europa (ohne Deutschland)
Ackerbau
Mistdiingung 58 P-Dingung 26
Mineralische N-Dungung 55 Organische vs. mineralische | 26
Dingung
Strohdiingung 24 Kalkung 13
K-Dingung 15 Mineralische N-Dingung 12
P-Dungung 14 NPK 12
Kalkung 10 Grindingung 5
Grindungung 8 Strohdiingung 5
Mineraldiingung (nicht| 6 K-Dungung 4
spezifiziert)
Mg-Dungung 4 Kleegras 4
Kompost 3 Klarschlamm 4
Klarschlamm 2 Spurenelemente 3
Grunland
Mineralische P-Dingung 11 Gulle 3
Mineralische K-Dingung 10 Kalkung 1
Mineralische N-Dungung 6 Klarschlamm 1
Kalkung 4 Organische vs. mineralische | 1
Dungung
Mistdingung 2
Klarschlamm 2

Als Forschungsliicken kénnen folgende Themen identifiziert werden: Vergleiche von
Mist verschiedener Tierarten, Recyclingdinger, Biogasgulle, Zeitpunkt der Dingung
und Beweidungsversuche.

DFV in Deutschland konnen uber die im BonaRes- Datenzentrum erarbeitete
Ubersicht (https://dfv-karte.bonares.de) recherchiert werden. Der Datensatz, auf dem
die Karte basiert, ist ebenfalls veroffentlicht und erlaubt eine einfache Recherche
(Grosse et al. 2019). Eine Ubersichtskarte zu DFV in Europa ist im Entstehen. Die
Datengrundlage ist bereits jetzt frei verfugbar (Grosse et al. 2021).

Neben der bundesweiten und der europiischen Ubersicht tiber DFV hat das
BonaRes Repositorium als frei zugangliche Sammlung von Forschungsdaten grof3e
Bedeutung. Dort befinden sich inzwischen oder in Kirze die Daten von neun DFV,
wovon sieben DFV Dungewirkungen inklusive organischer Diingung untersuchen. Es
ist ausdricklich gewollt, dass diese frei verfligbaren Daten zu verstarkten
Kooperationen fuhren, auch versuchsfremde Personen Auswertungen initiieren und
neue Fragestellungen definieren.
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Einfluss einer reduzierten organischen Stickstoffdiingung auf
Qualitatseigenschaften der Kartoffel fiir den 6kologischen Landbau
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Einleitung
Der Einsatz von Dungemitteln sollte aufgrund der neuen Duingeverordnung von 2020

gerade im Hinblick auf zu hohe Nitrateintrage in Gewassern auch im 0kologischen
Landbau stark reduziert werden. Fur den konventionellen Kartoffelanbau wird eine
Stickstoffdiingung von 120-160 kg N/ha empfohlen (Hlwing 2012). Ziel dieser Arbeit
war es, fur den 6kologischen Landbau zu untersuchen, ob die Qualitatseigenschaften
von Kartoffeln bei einer reduzierten organischen Stickstoffdingung erhalten bleiben
oder gar verbessert werden.

Material und Methoden
Der Versuch wurde in Grol3 Lusewitz (lehmiger Sandboden mit 47 Bodenpunkten),

Ostlich von Rostock im Jahr 2020 erstmalig als Blockanlage mit drei Dungestufen
(50, 100, 200 kg N/ha) und drei Wiederholungen angelegt. Als Dinger wurde
'Diaglutin N pellet' (Biofa, Mlnsingen) verwendet, der Uberwiegend aus erhitztem
Federmehl besteht. Insgesamt wurden vier Sorten ('Adretta‘, Jelly‘, ’Krone, 'Otolia‘)
sowie 20 Zuchtstamme, die in einem Vorgangerprojekt zusammen mit der
Bayerischen Landesanstalt fir Landwirtschaft entwickelt wurden, gepruft. Die
Qualitatseigenschaften Ertrag, Starkegehalt, Keimruhe, Koch- und Rohverfarbung
sowie Speisewert wurden untersucht und mittels eines gemischten linearen Modells
der Einfluss der Dingestufen ermittelt.

Ergebnisse und Diskussion
Mit zunehmender N-Dingung stieg der Ertrag signifikant an, wahrend der

Starkegehalt zurtickging. In niedrigerer Dingestufe blieben die Knollen keimruhiger.
Die Rohverfarbung sowie die Speisequalitat zeigten jeweils in der niedrigsten
Dungestufe die gunstigste Auspragung. Die Kochverfarbung wurde von der N-
Dungestufe nicht signifikant beeinflusst (Abb. 1).

Die Ergebnisse decken sich mit jenen von Dingungsversuchen unter konventioneller
Bewirtschaftung, bei denen mit zunehmender N-Dingestufe ebenfalls steigende
Knollenertrdge bei sinkenden Starkegehalten (z. B. Maltas et al. 2018) und
abnehmender Speisequalitat (Ruza et al. 2013) festgestellt wurden.
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Abb. 1: Mittlerer Ertrag, Starkegehalt, Keimruhe, Kochverfarbung, Rohverfarbung
und Speisewert aller 24 Prifglieder der drei N-Dungestufen aus dem Jahr 2020. Die
verschiedenen Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede (p<0.05)
zwischen den N-Dingestufen.

Eine reduzierte organische N-Dingung bringt somit neben den 0Okologischen
Vorteilen auch Verbesserungen in den Qualitatseigenschaften der Kartoffel, die mit
dem Nachteil eines reduzierten Ertrags abgewogen werden sollten.
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Wirkung von Kompost auf die C- und N-Speicherung im Boden
sowie die Kornertrage von Mais, Weizen und Gerste —
Ergebnisse aus dem Dauerfeldversuch IOSDV Rauischholzhausen
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Professur fir Pflanzenbau und Ertragsphysiologie, Institut fir Pflanzenbau und Pflanzenziichtung |,
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Einleitung

Die Mdglichkeiten der organischen Diingung haben sich in den vergangenen Jahren
deutlich erweitert. Neben Stalldung, Stroh und Gille stellen auch Garreste aus
Biogas-Anlagen sowie zertifizierte Komposte wertvolle Dingemittel fir die
Né&hrstoffversorgung bzw. Humusreproduktion von Ackerbdden dar.

Um die langfristige Wirkung von organischen Diungemitteln auf den Boden zu
untersuchen, sind Dauerfeldversuche geeignet, in denen Varianten mit und ohne
organische DUngung Uber einen langeren Zeitraum beobachtet werden kdnnen. Das
Ziel der durchgefuhrten Untersuchung bestand deshalb darin, die Wirkung einer
langjéhrigen Kompostdiingung auf die C- und N-Gehalte im Boden sowie auf die
Kulturpflanzen-Ertrage auf der Basis eines laufenden Dauerfeldversuchs (DFV) zu
klaren.

Material und Methode

Der DFV ,IOSDV* (Internationaler Organischer Stickstoff-Dauerdiingungs-
Versuch) wurde im Jahr 1984 in Rauischholzhausen (241 m 0. NN, langjahriges
Mittel NS: 610 mm, LT: 8,5 °C) angelegt und im Jahr 1997 durch eine Kompost-
Variante (ohne/mit) erweitert. Der Boden des Versuchsstandortes ist eine erodierte
Norm-Parabraunerde aus L6R (L,L6 83/80, 16 — 18 % Ton im Oberboden, Ct 1,3-1,5
%, pH 7,7). Der Versuch wurde mit den drei Pruffaktoren A ,Kulturpflanze® (a;1: Mais,
a,: Winterweizen, az: Wintergerste, alle Kulturpflanzen parallel in jedem Jahr), B ,N-
Dingung® (bo: Kontrolle, b;: 50, b,: 100, bs: 150, bs: 200 kg N/ha, bei Wintergerste: 0,
45, 90, 135, 180 kg N/ha) und C ,Kompost-Dlingung® (ci: Kontrolle, c,: mit Kompost)
angelegt. Der mittelkdrnige Kompost (aus Haushalts- und Bioabféllen, 55,8 % TM,
10,9 kg N/t, 5,58 kg P,0s/t, 9,51 kg K,O/t, pH 8,9) wird in jedem dritten Jahr (vor
Mais) mit 30 t/ha ausgebracht. Der Versuch wurde als teilrandomisierte Blockanlage
angelegt und beinhaltet 30 Prifglieder und 90 Parzellen.

Die in diesem Beitrag vorgestellten Ergebnisse beziehen sich auf die Ernteertrage
des Jahres 2020 sowie auf Untersuchungen von Bodenproben, die am 31. 10. 2019
aus 0-30 cm, 30-60 cm und 60-90 cm Tiefe entnommen wurden. Die Ct- und Nt-
Bestimmung des Bodens erfolgte nach entsprechender Vorbereitung (2 mm Siebung,
35 bzw. 75 mg Einwaage je Probe) durch oxidative Verbrennung bei 1.150 °C mit
dem Elementar-Analysator UNICUBE (Elementar Analysesysteme Langenselbold
GmbH). Neben Ct und Nt wurden im Boden auch Npin, Kcar und Pca. bestimmt.

Die Daten wurden mit Levene-Test (Varianzhomogenitat), Shapiro-Wilk-Test
(Normalverteilung) und IBM SPSS Statistics 25 (dreifaktorielle Varianzanalyse)
ausgewertet.
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Ergebnisse und Diskussion

Bis zum Jahr 2019, dem Zeitpunkt der durchgefiihrten Bodenuntersuchung, wurde
der Kompost insgesamt sieben Mal, jeweils nach der Wintergerste, in den drei
parallel ablaufenden Fruchtfolgen appliziert. Das entspricht einer Zufuhr an Kompost
von insgesamt 210 t FM/ha bzw. 117 t TM/ha innerhalb eines Zeitraums von 22
Jahren.

In den Bodenproben nach Mais lagen die Ct-Gehalte in 0 — 30 cm bei 0,91 %
(ohne Kompost) bzw. bei 1,48 % (mit Kompost), worin eine sehr deutliche Erh6hung
des C-Gehaltes des Bodens zum Ausdruck kommt. Diese C-Zunahme wird zum Teil
auf die direkte Kompost-Dingung zuriickgefihrt, die ein Jahr zuvor (vor Mais)
erfolgte. Deutlich geringer waren die Unterschiede, die in den Bodenproben nach
Wintergerste (ohne Kompost: 1,21 %, mit Kompost: 1,49 % Ct, 3 Jahre nach der
Kompostdiingung), gefunden wurden. Nach Winterweizen (2 Jahre nach der
Kompostdiingung) waren dagegen keine gesicherten Unterschiede der Ct-Gehalte
des Bodens zwischen den beiden Varianten vorhanden.

