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1 Einleitung und Zielsetzung

Mit der World-Soil-Charter (FAO1982) wurde auf internationaler Ebene bereits im
Jahr 1981, auf der 21. Sitzung der FAO, auf di@beésre Bedeutung des Bodens fur
die weitere Existenzfahigkeit der Menschheit hingmsen. Auf nationaler Ebene hob
die damalige Bundesregierung in der Bodenschutzation (BUNDESMINISTERIUM
DESINNERN, 1985) vom 07.03.1985 die Funktionen des BodensoneBr dient u. a.
als Anbauflache fir Kulturen zur Erzeugung von Nalgsmitteln und Rohstoffen,
als Grundwasserspeicher, als Erholungsraum undiratger der Natur- und Kultur-
geschichte. Eine Landwirtschaft wird als ordnungs&é bezeichnet, wenn sie die
Bodenfruchtbarkeit insbesondere durch Aufrechtéuhgl eines geordneten Nahr-
stoff- und Humushaushalts dauerhatft sichert.

Die Bodenschutzkonzeption mindete 13 Jahre spétdem Bundes-Bodenschutz-
gesetz (BUTSCHERBUNDESTAG, 1998). In § 17 (2) werden explizit die Fruchtfolge-
gestaltung und die Bodenbearbeitung in ihrer Besdgnkeit flr die Boden erwahnt.
Zu den Grundsatzen der landwirtschaftlichen Bodeaung sollte eine nachhaltige
Sicherung der Bodenfruchtbarkeit und Leistungsfiéiigdes Bodens gehdren.

Im Rahmen der Cross Compliance-Regelungen wird @inggeglichenen Humusbi-
lanz besondere Bedeutung beigemessemr@BAISCHEKOMMISSION, 2003). Da der
Okologische Landbau als umwelt- und ressourcenseite Wirtschaftsweise qgilt,
scheint er besonders geeignet, die gesetzlichegaden zu erfillen.

Um eine nachhaltige Bodenfruchtbarkeit zu erreicheennt KOEPFER (2007)
hauptsachlich die beiden ackerbaulichen MaRnahmeich&olgegestaltung und
Bodenbearbeitung. AuchrEYER (2003a) sieht beides fiur den Okologischen Land-
bau als besonders wichtig an, da kurative Mal3nahmeemuftretenden Problemen
im Pflanzenbestand kaum mdglich sind.

In einer Praktikerbefragung, dieHRISTEN (2008) zitiert, nannten die Befragten die
Bodenbearbeitung und die Fruchtfolgegestaltungvadbtigste Zukunftsthemen des
Ackerbaus. Ebenfalls in einer Befragung vooH8IDT (2004) unter Beratern, die
ca. 42 % aller deutschen Okobetriebe betreuen, avorehrfach ein Forschungsbe-
darf bezuglich der beiden Themenfelder genannt.

Im Okolandbau ist die Frage der Fruchtfolgegestalteng mit dem Betriebssystem,
d. h. mit oder ohne Viehhaltung, verknipft. Im Fasigen werden daher die Spezifi-
ka verschiedener Betriebssysteme mit unterschieghicFruchtfolgen dargestellt.
AulRerdem werden die Probleme der Grundbodenbeanigeispeziell der reduzier-
ten Grundbodenbearbeitung, im Okologischen Landikiutert.
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1.1 Unterschiedliche Betriebssysteme/Fruchtfolgen im

Okologischen Landbau

Die Anfange der Okologischen Landwirtschaft im eegeSinne beruhen auf dem
anthroposophisch gepragten Gedankengut Rudolfe3tgidas er in den Koberwitzer
Vortragen 1924 darlegte TENER (1996) sieht die Landwirtschaft als einen in sich
selbst geschlossenen Kreislauf an mit besonderéeu@eng der Tierhaltung. Auch
HAUG (1974) halt die Viehhaltung in biologisch-dynantien Betrieben fir unerlass-
lich und empfiehlt einen Umfang von 1 GV hamindestens aber so viel wie zur
Nutzung der ,fruchtfolgetechnisch erforderlicheridfatterschlage unbedingt nétig
ist“. Folgerichtig ist eine Zertifizierung von lawgtschaftlichen Betrieben nach
Demeter-Richtlinien (BRSCHUNGSRING FUR BIOLOGISCHDYNAMISCHE WIRT-
SCHAFTSWEISE 2008) ohne die Einbindung von Wiederkduern odeissgen Rau-
futterfressern nicht moglich. Die Untergrenze lidmti 0,2 GV hd. Weder die
EU-Bioverordnung noch die Richtlinien der anderemmvBrbéande schreiben die
Tierhaltung obligatorisch vor.

Aufgrund zahlreicher Vorteile ist der klassischelBtrieb ein Gemischtbetrieb mit
Viehhaltung. So stellt die symbiontischg-Nixierung der legumen Feldfutterschlage
die wichtigste N-Quelle fur 0Okologisch bewirtscledét Betriebe dar (&IN-
BACHINGER et al.,2004). AuRerdem kdnnen die Tiere fur den Menschemnaauli-
ches Pflanzenmaterial nutzbar machen. Uber dietitterfing schnittgenutzten le-
gumen Feldfutters lassen sich organische Diingeelenz die dann als flexibler
N-Pool fir die nichtlegumen Frichte zur Verfigutehen (REYMANN et al., 2003).
Die positive Wirkung des Stallmistes ist nactH8LLER (2002) durch keine andere
Malinahme zu ersetzen. Zahlreiche Dauerfeldversheleggen den ginstigen Ein-
fluss tierischen Diingers auf die Ertrageo(KE et al., 2003REINICKE & CHRISTEN,
2007;LiPAVSKY et al.,2008) und verschiedene BodenparametesxNdLoviIC et al.,
2008). Daruber hinaus hat Feldfutter in der Fruadb# einen bedeutenden Einfluss
auf das Beikrautaufkommen. Durch die haufige Sammizung wird die Segetalflora
in ithrer Entwicklung gestort. Nach Luzerne-Kleegstallte $RENGER(2005) einen
geringeren prozentualen Auflauf von Ackerwildpflanzaus der Diasporenbank fest.
Sie fand weniger bliihende Individuen, was auchiaareReduzierung des Diaspo-
reneintrags und —potentials fur die Nachkultur féhr

Trotz der genannten Vorteile trauten sich mit derstem staatlichen Extensivie-
rungsprogramm (EROPAISCHEKOMMISSION, 1988) ab 1989 vermehrt konventionel-
le viehlose Betriebe, auf Okolandbau umzustelle@dW¥KAUTE, 2004). AGER
(2004) erwahnt, dass in den letzten Jahren viehBeteebe den Hauptanteil der
Neueinsteiger in den Okolandbau in Bayern stellm, SSHMIDT (2004) fasst eine
Beraterumfrage zum viehlosen Oko-Ackerbau dergestammen, dass im Durch-
schnitt mehr als 20 % der betreuten Betriebe veehliotschaften.
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Als Grunde fir ein Betriebssystem ohne oder mitngem Viehbesatz nannten die
Berater zum einen die Tatsache, dass schon vadmdstellung kein Vieh vorhanden
war. Auch wurden die hohe Arbeitsintensitat und migingelndes Interesse der Be-
triebsleiterinnen an der Viehhaltung als Hindergn@isde genannt.

Zum anderen wird die Tierhaltung im Zuge des Klimadels sowohl von der Of-
fentlichkeit (WEILER, 2009), als auch in wissenschaftlichen Fachkref{Berpret al.,
2010) zunehmend kritisch gesehen. So ist die Etrgyigflanzlicher Nahrungsmittel
weniger energieaufwandig als die von tierischerdBkten. Vom eingesetzten Stick-
stoff im Futter verbleiben nur 24 — 30 % im verdsren Endprodukt (%IN-
BACHINGER et al.,2004). Ethische Grinde, die gegen eine Tierhaliomgerk6mm-
lichen Sinn sprechen, fiihrten zur biologisch-vegar@ndwirtschaft (WTek, 2007).
Eingedenk der Vorteile von viehhaltenden Gemisdhtdgen, sind spezifische Pro-
bleme bei viehloser Okobewirtschaftung zu erwart®a. geht nach KERMANN
(2004) generell ein Verzicht auf Vielfalt in einebkosystem zu Lasten der 6kologi-
schen Stabilitat, undc®mIDT (2004) nennt den Unkrautdruck durch Wurzelunkréu-
ter und die Stickstoffversorgung als bedeutendsiblEme viehloser Systeme.

In der Regel unterscheiden sich unterschiedlichgidissysteme (mit oder ohne
Viehhaltung) auch in ihrer Fruchtfolgegestaltung, id viehlosen Betrieben der
O0konomische Anreiz zur Integration von kleinsamigieguminosen als mehrjahrige
Hauptfrichte in die Fruchtfolge fehlt. Naclo&es& TAuBE (2007) sind in viehhal-
tenden Betrieben Uber- bis zweijahrige schnittgeieuKleegrasbesténde verbreitet,
wahrend in viehlosen Betrieben gemulchte einjahikigegrasbestande die Basis der
Fruchtfolge darstellen.

Die EU-Kommission gab in den letzten 20 Jahren nsoteedliche gesetzliche Im-
pulse zu Flachenstilllegungen, in deren Rahmen @echulchte Kleegrasbestande
forderfahig waren. In dem ersten Extensivierunggramm (EJROPAISCHEKOMMIS-
SION, 1988) war bereits die Option einer freiwilligen et@nstilllegung enthalten. Ab
dem Wirtschaftsjahr 1993/1994 waren Ausgleichszajen fur Getreide, Olsaaten
und Eiweil3pflanzen an eine obligatorische Flachidegung gebunden (EROPAI-
SCHE KomMmISSION, 1992). Auch fur die stillgelegten Flachen wurdenhBien ge-
zahlt. Mit der Agenda 2000 wurde die obligatorisé@&chenstilllegung seitens der
EU auf den Zeitraum 2000 bis 2006 verlangettR&AISCHEK OMMISSION ,1999a;
und1999b) und in nationales Recht umgesetAU(B3CHERBUNDESTAG, 2000). Ab
dem Wirtschaftsjahr 2001/2002 erhielten Okobetrielvar Ausgleichszahlungen fiir
Stilllegungsflachen, durften aber dennoch die Audiage von den Flachen verwerten.
Fur 2008 wurde die obligatorische Stilllegung zusicvoribergehend aufgehoben
(EUuROPAISCHEKOMMISSION, 2007), und ab 2009 vollig abgeschafftu©PAISCHE
KomMISssION, 2008a).

Ob die vielfaltigen Funktionen der Fruchtfolge, vgie FREYER (2003a) formuliert,
bei Fruchtfolgen mit einjahrigem gemulchten wie lmghrjahrigem schnittgenutzten
Kleegras erfullt werden kdnnen, ist fraglichol8e (2007b) nennt als Problem, dass
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Ergebnisse aus Fruchtfolgeversuchen sehr seltehusid dass ein erheblicher For-
schungsbedarf zur Verbesserung viehloser Betrishesyg des Okologischen Land-
baus besteht (BLBE et al.,2003).

1.2 Reduzierte Grundbodenbearbeitung im Okologischen Ladbau

Neben Hans Miuller gilt Hans Peter Rusch als Wegleeredes organisch-
biologischen Landbaus. Rusch halt die Bakterieaflds einen besonders geeigneten
Parameter zur Beschreibung der BodenfruchtbarkReis¢H, 2004). Um den natrli-
chen Schichtaufbau des Bodens aus Deckschichtaugdreannter Zell- und Plasma-
gare nicht zu storen, sei ,jede irgendwie entbehdiBodenarbeit zu vermeiden®.
Insbesondere sollte eine unndétige, tiefe Bodenlegariy unterlassen werden.

Die Verbande des Okologischen Landbaus haben digfelangen Ruschs in ihre
Richtlinien aufgenommen. Bei Bioland iBAND, 2009) und Biopark (BPARK,
20009) ist angefuhrt: ,, Die Bodenbearbeitung musdwehgefihrt werden, dass eine
Ubermafige Storung des natirlichen Bodengefligdwsiddfverluste und unnaotiger
Energieaufwand vermieden werden.” Laut NaturlandT(MLAND, 2009) soll die
natirliche Schichtung im Aufbau der Bbden beridiksiyt werden. Auch in den
Demeter-Richtlinien wird zu energieeffizienten Bodearbeitungsverfahren geraten
(FORSCHUNGSRING FURBIOLOGISCHDYNAMISCHE FORSCHUNG 2008). Als einziger
Verband fuhrt Biopark den Hauptsatz der Bodenbdéamg ,flach wenden — tief
lockern® an.

Zur Definition beschreibt BLLER (2001) die konventionelle Bodenbearbeitung als
ein System, in dem alljahrlich eine Bodenwendunigvaller Krumentiefe mit dem
Pflug erfolgt. Kennzeichen der konservierenden Bbeéarbeitung ist, dass der
Boden nicht gewendet wird, sondern es werden Ukgend Gerate mit Locke-
rungswerkzeugen eingesetzt, die den Boden in m&térl Schichtung belassen
(DEUTSCHE LANDWIRTSCHAFTS-GESELLSCHAFT, 1994). Sie sind oft mit Zapfwellen
angetriebenen Bestellmaschinen kombiniert. Eineexés Verfahren ist die Direkt-
saat, bei der das Saatgut in unbearbeiteten Bdogelemt wird unter Verzicht auf
jede Bodenbearbeitung EDTSCHELANDWIRTSCHAFTS GESELLSCHAFT, 1995).
GRruBEeRet al. (2010) formulieren: ,Eine Reduzierung demBeitungsintensitat ist
maoglich durch Gerate, die weniger tief und wenidestruktiv in das Bodengefiige
eingreifen.”

Fur den Okologischen Landbau sind mehrere Stufen lntensitatsreduzierung
durchfuhrbar. Eine erste Stufe stellt die Bearlmgtmit einem Zweischichtenpflug
dar, der den Boden nur noch flach wendet, aberddi;ert. Eine weitere Reduzie-
rung lasst sich durch eine geringere Pflugtiefeielnen, wodurch der Dieselver-
brauch um 0,5 bis 1,5 | Hapro cm Arbeitstiefe abnimmt (M7z1 & BOXBERGER
2009). Zu einer weiteren Stufe der Intensitatsrestung, der pfluglosen
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(= konservierenden) Okobewirtschaftung, liegengeinz. T. widerspriichliche Ver-
suchsergebnisse vor (z. BaMPL, 2005;KAINZ et al.,2005). Zu dem Extremverfah-
ren Direktsaat existieren nactokLER (2001) fir den Okologischen Landbau keine
Untersuchungen.T1&INERT (2010) berichtet lediglich von gescheiterten Psegisu-
chen zur Saat ohne vorherige Bodenbearbeitungs iRiaLEMANN & SCHMIDTKE
(2010) und MssucaTiet al. (2011krste viel versprechende Ergebnisse der Direkt-
saat vonVicia faba (Ackerbohnen) vorstellen. Weiterhin wird lautevtscH (2010)
Glycine max (Sojabohnen) in der Poebene sehr erfolgreich inekisaatverfahren
nachHordeum vulgare (Gerste) angebaut.

Wahrend in der konventionellen Landwirtschaft bisreeit Ende der sechziger Jahre,
nach der Einfihrung von Totalherbiziden, rege Hausgsaktivitaten zum pfluglo-
sen Ackerbau stattfanden ¢KLER, 1993), bestehen im Okologischen Landbau noch
immer grol3e Vorbehalte gegen eine reduzierte littgrder Grundbodenbearbeitung.
So kann trotz der Vorgaben der Verbéande (s. o.9ml@ausgegangen werden, dass ca.
95 % aller Biobetriebe ihre Grundbodenbearbeitungy dem Pflug durchfiihren
(KOPKE, 2003;HOYER et al., 2007). An diesen Verhaltnissen hat sicdan letzten
15 Jahren wenig geandert {\WeLM et al., 2011).

Neben der erwahnten Storung der natirlichen Bodetgcng kann als grundsatzli-
cher Nachteil jeder Bodenbearbeitung der Abbau myargscher Bodensubstanz
angesehen werden. Dieser Humusverlust muss dueclRdickfihrung an organi-
scher Primarsubstanz kompensiert werdemTfioLD et al., 2007)ELLERT & BET-
TANY (1995) ermittelten fir einen Versuchsstandort im&@a in einem Zeitraum
von 80 Jahren einenygVerlust von 8 t ha durch Bodenbearbeitung.

Als Vorteile der reduzierten Bodenbearbeitung werdem einen Einsparpotentiale
an Arbeitszeit um 50 — 70 % EDTSCHELANDWIRTSCHAFTS GESELLSCHAFT, 1994)
und an Primarenergie ARHARTER et al.,2001) angefuhrt. Zum anderen belegen
zahlreiche Forschungsergebnisse pedodkologischeiléom Bezug auf die Aggre-
gatstabilitat (&or 1992), die Bodenstruktur und den ErosionsschukzedE et al.,
1992; HARRACH & RICHTER, 1992; WILHELM & HENSEL 2009), die Regenwurm-
abundanz (RIEBE & HENKE, 1992;ApPpPELet al.,2008), eine bessere Infiltration und
Wasserfuhrung KOLLER, 2001;BERNERet al., 2009), eine hdhere biologische Akti-
vitat (EMMERLING, 2007) und eine Steigerung deg & und N-Gehalte (BEN et al.,
2009).

Gerade der letztgenannte Aspekt wird aber in ddralRe, ob durch reduzierte Bo-
denbearbeitung eine C-Sequestrierung und damitBeitrag zur Reduktion der
anthropogenen Klimaveranderung geleistet werdem,ksehr kontrovers diskutiert.
So kritisieren BKER et al. (2007), dass bei den meisten Forschungswerhaur

C-Sequestrierung durch reduzierte Bodenbearbeitnng dadurch ansteigende
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C-Massen in kg Haermittelt wurden, weil die Bodenschichten unterca® falschli-
cherweise unbericksichtigt blieben.

Als Nachteil der reduzierten Bodenbearbeitung gélgender Anwendung des tief
wendenden Pfluges werden haufig niedrigere Ertgéygpannt (z. B. BFFRATH, 2005;
BERNERet al.,2005;WILHELM & HENSEL, 2009), was sich angesichts der hochpreisi-
gen Produkte des Okologischen Landbaus gravieresg®wirkt als im konventio-
nellen Landbau. Andere Versuchsansteller bericltesr auch von vergleichbaren
oder sogar hoheren Ertragere6RUGGE& EICHHORN, 1992;HAMPL, 2005;BERNER
et al.,2010).

Niedrigere Ertrage werden mehrfach mit einer st@ke<onkurrenzwirkung durch
die Segetalflora begrindetgRUN et al.,2003;KAINZ et al.,2005). Ein besonderes
Problem stellen dabei Wurzelunkrauter wi€irssum arvense (L.) Scop.
(Ackerkratzdistel) dar.

KOLLER (2001) erwéhnt, dass Schnecken und Méause bei koessarder Bodenbe-
arbeitung vermehrt auftreten kdnnen. Als spezigfiegtopathologisches Problem
wird bei der pfluglosen Bestellung vamiticum aestivum (Weizen) naclzZae mays
(Mais) haufig ein starkerer Befall nffusarium graminearum und damit ein erhohtes
Infektionspotential der Weizenkorner mit Fusariuxmen beobachtet 8RNERet al.,
2006).

Als Low-Input-System mit in der Regel geringen Nsibffkonzentrationen im Bo-
den ist der Okologische Landbau auf eine gute Bstdektur angewiesen. Auch in
dieser Hinsicht kénnen sich Nachteile der reduereBodenbearbeitung ergeben. So
ermittelten \AkALI & KOPKE (2001) in einer tief gepfligten Versuchsvarianteeei
intensivere Bodenlockerung im Ap-Horizont gegentibeei reduzierten Varianten.
Dies forderte die Wurzelentwicklung und somit diéhkstoffaufnahme, was zu
hoheren Sprossmassen und héheren Ertragen derpflahzen fuhrte.

Auf die Vermeidung von Schadverdichtungen im Bod&nin Ackerbauregimen
ohne den tief wendenden Pflug besondere Aufmerksarak legen, da die Mog-
lichkeiten, diese wieder zu beseitigen, sehr eicly@nkt sind (KOErPFER 2007).

Die erwahnten Nachteile und Probleme der redunieBmdenbearbeitung verdeutli-
chen, dass bei einem Verzicht auf den tief wenderRitug, das Risiko Fehler zu
machen, wesentlich grof3er ist als bei AnwendungSiasdardverfahrens @CLER,
1993).

Im Hinblick auf zahlreiche ungeldste Fragen weisBRuUck (2001) auf einen Man-
gel an Bodenbearbeitungsversuchen im Okolandbawimic wenn die Prognose von
KOLLER (2001), dass die konservierende Bodenbearbeitun@timdardverfahren in
Europa mit dem hdchsten Flachenanteil werden wird mur noch 10 — 20 % der
Flachen regelmaRig gepfligt werden, zutrifft, bedewas insbesondere fiur den
Okologischen Landbau einen groRen Forschungsbedarf.
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1.3 Wechselwirkungen Betriebssystem x Bodenbearbeitgn

Die Ausfuhrungen zur Fruchtfolgegestaltung in visiein Betrieben und zur redu-
zierten Bodenbearbeitung verdeutlichen, dass bEmdenenfelder von den gleichen
agronomischen Problemen, z. B. Ertragsminderungyst@ffverfigbarkeit, Humus-
haushalt und Managementanforderungen betroffen. dhd enge Verknipfung
drickt RREYER (2003a) so aus: ,Bodenbearbeitung, Dingung undnPénschutz
unterstitzen die Fruchtfolgefunktionen.”

ALVERMANN & WIGGERT (2009) fiihren beziglich des Fusariumproblems dass
in gesunden Fruchtfolgen auch eine pfluglose Bealdftung maoglich ist. Allge-
mein gilt: Je weniger intensiv die Bodenbearbeitisigumso schwieriger sind ein-
seitige Fruchtfolgen (BLLER, 2001), da Effekte ungunstiger Fruchtfolgen duteh
Einsatz des tief wendenden Pfluges nivelliert wer#énnen ([REUTSCHE LAND-
WIRTSCHAFTSGESELLSCHAFT, 1995). Daher beschreibt auchd€rrer (2007), dass
die Anforderungen an die Fruchtfolge in der Reibtgd ,wendend“— ,nicht wen-
dend“— ,Direktsaat” immer héher werden.

Der positive Einfluss von Mistgaben auf die Bodeugur, den Humusgehalt und in
dessen Folge auf einen geringeren ZugkraftbedaddreBodenbearbeitung werden
in Untersuchungen von &LAUGHLIN et al. (2002) deutlich, und so geheBRBIERet
al. (2006) davon aus, dass Gemischtbetriebe miinakung glnstige Bedingungen
zur Einfuhrung reduzierter Bodenbearbeitungssystaieten.

Fir viehlose Betriebe postulierereEvER et al. (2007) allgemein eine Abstimmung
der Bodenbearbeitung auf die Fruchtfolge, indeddan Richtlinien des Verbandes
Biopark (BoPARK, 2009) fur diese Betriebe konkret eine Fruchtfolgtgiéung unter
Einbindung von Grindingung, sowie Leguminosen asgt oder Zwischenfrichte
oder in Mischkulturen vorgegeben ist. Wahrend sinlrchtfolgen mit mehrjahrigem
Futterbau gut fir die pfluglose Bodenbearbeiturgnen, sieht KoepFeR (2007)
eine Losung der Probleme mit Wurzelunkrautern ghidsen Betrieben eher durch
intensiven Einsatz des Pfluges.

Da Fragen der Wechselwirkungen zwischen Fruchtg@giltung und Bodenbear-
beitung bisher in der Forschung vernachlassigt amur(CHRISTEN, 2008), besteht
hierin ein erheblicher Nachholbedarf.
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1.4 Zielsetzung und Fragestellung

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, einen Beitzag Losung der dargestellten agro-
nomischen Probleme viehloser Okobetriebe und dduwzierten Bodenbearbeitung
zu leisten. Auch soll erortert werden wie sich wtthiedliche Fruchtfolgen und
Bodenbearbeitungssysteme gegenseitig beeinflussen.

Im Einzelnen sollen folgende Fragen beantwortetiesmr

1.
a) Welche Direkt- und Langzeitwirkungen tben untersdhche Betriebssysteme
mit und ohne Viehhaltung auf die Kulturpflanzen uhie Ertrage aus?
b) Welche kurz- und langfristigen Wirkungen tben ustaredliche Formen der
Grundbodenbearbeitung bei viehhaltender und vienl@8ewirtschaftung auf
die Kulturpflanzen und die Ertrage aus?

2.  Welche Effekte gibt es hinsichtlich der Nahrstditeénz verschiedener Be-
triebssysteme?

3.
a) Wie wirken sich unterschiedliche Betriebssystemé raal3gebliche Boden-
fruchtbarkeitseigenschaften aus?
b) Wie wirken sich unterschiedliche Systeme der Grodébnbearbeitung auf
malf3gebliche Bodenfruchtbarkeitseigenschaften aus?

4.
a) Welche Auswirkungen haben unterschiedliche Betsgfteme auf die Um-
welt?
b) Welche Auswirkungen haben unterschiedliche SystdareGrundbodenbear-
beitung auf die Umwelt?

5. Gibt es Wechselwirkungen zwischen den Faktoreni&esysteme und Bo-
denbearbeitung?

Zur Klarung der Fragen wurde im Jahr 1998 auf deshrLund Versuchsbetrieb

Gladbacherhof ein 2-faktorieller Feldversuch mitemschiedlichen Betriebssyste-
men/Fruchtfolgen und verschiedenen Bodenbearbaituaggelegt. Gegenstand der
vorliegenden Arbeit sind speziell die Ergebnisseziérotation von 2004 — 20009.
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2 Material und Methoden

2.1 Versuchsstandort

2.1.1 Geologie

Das als Dauerfeldversuch konzipierte Experimentdeut998 auf dem Lehr- und
Versuchsbetrieb Gladbacherhof der Justus-Liebigisitat Giel3en auf dem Schlag
Langes Gewann Il angelegt. Der seit 1988 als anetka Biolandbetrieb bewirt-
schaftete Hof liegt ca. 17 km d&stlich von Limbung @er Lahn in Hessen mit den
geografischen Koordinaten 50°'24, 8° 18 E. Naturraumlich liegt der Gladbacher-
hof an den nordwestlichen Auslaufern des Taunus,duach den umgebenden Wald
und das Relief deutlich wird. Die ribenfahigen kalkigen LoRbdden deuten aber
schon auf einen Ubergangsbereich zum Limburger @ebkn (FARRACH, 1999).

Die folgenden Beschreibungen zur Geologie und zuBRiimlen des Gladbacherhofes
basieren zum groRen Teil auf unverdffentlichten elbtingen von &IMUCKER
(1997).

Geogenetisch ist der Taunus ein Teil der alten Rlamgschaft des Rheinischen
Schiefergebirges. Oberflachennah stehen die Toefschiwelche im Wesentlichen
am Aufbau des Rheinischen Schiefergebirges betesligd, jedoch nur selten an
(s. u.). Die Gelandegestaltung des Gladbacherhsik durch 5 einzelne Ricken
gepragt. Zwischen diesen verlaufen 3 Trockentaterdas noch heute wasserdurch-
flossene Gladbachtal, was zur Namensgebung des Heferug. Durch diese Relief-
gestaltung ergeben sich innerbetriebliche Hohemdiffzen zwischen 130 und 230 m
U. NN.

Vorgepragt wurde das Relief bereits im Jungterti@dem in Abtragungsphasen
Material durch erhdéhte Transportkraft der Flissegelaigert wurde. In den beiden
Eiszeiten Mindel und Rif3 entstand eine Verebnuéagbk# in ca. 160 bis 170 m
0. NN, die Mittelterrasse der Lahn, auf der der chtfolge-Bodenbearbeitungs-
Versuch lokalisiert ist. In diesem Bereich haben Jongwirmglazial angewehte
Losse Uber solifluidal umgelagertem LoR3lehm alt€denese grol3e agronomische
Bedeutung. Die wertvollen LoRBpakete weisen z. fe élachtigkeit von bis zu 8 m
auf. An den Westhangen sind sie aufgrund von Wattetrkungen sehr viel starker
abgetragen als an den Osthangen.

In den Zwischeneiszeiten kam es zum tiefen Eingdeneder Lahn und deren Sei-
tentaler, wie z. B. dem Gladbachtal. Aufgrund darads resultierenden Hangnei-
gung befinden sich die Grunlandflachen des Betselmezugsweise im Bereich der
Talhdnge und die Ackerflachen auf den schwacheeigean Gelandertcken. Der
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Versuch befindet sich im Kulminationsbereich eidésser Ricken auf einer Hohe
von ca. 174 m 0. NN. Lediglich im Westen im Bereidbr Parzellen 1 -4
(vgl. Abb. A-7 im Anhang) und im Osten (Parzell€1-448) sind Hangneigungen bis
zu 4 % anzutreffen, was eine Einstufung als N2 #tetschwach geneigt bedeutet
(AD-HOC-AG BODEN, 2005). Die Expositionsrichtung in diesen beidenei8dren ist
SW bzw. NE, die Wolbungstendenz gestreckt.

2.1.2 Bodeneigenschaften

Auf den Betriebsflachen des Gladbacherhofes Ubgemiedie Bodentypen Para-
braunerde und Pararendzina, die auch beide im #olgéBodenbearbeitungs-
Versuch anzutreffen sind.

In Abb. 2-1 ist anhand einer freigelegten Profildaror den Parzellen 43 und 44
eine erodierte Parabraunerde charakterisiert, igiéns ostlichen Teil des Versuchs
vorherrscht.

dunkelgraubrauner, schwach humoser,
Ap stark schluffiger Ton; Krimelgefluge,
porés, zahlreiche Regenwurmgange, sehr
stark durchwurzelt

Btv hellgraubrauner, stark toniger Schluff;
30-63 cm Zzahlreiche Regenwurmgange, mit Humus
ausgekleidet; sehr stark durchwurzelt

dunkelbrauner, stark toniger Schluff;
ICv zahlreiche Regenwurmgange, mit Humus
63-90 cm ausgekleidet; stark durchwurzelt;
stark carbonathaltig

hellbrauner, stark toniger Schluff; zahlrei-
Ihic che Regenwurmgange, mit Humus ausge-

90-290 cm kleidet; schwach durchwurzelt;

stark carbonathaltig; RohloR;

110-170 cm viele L6Rkindel, darunter

sekundéare Carbonatausfallungen beson-

ders in Regenwurmrghren

Abb. 2-1: Profilwand einer erodierten Parabraunerde in &em Fruchtfolge-
Bodenbearbeitungs-Versuch vom 28.05.2008

SCHMIDTKE (1997) beschreibt fir sein Feldexperiment, dasein dahren 1990 bis
1993 direkt neben dem heutigen Dauerfeldversuchdielg Typ Pararendzina.
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Das Ausgangssubstrat der Bodenbildung ist LoR3leber i63. Die Parabraunerde
ist au3erst tiefgrindig>(20 dm) und weist eine Entwicklungstiefe von 9 dmh 8ei
einem Feinbodenanteil von 100 % ergibt sich eirieké’e Durchwurzelungstiefe
nach der A-HOC-AG BODEN (2005) von 11 dm. Der Standort steht nicht unter
Grundwassereinfluss. Die nutzbare Feldkapazitaefiektiven Wurzelraum betréagt
212 mm und ist damit sehr hoch. Die pedogen bedigfahr einer Nitratauswa-
schung ist daher als gering bis sehr gering eingst{(FETER& HARRACH, 1991).

Bei der letzten Bodenschéatzung wurde der Schlaga@ewl als sL3L0 67/66 klassi-
fiziert.

In Tab. 2-1 sind Ergebnisse der Texturanalyse igiBddenschicht 0 — 30 cm jeweils
als Mittelwerte fur die 4 Wiederholungen wiederdagre

Tab. 2-1: KorngréRenfraktionen des Feinbodens [Aquivaletdurchmesser
in pm] nach DIN ISO 11277 in Gew.-%

T|lul|f | mu|gu| s | s |f#s | mS| gS| Bo
Wdh den-

63— | 63— | 63— | 200—| 630 —
—_ —_ - -
<2,0[2-63]2-6,36,2-20(20-63| 0 0| 0| o2 | “ea0 | o000 | AT

I 319| 64,8 6,5 19,3 39,1 3,2 0,9 0,9 08 g,7 Tu3
[l 29,3| 67,0/ 5,8 20,1 41,1 3,7 0,9 0,8 1,0 1,1 Tu4d
I 23,8| 71,6| 5,8 23,6 42,2 4.6 1.2 1,2 1)1 1,1 ut4
\% 290 68,5 44 19,9 44,7 2,6 0,6 0,6 0,6 4,7 Tu4

Die Boden sind durch einen sehr hohen Schluffgribesonders Grobschluff, einen
wenig bedeutsamen Sandanteil und, in den Wiedangelul, Il und 1V, einen Ton-
anteil von 29,0 — 31,9 % gepragt. Lediglich in Wadwblung IlI liegt der Tonantell
deutlich niedriger. Somit sind die Boden als starkge Schluffe bis stark schluffige
Tone anzusprechen gAHOC-AG BODEN, 2005). Da der Grobschluffanteil eng mit
dem Anteil an Mittelporen im Boden korreliert iSOHEFFER& SCHACHTSCHABEL,
1984), steht er fir eine grofie Menge pflanzenvedign Haftwassers. Durch den
hohen Tonanteil ist die Bearbeitung der Boden jadmschwert.

In Tab. 2.2 sind die pH-Werte und die Gehalte ann@nahrstoffen im Oberboden
zu Versuchsbeginn 1998 wiedergegeben. Bis auf gi@\Werte in den Wiederho-
lungen I, 1l und IV liegen alle in der anzustreden Gehaltsklasse C oder dartuber.
Mit gréRer oder gleich 10 mg 100t gind sie aber noch in einem fiir den Okologi-
schen Landbau Ublichen Bereich. Wachstumsstoruegech Kalimangel wurden
noch nicht beobachtet. Bei einer Betrachtung deiyite auf Parzellenebene fallt
auf, dass die Werte in den Parzellen 8 bis 13 HeKlasse niedrig angehéren. Daher
wurde im Jahr 2002 eine Kalkung vorgenommen. Diatik® Inhomogenitat der
Versuchsflache ist einerseits durch die beschrielfe@ogenese, andererseits durch
die Grof3e des Versuchs von 12 384 m2 bedingt.
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Tab.2-2: pH-Werte, pH-Klassen, Grundnahrstoffe [mg 1005] und Gehalts-
klassen in der Bodenschicht 0 — 30 cm im Jahr 1998

P,O K,O M
Wdh. V?/I;;t Kl?all-se P,Os Gezhaslts- K,O Geﬁalts- Mg Gehglts-
klasse klasse klasse
I 6,5 C 18 C 12 B 18 D
1 6,8 C 17 C 18 C 15 D
11 7,5 E 21 D 10 B 9 D
v 7,2 C 14 C 13 B 13 D

Prufverfahren: DIN ISO 11464; A =sehr niedrig, Biedrig, C = mittel, D = hoch, E = sehr hoch

Die Ergebnisse der Untersuchungen auf MikronaHesihd im Anhang (Tab. A-1)
zusammengestellt. Es wurden zu Versuchsbeginn él8dParzellen beprobt und auf
die Elemente Eisen, Kupfer, Zink, Mangan, Bor undljddan untersucht. Bis auf
2 Parzellen, die im Borgehalt in Versorgungsstuf@i&drig) liegen und 2 Parzellen,
die bezuglich Molybdan niedrig versorgt sind, wurddle Resultate in der anzustre-
benden Stufe C (hoch) oder sogar E (besonders leaahjuppiert. Eine Versuchs-
beeinflussung ist daher weder durch einen MangdWlakro- noch an Mikronahr-
stoffen zu erwarten.