Auch der Gesamt-Stickstoff-Gehalt (Nt) des Bodens wurde infolge der
Kompostdiingung nachhaltig erhoht. Auch hier waren die Unterschiede (ohne vs. mit
Kompost) zwischen den Nt-Gehalten in 0 — 30 cm nach Mais deutlich gré3er als nach
Wintergerste bzw. nach Winterweizen. Dieser Befund spricht fir eine direkte
Nachwirkung der Kompost-Dingung.

Infolge der Zufuhr von organisch gebundenem N nahmen auch die Mengen an
mineralischem N (NO3-N) des Bodens in den Kompost-Varianten deutlich zu. Das
war insbesondere nach Mais der Fall, wo die NOj3-N-Gehalte in der Kompost-
Variante im Vergleich zur Kontrolle von 20 auf 91 kg N/ha auf mehr als das Vierfache
anstiegen. Auch nach Winterweizen (2 Jahre nach der Kompost-Dingung) und
Wintergerste (3 Jahre nach der Kompost-Dingung) waren die NO3z-N-Werte nach
der Ernte erhoht. Diese Beobachtung lasst darauf schlieBen, dass in den Kompost-
Varianten eine starkere Mineralisierung des organisch gebundenen Stickstoffs
erfolgt, die zu héheren NO3-N-Mengen im Boden flhrte.

Im Versuchsjahr 2020 bewirkte Kompost signifikante Ertragssteigerungen bei allen
drei Kulturpflanzen, die jedoch bei Winterweizen (+ 35 %) und Wintergerste (+ 40 %)
deutlich héher waren als beim Mais (+ 9 %). Auch die agronomische NUE veranderte
sich infolge der Kompostdiingung deutlich. Am Beispiel des Weizens nahm die NUE
bei 50 kg N/ha infolge der Kompostdiingung von 66 auf 52 kg Korn/kg N und bei 200
kg N/ha von 53 auf 26 kg Korn/kg N ab.

Insgesamt wird festgestellt, dass im IOSDV nach sieben-maliger Kompost-
Anwendung nachhaltige Effekte auf die Ct-/Nt- und NO3;-N-Gehalte (nach der
Folgefrucht) im Boden sowie auf die Ertrage und NUE der Kulturpflanzen beobachtet
wurden, die sich auch in anderen Studien gezeigt haben (Eghball et al. 2004).
Uberraschend waren jedoch die Schwankungen der Ct/Nt-Gehalte, die als direkte
Nachwirkung des Kompostes (C/N-Input) interpretiert bzw. auf hohe C-Verluste
(durch mikrobielle Respiration) beim Anbau von Mais, Weizen und Gerste
zuruckgefuhrt werden.

Literatur
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production and soil properties, Agronomy Journal 96: 442-447.
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Einleitung

Die betriebliche Stoffstrombilanz ist ein gesetzlich verankertes Werkzeug (StoffBilV),
um betriebliche Nahrstoffstrome zu quantifizieren und sie transparent abzubilden.
Dabei werden Nahrstoffflisse von Stickstoff und Phosphor bilanziert, die einem
Betrieb ,durch das Hoftor® zugefihrt werden und diesen wieder verlassen.
Innerbetriebliche Strome werden dabei nicht bilanziert. Im Rahmen des
Forschungsprojektes ,Waterbuddies® werden 23 Milchviehbetriebe aus der
niedersachsischen Wesermarsch hinsichtlich ihrer N&hrstoffstrome von Stickstoff und
Phosphor sowohl auf Betriebs- als auch auf Feldebene untersucht. Ziel des Projektes
ist die Identifizierung von Haupteinflussfaktoren auf diese Nahrstoffflisse und -
Uberschiisse auf den Betrieben. Es sollen Stellschrauben fir ein effizienteres
Nahrstoffmanagement fur Stickstoff und Phosphor aufgezeigt werden.

Material und Methoden

Das Versuchsgebiet befindet sich in der Wesermarsch, nérdliches Niedersachsen,
und der Hauptbetriebszweig aller Betriebe ist die Milchviehwirtschaft. Die Betriebe
wirtschaften auf drei verschiedenen Standorten mit Weidehaltung: auf der Geest, im
Moor oder in der Marsch. Fur die Betriebe wurde die Stoffstrombilanz nach StoffBilV
(Bundesministerium fur Erndhrung und Landwirtschaft 2017) errechnet, wobei alle
Stickstoff- und Phosphormengen bilanziert wurden, die auf den Betrieb eingefuhrt
wurden (z.B. Futtermittel, mineralische und organische Dungemittel, Zukauf von
Tieren) und die den Hof wieder verlassen haben (z.B. Wirtschaftsdiinger, tierische
und pflanzliche Erzeugnisse (v.a. Milch), Abgang von Tieren). Mit einjahrigen Daten
aus dem Jahr 2019 wurden jeweils 25% der Betriebe mit den geringsten
Nahrstoffsalden mittels t-Test (a =0,05) mit 25% der Betriebe mit den héchsten
Salden verglichen.

Ergebnisse und Diskussion

Die Gruppe mit den geringsten N Salden (96,41 kg/ha; SD = 23,75 kg/ha)
unterscheidet sich ausschlief3lich in der Variablen des Futterzukaufs signifikant von
der Gruppe mit den hochsten Salden (217,92 kg/ha; SD = 31,38; p <0,05). Der
Kraftfutteraufwand pro erzeugtem Liter Milch weist eine Tendenz in Bezug auf das
Nahrstoff- und Futtermanagement der Betriebe auf, die allerdings nicht statistisch
abzusichern ist (p =0,072). Betriebe mit einem geringeren N Saldo haben eine
hohere Grundfutterleistung und setzen dementsprechend weniger (309 g) Kraftfutter
zur Produktion eines Liters Milch ein als Betriebe mit einem hohen N Saldo nach
StoffBilV (341 g). Neben dem betriebswirtschaftlichen Anreiz, méglichst viel Milch
aus dem (eigenen) Grundfutter zu erzeugen, zeigt diese Auswertung, dass sich ein
entsprech-
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Tab. 1. Mittelwerte der untersuchten Parameter fur
250 25% der Betriebe mit den geringsten Né&hrstoffsalden
g und 25% der Betriebe mit den hoéchsten Salden und
D200 Veraleich beider Gruppen mittels t Test (a = 0.05).
g 150 t Test
=
Z 100 : 25% -- 25% ++  p-Wert
o T N Bilanz [kg/ha] 96,41 217,92 0,005**
N Bilanz Gruppe
Zukauf min. 98,89 124,49 0,33 ns
Abb. 1: Vergleich der N Salden [kg/ha] von 25% der Dunger [kg/ha]
Betriebe mit den geringsten Nahrstoffsalden mit 25%
der Betriebe mit den héchsten Salden. Die Futterzukauf 95,55 177,50  0,037*
gestrichelte Linie zeigt den in Deutschland im [kg/ha]
Dreijahresmittel erlaubten Grenzwert von
175 kg N/ha nach StoffBilV. N Zufuhr gesamt 220,72 324,56 0,16 ns
[kg/ha]

end geringerer Kraftfuttereinsatz auch in
Bezug auf die Nahrstoffbilanzierung des N Abfuhrgesamt 12431 106,64 0,57 ns
Betriebes lohnen kann. Auch bei Akert et [ o/hal

al. (2020) wurden héhere N Salden bei |y gesamt [ha] 99,24 192,84 0,20 ns
hoéherem Kraftfutteraufwand

nachgewiesen. Unterschiede in der Grinlandanteil [%] 80,06 78,10 0,78 ns
Auant.Zung des. StICkStOffS pergen grofes Jahresmilchmenge  10.480 10.761 0,77 ns
Potenzial fur effizienteres Wirtschaften auf  (ecwm) pro LN

Milchviehbetrieben (Powell et al. 2010). gesamt [Liter/ha]

Insgesamt weisen die Variablen innerhalb

der beiden Gruppen eine starke Streuung s aoter o 0809 0380072
auf, was eine mogliche Erklarung daflr [kg/Liter]

sein kann, dass sich zunachst nur ein
signifikanter Unterschied im Futterzukauf
nachweisen lasst. Diese Streuung spiegelt

Grundfutterleistung 33,22 26,62 0,15 ns
(%]

die realen Betriebsstrukturen vor Ort mit hoher Heterogenitat innerhalb der Betriebe
wider.

In  einem weiteren Schritt sollen die standértlichen Gegebenheiten als
Einflussfaktoren untersucht und Daten aus den folgenden Jahren hinzugenommen
werden. Neben wetterbedingten Einflissen wie z.B. der Trockenheit 2018, die einen
groBen Einfluss auf die Futtervorrate und -wirtschaft in 2019 hat, gibt auch die
StoffBilV die Betrachtung eines dreijahrigen Mittels vor.
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Integration of diverse data into a Farm-Nitrogen Management
System (FNMS)

Fabian Weckesser®, Kurt-Jiirgen Hilsbergen? and Frank LeRke?

'Department of Bioengineering Sciences, Weihenstephan-Triesdorf University of Applied Sciences,
Freising, Germany. “Chair of Organic Agriculture and Agronomy, Technical University of Munich,
Freising, Germany. E-Mail: fabian.weckesser@hswt.de

Introduction

On most farms, necessary nutrient management data is becoming increasingly
available in a digital format. This results in a positive innovation potential for “digital
N management” applications. However, it is still difficult for farmers to analyze and
optimize N flows across their farms (Oenema 2019). This is due to the problems with
data integration, which result from the lack of interoperability of the systems and
inconsistent data quality and availability. Thus, relevant data often remains unused
during respective decision-making processes. In order to obtain an improved digital
N management, the corresponding requirements of the stakeholders are analyzed,
evaluated and systematized. As a result, a concept of a Farm-N Management
System (FNMS) is presented, which allows for the analysis, assessment and
optimization of N flows on farms.

Materials and Methods

The requirements for a FNMS and the consecutive concept development were
derived (a) from workshops with stakeholders and expert surveys, (b) from long-term
collaboration in projects related to data interoperability (Weckesser et al. 2020), (c)
from assessments and evaluations from the literature, (d) by experience in
developing N balance models (Kistermann et al. 2010) and (e) by long-term model
usage (Hulsbergen et al. 2019).

Results and Discussion

The most important user group for the features of a FNMS are farmers and crop
advisory services, especially concerning the fertilization management (Table 1).
However, the group

Table 1: Stakeholders and their main functional requirements .
of farmers is not

Stakeholder role Main requirements Feature

T e homogeneous. There
Farmer - power user Professional N management combining production X X X | X X are “m|n|mal|st|c

branches, Interoperability, Analysis, Decision support »

Farmer - minimalistic user | Compliance of statutory requirements X | X X users, Who on |y wa nt
Advisory Service Expert knowledge management, Benchmarking X | X X | X X X
Authorities, Certifiers Control compliance and ordinance X X X to meet the Ieg al
Science Adaptability, Scientific data management X X X -
Farmers association Services, e.g. eCommerce, cross-farm management X X reqUIrementS, and

Feature list: F1 - Reporting (farm intern/extern), F2 - Data aquisition (private/public data), F3 - Crop management/ “ ” H
Operation plan generation, F4 - Data processing/M2M-Communication, F5 - Fertilization management, F6 - Inventory pOWGr users haV| ng

management, F7 - Quality/Value chain management h|gh demandS on the
performance of such a system. Power users desire a holistic system approach
integrating all production branches (crop, livestock biogas) with a high granularity,
e.g. site-specific calculations of N balances. Therefore, it is crucial, that users can
easily use basic functionality of a FNMS and then gradually expand their level of
expertise to solve increasingly complex tasks. Concerning the development of the
software, this demands a modular architecture using a shared database, in order to
provide the possibility of individual customizations. Furthermore, the interoperability
with other farm-intern data (e.g., machine process, operation record and input data)
and extern data (e.g., InVeKoS, weather, soil, expert and domain knowledge data)
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using interfaces is of great importance in order to connect data of divergent formats,
structure and meaning. Further, the stakeholders require different analysis levels with
different spatial (farm, field, subfield etc.) and temporal (annual, crop rotation etc.)
scales beneficial for strategic and operational planning.

The challenge for the development of a FNMS is to meet all these complex
requirements and to implement an integrated software system that overcomes the
connectivity issues of stand-alone software and models intended for the farm
N management, each with varying objectives regarding system boundaries, data
requirements, utilized methods and algorithms, performance and practicality.

2 N Requirement Calculation

1.4 Biogas
Prod

2.1 Uniform fertilization on field-level 2.2 Site-specific fertilization

5.3 Algorithms

2.1.1 Software (basic) 2.1.2 Software (ext.) 2.2.1 Mapping 2.2.2 Sensor 2.2.3 Map-Overlay

1.3 Livestock
Prod
Trees

3 N Balancing and N Cycles !
£ a
] N
T 5 3.1 Nutrient Balance 3.2 Barn Balance 3.3 Nutrient Flow B. 3.4 Nutrient Flow B. 2 i
3 : < - Crop Production - Livestock Production - Biogas Production - Entire Farm (7]
© L (o
(=] e 8.
£ = || 3
© =] .
w o Ic
-] 0 - c -]
c v 5 4 Soil N Turnover and N Losses X £
© ] i a
(7] ] o £
= s v =
: ) 4.1 N Turnover 4.2 C Turnover 4.3 NO; Leaching 4.4 N,O Emissions g -
(5]

| Interfaces |

Figure 1: Modular Concept of a Farm-Nitrogen Management System (FNMS)

A FNMS needs to allow for the analysis, evaluation and optimization of N flows on
farms and should include the following modules: (1) site-specific and operational farm
data, (2) determination of fertilizer requirements, (3) N balancing and N cycles, (4)
N turnover in the soil and N loss calculation, and (5) individual decision support
(Figure 1). Each modul has its own data model, data structures and algorithms, that
use a shared database. The aim of the FNMS is to support farmers in their individual
management practices to further increase N efficiency, as well as to mitigate
environmentally damaging N surpluses.
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Nutzung von Leguminosenuntersaaten zur Senkung
des N-Diunger-Einsatzes im Winterraps

Dr. Andreas Gurgel, Katharina Riebe und Stefanie Busch
Landesforschungsanstalt fir Landwirtschaft und Fischerei Mecklenburg-Vorpommern, Gillzow-Priizen

Einleitung

Als einer der wenigen Blattfrichte kommt dem Raps durch seine gute
Vorfruchtwirkung eine besondere Bedeutung in der Fruchtfolge zu. Daher ist er mit
einer Anbauflache von 173.300 Hektar im Jahr 2020 die zweitwichtigste Kultur nach
Winterweizen in Mecklenburg-Vorpommern. Ein wichtiger Absatzweg ist die
Verwendung von Rapsol zur Herstellung von Biodiesel. Ein Inverkehrbringen und die
Anrechnung an die THG-Minderungsquote sind daher nur mdglich, wenn die
Nachhaltigkeitsanforderungen erfullt werden. Bei der Herstellung von Biodiesel aus
Rapsol entsteht ein Grofdteil der Treibhausgase (THG) durch den Einsatz
mineralischer Stickstoff (N)-Dinger und die Lachgasemissionen durch die N-
Umsetzung im Boden.

Ziel des mehrjahrigen Projektes war es, das Potential zur Einsparung mineralischer
N-Dinger im Anbausystem Leguminosenbeisaat im Raps zu untersuchen. Ebenso
besteht die Mdglichkeit der Reduzierung des Herbizidaufwandes. Im Zeitraum von
2017 bis 2020 wurde an zwei Orten in Mecklenburg-Vorpommern der Anbau von
Raps mit den Leguminosenuntersaaten Ackerbohne und Blaue Lupine untersucht.

Material und Methoden

Die Datenbasis ist eine Serie von Exaktversuchen, wobei klassische N-
Steigerungsversuche mit dem Faktor der Untersaat (Ackerbohne und Blaue Lupine)
kombiniert wurde. Dieser wurde noch um die Variante der Herbstdiingung sowie eine
Variante ohne Untersaat als Referenz erganzt. Die Versuche wurden in zwei Sorten
unterschiedlich zlgiger Herbstentwicklung durchgefiihrt. Die Aussaat von Raps und
Untersaat erfolgte in alternierenden Reihen.

Neben der eigentlichen Ertragsermittlung wurden auch zu verschiedenen Terminen
die Biomasseentwicklung sowie die Nmin-Gehalte im Boden untersucht.

Aus Biomassebeprobungen sowie der Korn- und Strohertragsermittiung wurde die
Stickstoffaufnahme errechnet. Die Treibhausgasemissionen wurden mittels des
Tools Biograce kalkuliert. Eine Wirtschaftlichkeitsbetrachtung erfolgte auf Basis des
kostenfreien Mehrerléses.

Ergebnisse und Diskussion

Die Biomassebildung im Herbst verlief in den drei Jahren sehr unterschiedlich,
insgesamt war jedoch besonders in der Variante der Ackerbohnenuntersaat eine
gewisse Konkurrenz zwischen den beiden Partnern deutlich. Da die Ackerbohnen
sich sehr Uppig entwickelten, wurde hier auch relativ viel Stickstoff gebunden. In den
milden Winterperioden wuchsen sowohl der Raps als auch die Ackerbohnen weiter.
Die Blauen Lupinen froren sicherer als die Bohnen ab. Die geringere
Biomassebildung in der Bohnenvariante wirkte sich nicht nachteilig auf den Raps
aus. In Bezug auf die unterschiedliche Wichsigkeit der beiden untersuchten Sorten
ergaben sich entgegen der Vermutung keine Unterschiede. Der Raps kann mit den
Leguminosen hinreichend konkurrieren.
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Die Auswirkungen auf die Rapsertradge aus den Leguminosenuntersaaten waren im
Ergebnis der Versuche kaum erkennbar. Wahrend es zur Ernte 2018 noch N-Effekte
von etwa 50 kg/ha gab, waren im Mittel der dreijghrigen Versuchsreihe kaum
signifikante Mehrertrage durch die Leguminosen nachzuweisen. Die Hauptursache
dafir ist in der auf3erordentlichen Trockenheit wahrend des Versuchszeitraumes zu
sehen. Dadurch wurde nicht nur die Mineralisation der abgestorbenen
Pflanzenmasse eingeschrénkt, sondern auch die Aufnahme von Stickstoff aus dem
Boden, so dass auch die Effekte der Stickstoffsteigerung sehr gering ausfielen. Zum
Erreichen eines N-Saldos von maximal 50 kg/ha kénnen etwa 140 kg/ha gedingt
werden.

Aufgrund der geringen ertraglichen Wirkungen der Untersaaten liel3 sich nur eine
vergleichsweise niedrige Verbesserung der Treibhausgasemissionen realisieren. Der
NUTS2-Wert von 23,6 kg CO2/MJ an Biodiesel wurde erst unterhalb einer N-
Dungung von etwa 70 kg/ha erreicht. Die gunstigste Variante dabei war die
Untersaat der Ackerbohnen mit einer mdglichen N-Dingung von 73,3 kg/ha. Bereits
in anderen Berechnungen hat sich gezeigt, dass unter komplizierten
Jahresbedingungen haufig die Ertragserwartungen nicht erfullt werden und so die
THG-Emissionsgrenzwerte in der Praxis nicht eingehalten werden kdnnen.

Hinsichtlich der Wirtschaftlichkeit der Leguminosenuntersaaten ergibt sich auch
wegen der geringen realisierten Mehrertrage ein Defizit. Die Einsparungen im
Herbizidbereich kénnen den erhdhten Aufwand fur das Saatgut der Bohnen bzw.
Lupinen nicht kompensieren. Dazu sind hohere Mehrertrage erforderlich.

Fazit

Trotz geringer ertraglicher Effekte wurde in dem Projekt eine Madglichkeit zur
Verbesserung der Nachhaltigkeit im Rapsanbau gezeigt. Unter der Voraussetzung
ausreichender Wasserversorgung kann mit Leguminosen als Untersaat im Raps
mineralischer Stickstoffdliinger eingespart werden, wodurch sich durchaus positive
Umweltwirkungen ergeben konnen. Unter den neuen Anforderungen eines
reduzierten Pflanzenschutzmitteleinsatzes sind im Herbizidbereich ebenfalls
Einsparungen moglich.