In Tab. A-2 im Anhang sind die Ergebnisse dgry€und N -Bestimmungen im
Boden als Mittelwerte aller Parzellen jeweils fuil i@fenstufen aufgefihrt. Fir den
Oberboden (630 cm) errechnet sich daraus eigg0l; -Verhaltnis von 8,9 : 1 und
ein Humusgehalt von 2,2 %. Nach dem-Aoc-AG BODEN (2005) fiihrt dies zu der
Einstufung ,mittel humos* fir den Oberboden.

Die Bewirtschaftung des Schlages Langes GewanorlMersuchsbeginn kann mit
Hilfe folgender Strukturkennziffern der Au3enwittsdt des Gladbacherhofes im
Durchschnitt der Jahre 1993 — 1996 eingeschatateme{®MMER, 2010):

Nutzflachenverhaltnis: 41 % Grunland, 59 % Ackedlan
Ackerflachenverhaltnis: Getreide: 47 %
Hackfrichte: 15 %
Leguminosen + Stilllegung: 38 %
Futterleguminosen: 18 %
Kdrnerleguminosen: 10 %
Stilllegung: 10 %
Viehbesatz: 0,7 GV ha LF

2.1.3 Witterung 2004 bis 2009

Etwa 30 m entfernt von dem Fruchtfolge-Bodenbetuhgs-Versuch befindet sich
die DL2-Klimastation des Gladbacherhofes. Zehn cleeslene Sensoren erfassen
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die Wetterdaten und liefern sie an einen Data-Lodge Firma Delta-T. Der Nieder-
schlagsmesser arbeitet nach dem Prinzip Kippwaage.Lufttemperatursensor ist
ein Pt100-MefRinstrument mit integriertem Messvekstd Die 30-jahrigen Mittel-
werte fur Niederschlag (649 mm) und Lufttempergi@s °C) stammen von der
Wetterstation Limburg-Offheim des Deutschen Wettarstes.

Bei der Darstellung der monatlichen Niederschlaged Durchschnittstemperaturen
fur die Jahre 2004 — 2009 im Anhang (Abb. A-1 —)Asid zum Vergleich in dersel-
ben Grafik jeweils die 30-jahrigen monatlichen Mlitterte aufgefihrt. Hier im Text
soll nur auf diejenigen Wetterereignisse hingewieserden, die besondere agrono-
mische Bedeutung haben.

So wiesen die ersten 3 Versuchsjahre nur leichtdiibehschnittliche, die letzten 3
Jahre deutlich Uberdurchschnittliche Jahresnietrge auf. Frihsommerliche
Trockenperioden (Juni und Juli) waren 2005 und 2006serzeichnen. Auffallend
feuchte Zeitabschnitte waren von Mai bis Septen#t¥)7, von Juni bis Oktober
2008 und von Februar bis Juli 2009.

Die Jahresdurchschnittstemperaturen lagen in deerebeiden Jahren unter, dann
3 Jahre (2006 — 2008) deutlich Uber den langjahrigittelwerten. Relativ kihle
Perioden waren von Mai bis Juli 2004 und von Jidiezember 2007. Besonders
hohe Lufttemperaturen herrschten im Juli 2006, Yanuar bis Juni 2007 und im
April 2009.

2.2 Versuchsanlage

Der 2-faktorielle orthogonale Feldversuch wurde$altanlage in 4-facher Wieder-
holung angelegt. Der Grol3parzellenfaktor Betriebgsye umfasst 3 Faktorstufen,
der Kleinparzellenfaktor Grundbodenbearbeitung 4fe®t Die Prufglieder sind
randomisiert. Mit 9 m wurde die Parzellenbreite di@ 3-fache Arbeitsbreite der
wichtigsten Bearbeitungsmaschinen angepasst (\af. A-3 bis A-5 im Anhang).
Durch die Wahl der Parzellenlange (14 m) und degh¥ete (11 m) ist sicherge-
stellt, dass die praxisublichen Bearbeitungsmaschiam Parzellenanfang sowohl
die gewtlnschte Arbeitstiefe als auch die erfordiedi Arbeitsgeschwindigkeit er-
reicht haben.

Der detaillierte Parzellenplan ist im Anhang (Ab7) dargestellt. Um die Boden-
heterogenitat innerhalb der Blécke zu minimiereirdvallgemein empfohlen, die
Form der Blocke weitgehend einem Quadrat anzundWeneNER et al., 2007). Im
vorliegenden Fall wurde jedoch von dieser Regelealichen, da durch die lang
gestreckte Form in Ost-West-Richtung eine bessedeBhomogenitat innerhalb der
Blocke erreicht werden konnte als bei einer Ausung der Blocke in Nord-Stid-
Richtung.
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Als Anlageform wurde eine Spaltanlage gewahlt, weadlin der praktischen Durch-
fuhrung zahlreiche Vorteile bietet. Versuchstectimisvare eine Blockanlage auch
madglich, aber sehr viel arbeitsintensiver gewesenFolgenden werden die beiden
Pruffaktoren naher beschrieben.

2.2.1 Grol3parzellenfaktor Betriebssysteme

Der 1. Priffaktor, Betriebssysteme, wurde in 3 &tuangelegt, die modellhaft flr
unterschiedliche Betriebstypen des Okologischerdhans stehen:

* GM-V =GeMischtbetrieb miviehhaltung
¢ VL-GB =ViehLoser Betrieb miGrinBrache
* VL-MF =ViehLoser Betrieb nuM arktFriichte

Die Fruchtfolgegestaltung der unterschiedlicheneryjst in Tab. 2-3 dargestellt.
Der erste Typ (GM-V) fungiert als Kontrollvariantend stellt den klassischen Ge-
mischtbetrieb mit Viehhaltung dar. Grundséatzlicieotiert sich die Fruchtfolge an
den Feldfriichten des bewahrten Okobetriebs Gladishoh mit einem Viehbesatz
von 1,0 GV h&, wurde jedoch auf 6 Felder reduziert, um die Darieer Rotation
zu verkurzen.

Der Betriebstyp VL-GB mit 1-jahriger Grinbrachellsteine vielfach praktizierte
Alternative zur Kontrollvariante dar. Betriebswetsftlich soll mit einer staatlichen
Forderung der Stilllegung gerechnet werden.

Bei dem letzten Betriebstyp (VL-MF) ist die 1-j&wi Grinbrache durch eine Kor-
nerleguminose ersetzt. Im Modell wird davon ausggga, dass kein Anspruch
mehr auf Stilllegungsférderung besteht.

Es wurde explizit darauf geachtet, dass der Adligillegumen Hauptfrichte in allen
3 Fruchtfolgen 33 % betragt. Bei der Darstellung Aekerflachen-Verhaltnisse
(s. Tab. 2-3) wird deutlich, dass im BetriebssysMimMF der Verzicht auf klein-
kornige Leguminosen in der Fruchtfolge durch vermteghAnbau von grobkdrnigen
Leguminosen und Zwischenfriichten und durch zuséiliStrohdiingung ausgegli-
chen werden soll.

Gegentuber der 1. Rotation von 1998 — 2003 (s. Aab.im Anhang) wurden die
Fruchtfolgen an 2 Positionen geandert. Zum einewiérte T. aestivum (Weizen)
1998 nur als Einstieg in die unterschiedlichen Rtiségen und wurde 2004 durch
A. sativa (Hafer) substituiert. Zum anderen wurde die H&drsen-Ganzpflanzen-
silage aus dem Jahr 2002 in 2008 durchestivum ersetzt, da sich Ganzpflanzensi-
lage auf dem Standort nicht bewahrt hat.
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Tab. 2-3: Fruchtfolgegestaltung in der 2. Rotation 2004 2009
Frucht- | 55y GM-V VL-GB VL-MF
folge-
feld
1 2004 Medicago sativa Avena sativa® Avena sativa
Trifolium pratense Untersaat ZF-Stoppelsaat
3 Poaceen
) 2005 Medicago sativa Grinbrache Vicia faba
Trifolium pratense Luzerne-Kleegras Untersaat
3 Poaceen
3 2006 Triticum aestivum | | Triticum aestivum Triticum aestivum
ZF-Stoppelsaat ZF-Stoppelsaat ZF-Stoppelsaat
4 2007 |Solanum tuberosum |Solanum tuberosum |Solanum tuberosum
Triticum aestivum Il [ Pisum sativum Pisum sativum
5 2008 ZF-Stoppelsaat
6 2009 Secale cereale Secale cereale Secale cereale
Untersaat ZF-Stoppelsaat ZF-Stoppelsaat
AF-Verhaltnis
(%)
- Getreide 50,0 50,0 50,0
- Hackfrucht 16,7 16,7 16,7
- Futterleg. 33,3
- Stilllegung 16,7
- Kdrnerleg. 16,7 33,3
Untersaaten 16,7 16,7 16,7
ZF-Stoppelsaaten 33,3 33,3 50,0
insgesamt 50,0 50,0 66,7
Organische e im Jahresmittel * Aufwuchs der
Diingung 100 dt FM hat Gruinbrache
Rottemist gemulcht
« keine « Strohdlingung auf |« Strohdiingung auf
Strohdlingung 50,0 % der AFY 83,3 % der AF

Y Abfuhr des Haferstrohs wegen Untersaat

AF = Ackerflache; ZF = Zwischenfrucht; FM = Frischmasse

In Tab. A-7 im Anhang sind alle Feldfriichte bezdgliSaatzeitpunkt, Nutzungsart,
Sorte und Saatstarke beschrieben. Als Orientiehilfgsei den aufgezahlten Para-
metern dienten die Erfahrungen auf dem Gladbachewieiterhin wurde so oft wie
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maoglich mit praxisiiblichen Maschinen gearbeitet.sAahmen stellten die Ver-
suchsmaschinen Parzellenmahdrescher zur Getreidk-Kdrnerleguminosenernte
und Einachstraktor mit Doppelmesser zur Luzernesiflas-Ernte dar (s. Tab. A-8
im Anhang). Da der Mahdrescher nicht mit einem H#mkausgestattet ist, wurden
in den beiden viehlosen Betriebssystemen das @etreind Kornerleguminosen-
stroh nach dem Drusch auf den Parzellen mit einartcir zerkleinert (s. Tab. A-
3/18). Um eine optimale Verteilgenauigkeit des Bmists im System GM-V zu
erreichen, wurde von Hand anstatt mit einem Mistsr verteilt. Stroh und Luzerne-
Kleegras wurden mit Handrechen von den Parzellderen

Da die einzelnen Fruchtfolgefelder aus arbeitswalirdgtiichen Griinden nicht im
raumlichen Nebeneinander angelegt werden konnted,dse Jahre 2006, 2007 und
2009 mit den gleichen Frichten in allen 3 Betrigb&snen von besonderem Interes-
se fur die Ergebnisinterpretation. Im Folgendendeardie agronomischen Mal3-
nahmen in den einzelnen Betriebstypen im Detaithésben.

2.2.1.1 Gemischtbetrieb mit Viehhaltung — GM-V

Fur das System GM-V wurde mit einem Viehbesatz ¥{@hGV ha gerechnet. In
dem Modell wird unterstellt, dass Rinder in einerafdtreustall gehalten werden, in
dem keine Jauche anféllt. Daraus resultieren dgefaen Mistmengen in Frisch-
masse (DHLER, 2009), wobei auch Erhebungen am GladbacherhofidBsichti-
gung fanden:

Frischmistanfall 14t GV!at
Rotteverluste 4tGVvtal
Verbleibender Rottemist 10 t G\at

Rottemistanfall in 6 Jahren (sechsfeldrige Frudgefp 60 t GV bzw. 60 t hd
Aufteilung in der Fruchtfolge:

zu S tuberosum (Kartoffeln) 45t ha

zuS cereale (Roggen) 15 t ha

Die Details der ackerbaulichen Ma3nahmen sind im a9 im Anhang aufgefuhrt.

Die ersten 4 Felder der Fruchtfolge weisen derclgé Ablauf wie die des Praxisbe-
triebs Gladbacherhof auf. Das 2-jahrige Luzernesiffas-Gemenge alg. sativa,

T. pratense und 3 Poaceen (s. Tab. A-7 im Anhang) dient als aufbauendes Elgm

und der Fixierung von Luftstickstoff. Der Aufwuchkeurde viermal pro Erntejahr

geschnitten und als Futter abgefahren. Danachefoldie im Okologischen Landbau
wichtigen Marktfriichtel. aestivum |, S tuberosum, T. aestivum Il und S cereale.

Im abschlieBenden Fruchtfolgefeld wurde wiederum dhtersaat ein Luzerne-
Kleegras-Gemenge gesat.
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Im 3. und 5. Jahr wurde jeweils Rottemist im Umfaman 45t FM hd bzw.
15t FM ha gediingt. Die Nahrstoffgehalte des Rottemists $indab. A-12 im
Anhang aufgefiihrt. Die nach den beiden Mistdingongesaten Zwischenfriichte
bestanden aus Gemengen der LegumiiMdsi@ sativa und dem TiefwurzleRapha-
nus sativus (s. Tab. A-7 im Anhang). Aufwiichse der Zwischenlfigécverblieben auf
den Parzellen und wurden eingearbeitet. Das Ges&imh in den Jahren 2006, 2008
und 2009 wurde von den Flachen entfernt.

2.2.1.2 Viehloser Betrieb mit Griinbrache — VL-GB

Die ackerbaulichen Mal3hahmen des Systems VL-GBisifihb. A-10 im Anhang
beschrieben. Die Fruchtfolge beginnt mit der wdaankheitsanfalligen Marktfrucht
A. sativa, die sich zudem sehr gut als Deckfrucht fur diszabringende Untersaat
eignet. Aus Grunden der Vergleichbarkeit wurde die Grinbrache die gleiche
Mischung aud\l. sativa, T. pratense und 3 Poaceen gewahlt wie im Betriebssystem
GM-V. Der Grunbracheaufwuchs wurde 2005 viermal gleft, d. h. er verblieb auf
den Parzellen. In den Jahren 2006, 2007 und 2@d@ah die gleichen Marktfriichte
wie in dem ersten Betriebstyp (s. 0.). Im 5. Jabirde die Kdrnerleguminog@isum
sativum (Erbse) angebaut. Neben dem Vorteil der Fixienumg Luftstickstoff lassen
sich die Erntekdrner voR. sativum sehr gut an viehhaltende Betriebe vermarkten.
Die Zwischenfriichte nach. aestivum (2006) undS. cereale (2009) bestanden aus
den gleichen Gemengen wie in Betriebstyp GM-V @h.TA-7 im Anhang). Samtli-
che Koppelprodukte und Zwischenfriichte verbliebehden Parzellen und wurden
eingearbeitet.

2.2.1.3 Viehloser Betrieb nur Marktfrichte — VL-MF

Die Fruchtfolge des zweiten viehlosen BetriebssystéV/L-MF) besteht ausschliel3-
lich aus Marktfriichten. Gegentiber dem System VLi&Bediglich die Grinbrache
im 2. Jahr durch die MarktfrucM. faba substituiert. Das Erntegut van faba wird
ebenso wie das voR. sativum an viehhaltende Betriebe vermarktet. Zur Aufnahme
des residualen Stickstoffs wurde Vhfaba eine Untersaat ausolium multiflorum
eingesat (s. Tab. A-7 im Anhang). Na&hsativa im 1. Jahr wurde eine Zwischen-
frucht angebaut, die aufgrund des spaten Saattermin ausRaphanus sativus be-
stand.

Wie in Betriebssystem VL-GB so verblieben auch WWeiMF alle Koppelprodukte
und Zwischenfruchtaufwiichse auf den Parzellen. iBetker ackerbaulichen Maf3-
nahmen sind in Tab. A-11 im Anhang aufgefihrt.
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2.2.2 Kleinparzellenfaktor Grundbodenbearbeitung

Der 2. Priffaktor, Grundbodenbearbeitung, wurdet iBtufen angelegt und ist in
Tab. 2-4 dargestellt:

Tab. 2-4: Beschreibung der 4 Systeme der Grundbodenbeaghiung

P30 ZP30/15 P15 SR30/15
Krumentiefe| Zweischichten- maximale Zweischichtbearbei-
Bearbeitung Pflug Bearbeitungstiefe| tung mit Schichten-
mit Pflug 15cm grubber und Rotoregg
Stoppel- Grubber Zweischichten- | Pflug oder Grubber Schichtengrubber und
bearbeitung | 15 cm tief Pflug 15cm Rotoregge
lockern bis30 cm lockern bis30 cm
wenden bid5cm mischen bisl5 cm.
Herbst-
bearbeitung Pflug Pflug Pflug pfluglos
vor Winter — | 30cm tief 15 cm tief 15 cm tief 15 cm tief
und Sommer-
kulturen

Um eine Vergleichbarkeit der 4 Bodenbearbeitungaméen besonders bei Boden-
proben zu erreichen, wurden mit den unterschiedlicBeraten so oft wie méglich
die beiden Bearbeitungstiefen 15 und 30 cm eingexnal

Als Referenzvariante diente das in der Praxis anfigisten durchgefuhrte Verfahren,
der Einsatz des krumentief wendenden Pfluges. lgerid3 Systeme mit abnehmen-
der Eingriffsintensitét. Die Intensitat eines Bodearbeitungssystems kann sich auf

« die Bearbeitungstiefe
+ die Anzahl der Uberfahrten und
» die Eingriffsart (wendend oder schichterhaltend)

beziehen. In diesem Sinn soll das nicht-wendendé&len SR30/15, das die hoch-
sten Anforderungen an das Management im Okologistlamdbau stellt, als das
Verfahren mit der geringsten Eingriffsintensitatstanden werden.

Bezlglich Saatzeitpunkt, Saatbettbereitung und rBatkegulierung wurden alle

Varianten einheitlich behandelt. Zur Aussaat wugthee mechanische Drillmaschine
mit Doppelscheibenscharen und Tiefenfihrungsrolemwendet.

Die Durchfihrung der differenzierten MalRBhahmen Bedenbearbeitung ist im

Anhang in Tab. A-13 detailliert aufgefuihrt. Nachfjehd werden die einzelnen Sys-
teme der Bodenbearbeitung néaher beschrieben.
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2.2.2.1 Krumentiefe Bearbeitung mit dem Pflug — P30

Da auf dem Gladbacherhof eine Ackerkrume von cacrBOvorherrscht, wurde der
Boden in der Variante P30 zur Herbstbestellung aderWinterfurche auf diese
Tiefe gewendet. Die Stoppelbearbeitung im Sommedepraxisublich pfluglos mit
einem Grubber durchgefihrt.

Das charakteristische Gerat in der Variante P30 euarklassischer vierschariger
Streichblechpflug in angebauter Ausfliihrung der Bir(@assner (Tab. A-3/1 im
Anhang). Es handelte sich um einen hydraulischefidk&hpflug mit variabler
Schnittbreite von 30 — 50 cm je Schar bzw. 1,2Q00 2n Arbeitsbreite. Der Pflug
war mit der Streichblechform Gassner Universal (Giif) schwere bis schwerste
Bdden ausgerustet. An Zusatzwerkzeugen waren Déimjgger, gezahnte Rundse-
che und ein luftbereiftes Tiefenfuhrungsrad montiBie stufenlose Schnittbreiten-
verstellung ermdglichte es, die relativ schmalerz&lken exakt zu bearbeiten.

2.2.2.2 Zweischichtenpflug — ZP30/15

In der Variante Zweischichtenpflug wurde der gleidPflug wie in P30 eingesetzt,
allerdings mit zusatzlichen Lockerungsscharen tatbr der Pflugkorper. Die
Grundbodenbearbeitung wurde zur Stoppelbearbeitangommer durchgefihrt, da
zu dieser Zeit relativ trockene Bodenverhéltnisseezvarten waren und Regenwdir-
mer madglichst wenig geschadigt wurden. Zur Herlsttdking oder zur Winterfur-
che wurde lediglich eine Bodenwendung auf 15 cnfeT@hne Lockerungsschare
durchgefuhrt.

Grundsatzlich war eine stufenweise Tiefenverstellder Lockerungsschare mdglich.
Aus Grunden der Vergleichbarkeit der unterschiéalic Bodenbearbeitungsvarian-
ten wurde der untere Krumenbereich mit dem Zwedtbnpflug regelméaiig auf
30 cm Tiefe gelockert und der obere Krumenbereisiib cm gewendet, ohne beide
Schichten zu mischen. Somit kommt der Zweischigbftag der erwahnten Forde-
rung ,flach wenden — tief lockern” nach. Er solli lacher Wendung die Vorteile
des ,reinen Tisches” mit einer Lockerung der Untenke verbinden und so die
natirliche Bodenschichtung erhalten.

Die mit Abscherschrauben versehenen Lockerungssetaren seitlich so unter den
Hauptscharen angebracht, dass die Radfurche diadtt der Uberfahrt gelockert
wurde.

2.2.2.3 Maximale Bearbeitungstiefe 15 cm — P15

In der 1. Rotation von 1998 — 2003 wurde die 3.@dmkarbeitungsvariante noch wie
ZP30/15 bearbeitet mit dem Unterschied, dass inb$iaeror Sommerungen auf eine
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Pflugfurche verzichtet und diese erst im Frihjalmctigefiihrt wurde. Da der Boden
in dieser Variante jedoch regelmaRig verzogertogktiete, war eine Frihjahrsbe-
stellung erst verspatet moglichL¥eERMANN (2004) geht davon aus, dass eine Frih-
jahrsfurche nur bis zu einem Tonanteil des Bodams20 % sinnvoll ist. Aufgrund
der hohen Tongehalte auf dem Versuchsstandort @mdddmit einhergehenden
Problemen wurde die 3. Bodenbearbeitungsvarianteir?. Rotation grundsatzlich
geandert. Im Sommer 2003 kam letztmalig der Zwésstbnpflug zum Einsatz.
Danach wurde die maximale Bearbeitungstiefe aufcribbegrenzt, wobei unter-
schiedliche Geréate, jedoch meistens der bei P36hbhebene Pflug zum Einsatz
kamen. Zur Stoppelbearbeitung wurde der flach wededflug oder ein Grubber
eingesetzt, zur Herbstbestellung oder zur Winteherstets der auf 15 cm Tiefe
wendende Pflug.

Durch die variable Schnittbreitenverstellung desémten Pfluges war es moglich,
auch bei der geringen Tiefe von 15 cm ein Verhéltron Furchenbreite zu —tiefe
von 2 : 1 einzuhalten.

2.2.2.4 Schichtengrubber plus Rotoregge — SR30/15

Das Hauptarbeitsgerat in der Variante SR30/15 wes Eombination aus Schich-
tengrubber und Rotoregge (s. Tab. A-3/2+3 im AnhaAgalog zum Zweischich-
tenpflug wurde die 2-Schichtbearbeitung in SR3M®0b Stoppelbearbeitung einge-
setzt, wahrend zur Herbstbestellung oder zur Whetreitung aufgrund der feuch-
ten Bodenbedingungen im unteren Krumenbereich auf Sichichtengrubber ver-
zichtet wurde.

Der eingesetzte Schichtengrubber war ein 1-balk@egit der Firma Kuhn mit 4
jeweils 66 cm breiten Fligelscharen. Da als Fligelsgrubber in der Regel eine
mehrbalkige Konstruktion bezeichnet wird, soll hider Ausdruck Schichtengrubber
verwendet werden.

Die in der Tiefe verstellbaren Schare durchschmeiden Boden fast vollflachig
unter einem Anstellwinkel von 22°. Dadurch kommizaseinem Anheben und einer
Vorlockerung des Bodens, wodurch das bendétigte letbmoment der nachfolgen-
den zapfwellengetriebenen Rotoregge mit horizontBleehachse verringert wird
(WEISE, 1992).

Die Rotoregge, auch Zinkenrotor genannt, ist eires®ine der Firma Lemken, die
wahlweise auch mit einer Fraswelle eingesetzt wekamnte. Zur Veranderung der
Drehzahl ist das Gerat mit einem Wechselgetrielsgeniistet und kann dariber
hinaus alternativ mit einer Zapfwellendrehzahl \Be® oder 1000 U mihbetrieben
werden. Dadurch sind Rotorwellendrehzahlen von-1384 U mift* einstellbar.
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Die Tiefenfuhrung der Rotoregge und damit auch Slgsichtengrubbers wird Uber
eine Trapezringwalze mit einem Durchmesser vonra@0erreicht. Mit Hilfe eines
hydraulischen Aushubgestanges ist der Anbau einévadidrillmaschine maglich.

2.3 Probenahme und Analytik

In der Regel wurden zur Gewinnung von Boden- uddr2enproben alle Parzellen,
d. h. alle Faktorkombinationen, in 4-facher Wieaduhng beprobt. Lediglich bei den
sehr arbeitsaufwéndigen Analysen zur Bestimmungnukrobiellen Biomasse und
der Dehydrogenase-Aktivitat wurden einzelne Faldorkinationen ausgewahlt, um
den Probenumfang zu reduzieren.

Gewichtsermittlungen im Feld fanden mit einer membilelektronischen Waage
(Ablesbarkeit 5 g) statt. Im Feldlabor wurde beiertassenden Massen grofer als
6 kg eine Waage mit einer Ablesbarkeit von 1 g eset, bei Einwaage und
Ruckwaage zur Trockensubstanzbestimmung eine Wadggner Ablesbarkeit von
0,01 g.

Aul3er bei Koérnerproben und Kartoffelknollen wurde Aliquot samtlicher Pflan-
zenproben mit einem Laborhacksler (s. Tab. A-8/3Aintmang) zerkleinert und ho-
mogenisiert. Danach fand eine Trockensubstanz+4Besing durch Trocknung bei
60 °C bis zur Gewichtskonstanz statt.

2.3.1 Untersuchungen an Pflanzen

2.3.1.1 Gewinnung von Pflanzenproben

Die Beerntung der verschiedenen Pflanzenarten iBab. 2-5 erlautert.

Die Sprossmasseertrdge der Luzerne-Kleegras-Genmangien an 4 Terminen pro
Vegetationsperiode durch Schnitt in den Kernpagpektrhoben. Die Erntetermine
richteten sich nach dem Entwicklungsstadium demub@gosen als Hauptbestandes-
bildner. Angestrebt wurde das Stadium ,verlangé@rtebe mit Knospen* bis ,,Knos-
pen kurz vor dem Bluhbeginn®“. Die Termine sind iendTab. A-9 und A-10 im
Anhang aufgefuhrt.

Nach Erfassung der jeweiligen Frischmasse (Sclim&hb cm) wurde ein Aliquot
von ca. 5 kg fur weitere Untersuchungen im Feldlabdnommen. Nach Beerntung
der Parzellen wurde das Schnittgut im Betriebssys@M-V von den Parzellen
entfernt, im viehlosen System VL-GB mit einem Mudcl{Tab. A-3/18 im Anhang)
auf der Flache zerkleinert.
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Tab. 2-5: Ernteverfahren der verschiedenen Feldfriichte

Feldfrucht Maschine/ Ernte- | Besonderheiten TS-Bestimmung
Gerat flache
LKG Einachstraktor je Parzelle 1 kg FM  |Leg. 60 °C
Schnittnutzung + |mit Doppel- | 12—18 m2|sortieren in Leg., Poaceen 60 °C
Grinbrache messerbalken Poaceen, Krauter Kréuter 60 °C
Getreide + Parzellen- Stroh auffangen, Kérner 105 °C
Kdrnerleguminosen mézhdrescher 12—15 m?|Beikrauter im Stroh | Stroh 60 °C
Endernte erfassen Beikrauter 60 °C
Getreide Rasenkanten- 2% 05 m? 60 °C
Zeiternte scheren
S tuberosum Siebketten- 15 m2 Grol’_Senfraktlonen Knollen 60 °C
Roder bestimmen
Rasenkanten- ,|sortieren in Leg. und |Leg. 60 °C
ZF+US scheren 2x05m Nicht-Leg. Nicht-Leg. 60 °C

LKG = Luzerne-Kleegras ZF = Zwischenfrucht US = éhshat

Zur Ermittlung der Ertragsanteile der Bestandskomgmden wurde im Feldlabor eine
Teilprobe von 1000 g von Hand in Leguminoséh gativa und T. pratense), Poa-
ceen und Krauter getrennt. Danach wurden die jeweilifeschmassen erfasst und
von jedem Anteil maximal 200 g bei 60 °C bis zum@htskonstanz getrocknet.

Von der Ernteflache, der geernteten Frischmasse) Hetragsanteilen der
3 Bestandskomponenten und den Trockensubstanzgethvalirde auf die absoluten
Sprossmasseertrage der einzelnen Bestandskomporemeha” umgerechnet.

Die Kornertrdge der Druschfriichte wurde in den &l&emkernen erfasst, wobei das
Stroh (Schnitthbhe 15 cm) hinter dem Parzellenngdutrer aufgefangen wurde. Zur
Abscheidung von Verunreinigungen durchliefen dien€dproben anschlie3end eine
Kleinsaatgutreinigung (Tab. A-8/4 im Anhang) mitf adie jeweilige Erntefrucht
abgestimmten Sieben. Von den gereinigten Probedemudie Frischmasse und die
Tausendkornmasse (2 mal 1000 Korner, s. Tab. A{#S)immt und eine Teilprobe
bei 105 °C bis zur Gewichtskonstanz getrocknet.

Nach dem Drusch wurde das Stroh im Betriebssysté&iVGvon den Parzellen
entfernt, in den beiden viehlosen Systemen bliebSteoh auf der Flache und wurde
mit einem Mulcher (Tab. A-3/18 im Anhang) zerklainé.ediglich das Haferstroh in
VL-GB wurde von den Parzellen entfernt, um die Wsdaten nicht mit einer Stroh-
matte zu bedecken.

Bei den Druschfrichten wurde zur Bestimmung deralhZhrentragender Halme
(Getreide) bzw. der Pflanzen pro m? (Kérnerlegurserg vor der Ernte an jeweils
4 Ifm. Reihe die entsprechende Anzahl ermittelt @wud 1 m? umgerechnet. Die
3. Ertragskomponente bei Getreide, die Anzahl Kiopre Ahre, wurde aus Ertrag,
Tausendkornmasse und Anzahl ahrentragender Halraehreet.

Von T. aestivum (2006) undS. cereale (2009) wurde auf3erdem Anfang Juni eine
Zeiternte durchgefuhrt (s. Tab. 2-5). Nach Erfagster Frischmasse und Trocknung
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eines Aliquots konnte auf die Hohe des Trockennzagsaichses geschlossen wer-
den.

Im Anschluss an die Ertragserhebung Betuberosum (s. Tab. 2-5) wurden die
geernteten Knollen in die GroRenfraktionerB0 mm, 30 — 40 mm, 40 — 50 mm,
50 — 60 mm und > 60 mm sortiert (s. Tab. A-3/19) dre jeweiligen Frischmassen
erfasst. Aus jeder Fraktion wurde eine reprasemtauswahl an Knollen gewaschen,
abgetrocknet, langs geviertelt und zur Trocknund@be€C in Scheiben geschnitten.
Aufgrund des friihen Absterbens des Kartoffelkrantsste auf eine geplante Zeit-
ernte verzichtet werden.

Bei den Zwischenfrichten wurde direkt nach dem wetdin erster Nachtfroste eine
Bestimmung der Sprossmasse durchgefuhrt (s. T&). Die geernteten Proben
wurden von Hand in Leguminosen und Nicht-Leguminosepariert. Von jeder
Komponente wurde die Frischmasse ermittelt und eiflm®ckensubstanz-
Bestimmung durchgefuhrt.

2.3.1.2 Laboranalysen der Pflanzenproben

Von den in Kap. 2.3.1.1 beschriebenen und bei 6@éttockneten Pflanzenproben
wurden die Kohlenstoff- und Stickstoff-Gehalte lnestt. Dazu wurden die Proben
nach einer Zerkleinerung in einer Schneidmuhld &b. A-8/6 im Anhang) in einer

Ultrazentrifugalmihle (s. Tab. A-8/7 im Anhang) &2 mm vermahlen. Anschlie-

Rend erfolgte die Analyse nach dem DUMAS-Verfahfeockene Veraschung) mit

einem CN-Analysengerat der Firma Elementar (s. Aa®/12 im Anhang).

Die qualitativen Analysen der Kérner vdnaestivumim Jahr 2006 fanden am Lehr-
stuhl fur Pflanzenzichtung der Martin-Luther-Unsigit Halle-Wittenberg nach den
in Tab. 2-6 beschriebenen Methoden statt (s. ae®ES& BOTTERBRODT, 2005).

Tab. 2-6: Methoden der qualitativen Analysen vorir. aestivum in 2006

Parameter Methode
Rohproteingehalt ICC Standard Nr. 105/2
Feuchtklebergehalt ICC Standard Nr.106/2
Fallzahl ICC Standard Nr.107/1

Sedimentationswert, SDS ICC Standard Nr.151
Sedimentationswert, Zeleny ICC Standard Nr.116/1
Hektolitergewicht Getreideprober in 1l-Ausfiihrung

2.3.1.3 Messung des Chlorophyllgehalts

Im Mai 2009 wurde der Chlorophyllgehalt der Blatien S. cereale mit einem
N-Tester der Firma Yara (s. Tab. A-8/13 im Anhagg)nessen. Die Chlorophyll-
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konzentration der Blatter fungiert dabei als Intik&lr den Stickstoffversorgungs-
zustand der Pflanzen.

Der N-Tester arbeitet nach dem folgenden Prinzig: Iichtabsorption von Chloro-

phyll ist in den beiden Wellenlangenbereichen ,rg650 nm) und ,nahinfra-

rot* (960 nm) sehr unterschiedlich. Im roten Belneist die Absorption sehr hoch
und unbeeinflusst von Carotin, im nahinfraroten édgr extrem niedrig. In dem
N-Tester emittieren Leuchtdioden Licht der beideslMhlangen und durchdringen
ein Pflanzenblatt. Ein Rezeptor empfangt das votan2énblatt Gbertragene Licht
und erzeugt analoge elektrische Signale. Nach Urdlwag in digitale Signale wird

ein numerischer dimensionsloser Wert erzeugt, Menger Beziehung zum Chloro-
phyllgehalt des Pflanzenblatts steht.

Zur Messung des Chlorophyllgehalts wurden im Entiumicgsstadium BBCH 61 von

S cereale pro Parzelle die Fahnenblatter von 30 Einzelp#anzntersucht. Die

Einzelwerte wurden zu einem Mittelwert fir jede Zédle zusammengefasst.

2.3.1.4 Erhebungen der Segetalflora

In den Druschfriichten wurde jeweils im Fruhjahr w@r ersten Mal3Bhahme zur
Beikrautregulierung in den wachsenden Bestdndea Bionitur der Segetalflora
durchgefuhrt. Mit Hilfe von Gottinger Zahl- und Zthrahmen (Flache 0,1 m2)
bonitierten 2 Personen unabhangig voneinander @hBereichen pro Parzelle zu-
nachst den gesamten Beikrautdeckungsgrad. Danaaemwudie 10 h&ufigsten Bei-
krautarten zahlenmallig erfasst.

Im Juni wurde ebenfalls in den Druschfrichten dagk@mmen vorCirsium arven-

se (L.) Scop. (Ackerkratzdistel) bestimmt. Dazu wurdenllaraParzellen samtliche
oberirdischen Pflanzenteile v@h arvense gesammelt und die Frischmasse ermittelt.
Anschlie3end wurde ein Aliquot bei 60 °C bis zum@tskonstanz getrocknet, um
auf die Trockenmasse schliel3en zu kdnnen.

Das hinter dem Parzellenméahdrescher aufgefangeredtt (s. Kap. 2.3.1.1) wurde
von Hand in Stroh und Beikraut getrennt und diegiéigen Frischmassen erfasst.
Anschlie3end wurde eine Trockensubstanz-Bestimndunchgefiuhrt.