Die Leguminosen kénnen im Herbst nennenswerte Stickstoffmengen von 40 bis 80
kg/ha aufnehmen, diese Menge steht allerdings dem Raps im Fruhjahr unter
trockenen Bedingungen nicht rechtzeitig zur Verfigung. Die Untersaat von
Leguminosen hat aber unbestritten ihren positiven Einfluss auf den Humushaushalt
und die Bodenfruchtbarkeit. Darum sollte das System hinsichtlich der
Produktionstechnik und der Prognosesicherheit fur die Frihjahrsdiingung weiter
verfolgt werden.

Gefordert durch:

% Bundesministerium
fiir Erndhrung
und Landwirtschaft

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages
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Diinge- und Umweltwirkungen neuartiger Diinger aus pyrolysierten
Garresten, Trockenkot und Giille
in Gemuisekulturen in einem GefaRversuch

Carolyn-Monika Gorres und Thomas Appel

Technische Hochschule Bingen, Bingen am Rhein. E-Mail: cm.goerres@th-bingen.de

Einleitung

Ein grundsatzliches Problem der modernen Landwirtschaft ist, dass N&ahrstoffe aus
Wirtschaftsdiingern ortlich und regional konzentriert anfallen, wo ihre Verwertung
ineffizient ist und bei Phosphor (P) und Stickstoff (N) sogar umweltbelastend sein
kann. Ein Lésungsansatz ist es, Wirtschaftsdiinger bei ca. 600 °C zu pyrolysieren.
Das resultierende kohleartige Material (Karbonisat) enthalt je nach Ausgangsmaterial
ca. 3 bis 7 % Phosphor. Aus dem Karbonisat kann durch Anreicherung mit N ein
kohlenstoffhaltiger Handelsdiinger (Karbondiinger) hergestellt werden, der N und P
als langsam flieRende Nahrstoffe enthélt. In Kombination mit Vinasse als organischer
N-Quelle sind diese kohlenstoffreichen N-P-Dinger besonders interessant fur den
Okolandbau. Von dem kohleartigen Material wird zudem eine positive
Umweltwirkung erwartet: geringere Mobilitdt des Nitrats, weniger Emission von
Lachgas und Sequestrierung von Kohlenstoff im Boden. Hier prasentieren wir erste
Ergebnisse aus einem Gefal3versuch mit neu entwickelten Karbondingern.

Material und Methoden

In einem viermonatigen Gefal3versuch (Mai — August 2021) wurden nacheinander
Stangensellerie und Spinat angebaut. Der Stangensellerie wurde als Jungpflanze
eingesetzt (1 Pflanze/Gefal3, 9 kg Boden/Gefal3) und nach vier Wochen geerntet. Der
Spinat wurde sechs Wochen nach Aussaat (16 Samen/Gefald) geerntet. Zwischen
Stangensellerieernte und Spinataussaat sowie nach der Spinaternte gab es jeweils
eine zweiwochige Brachephase. Der Gefal3versuch wurde in einem randomisierten
Blockdesign mit 12 Versuchsvarianten und funf Wiederholungen im Gewéachshaus
aufgestellt. Vier neuartige Karbondiinger wurden getestet: drei verschiedene
Feststoffvarianten (Ausgangsmaterial: Huhnertrockenkot, Garrest bzw. getrocknete
Schweinegulle), die unter Beimischung von Vinasse mit Stickstoff angereichert
waren, sowie ein Karbonisat aus getrockneter Schweinegulle, das vor der Pyrolyse
mit Kaliumacetat angereichert wurde. Dieses K-Doping steigert den wasserldslichen
P-Anteil im Karbonisat (Buss et al. 2020). Zu Versuchsbeginn wurde einmalig auf 15
mg P/100 g Boden gedingt. Fur das Karbonisat mit dem hochsten N-Gehalt
(Ausgangsmaterial Huhnerkot) wurde dadurch eine N-Dingung von 158 mg/kg
Boden erreicht. Die anderen Versuchsvarianten wurden auf die gleiche N-Menge
eingestellt, indem jeweils individuell angepasst Vinasse appliziert wurde. Verglichen
wurden die Karbonisatdingung mit Triplesuperphosphat (TSP) + Vinasse, TSP +
Kalkammonsalpeter (KAS) sowie einem im Handel erhéltlichen Struvit (Handelsname
,Berliner Pflanze) + Vinasse. Untersucht wurde der Effekt der Dinger auf den
Ertrag, die Nahrstoffaufnahme, die Lachgasemission und die Nitratauswaschung.
Lachgas-Emissionen wurden einmal woéchentlich gemessen. Jeweils einmal am
Ende einer Bracheperiode wurden die GefalBe Uber die maximale
Wasserhaltekapazitat befeuchtet und anschlieend das Nitrat im perkolierten
Sickerwasser gemessen. Im Erntegut wurde N und P analysiert sowie im Boden zu
verschiedenen Zeitpunkten Nmin und laktatléslicher P gemessen.
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Ergebnisse und Diskussion

Mit den Karbondiingern wurde ungefahr genauso viel Sellerietrockenmasse geerntet
wie mit der Kombination TSP+KAS (Spannweite: 3,1 — 3,5 g). Deutlich geringer war
der Ertrag, wenn TSP mit Vinasse statt mit KAS gedingt wurde. Der Ertrag lag in
dem Fall kaum tber dem der Kontrolle ohne Dungung (Spannweite: 2,0 — 2,5 g). Der
Stickstoff aus der Vinasse wurde mdglicherweise starker ausgewaschen, wenn die
Vinasse in Kombination mit TSP statt in Kombination mit den Karbonisaten gedingt
wurde. Alle GefaRe wurden namlich mit der gleichen Menge Wasser versorgt. Die
Bodenfeuchte korrelierte dabei stark mit der Menge der flissigen Vinassegabe zu
Beginn des Versuches, die in der TSP-Variante am hdchsten war. Das kdnnte zu
mehr Sickerwasser in diesen Varianten gefuhrt haben. Bei der Dingevariante TSP +
Vinasse wurden zwei Tage nach der Dingung (= erster Messtermin) die geringsten
Lachgas-Emissionen gemessen (Spannweite: 27 — 29 pg N,O m? h?). Sehr
heterogen waren die Lachgas-Emissionen bei den Karbonisaten, die sowohl die
Variante mit den niedrigsten (Karbonisat aus Hiihnertrockenkot: 24+5 pg N.O m? h?,
Mittelwert+SE, n=5) als auch mit den hoéchsten Emissionen (Karbonisat aus
Garresten + fliissige Vinasse: 75+9 pug N,O m? h) stellten. Die Lachgas-Emissionen
waren zu 100 % auf die Dungungen zurtickzufihren, da keine Emissionen in der
Kontrollvariante ohne Diingung festgestellt wurden.

Gefordert wurde dieser Versuch durch das Bundesministerium fur Erndhrung und
Landwirtschaft im Rahmen des Forschungsvorhabens ,Karbondlinger aus
phosphorreichen  Wirtschaftsdiingern  durch  Karbonisieren mit  Stickstoff-
ruckgewinnung®.
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Modellierung des Nitrataustrags im Rahmen eines
webbasierten Nahrstoffmanagementsystems:
Wurzelentwicklung und N-Aufnahme

Joseph Donauer’, Laila Andermann, Harald Schmid® und Kurt-Jiirgen Hiilsbergen®

Lehrstuhl fur Okologischen Landbau und Pflanzenbausysteme, Technische Universitat Miinchen,
Freising. E-Mail: joseph.donauer@tum.de

Einleitung

Erhohte Nitratgehalte in zahlreichen Grundwasserkorpern weisen auf erheblichen
Optimierungsbedarf im betrieblichen Nahrstoffmanagement hin. Als Bestandteil des
webbasierten Nahrstoffmanagementsystems webBESyD (Luthardt et al. 2019) wird
ein Modul zur Abschatzung der sickerwassergebundenen Nitrataustrage entwickelt.
Einer der Schwerpunkte liegt dabei in der Abbildung der kulturartspezifischen
Wurzelentwicklung und der damit einhergehenden N-Aufnahme aus den
unterschiedlichen Bodentiefen.

Material und Methoden

WebBESyD vereint Module zur Dungeplanung, Na&hrstoffbilanzierung und
Nitratauswaschung und ist fur den Einsatz in Beratung und Praxis konzipiert. Die
Datenverwaltung erfolgt modultibergreifend (Abbildung 1).

Kernsystem
(Schlige, Teilschlige, Fruchtarten, Anbauverfahren, Betriebsmitteleinsatz,...)

Diingebedarfs- Nahrstoffvergleich, Nihrstoffkreislauf Nahrstoffumsatz
ermittlung Stoffstrombilanz und Nitrataustrag

Abb. 1: Modellstruktur von webBESyD: Kernsystem und Module

Zur Entwicklung des Moduls ,Nahrstoffumsatz und Nitrataustrag“ werden bestehende
Methoden der Modelle BOWAM (Dunger 1985) und REPRO (Hulsbergen 2003)
verwendet, erganzt und prazisiert. Zur exakteren Abbildung der N-Aufnahme wurden
umfangreiche Wurzeldaten von Kulturpflanzen ausgewertet und logistische
Wachstumsfunktionen erstellt.

Ergebnisse und Diskussion
Das Modul Nahrstoffumsatz und Nitrataustrag greift — wie die anderen Module in
webBESYD — auf die Daten des Kernsystems zu, das alle relevanten Standort- und

Betriebsdaten verwaltet. Im Pflanzenbau werden die Daten schlag- und
teilschlagbezogen erfasst.
Das Modul besteht aus drei Teilkomponenten — der Modellierung des

Sickerwasserprozesses, der Uber das Modell BOWAM (Dunger, 1985) abgebildet
wird, der Berechnung der N-Dynamik im Boden, die sich u.a. aus der Mineralisierung
von organischer Substanz und aus der Dingung ergibt, der Berechnung der N-
Aufnahme, die mengenmallig Uber die Ertrdge und N-Gehalte von Haupt-,
Nebenprodukt und Ernte-Wurzel-Riickstanden ermittelt wird und in Abhangigkeit vom
Wourzelsystem in verschiedenen Bodentiefen stattfindet. Als zeitliche Aufldsung
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wurden Tagesschritte gewdahlt, um die Effekte von Starkniederschlagsereignissen
erfassen zu kdnnen.