In S tuberosum wurde die Segetalflora als Spatverunkrautung kumz der Ernte
erfasst. Hierzu wurde die Beikrauthdhe in cm arstdlen jeder Parzelle gemessen.

2.3.2 Untersuchungen des Bodens

In Tab. 2-7 sind die anhand von Bodenproben untbten Parameter, die Probe-
nahmetermine, die Tiefenstufen und die Anzahl befgroVarianten aufgelistet. Bei
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besonders aufwandigen Analysen konnten nicht algaviten oder nicht alle Tie-

fenstufen beprobt werden.

Die Trockenrohdichte wurde an ungestérten Bodergrabestimmt, alle anderen

Parameter an gestorten Proben.

Tab. 2-7: Beschreibung der durchgefiihrten Bodenuntersualingen

25

Parameter Termin der Tiefenstufen Varianten | Gerate
Probenahme in cm
Vegetationsbeginn 3-teilige
Nimin und 0-30,30-60,60-90 alle Bohr-
Vegetationsende stocksets
Marz 2004 + 2005 0-12,17-25,0-30 _
Crund N ] _ 0-12,17-25,0-30, alle dito
Mérz 2006 — 2009 30— 60, 60—90
Mérz 2006 0-12,17-25
Méarz 2007 0-30
CaCQ-C Marz 2008 0-12,17-25 alle dito
. 0-12,17-25,0-30,
Marz 2009 30— 60, 60— 90
Grundnahrstoffe| Marz 2009 0-12,17-25,0-301le a dito
: . - Sammel- .
Mikronahrstoffe | Marz 2009 0-30 proben dito
Dehydrogenase- Juni 2006 0-12,17-25,30-40 6 Varianteaiq[o
Aktivitat Oktober 2007 0-12,17-25 alle
Mikrobielle November 2005 0-30 alle dito
Biomasse Juni 2006 0-12 6 Varianten dito
Mai 2006 00 —1102,1107 —2205 S 4 Varlante%t ech-
TRD 5 —-10, 10-20, 20-30, i
Marz 2009 30— 60, 60—90 alle zylinder

2.3.2.1 Entnahme von Bodenproben

Jeweils im Frihjahr und im Herbst wurden mit 3iggih Bohrstocksets an
2 gegenuberliegenden Bereichen pro Parzelle je dstiEhe im Oberboden
(0-30 cm), je 2 Einstiche 3060 cm und je 2 Einstiche 680 cm vorgenommen.
Die Proben des Oberbodens wurden gegebenenfallerwiei die Tiefenstufen
0-12 cm und 1725 cm separiert. Danach wurden Mischproben dereéien Tie-
fen hergestellt.

Bodenproben fir die Analysen von,lN, Dehydrogenase-Aktivitat und mikrobielle
Biomasse wurden sofort in Kiihltaschen bis zur Wegearbeitung zwischengelagert.
Die Proben zur Bestimmung des Gesamtkohlenstofisa@tstickstoff-, Carbonat-
kohlenstoff-, Grundnahrstoff- und Mikronahrstoffiadt wurden ungekuhlt in Poly-
ethylenbeuteln in das Feldlabor transportiert.

Die Stechzylinder (Volumen 100 cm3) zur Bestimmutgg Trockenrohdichte wur-
den vertikal in den Boden getrieben. Im Mai 2006 dem pro Parzelle und Tiefen-
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stufe 4 Zylinder entnommen. Fir die Beprobung @ Tiefe im Marz 2009
diente ein Stechzylinderset der Firma Eijkelkampréb. A-8/8 im Anhang). Dieses
Set erlaubt die Entnahme von ungestorten Bodenproblene eine Bodengrube
auszuheben.

2.3.2.2 Laboranalysen der Bodenproben

Zur Bestimmung des Gehalts an ldslichem Stickstoff Boden wurden die in
Kap. 2.3.2.1 beschriebenen Bodenproben zunéchstSpachteln zerkleinert und
homogenisiert. Grobe organische Bestandteile wuadessortiert und an einer Teil-
probe des Bodens eine Trockensubstanzbestimmun@OeiC durchgefihrt. Zur
Extraktion wurden 100 g Boden in 750 ml PE-Schflaethen mit 200 ml einer
0,0125 molaren Caglosung versetzt und in einem Uberkopfschuttler Tab.
A-8/9) fur 60 min geschittelt. Die Bodensuspensiamde Uber N-freie Faltenfilter
in 50 ml PE-Extraktflaschen filtriert. Im Filtrat wden mittels luftsegmentierter
Durchflussanalyse (s. Tab. A-8/14) die mineralisci@tickstofffraktionen (N@N
und NH;-N) nach DIN ISO 19746 colorimetrisch detektiert.

Vor den Analysen des Gesamtkohlenstoff- und Gesmkdésoff-Gehalts der in
Kap. 2.3.2.1 beschriebenen und bei 40 °C getroeknBroben wurde ein Aliquot
des Bodens in einer Fliehkraftkugelmuhle (s. Tal®/20 im Anhang) fein vermah-
len und homogenisiert. Die-Qund N -Bestimmung erfolgte durch oxidative Ver-
brennung bei 950 °C in einem CN-Analysengerat &b.A-8/12 im Anhang). Der
Anteil an C und N in den Verbrennungsgasen wurdéhaithermischer Kondukto-
metrie nach DIN 1SO 10694:08.96 bzw. nach DIN IS3878 gemessen.

Der anorganisch gebundene Carbonat-Kohlenstoff asieB wurde mit einer Appa-
ratur nach Scheibler bestimmt. Dabei wurde mit trerder Salzsdure GQreige-
setzt und volumetrisch nach DIN ISO 10693 detektier

Der organisch gebundene Kohlenstoff wurde aus diéerBnz von Gesamtkohlen-
stoff und Carbonat-Kohlenstoff berechnet.

Die Bestimmungen von pH-Wert, Haupt- und Mikrondbifen wurden vom Hessi-
schen Landeslabor, Kassel, durchgefuhrt. Die enerelPrifmethoden sind in
Tab. 2-8 aufgeflhrt.

Die Bestimmung der mikrobiellen Biomasse erfolgte mstitut fir Angewandte
Mikrobiologie der JLU Giel3en nach der Chloroforrmtigations-Extraktions-
methode (CFE) nacld&GENSEN(1996).

Die Dehydrogenase-Aktivitat wurde 2006 ebenfalls Bmstitut fur Angewandte
Mikrobiologie nach AEF (1995) ermittelt. Im Jahr 2007 fanden diese Unignsn-
gen an der Professur fur Organischen Landbau n#dHED 23753-1 statt.
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Tab. 2-8: Priufmethoden der Untersuchungen auf pH-WertHaupt- und
Mikron&hrstoffe

Parameter Priufmethode

pH-Wert VDLUFA Methodenhandbuch Bd. 1, A5.1.1.4
Phosphor VDLUFA Methodenhandbuch Bd. 1, A6.2.1.1
Kalium VDLUFA Methodenhandbuch Bd. 1, A 6.2.1.1
Magnesium VDLUFA Methodenhandbuch Bd. 1, A 6.2.4.1
Eisen DIN EN I1SO 11885

Kupfer DIN EN ISO 17294-2

Zink DIN EN ISO 17294-2

Mangan DIN EN 1SO 11885

Bor DIN EN ISO 17294-2

Molybdan DIN EN ISO 17294-2

Die Bodenproben aus den Stechzylindern (vgl. Kap.221) zur Bestimmung der
Trockenrohdichte wurden zunachst bei 40 °C bis @Gawichtskonstanz getrocknet
und zurtckgewogen. Die festgestellten Werte wurslesiter zur Berechnung der
C- und N-Massen pro ha verwendet, weil auch dier@ N-Gehalte anhand der bei
40 °C getrockneten Proben bestimmt wurden.

Nach der Trocknung bei 40 °C wurde der Boden wditgrl05 °C getrocknet, um
die Trockenrohdichte nach der folgenden Formel zestimmen (FEDLER

et al., 1964):

TRD = M (2.1)
V
mit: TRD = Trockenrohdichte [ g ¢i
TM = Trockenmasse [ g ]
V = Stechzylindervolumen [ chi

2.3.2.3 Messung des Eindringwiderstands

Zur Erfassung von versuchsbedingten Verdichtungsschieden im Boden wurden
im Marz 2009 Messreihen zur Ermittlung des Bodemnsthnds gegen Penetrations-
krafte durchgefuhrt. Dazu wurde ein elektronisdRenetrologger der Firma Eijkel-
kamp (s. Tab. A-8/11 im Anhang) eingesetzt, desSendierstange jeweils 80 cm
tief in den Boden eingedrickt wurde. Ein interndtraschallsensor ermittelte dabei
die Eindringtiefe bei einer Eindringgeschwindigkeitn 2 cm 8. Uber eine Konus-
spitze (Messflache 1 cm?2, Winkel 60 °) und die Serslange wurden die Bodenwi-
derstande auf einen Kraftaufnehmer tbertragenDatenerfassung in der Bodentie-
fe erfolgte in 1 cm-Abschnitten. Pro Parzelle egfeh 10 Messwiederholungen. Die
Messdaten wurden in Megapascal (MPa) angegeben.
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2.4 Verwendete Formeln und Koeffizienten

Im Folgenden werden die Kalkulationen im Rahmen Méhrstoffbilanzierungen
und die Berechnungen der Massen an organischemeistbff und an Gesamt-
Stickstoff im Boden erlautert.

Zur Berechnung der flachenbezogenen N-Salden undSgstemverwertungsraten
fur die 3 Betriebssysteme wurden in Anlehnung @andseErRGEN (2003) die folgen-

den Formeln verwendet:

SN =N + Nasym + Nsym + Nsg + Nsp + Nop — ANt — Ne (2.2)

SVWy = Ne - 100 (2.3)
Ni + Nasym + Nsym + Nsc + Nso + Nop — ANt

mit: Sy = N-Saldo [kg ha' a']
N = N-Immissionen [kg Haa']
Nasym = asymbiotisch fixierter N [kg Haa’]
Nsym = durch Leguminosen symbiotisch fixierter N [kg'hei]
Nsc = N-Zufuhr mit Saatgut [kg Faa’]
Nso = N-Zufuhr mit Stroh- und Griindiingung [kgha]
Nop = N-Zufuhr mit org. Dingern der Tierhaltung [kqgha']
AN; = Anderungen des Boden-N-Vorrats [kg'hed]
Ne = N-Entzug mit Ernteprodukten [kg hal]
SVWy = N-Systemverwertung [%]

Fur die einzelnen Parameter wurden die Mittelwatte den Ergebnissen der Einzel-
parzellen verwendet. Die N-Immissionen wurden rBik ha' a*, der asymbiotisch
fixierte Stickstoff mit 5 kg hd a* abgeschétzt.

Der symbiotisch fixierte Stickstoff wurde auf Eitgarzellenebene nachT@N-
BACHINGER et al. (2004) mit Hilfe der Formel (2.4) fur Futeguminosen-Gemenge,
Grinbrache und Zwischenfriichte sowie mit der Forf2&l) fir Kérnerleguminosen
berechnet.

Dabei wurden Nprossund Ncorn aus Ertragsfeststellungen und den Analysen-
Ergebnissen der N-Gehalte berechnet. Die Werte eguininosenertragsanteilen
stammen ebenfalls aus eigenen Erhebungen.
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Nsym = ( Nspross+ Newr) - Leguminosenertragsanteil Nyt (2.4)
Nsym = (Ncorn + Newr) * Nfa (2.5)
mit:  Nsym = durch Leguminosen symbiotisch fixierter N [kg'ha
Nspross = N-Menge im Spross [kg Ha
Newr = N-Menge in Ernte-Wurzel-Rlckstéanden [kg*ha
Nkorn = N-Menge in den geernteten Kdrnern [kglha
Ngfa = Anteil der symbiotischen N-Bindung am
Gesamt-N-Gehalt der Pflanzen [%]

Newr und Nya wurden gemaR der in Tab. 2.9 aufgefuhrten Faktéiien Megwr,
Newr-Gehalte und N, abgeschatzt, wobei Richtwerte vomeSIi-BACHINGER et al.
(2004) und SHMIDTKE (1997) Berucksichtigung fanden.

Tab. 2-9: Faktoren zur Abschatzung von TMewr, Newr-Gehalt und Ngta

Feldfrucht TM Ewr Newr-Gehalt | Ngra
in %

LKG-Gemenge, Schnittnutzung

Schropfschnitt im Ansaatjahr 0.60 - TMseross 1,75 0.70

LKG-Gemenge, Schnittnutzung 0.75

1. und 2. Hauptnutzungsjahr + TMseross 1,75 0.85
LKG-Gemenge, Grunbrache )

1. AUfWUChS 0,75 TMSPROSS 1,75 0,85
LKG-Gemenge, Grinbrache )

2. bis 4. Aufwuchs 0.75 - TMseross 1,75 0.60
V. faba undP. sativum 1,50 - TMspross 1,40 0,75
Zwischenfrucht im Ansaatjahr 0,60 TMspross 1,75 0,70

LKG = Luzerne-Kleegras

Zur Berechnung voAN; in den Gleichungen (2.2) und (2.3) wurden die &iterte
von N der Einzelparzellen in den Jahren 1998009 fir die Bodenschicht
0-30 cm kalkuliert. Daraufhin wurden in den Zeitreilgie Trendlinien durch linea-
re Regression ermittelt. Schlief3lich ergab sichAdé&rWert fur jedes Betriebssystem
bzw. jedes Bodenbearbeitungssystem als Regressigifigient aus den Regressi-
onsgeraden.

Soweit verfugbar, stammten die Nahrstoffgehalte&saokstoff, Phosphor und Kali-
um fir die Nahrstoffbilanzen aus eigenen Analyséndernfalls fanden spezielle
Werte fiir den Okologischen Landbau vodH(ER & KoLBE (2007) und ZMMER &
DITTMANN (2004) Verwendung. Aus bilanztechnischen Grinded die N&hrstoff-
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massen der Koppelprodukte, die auf den Parzellebligben, in gleicher Hohe
sowohl im Input als auch im Output aufgefuhrt (8bTA-17 bis A-22 im Anhang).

Fur die Darstellung der Massen an organischem Kahiéf und Gesamt-Stickstoff
im Boden pro Flacheneinheit dienten die folgendemteln:

Mc = 10.000- SD - TRD - Konz (2.6)

My = 10.000- SD - TRD - Konzy (2.7)

mit: Mc = Kohlenstoff-Masse pro Flacheneinheit [kg'ha
Mn = Gesamt-Stickstoff-Masse pro Flacheneinheit [&g h
SD = Schichtdicke [m]
TRD = Trockenrohdichte [Mg i
Konzz: = Gehalt an Kohlenstoff [g K§
Konzy = Gehalt an Stickstoff [g KY

Zur Berechnung des Status defgeund N-Massen am Ende der 2. Fruchtfolgerota-
tion im Jahr 2009 wurden die Werte auf Einzelpdenelbene um die entsprechenden
Ausgangswerte von 1998 nach der folgenden Fornrebjert:

Miorr = ( M2oog — Miggg) + @D Miggg (2.8)
mit: My = korrigierte G,4- bzw. N-Masse 2009 [kg h4
Miges = gemessenedfy- bzw. N-Masse 1998 [kg h4
Mooy = gemessenedy- bzw. N-Masse 2009 [kg hY

@ Migggs = durchschnittliche gemessenggbzw. N-Masse 1998 [kg hg

In die Berechnungen flossen somit die absolutenr@spektive Abnahmen deig-
und N -Massen im Zeitraum 1938009 ein.
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2.5 Statistik

FUr die varianzanalytischen Berechnungen der zwieifeellen Spaltanlage wurde
das folgende lineare Modell zugrunde gelegt, wieussh bei DFNERet al. (2004)
und RePHoO et al. (2003) beschrieben ist. Die Darstellungdeueicht modifiziert:

Yik = p+ bk +o +p + G+ v + sik (2.9)
mit:  Yij = Merkmalswert

u = Gesamtmittel

bl = Effekt des k-ten Blocks

aj = Effekt des Gro3parzellen-Faktors A

Bj = Effekt des Kleinparzellen-Faktors B

Gik = Varianz der i-ten Gro3parzelle im k-ten Block

Vi = Wechselwirkung zwischen der i-ten Stufe von A

und der j-ten Stufe von B
Eijk = Kleinparzellenvarianz

Die statistischen Analysen wurden mit dem PrograakepSAS, Version 9.1.3, auf
der Basis eines gemischten Modells mit der Proz&ureral Linear Model (GLM)
durchgefuhrt. Unter der Anweisung RANDOM wurden diefalligen Faktoren
Blockeffekte und Grol3parzellenfehler extra benakRiit. die paarweisen Vergleiche
der Betriebssysteme (Grol3parzellen) mit der AnwgjJSMEANS wurde der Nenner
far die Berechnung des F-Testwertes durch den Zusat
,E=BLOCK*BETRIEBSSYSTEM" (=GroR3parzellenfehler) urefiniert (SAS IN-
STITUTEINC., 2008).

Die Tests auf Normalverteilung der Residuen wurdehdem Shapiro-Wilk-Test
durch die SAS-Prozedur UNIVARIATE option NORMAL fesert, die Prifungen
auf Homoskedastizitat mit Hilfe des Levene-TestlsFdie Voraussetzungen Nor-
malverteilung oder Homogenitat der Varianzen nitiillt waren, wurde versucht,
diese durch Datentransformation herzustellen. Mrdiei varianzanalytischen Be-
rechnungen mit transformierten Daten niedrigere grté&/auf als bei den Originalda-
ten, fanden jene p-Werte keine Bertcksichtigungndeon die der Originaldaten.
Wenn die Bedingungen Normalverteilung und/oder &fahomogenitat auch durch
Transformation der Daten nicht erreicht werden kenpnwurden varianzanalytische
Berechnungen trotzdem durchgefihrt. Diese seltéiéle sind so zu deuten, dass
die entsprechenden p-Werte mit einer gewissen besieit behaftet sind. Daher
wird im Text speziell auf eine defensive Interptieta dieser Ergebnisse hingewie-
sen.
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Multiple Mittelwertvergleiche wurden mit dem t-Tg&iSD) fir den Faktor Betriebs-
systeme mit 3 Faktorstufen und mit dem Tukey-TeS) fir die Bodenbearbei-
tungssysteme mit 4 Faktorstufen durchgefihrt. immgwahrscheinlichkeiten wurden
berechnet fir:

a = 0,05 signifikant *

a=0,01 hoch signifikant o

a = 0,001 hdchst signifikant *hk

Falls signifikante Wechselwirkungen zwischen Béisgystem und Bodenbearbei-
tung auftraten, wurde auf eine 2-faktorielle Beraaig verzichtet. Es wurden dann
die Bodenbearbeitungssysteme auf der Ebene deslieéme Betriebssysteme vergli-
chen.

Zur statistischen Verrechnung der Fruchtfolgeegrdgr verschiedenen Betriebssy-
steme wurden die Ertrage der Einzeljahre auf Epazekllenebene addiert und die
Summen statistisch analysiert. Dies ist grundsétzhiur bei gleicher Anzahl an
Summanden der zu vergleichenden Varianten stattBefin Vergleich der Markt-
fruchtertrage mit unterschiedlicher Anzahl Summanderde eine statistische Ver-
rechnung dennoch durchgefiihrt. Dadurch soll, uatesdricklicher Erwahnung der
Problematik, aufgezeigt werden, welche Auswirkungere unterschiedliche Anzahl
an Fruchtfolgefeldern mit marktfahigen Produktehdie Fruchtfolgeleistung hat.

Bei der Darstellung der Ergebnisse der multiplentéivertvergleiche wurden die
folgenden international tblichen Abklrzungen stather Symbole verwendet:

<
I

Mean (Mittelwert)
SE =  Standard Error (Standardfehler)
LSD = Least Significant Difference (kleinste sijixante Differenz)
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3 Ergebnisse

3.1 Ertrage

Wenn alternative Verfahren gegentber etabliertéestet werden, ist die Ertragsho-
he meistens von vorrangigem Interesse. Es stelitdie Frage, ob mit den alternati-
ven Prozessen gleiche oder zumindest anndherndhgldtrtrage erzielt werden
konnen, falls mit den neuen Verfahren z. B. Voetdilr die Umwelt verbunden sind.
Daher werden fur den Dauerfeldversuch Gladbacherbnofichst die Ertrage der
einzelnen Jahre und anschlielRend die Fruchtfokjalggen in ihrer Gesamtheit Gber
die 2. Rotation vorgestellt.

3.1.1 Ertrage der Einzelkulturen in der 2. Rotation

Im Folgenden werden die Ertrage der Einzelkulturbronologisch, getrennt nach
Versuchsjahren, vorgestellt. Dabei endet ein Vdrsjatr jeweils mit der Ernte der
Hauptfrucht im Sommer bzw. mit der 4. Beerntung ldezerne-Kleegras-Gemenge.
Zur Beurteilung der Ertragshéhe werden Paralleleden Ertradgen der Feldkulturen
des Gladbacherhofes und zu den Ernten der 1. Folgertotation aufgezeigt.

Neben den Ertragen der Hauptfriichte werden auclidelieKoppelprodukte vorge-
stellt, weil diese ebenfalls in die Berechnungenktechtfolgeertrage und der Nahr-
stoffbilanzen einflieRen.

Bei den Luzerne-Kleegras-Gemengen sind neben demsSpasseertragen die Le-
guminosen-Anteile von besonderem Interesse, wabalibeiden Parameter den
grof3ten Einfluss auf die Nrixierungsleistung haben (BLER & LADD, 1985;STEIN-
BACHINGER et al., 2004).

3.1.1.1 Hauptfriichte im Erntejahr 2004

Im ersten Jahr der 2. Rotation stand im Betrielisaysnit Viehhaltung (GM-V) ein
schnittgenutztes Gemenge dds sativa, T. pratense und 3 Poaceen, das im Marz
2003 als Untersaat in die Deckfruchtcereale etabliert worden war. Die differen-
zierten Malinahmen der Grundbodenbearbeitung waretziz im September 2002
vor der Aussaat vo8. cereale durchgefiihrt worden.

Die in Tab. 3-1 dargestellten Gesamt-Sprossmasggerumfassen einen Schropf-
schnitt am 25.09.2003 und die 4 Schnitte des 1pktazungsjahres 2004.
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Tab. 3-1: Gesamt-Sprossmasseertrage des Luzerne-Kleegi@emenges
[dt TM ha ] im Betriebssystem GM-V im Versuchsjahr 2003/2004

in Abhangigkeit von den Bodenbearbeitungssystemen

P30 ZP30/15 P15 SR30/15 1)
M 146 152 147 150 149
a a a a
SE 3,8 58 3,6 7,6
LSD 13,9
p-Wert 0,55 n.s.

Mittelwerte ohne signifikante Unterschiede sind gigichen Buchstaben gekennzeichnet 0,05).
GM-V = Gemischtbetrieb mit Viehhaltung

P30 = Krumentiefe Bearbeitung mit Pflug ZP30/15wekschichtenpflug

P15 = Maximale Bearbeitungstiefe 15 cm SR30/15hkichtengrubber + Rotoregge

M = Mean, SE = Standard Error, LSD = Least SigaificDifference

Deutlich unterdurchschnittliche Lufttemperaturem\Mai bis Juli und hohe Nieder-
schlage im Mai und August fihrten zu einem sehreholiErtragsniveau von
149 dt TM h& im Mittel.

Im entsprechenden Jahr der 1. Rotation wurde mit 84TM ha" ein deutlich ge-
ringerer Durchschnittsertrag ermittelt. Allerdingandelte es sich 1998 zu Beginn
des Versuchs um das Ansaatjahr des Luzerne-Kle€@gasenges mit lediglich
2 Schnitten.

Fur samtliche Futterbauschlage mit Luzerne-Kleegtes Gladbacherhofes weist
SOMMER (2010) einen Durchschnittsertrag von 77,0 dt TV fiar 2004 aus, also
auch erheblich weniger.

Im Fruchtfolge-Bodenbearbeitungs-Versuch (Tab. 3a@jten die differenzierten
MalRnahmen der Grundbodenbearbeitung keinen signiigh Einfluss auf die Ge-
samt-Sprossmasseertrage 2003/2004.

In der nach Einzelschnitten und Ertragsanteilenfedihzierten Darstellung
(Tab. A-14 im Anhang) wird deutlich, dass die Egg&om 1. bis zum 4. Ernteter-
min 2004 stetig abfielen. Uber alle 5 Erntetermgesehen lag der Leguminosen-
Ertragsanteil bei durchschnittlich 132 dt TM*hé88,6 %), der Poaceen-Anteil bei
14,2 dt TM hd (9,6 %) und der Anteil an Krautern bei 2,7 dt TEI'H{1,8 %). Eine
kontinuierliche Reduzierung des Leguminosen-Anteéisch die haufige Schnittnut-
zung wurde nicht beobachtet. Er stieg im Gegebisizum 3. Schnitt sogar an, um
zum 4. Schnitt auf 78,8 % abzufallen.

Bei Betrachtung der einzelnen Schnitttermine waane signifikanten Unterschie-
de bei den Bodenbearbeitungsvarianten beziglicrar@®eSprossmasseertrag, Le-
guminosen-Anteil und Anteil an Poaceen feststellbadiglich beim 2. Schnitt wies
die Variante ,tief wendender Pflug® (P30) einenrsidkant niedrigeren Krauter-
Anteil auf als die Variante mit reduzierter Beatbegstiefe (P15), bei einem insge-
samt sehr geringen Anteil an Krautern.
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In dem viehlosen Betriebssystem mit Griunbrache GR) und in dem reinen
Marktfruchtsystem (VL-MF) wuchs im Versuchsjahr 20@las Sommergetreide
A. sativa cv. Flamingsprofi. Aufgrund eines Frihjahrs mitterdurchschnittlichen
Niederschlagen konnte das Getreide Anfang Aprilrigederden. Bis auf die Aus-
bringung der Untersaat in VL-GB wurden beide Bésy/steme identisch bewirt-
schaftet. Am 22.10.2003 wurden die letzten differerten Malinahmen der Boden-
bearbeitung vor dem Sommergetreide durchgefiihfials. A-13 im Anhang).

In Tab. 3-2 sind die Ertrdge an Korn, Stroh und @esamtertrage VvoA. sativa
aufgefiihrt. Im Mittel tber alle Varianten wurde &prnertrag von 36,1 dt TM Ha
erhoben. Das ist deutlich weniger als der Ertrags dB@ommerweizens
(42,4 dt TM hd) an der entsprechenden Position der 1. Fruchtfolgéon 1998 und
etwa auf dem Niveau, daso®@MER (2010) als Durchschnitt fir alle Haferschlage
(38,8 dt TM h&) des Gladbacherhofes fiir 2004 nennt.

Tab. 3-2: Ertrage vonA. sativa (Hafer) [dt TM ha™] im Versuchsjahr 2004 in
Abhangigkeit von Betriebssystem und Bodenbearbeitumn

Betriebssysteme Bodenbearbeitungssysteme
VL-GB |VL-MF || P30 | zP3o/1s| P15 | Sr3o0/14
M 37,3 35,0 36,5 37,5 41,8 28,8
Korn- a a a a a b
ertrag SE 1,6 191 19 2,4 1,0 2,0
LSD 7,39 6,24
p-Wert 0,40 n. s. 0,0001 Fkk
Stroh- M 32,1 31,9 31,6 32,5 36,8 27,0
ertrag a a bc ab a cd
Gesamt- M 69,3 66,8 68,0 70,0 78,6 55,7
ertrag a a a a a b
Innerhalb der Umrandungen unterscheiden sich Miggk mit ungleichen Buchstaben sig<0,05).
VL-GB = Viehloser Betrieb mit Grinbrache VL-MF =é&hloser Betrieb nur Marktfriichte
P30 = Krumentiefe Bearbeitung mit Pflug ZP30/15wekchichtenpflug
P15 = Maximale Bearbeitungstiefe 15 cm SR30/15hkichtengrubber + Rotoregge

M = Mean, SE = Standard Error, LSD = Least SigaificDifference

Bezlglich der Betriebssysteme unterschieden sietEdirage nicht signifikant. Bei
den Systemen der Bodenbearbeitung wies dagegepfldgtose Variante SR30/15
sowohl beim Korn als auch beim Gesamtertrag gerend®erte als alle anderen
Varianten auf.

3.1.1.2 Hauptfrichte im Erntejahr 2005

Im zweiten Jahr der 2. Rotation stand im Betriebt&sy GM-V das schnittgenutzte
Gemenge audl. sativa, T. pratense und 3 Poaceen im 2. Hauptnutzungsjahr, im
viehlosen System VL-GB ein Gemenge mit der gleicAessaatmischung, das als
Untersaat inA. sativa im April 2004 etabliert worden war und als Grurdira be-



Ergebnisse 36

wirtschaftet wurde. Aufgrund der spaten Ernte deckdruchtA. sativa konnte ein
Schrépfschnitt im Herbst 2004 nicht mehr durchgdfurerden. Die letzten differen-
zierten MalRnahmen der Bodenbearbeitung hatten MiV3@m September 2002 und
fur VL-GB am 22.10.2003 stattgefunden (s. Tab. Arh3Anhang).

In Tab. 3-3 sind zum Vergleich die Ertrage des &wyst GM-V aus dem ersten
Hauptnutzungsjahr 2004, die auch in Tab. 3-1 alify¢fsind, erneut dargestellt. Die
Gesamt-Sprossmasseertrage 2005 umfassen 4 Sdimvitt-Mulchtermine, wobei
sich das Gemenge in GM-V bereits im zweiten, in @B-dagegen im ersten Haupt-
nutzungsjahr befand.

Eine Periode von Mitte Mai bis zum 24. Juli 2005 geringen Niederschlagen in
Kombination mit hohen Lufttemperaturen im Juni leegten den Gesamt-
Sprossmasseertrag der Luzerne-Kleegras-Gemengémaidittel 103 dt TM h&.
Das war deutlich weniger als der Ertrag des Genseagealer entsprechenden Positi-
on der 1. Fruchtfolgerotation 1999 (153 dt TM}haSomMmEeR (2010) gibt als Durch-
schnittsertrag fir den Gladbacherhof im Jahr 20@Bresehr niedrigen Ertrag von
64,0 dt TM hd an.

Tab. 3-3: Gesamt-Sprossmasseertrage der Luzerne-Kleegr&emenge
[dt TM ha™] in den Versuchsjahren 2004 (nur GM-V) und 2005

(GM-V und VL-GB) in Abhangigkeit von Betriebssystemund Bo-

denbearbeitung
Betriebssysteme Bodenbearbeitungssysteme
GM-V | vL-GB | P30 |zP3o/is| Pis | SR30/15

(2\99?4:”'\(') 3.1)| 149(1. HND) 146 152 147 150
2005: M 92,4(2. HNJ)  113(1. HNJ] 99,9 104 103 104

a a a a a a
SE 2,9 3,6 7,6 3,3 6,7 6,2
LSD 35,0 12,2
p-Wert 0,74 n.s. 0,15 n.s.

Mittelwerte ohne signifikante Unterschiede sind gigichen Buchstaben gekennzeichnet (0,05).

GM-V = Gemischtbetrieb mit Viehhaltung
P30 = Krumentiefe Bearbeitung mit Pflug
P15 = Maximale Bearbeitungstiefe 15 cm

VL-GB = Vileser Betrieb mit Griinbrache
ZP30/15wekchichtenpflug
SR30/15hkichtengrubber + Rotoregge

HNJ = Hauptnutzungsjahr, M = Mean, SE = StandardrELSD = Least Significant Difference

Aufgrund einer grofRen Streuung der Einzelwerte iemd Fruchtfolge-
Bodenbearbeitungs-Versuch wurde eine relativ gidierenz der Mittelwerte der
beiden Betriebssysteme als statistisch nicht sigmf ausgewiesen. Auch bei den
Bodenbearbeitungssystemen wurden keine signifikakteterschiede im Gesamt-
Sprossmasseertrag ermittelt.

In der nach Einzelschnitten und Ertragsanteilenfedihzierten Darstellung
(Tab. A-15 im Anhang) wird deutlich, dass der Gess&prossmasseertrag des
3. Schnitts nach der langen Trockenperiode mitd8;IM ha' besonders niedrig
ausfiel. In der Summe aller 4 Schnitte lag der lmigwsen-Ertragsanteil im Be-
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triebssystem GM-V bei durchschnittlich 72,1 dt T&'h(78,0 %) und im System
VL-GB bei 93,3 dt TM h& (82,4 %), wobei er in allen Einzelschnitten in deieh-
losen System VL-GB prozentual Gber dem Legumindseragsanteil im System
GM-V lag.

Im Marktfruchtsystem VL-MF wuchs im Versuchsjahr080die Kornerleguminose
V. faba cv. Divine. Am 12.12.2004 wurden die letzten diffiezierten Malinahmen
der Bodenbearbeitung vor der Sommerfeldfrucht dyetlmhrt und am 09.06.2005
eine Untersaat aus multiflorum ausgesat (s. Tab. A-7 und A-13 im Anhang).

In Tab. 3-4 sind die Ertrage an Korn, Stroh und@ésamtertrage vovk faba aufge-
fuhrt. Im Mittel Uber alle Varianten wurde ein Kemrag von 35,1 dt TM hage-
geniiber 32,1 dt TM Rain der 1. Rotation im Jahr 1999 ermitteloMBieR (2010)
nennt fur alle Ackerbohnenschldge des Gladbacheshai 2005 einen Durch-
schnittsertrag von 27,3 dt TM haNach einer guten Jugendentwicklung litten auch
die Bestande voN. faba unter der erwahnten Trockenperiode in der Blihghasl
reagierten mit dem Abwurf zahlreicher Bliten.

Durch das Auftreten jeweils eines Ausreil3erwerteisnbKorn- und Strohertrag bei
P30 und SR30/15 wurden die Unterschiede zwischenBidelenbearbeitungssyste-
men statistisch als nicht signifikant ausgewiesen.

Tab. 3-4: Ertrage vonV. faba (Ackerbohne) [dt TM ha™] im Versuchsjahr

2005 im Betriebssystem VL-MF in Abhangigkeit von de
Bodenbearbeitungssystemen

Bodenbearbeitungssysteme
P30 ZP30/15 P15 SR30/156 %]

M 38,1 35,3 35,6 31,2 35,1
Korn- a a a a
ertrag SE 2,5 1,9 1,5 2,7

LSD 8,37

p-Wert 0,15 n. s.
Stroh- M 22,7 23,2 21,6 19,1 21,7
ertrag a a a a
Gesamt- M 60,8 58,5 57,2 50,4 56,7
ertrag a a a a

Mittelwerte ohne signifikante Unterschiede sind giéichen Buchstaben gekennzeichnet 0,05).
VL-MF = Viehloser Betrieb nur Marktfriichte

P30 = Krumentiefe Bearbeitung mit Pflug ZP30/15wekschichtenpflug

P15 = Maximale Bearbeitungstiefe 15 cm SR30/15Hchtengrubber + Rotoregge

M = Mean, SE = Standard Error, LSD = Least SigaificDifference

3.1.1.3 Hauptfrucht im Erntejahr 2006

Im dritten Versuchsjahr stand zum ersten Mal in2leRotation in allen 3 Betriebs-
systemen die gleiche Feldfruchit, aestivum cv. Achat (Elite-Weizen). Daher wird
dieses aufschlussreiche Jahr detaillierter bedwdmieDie differenzierten Mal3nah-



Ergebnisse 38

men der Grundbodenbearbeitung waren zuletzt anD 2005 zur Saat des Winter-
getreides durchgefiihrt worden (s. Tab. A-13 im Ar)aAufgrund von unterdurch-
schnittlichen Niederschlagen im Juni und Juli umttean hohen Lufttemperaturen
im Juli 2006 war die Phase der Abreife des Weizinslich verkirzt und die Ernte
sehr frih.