Die Wurzelentwicklung der Zuckerribe (Feinwurzelsystem ohne Ribenkorper) in den
verschiedenen Bodenschichten im Zeitverlauf ist in Abbildung 2 dargestellt.

60
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o

Wurzellange [km*m’z]
»
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Abb. 2: Entwicklung der Wurzellange von Zuckerriben im Vegetationsverlauf in den
Bodenschichten 0-30, 30-60 und 60-90 cm. (A leichte Boden, e mittlere Béden, m
schwere Boden).

Der Hauptteil der Wurzeln (> 70%) befindet sich wéahrend der gesamten
Vegetationsperiode in der Schicht 0-30 cm. Wahrend in der darunterliegenden
Schicht bereits Ende Mai erste Wurzeln gefunden wurden, erreichten die Wurzeln die
unterste betrachtete Schicht erst in der ersten Juni-Halfte. Daten zu
Wurzelparametern unterhalb von 90 cm fehlen, eine N-Aufnahme ist aber auch dort
anzunehmen. Die Verteilung der N-Aufnahme im Bodenprofil aus den vorliegenden
Daten wird u.a. in Abhéangigkeit der Bodenfeuchte ermittelt. Das Modul zu
Nahrstoffumsatz und Nitrataustrag wird anhand von Messdaten aus
Lysimeterversuchen kalibriert und validiert.
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Kein Zusammenhang zwischen N-Saldo und N-Austrag? -
Analyse von Nitrat im Sickerwasser

Ines Bull

Institut fir Pflanzenproduktion und Betriebswirtschaft/ Landesforschungsanstalt fur Landwirtschaft und
Fischerei Mecklenburg-Vorpommern, Gilzow-Prizen; E-Mail: i.bull@Ifa.mvnet.de

Einleitung

Als Hauptursache erhohter NOs-Konzentrationen im  Grundwasser durch
landwirtschaftliche Nutzung gelten Gberhdhte N-Dingungsmengen. Die gesetzlichen
Regulierungen begrenzen folgerichtig die N-Dungungshdhen. In der Literatur wird
jedoch haufig kein oder nur ein schwacher Zusammenhang zwischen N-
Dungungshohe und NOs-Konzentration bzw. NOs-Fracht im Sicker- oder Dranwasser
landwirtschaftlicher Flachen festgestellt. Ursachen kdnnen die Witterung und ein
durch das langjahrige Dungungsniveau aufgebauter hoher N-Pool im Boden sein
(Kahle et al. 2018). Die vorliegende Untersuchung soll mithilfe der Methodik des
Feldversuchswesens dazu beitragen, die Wirkungen von N-Dingungsreduzierung
auf die Zielparameter NO3z-Konzentration und -Fracht quantitativ einzuschatzen.

Material und Methoden

Zur Ermittlung der NO3s-Konzentrationen im Sickerwasser wurde am Standort Gulzow
im Herbst 2017 eine Saugkerzenanlage unter einem bestehenden ortsfesten N-
Dungungsversuch installiert. Alle Kulturen der Fruchtfolge (Winterraps-Winterweizen
(Zwischenfrucht)-Silomais-Triticale werden in jedem Jahr angebaut. Es werden auf
allen vier Feldern funf Dingungsvarianten mit drei Wiederholungen einzeln beprobt.
Das Sickerwasser wird in 60 cm Bodentiefe mit zwei keramischen Saugkerzen je
Parzelle kontinuierlich erfasst und wochentlich auf den Nitratgehalt untersucht.

Ergebnisse und Diskussion

Wahrend der Sickerwasserperiode 2017/18 lieferten alle Saugkerzen regelmafig
Proben, die dargestellten Ergebnisse beruhen auf einem gro3en Probenumfang.
Trockenheitsbedingt gab es 2018/19 kein Sickerwasser. Auch 2019/20 und 2020/21
fielen deutlich weniger Proben als 2017/18 an. Aus den Analysen lasst sich ableiten,
dass die angebaute Kulturart und ihre Vorfrucht wesentlichen Einfluss auf die NOs-
Konzentration nehmen. Insgesamt ist diese zeitlich und ortlich sehr variabel. Sehr
hohe Werte treten meist in der ersten Halfte der Sickerwasserperiode auf und
nehmen in der zweiten Halfte ab. Obwohl bei hohem Dingungsniveau und auch mit
dem Einsatz von organischem Dunger das Risiko fur hohere Nitratkonzentrationen
zunimmt, scheint der Einfluss dieser beiden Faktoren im Vergleich zu Kultur und
Vorfrucht nur untergeordnet. Auch ohne Dingung kdnnen in Abhangigkeit der
angebauten Kultur erhohte Nitratkonzentrationen auftreten und somit potenzielle
Nitrataustrdge ins Grundwasser stattfinden. Kulturen mit einem hohen
Nitrataufnahmevermégen im Herbst, etwa gut entwickelte Zwischenfruchtbestande,
reduzieren den Eintrag von Nitrat ins Sickerwasser. Dagegen sind unter Weizen
auch bei reduzierter Dingung erhoéhte Konzentrationen nicht zu vermeiden. 2017/18
verringerte eine Dingungsreduzierung die NOs-Gehalte im Mittel der Fruchtfolge um
ca. 20 mg/l, der Unterschied in Abhangigkeit von der Kultur lag im Mittel der
Dungungsstufen bei maximal 160 mg/l. Da die Versuchsflache vor Etablierung des
Dungungsversuches langjahrig nicht gedingt wurde, sind Nitratkonzentrationen, die
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unter nicht mit N gedungten Parzellen gemessen worden, anders als bei Trautz et al.
2020 urséachlich unabhangig von der N-Dingung zu betrachten.
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Nitratkonzentration im Sickerwasser in 60 cm Bodentiefe wahrend der
Sickerwasserperiode in Abhangigkeit von der N-Dingung, Messwerte aller
Kulturarten, Gulzow 2017-2021
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Einfluss der mechanischen Beikrautregulierung auf die
Boden-N-Mineralisation in Wintergerste

Mareike Beikiifner!, Kira Jabs™?, Maria Vergara®, Gabriele Broll?, Insa Kiihling®
und Dieter Trautz'

'Fakultat Agrarwissenschaften und Landschaftsarchitektur/Hochschule Osnabriick;
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Einleitung

Vor dem Hintergrund zunehmender Herbizidresistenzen von Ackerunkrautern, sowie
stagnierender Entwicklung von Wirkstoffen bzw. Wirkungsweisen gewinnt die
mechanische Beikrautregulierung auch im konventionellen Ackerbau an Bedeutung.
Wahrend der Einfluss von unterschiedlichen Bodenbearbeitungssystemen (bspw.
wendend mit Pflug vs. Direktsaat) auf die Stickstoff (N)-Mineralisation im Boden
bereits vielfaltig betrachtet wurde (Thomsen und Sgrensen 2006, Zebarth et al.
2008), existieren bislang wenig Untersuchungen zur Auswirkung von Malinahmen
mit geringer Bearbeitungstiefe (Striegeln) zur Beikrautregulierung auf die N-Dynamik
im Boden (Gilbert et al. 2009). Neben der primaren Wirkung auf die Beikrauter,
ergeben sich mdglicherweise sekundare Effekte auf die N-Dynamik im Boden und
das Pflanzenwachstum. Seit 2020 wird an der Hochschule Osnabriick der Einfluss
der mechanischen Beikrautregulierung auf die N-Mineralisation und deren
nachgelagerte Effekte auf das Wachstum von Wintergerste untersucht.

Material und Methoden

Im Rahmen eines randomisierten Feldversuchs wurde Wintergerste (Sorte Quadriga)
in vierfacher Wiederholung mit entweder chemischer (Kontrollvariante) oder
mechanischer Beikrautregulierung in 30 m2 groRen Parzellen angebaut. Zu
Vegetationsbeginn wurden 90 kg N ha™ in Form von Garrest in allen Varianten
appliziert. Die chemische Beikrautregulierung erfolgte einmalig mit einer Kombination
verschiedener Wirkstoffe (50 g ha™ Pinoxaden, 12,5 g ha™ Cloquintocet-mexyl, 3,75
g ha' Florasulam und 45 g ha® Clopyralid), wahrend die mechanische
Beikrautregulierung mittels Rollstriegel (APV) zu drei Terminen (06.04., 14.04.,
20.04.2020) durchgefuhrt wurde. Zu jedem Striegelgang wurden unmittelbar zuvor
(Tag 0), nach 2 Tagen, sowie nach 4 Tagen Bodenproben in zwei Tiefen (0-5 und 5-
20 cm) entnommen und auf Nitrat und Ammonium analysiert. Zur Ermittlung des
Kornertrags wurden die Parzellen mittels Parzellenm&hdrescher gedroschen. Fur die
statistische Auswertung erfolgte eine Varianzanalyse im gemischten Modell mit Block
als ,random‘ Faktor in R (R Core Team 2021).

Ergebnisse und Diskussion

Zu keiner der drei StriegelmaRnahmen konnten signifikante Unterschiede zwischen
der chemischen und mechanischen Variante im Nmin-Gehalt in 0-5 cm und 5-20 cm
Bodentiefe festgestellt werden (Abb. 1). Vor dem ersten Striegelgang wurden
durchschnittlich 3,49 kg Nmin ha® in 0-5 cm und 7,96 kg Nmin ha™ in 5-20 cm
Bodentiefe ermittelt. Der Nmin-Gehalt nahm sowohl in 0-5 cm als auch in 5-20 cm
Bodentiefe zum letzten Striegelgang leicht ab (Abnahme um -0,82 kg Npin ha™ in 0-5
cm bzw. um - 1,8 kg Npmin ha™ in 5-20 cm). Des Weiteren konnten keine signifikanten
Ertragsunterschiede zwischen den Behandlungen (chemisch: 26,4 dt ha™ /
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mechanisch: 25,4 dt ha*) beobachtet werden, wobei das Ertragsniveau aufgrund der
extremen Witterungsbedingungen am Standort deutlich niedriger als in
durchschnittlichen Jahren ausfiel. In den kommenden Versuchsjahren sind diese
Ergebnisse im Kontext von unterschiedlichen Witterungsbedingungen zu Uberprifen.
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Abb. 1: Mittlerer Nmin-Gehalt (n = 4) in 0-5 und 5-20 cm Bodentiefe fur die chemische
und mechanische Beikrautregulierung unmittelbar vor jeder Striegelmalinahme
(Tag 0) sowie nach 2 bzw 4 Tagen.
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N-Dynamik beim Anbau von Mais nach Grinlandumbruch
und Trockenphasen
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Universitat Vechta, Geo-Labor, “Landwirtschaftskammer Niedersachsen, Griinland und Futterbau,
*Universitat Gottingen, Abteilung Graslandwissenschaft. E-Mail: manfred.kayser@uni-vechta.de

Einleitung

Durch die Vorgaben der Forderungspolitik hat sich die Abfolge von funf Jahren
Griunland, einer Ackerzwischennutzung (ein- bis mehrjahrig) und Neuansaat von
Grinland auf ackerfahigen Standorten etabliert. Auch nach dieser relativ kurzen
Grasphase fuhrt der Umbruch zur Freisetzung von N. Dies kann in Abhéngigkeit von
der Wahl der Folgefrucht, der Hohe der N Dingung, sowie vom Wetter (Niederschlag
und Temperatur als Treiber der Mineralisation) zur Auswaschung von N in das
Grundwasser fuhren (Buchen et al. 2017). Grundsatzlich liegen tber die N Dynamik
dieser Systeme nicht gentigend Kenntnisse vor.

Material und Methoden

In einem Feldversuch auf einem Geeststandort mit funfjahrigem Grinland mit
unterschiedlicher Diingeform und —hohe (organisch/Rindergille und organisch +
synthetisch/Kalkammonsalpeter, KAS) wurde nach mechanischem Umbruch im
Frihjahr 2019 Mais angebaut. Der nachgebaute Mais wurde nicht mit N gedlnagt,
erhielt aber einen Ausgleich an P und K. Die N Dynamik konnte durch die Erfassung
der Ertrage, der N-Ertrédge, der NO3s-N Auswaschung (Saugkerzenanlage) und die
daraus abgeleiteten N-Bilanzen beschrieben werden. Auf eine ausgepragte
Sommertrockenheit im letzten Jahr der Grasphase (2018) folgte wiederum im
Sommer 2019 eine weitere Trockenphase.

Ergebnisse und Diskussion

Die Effekte der Dungung in der Vorbewirtschaftung wurden deutlich Gberlagert durch
i) die Nachwirkungen der Trockenheit im Vorjahr 2018 (Kayser et al. 2020) und eine
Trockenphase wéhrend des Maisanbaus 2019 und ii) die Freisetzung von N nach
Zerstorung der Grasnarbe. Die NO3z;-N Auswaschung nach Mais lag trotz des
Verzichts auf N Dingung noch bei 70-110 kg N/ha. Beim Nachbau von Mais wurden
dabei 190-250 kg N/ha aus dem Boden Uber Mineralisation fir N Ertrag und NO3-N
Auswaschung bereitgestellt. Mais hat einen hohen N Bedarf und weist eine
grundsatzlich gute N Effizienz auf (Muchow 1998). Unter ahnlichen Bedingungen
fanden Kayser et al. (2008) bei Mais nach Umbruch von langjahrigem Dauergrinland
NOs-N Verluste Uber die anschlieende Winterzeit bei Verzicht auf N Dlngung in
Hohe von 118 kg N/ha und bei N Dingung von 160 kg N/ha NO3-N Verluste von 216
kg N/ha. Die Unterschiede zwischen den Varianten der Vorbewirtschaftung sind fur
Ertrdge und N Ertrage des nachgebauten Mais gering und lassen sich nicht
statistisch absichern. Die NO3-N Auswaschung war bei einem N Input wahrend der
Grasphase von >240 kg N/ha tber Gulle beim Nachbau von Mais um 20-30 kg N/ha
gegeniber den anderen Varianten (Tabelle 1) erhodht, der Effekt liel3 sich allerdings
nicht statistisch abgesichern. Ein anschlie3ender Vergleich mittels Kontraste zeigt
aber signifikante Unterschiede (P <0,05) in der NOs-N Auswaschung zwischen
einzelnen  Kombinationen:  SLM360 >  Kontrolle; SLM360/SLR240 >
Kontrolle/SLR120; und SLR240 > Kontrolle.
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Letztlich ist hier ein Zusammenspiel von massiven Stérungen in einer
ungewohnlichen Abfolge aufgetreten: Ertragsdepression durch Wassermangel,
Absterben der Grasnarbe, anschlieRende Wiederbefeuchtung und Mineralisation und
daraus folgende hohe N Auswaschung (20-220 kg N/ha) im letzten Jahr der
Grasphase. Im Folgejahr dann der mechanische Umbruch zu Acker mit Nachbau von
Mais und eine weitere Trockenphase mit entsprechend geringeren Ertrdgen und
verminderter N Abfuhr. Langanhaltende Trockenheit kann zu einer Reduzierung der
Brutto-N-Mineralisierung fihren (Larsen et al. 2011). Im Winter 2019/20 war zudem
die Sickerwassermenge um 1,5 mal héher als im langjéhrigen Mittel.

Tab. 1: N Bilanzierung Uber zwei Jahre unter Einbeziehung von N Abfuhr (N Ertrag),
N Deposition und NO3-N Auswaschung (N Ausw.); jeweils Mai—April. Mittelwerte aus
vier Wiederholungen; ANOVA.

(2018/2019) Gras (2019/2020) Mais - Nachbau

Variante N Gulle N KAS | Bilanz1 N Input Ertrag N Ertrag N Ausw. Bilanz 2
[ka/ha] [kg /ha] : [kg N/ha] | [kg/ha] [t/ha] [kg/ha] [ka/ha] [kg N/ha]

Kontrolle O 0 -24 0 11,8 160 73 -203
SLR120 120 0 +57 0 11,6 150 70 -190
SLR240 240 0 +113 0 11,0 148 106 -224
SLM240 120 120 +33 0 11,7 145 81 -196
SLM360 240 120 +52 0 12,7 173 110 -253
P-Wert 0,60 0,32 0,11

Bilanz 1 = (N Input + N Deposition [30 kg N/ha]) — (N Ertrag + N Ausw.); Jahr 2018/2019
Bilanz 2 = N Deposition [30 kg N/ha] — (N Ertrag + N Ausw.); Jahr 2019/2020

Die vorliegenden Daten beschreiben einmal mehr die hochkomplexe Situation nach
einem Umbruch von Grinland und die starke Abhéngigkeit der N Mineralisation und
N Effizienz vom komplexen Zusammenspiel von Witterungsgeschehen, von
Einflissen aus der Vorbewirtschaftung, sowie eines maschinellen Umbruchs.
Abmildern lasst sich eine solche Situation hinsichtlich NOsz-N Verluste nur durch
entsprechende Lagerkapazitaten und ein nach Umbruch reduziertes N
Dungungsniveau insgesamt. Verscharft wird die Situation, wenn es durch den
Klimawandel zu haufigerem Auftreten von Trockenphasen kommt (Handmer et al.
2012).
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Auswirkungen des Mais-Stangenbohnen-Gemengeanbaus
auf den Stickstoffhaushalt
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Einleitung

Die Hochschule Nurtingen-Geislingen (HfWU) forscht aktuell an der Frage, ob der
Gemengeanbau von Mais (Z. mays L.) mit Stangenbohnen (P. vulgaris L.) bei
reduzierter N-Dingung vergleichbare Ertrage bei gleichzeitig geringerem N-
Austragungsrisiko gegentuber Mais-Reinanbau erzielen kann. Die Untersuchung ist
Bestandteil des FNR-Projektes GeMaBo (FKZ 22027716), in dem untersucht wird, ob
das Mais-Stangenbohnen-Gemenge dazu beitragen kann, die Umweltbilanz des
Maisanbaus zu verbessern, ohne die Wirtschaftlichkeit wesentlich zu reduzieren.

Material und Methoden

In den Jahren 2019 und 2020 (Hauptfrucht) und 2020 und 2021 (Folgefrucht) wurden
an den Standorten Tachenhausen (HfWU) und Haus Diusse (ZNR NRW)
zweifaktorielle Exaktversuche mit vierfacher Wiederholung durchgefihrt. Neben dem
Faktor Anbausystem, der Mais-Stangenbohnen-Gemenge (M-SB) und Mais-
Reinanbau (M) umfasste, wurden im Faktor Dingung drei Diingestufen getestet, und
zwar 0%, 40% und 100% der maximal zuldssigen Dingemenge gemafl DuV. Als
Maissorte wurde die Sorte Figaro von KWS Saat SE genutzt, als Bohnensorte diente
WAV 612 von Van Waveren Saaten GmbH. Es wurde ein Pflanzenbestand von 7,5
Pfl./m2 Mais im Reinanbau und 7,5 Pfl./m2 Mais mit 5,5 Pfl./m2 Stangenbohne im
Gemenge angestrebt. Im Folgenden werden die Daten aus Tachenhausen aus der
Saison 2019/2020 dargestellt. Die maximal zuldassige Dingemenge nach DUV im
Mais-Reinanbau lag hier bei 130 kg N/ha. Die Dingung erfolge durch
Kalkammonsalpeter. Die Stangenbohnen wurden nicht mit Kndllchenbakterien
geimpft. Zur Bestimmung der Ertragsanteile und N-Gehalte der Gemengepartner
wurden Teilparzellen von Hand geerntet, zur Bestimmung der Trockenmasse (TM) -
Ertrage erfolgte anschliel3end eine Maschinenernte. Aul3erdem wurden Nmi,-Gehalte
im Boden zur Ernte, zu Vegetationsende sowie zu Vegetationsbeginn des
Folgejahres bestimmt. Als Folgefrucht wurde nach einer oberflachlichen
Bodenbearbeitung Winterweizen gesét. Dieser wurde nicht gediingt, um einen
maoglichen Vorfrucht-Effekt des Mais-Stangenbohnen-Gemenges aufzeigen zu
konnen. Der Weizen wurde mit Parzellentechnik maschinell geerntet. Auch hier
wurden TM-Ertrag und N-Gehalt des Korns bestimmt. Die statistische Auswertung
erfolgte mit IBM SPSS Statistics.