In Tab. 3-5 sind die Ertrage an Korn, Stroh und @esamtertrage von. aestivum
aufgefiihrt. Im Mittel tber alle Varianten wurde &prnertrag von 35,5 dt TM Ha
und damit etwa das Niveau aus der 1. Rotation (@6TM ha') im Jahr 2000 ermit-
telt. SOMMER (2010) gibt als Durchschnitt Uber alle Winterweigehlage des Glad-
bacherhofes fiir 2006 einen Kornertrag von 28,0Mt&" an.

Tab. 3-5: Ertrage vonT. aestivum (Winterweizen) [dt TM ha™] im Versuchs-
jahr 2006 in Abh&ngigkeit von Betriebssystem und Baen-
bearbeitung

Betriebssysteme Bodenbearbeitungssysteme
M-V |vL-GB |vi-MF || P30 | zP3oiis| P15| sr3oss
M 32,7 44,5 29,3 37,5 36,2 38,3 30,0
Korn- b a b a a a b
ertrag 11 2,1 11 2,5 2,6 2,5 2,1
LSD 9,17 3,56
p-Wert 0,02 * < 0,0001 ok
Stroh- M 37,5 50,8 36,0 42,6 42,4 45,0 35,8
ertrag b a b a a a b
Gesamt- M 70,2 95,3 65,3 80,1 78,6 83,3 65,8
ertrag b a b a a a b
Innerhalb der Umrandungen unterscheiden sich Midggke mit ungleichen Buchstaben sig.~0,05).
GM-V = Gemischtbetrieb mit Viehhaltung VL-GB = Vilser Betrieb mit Grinbrache
VL-MF = Viehloser Betrieb nur Marktfriichte
P30 = Krumentiefe Bearbeitung mit Pflug ZP30/15wekchichtenpflug
P15 = Maximale Bearbeitungstiefe 15 cm SR30/15 kichtengrubber + Rotoregge

M = Mean, SE = Standard Error, LSD = Least SigaificDifference

In dem Fruchtfolge-Bodenbearbeitungs-Versuch wassBetriebssystem VL-GB bei
den Ertragen an Korn, Stroh und beim Gesamtertgmifigkant hohere Werte auf als
beide anderen Systeme. In der 1. Fruchtfolgerotatgen die Kornertrdge von
GM-V und VL-GB auf gleicher H6he und signifikant ébdenen des Betriebssys-
tems VL-MF.

Bei den Bodenbearbeitungssystemen wurden fir aligedtellten Ertragskomponen-
ten die signifikant niedrigsten Werte bei dem pliisgn System SR30/15 festgestellt,
wahrend sich in der 1. Rotation im Jahr 2000 eimddrertrag an Weizenkorn der
Variante SR30/15 nur gegenuber dem tief wendenélag P30 ergab.

Bereits bei einer Zeiternte zur Ermittlung der $srmasse am 08.06.2006 und bel
Wuchshéhenmessungen am 28.06.2006 fanden sicHilsagmihohere Werte bei
beiden Parametern fur den Betriebstyp VL-GB gegeni@&®M-V und VL-MF und
bei den Bodenbearbeitungsvarianten die niedrigéterte fir SR30/15.



Ergebnisse 39

Zwischen den unterschiedlichen Varianten wurdemgbhdbei den Weizenkornern
nicht nur quantitative, sondern auch qualitativeduschiede festgestellt. In Tab. 3-6

sind die Ergebnisse der Untersuchungen von Qusdaéametern wiedergegeben.

Tab. 3-6: Qualitdtsparameter vonT. aestivum (Winterweizen) im Versuchsjahr
2006 in Abhéangigkeit von Betriebssystem und Bodenbebeitung

Betriebssysteme Bodenbearbeitungssysteme
GM-v |vi-GB |vL-MF || P30 | zp3oris| P15 | sr3ois
R M 10,4 11,2 9,77 10,4 10,5 10,4 10,5
Oh_. b a c a a a a
?;ré):]zlrt] SE 0,1 0,1 0,1 0,2 0,2 0,2 0,2
(%) LSD 0,38 0,45
p-Wert 0,0003 *kk 0,87 n.s.
Feucht- M 19,4 21,5 18,0 19,4 19,5 19,5 20,3
kleber- b a b a a a a
Gehalt SE 0,4 0,4 0,3 0,5 0,7 0,4 0,7
(%) LSD 1,52 1,36
p-Wert 0,0037 *x 0,24 n.s.
M 383 389 373 381 379 382 384
Fall- ab a b a a a a
zahl SE 3,0 2,7 2,1 4,0 2,7 4,8 2,7
(sec.) LSD 10,4 11,5
p-Wert 0,02 * 0,70 n.s.
Sedimen- M 67,5 70,7 63,8 67,0 66,5 67,4 68,4
tations- b a c a a a a
Wert, SE 0,5 0,8 0,6 1,1 1,3 0,9 1,2
SDS LSD 3,05 2,65
(cmd) p-Wert 0,004 x 0,45 n.s.
Sedimen- M 34,1 37,3 29,7 32,7 33,1 34,5 34,6
tations- a a b a a a a
Wert, SE 0,6 1,0 0,6 1,0 1,4 15 1,2
Zeleny LSD 3,76 2,98
(cmd) p-Wert 0,007 fad 0,21 n.s.
Hekto- M 83,0 83,5 82,5 82,9 83,0 83,0 83,2
iter- SE (?2 gz 8 2 ao 2 ao 2 ao 2 a0 3
(Gl;v‘r']'flr;t LSD 0,45 0,54
p-Wert 0,005 ** 0,61 n.s.

Innerhalb der Umrandungen unterscheiden sich Miggk mit ungleichen Buchstaben sig<0,05).

GM-V = Gemischtbetrieb mit Viehhaltung VL-GB = VYiser Betrieb mit Grinbrache
VL-MF = Viehloser Betrieb nur Marktfriichte

P30 = Krumentiefe Bearbeitung mit Pflug ZP30/15wekschichtenpflug

P15 = Maximale Bearbeitungstiefe 15 cm SR30/15hkichtengrubber + Rotoregge

M = Mean, SE = Standard Error, LSD = Least SigaificDifference

Bis auf die Parameter ,Fallzahl* und ,Sedimentasiert nach Zeleny* wies das
Betriebssystem VL-GB signifikant hohere Werte dsfleeide anderen Betriebstypen,
bei den beiden genannten Parametern nur héheree \§egenuber VL-MF. Im Be-
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triebssystem GM-V wurden bei 4 der 6 dargestelRarameter hohere Werte analy-
siert als in VL-MF.

Die unterschiedlichen Varianten der Bodenbearbgitwirkten sich nicht differen-
zierend auf die Qualitadtsparameter aus.

Um die Ursachen der quantitativen und qualitativerterschiede der Weizenkorner
im Jahr 2006 zu erforschen, wurden die UblichemaGsparameter ermittelt und in
Tab. 3-7 dargestellt. Da die Auspragung der aufgeédin Parameter zu unterschied-
lichen Wachstumsphasen der Getreidepflanzen fegjgelird, erlauben die Ergeb-
nisse eine Beurteilung der Wachstumsbedingungeschigdener Zeitraume fur die
Prufglieder.

Es ergaben sich signifikante Vorteile des Betrigbigsns VL-GB bei ,Koérnern pro
Ahre* und ,Tausendkornmasse* gegeniiber beiden angdéei ,Ahren pro m2 “ nur
gegeniber dem System VL-MF.

Die Varianten der Bodenbearbeitung unterschiedem Isdiglich in dem Parameter
.Korner pro Ahre“, bei dem sich die signifikant diggsten Werte fiir SR30/15
ergaben.

Tab. 3-7: Ertragsparameter vonT. aestivum (Winterweizen) im Versuchsjahr
2006 in Abh&ngigkeit von Betriebssystem und Bodenbhebeitung

Betriebssysteme Bodenbearbeitungssysteme
GM-v |vi-GB |vL-MF || P30 | zP3ois| Pis| srsons
AAEfa:l 353 386 337| 367 356 362 350
€ ) ab a b a a a a
pro m
ﬁ[‘zah' 216 263 207| 236 234 244 201
orner b a b a a a b
pro Ahre
TKM M 42,9 43,6 42,1 42,8 43,0 43,1 42.%
(9) b a C a a a a
Innerhalb der Umrandungen unterscheiden sich Midggke mit ungleichen Buchstaben sig.~«0,05).
GM-V = Gemischtbetrieb mit Viehhaltung VL-GB = Vilser Betrieb mit Grinbrache
VL-MF = Viehloser Betrieb nur Marktfriichte
P30 = Krumentiefe Bearbeitung mit Pflug ZP30/15wekchichtenpflug
P15 = Maximale Bearbeitungstiefe 15 cm SR30/15Hchtengrubber + Rotoregge
M = Mean

Insgesamt lassen die quantitativen und qualitativeterschiede im Hinblick auf die
Betriebstypen zunehmend glnstigere Wachstumsbeuyeguin der Reihenfolge
VL-MF — GM-V — VL-GB erkennen.

3.1.1.4 Hauptfrucht im Erntejahr 2007

Im vierten Versuchsjahr stand zum zweiten Mal in B2eRotation in allen 3 Be-
triebssystemen die gleiche FeldfrucBtfuberosum cv. Princess (Reifegruppe frih).
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Die differenzierten MalRnahmen der Grundbodenbeianigi waren zuletzt am
25.01.2007 vor der Pflanzung der Kartoffeln durdigg worden (s. Tab. A-13 im
Anhang). Die beiden viehlosen Betriebssysteme wurdentisch bewirtschaftet,
wahrend in GM-V am 01.08.2006 zu der Zwischenfru&b® dt FM h& Rottemist
gedingt wurde.

In einer fur die Gesundheit des Kartoffelkrautsseheidenden Zeitspanne herrschten
sehr feuchte Wetterbedingungen. Vom 09.06. bis71P0D7 traten nur 3 Tage ohne
messbaren Niederschlag auf. AuRerdem waren dietebueraturen tberdurch-
schnittlich hoch. Diese Bedingungen fuhrten zu mirsehr friilhen ersten Auftreten
(am 17.06.2007) vorhytophthora infestans an dem Kartoffelkraut. Aufgrund der
Dauerfeuchtigkeit war ein Schutz des Bestandeshdkiupferpraparate nicht mog-
lich. Daher lag der Blattverlust Anfang Juli besdiei 70 %, und am 17.07.2007 war
der Kartoffelbestand vollstandig abgestorben.

In Tab. 3-8 sind die erhobenen Knollenertrage diifgé Im Mittel Gber alle Vari-
anten wurde mit 206 dt FM Haein deutlich geringerer Ertrag als in der 1. Rota
im Jahr 2001 ermittelt (267 dt FMf)a Der Durchschnittsertrag aller Kartoffel-
schlage des Gladbacherhofes betrug in diesem 2ahtFM h.

Tab. 3-8: Knollenertrage vonS. tuberosum (Kartoffeln) [dt FM ha ] im
Versuchsjahr 2007 in Abhéngigkeit von Betriebssysta und
Bodenbearbeitung

Betriebssysteme Bodenbearbeitungssysteme
GM-v |vL-GB |VL-MF |[ P30 | zP3oi1s| P15| SR30/16
M 216 203 199 216 202 195 212
a a a a a a a
SE 6,8 10,3 8,3 11,7 8,0 8,0 11,5
LSD 26,6 32,9
p-Wert 0,29 n. s. 0,27 n. s.

Mittelwerte ohne signifikante Unterschiede sind giéichen Buchstaben gekennzeichnet 0,05).
GM-V = Gemischtbetrieb mit Viehhaltung VL-GB = Vilser Betrieb mit Grinbrache
VL-MF = Viehloser Betrieb nur Marktfriichte

P30 = Krumentiefe Bearbeitung mit Pflug ZP30/15wekschichtenpflug

P15 = Maximale Bearbeitungstiefe 15 cm SR30/15hkichtengrubber + Rotoregge

M = Mean, SE = Standard Error, LSD = Least SigaificDifference

In dem Fruchtfolge-Bodenbearbeitungs-Versuch wurdene schon in der
1. Rotation, weder hinsichtlich der Betriebssystenoeh bei den Bodenbearbei-
tungssystemen signifikante Ertragsunterschiedgdett|t.

Auch die Auswertungen der Ertrage in den einzel@edlienfraktionen< 30 mm,
30—-40 mm, 40—-50 mm, 50—-60 mm und >60 mmtéihzu keinem zusatzlichen
Erkenntnisgewinn.
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3.1.1.5 Hauptfriichte im Erntejahr 2008

Im fUnften Jahr der 2. Rotation stand im Betriebsmy GM-V das Wintergetreide
T. aestivum cv. Akratos, ein A-Weizen. Die differenzierten M@Rmen der Grund-
bodenbearbeitung waren zuletzt am 09.10.2007 zar & Wintergetreides durch-
geflhrt worden (s. Tab. A-13 im Anhang).

Gunstige Umweltbedingungen Uber die gesamte Wacisgteriode fuhrten zu einem
aulRergewdhnlich hohen Kornertrag von 59,2 dt TM la Mittel aller Varianten.
Aufgrund hoher Lufttemperaturen erstreckte sich\degetationsperiode bis in den
Dezember 2007 bei einem gleichzeitig sehr hoheneBagan mineralischem Stick-
stoff im Boden (vgl. Abb. 3-12 in Kap. 3.3.3.1). &durchschnittliche Sommernie-
derschlage sorgten fur eine ausreichende Wassergargy bis zur Abreife von
T. aestivum.

Im Durchschnitt aller Weizenschlage des Gladbaafeshwurde 2008 ein deutlich
niedrigeres Ertragsniveau von 34,8 dt TM' leamittelt. Mit den Ergebnissen aus der
1. Fruchtfolgerotation (2002) sind die Werte 20@8 bedingt vergleichbar, weil an
entsprechender Position der 1. Rotation ein Gemang@. sativa und P. sativum,
als Ganzpflanzensilage genutzt, angebaut worden war

In Tab. 3-9 sind die Ertrage an Korn, Stroh und @esamtertrédge von. aestivum
aufgefuhrt. Bei keinem der dargestellten Ertraggkomenten wirkten sich die Bo-
denbearbeitungssysteme quantitativ differenziesarsd

Die Qualitdt der Weizenkdrner wurde jedoch dahimegel beeinflusst, dass im
System P30 die signifikant hochsten Rohprotein-Gelauftraten. Dies deutet auf
eine bessere Versorgung der Pflanzen mit mineredacStickstoff hin.

Tab. 3-9: Ertrage vonT. aestivum (Winterweizen) [dt TM ha™] im Versuchs-
jahr 2008 im Betriebssystem GM-V in Abhangigkeit v den Boden-

bearbeitungssystemen
Bodenbearbeitungssysteme
P30 ZP30/15 P15 SR30/15 (0]

M 60,6 58,2 58,5 59,6 59,2
Korn- a a a a
ertrag SE 4,11 2,41 3,92 2,35

LSD 11,1

p-Wert 0,90 n.s.
Stroh- M 54,6 53,5 55,2 58,1 55,3
ertrag a a a a
Gesamt- M 115 112 114 118 115
ertrag a a a a

Mittelwerte ohne signifikante Unterschiede sind gigichen Buchstaben gekennzeichnet 0,05).
GM-V = Gemischtbetrieb mit Viehhaltung

P30 = Krumentiefe Bearbeitung mit Pflug ZP30/15wekschichtenpflug

P15 = Maximale Bearbeitungstiefe 15 cm SR30/15Hchtengrubber + Rotoregge

M = Mean, SE = Standard Error, LSD = Least SigaificDifference
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Bezuglich der Ublichen Ertragsparameter ,Ahren mpéo*, ,Kérner pro Ahre* und
»rausendkornmasse” wurden keine signifikanten Wdeilede bei den verschiede-
nen Varianten der Bodenbearbeitung festgestellt.

In den viehlosen Betriebssystemen VL-GB und VL-M&chs im Versuchsjahr 2008
die Kornerleguminos®. sativum cv. Respect, eine halbblattlose Erbsensorte. Beide
Betriebssysteme wurden in diesem Jahr identischirtselaftet. Am 17.12.2007
wurden die letzten differenzierten MaRnahmen dem@bpodenbearbeitung vor der
Sommerfeldfrucht durchgefiihrt (s. Tab. A-13 im Anga Aufgrund dberdurch-
schnittlich hoher Niederschlage von Februar bisil&008 konnte die Aussaat erst
Ende April erfolgen.

In Tab. 3-10 sind die Ertrdge an Korn, Stroh urel @esamtertrage vda sativum
aufgefiihrt. Im Mittel tber alle Varianten wurde &prnertrag von 34,6 dt TM Ha
gegeniiber 12,0 dt TM Han der 1. Rotation im Jahr 2002 ermittelt. Betsgthlage
auf dem Gladbacherhof nit. sativum zur Bewertung der Ertragshdhe in dem Ver-
such standen im Jahr 2008 nicht zur Verfiigung.

Bezlglich der Einzelkomponenten Korn- und Strolagrtkonnten weder bei den
Betriebs- noch bei den Bodenbearbeitungssystergeifisante Unterschiede festge-
stellt werden. In der Summe fihrte aber die Bodariimtung SR30/15 zu einem
geringeren Gesamtertrag als die Variante ZP30/15.

Tab. 3-10: Ertrage vonP. sativum (Erbse) [dt TM ha™] im Versuchsjahr 2008 in
Abhangigkeit von Betriebssystem und Bodenbearbeitum

Betriebssysteme Bodenbearbeitungssysteme
VL-GB |VL-MF |[ P30 | zP30/15| P15 | Sr30/15
M 35,6 33,6 34,4 36,6 34,8 32,6
Korn- a a a a a a
ertrag SE 1,0 1,1 2,3 1,5 1,0 1,0
LSD 2,96 5,02
p-Wert 0,13 n. s. 0,21 n.s.
Stroh- M 26,9 25,3 28,1 28,1 25,8 22,4
ertrag a a a a a a
Gesamt- M 62,5 58,9 62,4 64,7 60,6 55,0
ertrag a a ab a ab b

Innerhalb der Umrandungen unterscheiden sich Midggke mit ungleichen Buchstaben sig.~0,05).
VL-GB = Viehloser Betrieb mit Griinbrache
P30 = Krumentiefe Bearbeitung mit Pflug
P15 = Maximale Bearbeitungstiefe 15 cm
M = Mean, SE = Standard Error, LSD = Least SigaificDifference

VL-MF =é&hloser Betrieb nur Marktfriichte
ZP30/15wekschichtenpflug
SR30/15hkichtengrubber + Rotoregge



Ergebnisse 44

3.1.1.6 Hauptfrucht im Erntejahr 2009

Im letzten Versuchsjahr stand zum dritten Mal in 2leRotation in allen 3 Betriebs-
systemen die gleiche Feldfrucl®,cereale cv. Amilo. Die differenzierten Maf3nah-
men der Grundbodenbearbeitung waren zuletzt an®Z808 zur Saat des Winter-
getreides durchgefuhrt worden (s. Tab. A-13 im Am)a Die beiden viehlosen
Betriebssysteme wurden identisch bewirtschaftehrergd in GM-V am 02.08.2008
zu der Zwischenfrucht 150 dt FM fhaRottemist gediingt und am 04.04.2009 ein
Luzerne-Kleegras-Gemenge als Untersaat gesat wurde.

Uberdurchschnittlich hohe Niederschlage von Febbigduli 2009 fiihrten zu einer
ausreichenden Wasserversorgung bis zur AbreifeéSvosreale.

In Tab. 3-11 sind die Ertrage an Korn, Stroh urel @esamtertrage aufgefihrt. Da
bei der statistischen Auswertung aller 3 Ertraggkonenten weder fir die Original-
daten noch fur transformierte Daten Homoskeda&tizibrlag, soll an dieser Stelle
auf eine eher defensive Interpretation der Ergslenidingewiesen werden
(vgl. Kap. 2.5).

Im Mittel Uiber alle Varianten wurde ein Kornertragn 38,5 dt TM hd und damit
ein etwas hoheres Niveau als in der 1. Rotatior8Z88,8 dt TMha) ermittelt. Der
Durchschnitt aller Roggenschlage des Gladbacheshdfetrug 2009 ebenfalls
35,8 dt TM hd.

Tab. 3-11: Ertrage vonS. cereale (Winterroggen) [dt TM ha ] im Versuchsjahr
2009 in Abh&ngigkeit von Betriebssystem und Bodenbebeitung

Betriebssysteme Bodenbearbeitungssysteme
GM-v |vi-GB |vL-MF || P30 | zP3os| Pis| srsons
M 35,1 42,3 38,0 39,7 37,6 40,7 35,9
Korn- b a ab ab ab a b
ertrag 1,0 1,2 1,7 1,3 2,0 1,7 1,7
LSD 5,36 4,55
p-Wert 0,04 * 0,04 *
Stroh- M 47,2 60,4 55,1 57,3 53,2 57,1 49,4
ertrag b a ab a ab a b
Gesamt- M 83,3 103,7 93,1 97,0 90,8 97,8 85,2
ertrag b a ab a ab a b
Innerhalb der Umrandungen unterscheiden sich Miggk mit ungleichen Buchstaben sig<0,05).
GM-V = Gemischtbetrieb mit Viehhaltung VL-GB = VYiser Betrieb mit Grinbrache
VL-MF = Viehloser Betrieb nur Marktfriichte
P30 = Krumentiefe Bearbeitung mit Pflug ZP30/15wekschichtenpflug
P15 = Maximale Bearbeitungstiefe 15 cm SR30/15hkichtengrubber + Rotoregge

M = Mean, SE = Standard Error, LSD = Least SigaificDifference

In dem Fruchtfolge-Bodenbearbeitungs-Versuch wessBetriebssystem VL-GB bei
allen 3 dargestellten Komponenten signifikant héhErtrage auf als das System
GM-V. In der 1. Fruchtfolgerotation lagen die Kormage 2003 von GM-V und

VL-GB auf gleicher Hbhe.
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Bezuglich der Bodenbearbeitungssysteme wurde 2008dn Kornertrag ein signi-
fikant niedrigerer Wert des pfluglosen Systems géber P15, fir den Stroh- und
Gesamtertrag auRerdem noch gegentuber P30, fefitgesteler 1. Rotation ergab
sich ein signifikant héherer Roggenertrag des 3ystB30 gegeniber allen anderen
Bodenbearbeitungssystemen.

Bereits bei einer Zeiternte zur Ermittlung der $grnasse am 04.06.2009 wurde
hinsichtlich der Betriebssysteme die gleiche Ahstgfermittelt wie bei der Endern-
te. Bei den Bodenbearbeitungssystemen wies diglpie Variante SR30/15 eine
signifikant niedrigere Sprossmasse auf als allegrdVarianten.

Um die Ursachen der quantitativen UnterschiededbeiRoggenernte zu erforschen,
wurden die Ublichen Ertragsparameter ermittelt imd’ab. 3-12 dargestellt. Wie
schon im Jahr 2006 soll dadurch eine BeurteilungWlachstumsbedingungen ver-
schiedener ZeitrAume vorgenommen werden.

Tab. 3-12: Ertragsparameter vonS. cereale (Winterroggen) im Versuchsjahr
2009 in Abhéangigkeit von Betriebssystem und Bodenbebeitung

Betriebssysteme Bodenbearbeitungssysteme
GM-V |vi-GB |VL-MF [[P30 |zP30i15 | P15 | sr3os
.Aﬁ[‘]zah' 420 490 469 || 469 486 470 414
ren2 b a ab a a a b
pro m
GM-V 36,6 30,1 32,0 30,2
Anzahl a b ab b
Korner  vL-GB 336 334 385 37,3
pro Ahre a a a a
VL-MF 33,7 30,2 33,6 35,3
ab b ab a
TKM 26,0 24,3 24,5 24,7 24,9 25,0 25,3
(9) a b b a a a a
Innerhalb der Umrandungen unterscheiden sich Miggk mit ungleichen Buchstaben sig<0,05).
GM-V = Gemischtbetrieb mit Viehhaltung VL-GB = Vilser Betrieb mit Grinbrache
VL-MF = Viehloser Betrieb nur Marktfriichte
P30 = Krumentiefe Bearbeitung mit Pflug ZP30/15wekchichtenpflug
P15 = Maximale Bearbeitungstiefe 15 cm SR30/15Hchtengrubber + Rotoregge

Da bei dem Parameter ,Korner pro Ahre* signifikak@chselwirkungen zwischen
Betriebssystem und Bodenbearbeitung auftraten, emudie Bodenbearbeitungsvari-
anten auf der Ebene der einzelnen Betriebstypegiivieen.

Bemerkenswert sind weiterhin die sehr niedrigen té/éir die Tausendkornmasse.
Ursache hierfur dirfte eine genetische Disposisem, da schon das Saatgut durch
eine sehr geringe Tausendkornmasse von nur 24 HeriTrockensubstanz gekenn-
zeichnet war.
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Das Betriebssystem VL-GB wies eine signifikant hiéh&nzahl ,Ahren pro m2 “ auf
als GM-V, wobei das letztgenannte bei der Tausemukasse den hdchsten Wert
erreichte.

Beim Vergleich der Bodenbearbeitungssysteme féonders die niedrige ,Ahren-
zahl pro m? fir SR30/15 auf, wahrend sich fiir den Paramet&irper pro Ah-
re” uneinheitliche Ergebnisse fanden.

3.1.1.7 Zwischenfriichte 2003/2004 bis 2008/2009

Im Laufe der 2. Fruchtfolgerotation wurden viernzalischenfriichte und einmal
eine Untersaat (2005 in VL-MF) geséat, deren Aufvggclalle auf den Parzellen
verblieben und eingearbeitet wurden. Die als Uatden etablierten und als Haupt-
frichte genutzten Luzerne-Kleegras-Gemenge deridBsgysteme GM-V und
VL-GB wurden bereits in den Kap. 3.1.1.1 und 32 Hdeschrieben.

Die Zwischenfriichte sind insofern bedeutsam, alerdé&prossmassebildung zum
Teil in die verschiedenen Kategorien der Fruch#tdgstungen (vgl. Kap. 3.1.2)
einfliet. Die ebenfalls bestimmten Leguminosenellat sind fir die
N.-Fixierungsleistungen und die flachenbezogenen  Héfibilanzen
(vgl. Kap. 3.2.1) relevant.

In Tab. A-16 im Anhang ist die Gesamtsprossmass$eiy der verschiedenen Zwi-
schenfriichte aufgefuhrt. Aufgrund einer sehr genmiylassebildung wurde von der
am 08.09.2004 im Betriebssystem VL-MF geséaten Zwvasfrucht keine Erhebung
durchgeflnhrt.

Aus den Ergebnissen wird einerseits deutlich, dlesdinterschiede zwischen den
unterschiedlichen Betriebssystemen und zwischenvdesthiedenen Varianten der
Bodenbearbeitung insgesamt relativ gering sin@rster Linie soll hier aber deutlich
werden, dass Zwischenfrichte bei ausreichender SYaiszeit ein Potential zur
Sprossmassebildung besitzen, das nur geringfiigey ulem Kornertrag eines mit-
telmafigen Getreides liegt.

3.1.1.8 Zusammenfassung Ertrage der Einzelkulturen

Bezlglich der Betriebssysteme lassen sich die Biged der Einzelkultur-Ertrage
wie folgt zusammenfassen:

Das extrem hohe Ertragsniveau des Luzerne-Kleggemsenges im Jahr 2004 im
System GM-V wurde im folgenden Jahr, nun in dent&ysen GM-V und VL-GB,
nicht wiederholt. Aufgrund des frihen Absterbens $otuberosum in 2007 lieferte
dieses Jahr wenig aufschlussreiche Ergebnisses Hattkte Vergleiche mdglich
waren, wurden in allen Jahren aul3er 2007 fur daseBsesystem VL-GB die hoch-
sten Mittelwerte der Hauptfriichte ermittelt, stagish signifikant allerdings nur im
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Jahr 2006(T. aestivum) gegenuber beiden anderen Systemen und im Jahr 2009
(S cereale) gegenuber GM-V.

Die Jahre mit signifikanten Unterschieden bei deoddhbearbeitungssystemen
stellten sich so dar, dass das pfluglose SystenD8RBRJiedrigere Ertrage in 2004
(A. sativa) und in 200GT. aestivum) gegenuber allen anderen Varianten und in 2009
(S cereale) nur gegeniber P15 aufwies.

Auf die Zwischenfrucht-Ertradge wirkten sich die Belbs- und Bodenbearbeitungs-
systeme wenig differenzierend aus. Bei ausreicheWhchstumszeit wurden aber
beachtliche Sprossmassen der Zwischenfriichte tsttje

3.1.2 Fruchtfolgeleistungen in der 2. Rotation

In Kap. 3.1.1 wurden die Effekte der Betriebs- lButlenbearbeitungssysteme auf
die Einzelertrage ausfihrlich beschrieben. Dabed siie vielschichtigen Vorfrucht-
wirkungen einzelner Frichte innerhalb der Fruclygal nur schwer einzuschéatzen.
Um die Wettbewerbsfahigkeit der Betriebs- und Bdmbambeitungssysteme zu be-
werten, sollen im Folgenden die jeweiligen Fruclgiéteistungen lber die gesamte
2. Rotation quantifiziert werden. Fir die statiisn Auswertungen ergibt sich
daraus der Vorteil, dass einzelne Ausreil3erwerti@emieutung verlieren.

Aus der Vielzahl von LeistungskenngrofRen sollen kolgenden die Gesamt-
Sprossmasseertrdge und die Marktfruchtertrage wisntn der Einzeljahre in der
2. Rotation dargestellt werden.

Es wird an geeigneter Stelle auf die Einbeziehumg Maupt- und Nebenprodukten
hingewiesen. WBER (2010) beschreibt Koppel- oder Nebenprodukte atsllkte,
die bei verbundener Produktion simultan in einewdBktionsprozess entstehen, d. h.
aus naturgesetzlichen Grinden zwangslaufig anfidleArodukte. Hauptprodukte
sind im vorliegenden Fall demnach die KornertrageGetreide und Kornerlegumi-
nosen, die Knollen vors tuberosum und die Aufwiichse der Luzerne-Kleegras-
Gemenge. Zu den Koppel- oder Nebenprodukten z&tdsrStroh von Getreide und
Kdrnerleguminosen und die Zwischenfriichte.

Fur die Beurteilung der Marktfruchtertrage ist egchtig, die unterschiedlichen
Ackerflachenverhaltnisse der drei 6-feldrigen Ftémgen zu beachten (s. Tab. 2-3).
Bei der monetaren Bewertung der Fruchtfolgeleistmniglieben staatliche Pramien-
zahlungen unberucksichtigt, um die pflanzenbauhcbeistungen nicht zu verzerren.

3.1.2.1 Gesamtsprossmasse

Unter der Gesamtsprossmasse in dt TM hérd hier die Summe aller Haupt- und
Nebenprodukte der 2. Rotation inklusive der Zwisdhiechte verstanden. Demnach
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ist diese Kenngrél3e ein Mal3 fir die Fahigkeit deerschiedlichen Betriebs- und
Bodenbearbeitungssysteme, oberirdische Phytomasseeugen.

In Abb. 3-1 ist der Beitrag der Einzelfriichte kurnedl Giber die 6 Erntejahre darge-
stellt. Uber die in Kap. 3.1.1 erlauterten Unteisdl hinaus ist daraus ersichtlich,
dass in GM-V mit 591 dt TM Kader héchste Gesamt-Sprossmasseertrag erreicht
wurde. Dies entspricht einem mittleren jahrlichenrdgy von 98,5 dt TM h& Im
viehlosen System VL-GB wurden 536 dt TM “haoder durchschnittlich
89,3 dt TM hd a’, im reinen Marktfruchtsystem VL-MF 440 dt TM hézw. im
Mittel der 6 Jahre 73,4 dt TM Hafestgestellt. Gegeniiber dem Kontrollsystem
GM-V sank der Gesamt-Sprossmasseertrag im Markifsystem VL-MF also um
26 %.

Ebenso filhrte der Pflugverzicht im System SR304%0(dt TM h& oder durch-
schnittlich 81,7 dt TM H& a') zu einem Minderertrag von 8 % gegeniiber den drei
Bodenbearbeitungssystemen mit Bodenwendung (533 T ha' bzw.
88,9 dt TM hd a?).

800
(591)
536 533 540
700”®98'5*Q(589)3 2(588)87 (527) 72(590)0
100 % 91 & 100 (,y 087.9 101 5/ (490)
A )| (440) o) | 99 % °| |g817|

‘©
< 1 2009 2009
s 400
|_
S i xa B 2008
300
WW | 1 2007 Il
WWw 2006
2000 LKG Il
100
LKG |
GM-V VL-GB VL-MF P30 ZP30/15 P15 SR30/15
Betriebssysteme Bodenbearbeitungssysteme

Innerhalb der Kategorien Betriebssysteme und Bogmigitungssysteme unterscheiden sich Mittel-
werte mit ungleichen Buchstaben signifikamt0,05).

LKG = Luzerne-Kleegras-Gemenge HA = HafAr ativa) AB = Ackerbohneny. faba)

WW = Winterweizen T. aestivum) ER = ErbsenR. sativum) KA = Kartoffeln (S. tuberosum)

WR = Winterroggen$% cereale) ZF = Zwischenfriichte 2004 — 2009

GM-V = Gemischtbetrieb mit Viehhaltung VL-GB = VYilser Betrieb mit Griinbrache
VL-MF = Viehloser Betrieb nur Marktfriichte

P30 = Krumentiefe Bearbeitung mit Pflug ZP30/15wekchichtenpflug

P15 = Maximale Bearbeitungstiefe 15 cm SR30/15hkichtengrubber + Rotoregge

() in Klammern = Summe der Einzelertrage

Abb. 3-1: Oberirdische Phytomasse der Einzelfriichte sowiGesamt-
sprossmasse [dt TM hd] in der 2. Rotation in Abhangigkeit
von Betriebssystem und Bodenbearbeitung
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AulRerdem wird der bedeutende Einfluss der Luzeneedgtas-Gemenge, speziell in
GM-V als zweijahrige Frucht, deutlich. Diesen Unmstayilt es bei der Beurteilung
weiterer KenngroRen der Fruchtfolgeleistungen ziehken.

Um die Effekte der verschiedenen Betriebs- und Bbdarbeitungssysteme auf
unterschiedliche Pflanzengruppen zu verdeutliclindie in Abb. 3-1 dargestellte
Gesamtsprossmasse in Tab. 3-13 in die Fraktionegurhmosen und Nicht-
Leguminosen aufgeteilt. Wiederum sind alle Hauptd i&oppelprodukte und die
Zwischenfriichte der 2. Rotation berlicksichtigt. 8astellt die Summe der beiden
Fraktionen aus Tab. 3-13 den Zahlenwert Uber dékeBan Abb. 3-1 dar. In allen
3 Betriebssystemen steuern die legumen Hauptfriehtn Anteil von 33,3 % zum
Ackerflachenverhaltnis bei.

Bezlglich der Betriebssysteme ergab sich eine abeetle Leguminosen-
Sprossmasse in der Reihenfolge GM-Y VL-GB — VL-MF. Bei den Nicht-
Leguminosen lasst sich eine signifikant geringggeoSsmasse des Systems VL-MF
gegenuber den beiden anderen nachweisen.

Tab. 3-13: Gesamt-Leguminosen- und Gesamt-Nicht-Legumirsen-Spross-

masse [dt TM ha'] der 2. Rotation in Abhangigkeit von Betriebssy-
stem und Bodenbearbeitung

Betriebssysteme Bodenbearbeitungssysteme
GM-V |VL-GB |VL-MF || P30 | zP30/15 P15 | SR30/15
G ¢ M 233 193 161 196 202 195 189
esamt- a b c a a a a
Leguminosen-
Sprossmassé) SE 4,5 4.1 4,1 8.6 10,8 9,8 11,G
LSD 26,4 14,2
p-Wert 0,002 ** 0,10 n. s.
Gesamt- M 358 343 280 336 325 345 302
Nicht- a a b a ab a b
Leguminoszjg- SE 6,6 9,0 97| 152 141 109 131
Sprossmasse | o, 46,1 23,8
p-Wert 0,013 * 0,0002 il
Innerhalb der Umrandungen unterscheiden sich Midggke mit ungleichen Buchstaben sig.~0,05).
GM-V = Gemischtbetrieb mit Viehhaltung VL-GB = Vilser Betrieb mit Grinbrache
VL-MF = Viehloser Betrieb nur Marktfriichte
P30 = Krumentiefe Bearbeitung mit Pflug ZP30/15wekschichtenpflug
P15 = Maximale Bearbeitungstiefe 15 cm SR30/15Hchtengrubber + Rotoregge

M = Mean, SE = Standard Error, LSD = Least SigaificDifference
1) Haupt- und Koppelprodukte inklusive Rotationsiiaund Zwischenfriichte

Beim Kleinparzellenfaktor Bodenbearbeitung wurddidéch in Bezug auf die
Nicht-Leguminosen eine hochst signifikant gering&prossmasse des Systems
SR30/15 gegenuber P30 und P15 ermittelt. Die leguBpgossmassen unterschieden
sich nicht.
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3.1.2.2 Marktfruchtertrage

Wahrend die in Kap. 3.1.2.1 beschriebene Gesanssprasse der Kategorie agrar-
biologischer Parameter zuzuordnen ist, ist der Marthtertrag eine agrarokonomi-
sche Kenngrol3e.

Klassisch zahlen die Aufwiichse der Luzerne-Klee@amenge nicht zu den Markt-
frichten. Daher ist in Tab. 3-14 zunachst die SurdereMarktfruchtertrage gemaf
den unterschiedlichen Ackerflachenverhaltnissergefiihrt. Die Aufwichse der
zweijahrigen Luzerne-Kleegras-Gemenge in GM-V ued @injahrigen Griinbrache
in VL-GB sind hierbei nicht bertcksichtigt.

Dadurch weist das Betriebssystem GM-V (159 dt TM)teinen signifikant niedri-
geren Gesamt-Marktfruchtertrag auf als die beidéghlesen Systeme VL-GB
(189 dt TM h&) und VL-MF (200 dt TM ha). Das pfluglose System SR30/15
(168 dt TM ha) filhrt zu einem geringeren Gesamtertrag als alteeeen Bodenbe-
arbeitungssysteme.

Tab. 3-14: Summe der Marktfruchtertrage [dt TM ha™] und mittlere Markt-

fruchtertrage [dt TM ha ™ a*] der 2. Rotation in Abh&ngigkeit von
Betriebssystem und Bodenbearbeitung

Betriebssysteme Bodenbearbeitungssysteme

GM-V [vL-GB NML-MF || P30 |zP30/15| P15| SRr3o1b
Summe der M 159 189 200 189 184 190 168
Marktfrucht- b a a a a a b
ertrage
GM-V- 4 Jahre SE 3,5 4.7 6,2 7,6 8,0 7,6 5,8
VL-GB: 5 Jahre LSD 249 13,9
VL-MF: 6 Jahre ) \yert 0,017  * 0,0006
Mittlere M 26,6 31,5 33,4 31,6 30,6 31,7 28,1
Marktfru)cht- b a a a a a b
ertrage !
GMA. 6 Jahre  SE 0,6 0,8 1,0 1,3 1,3 1,3 1,0
VL-GB: 6 Jahre LSD 4,15 2,32
VL-MF: 6 Jahre p-Wert 0,017 * 0,0006 el
Mittlere M 39,9 37,8 33,4|| 38,4 37,2 38,3 34,1
Marktfrug:ht- a ab b a a a b
ertrage 2
GM-V- 4 Jahre SE 0,9 0,9 1,0 1,6 1,3 0,9 1,2
VL-GB: 5 Jahre LSD 4,82 2,70
VL-MF: 6 Jahre p-Wert 0,042 * 0’0005 *kk

Innerhalb der Umrandungen unterscheiden sich Miggk mit ungleichen Buchstaben sig~0,05).

GM-V = Gemischtbetrieb mit Viehhaltung

VL-MF = Viehloser Betrieb nur Marktfriichte

P30 = Krumentiefe Bearbeitung mit Pflug
P15 = Maximale Bearbeitungstiefe 15 cm

VL-GB = Vileser Betrieb mit Griinbrache

ZP30/15wekschichtenpflug
SR30/15hkichtengrubber + Rotoregge

M = Mean, SE = Standard Error, LSD = Least SigaificDifference
1) im Mittel je Fruchtfolgejahr bzw. Fruchtfolgedel
2) im Mittel je Marktfruchtjahr bzw. Marktfruchtfdl
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Bei dem zweiten in Tab. 3-14 dargestellten Paramden mittleren Marktfruchter-
trag, wurde als Divisor die Anzahl der Fruchtfolgjder verwendet, namlich 6 fur
alle Systeme. Kalkulatorisch entspricht dies alsmddurchschnittlichen jahrlichen
Marktfruchtertrag in dt TM haa' tber die gesamte Fruchtfolgerotation unter der
Annahme, dass die Aufwlchse des schnittgenutzteerbe-Kleegras-Gemenges in
GM-V innerbetrieblich verwertet werden. Auch Aufwise der Grinbrache in
VL-GB tragen nicht zum Ertrag bei. Dies fihrt ertuaigsgemal zu den gleichen
Abstufungen wie bei der Darstellung der Summen: BNR6,6 dt TM hd a) —
VL-GB (31,5 dt TM ha a') — VL-MF (33,4 dt TM ha a?).

Bei dem dritten in Tab. 3-14 aufgeflhrten Paramigted bei dem Divisor die unter-
schiedliche Anzahl der aufsummierten ErntejahreliBiesichtigung. Kalkulatorisch
nimmt dieser durchschnittliche jahrliche ErtragdnTM ha' a* lediglich auf jene
Feldfriichte Bezug, die im klassischen Sinne alsktférig gelten. Es ist also der
mittlere Marktfruchtertrag je Hektar Marktfruchttlae.

Bezlglich der Betriebssysteme kehren sich die \ferisde der beiden zuvor be-
schriebenen Parameter dergestalt um, dass dietbiddbdrage im System mit Vieh-
haltung GM-V (39,9 dt TM H& a') erreicht wurden. Ein Minderertrag im System
VL-GB (37,8 dt TM h& &) wurde als nicht signifikant ausgewiesen, wohlrabe
signifikant war derjenige des Marktfruchtsystems-ME (33,4 dt TM h& a%) ge-
genldber GM-V.

Die pfluglose Variante SR30/15 (34,1 dt TM'ha') erzielte wiederum den niedrig-
sten mittleren Marktfruchtertrag im Vergleich zund8ystemen mit Bodenwendung
(38,0 dt TM h&d &’ im Durchschnitt der 3 Systeme).

In Tab. 3-15 ist eine weitere Kenngrol3en der Fifotietleistung aufgefuhrt, der
nichtlegume Marktfruchtertrag in dt TM haHierbei wird das Problem der Bewer-
tung des schnittgenutzten Luzerne-Kleegras-Gemengegangen, da in allen
3 Betriebssystemen lediglich die Hauptfrichte v@8 jHalmfriichten und der Hack-
frucht S tuberosum summiert sind.

Die Effekte werden in einem geringeren mittlereohtiegumen Marktfruchtertrag
von VL-MF (32,9 dt TM h& a') gegeniiber GM-V (39,9 dt TM Haa?), d. h. in
einer Hohe von 7,0 dt TM Haa* oder 17 %, deutlich.

Der durchschnittliche jahrliche Minderertrag dedugliosen Systems SR30/15
(34,1 dt TM h& a) gegeniiber P30 (38,4 dt TM"ha') und P15 (38,7 dt TM Haa?)
betrug ca. 4,5 dt TM Raa' oder 12 %.
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Tab. 3-15: Nichtlegumer Marktfruchtertrag [dt TM ha ] der 2. Rotation in
Abh&ngigkeit von Betriebssystem und Bodenbearbeitum

Betriebssysteme Bodenbearbeitungssysteme

GM-V |VL-GB |VL-MF || P30 | zP30/15| P15| SR30/15
Nicht|egumer M 159 153 132 154 148 155 136
Marktfrucht- (39,9) (38,3) (32,9) (384) (36,9 (38,7) (34,1)
ertrag a ab b a ab a b
GM-V: 4 Jahre
VL-GB: 4 Jahre 3,5 4,2 4.7 6,8 6,2 3,7 5,3
VL-MF: 4 Jahre [ SD 21,5 12,0

p-Wert 0,044 * 0,0007 *kk

Innerhalb der Umrandungen unterscheiden sich Miggk mit ungleichen Buchstaben sig<0,05).
GM-V = Gemischtbetrieb mit Viehhaltung VL-GB = VYilser Betrieb mit Grinbrache
VL-MF = Viehloser Betrieb nur Marktfriichte

P30 = Krumentiefe Bearbeitung mit Pflug ZP30/15wekschichtenpflug

P15 = Maximale Bearbeitungstiefe 15 cm SR30/15hkichtengrubber + Rotoregge

M = Mean, SE = Standard Error, LSD = Least SigaificDifference

() in Klammern = mittlerer nichtlegumer Marktéhtertrag je Hektar Marktfruchtflache und Jahr

Bei dem in Tab. 3-16 dargestellten Parameter, demrse der geernteten Hauptpro-
dukte in dt GE h3, floss das schnittgenutzte Luzerne-Kleegras-Gemeng GM-V
mit in die Berechnung ein, nicht aber das gemulcd&menge von VL-GB. Die
Bewertung in Getreideeinheiten wurde nactHDER (2009) vorgenommen.

Auch bei diesem Bewertungsansatz tritt wieder denidierende Einfluss des zwei-
jahrigen Futterbaugemenges hervor, so dass fir G{@26 dt GE hd) ein hochst
signifikant grolRerer Wert berechnet wurde als fig bleiden viehlosen Systeme
VL-GB (200 dt GE h&) und VL-MF (208 dt GE hd).

Tab. 3-16: Summe der geernteten Hauptprodukte [dt GE hd] der 2. Rotation
in Abhangigkeit von Betriebssystem und Bodenbearbiing

Betriebssysteme Bodenbearbeitungssysteme

GM-v \VL-GB VL-MF || P30 | zP3o/1d P15 | sr30/15
Summe der M 326 200 208 250 246 251 231
geernteten a b b a ab a b
Haupt-
produkte SE 36 52 62| 194 182 159 = 192
GM-V: 6 Jahre LSD 33,0 15,5
VL-GB: 5 Jahre
VL-MFE: 6 Jahre p-Wert <0,0001 *rx 0,0069 *x

Innerhalb der Umrandungen unterscheiden sich Midggke mit ungleichen Buchstaben sig.~0,05).
GM-V = Gemischtbetrieb mit Viehhaltung VL-GB = Vilser Betrieb mit Grinbrache
VL-MF = Viehloser Betrieb nur Marktfriichte

P30 = Krumentiefe Bearbeitung mit Pflug ZP30/15wekschichtenpflug

P15 = Maximale Bearbeitungstiefe 15 cm SR30/15hkichtengrubber + Rotoregge

M = Mean, SE = Standard Error, LSD = Least SigaificDifference



Ergebnisse 53

Bei dem pfluglosen System SR30/15 (231 dt GB) keurde ein signifikant niedrige-
rer Marktfruchtertrag in Getreideeinheiten ermittds fir die beiden Pflugvarianten
P30 (250 dt GE h§ und P15 (251 dt GE Hj

Mit der monetaren Fruchtfolgeleistung in €'haird in Tab. 3-17 eine rein agrar-
O0konomische Kenngro3e beschrieben.

Tab. 3-17: Monetare Fruchtfolgeleistung [€ hd] der 2. Rotation in Abhangig-
keit von Betriebssystem und Bodenbearbeitung

Betriebssysteme Bodenbearbeitungssysteme
GM-V [VL-GB VL-MF || P30 | zP30/15 P15 | SR30/15
Monetare M |11.696 9.480 9.94§ 10.739 10.281 10.397 10.083
Fr_uchtfolge- a b b a a a a
'g‘l'\jt\‘j“g Tare 193 321 303| 544 392 299 440
VL-GB: 5 Jahre LSD 1.303 834
VL-MF: 6 Jahre . wert 0,013 * 0,206 n.s.

Innerhalb der Umrandungen unterscheiden sich Miggk mit ungleichen Buchstaben sig<0,05).

GM-V = Gemischtbetrieb mit Viehhaltung

VL-MF = Viehloser Betrieb nur Marktfriichte

P30 = Krumentiefe Bearbeitung mit Pflug
P15 = Maximale Bearbeitungstiefe 15 cm

VL-GB = Viser Betrieb mit Griinbrache

ZP30/15wekschichtenpflug
SR30/15hkichtengrubber + Rotoregge

M = Mean, SE = Standard Error, LSD = Least SigaificDifference
1) ohne staatliche Flachenpramien

Sie errechnet sich als Produkt aus NaturalertragRrmeis. Als Berechnungsgrundla-
gen dienten hier die aktuellen Verkaufs- und Ankptdise des Gladbacherhofes im
Jahr 2009. Durch die Beschrankung auf dieses aimesbdllte eine Fehlinterpretation
aufgrund stark gesunkener Preise in dem Zeitraudd B 2009 vermieden werden.
Das schnittgenutzte Luzerne-Kleegras-Gemenge wmitl@inem Preis von 4,00 €
pro dt FM Silage bewertet, wie es vom Gladbacherhdform von Wickelballen
zugekauft wird. Aul3erdem wurde mit 20 % Siliervet&n kalkuliert.

Monetér liegt die Leistung des Systems GM-V (11.696a") signifikant hoher als
diejenige der viehlosen Systeme VL-GB (9.480 #)had VL-MF (9.948 € ha).
Bemerkenswerterweise lasst sich ein geldlicher tdoleed der Bodenbearbeitungs-
varianten statistisch nicht nachweisen, obwohlgfagylose System SR30/15 bei fast
allen vorgestellten Kennwerten der Fruchtfolgeleigt die niedrigsten Werte auf-
weist. Selbst bei der Erhéhung der Irrtumswahrstiobikeit von o = 0,05 Uber
a = 0,1 zua = 0,2 konnte erst bei dem letztgenannten Wersignifikanter Vorteil
von P30 gegenuber SR30/15 ermittelt werden.
Offensichtlich wirken sich die im Durchschnitt gegeren Ertrdge des pfluglosen
Systems monetér nicht in dem erwarteten Mal3 aus.
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3.2 Flachenbezogene Nahrstoffbilanzen

Da der Okologische Landbau als Low-Input-System imitder Regel niedrigen
Gehalten an leichtléslichen Bodennahrstoffen aufeh@erwertungsraten angewie-
sen ist, wird im Folgenden ein Vergleich der 3 EBdissysteme hinsichtlich ihrer
Né&hrstoffkreislaufe vorgenommen.

Es werden Bilanzen fur die Makronahrstoffe Stickst®hosphor und Kalium vorge-
stellt. Die Berechnungen wurden anhand der Mittelveler Einzelparzellen nach
den in Kap. 2.4 beschriebenen Verfahren unter ¥etauf statistische Auswertun-
gen durchgefuhrt. Aus bilanztechnischen Grinded dimbei die Nahrstoffmassen
der Koppelprodukte, die auf den Parzellen verbhehle gleicher Hohe sowohl im
Input als auch im Output aufgefiihrt (s. Tab. A-1¥ 422 im Anhang).

3.2.1 Stickstoffbilanzen

Eine besondere Stellung kommt dem Stickstoff egitssls bedeutendem Pflanzen-
nahrstoff zu. Andererseits steht N Uber die Atméselguasi unbegrenzt zur Verfiu-
gung und kann symbiotisch in gro3en Mengen fixietden. Somit ist die Wahl der
unterschiedlichen Leguminosen und deren Anbauumiangen 3 untersuchten
Betriebssystemen die entscheidende Einflussgrofie-@éanzen.

In Tab. 3-18 zeigt sich, dass sowohl die Wertezdguhrgrél3en (Input) als auch der
Abfuhrgrof3en (Output) in der Reihenfolge GM-Y VL-GB — VL-MF sinken. Als
Resultat liegt der N-Saldo ohméN; im Boden fiur das Betriebssystem VL-MF deut-
lich unter den Salden der beiden anderen Systeme.

Die Input- und Output-Werte resultieren in Verbindumit denAN-Werten in an-
steigenden N-Salden (vgl. Formel 2.2 auf S. 28) der Reihenfolge
GM-V (245 kg N hd) — VL-GB (393 kg N hd) — VL-MF (472 kg N h&). Diese
N-Salden bedeuten ein erh6htes Verlustpotentidemerwéahnten Reihenfolge, oder
anders formuliert: Von dem eingesetzten Stickstwérden in der Reihenfolge
GM-V — VL-GB — VL-MF immer geringere Mengen ertragswirksam umgese
Dies spiegelt sich auch in einer sinkenden  Systemeréung
(82 %— 72 %— 64 %) wider.

Aus den detaillierten Auflistungen der Bilanzgréf3erden Tabellen A-17 bis A-22
im Anhang ist ersichtlich, dass die bedeutendstetufdhrgréf3en im System GM-V
die symbiontische MNFixierung des 2-jahrigen Luzerne-Kleegras-Gemenges
(459 bzw. 229 kg N h5 und die Diingung mit Rottemist (269 bzw. 96,3 kpa¥)
sind. Wahrend im System mit Viehhaltung der gréi&e des im Gemenge fixierten
N von der Flache abgefahren wird (390 bzw. 183 KN, verbleibt im System
VL-GB der mit dem Luzerne-Kleegras-Gemenge fixidité256 kg N hd) vollstan-
dig auf der Flache.
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Tab. 3-18: N-Bilanzen [kg N ha'] und Systemverwertung [%)] der 2. Rotation in
Abhangigkeit von den Betriebssystemen

Betriebssysteme

siehe auch GM-V | VL-GB | VL-MF
Summe N-Input i ) )
2004 — 2009 Tab. A-17, A-19, A-21 1433 1265 972
Summe N-Output
2004 — 2009 Tab. A-18, A-20, A-22 1144 993 842
N-Saldo 2004 — 2009
(ohne AN, im Boden) Formel (2.2) S. 28 289 272 130
@ N-Saldo pro Jahr
(ohne AN; im Boden) 48 45 22
ANt im Boden 0—30 cm i _ B
2004 — 2009 Abb. 3-3 S. 60 +44 121 342
N-Saldo 2004 — 2009
(mit AN im Boden) Formel (2.2) S. 28 245 393 472
@ N-Saldo pro Jahr
(mit AN; im Boden) 41 66 9
Systemverwertung in % |Formel (2.3) S. 28 82 72 64
GM-V = Gemischtbetrieb mit Viehhaltung VL-GB = VYilser Betrieb mit Griinbrache

VL-MF = Viehloser Betrieb nur Marktfriichte

Die in den beiden viehlosen Systemen durch die &deguminosenV. faba
(195 kg N hd in VL-MF) und P. sativum (154 bzw. 144 kg N hY fixierten
N-Mengen sind zum einen deutlich geringer, zum eerdeerlassen sie den Be-
triebskreislauf gro3tenteils mit den Kdrnern.

Die durch die Zwischenfrichte fixierten N-Mengeneggeln sehr deutlich die Hohe
der gebildeten Sprossmasse bzw. die Dauer der \Wamebzeit wider.

Bezlglich der N-Bilanzen bleibt festzuhalten, ddiesN-Salden unter Einbezug von
AN; im Boden in der Reihenfolge GM-¥ VL-GB — VL-MF ansteigen. Dies
bedeutet also ein steigendes Verlustpotential. l&nclger Reihenfolge sinken die
Systemverwertungsraten.

3.2.2 Phosphorbilanzen

Sinkende Mengen an CAL-extrahierbarem Phosphdestalf vielen Okobetrieben
ein groRes Problem dar. Somit ist die Effizienz Bld€reislaufe von grol3er Relevanz.
Tab. 3-19 verdeutlicht, dass die Werte der P-Zutuid der P-Abfuhr wie schon bei
den N-Bilanzen in der Reihenfolge GM-¥ VL-GB — VL-MF sinken.
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Die Parameter ,P-Salden 20842009 und ,durchschnittliche P-Salden pro
Jahr* unterscheiden sich zwischen den 3 Betrielbssyen dagegen nur geringflgig.

Tab. 3-19: P-Bilanzen [kg P hd] und Bezug zu Analysen der Grundnahrstoffe
[kg P ha'] in Abhangigkeit von den Betriebssystemen

Betriebssysteme

siehe auch GM-V | VL-GB | VL-MF
?g&”lezgggp“t Tab. A-17, A-19, A-21| 106 81 51
gg&”lezg(')g“tp“t Tab. A-18, A-20, A-22| 169 153 128
;632@02009 —63 —72 -77
?ng—alz%% Sro Jahr 10 1 13

Bezug zu CAL-Analysen der Grund-
nahrstoffe 0 —30 cm 1998 und 2009

P-Masse(CAL) 0—30 cm im Jahr 1998 (5'18,%) (124?,17) (f%,%)
P-Masse(CAL) 030 cm im Jahr 2009 5 @1 (4%
Veranderung P-Masse 0—-30 cm 1998 2009 | —129 —-64 —48
GM-V = Gemischtbetrieb mit Viehhaltung VL-GB = Vilser Betrieb mit Grinbrache

VL-MF = Viehloser Betrieb nur Marktfriichte CAL = ©caum-Acetat-Lactat
() in Klammern = Gehaltsangaben in m@#$pro 100 g Boden

Um einen Bezug der P-Salden zu den pflanzenverfégbR-Gehalten im Boden
herzustellen, sind im unteren Teil von Tab. 3-18 @AL-extrahierbaren P-Massen
in der Bodenschicht-©30 cm dargestellt. Es ist ersichtlich, dass dietteiten nega-
tiven P-Salden mit abnehmenden P-Gehalten im B&deespondieren. Die quanti-
tativen Differenzen zwischen negativen P-Saldensinkenden P-Gehalten sind mit
Nahrstoffaufnahmen der Pflanzen aus dem Unterboaeinmit der Mobilisierung
schwerldslicher P-Formen in CAL-extrahierbare Farrne erklaren.

Aus den detaillierten Auflistungen der Bilanzgrof3erden Tabellen A-17 bis A-22
im Anhang ist ersichtlich, dass die bedeutendst&tfahrgrofien im System GM-V
die Ernten des Luzerne-Kleegrases sind. Im Kreliglalangen grof3e Mengen dieses
Phosphors Uber den Rottemist aber wieder zurticldi@uFlachen. Bei den beiden
viehlosen Systemen sind insbesondere die P-AbfunieK6érnern der Getreide und
der Kérnerleguminosen zu beachten, die den Bekielsdauf verlassen.



Ergebnisse 57

Zusammenfassend bleibt fir die P-Bilanzen festzahatlass in allen 3 Betriebssys-
temen ein Abbau des Bodenvorrats an Phosphoristitf der in dieser Hohe auf
Dauer nicht akzeptabel ist.

3.2.3 Kaliumbilanzen

Verglichen mit der Phosphorversorgung der Pflangedie Situation bei Kalium im
Okologischen Landbau wesentlich problemloser, taaitiosliche Zukaufdiingemit-
tel zur Verfugung stehen. Aufgrund der sehr groReliummengen, die umgesetzt
werden, sollen die K-Bilanzen fir die 3 Betriebssyse dennoch vorgestellt werden.
Tab. 3-20 verdeutlicht, dass die Werte der K-Zufud der K-Abfuhr wie schon bei
den N- und P-Bilanzen in der Reihenfolge GM-YVL-GB — VL-MF sinken.
Anders als bei N und P ergeben sich aber bezuglahParameter ,K-Salden
2004 - 2009 und ,durchschnittliche K-Salden pro Jahr“ sebhe negative Werte
fur das Betriebssystem GM-V. Fir die beiden viebto$Systeme errechnen sich
zwar auch hohe negative Werte, aber auf niedrigéemeau als bei GM-V.

Tab. 3-20: K-Bilanzen [kg K ha']und Bezug zu Analysen der Grundnahrstoffe
[kg K ha™] in Abhangigkeit von den Betriebssystemen

Betriebssysteme

siehe auch GM-V VL-GB |VL-MF
Summe K-Input
2004 — 2009 Tab. A-17, A-19, A-21 687 624 435
Summe K-Output
2004 — 2009 Tab. A-18, A-20, A-22 989 821 610
K-Saldo
2004 — 2009 -302 -197 -175
@ K-Saldo pro Jahr
2004 — 2009 -0 =38 =29
Bezug zu CAL-Analysen der Grund-
nahrstoffe 0 —30 cm 1998 und 2009
K-Masse(CAL) 0—30 cm im Jahr 1998 (55301) (fé%) (fg)é)
K-Masse(CAL) 0—-30 cm im Jahr 2009 (fg%) (3376) (33'%)
Veranderung K-Masse 0—30 cm 1998> 2009 —147 -105 —-388
GM-V = Gemischtbetrieb mit Viehhaltung VL-GB = Vilser Betrieb mit Grinbrache

VL-MF = Viehloser Betrieb nur Marktfriichte CAL = Caum-Acetat-Lactat
() in Klammern = Gehaltsangaben in mgokpro 100 g Boden
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Um einen Bezug der K-Salden zu den pflanzenverfiggb&-Gehalten im Boden
herzustellen, sind im unteren Teil von Tab. 3-2@derum die CAL-extrahierbaren
K-Massen in der Bodenschicht 0 — 30 cm dargesteditist ersichtlich, dass die er-
mittelten negativen K-Salden mit abnehmenden K-Geham Boden korrespondie-
ren, wobei die Abnahme in GM-V analog zu dem saftrem negativen Saldo am
starksten ist. Die quantitativen Differenzen zwiestegativen K-Salden und sin-
kenden K-Gehalten sind mit N&hrstoffaufnahmen dlmPen aus dem Unterboden
und mit der Mobilisierung schwerléslicher K-FormienCAL-extrahierbare Formen
zu erklaren.

Aus den detaillierten Auflistungen der Bilanzgroé3erden Tabellen A-17 bis A-22
im Anhang ist ersichtlich, dass die bedeutendstékbiihrgréRen im System GM-V
die Ernten des Luzerne-Kleegrases sind. Im Kreigjalangen gro3e Mengen dieses
Kaliums Uber den Rottemist aber wieder zurtick daf lachen. Bei den beiden
viehlosen Systemen sind insbesondere die K-AbfuhméiKdrnern der Getreide und
der Kérnerleguminosen und der Knollen vBntuberosum zu beachten, die den
Betriebskreislauf verlassen.

Zusammenfassend bleibt fur die K-Bilanzen festzgmaldass in allen 3 Betriebssy-
stemen, wie schon bei Phosphor, ein Abbau des Boderts an Kalium stattfindet,
der in dieser Hohe auf Dauer nicht akzeptabeBssonders hoch ist das Defizit im
System mit Viehhaltung.

3.3 Veranderliche Bodenfruchtbarkeitseigenschaften

Eine hohe Bodenfruchtbarkeit ist fir den Okologesth.andbau besonders wichtig,
weil der Einsatz von Dungemitteln zur Forderung @knzenwachstums stark
eingeschrankt ist. Unter veranderlichen Bodenfiog@ikeitseigenschaften werden
jene Merkmale verstanden, die von der Bewirtschgftau beeinflussen sind, im
Unterschied zu vorgegebenen Eigenschaften wie deB.geologischen Grundlagen
des Standorts. Von den zahlreichen biologischegsikalischen und chemischen
Bodenfruchtbarkeitseigenschaften sollen im Folgander Einfluss der gepriften
Betriebs- und Bodenbearbeitungssysteme auf den Bwomat, die Bodenstruktur
und den Gehalt an Ca@xtrahierbarem mineralischen Stickstoff dargeistetirden.

3.3.1 Bewirtschaftungsbedingte Veranderungen des Humusvoats

In Kap. 3.2 wurden die Nahrstoffbilanzen der versdénen Betriebssysteme erortert.
Neben den vielfaltigen Aufgaben des Humus im Bosied die Bereitstellung von
Nahrstoffen durch Mineralisation und die Speichgruan Nahrstoffen in den unter-
schiedlichen Humusformen bedeutende Funktionenpdstmortalen organischen



Ergebnisse 59

Substanz. Daher werden in den folgenden KapitedrEdliekte der unterschiedlichen
Bewirtschaftungssysteme auf den Humusvorrat bestoéini.

3.3.1.1 Entwicklung der G4- und N-Massen seit Versuchsbeginn

Die Massen an organischem Kohlenstoff,gCund Gesamtstickstoff (Nsind inter-
national Ubliche Parameter zur Beschreibung bzvanfiizierung der Humusmen-
gen im Boden. Zwar sind nach Bewirtschaftungsanmagrn deutliche Unterschiede
gegenuber den Ausgangsgehalten oft erst nach nightOaJahren nachweisbar
(LEITHOLD et al.,2007). Umso wichtiger ist es aber, frihzeitig Tremad der Ent-
wicklung der G- und N-Massen aufzuzeigen.

Daher sind in Abb. 3-2 die jahrlich ermittelten Mas an organischem Kohlenstoff
in 0—30 cm Bodentiefe seit Versuchsbeginn in Abhangigken den 3 Betriebssys-
temen aufgefihrt.

Neben den grof3en Schwankungen der Einzelwertenstiéelinearen Trendlinien die
langfristigen Entwicklungen derfg-Massen veranschaulichen. Eine Extrapolation
Uber den aufgezeigten Zeitraum hinaus ist alleslinght sinnvoll. Vielmehr ist
davon auszugehen, dass sich bei langjahrig glemwid@r Bewirtschaftung ein
FlieRgleichgewicht zwischen Humusaufbau und —alaiastellt (BRock, 2009).

58000

- GM-V
/\ y =233 x +51929
56000 & VL-GB R?=0,19

ACoq =233 kg ha™a™

IﬂS
e
2 54000 )
e y =-158 x + 52910
S R?=0,19
5 52000 ACqq =-158 kgha™a™ ||
© i
= 50000
S
48000 y =-407 x + 53030
R?=0,64

‘/ ACog =-407 kgha*a™

1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009
Analysejahr

GM-V = Gemischtbetrieb mit Viehhaltung VL-GB =afiloser Betrieb mit Griinbrache
VL-MF = Viehloser Betrieb nur Marktfriichte

Abb. 3-2: Variation der Massen an organisch gebundenemdhlenstoff
[kg Corg ha'] im Verlauf der Jahre in der Bodenschicht 0 — 30m in
Abhangigkeit von den Betriebssystemen
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Die Werte flrAC,rq beschreiben die durchschnittliche jahrliche Anderu

Wahrend das Betriebssystem GM-V (+ 233 kg k) einen deutlichen Anstieg
aufwies, wurden fiir beide viehlosen Systeme sidli(VL-GB: —158 kg haal)
bzw. drastische (VL-MF: —407 kg ha') Abnahmen der §o-Massen festgestellt.
Ein hohes Bestimmtheitsmald wurde allerdings nudé& System VL-MF ermittelt.

In Abb. 3-3 sind, analog zu den,g&Massen, die NMassen aufgefiihrt. Beztiglich
der Trendlinien gelten auch hier die oben angeéithErlauterungen. Neben Gera-
dengleichung der Trendlinien und Bestimmtheitsrmia8 auch jeweils die Werte fur
AN; angegeben, die in die Berechnungen der flachegeerm Stickstoffbilanzen
einflieBen (vgl. Tab. 3-18 in Kap. 3.2.1).

Die Zu- bzw. Abnahmen der;NMassen fur die einzelnen Betriebssysteme verhalten
sich ahnlich wie die des organischen Kohlenstoffs.

6400
y =7,4x+6034
R*=0,02
6200 | ANy =7,4kghata®
< \ /'\ b
©
‘C:D 6000 -
X y =-20,2 x+5943
c R®=0,39
o _ 1.1
= 5800 - AN;=-20,2kgha™a
o
[¢}]
@ 5600
< —- GM-V
= y =-57,0 X + 5905
< - VL-GB R?=0,81
5400 AN¢=-57,0kgha™a™]
VL-MF
’/
T T T T T T T T T T T T
1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009
Analysejahr
GM-V = Gemischtbetrieb mit Viehhaltung VL-GB = Vilser Betrieb mit Grinbrache

VL-MF = Viehloser Betrieb nur Marktfriichte

Abb. 3-3: Variation der Massen an Gesamt-Stickstoff [kdN; ha'] im Verlauf
der Jahre in der Bodenschicht O — 30 cm in Abhangkgit von den
Betriebssystemen

Zur Beurteilung dieser Ergebnisse ist es wichtigemseits das Ackerflachenverhalt-
nis und den Viehbesatz in der Phase vor Versuchab€g. S. 12) und andererseits
die gleichen Kennziffern fur die 3 Betriebssystewhes Feldversuchs ab 1998
(s. Tab. 2-3 auf S. 15 und Tab. A-6 im Anhang) etilbksichtigen.
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Prozentual ist in GM-V die Zunahme an Gesamtstafkstilerdings geringer als die
Zunahme an organischem Kohlenstoff. In den beidehlasen Systemen ist die
prozentuale Abnahme an roRRer als an &, Dieser Sachverhalt wird in Abb. 3-4
in zunehmend weiteren C/N-Verhéltnissen im Verlderf Jahre in allen 3 Betriebs-
systemen deutlich. Dies bedeutet also eine sinkéhdevusqualitat, allerdings von
einem sehr hohen Niveau aus.

9,5
y =0,02 x + 8,98
R*=0,41
/V‘\ y =0,004 x + 8,90
‘ R*=0,02
g 9,0 o
Er
£
5 y =0,03x +8,61
> 2
' R°=0,67
pd
S 8,5
- VL-GB
VL-MF
/
T
T T T T T T T T T T T T
1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009
Analysejahr
GM-V = Gemischtbetrieb mit Viehhaltung VL-GB = Vilser Betrieb mit Grinbrache

VL-MF = Viehloser Betrieb nur Marktfriichte

Abb. 3-4: Entwicklung der Co/N; -Verhaltnisse im Verlauf der Jahre in der
Bodenschicht 0 — 30 cm in Abhangigkeit von den Beabssystemen
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Analog zu den vorgestellten Entwicklungen der Hugebhslte in Abhangigkeit von
den Betriebssystemen sollen nun die gleichen Paearfig die verschiedenen Sy-
steme der Bodenbearbeitung dargelegt werden.

In Abb. 3-5 ist ersichtlich, dass, bei wiederumristachwankenden Werten, die
Differenzierung der &y-Massen durch die Bodenbearbeitung gering ist. Toéad-
linien fallen relativ einheitlich ab. Diese rickf@ge Entwicklung in allen Varianten
hat ihre Ursache in der Betrachtung der HauptwigkBodenbearbeitung im Mittel
aller 3 Betriebssysteme. Dabei flhren die deutlibhehmenden Werte fiCy(q in
den viehlosen Systemen zu einer durchschnittliaatieen Entwicklung. Speziell
die beiden extremen Bodenbearbeitungssysteme P80S&®30/15 unterscheiden
sich nur wenig.