Ergebnisse und Diskussion

Beim TM-Ertrag gab es keine signifikanten Unterschiede zwischen den Varianten.
Der Bohnenanteil in den Mais-Stangenbohnen-Mischertrédgen lag im Mittel bei 18,5%
der TM, beim Rohproteinertrag bei 31%. Beim Rohproteingehalt lag Mais im Mittel
bei ca. 7%, Stangenbohne bei ca. 14%. Dadurch lag der Rohproteingehalt der Mais-
Stangenbohnen-Mischertrage uber alle Dingestufen hinweg bei gut 8%, beim Mais
im Reinanbau mit zunehmender Diingung leicht ansteigend zwischen etwa 6-8%. Die
Rohproteinertrage des  Mais-Stangenbohnen-Gemenges waren Uber alle
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Dungestufen hinweg fast gleich, wahrend die des Mais im Reinanbau mit
zunehmender Dingung anstiegen. Die Rohproteinertrdge der Mais-Stangenbohnen-
Varianten lagen etwa auf Hohe des Mais im Reinanbau bei 100% Dingung, die 40%-
Dungevariante des Mais im Reinanbau lag tendenziell aber nicht signifikant darunter
(Abbildung 1).
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Abb. 1: Rohproteinertrage der Hauptkultur in Tachenhausen, 2019.

Die Ergebnisse lassen vermuten, dass die Stangenbohnen im Gemenge ihre
Fahigkeit zur Symbiose mit luftstickstofffixierenden Kndllchenbakterien nutzen und
dadurch die Reduktion der Dingemenge ausgleichen konnten, ohne den Mais als
Hauptertragsbildner zu sehr zu beeintrachtigen. Dies zeigt sich sowohl beim TM- als
auch beim Rohproteinertrag. Parallel durchgefiihrte Erhebungen auf einem speziell
dafur angelegten benachbarten Exaktversuch mit Mais-Stangenbohnen-Gemenge in
denselben Dingungsstufen zeigten, dass das Kndllchengewicht und die -anzahl, die
als Indikator fir die biologische Stickstofffixierung dienen kénnen, entgegengesetzt
zur Hohe der Dungemittelgabe waren und die Knéllchenbildung mit zunehmender
Dungung spéter einsetzte.

Die Npmin-Gehalte nach dem Mas-Stangenbohnen-Gemenge waren zur Ernte und zu
Vegetationsende mit denen des Mais im Reinanbau vergleichbar. Die grof3ten Werte
waren unter den 100%-Dingevarianten zu finden. Zu Vegetationsbeginn der
Folgekultur lagen alle Nmin-Werte in einem sehr geringen Bereich. Ein erhdhtes N-
Austragsrisiko nach Mais-Stangenbohnen-Gemenge ist dadurch unwahrscheinlich.
Die TM-Ertrage der Folgekultur Winterweizen lagen nach Mais-Stangenbohne als
Vorfrucht signifikant Uber denen nach Mais-Reinanbau. Der Unterschied in der N-
Abfuhr im Korn des Winterweizens betrug etwa 7 kg N/ha. Dadurch wird ein
geringfugiger positiver Vorfruchteffekt des Mais-Stangenbohnen-Gemenges deutlich.
Deutlich starker und ebenfalls signifikant wurde der Weizenertrag von der 100%-
Dungevariante der Vorfrucht beeinflusst. Hier betrug der Unterschied in der N-Abfuhr
im Korn des Weizens etwa 18 kg N/ha gegenuber den reduzierten Dlingevarianten.
Dies zeigt, dass der Winterweizen einen Teil des Uberschissigen N-Angebots der
100% gedungten Vorfrucht nutzen konnte. Ein erhohter N-Austrag ist jedoch hier
wahrscheinlich, da der Riuckgang der Npmi,-Werte zwischen Vegetationsende und
Frahjahr deutlich gréRer war als die erhéhte N-Abfuhr im Korn des Winterweizens.

Fazit

Die Ergebnisse deuten darauf hin, dass sich der Mais-Stangenbohnen-Gemengeanbau in
Kombination mit einer reduzierten N-Dingung vor dem Hintergrund einer verscharften
Debatte um N-Austragsrisiken als vorteilhaft erweisen kénnte, weil er vergleichbare Ertrage
bei reduziertem N-Austragsrisiko erzielen und damit zu einer hodheren N-Effizienz im
Maisanbau beitragen kann.
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Das Verbundprojekt StaPrax-Regio:
N-Stabilisierung in der Dlingepraxis - Optimierung durch
Regionalisierung auf Basis meteorologisch-edaphischer Parameter
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Einleitung

Nach Stickstoff-DungungsmalRnahmen bestimmen Klima, Wetter und Boden
wesentlich das Verlustgeschehen sowie die Verfugbarkeit und Aneignung des
gedungten Stickstoffs. Auch wenn das dynamische Zusammenspiel dieser Faktoren
schwer vorhersehbar ist, sind in diesem Kontext doch deutliche Standortspezifika
erkennbar. Im neuartigen Forschungsansatz StaPrax-Regio (N-Stabilisierung in der
Dungepraxis: Optimierung durch Regionalisierung auf Basis meteorologisch-
edaphischer Parameter) wird versucht, sowohl diesbezigliche Schlisselprozesse als
auch die jeweils am besten abgestimmten Dingestrategien und Vorgehensmuster zu
identifizieren.

Material und Methoden

Als Basis aller Untersuchungen im Projekt dienen bundesweit etablierte
variantenreiche DiUngungsversuche (randomisiert und vierfach wiederholt), in denen
ammoniumstabilisierte,  konventionelle und kombinierte = Diingungssysteme
gegenubergestellt werden. Die Versuche laufen mit einem Kkulturspezifisch
einheitlichen Design in Winterweizen, Wintergerste und Winterroggen. Insgesamt
sind 40 typische Ackerbaustandorte sowie 20 Partner aus Wissenschaft,
Landerkammern und Landeséamtern, Agrarhandel, Beratung und Agrarwirtschaft in
das umfangreiche Programm involviert.

Begleitet werden die Freilanderhebungen von Bodenanalysen, Verlustpotenzial- und
N-Umsatz-Tests sowie von meteorologischen Aufzeichnungen und Analysen. Aus
diesen Erhebungen werden Zusammenhange und Prognosen abgeleitet, die in
neuartige und bestehende Beratungswerkzeuge (Potenzialkarten, Vorhersagetools,
Beratungsprogramme) einflieRen.

Im Fokus stehen eine verbesserte Integration ammoniumstabilisierter Strategien in
die Duingepraxis sowie zielfihrende Kombinationen mit konventionellen Ansétzen. Es
gilt, die vielfach nachgewiesenen Vorteilswirkungen der N-Umsatzsteuerung in
puncto Verlustminderung oder Witterungs- und Klimaanpassung starker als bislang
in substanzielle und konsistente Effizienzzuwéchse zu Ubersetzen.

Ergebnisse und Diskussion
Mit ersten Ergebnissen der Feldversuche sowie der bodenkundlichen und
agrarmeteorologischen Auswertungen wird zum Herbst 2021 gerechnet.
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Potential for groundwater protection by slightly reduced
N-fertilisation rates in a karst aquifer in Lower Saxony
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Introduction

The demand by the European Water Framework Directive of a good ecological and
chemical water quality was not reached all over Germany. Specifically, the
groundwater bodies in the north-western part with high livestock densities suffer from
nitrate leaching. Since nitrate concentrations >50 mg|™ cause problems for drinking
water supply, some production areas are protected by special regulations for reduced
N-fertilisation strategies. Within the drinking water production area Belm-Nettetal
(Lower Saxony, Germany) a project was launched to observe the effects of reduced
N-fertilisation on leaching water quality.

Materials and Methods

In 2016 suction cups were installed under a field trial with 3 crops (winter wheat,
winter barley, silage maize) and 6 N-treatments (Tab.1) with 3 replications in a
randomised block design.

Tab. 1: Fertiliser treatments with mineral N level N type

and combined organic+mineral 0 min

application level (kg N ha™) or crop 50 min

specific fertiliser ordinance (FO) N need FO min org + min
estlmatlon._ *Reduction -10/-20% for FO reduced* min org + min
cereals/maize.

During the three consecutive winter seasons the leachate water was continuously
collected below the root zone and analysed every second week for chemical
parameters. Yield estimations were done with an experimental harvester from 30m?
plots. Before silage maize a phacelia-buckwheat catch crop was grown.

Results and Discussion

Results showed no significant reductions in crop yields with reduced N rates (Fig. 1)

and only slight reductions in cereal protein content.
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Nitrate concentration from reduced N rates was significantly lower in treatments with
an application of organic fertilisers with greatest potential after cultivation of maize; in
only minerally fertilised plots the effect was smaller (Tab 2).

Tab. 2: Mean effect sizes (ES) for reduced vs. standard N rates after fertiliser ordinance for
individual crops and the whole cropping sequence with both N types.

Nitrate-N-concentration [mg/l]

only mineral organic + mineral
ES 95% ClI ES 95% CI
Barley -3.42 [-18.20; 11.20] 2.32 [-12.60; 17.50]
Maize -1.12 [-12.20; 7.78] -16.10* [-34.60; -3.93]
Wheat -6.69 [-18.50; 3.05] -9.44 [-24.00; 1.17]
All -3.80 [-11.20; 3.50] -7.74* [-17.00; -0.16]

Cumulative leaching losses were positively correlated with post-harvest soil mineral
nitrogen content (Fig. 2) but even in unfertilised control plots losses >50 kgN ha™’
were observed in some crop-years.