58000
-2 P30 —-7ZP30/15
A4 P15 SR30/15 y =-54x +52812
56000 R?=0,02 u
- ACqg =-54kgha™a™
m p—
; 54000 | yz— -27 x+51709
= R°=0,01
£ ACqg =-27kgha™a™
o
8' 52000 k
e -
3
& 50000 Y y =-191 x + 53258
= R?=0,27
S ACorg =-191 kg ha™a™
48000 y =-170 x + 52714
R?=0,21
/T/ ACqrg =-170 kgha™a™
T T T T T T T T T T T T T T

1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009

Analysejahr
P30 = Krumentiefe Bearbeitung mit Pflug ZP30/15wekschichtenpflug
P15 = Maximale Bearbeitungstiefe 15 cm SR30/15hkichtengrubber + Rotoregge

Abb. 3-5: Variation der Massen an organisch gebundenemdhlenstoff
[kg Corg ha'] im Verlauf der Jahre in der Bodenschicht 0 — 30m in
Abhangigkeit von den Bodenbearbeitungssystemen
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Die N;-Massen (Abb. 3-6) nehmen ebenfalls fir alle 4 Bbaarbeitungssysteme ab.

6400
6200 y =-6,3x+5892 |
R*=0,02
F'"_| m /\ A ANI — 6’3 kg ha—l a—l
©
g 6000 y =-16,3x +5886
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£ N A AN;=-16,3kgha™a™
3 =800 V4 \ = i\\'y =-30,2 x + 5983
0 =- 151
@ 5600 -8 P30 \. AN;=-30,2kgha~a™||
Z & ZP30/15 y =-40.4x+ 0608l
pd R*=0,61
5400 ~A P15 AN;=-40,4kgha™a™H
‘/ SR30/15
T T T T T T T T T T T T
1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009
Analysejahr
P30 = Krumentiefe Bearbeitung mit Pflug ZP30/15wekschichtenpflug
P15 = Maximale Bearbeitungstiefe 15 cm SR30/15hkichtengrubber + Rotoregge

Abb. 3-6: Variation der Massen an Gesamt-Stickstoff [kdN; ha'] im Verlauf
der Jahre in der Bodenschicht O — 30 cm in Abhangkgit von den
Bodenbearbeitungssystemen
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Wie schon hinsichtlich der Betriebssysteme so weidle C/N-Verhaltnisse bezlg-
lich der Bodenbearbeitungsvarianten im Verlauf dkhre ebenfalls weiter
(Abb. 3-7). Die Trendlinien der Systeme ZP30/155 Rhd SR30/15 verlaufen an-
nahrend konform. Fir P30 ist eine minimale Steigumgfast Null zu verzeichnen.

9,5
-#- P30 —-ZP30/15
4 P15 SR30/15 y =0.03x+875
R*=0,36
y =0,02x+8,78
R’=0,20
2 90 M /”'\#W
3 W /VW Kooz
< = R?=0,23
()
> mﬂ\// y =0,0004 x + 8,96
4 R*=0,0002
S 85
T T T T T T T T T T T
1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009
Analysejahr
P30 = Krumentiefe Bearbeitung mit Pflug ZP30/15wekchichtenpflug
P15 = Maximale Bearbeitungstiefe 15 cm SR30/15hkichtengrubber + Rotoregge

Abb. 3-7: Entwicklung der Cq/N; -Verhaltnisse im Verlauf der Jahre in der
Bodenschicht 0 — 30 cm in Abhangigkeit von den Bodbearbei-
tungssystemen
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3.3.1.2 Status der €4- und N-Massen am Ende der 2. Rotation

In Kap. 3.3.1.1 wurden die Entwicklungen der C- iMdllassen dargestellt, um die
langfristigen Effekte der unterschiedlichen Bewvahiaftungssysteme auf den Hu-
mushaushalt aufzuzeigen. Wie erwahnt sind Gehaléséangen oft erst nach vielen
Jahren nachweisbar. Daher soll der Status dgr- @nd N-Massen am Ende der
2. Rotation beschrieben werden, um darzulegen,ach A1 Versuchsjahren bereits
signifikante Unterschiede zwischen den Varianteerkennen sind.

In Tab. 3-21 sind die &- und N-Massen sowie die C/N-Verhaltnisse der verschie-
denen Tiefenstufen im Versuchsjahr 2009 aufgefihid.in diesem Jahr ermittelten
Werte wurden um bereits vorhandene Variationend@88 korrigiert (s. Formel 2.8
auf S. 30).

Hinsichtlich der Betriebssysteme wies GM-V in-B0 cm Bodentiefe signifikant
hohere Werte fur & und N auf als das System VL-MF. Genauso deutlich wurden
diese Unterschiede bei der weiteren Partitioniedieger Bodenschicht in die Berei-
che 0—12 cm und 1725 cm. Das System VL-GB nahm bei beiden Parameiem
Mittelstellung ein. Auf die beiden Schichten destéthodens (36- 60 cm und
60—90 cm) wirkten sich die Betriebssysteme nicht naahblich differenzierend aus.

Bezlglich der Bodenbearbeitungssysteme wurden mGksamtheit der Krume
(0—30 cm) keine signifikanten Unterschiede gefunderddr Oberkrume (812 cm)
waren aber im pfluglosen System SR30/15 sowghl-@ls auch N-Massen groRer
als in allen 3 Varianten mit Bodenwendung. Die &iéinzierungen bei C und N
fuhrten auch zu einem weiteren C/N-Verhaltnis v&#8&15 gegenuber P30. In der
Unterkrume (17— 25 cm) fanden sich dagegen keine signifikanten tdoteede,
ebenso in der tiefsten Schicht-600 cm. In dem Bereich 3060 cm wurden Uberra-
schenderweise die signifikant hdchstegy,€und N -Massen bei der Variante P30
ermittelt.



Tab. 3-21: Gog- und N;-Massen [kg ha'] und C/N-Verhaltnisse [dimensionslos] im Marz 2009n den unterschiedlichen
Bodenschichten in Abhangigkeit von Betriebssystemnal Bodenbearbeitung
Betriebssystem Bodenbearbeitungssysten
Tiefenstufe | GM-V | VL-GB VL-MF P30 | ZP30/15 | P15 | SR30/15
C 54107 51273 47881 50631 50143 51224 52349
org a ab b a a a a
5962 5736 5332 5761 5530 5618 5797
0-30cm N a a b a a a a
C-N 9,1 8,9 9,0 8,8 9,1 9,1 9,0
: a a a a a a a
C 23339 22077 20751 20218 22204 21393 24408
org a b c b b b a
2509 2416 2331 2343 2419 2321 2593
0-12cm N a ab b b b b a
C-N 9,3 9,1 8,9 8,6 9,2 9,2 94
: a a a b ab ab a
C 13880 13130 12337 13568 13317 12840 12738
org a ab b a a a a
1563 1511 1397 1516 1503 1477 1465
17 -25cm N a a b a a a a
C-N 8,9 8,7 8,8 9,0 8,8 8,7 8,7
: a a a a a a a
C 23739 25522 22625 29276 22923 21285 22362
org a a a a b b b
2679 2849 2612 3199 2620 2457 2577
30-60cm [\ a a a 2 b b b
C-N 8,8 9,1 8,6 9,2 8,8 8,8 8,7
: a a a a a a a
C 22033 23629 22721 23647 22567 22756 22206
org a a a a a a a
2035 2171 2165 2113 2107 2213 2060
60 —90 cm Nt a a a a a a a m
C-N 11,1 11,2 10,7 11,8 11,0 10,4 10,9 Q
: a a a a a a a o
Innerhalb der Umrandungen unterscheiden sich Mittge mit ungleichen Buchstaben signifikamt{0,05). 3,
GM-V = Gemischtbetrieb mit Viehhaltung VL-GB = Vieser Betrieb mit Griinbrache VL-MF = Viehloser Belh nur Marktfriichte &
P30 = Krumentiefe Bearbeitung mit Pflug ZP30/15wekchichtenpflug ®
P15 = Maximale Bearbeitungstiefe 15 cm SR30/15hichtengrubber + Rotoregge
o
o
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3.3.1.3 Sensitive Merkmale der organischen Bodensubstanz

Die in den letzten beiden Kapiteln behandelten 1@t N-Massen sind wichtige, aber
reaktionstrage Kriterien der organischen BodensuastNun sollen sensitive Indika-
toren, die mikrobielle Biomasse und die Dehydrogeraktivitat, erortert werden.
Als mikrobielle Biomasse bezeichnet man die Masseid Boden lebenden Mikro-
organismen, zu denen Bakterien, Pilze, Algen uratoRoen gehdren (&, 1997).
Mikroorganismen nehmen eine wichtige Funktion imeiklauf des Umbaus von
Nahrstoffen und Humusfraktionen ein. Sie reagiempfindlich auf Verdnderungen
in ihrer Umwelt. Die Untersuchungsergebnisse welideder Dimension [ug CY
Boden] angegeben.

Dehydrogenase, ein intrazellulares Enzym, gehddierklasse der Oxidoreduktasen
und gibt Auskunft tber die Aktivitat intakter mikieller Zellen. Die Dehydrogena-
se-Aktivitat kann also als MalR fur die Intensitdkrabieller Stoffumsetzungen im
Boden angesehen werderc@®BEeRT, 2001). Hier ist die Einheit [ug INF'gBoden],
wobei INF fur lodonitrotetrazoliumformazan stehtelehes bei der Analyse kolori-
metrisch gemessen wird.

Bei den Erhebungen zur mikrobiellen Biomasse im édolver 2005 traten signifi-
kante Wechselwirkungen zwischen Betriebssystem Biodenbearbeitung auf, so
dass lediglich innerhalb des Systems VL-GB ein héth@/ert der pfluglosen Vari-
ante SR30/15 (1937 pg C @oden) gegeniiber P30 (1314 pg ERpden) ermittelt
wurde.

Im Juni 2006 beschrankten sich die Analysen aukefi@&bs- und 3 Bodenbearbei-
tungssysteme. Aufgrund grol3er Streuungen wurderlictear Unterschiede der
mikrobiellen Biomassen bei den Bodenbearbeitungssyen nicht als signifikant
ausgewiesen (Tab. 3-22).

Tab. 3-22: Mikrobielle Biomasse [ug C ¢ Boden] in der Tiefenstufe 0 — 12 cm

im Juni 2006 in Abhangigkeit von Betriebssystem und@oden-
bearbeitung

Betriebssysteme Bodenbearbeitungssysteme
Tiefenstufe GM-V  |VL-MF P30 | zP30/15 | SR30/15
M 964(100) 1056(11Q) 765(100) 984(129) 1281(167)
a a a a a
0-12cm SE 144 162 106 252 135
LSD 295 714
p-Wert 0,39 n.s. 0,20 n. s.

Mittelwerte ohne signifikante Unterschiede sind giéichen Buchstaben gekennzeichnet 0,05).

GM-V = Gemischtbetrieb mit Viehhaltung
P30 = Krumentiefe Bearbeitung mit Pflug

SR30/15 = Schichtengrubber + Rotoregge
M = Mean, SE = Standard Error, LSD = Least SigaificDifference
() =inKlammernin %, GM-V =100 % bzw. P3060 %

VL-MF = \hiloser Betrieb nur Marktfriichte
ZP30/15wekschichtenpflug
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Die Untersuchungen der Dehydrogenase-Aktivitat umi 2006 erstreckten sich auf
mehrere Bodenschichten (Tab. 3-23). Im Hinblick digf Betriebssysteme wurden
keine signifikanten Unterschiede ermittelt.

Bezlglich der Bodenbearbeitungsvarianten ergalmnisider Oberkrume (012 cm)
hdchst signifikant steigende Werte in der ReiheggdP30— ZP30/15— SR30/15.
In der Unterkrume (1% 25 cm) und in 36-40 cm kehrten sich diese Verhaltnisse um.
In der Tiefenstufe 1# 25 cm wies das System SR30/15 den geringsten Wkrina
30 - 40 cm das System P30 den hoéchsten Wert. Die hdklareétat der Variante
P30 spiegelte sich auch in den dargestellten Huehaten der Bodenschicht
30-60 cm wider (vgl. Tab. 3-21).

In der Gesamtheit der 3 beschriebenen Tiefenstdtem, iber den Bereich-040 cm,
unterschieden sich die Bodenbearbeitungssysterhé nic

Tab. 3-23: Dehydrogenase-Aktivitat [Lg INF g* Boden] in verschiedenen Tie-
fenstufen im Juni 2006 in Abh&ngigkeit von Betriebsystem und
Bodenbearbeitung

Betriebssysteme Bodenbearbeitungssysteme
Tiefenstufe GM-V  |VL-MF P30 | ZP30/15 | SR30/15
M 49,5(100) 42,4(85,7)| 35,4(100) 46,4(131) 56,1(158)
a a C b a
0-12cm SE 3,2 3,1 1,5 3,6 2,6
LSD 8,59 9,09
p-Wert 0,08 n.s. 0,0002 Fkk
M 36,4(100) 31,5(86,5] 38,5(100) 36,2(94,0) 27,2(70,6)
a a a a b
17-25cm SE 24 2,2 3,2 2,1 2,0
LSD 11,7 8,7
p-Wert 0,28 n.s. 0,01 *
M 20,5(100) 17,2(83,9) 24,9(100) 17,3(69,5) 14,5(58,2)
a a a b b
30—-40cm SE 19 1,7 2,1 1,8 0,9
LSD 6,07 4,07
p-Wert 0,18 n.s. < 0,0001 *kk
M 35,5(100) 30,4(85,9) 32,9(100) 33,3(101) 32,6(99,1)
a a a a a
0-40cm SE 1,3 1,2 1,7 2,1 1,7
LSD 7,3 51
p-Wert 0,11 n.s. 0,94 n.s.
Innerhalb der Umrandungen unterscheiden sich Migge mit ungleichen Buchstaben sig.~«0,05).
GM-V = Gemischtbetrieb mit Viehhaltung VL-MF = \lilwser Betrieb nur Marktfriichte
P30 = Krumentiefe Bearbeitung mit Pflug ZP30/15wekschichtenpflug

SR30/15 = Schichtengrubber + Rotoregge

INF = lodonitrotetrazoliumformazan

M = Mean, SE = Standard Error, LSD = Least SigaificDifference
() =inKlammernin %, GM-V =100 % bzw. P3060 %
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Die Untersuchungen auf Dehydrogenase-Aktivitat irktadDer 2007 (Tab. 3-24)
umfassten wieder samtliche Versuchsvarianten. gutlth hoherem Gesamtniveau
als 2006 wies das viehlose System VL-MF in beidefehstufen die niedrigsten
Werte auf (in 1725 cm nicht signifikant gegeniiber VL-GB).

Hinsichtlich der Bodenbearbeitungssysteme wurdeadarnum fur das pfluglose
System SR30/15 in der Oberkrume—@2 cm) der hochst signifikant grof3te und in
der Unterkrume (1% 25 cm) der héchst signifikant niedrigste Wert dethidroge-
nase-Aktivitat aller Bodenbearbeitungsvarianteniteth

Tab. 3-24: Dehydrogenase-Aktivitat [ug INF ¢' Boden] in den Tiefenstufen
0—-12 cmund 17 — 25 cm im Oktober 2007 in Abhargkeit von
Betriebssystem und Bodenbearbeitung

Betriebssysteme Bodenbearbeitungssysteme
Tiefen- GM-V |VL-GB NL-MF P30 | ZP30/1 P15 | SR30/15
stufe
M 106 107 84,7 81,5 102 91,0 122
(100) (101) (79.9)|| (100) (125) (112) (150)
a a b C b bc a
0-12cm sg 5,7 5,0 5,3 4,5 5,4 5,6 5,4
LSD 18,6 13,9
p-Wert 0,04 * <0,0001 Frk
M 45,3 37,3 31,3 45,9 38,8 42,1 25,1
(100) (82,3) (69,1) || (100) (84,5 (91,7) (54,7)
a ab b a a a b
17-25cm sg 3,6 3,1 3,0 4,1 3,4 3,7 2,3
LSD 10,3 10,4
p-Wert 0,04 * < 0,0001 *kk
Innerhalb der Umrandungen unterscheiden sich Midggke mit ungleichen Buchstaben sig.~0,05).
GM-V = Gemischtbetrieb mit Viehhaltung VL-GB = Vilser Betrieb mit Grinbrache
VL-MF = Viehloser Betrieb nur Marktfriichte
P30 = Krumentiefe Bearbeitung mit Pflug ZP30/15wekchichtenpflug
P15 = Maximale Bearbeitungstiefe 15 cm SR30/15Hchtengrubber + Rotoregge

INF = lodonitrotetrazoliumformazan
M = Mean, SE = Standard Error, LSD = Least SigaificDifference
() =inKlammernin %, GM-V =100 % bzw. P3060 %

Die Ausfiuihrungen zu Verédnderungen des Humusvotastsen sich wie folgt zu-
sammenfassen:

Die linearen Trends von organischem Kohlenstoff Gesamtstickstoff in der Bo-
denschicht G- 30 cm zeigen, dass es im Betriebssystem GM-V zeneiHumusauf-
bau, in den beiden viehlosen Systemen zu einemadakdmmt. Im Hinblick auf die
Bodenbearbeitung sinken die Humusgehalte relatinegilich in allen 4 gepriften
Systemen.
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Der Humusstatus in 8 30 cm Bodentiefe am Ende der 2. Rotation wies r&her
Werte von GM-V gegenuber VL-MF aus. Bezuglich dedBnbearbeitung wurden
in der Gesamtheit der Bodenschicht+ @0 cm keine Differenzierungen, wohl aber
eine relative Humusanreicherung im pfluglosen Sgs8R30/15 in der Oberkrume
ermittelt.

Analog dazu verhielt sich die Dehydrogenase-Akiitvian zwei unterschiedlichen
Terminen. Im viehlosen System VL-MF wurden gerimgéverte besonders gegen-
Uber GM-V festgestellt. Hinsichtlich der Bodenbestbng liel? das System SR30/15
in der Oberkrume die hdchsten, in der Unterkruneeriedrigsten Werte aller Vari-
anten erkennen. In der Gesamtheit des Krumenbereichrden wiederum keine
Unterschiede gefunden.

3.3.2 Bodenphysikalische Eigenschaften

3.3.2.1 Trockenrohdichte

Im Zuge der Ursachenforschung der UnterschiedeEldeigen und Fruchtfolgelei-
stungen wurden im Mai 2006 und im Marz 2009 dieckemrohdichten (TRD) in
verschiedenen Tiefenstufen bestimmt (vgl. S. 2%. TRD ist ein indirekter Indika-
tor fir das Porenvolumen und gibt damit Hinweisklmdeutsame Bodenfunktionen
wie Wasserhaltefahigkeit, nutzbare Feldkapazitéfikapazitat und Durchwurzel-
barkeit. Nach der B-HOC-AG BODEN (2005) gilt die in Tab. 3-25 dargestellte Ein-
stufung der TRD:

Tab. 3-25: Einstufung der Trockenrohdichte (Ab-HOCc-AG BODEN, 2005)

Bezeichnung Stufe Trockenrohdichte
ingcm?®

sehr gering 1 <1,2

gering 2 1,2 bis1,4

mittel 3 1,4 bis< 1,6

hoch 4 1,6 bis< 1,8

sehr hoch 5 >1,8

Im Mai 2006, sieben Monate nach der letzten differerten Bodenbearbeitung,
wurden lediglich die Betriebssysteme GM-V und VL-Miit den Kleinparzellenfak-
toren P30 und SR30/15 beprobt. Nur in der Bodeohtiti— 12 cm wurde bei P30
ein signifikant hoherer Wert (1,27 g Sinfestgestellt als in SR30/15 (1,19 g Om
Die vollstandigen Ergebnisse sind in Tab. A-23 imhang dargestellt.
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Im Marz 2009 fand eine Beprobung aller Varianted mahlreicher Tiefenstufen statt
(Abb. 3-8).

1,55
& B GM-V B VL-GB O VL-MF
c 1,50 a
© a
2 1,45 a—4a
9 a a a
< b a
% 1,40 1 a a
S a
c 1,35
(O]
Y4
(&]
2 1,30 -
|_
1,25 A \ \ \

0-10 10-20 20-30 0-30 30-60 60-90
Tiefenstufen (cm)

Innerhalb der einzelnen Tiefenstufen unterschegilem Mittelwerte mit ungleichen Buchstaben
signifikant @ = 0,05).

GM-V = Gemischtbetrieb mit Viehhaltung VL-GB = Vilser Betrieb mit Grinbrache
VL-MF = Viehloser Betrieb nur Marktfriichte

Abb. 3-8: Trockenrohdichten [g cmi®] im Marz 2009 in verschiedenen Tiefen-
stufen in Abhangigkeit von den Betriebssystemen

Alle Werte befanden sich in den nach dey-Aoc-AG BODEN (2005) definierten
Stufen ,2 = gering” und ,3 = mittel“. Die Daten fidie Bodenschicht 8 30 cm beru-
hen auf Mittelwerten der Tiefenstufer-@0 cm, 10-20 cm und 26- 30 cm. Bezlg-
lich der Betriebssysteme zeigte sich in120 cm Bodentiefe eine signifikant gerin-
gere TRD im System GM-V als in beiden viehlosent&yen, d. h. es zeigten sich
deutliche Parallelen zu den in Kap. 3.3.1 bescbneh Humusmassen.

Pragnantere Unterschiede wurden durch die Bodebbiéang hervorgerufen

(Abb. 3-9). Besonders auffallend waren die Diffaierungen in der Krume. Dort
wies die pfluglose Variante SR30/15 den niedrigtéert in der Oberkrume und den
signifikant hochsten Wert in der Mittelkrume auf.der Unterkrume war der Boden
bei P15 und SR30/15 deutlich kompakter als in deleeen beiden Varianten. Kaum
durch die Bodenbearbeitung erkléarbar sind die Weteede in der Bodenschicht
60—90 cm. Insgesamt ergeben sich wieder deutlichdl®larazu den Humusmassen
und zu den Dehydrogenase-Aktivitaten (vgl. Kap.13.3
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Innerhalb der einzelnen Tiefenstufen unterschegiiem Mittelwerte mit ungleichen Buchstaben
signifikant @ = 0,05).

P30 = Krumentiefe Bearbeitung mit Pflug ZP30/15wekschichtenpflug

P15 = Maximale Bearbeitungstiefe 15 cm SR30/15kichtengrubber + Rotoregge

Abb. 3-9: Trockenrohdichten [g cni®] im Marz 2009 in verschiedenen Tiefen-
stufen in Abhangigkeit von den Systemen der Bodenhgbeitung

3.3.2.2 Eindringwiderstand

Zur weiteren Darstellung des Einflusses von Besisgbtem und Bodenbearbeitung
auf die Kompaktheit des Bodens wurden im Marz 2Q6fangreiche Messungen
des Eindringwiderstands vorgenommen (s. S. 27)ere@etwerte fir den Eindring-
widerstand sind wenig hilfreich, weil dieses Merkman vielen Parametern wie
Humusgehalt, Bodenart u. a., besonders aber voBa@enfeuchte abhangt. Zwar
kann nicht direkt von dem Eindringwiderstand dese®®loggers auf die Durchwur-
zelbarkeit des Bodens geschlossen werden, denredeinl die Werte wichtige Dif-
ferenzierungsmaoglichkeiten der einzelnen Varianten.

In Abb. 3-10 sind die Widerstande dargestellt, die Boéden der verschiedenen
Betriebssysteme der Sondierstange des Penetrotobgien Eindringen entgegenset-
zen.
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Eindringwiderstand [MPa]
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GM-V = Gemischtbetrieb mit Viehhaltung VL-GB = Vilser Betrieb mit Grinbrache
VL-MF = Viehloser Betrieb nur Marktfriichte MPa = gapascal

Abb. 3-10: Eindringwiderstand [MPa] in der Bodenschicht0 — 80 cm in
Abhangigkeit von den Betriebssystemen

Analog zu den Trockenrohdichten (vgl. Abb. 3-8)dal besonders die geringeren
Eindringwiderstande des Betriebssystems GM-V gegeniieiden anderen Syste-
men in der Bodenschicht 10 — 20 cm auf.

Deutlichere Unterschiede wurden durch die Boderdsamg hervorgerufen
(Abb. 3-11). Wahrend der Gegendruck beim konveetien Pflug (P30) in der
Bodenschicht 0 — 30 cm relativ moderat anstieg,meah die Widerstdnde bei
ZP30/15 und mehr noch bei P15 ab 15 cm deutlichEm.noch gravierenderer
Anstieg ist in der pfluglosen Variante SR30/15 kierab ca. 10 cm Bodentiefe zu
verzeichnen.
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P30 = Krumentiefe Bearbeitung mit Pflug ZP30/1Bweischichtenpflug
P15 = Maximale Bearbeitungstiefe 15 cm SR30/1&hichtengrubber + Rotoregge
MPa = Megapascal
Abb. 3-11: Eindringwiderstand [MPa] in der BodenschichtO — 80 cm in
Abhangigkeit von den Systemen der Bodenbearbeitung

Um die Ergebnisse der Penetrologgermessungen iBatdenschicht 0 — 40 cm in
ihrer Gesamtheit zu erfassen, wurde die aufgeweridetft iber den Weg in Rich-
tung der Kraft integriert (Tab. 3-26). Die ermitezl Integrale geben Auskunft tGber
die jeweilige physikalisch geleistete Arbeit in Bou

Bezuglich der Betriebssysteme musste bei GM-V &oeh signifikant geringere
Arbeit als bei den beiden viehlosen Systemen deteiserden. Hinsichtlich der
Bodenbearbeitungssysteme stieg die geleistete ftArlei der Reihenfolge
P30 = ZP30/15 P15< SR30/15 an.

Tab. 3-26: Physikalisch geleistete ArbeifJoule] beim Eindricken der Sondier-
stange des Penetrologgers in die Bodenschicht 06-&m im Marz
2009 in Abh&angigkeit von Betriebssystem und Bodenbebeitung

Betriebssysteme Bodenbearbeitungssysteme
GM-v |vi-GB |vL-MF || P30 | zP3oi1s| P1s| sRrsob
M 20,6 25,0 25,0 18,7 20,3 25,9 29,2
b a a C Cc b a
SE 1,2 1,3 1,2 0,9 0,8 0,9 1,1
LSD 2,7 2,8
p-Wert 0,01 o <0,0001 xh

Innerhalb der Umrandungen unterscheiden sich Miggk mit ungleichen Buchstaben sig~0,05).
GM-V = Gemischtbetrieb mit Viehhaltung VL-GB = Vilser Betrieb mit Grinbrache
VL-MF = Viehloser Betrieb nur Marktfriichte

P30 = Krumentiefe Bearbeitung mit Pflug ZP30/15wekchichtenpflug

P15 = Maximale Bearbeitungstiefe 15 cm SR30/15Hchtengrubber + Rotoregge

M = Mean, SE = Standard Error, LSD = Least SigaificDifference
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Die Ergebnisse der bodenphysikalischen Eigensahédtsen sich wie folgt zusam-
menfassen:

Die festgestellten Unterschiede von Trockenrohdicbihd Eindringwiderstand,

hervorgerufen durch die unterschiedlichen Bewidfitingssysteme, beschrankten
sich hauptséchlich auf den Krumenbereich.

Hinsichtlich der Betriebssysteme wurden deutliclemdenzen, in Teilbereichen der
Krume auch signifikante Unterschiede, von geringé&empaktheit des Bodens in

GM-V gegentber beiden viehlosen Systemen ermittelt.

Bezlglich der Bodenbearbeitungssysteme wurde \amzei, dass das pfluglose
System SR30/15 in der Oberkrume lockerer, in Mittedd Unterkrume dagegen

kompakter als die Ubrigen Systeme war.

In der Gesamtheit der Bodenschicht 0 — 40 cm ergald zunehmende Eindring-
widerstande in der Reihenfolge P30 = ZP3G{1315< SR30/15.

3.3.3 Gehalte an CaC}-extrahierbarem mineralischen Stickstoff

Die besondere Bedeutung von Stickstoff fiir dasrR&awachstum speziell im Oko-
logischen Landbau wurde bereits in Kap. 3.2.1 umlg.K3.3.1 dargelegt. Wéhrend
N-Salden und Gehalte an Gesamt-N im Boden eheffrlatige Bedeutung haben,
sind die Gehalte an mineralischem Stickstoff, daim.direkt pflanzenverfigbarem
Stickstoff, kurzfristig von besonderer Wichtigk#it die Ertragsbildung.

Daher werden im Folgenden die Gehalte an gafirahierbarem mineralischen
Stickstoff (NH-N und NQ-N) jeweils zum Ende und zum Beginn der Vegetations
perioden in der 2. Fruchtfolgerotation dargestélle Erhebungen vor Winter geben
Aufschluss Uber potentielle N-Verluste mit dem 8mkasser, die Untersuchungen
nach Winter liefern Hinweise zur N-Verfugbarkeitr fdas einsetzende Pflanzen-
wachstum.

Obwohl die Beprobungen fir die Tiefenschichter- @0 cm, 30— 60 cm und
60 — 90 cm getrennt vorgenommen wurden, sollen zun&ulrstiie Ergebnisse der
Bodenschicht 890 cm in ihrer Gesamtheit wiedergegeben werden.

Dabei ist zu beachten, dass die Ergebnisse nur M@uimahmen zu den jeweiligen
Terminen darstellen. Durch Mineralisationsprozeds@&ufnahmen durch die Pflan-
zen und N-Verluste kdnnen kurzfristig starke Schwagen auftreten, die durch die
Probenahmen nicht abgebildet werden.

3.3.3.1 Vergleich der Betriebssysteme Uber die 2. Rotation

Die ermittelten N,r-Gehalte wurden beziiglich der Betriebssysteme stk von
den jeweils angebauten Feldfriichten beeinflussb(A12) und waren daher ver-
gleichsweise heterogen.
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Bei GM-V fallen die niedrigen Werte von unter 20 Mcha® in der Phase des zwei-
jahrigen Feldfutterbaus mit Ansaat im Marz 2003. &ifensichtlich ist der grofdte
Teil des symbiotisch fixierten Stickstoffs orgamisgebunden und steht auch der
anschlieBenden Fruchit aestivum | nur in geringen Mengen mineralisch zur Verfi-
gung.

Dagegen wurden in den beiden viehlosen Systemefrimjahr 2004 vor der Som-
merungA. sativa hohe Werte ermittelt.

In VL-GB, wo der Aufwuchs der legumen Griinbraché @en Parzellen verblieb,
standen der Winterunf aestivum in 2005/2006 signifikant groRere Mengen apnN
zur Verfugung als beiden anderen Systemen, wasngmeentsprechend hdheren
Kornertrag und in héherer Kornqualitat resultigugl. Kap. 3.1.1.3).

GM-V: LKG LKG WW | KA WW I WR
VL-GB: HA LKG WW KA ER WR
VL-MF: HA AB WW KA ER WR
120
- GM-V —VL-GB VL-MF a a a
b b ab
a
" a0 m n A [4]
E N B \)< K
2
b
£ 60- b
; /‘/\ \\
£ 40 / \ b
20 \
0 T T T T T T T T

Nov. Mrz. Nov. Mrz. Nov. Mrz. Dez. Mrz. Dez. Mrz. Nov. Mrz.
03 04 04 05 05 06 06 07 07 08 08 09

Bezogen auf die einzelnen Termine unterscheiddnMittelwerte mit unterschiedlichen Buchstaben
signifikant @ = 0,05).

GM-V = Gemischtbetrieb mit Viehhaltung VL-GB = Vilser Betrieb mit Griinbrache
VL-MF = Viehloser Betrieb nur Marktfriichte

LKG = Luzerne-Kleegras-Gemenge HA = HafAr ativa) AB = Ackerbohnen. faba)

WW = Winterweizen T. aestivum) ER = ErbsenK. sativum) KA = Kartoffeln (S tuberosum)
WR = Winterroggen% cereale)

Abb. 3-12: Gehalte an CaC}-extrahierbarem mineralischen Stickstoff [kg N ha']
in der Bodenschicht 0 — 90 cm an 12 Terminen von Nember 2003 bis
Marz 2009 in Abhangigkeit von den Betriebssystemen

Vor der Hackfruchss. tuberosum wurden im Marz 2007 in allen 3 Betriebssystemen
hohe Nhi,-Gehalte ermittelt, signifikant am hdchsten in GMwb zur vorangestell-
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ten Zwischenfrucht 269 kg HaGesamtstickstoff (s. Tab. A-9, A-12 und A-17 im
Anhang) in Form von Rottemist gediingt worden war.

Nach dem frihen Absterben des Kartoffelkrauts undre relativ geringen Knollen-
ertrag wurden im Dezember 2007 in allen 3 Systersehr hohe residuale
Nmin-Gehalte gemessen, die in GM-V unferaestivum zum Marz 2008 stark abfie-
len, aber immer noch auf hohem Niveau lagen.

Der WinterungS cereale standen wieder im viehlosen System VL-GB die htihs
Gehalte an leichtléslichem Stickstoff zur Verfliguongwohl in GM-V zur vorange-
stellten Zwischenfrucht 96 kg HaGesamtstickstoff in Form von Rottemist gediingt
worden war (s. Tab. A-9, A-12 und A-17 im Anhang).

Die bessere N-Versorgung in VL-GB spiegelte sicbhhain héheren Chlorophyll-
gehalten, gemessen im Mai 2009 in den FahnenbhldieS cereale (Tab. 3-27),
und im Kornertrag (vgl. Kap. 3.1.1.6) wider.

Tab. 3-27: Chlorophyllwert [dimensionslos] der Fahnenbléer von S. cereale
(Winterroggen) im Mai 2009 in Abhangigkeit von denBetriebs-

systemen
Betriebssysteme
GM-V VL-GB VL-MF
M 488 546 505
b a b

Chlorophyll-
wert SE 7,3 7,1 6,9

LSD 39,3

p-Wert 0,027 *

Mittelwerte mit ungleichen Buchstaben unterscheisieh signifikant ¢ = 0,05).

GM-V = Gemischtbetrieb mit Viehhaltung VL-GB = VYilser Betrieb mit Grinbrache
VL-MF = Viehloser Betrieb nur Marktfriichte

M = Mean, SE = Standard Error, LSD = Least SigaificDifference

Um das Gefahrdungspotential fir Nitratauswaschurigesr Winter und das Ange-
bot an leichtldslichem Stickstoff im Fruhjahr alshschnittswerte Uber die gesam-
te 2. Fruchtfolgerotation darzustellen, sind in Ta28 die Mittelwerte von jeweils
6 Herbst- und 6 Fruhjahrsbeprobungen dargestellt.

Wahrend hinsichtlich der Vorwintertermine das vasd System VL-MF den nied-
rigsten Wert aufweist (nicht signifikant gegentksvi-V), ist im Frihjahr das hoch
signifikant geringste Angebot an mineralischem I&ticff beim System GM-V zu
finden.

Im Vergleich dazu fanden sich in der 1. Rotationdsn Herbstbeprobungen &ahnli-
che Verhaltnisse, nicht dagegen bei den Frihjaprebengen. In der 1. Rotation
standen den Pflanzen im Frihjahr in den beideneByat mit Luzerne-Kleegras,
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d. h. in GM-V und VL-GB, vergleichbare Mengen amenialischem Stickstoff zur

Verfiigung und signifikant mehr als in VL-MF.

Tab. 3-28: Mittelwerte der Gehalte an CaCl-extrahierbarem mineralischen Stick-
stoff [kg N ha] von jeweils 6 Herbst- und 6 Friihjahrsbeprobungerin
der Bodenschicht 0 — 90 cm in Abhangigkeit von deBetriebssystemen

6 Herbstbeprobungen 6 Fruhjahrsbeprobungen
oMV | vieB |Vvi-MF |leMv  |vieB  VL-MF
M 31,9 35,5 24,7 31,3 50,2 42,3
ab a b b a a
SE 1,5 1,9 1,2 1,3 2,5 1,8
LSD 7,50 9,17
p-Wert 0,033 * 0,007 *x

Mittelwerte mit ungleichen Buchstaben unterscheisieh signifikant ¢ = 0,05).

GM-V = Gemischtbetrieb mit Viehhaltung

VL-MF = Viehloser Betrieb nur Marktfriichte
M = Mean, SE = Standard Error, LSD = Least SigaificDifference

VL-GB = Vileser Betrieb mit Griinbrache
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3.3.3.2 Vergleich der Bodenbearbeitungssysteme Uber drotation

Da die differenzierten MalRnahmen der Bodenbeamgiftuchtartenspezifisch und
damit in den 3 Betriebssystemen teilweise unteesitith durchgefuhrt wurden,
werden im Folgenden dieM-Gehalte in Abhangigkeit der Bodenbearbeitung sepa-
rat fur jedes Betriebssystem dargestellt.

Um die Ergebnisse beurteilen zu kdnnen, sind dierdnzierten Mal3hahmen der
Bodenbearbeitung auf den Abszissenachsen der AfB. lds Abb. 3-15 markiert
und von ,1“ bis ,11* nummeriert.

Im Gegensatz zu den in Kap. 3.3.3.1 dargestelligr@ehalten verhielten sich die
nun zu beschreibenden Gehalte innerhalb jeden dbssystems hinsichtlich der
4 Bodenbearbeitungssysteme eher homogen, variieateim der Auspragung.

In der ersten Phase der 2. Rotation fallen in GMAbb. 3-13) die niedrigen
Nmin-Gehalte ohne signifikante Unterschiede zwischem Bedenbearbeitungssys-
temen auf. Die letzten unterschiedlichen Bodenhlatanhbgen fanden im September
2002 statt. Offensichtlich wirkten sie sich nichffefenzierend auf die Gehalte an
leichtldslichem Stickstoff aus, die wahrend desip@theigen Feldfutterbaus erhoben
wurden. Auch die MaRnahmen Nr. 5 (zur Bestellung Voaestivum I) und Nr. 6
(zur Zwischenfruchtbestellung v& tuberosum) zeigten zunachst keine kurzfristi-
gen Effekte bei den Probenahmen von November 2805drember 2006.

Nach den MaRnahmen Nr. 7 (v& tuberosum) und Nr. 8 (zur Bestellung von
T. aestivum I1) wurden dagegen insgesamt sehr hohg-Sehalte mit den niedrig-
sten Werten fur das pfluglose System SR30/15 (imeBder 2007 nicht signifikant
gegenuber ZP30/15 und P15) ermittelt. Diese Befuug auch im Zusammenhang
mit der Rottemistdiingung, den intensiven Pflegerabffren und dem geringen
Ertrag vonS. tuberosum zu sehen.

Zu Beginn der Wachstumsperiode vdnaestivum Il im Marz 2008 wurden im
System SR30/15 wieder signifikant geringerg.Nsehalte als in P30 und ZP30/15
festgestellt.

Zur Winterruhe vonS. cereale im November 2008 wies das System P30 hohere
Werte auf als alle anderen Systeme.

Im Marz 2009 wurden auf sehr niedrigem Niveau kesigmifikanten Unterschiede
an leichtléslichem Stickstoff ermittelt.

Uber die gesamte 2. Rotation betrachtet fallenraakgedliche Entwicklungen der
Nmin-Gehalte von den Beprobungen im Herbst zu den Erigdn im anschlielRenden
Frahjahr auf. Wahrend die Werte bei den drei Wimigen stark abfielen bzw. auf
niedrigem Niveau verharrten, stiegen die WertedearSommeruné. tuberosum an.
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GM-V: LKG LKG WW | KA WW I WR
120

-=-P30 ——ZP30/15
P15 SR30/15
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Bezogen auf die einzelnen Termine unterscheiddnMittelwerte mit unterschiedlichen Buchstaben

signifikant @ = 0,05). GM-V = Gemischtbetrieb mit Viehhaltung
LKG = Luzerne-Kleegras-Gemenge WW = WinterweiZ€nagstivum)
WR = Winterroggen$% cereale) KA = Kartoffeln (S. tuberosum)
MaRnahmen der differenzierten GrundbodenbearbeiwgigTab. A-13 im Anhang):
V 14.10.2005: P30 = Pflug 30 cm ZP30/15 = Zweisueicpflug 30 cm/15 cm
P15 = Pflug 15 cm SR30/15 = Schichtengrubber tofegge 30 cm/15 cm

W 02.08.2006: P30 = Grubber 15cm  ZP30/15 = Zwei$tthhpflug 30 cm/15 cm
P15 = Grubber 15cm  SR30/15 = SchichtengrublRoteregge 30 cm/15 cm

W 25.01.2007: P30 = Pflug 30 cm ZP30/15 = Pflug b ¢
P15 = Pflug 15 cm

09.10.2007: P30 = Pflug 30 cm ZP30/15 = Pflugitb ¢
P15 = Pflug 15 cm
12.10.2007:

P30 + ZP30/15 + P15 = Kreiselegge

Woz.oe.zoo& P30 = Grubber 15cm  ZP30/15 = Zweistaipflug 30 cm/15 cm

P15 = Pflug 15 cm SR30/15 = Schichtengrubber -oRgge 30 cm/15 cm
26.09.2008: P30 = Pflug 30 cm ZP30/15 = Pflugitb ¢
P15 = Pflug 15 cm SR30/15 = Rotoregge 15 cm

28.09.2008: P30 + ZP30/15 + P15 = Rotoregge

Abb. 3-13: Gehalte an CaC}-extrahierbarem mineralischen Stickstoff [kg N ha']
in der Bodenschicht 0 — 90 cm an 12 Terminen von Nember 2003 bis
Marz 2009 im Betriebssystem GM-V in Abhangigkeit va den Boden-
bearbeitungssystemen
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Im System VL-GB (Abb. 3-14) wurden im November 20081 im Méarz 2004 vor
der SommerungA. sativa jeweils die niedrigsten M.-Gehalte fur die pfluglose
Variante SR30/15 ermittelt (im Frihjahr nicht sifgwant gegeniber P30 und P15),
im Marz allerdings auf hohem Niveau. Dies ist authZusammenhang mit dem
Korn-, Stroh- und Gesamtertrag vAnsativa zu sehen (vgl. Tab. 3-2).

In der Phase des einjdhrigen gemulchten Luzernegféses wurden, anders als
beim zweijdhrigen Futterbau in GM-V, nur kurzzeiitng November 2004 und Méarz
2005 niedrige Gehalte an leichtléslichem Stickséofhittelt.

Nach den BodenbearbeitungsmalRnahmen Nr. 5 wurdender Winterund. aesti-
vum wieder deutlich hdhere Werte gemessen, jedoch sigméfikante Unterschiede
zwischen den unterschiedlichen Varianten der Boearid@itung.

Die niedrigen Nin-Gehalte im Dezember 2006 ohne signifikante Differerungen
sind auch im Zusammenhang mit dem hohen Ertrag ™oaestivum 2006 (vgl.
Tab. 3-5) und der frih gesaten Zwischenfrucht rolidr Sprossmassebildung (vgl.
Tab. A-16 im Anhang) zu sehen.

In der anschlieRenden Phase von Mérz 2007 bis Neef008 konnten auf insge-
samt hohem Niveau bei den letzten beiden Terminensignifikant niedrigsten
Gehalte an leichtloslichem Stickstoff beim pfluglasSystem SR30/15 gegentber
ZP30/15 und P15 bzw. gegeniiber P30 ermittelt werden

Wahrend des Wachstums v@ncereale wurden damit ahnliche Differenzierungen
bezuglich der Bodenbearbeitungsvarianten gefundemmvBetriebssystem GM-V.
Insgesamt fallen auch im System VL-GB die deutéchdhten N,i,-Gehalte vor den

3 Sommerungen auf. Diese SteigerungenAraativa, S. tuberosum undP. sativum
fanden jeweils nach deBodenbearbeitungsmalRnahmen Nr. 2, Nr. 7 und Ntat@ s
Unter den beiden Winterungen wurden dagegen kauéngerte T. aestivum) bzw.
stark reduzierteS cereale) Nmin-Gehalte, trotz vorangegangener Bodenbearbeitung,
ermittelt.
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VL-GB: HA LKG ww KA ER WR
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Bezogen auf die einzelnen Termine unterscheiddnMittelwerte mit unterschiedlichen Buchstaben
signifikant @ = 0,05). VL-GB = Viehloser Betrieb mit Griinbrache

HA = Hafer @A. sativa) LKG = Luzerne-Kleegras-Gemenge WW = WinterweigEnaestivum)
ER = Erbsenk. sativum) WR = Winterroggen$ cereale) KA = Kartoffeln (S. tuberosum)

MaRnahmen der differenzierten GrundbodenbearbeiwgigTab. A-13 im Anhang):

03.08.2003: P30 = Grubber 10cm  ZP30/15 = Zwet$thnpflug 30 cm/15 cm
P15 = wie ZP30/15 SR30/15 = Schichtengrubber tofregge 30 cm/15 cm

V 22.10.2003: P30 = Pflug 30 cm ZP30/15 = Zweisdeicpflug 30 cm/15 cm

P15 = Pflug 15 cm SR30/15 = Scheibenegge 15 cm
W 14.10.2005: P30 = Pflug 30 cm ZP30/15 = Zweistteicpflug 30 cm/15 cm
P15 = Pflug 15 cm SR30/15 = Schichtengrubber tofegge 30 cm/15 cm

W 02.08.2006: P30 = Grubber 15cm  ZP30/15 = Zweistthhpflug 30 cm/15 cm
P15 = Grubber 15cm  SR30/15 = SchichtengrubbRoteregge 30 cm/15 cm

W 25.01.2007: P30 = Pflug 30 cm ZP30/15 = Pflug b ¢
P15 = Pflug 15 cm
V 17.12.2007: P30 = Pflug 30 cm ZP30/15 = Pflug 15 cm
P15 = Pflug 15 cm SR30/15 = Grubber 15 cm
26.09.2008: P30 = Pflug 30 cm ZP30/15 = Pflugts ¢
P15 = Pflug 15 cm SR30/15 = Rotoregge 15 cm

28.09.2008: P30 + ZP30/15 + P15 = Rotoregge

Abb. 3-14: Gehalte an CaC}-extrahierbarem mineralischen Stickstoff [kg N ha']
in der Bodenschicht 0 — 90 cm an 12 Terminen von Nember 2003 bis
Marz 2009 im Betriebssystem VL-GB in Abhangigkeit wn den Boden-
bearbeitungssystemen



Ergebnisse 83

Die Nmin-Gehalte der 2. Fruchtfolgerotation im viehlosestg&gn VL-MF (Abb. 3-15)
ahneln sehr stark denen des Systems VL-GB.

Vor der SommerundA. sativa wurden &hnliche Differenzierungen beziglich der
Bodenbearbeitungsvarianten gefunden.

Nach der Bodenbearbeitung Nr. 4, die nur im Sys#xMF durchgefuhrt wurde,
ergaben sich dagegen deutlich erhéhte Werte olgndikante Unterschiede vor der
Sommerung/. faba.

In der anschlieRenden Phase, November 2005 bisnibexe?006, konnten niedrige
Gehalte an leichtlgslichem Stickstoff ohne bededeeldnterschiede ermittelt werden.
Den Bodenbearbeitungsmalinahmen Nr. 5 folgten atsters als im System VL-GB,
keine erhdhten N.-Gehalte.

In der Phase Méarz 2007 bis Marz 2008, die durctBd@enbearbeitungen Nr. 7 und
Nr. 9 beeinflusst wurden, ahneln sich die beidemlsen Systeme wieder sehr stark.
In VL-MF wurden allerdings im Marz 2007 signifikahtbhere N,;r-Gehalte in P30
als in allen anderen Bodenbearbeitungssystememaeiu

Nach den Bodenbearbeitungsmal3hahmen Nr. 11 unBedgellung vonS. cereale
wurden in VL-MF wieder vergleichbare Differenziegem bezlglich der Bodenbe-
arbeitungsvarianten ermittelt wie in VL-GB, allards auf insgesamt niedrigerem
Niveau.

Uber die gesamte 2. Rotation gesehen fallen vor4l@ommerungen wieder die
deutlich erhéhten Nn-Gehalte auf, die nach den Mal3nahmen Nr. 2, NXr47 und
Nr. 9 erhoben wurden. Bei den besonders gravieredeigerungen voA. sativa
und S tuberosum ergaben sich auch signifikante Unterschiede beztigler Boden-
bearbeitungsvarianten.

Unter den beiden Winterungen wurden wieder gleigibbnde T. aestivum) bzw.
stark reduzierte WerteS(cereale), trotz vorangegangener Bodenbearbeitung, gefun-
den.
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VL-MF: HA AB WW KA ER WR
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Bezogen auf die einzelnen Termine unterscheiddnMittelwerte mit unterschiedlichen Buchstaben
signifikant @ = 0,05). VL-MF = Viehloser Betrieb nur Marktfrieht

HA = Hafer @A. sativa) AB = Ackerbohnen. faba) WW = Winterweizen T. aestivum)

ER = Erbsenk. sativum) WR = Winterroggen% cereale) KA = Kartoffeln (S. tuberosum)

MaRnahmen der differenzierten Grundbodenbearbefsiage auch Tab. A-13 im Anhang):

03.08.2003: P30 = Grubber 10cm  ZP30/15 = Zwet$thnpflug 30 cm/15 cm
P15 = wie ZP30/15 SR30/15 = Schichtengrubber tofregge 30 cm/15 cm

22.10.2003: P30 = Pflug 30 cm ZP30/15 = Zweisdkeicpflug 30 cm/15 cm
P15 = Pflug 15 cm SR30/15 = Scheibenegge 15 cm

P15 = Grubber 15cm  SR30/15 = SchichtengrubbRoteregge 30 cm/15 cm

12.12.2004: P30 = Pflug 30 cm ZP30/15 = Pflug 15 cm
P15 = Pflug 15 cm SR30/15 = Grubber 15 cm

14.10.2005: P30 = Pflug 30 cm ZP30/15 = Zweiddi@iopflug 30 cm/15 cm
P15 = Pflug 15 cm SR30/15 = Schichtengrubber tofegge 30 cm/15 cm

V 06.09.2004: P30 = Grubber 15cm  ZP30/15 = Zwet$thnpflug 30 cm/15 cm

02.08.2006: P30 = Grubber 15cm  ZP30/15 = Zwet$thnpflug 30 cm/15 cm
P15 = Grubber 15cm  SR30/15 = SchichtengrublRoteregge 30 cm/15 cm

W 25.01.2007: P30 = Pflug 30 cm ZP30/15 = Pflugiib ¢
P15 = Pflug 15 cm
V 17.12.2007: P30 = Pflug 30 cm ZP30/15 = Pflug 15 cm
P15 = Pflug 15 cm SR30/15 = Grubber 15 cm
26.09.2008: P30 = Pflug 30 cm ZP30/15 = Pflugib c
P15 = Pflug 15 cm SR30/15 = Rotoregge 15 cm

28.09.2008: P30 + ZP30/15 + P15 = Rotoregge

Abb. 3-15: Gehalte an CaC}-extrahierbarem mineralischen Stickstoff [kg N ha']
in der Bodenschicht 0 — 90 cm an 12 Terminen von Nember 2003 bis
Marz 2009 im Betriebssystem VL-MF in Abhangigkeit vwn den Boden-
bearbeitungssystemen
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Um das Gefahrdungspotential fur Nitratauswaschurigesr Winter und das Ange-
bot an leichtldslichem Stickstoff im Frihjahr alsmhschnittswerte Uber die gesam-
te 2. Fruchtfolgerotation darzustellen, sind in Ta29 die Mittelwerte von jeweils
6 Herbst- und 6 Frihjahrsbeprobungen dargestellt.

In beiden Kategorien wurde fir die pfluglose Vat&a8R30/15 ein signifikant nied-
rigerer Mittelwert der Ni,-Gehalte als in allen anderen Varianten der Bodaniee-
tung gefunden. Aul3erdem wurde im Durchschnitt derbttermine bei der flachen
Pflugvariante P15 ein geringerer Wert als beim tiehdenden Pflugsystem P30
gefunden.

Tab. 3-29: Mittelwerte der Gehalte an CaCj-extrahierbarem mineralischen
Stickstoff [kg N ha™] von jeweils 6 Herbst- und 6 Friihjahrsbepro-
bungen in der Bodenschicht 0 — 90 cm in Abhangigkievon den
Systemen der Bodenbearbeitung

6 Herbstbeprobungen 6 Fruhjahrsbeprobungen

P30 | zP30/15| P15| SR3o/s P30 | zP30/15| P15 | SR30/15

M 35,0 31,5 31,1 25,2 45,7 43,3 42,6 33,4
a ab b c a a a b

SE 2,0 2,4 2,0 1,7 2,5 3,7 3,0 2,3
LSD 3,71 4,41
p-Wert < 0,0001 il < 0,0001 il
Innerhalb der Umrandungen unterscheiden sich Midggke mit ungleichen Buchstaben sig.~0,05).
P30 = Krumentiefe Bearbeitung mit Pflug ZP30/15wekschichtenpflug
P15 = Maximale Bearbeitungstiefe 15 cm SR30/15hkichtengrubber + Rotoregge

M = Mean, SE = Standard Error, LSD = Least SigaificDifference

Im Vergleich dazu fanden sich in der 1. Rotatiowaslal bei den Herbst- als auch bei
den Frihjahrsbeprobungen deutlich geringere Diffeaexungen durch die Bodenbe-
arbeitungssysteme. Es wurden lediglich tendengegihgere Durchschnittswerte bei
dem pfluglosen System SR30/15 ermittelt.

3.3.3.3 Vergleich der Bodenbearbeitungssysteme bei iddmrsé&eldfriichten in
allen 3 Betriebssystemen

Da diejenigen Versuchsjahre mit gleichen Frichtenalien 3 Betriebssystemen
besonders aufschlussreich sind, sollen dig-Sehalte dieser Jahre im Folgenden
detailliert beschrieben werden.

Ein Vergleich der Gehalte hinsichtlich der Betrigysteme ist bereits in Kap. 3.3.3.1
geflhrt worden.

Bezlglich der Bodenbearbeitungsvarianten ist edlili3 Versuchsjahre mit identi-
schen Frichten nun mdglich, die in Kap.3.3.3.2di@& 3 Betriebssysteme separat
beschriebenen Ergebnisse, zusammengefasst Ub8rFilehtfolgen darzulegen.
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Daher sind die Ergebnisse fur das Anbaujahr 2008hbb. 3-16 nach Tiefenstufen
getrennt dargestellt. Bei der Ublichen Irrtumswahesnlichkeit voro = 0,05 sind fur
die Gesamttiefe 0 — 90 cm an beiden Probenahmetemkieine signifikanten Unter-
schiede zwischen den Systemen der Bodenbearbefaststellbar. Erst bei der
erhohten Irrtumswahrscheinlichkeit ven= 0,1 ist im Marz 2006, zu Beginn der
Wachstumsperiode voh. aestivum, ein niedrigerer Gehalt des pfluglosen Systems
SR30/15 gegenuber P30 nachweisbar. Dies konnte diewauf die weitere Ent-
wicklung der N,-Gehalte im Verlauf des Fruhjahrs geben. In dieZersammen-
hang sind auch die Ertrage vonaestivum 2006 zu sehen (vgl. Tab. 3-5).

| November 2005 | Marz2006 |

P30 ZP30/15 P15 SR30/15 P30 ZP30/15 P15 SR30/15

©
°
z A
o a(ab) a(ab)
x 40 a@) (ab)
=
s 50
£
z
60
70
Wm0-30cm W 30 - 60 cm E60-90cm
80

Bezogen auf die einzelnen Termine unterscheiddnMittelwerte mit unterschiedlichen Buchstaben
signifikant @ = 0,054 = 0,7).

P30 = Krumentiefe Bearbeitung mit Pflug ZP30/15wekschichtenpflug

P15 = Maximale Bearbeitungstiefe 15 cm SR30/15Hchtengrubber + Rotoregge

Abb. 3-16: Gehalte an CaC}-extrahierbarem mineralischen Stickstoff [kg N ha']
im Mittel aller Betriebssysteme in 3 Bodenschichtemrm November 2005
und Marz 2006 unterT. aestivum in Abhangigkeit von den Systemen
der Bodenbearbeitung

Bezuglich der Verteilung der Gehalte an leichtidistim Stickstoff auf die 3 Tiefen-
stufen fallen, bei wenig verdndertem Gesamtnivadwnierschiede zwischen den
beiden Probenahmeterminen auf. Wahrend im Nover2®@5 der Anteil im Ober-
boden deutlich tGberwiegt, sind die Gehalte im M&@26 anné&hernd gleichmallig auf
die 3 Tiefenstufen verteilt.

In Abb. 3-17 sind die Nn-Gehalte, gestaffelt in 3 Tiefenstufen, fir dashsée
Versuchsjahr mit identischer Feldfrucht in allerB8triebssystemen dargestellt. Es
handelt sich um die beiden Probenahmetermine woBodemerungs. tuberosum.
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Nach der Ernte von.Taestivum 2006 und einer Zwischenfrucht mit hohem Spross-
masseaufwuchs wurden im Dezember 2006 im Durchchai 18 kg N h& an
residualem Stickstoff in der Bodenschicht 0 — 90 amd zwar ohne signifikante
Unterschiede zwischen den Bodenbearbeitungsvanigatmittelt.

Dezember 2006 | Marz 2007

P30 ZP30/15 P15 SR30/15 P30 ZzP30/15 P15 SR30/15

Nmin in kg N ha™

90+

BMO0-30cm B30-60cm E60-90cm a

100

Bezogen auf die einzelnen Termine unterscheiddnMittelwerte mit unterschiedlichen Buchstaben
signifikant @ = 0,05).

P30 = Krumentiefe Bearbeitung mit Pflug ZP30/15wekschichtenpflug

P15 = Maximale Bearbeitungstiefe 15 cm SR30/15Hchtengrubber + Rotoregge

Abb. 3-17: Gehalte an CaC}-extrahierbarem mineralischen Stickstoff [kg N ha']
im Mittel aller Betriebssysteme in 3 Bodenschichtemrm Dezember 2006
und Marz 2007 vor S. tuberosum in Abhangigkeit von den Systemen der
Bodenbearbeitung

Infolge der differenzierten Bodenbearbeitungsmaf3reah am 25.01.2007 fanden
sich im Marz 2007 dagegen extrem hohe Gehalte iahtliéslichem Stickstoff in
0—-90 cm in der Abstufung P30 > ZP30/15 = P15 3@ES. Es ist aul3erdem ersicht-
lich, dass die bedeutendsten absoluten Anderungen\orwinter- zum Friihjahrs-
termin in den Bodenschichten 0 — 30 cm und 30emGtattfanden.

An den beiden Probenahmeterminen im letzten Vesgakh wahrend des Anbaus
von S cereale, wurden Uber alle 3 Betriebssysteme zunachst hgheGehalte vor
Winter, dann sehr niedrige Gehalte nach Winter gefhi Diese beiden Termine sind
fur die 3 Tiefenstufen getrennt in Abb. 3-18 datghis Wiederum weist die pfluglo-
se Variante SR30/15 den jeweils niedrigsten Weft(iau Marz 2009 nicht signifi-
kant gegenluber ZP30/15 und P15), was auch im Zusamamg mit dem Gesamter-
trag vonS cereale (Tab. 3-11) zu sehen ist.



Ergebnisse 88

Hinsichtlich des Vorwintertermins wird deutlich, sgasich erhebliche Mengen an
leichtldslichem  Stickstoff in  den auswaschungsgeféten Bodenschichten
30-60 cm und 60 —90 cm befinden, und zwar dahsi@én Werte im System P30.

November 2008 | Marz 2009

P30 ZP30/15 P15 SR30/15 P30 ZP30/15 P15 SR30/15

30+

40

50+

Nmin in kg N ha™

60

70

Bm0-30cm W 30-60cm @ 60-90cm

80

Bezogen auf die einzelnen Termine unterscheiddnMittelwerte mit unterschiedlichen Buchstaben
signifikant @ = 0,05).

P30 = Krumentiefe Bearbeitung mit Pflug ZP30/15wekchichtenpflug

P15 = Maximale Bearbeitungstiefe 15 cm SR30/15Hchtengrubber + Rotoregge

Abb. 3-18: Gehalte an CaC}-extrahierbarem mineralischen Stickstoff [kg N ha']
im Mittel aller Betriebssysteme in 3 Bodenschichtemrm November 2008
und Marz 2009 unterS. cereale in Abhangigkeit von den Systemen der
Bodenbearbeitung

Die Ergebnisse der Untersuchungen auf Ga&irahierbaren mineralischen Stick-
stoff in der Bodentiefe 0 — 90 cm lassen sich wigtfzusammenfassen:

Bezlglich der Betriebssysteme wurden die hochsterté\am haufigsten im System
VL-GB gefunden, was sich auch bei den Durchsciwétten der 6 Herbst- und der
6 Fruhjahrsbeprobungen zeigte.

Falls Unterschiede hinsichtlich der Bodenbearbggsgsteme festgestellt werden
konnten, wies das pfluglose System SR30/15 stetsna=lrigsten, das System P30
haufig den héchsten Wert auf. Diese Gehaltsuntezdehwaren nicht immer signifi-
kant gegenuber allen anderen Systemen, wurdenaabhrin den Durchschnittswer-
ten der 6 Herbst- und der 6 Frihjahrsbeprobungatiicte

Allgemein wurden wahrend des Anbaus von Winterurgjarstarker Abfall oder nur
geringe Anderungen der Frihjahrs- gegeniiber debsieerten ermittelt. Dagegen
ergaben sich vor Sommerungen durchgehend starkterlitihjahrswerte gegen-
Uber den Herbstbeprobungen.
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3.4 Effekte auf die Segetalflora

Im Zuge der Bemuhungen um eine hohe Diversitat Mama und Fauna, auch in
Agrarokosystemen, kommt der Segetalflora eine m@nBedeutung zu. Einerseits
kénnen Ackerwildkrauter wegen zahlreicher Vorteite gewissem Umfang er-

wuinscht sein. Andererseits stehen sie in KonkurtenaVachstumsfaktoren mit den
Kulturpflanzen. Angesichts des generellen Herbierbots laut EU-Bioverordnung
und Richtlinien der Okoverbande sind BiobetriebeNalRnahmen zur Regulierung
der Ackerbegleitflora vor besondere Herausfordeeangestellt. Da die Fruchtfolge-
gestaltung und die Bodenbearbeitung bedeutenddgidtéén im Bezug auf die

Segetalvegetation sind, werden im Folgenden dieelitnhgen zum Beikraut-
aufkommen vorgestellt.

PIEPHO et al. (2003) bezeichnen Zahlwerte und Deckungggreon Beikrdutern

hinsichtlich der statistischen Auswertung als Peofiddaten. So konnten im vorlie-
genden Versuch haufig groRe Unterschiede der Mitiee nicht als signifikant

identifiziert werden.

3.4.1 Deckungsgrad der Beikrauter im Fruhjahr

Der Deckungsgrad oder die Deckung beschreibt degilAaer Aufnahmeflache, der

von einer bzw. mehreren Pflanzenarten bei senkee®#leuchtung beschattet wiir-
de. Er ist stets in Relation zum Kulturpflanzenbedtzu sehen.

In Tab. 3-30 sind Beispiele fir so genannte ,Schader ,Bekampfungsschwel-

len” fir den konventionellen Landbau aufgefuhre §elten fur die Gesamtheit der
Wildkrauter. Zwar sind die Werte nicht unmittellmarf den Okologischen Landbau
anwendbar, aber sie stellen Vergleichswerte furimieDauerfeldversuch Gladba-
cherhof ermittelten Ergebnisse dar.

Tab. 3-30: Beispiele fur ,Schad-* oder ,Bekdmpfungsschwien“ nach
Deckungsgrad der Beikrauter im konventionellen Winger-
getreideanbau

Getreidebestand Unkraut- Quelle
deckungsgrad
im Herbst: DG 25 % 3-5% &RHARDS(2010)
im Herbst: DG 45 % 6—-8% &RHARDS(2010)
im Frihjahr nach 12-14% | @RHARDS(2010)
Vegetationsbeginn
zur Bestockung 5-10% GROWITT & HEITEFUSS(1990)

DG = Deckungsgrad
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EvseL et al. (2001) nennen fir den Okologischen LandkagneToleranzbereich
bzw. Richtwert von maximal 20 % Begleitflora-Deaoky

Bei den Erhebungen in der 2. Rotation des Frudmf®odenbearbeitungs-Versuchs
wurde von einer Unterscheidung in mono- und dilotrduter abgesehen, da zu
den Boniturterminen bis auf einige Exemplare \Apera spica-venti (Gemeiner
Windhalm) nur Dicotyledoneae auftraten.

In den Gemengen aud. sativa, T. pratense und 3 Poaceen wurde aufgrund der
haufigen Schnitt- bzw. Mulchtermine die BeikrauteReng nicht bestimmt. Auch in
S tuberosum und P. sativum wurde darauf verzichtet, weil hier zahlreiche Pdleg
mal3nahmen mit intensiven Bodenbewegungen durchgefiinden.

Die Ergebnisse der Beikraut-Deckungsgrade sindah. B-31 wiedergegeben, je-
weils als Summe aller Wildkréauter. Zunéchst fadsdllgemein niedrige Niveau der
Deckungsgrade auf. Beim Vergleich der Betriebssystevurde lediglich im Jahr
2009 inS cereale ein signifikanter Unterschied, und zwar ein hohatéldkraut-
Deckungsgrad in GM-V als in beiden viehlosen Sysienfiestgestellt.

Hinsichtlich der Bodenbearbeitungsvarianten ergadein in 2005 V. faba) und in
2008 [. aestivum) keine nachweislichen Unterschiede. Dagegen waess Slystem
ZP30/15 in 2004A. sativa) eine signifikant héhere Wildkraut-Deckung als R&0.

In den Jahren 2004 (aestivum) und 2009 & cereale) wurden die signifikant hdch-
sten Werte in der pfluglosen Variante SR30/15 gedun allerdings in beiden Jahren
auf sehr niedrigem Niveau.



Tab. 3-31: Beikraut-Deckungsgrad [%] jeweils im Frihjahr in Abhangigkeit von Betriebssystem und Bodenbearliging

Betriebssysteme Bodenbearbeitungssysteme
Jahr | Betriebssysteme | Fruchtart GMlV VL-GB  VL-MF P3@®P30/15| P15| SR30/15
GM-V M. sativa + T. pratense + 3 Poaceen
2004
. 511 5,63 3,83 6,41 5,67 5,58
VL-GB + VL-MF | A sativa a a b a ab ab
GM-V + VL-GB M. sativa + T. pratense + 3 Poaceen
2005
2,70 1,65 3,88 2,63 2,63
VL-MF V. faba a a a a
2006 GM-V + VL-GB + T. aestivum 1,20 0,68 1,01 0,15 0,59 0,17 2,9
VL-MF a a a b b b a
2007 | GM-V + VL-GB + | 5 tyberosum
VL-MF
: 5,35 4,19 5,44 4,69 7,09
GM-V T. aestivum a a a a
2008
VL-GB + VL-MF P. sativum
GM-V + VL-GB + 2,88 1,71 1,76 1,39 1,89 1,77 3,47
S Ca-eale 1 ’ ) ) ) ) )
2009 | vi-mF a b b | b b b a
Innerhalb der Umrandungen unterscheiden sich Miggk mit ungleichen Buchstaben signifikasmt0,05).
GM-V = Gemischtbetrieb mit Viehhaltung VL-GB = Vilwser Betrieb mit Grinbrache VL-MF = Viehloser B&h nur Marktfriichte

P30 = Krumentiefe Bearbeitung mit Pflug ZP30/15wekchichtenpflug
P15 = Maximale Bearbeitungstiefe 15 cm SR30/15Hchtengrubber + Rotoregge

assiuqabig

16
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3.4.2 Artenspektrum der Beikrduter im Frihjahr

Im Rahmen dieser Arbeit geht es bezlglich des BetkArteninventars nicht um
eine detalllierte herbologische Pflanzenaufnahngesd&l vielmehr der Aspekt des
Auftretens von Leit- oder Problemunkrautern dargeleerden. Auch soll geprift
werden, ob vermehrt unerwinschte Wildkrauter, wiB.Zyiftige Arten, vorkommen.

In Tab. 3-32 sind fir die Beikrautanzahl, wie schmim Beikrautdeckungsgrad,
Beispiele fir so genannte ,Schad- oder Bekampfuhyssllen“ des konventionellen
Landbaus aufgefiihrt. Bei allen Boniturterminen umagamtlichen Varianten lagen
die ermittelten Werte fuGalium aparine L. (Klettenlabkraut) um ein mehrfaches
Uber den genannten ,Schadschwellen®.

Tab. 3-32: Beispiele fur ,Schad-* oder ,Bekampfungsschwien“ nach Anzahl
der Beikrauter im konventionellen Wintergetreideanbau

Getreidebestand Unkéizfgrhjle m2 Quelle
im Herbst: DG 25 % | > 40 Unkréuter GRHARDS(2010)
im Herbst: DG 45 % | > 40 Unkréuter GRHARDS(2010)
- > ”
I\r/r;gljzégtjiigrsgggrnn > g?lggﬁzﬁgarine L. GERHARDS(2010)
zur Bestockung 40-50 zwe_ikeimbléi_ttrige Unkrauter] GEROWITT &
0,1-0,5Galiumaparine L. HEITEFUSS(1990)

Die Bonituren im Dauerfeldversuch Gladbacherhoidéam jeweils im Frihjahr vor
der ersten MalRnahme zur mechanischen Beikrauteegag statt. Aufgrund der auf
S. 89 erwéhnten Problematik wird auf eine Darstgjlstatistischer Parameter ver-
zichtet.

In Abb. 3-19 sind die Ergebnisse der beiden JalB@6 2ind 2009 aufgefuhrt. In
diesen Jahren stand jeweils in allen 3 Betriebesysh die gleiche Feldfrucht. Somit
ist ein Vergleich aller Betriebs- und Bodenbeaugjssysteme moglich.

In 2006 untefT. aestivum war die Gesamtanzahl der Beikrauter mit durchstiohi
43 pro m? relativ gering. Es traten die beiden Ai@ aparine L. (Klettenlabkraut)
und S. media L. (Vogelmiere) hervor, ohne bedeutende Unterschiedschen den
Betriebssystemen. Hinsichtlich der Bodenbearbegsysteme wurde fur alle Wild-
krautarten mit deutlichen Unterschieden der jewleiishste Wert bei der pfluglosen
Variante SR30/15 gefunden.

In 2009, untelS. cereale, lag die durchschnittliche Gesamtanzahl an Beilerdumit
85 pro mz2 fast doppelt so hoch wie 2006. Nebenlrits 2006 vorherrschenden
beiden Arten wurden weiterhivi. persica Poiret(Persischer Ehrenpreid},. bursa-
pastoris L. (Gemeines Hirtentdschel) und ,Sonstige” in nennemsam Umfang
bonitiert. Bei den Betriebssystemen ist eine l@chtendenz der hdchsten Werte
jeweils bei GM-V festzustellen.
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100
2006 (T. aestivum )
80
Betrighssysteme Bodenbearbeitungssysteme
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;EU Betriebssysteme Bodenbearheitungssysteme
0 Ep15 [ SR30/15

GM-V = Gemischtbetrieb mit Viehhaltung VL-GB = Vilser Betrieb mit Grinbrache
VL-MF = Viehloser Betrieb nur Marktfriichte

P30 = Krumentiefe Bearbeitung mit Pflug ZP30/15wekchichtenpflug

P15 = Maximale Bearbeitungstiefe 15 cm SR30/15Hchtengrubber + Rotoregge

A= Galium aparine L. (Klettenlabkraut) A % amium purpureum L. (Rote Taubnessel)
A: Sellaria media L. (Vogelmiere) A =Matricaria maritima L. (Geruchl. Kamille)
A: Veronica persica Poiret (Pers. Ehrenpreis)A = Sonstige

A: Capsella bursa-pastoris L. (Gemeines Hirtentaschel)

Abb. 3-19: Anzahl der verschiedenen Beikrauter [rif] in den Jahren 2006 und
2009 in Abhéangigkeit von Betriebssystem und Bodenbebeitung

Bei den Bodenbearbeitungssystemen wies die pflagkasiante SR30/15 besonders
in den folgenden Kategorien mit Abstand die hoahdtéerte auf.G. aparine L.,
V. persica Poiretund ,Sonstige”.
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In Abb. 3-20 sind die Ergebnisse des Jahres 20@gefilnrt. Es wurde unter der
FeldfruchtA. sativa in den beiden viehlosen Betriebssystemen bonitst Feldfut-
terbau im System GM-V wurde nicht erfasst.