= 2017/2018
= 2018/2019

]
(4)]

Fig. 2:
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8 501 leaching
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= the root
S o 2016/2017 zone.
Q@
p

6 2I5 Sb 7‘5 1C|]O
Post-harvest SMN [kg/ha]
Reduced N rates led to decreased leaching losses of 14% (6.3kgNha™'a™") with
mineral and 29% (20.1 kgN ha™"a™") with organic + mineral fertilisation on average
over all cops and years. The 3-year experiment revealed the general potential of
adapted fertilisation strategies with moderately reduced N applications (-10/-20%) to
increase leachate water quality without significantly affecting crop yields. However,
regionally typical after-effects from yearlong high N surpluses in livestock intensive
farming systems seemed to be limiting factor.
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Einleitung

Ammoniak (NH3)-Emissionen aus der Landwirtschaft belasten Umwelt, Klima und die
menschliche Gesundheit und verringern die Dingewirkung. Neben der Tierhaltung
und der Wirtschaftsdingeranwendung ist die Ausbringung mineralischer
Stickstoffdiinger eine wichtige Emissionsquelle (Résemann et al.,, 2021). Zur
Berechnung von NHjz-Emissionen aus dem Einsatz mineralischer Dungemittel
werden im Rahmen des European Monitoring and Evaluation Programme (EMEP)
Emissionsfaktoren festgelegt (EMEP/EEA Guidebook, 2019). Diese wurden seit 2003
bereits funf Mal, teilweise drastisch, novelliert. Dies verdeutlicht, dass noch keine
ausreichend verlassliche Basis zur Abschatzung der NHgs-Verluste nach
Mineraldiingerausbringung vorhanden ist. Zudem werden in Deutschland erhobene
Daten zu NHs-Emissionen nur sehr eingeschrankt fir die Festlegung der
Emissionsfaktoren beriicksichtigt, da hier eingesetzte Messmethoden international
wenig anerkannt sind und Ergebnisse selten in begutachteten Fachjournalen
veroffentlich wurden (Ni et al., 2014). Auch besteht noch Forschungsbedarf zur
Bewertung von Malnahmen zur NHs-Emissionsminderung und Steigerung der
Stickstoffeffizienz. Hierfur stehen mehrere Optionen zur Auswahl. So kénnen etwa
ausgewahlte Dungemittel, Hohe und Zeitpunkt der Teilgaben angepasst werden. Des
Weiteren konnen Stickstoffdiinger zusammen mit Hemmstoffen wie Urease- und
Nitrifikationsinhibitoren ausgebracht werden (Gioacchini et al., 2002; Pan et al.,
2016). Welche dieser Ansatze fur die Produktionsbedingungen in Deutschland
geeignet sind, wird in dem Verbundforschungsprojekt NH3-Min mit insgesamt 12
Partnern aus Forschung und Praxis (koordiniert vom Thunen-Institut far
Agrarklimaschutz) in unterschiedlichen Anbauregionen untersucht. Dieser Beitrag
soll das Untersuchungskonzept, welches am Standort ,Nord“ (Kiel) eingesetzt wird,
vorstellen.

Die Ziele des Projektes sind, (i) gesicherte Informationen tUber die Hohe von NH3s-
Verlusten in Abhéangigkeit von Dungeform, Standort, Ausbringungstechnik und
-zeitpunkt zu erheben, (ii) unterschiedliche MalRRnahmen zur Reduktion von NHs-
Emissionen, hinsichtlich  der  Emissionsmengen,  Stickstoffeffizienz ~ und
Ertragswirksamkeit zu bewerten (Einsatz von Harnstoff-Hemmstoff-Mischdiingern)
und (iii) verschiedene parzellentaugliche Methoden zur NH3-Emissionsmessung zu
vergleichen. Weiterhin sollen die Ergebnisse des Projektes fur eine modellgestitzte
Regionalisierung verwendet werden, um unterschiedliche Diingestrategien mit Fokus
auf die Emissionsminderung und Stickstoffeffizienz zu evaluieren und die
Erkenntnisse in die landwirtschaftliche Praxis und Beratung zu transferieren.

Die Forderung erfolgt aus Mitteln des Zweckvermdgens des Bundes bei der
Landwirtschaftlichen Rentenbank.

Poster - Themenbereich 4: Stickstoff/Schwefel/Phosphor



158

Material und Methoden

Zum Erreichen dieser Ziele wurden 2021 dreijahrige Parzellenversuche mit
unterschiedlichen Dungevarianten im Winterweizen (RGT Reform A) angelegt.
Folgende Varianten werden am Standort ,Nord“ in replizierten Kleinparzellen (9 x 9
m) untersucht: Granularer Harnstoff (HS), Kalkammonsalpeter (KAS), Ammonium-
Nitrat-HS-Losung (AHL), Ammoniumsulfat-HS (ASH), HS mit Ureaseinhibitor
(HS+UI), AHL mit Ureaseinhibitor (AHL+UI) sowie HS mit Urease- und
Nitrifikationsinhibitor (HS+UI+NI). Zwischen den gedingten Parzellen wurden
Schutzparzellen mit Nitratdiingung eingerichtet, um Randeffekte zu vermeiden. Die
Dungemenge im ersten Jahr (2021) betrug am Standort ,Nord“ 60/70/60 kg N/ha zu
drei Applikationszeitpunkten (April/Mai/Juni). Anschlie@end wurden die NHs-
Emissionen Uber einen Zeitraum von etwa zwei Wochen erhoben. Zur Erfassung der
NH3-Emissionen kamen unterschiedliche Messverfahren Zum Einsatz:
Kammermethode (Drager-Tube-Methode/DTM), Passivsammler (Saurefallen, Alpha-
Sampler),  mikrometeorologische = Messverfahren  (Leuning-Sampler).  Die
mikrometeorologische Methode dient als Referenz und wurde auf einer separat
angelegten Kreisparzelle
(20 m Radius) mit Harnstoffdiingung eingesetzt, um die Ammoniakflisse in
unterschiedlichen Hohen zu evaluieren. Wahrend jeder Messkampagne wurden die
Passivsammler und Leuning-Sampler taglich ausgetauscht und die DTM wurde an
funf Zeitpunkten je Tag eingesetzt, um die Tagesverlaufe der NHs-Emissionen
nachvollziehen zu kénnen. Begleitend zu den NH3-Messungen wurden Bodenproben
des Ap-Horizontes zur N-ni, und pH-Wert Bestimmung erhoben, Bestandesparameter
aufgenommen und kontinuierlich Wetterdaten aufgezeichnet.
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Introduction

Improving phosphorus (P) efficiency is a main task in sustainable agriculture and
many studies have shown that P recycling products have the potential to improve soil
P availability and crop growth. Furthermore, P-efficient crops can also be cultivated
to enhance the P efficiency. Alfalfa (Medicago sativa L.) and red clover (Trifolium
pratense L.) are both herbaceous perennial legumes and widely cultivated as forage
crops. Several studies regarding the effects of manure and sewage sludge on alfalfa
and red clover showed a general positive effect in respect of improving plant growth
and nutrient supply (Basso and Ritchie, 2005; Zheljazkov et al., 2006). However,
results on intraspecific efficiency of accessions of alfalfa and red clover in utilising P
are widely unknown. The objectives of this study are to 1) compare the P efficiency of
different accessions of alfalfa and red clover, 2) explain differences in interspecific
and intraspecific P efficiency and 3) assess the ability of alfalfa and red clover to
utilise P from recycling products.

Material and methods

In a preliminary experiment in 2019, 147 accessions of alfalfa and 120 of red clover,
were cultivated for the selection of accessions suitable for this study. Eight
accessions each of alfalfa and red clover were then selected based on parameters
including geographic origin of the plant material, sample status, plant P content, and
maturity group (Table 1). More information of the accessions studied is available at
the homepage of National Inventory on Plant Genetic Resources in Germany
(PGRDEU, 2021).

Table 1. Geographic origin, sample status (SAMPSTAT) and plant P content of
selected accessions of alfalfa and red clover.

Alfalfa Red clover
Accession Origin SAMPSTAT Plant P content Accession Origin SAMPSTAT Plant P content
(mg 100 g™ dry mass) (mg 100 g™ dry mass)
LE2812 YEM 300 429 LE1731 KGZ 300 395
LE2368 FRA 500 412 LE1423 FIN 400 367
LE2370 DNK 500 394 LE1391 GBR 200 356
LE2521 DEU 500 380 LE2750 HRV 100 343
LE713 ROU 500 303 LE1599 DEU 300 317
LE888 DEU 500 291 LE1775 RUS 100 298
LE2669 ROU 300 252 LE1804 SUN 999 283
LE2511 FRA 500 244 LE1937 DEU 100 272

Origin: Country codes according to I1ISO 3166; SAMPSTAT:100 = wild; 200 = weedy; 300 =
traditional cultivar / landrace; 400 = breeding / research material; 500 = advanced or improved
cultivar; 999: other.
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The field trial was conducted on a long-term experiment field at Rostock University,
which is arranged in a randomised split-plot design with four blocks as replications.
Three organic fertilisers formed the main plots, while the inorganic fertilisers formed
the subplots. Six of a total nine fertiliser treatments were used in this study: control
(no P), triple superphosphate (TSP), biomass ash (ash), cattle manure (manure),
biowaste compost (compost), and a combined treatment with compost+TSP. Seeds
of selected accessions were sown in April 2020. Aboveground biomass was
harvested in July and September 2020. The P concentration of the plant samples
was measured after dry-ashing using the vanadate-molybdate method (Page et al.,
1982). Plant P uptake was calculated as the product of plant P concentration and dry
mass. Soil samples were taken after the second harvest and sieved (2 mm) after air-
drying. The plant available P was given as the double lactate soluble P content (Pdl)
in soil, which was determined by using the method of Hoffmann (1991).

Result and discussion

The average P uptake (sum of both harvest) of red clover (12.9 kg ha™) was slightly
but significantly higher than that of alfalfa (12.3 kg ha™) (P < 0.05). Phosphorus supply
resulted in raised P uptake of the crops, where organic fertilisers had higher P uptake
than inorganic ones: compost+TSP (15.1 kg ha™) = compost (15.1 kg ha™) > manure
(13.3kg ha') > TSP (12.0 kg ha™) = ash (11.9 kg ha™) > no P (10.3 kg ha™) (P < 0.05).
Differences regarding the plant P uptake were also found between accessions, but
there were no significant interactions between the fertiliser treatments and the
accessions. The Pdl content in soil was higher after cultivation of red clover
(48.8 mg kg?) than after alfalfa (42.2 mgkg™) (P < 0.05), but between the accessions
no differences could be measured. The P supply had a clear effect on the P
availability in soil and the Pdl contents followed a similar order as the pl