. 100 ;

= 2004 (A. sativa)

© 801

= Betriebssysteme Bodenbearbeitungssysteme
o 60 1

= BVL-GB EVL-MF Bp30 EzP30/15

‘© Ep15 ESR30/15

~ 40

‘©

2 2 I

=

N J_l J
N

<
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VL-GB = Viehloser Betrieb mit Grinbrache VL-MF =8&hloser Betrieb nur Marktfrichte
P30 = Krumentiefe Bearbeitung mit Pflug ZP30/15wekschichtenpflug
P15 = Maximale Bearbeitungstiefe 15 cm SR30/15Hchtengrubber + Rotoregge

A: Galium aparine L. (Klettenlabkraut) A =Raphanus raphanistrum L. (Hederich)
A: Sellaria media L. (Vogelmiere) A =Matricaria maritima L. (Geruchl. Kamille)
A: Veronica persica Poiret (Pers. Ehrenpreis)A = Sonstige

A= Capsdlla bursa-pastoris L. (Gemeines Hirtentaschel)

Abb. 3-20: Anzahl der verschiedenen Beikrauter [if] im Jahr 2004 in
Abhangigkeit von Betriebssystem und Bodenbearbeitun

Bei einer hohen durchschnittlichen Gesamtanzaldekrautern von 96 Exemplaren
pro m2 fallen besonders die Werte fir die hervietrde ArtR. raphanistrum L.
(Hederich) auf. Es handelt sich hierbei um einggpes Problemunkraut in Somme-
rungen auf dem Gladbacherhof.

Bezuglich der Betriebssysteme sind lediglich dietddschiede in der Kategorie
~Sonstige” bemerkenswert mit dem héheren Wert fLfNF.

Beim Vergleich der Bodenbearbeitungssysteme siadididrigen Werte der Varian-
te P30 bei den ArteR. raphanistrum L. und M. maritima L. (Geruchlose Kamille)
und der hohe Wert der pfluglosen Variante SR30{t55f aparine L. herauszustel-
len.

In Abb. 3-21 sind die Ergebnisse der Jahre 2005aba nur im Betriebssystem
VL-MF, und 2008,T. aestivum Il nur im System GM-V, aufgefuhrt. Die Gemenge
in 2005 in GM-V und VL-GB sowie die Kérnerlegumired. sativumin 2008 in den
beiden viehlosen Betriebssystemen wurden nichsstifa

Im Jahr 2005 war das Beikrautaufkommen sehr geuingy,durchschnittliche Ge-
samtanzahl lag bei 29 pro m2. Es ist eine Tendenden geringsten Werten in dem
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Bodenbearbeitungssystem P30 zu erkennen. Die HrgebibezuglichEquisetum
arvense L. (Ackerschachtelhalm) sind zurlckhaltend zu intetipren, da diese
Beikrautart ausschlief3lich in den vernassten PlaredlO bis 12 (vgl. Abb. A-7 im
Anhang) mit niedrigen pH-Werten auftratdh. arvense L. ist eine typische Pflan-
zenart feuchter Standorteqi8JBERTet al.,1988).

In 2008 untefT. aestivum Il lag die durchschnittliche Gesamtanzahl an Beilerdut
mit 108 pro m? deutlich héher als 2006 unter derahlen Feldfrucht. Beim Boden-
bearbeitungssystem P30 fallt der niedrige WertGlmaparine L. auf. Bemerkens-
wert sind auRerdem die hohen Werte im System P1S. fidedia L. und im System
SR30/15 fUiG. aparine L. undV. persica Poiret

« 1% 172005 (V. faba) 2008 (T. aestivum 1)
o 80 nur in VL-MF nur in GM-V

=y mp30 Wzp3015  HPIS ESR30/15
3 60

E l

<40

(«B]

2 2

<

N

= A A kA A A A /A /A

GM-V = Gemischtbetrieb mit Viehhaltung VL-MF = \lilwser Betrieb nur Marktfriichte
P30 = Krumentiefe Bearbeitung mit Pflug ZP30/15wekschichtenpflug
P15 = Maximale Bearbeitungstiefe 15 cm SR30/15Hchtengrubber + Rotoregge

A: Galium aparine L. (Klettenlabkraut) A =Raphanus raphanistrum L. (Hederich)
A: Sellaria media L. (Vogelmiere) A =Fquisetum arvense L. (A.-Schachtelhalm)
A= Veronica persica Poiret (Pers. Ehrenpreis)A = Sonstige

A= C. bursa-pastoris L. (Gemeines Hirtentaschel) Papaver rhoeas L. (Klatschmohn)

Abb. 3-21: Anzahl der verschiedenen Beikrauter [rif] in den Jahren 2005 und
2008 in Abhéngigkeit von den Systemen der Bodenbdagitung

Im Folgenden sollen einige Wildkrautarten erlauteetden, die unter der Kategorie
~Sonstige“ gefuihrt wurden.

In 2004 traten in einigen Parzell€@mnenopodium album L. (WeilRer Ganseful3) und
Polygonum persicaria L. (Flohkndterich) auf. Wie schon fiR. raphanistrum L.
erwahnt, so ist aud@. album L. ein gekanntes Problemunkraut in Sommerungen auf
dem Gladbacherhof.

In 2006 und 2008 wurden in nennenswertem Umfangripkere vonViola arvensis
Murray (Feldstiefmtterchen) bonitiert.
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3.4.3 Auftreten von Cirsium arvense (L.) Scop.im Frihsommer

C. arvense (L.) Scop. (Ackerkratzdistel) ist ein ausdauerndes Wurkraut, das
sich, wenn es erst etabliert ist, im Okologischandbau nur schwer wieder zuriick-
drangen lasst (BRAUER et al., 2004). Nach Verletzungen durch ackerbaelidal3-
nahmen reagiert es haufig mit einem verstarkten2&luund Sprossaustrieb. Auf-
grund der grofRen Bedeutung soll das Auftreten diBsgkrauts nun in einem separa-
ten Kapitel dargelegt werden.

Fur die Versuchsdurchfihrung und die Ergebnisbewgrtstellt C. arvense (L.)
Scop. ebenfalls ein gewisses Problem dar, weiVéigeilung auf den GroRR3parzellen
der Betriebssysteme schon zu Versuchsbeginn uhgii@ig war. Hinsichtlich des
Faktors Bodenbearbeitung kann jedoch von einergeleénden Homogenitat der
Parzellen im Jahr 1998 ausgegangen werden.

Haufig auftretende Nullwerte fuhrten dazu, dassen Jahren 2006 und 2009 auch
durch Datentransformationen keine Normalverteil@ngeicht werden konnte. Die
Aussagekraft statistischer Parameter ist dadunopeschrankt. Auch wurden grol3e
Unterschiede der Mittelwerte haufig als nicht siiggaint ausgewiesen.

In Tab. 3-33 ist der oberirdische Phytomasseaafa(l. arvense (L.) Scop. jeweils
im Juni aufgefuhrt. Bezuglich der Betriebssysteailef hohe Mittelwerte in 2004 in
den beiden viehlosen Betriebssystemen und in 2@86rters in VL-MF auf. Wah-
rendC. arvense (L.) Scop. im System GM-V schon in der 1. Rotation kaufirat,
hat sich der Besatz im viehlosen System VL-MF gégenVL-GB in der 2. Rotati-
on weiterhin erhoht.

Im Hinblick auf die Bodenbearbeitungssysteme komrdafgrund der zahlreichen
Nullwerte lediglich im Jahr 2004 signifikante Urgehiede, und zwar der hdchste
Besatz in SR30/15, festgestellt werden (nicht sikgmt gegentber P30). Zum Ende
der 1. Rotation wurde ein verstarktes Auftreten €oarvense (L.) Scop. im pfluglo-
sen System SR30/15 ermittelt. Dagegen konnte digsstieg in der 2. Rotation
nicht bestatigt werden. Vielmehr fallen relativ edWerte fiir P30 auf, insbesondere
gegenuber ZP30/15 und P15. Dies ist bemerkensweittjn der 1. Rotation fur P30
stets niedrige Werte ermittelt wurden.



Tab. 3-33: Oberirdische Phytomasse vog. arvense (L.) Scop (Ackerkratzdistel) [kg TM ha ] jeweils im Juni in Abhangigkeit von
Betriebssystem und Bodenbearbeitung

Betriebssysteme Bodenbearbeitungssysteme
Jahr | Betriebssysteme Fruchtart GMY VL-GB VL-MF P30 zP30/15| P15 | SR30/15
M. sativa + T. pratense
GM-V 3 Ponaeen
2004 VLGB + VLME A sativa 125 125 94,3 27,2 49,7 330
i ) ' a a ab b b a
GM-V+VL-GB | Vg Bonacen « Pratense
2005 21,7 221 3,69 5,37 55,6
VL-MF V. faba a a a a
s006 | GMVHVLGB+ | 0,00004 0,0010 0,0202 0,0169 0,0035 0,0030 0,0049
VL-MF a a a a a a a
2007 |GM-V+VL-GB+ | g tuperosum
VL-MF
GM-V T. aestivum
2008
VLGB + VL-ME P, sativum 2,85 17,2 9,96 12,2 10,6 7,36
a a a a a a
o000 | GMV VLGB o 4,13 6,26 53,7 26,4 17,9 12,3 28,8
VL-MF a a a a a a a

Innerhalb der Umrandungen unterscheiden sich Miggk mit ungleichen Buchstaben signifikamt(0,05).

GM-V = Gemischtbetrieb mit Viehhaltung

VL-GB = Vileser Betrieb mit Griinbrache

P30 = Krumentiefe Bearbeitung mit Pflug
P15 = Maximale Bearbeitungstiefe 15 cm

ZP30/1Bweischichtenpflug
SR30/1&hichtengrubber + Rotoregge

VL-MF = Viehloser B&lb nur Marktfriichte

assiuqabig

L6
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3.4.4 Phytomasse der Beikrauter zur Ernte der Hauptfriche

Der in Kap. 3.4.1 beschriebene Deckungsgrad undndisp. 3.4.2 dargelegte Ar-
tenspektrum der Begleitflora beschreiben die Kordazwirkung der Beikrauter auf
die Kulturpflanzen in einem relativ frihen Wachstsstadium. Dagegen betrifft die
nun darzustellende oberirdische Phytomasse derfldfddzum Erntezeitpunkt der
Hauptfrichte die Konkurrenz besonders in spatereichadtumsphasen. Dabei kann
der Beikrautanteil im Getreide- und Kdrnerlegumerstroh als sehr aussagekratfti-
ger Konkurrenzindikator angesehen werden, weil haéss die hochwachsenden
Beikrauter mit grolRem Massenwachstum erfasst werden

In Tab. 3-34 sind die oberirdischen Phytomassen Skggetalflora im Luzerne-
Kleegras und im Stroh der Druschfriichte aufgefibie Spatverunkrautung in
S tuberosum ist in Form der Wuchshdhe erfasst. Zunachst sob &inschatzung
derjenigen Feldfriichte vorgenommen werden, in delegliglich unbedeutende
Massen festgestellt wurden. Neben den dargestelltenluten Beikrautmassen sind
hierbei die Anteile am Gesamtertrag bei Luzernecitas bzw. die Anteile am
Strohertrag bedeutend.

Im Luzerne-Kleegras fanden sich mit 1,8 % (2004pektive 1,9 % (2005) Bei-
krautanteil am Gesamtertrag sehr geringe Mengenzddem kaum nachteilig fur
die Ertragsbildung zu bewerten sind. Auch im Stdein WinterungenT. aestivum
(2008) mit 0,3 % undb. cereale (2009) mit 0,7 % wurden nur wenige Begleitpflan-
zen registriert. Die Spatverunkrautung in 2007 absefern keinen Einfluss auf die
Ertragsbildung vors tuberosum aus, als der Kulturpflanzenbestand aufgrund feuch-
ter Witterung schon in der ersten Julidekade abgeasih war.

Zum Teil deutlich héhere Wildkrautanteile wurdenden SommerungeA. sativa,

V. faba undP. sativum und in delWinterungT. aestivumim Jahr 2006 ermittelt.
Hinsichtlich der Betriebssysteme ergab sich 2004. isativa eine signifikant hohere
Beikrautmasse im reinen Marktfruchtsystem VL-MFial¥L-GB.

Bezuglich der Bodenbearbeitungsvarianten wurdeleitlyen Jahr in ZP30/15 mehr
Wildkrautmasse als in P15 festgestellt. In 2006deuar bei signifikanten Wechsel-
wirkungen zwischen Betriebssystem und Bodenbeamgitin GM-V und VL-GB
jeweils die hochsten Werte in der pfluglosen VaeaB8R30/15 ermittelt. Auf insge-
samt sehr hohem Niveau in 2008 Beisativum wies das System P30 einen signifi-
kant niedrigeren Wert als ZP30/15 und SR30/15 auf.



Tab. 3-34: Phytomasse von Beikrautern im Luzerne-Kleegmund im Stroh der Druschfriichte [dt TM ha™¥] und Wuchshéhe der
Spéatverunkrautung in S. tuberosum [cm] in Abhangigkeit von Betriebssystem und Bodengarbeitung

Betriebssysteme Bodenbearbeitungssysteme
Jahr | Betriebssysteme Fruchtart GM}V VL-GB VL-MF P38@P30/15| Pi15| SR30/1
2004 GM-V M. sativa + T. pratense + 3 Poaceen 2,71 2(,']‘35 2{;‘48 35'128 25{74
: 0,18 0,45 0,20 0,49 0,14 0,44
2005 GM-V + VL-GB M. sativa+ T. pratense + 3 Poaceen 2’a58 152 2511 2506 16’185 15{77
VL-MF V. faba 0,62 0542 1{;128 0533 %44
Y+ LGE GM-V 0,61 0605 %62 %26 ;,51
-V o+ - + ; 1) 0,59 0,09 0,54 0,21 1,51
2006 VL-ME T. aestivum VL-GB b b b a
VL-MF 0,57 0é49 1;;\32 06,112 (;32
GM-V + VL-GB + 25,8 23,1 24,6 24,8 24,1 24,7 24,4
2007 | v/ _ME S tuberosum a b ab a a a a
2008 GM-V T. aestivum 0,16 0509 Oéll 0518 %24
: 8,44 8,97 6,20 9,45 8,66 10,5
VL-GB + VL-MF P. sativum A A b A ab a
0,26 0,22 0,10 0,23 0,51
GM-V + VL-GB oMY 5 ; 5 3
-V + - + 1) 2) 0,27 0,06 0,05 0,17 0,81
2009 VL-ME S cereale VL-GB a a a a
VL-MF 0,66 0569 1{;128 0545 %23
1) Signifikante Wechselwirkungen Betriebssystemoxd@&bearbeitungssystem 2) Voraussetzungen fur nzmalyse nicht gegeben
Innerhalb der Umrandungen unterscheiden sich Miggk mit ungleichen Buchstaben signifikasmt(0,05).
GM-V = Gemischtbetrieb mit Viehhaltung VL-GB = Vilwser Betrieb mit Grinbrache VL-MF = Viehloser Bah nur Marktfriichte
P30 = Krumentiefe Bearbeitung mit Pflug ZP30/15wekchichtenpflug
P15 = Maximale Bearbeitungstiefe 15 cm SR30/15hichtengrubber + Rotoregge

assiuqabig
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Die Erhebungen der Segetalflora lassen sich wgt fmlsammenfassen:

Die Deckungsgrade im Frihjahr lagen, verglichenkuaitventionellen ,Schad- oder
Bekampfungsschwellen®, allgemein auf niedrigem IdiveBeziglich des Artenspek-
trums fielen vor allenG. aparine L. in fast allen Feldfriichten, sowiR raphani-
strum L. undC. album L. in A. sativa auf. Das zum Ende der 1. Rotation verstarkte
Auftreten vonC. arvense (L.) Scop. in der pfluglosen Bodenbearbeitungsvariante
SR30/15 konnte in der 2. Rotation ab 2006 nichtmhestgestellt werden. Die Bei-
krautmassen zu den Hauptfruchternten waren in deschfédhigen Sommerungen
besonders hoch.

Hinsichtlich der unterschiedlichen Betriebssystdigierten die Untersuchungen der
Segetalflora meistens keine deutlichen Differemmgen. Im Hinblick auf die Bo-
denbearbeitungsvarianten wurde dagegen haufig elasggte Beikrautaufkommen
in P30, respektive das hochste in SR30/15 ermittelt
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4 Diskussion

In der nun folgenden Diskussion sollen, den emreErgebnissen folgend, Antwor-
ten auf die in der Einleitung formulierten Fragesrdusgearbeitet werden. Es inter-
essieren die Ertrage und die Nahrstoffeffizienz \ad@schiedenen Bewirtschaftungs-
systeme sowie deren Auswirkungen auf veranderliBbdenfruchtbarkeitseigen-

schaften und die Umwelt.

4.1 Ertrage

Da die 6konomischen Zwange in der Agrarwirtschaithhsind, soll zunéchst die
Frage erortert werden, welche Ertrdge mit den sotdrten Betriebs- und Bodenbe-
arbeitungssystemen realisiert werden kdénnen.

4.1.1 Effekte der Betriebssysteme

4.1.1.1 Einzelertrage

Im Betriebssystem mit Viehhaltung (GM-V) erzieltasdschnittgenutzte Gemenge
ausM. sativa, T. pratense und 3Poaceen im 1. Hauptnutzungsjahr 2004 mit durch-
schnittlich 149 dt TM hé& einen &duRerst hohen Ertrag (s. Tab. 3-1). Fortewirk-
ten sich hier mehrere Faktoren aus: der frlhe &aagti der Untersaat am
25.03.2003, die frihe Ernte der Deckfruchtcereale, der frihe 1. Schnitt am
15.05.2004 (vgl. Tab. A-9 im Anhang) und Uberductimttliche Niederschlage im
Mai und August 2004 (vgl. Abb. A-1 im Anhang). Unterddeutschen Bedingun-
gen ermittelte BEYMANN (2005) mit 145 dt TM haErtrage auf dhnlichem Niveau
bei Gemengen aus pratense und Lolium perenne.

Besondere Beachtung verdient auch der hohe LegsennrErtragsanteil von durch-
schnittlich 88,6 %. Der Gesamt-Sprossmasseertrag der Leguminosen-
Ertragsanteil sind die Haupteinflussgrof3en bei Berechnung der symbiotisch
fixierten N-Mengen (vgl. Formel (2.4) auf S. 29)e dviederum in die Stickstoffbi-
lanzen einflie3en.

Das zweijahrige Luzerne-Kleegras als zentrales Bignder Fruchtfolge im Be-
triebssystem GM-V wurde schon bei der Versuchsaniag Jahr 1998 in dieser
Form gewahlt, weil es sich auf dem Standort Gladbdwf bewahrt hat. Es wird
speziell fur Betriebe mit Viehhaltung empfohlera(}ss, 1974;NEUERBURG& PADEL,
1992) und eignet sich besonders fir tiefgrindigdkrkeiche Lossbdden EPKER

et al.,, 2004).Die Rotkleekomponente bereichert weiterhin das Ggae zumal
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Rotkleegrassilagen hohere Energiegehalte aufwesdensolche aus Luzernegras
(Loges & Thaysen, 2003).

Im Versuchsjahr 2004 konnten bei der Sommer@ngativa zwischen dem viehlo-
sen Betriebssystem mit Grinbrache (VL-GB) und deimen Marktfruchtbetrieb
(VL-MF) bei einem durchschnittichen Gesamtertragorfh + Stroh) von
68,1 dt TM hd keine signifikanten Unterschiede ermittelt werdgenTab. 3-2). Auf
die Ertragshohe durfte sich wiederum die feuchtikiWitterung im Mai forderlich
ausgewirkt haben.

Dagegen ist ein Einfluss der Segetalflora (vgl.. T&B81, 3-33 und 3-34, Abb. 3-20)
auf die Ertrage nicht anzunehmercg®Lz et al., 2009a).

A. sativa hat ein leistungsfahiges, dichtes Wurzelwerk unddvals abtragende
Frucht empfohlen (8BENEICHER 1993). Gegeniiber der 1. Rotation fhigestivum

an entsprechender Position wurde in der 2. Rotaigativa angebaut, wozu auch
SATTLER & WISTINGHAUSEN (1985) bei hohem Getreideanteil in der Fruchtfolge
raten. AufRerdem isA. sativa gut als Deckfrucht fur Untersaaten geeignet, was fi
das System VL-GB bedeutsam ist.

Ein Vergleich der beiden Durchschnittsertrage, d49M ha® Luzerne-Kleegras im
System mit Viehhaltung gegeniiber 68,1 dt TM hafer-Gesamtertrag in den bei-
den viehlosen Systemen, l&sst einen gravierenddtugs auf Nahrstoffbilanzen und
Bodenfruchtbarkeitseigenschaften erwarten.

Im Versuchsjahr 2005 wurden die Gesamt-Sprossnydisige der Luzerne-
Kleegras-Gemenge in den Betriebssystemen GM-V (82 M ha') und VL-GB
(113 dt TM had) als nicht signifikant verschieden gekennzeich(etTab. 3-3).
Bemerkenswert war auch ein deutlich geringerer Baobnittsertrag 2005
(103 dt TM h&) als 2003/2004 (149 dt TM Ha

Einerseits wirkte sich eine lang anhaltende Tropkeiode und hohe Lufttemperatu-
ren ertragsmindernd, besonders auf den 3. Sch@b,2aus (s. Abb. A-2 und
Tab. A-15 im Anhang). Andererseits ist zu beachtlass in dem hohen Gesamter-
trag 2003/2004 auch der Schropfschnitt vom 25.@B2M System GM-V enthalten
ist. Aufgrund der spaten Deckfrucht-Ernte vAnsativa konnte im Herbst 2004 im
viehlosen System VL-GB kein Schropfschnitt durcligef werden.

Auch SHMIDT (1997) begriindet die sehr geringe Biomassebildiings Kleegras-
gemenges im Hochsommer mit einer schlechten Wassemgung und hohen Luft-
temperaturen. Das Leistungsmaximum der Pflanzes,beéa 10 — 20 °C liegt, war
deutlich tberschritten.

Der hohe Leguminosen-Ertragsanteil des 3. Schi2@85 von 94 bzw. 95 %
(s. Tab. A-15 im Anhang) verdeutlicht, dass Bmaceen besonders unter der Trok-
kenheit litten. In der Summe der 4 Ernteterminedeugin um 21,2 dt TM Rahohe-
rer Leguminosen-Ertrag des Systems VL-GB gegen@fV ebenfalls als nicht
signifikant ausgewiesen. Dies ist insofern bedenfsds der hohere Wert des viehlo-
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sen Systems die Berechnungen des symbiotisch téxiedtickstoffs und die Nahr-
stoffbilanzen beeinflusst.

Wahrend BRAUN et al. (2008) fur 3 unterschiedliche Luzernegtasw. Kleegrasge-
menge keine ertraglichen Unterschiede zwischen Muiad Schnittnutzung ermit-
telten, berichten RNICKE et al. (2003) von hoheren Frischmasseertragers ¢ine
zerne-Kleegrases bei Mulchwirtschaft als bei Abfdés Schnittgutes. Andere Auto-
ren sehen Vorteile fur schnittgenutzte Gemengeu(iINKEL, 2007; DREYMANN,
2005). LoGES& HEUWINKEL (2004)erklaren niedrigere Trockenmasseertrage und
Leguminosen-Anteile der Mulchvarianten dadurch, sdaer Mulchteppich das
Nachwachsen des Bestandes, und besonders detdinegen Leguminosen, behin-
dert. SEIN-BACHINGER et al. (2004) fuhren ebenfalls aus, dass auf &jilihgsfla-
chen mit deutlich geringeren Trockenmasse-Ertragemechnen ist als auf Futter-
bauschlagen. In niederschlagsarmen Gebieten sélrderschied allerdings geringer.

Daraus ist ein Hinweis fur den DauerfeldversuchdBGtecherhof abzuleiten: In der
Trockenphase 2004 konnte die Mulchschicht im Syst@xGB die unproduktive
Wasserverdunstung aus dem Boden verringert undismiadestens gleich hohen
Ertragen der gemulchten wie der schnittgenutztema¥ee beigetragen haben.

In 2005 stand als erste tragende Blattfrucht deR@tation im Betriebssystem
VL-MF die Kornerleguminos#. faba. Sie lieferte einen durchschnittlichen Korner-
trag von 35,1 dt TM h& und einen Gesamtertrag, d. h. Korn plus Stroh, von
56,7 dt TM h& im Mittel (s. Tab. 3-4). Auch hier wirkte die erfrite Trockenperi-
ode ertragsbegrenzend. NacReFeR (2003a) sind hohere Ertradge vdhfaba ge-
genlberP. sativum nur bei ausreichenden Sommerniederschlagen zuterwar

Laut UFOP (2008) sind mit Kérnerleguminosen Vodeilie die symbiotische N-
Fixierung, eine Auflockerung getreidereicher Frilgen, eine Verbesserung der
Bodenstruktur u. a. verbunden. Die symbiotischefita N-Menge steigt mit zuneh-
mendem Ertrag SIMIDTKE, 2004). Bei einem auf dem Gladbacherhof zu erwarten-
den Gesamtertrag, der deutlich unter dem von kiemgen Leguminosen liegt, ist
der Beitrag vorV. faba zur Verbesserung der N-Bilanz aber gering, zunmaheher
Anteil des symbiotisch fixierten Stickstoffs mit rd&kornern den Kreislauf eines
viehlosen Betriebs verlasst.

Kritisch ist auch der Anbau der Sommerform Warfaba bei vermehrt zu erwarten-
den Trockenperioden im Sommer zu seheRa2008). In dieser Hinsicht ware der
Anbau der Winterform eventuell von Vorteil gewesen.

In 2006 stand zum ersten Mal in der 2. Rotationgtigeche Feldfrucht]. aestivum,

in allen 3 Betriebssystemen. Eine erneute Phaseganihgen Niederschlagen und
hohen Lufttemperaturen (s. Abb. A-3 im Anhang) féleu einer sehr frihen Ernte.
Das System VL-GB wies die signifikant hochsten Wesbwohl bei Korn-, Stroh-
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und Gesamtertrag (s. Tab. 3-5) als auch bei wiehtiQQualitatsparametern
(s. Tab. 3-6) gegenuber GM-V und VL-MF auf.

In Verbindung mit den Ergebnissen der Ertragsparam(s. Tab. 3-7) belegt dies,
dass in VL-GB in weiten Phasen des Wachstums distgjeren Bedingungen vor-
lagen.

Die frihe Ernte und damit eine friilh beendete Pllaselranslokationsprozesse ins
Korn resultierten in sehr niedrigen Rohproteingsratier Weizenkdrner verglichen
mit den entsprechenden Werten der 1. Rotation.

Im Jahr 2000 lagen die Systeme GM-V und VL-GB imnWiweizenertrag (38,6
bzw. 41,1 dt TM hd) und im Rohproteingehalt der Kérner auf gleicheiweldu und
signifikant tiber den Werten von VL-MF (30,4 dt TM™.

Laut AscHBECK (2007) ist der Vorfruchtwert einer Kultur zunacbstdeutsamer als
ihre langfristige Wirkung in der Fruchtfolge.

Die Vorfriichte vonT. aestivumin der 1. Rotation waren:

in GM-V:  Luzerne-Kleegras 172 dt TM Hadavon 89,5 % Leguminosen
in VL-GB: Luzerne-Kleegras 134 dt TM Hadavon 58,2 % Leguminosen
in VL-MF: V. faba 57,5 dt TM hd, davon 32,0 dt TM HaKérner

In der Wachstumsperiode vdnaestivum 1999/2000 ermittelte ARBERG(2001) die
Mengen an Nitrat-Stickstoff in der Bodenschicht 86-cm. Sowohl im November
1999 als auch im Marz 2000 lagen die Werte in dgsteégnen GM-V und VL-GB
auf gleicher Hohe und signifikant Gber denen vonME. Anhand weiterer Probe-
nahmen zu N, von Marz 2000 bis zur Ernte voh aestivum zeigte AJRBERG
(2001), dass sich die Relationen zwischen den &etsiystemen bezlglich,N nicht
anderten, was schliel3lich zu den erwahnten ErtragdrnRohproteingehalten fihrte.
Zu bedenken ist hierbei, dass der Sprossmassedwdwies Luzerne-Kleegrases
1999 in GM-V von den Parzellen abgefahren wurdeVinGB dagegen auf der
Flache verblieb.

In der 2. Rotation stellten sich einerseits diesprachenden Ertrage des Luzerne-
Kleegrases 2005 vollig anders dar (s. Tab. 3-3)deterseits wurden im System
GM-V mit den Aufwiichsen des Feldfutterbaus 433 &g {2004) bzw. 223 kg Fa
(2005) an Stickstoff von der Flache entfernt ($.T& 18 im Anhang). Somit fihrte
der 2-jahrige legume Futterbau zu einer N-Bilanm \ediglich +73 kg N hH& Im
viehlosen System VL-GB fuhrten die auf der Flackebleibenden Sprossmassen
des Luzerne-Kleegrases in 2005 zu einem Input vidnkg§ N h& (s. Tab. A-19).
Fur die 1-jahrige Griinbrache ergibt sich damit éikBilanz von + 277 kg N ha
Die gemulchten Sprossmassen wiesen ein relativse@ge-Verhaltnis von 16:1 auf,
waren also auch schnell mineralisierbar. Gasforndgekstoffverluste und die er-
neute Aufnahme von mineralischem Stickstoff aus dufrchmaterial missen aller-
dings in die Berechnungen einflieBencH®IDT (1997) geht diesbezlglich von
durchschnittlich 21 % der Stickstoffsumme im Spross Kleegras aus.
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Fur die VorfruchtV. faba gibt SCHMIDTKE (2004) an, dass der ersten Nachfrucht nur
9,6 % des Stickstoffs von den ErnteriickstanderVaufigung steht. Dieser geringe
Anteil erklart sich auch aus dem weiten C/N-Vemglides Ackerbohnenstrohs. Im
Dauerfeldversuch Gladbacherhof wurde hier ein Manlsdvon 41:1 gefunden, also
ein wesentlich weiteres als das des gemulchtenrhez€leegrases. In Gefal3- und
Feldversuchen von @ser& VILSMEIER (1985) zeigte Pflanzenmaterial mit engem
C/N-Verhéltnis bereits nach wenigen Wochen im Boei@e deutliche Nettominera-
lisation. Sdmtliche Stroharten, darunter auch Aofienenstroh, mit einem weiten
C/N-Verhéltnis fihrten sogar zu einer biologiscitimmobilisierung. Dies belegt
die nur zégerliche N-Nachlieferung im Betriebssystél-MF im Dauerfeldversuch
Gladbacherhof.

Die auf das Erntejahr 2005 folgenden Untersuchuraggmmineralischen Stickstoff
in 0 — 90 cm Bodentiefe lieferten signifikant htd&Werte im System VL-GB als in
beiden anderen Systemen, und zwar sowohl im Nove2®@5 als auch im Marz
2006 (s. Abb. 3-12). Dies erklart die unterschigtn Ertrdge und Qualitéaten von
T. aestivum 2006.

Dagegen ist ein differenzierender Einfluss der &dfij@ra (vgl. Tab. 3-31, 3-33 und
3-34, Abb. 3-19) auf die Ertrage nicht anzunehn@&m(Lz et al., 2009b).

Bei der Gegeniberstellung eines viehhaltenden fbattisystems und eines viehlo-
sen Marktfruchtsystems in Ostdeutschland ermitteiteLBE et al. (2003) Aufwlich-
se an Leguminosengras in gleicher Hohe. Auch diauddolgenden Ni,-Gehalte im
Boden unterschieden sich kaum. Die Nachfrucht Sanveizen wies im viehlosen
System einen deutlich niedrigeren Ertrag auf.

Dagegen kommen &EYMANN et al.(2003) bei einem Versuch in Norddeutschland in
den Jahren 1999 — 2002 zu ahnlichen Ergebnissemuwfidem Gladbacherhof. Sie
berichten von hoéheren Weizen- bzw. Haferertrageennwvdie Vorfrucht Kleegras
gemulcht anstatt schnittgenutzt wurde.

In einem spateren Versuch (2001 — 2003) fandeBY®ANN et al. (2005) in Parzel-
len mit gemulchtem Kleegras hohergiNGehalte als bei Abfuhr des Leguminosen-
grases. Auf dem leichten Boden fuhrte der hohe Bahamineralischem Stickstoff
allerdings zu hohen Verlusten mit dem SickerwadSer. anschlieRende Weizener-
trag war in beiden Systemen wiederum gleich.

Die unterschiedlichen Versuche zeigen, dass detei@eertrag nach Leguminosen-
gras mafigeblich von den residualen Mengen an nlisram Stickstoff beeinflusst
wird. Aul3erdem ist entscheidend, ob dieser Sti¢k&toZeiten des hohen Bedarfs
noch fur das Getreidewachstum zur Verfligung steht.

In 2007 stand zum zweiten Mal in der 2. Rotatiom gleiche Feldfrucht$. tubero-
sum, in allen 3 Betriebssystemen. Nach dem sehr friNesterben des Kartoffel-
krauts konnten keine Ertragsunterschiede festdgesteiden. Schon in der 1. Rotati-
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on wirkten sich die Betriebssysteme nicht diffeierend auf die Kartoffelertrage
aus (£HMIDT et al., 2006).

DorN et al. (2009) folgern aus ihren Untersuchungens dagoferfungizide zurzeit
die einzige wirksame direkte Bekampfungsmalinahrgergehytophthora infestans
ist. Durch die extreme Nasse 2007 war aber ein t3ater Pflanzen mit Kupferpra-
paraten nicht maglich.

Dupuis et al. (2009) erkennen einen deutlichen Zichtungsfbritt bei der Resi-
stenz gegem. infestans. Daher wére es sicher sinnvoll gewesen, eine aralsrdie
gegen Krautfaule anfallige Sorte Princess zu wahlen

ScHMIDT (1997) leitet aus seinen Untersuchungen ab, dagsfi&dn aufgrund ihrer
Empfindlichkeit gegen andere Umweltfaktoren nuribgtals Indikator fir Frucht-
folgewirkungen geeignet sind. Vor diesem Hintergrust zu Uberlegen, in der
3. RotationZea mays (Silomais) an entsprechender Stelle als Hackfraoaubauen.
Angesichts zunehmend intensiverer Kooperationensaven viehhaltenden und
viehlosen Betrieben kann Silomais auch als Marktitdur Betriebe ohne Viehhal-
tung gewertet werden.

Im Versuchsjahr 2008 wurden im Betriebssystem GMiM3ergewohnlich hohe
Korn-, Stroh- und Gesamtertrage vbnaestivum (s. Tab. 3-9) ermittelt. Folgende
Faktoren trugen malRgeblich dazu bei: eine langeedtignsperiode bis in den
Dezember 2007, Uberdurchschnittiche Sommerniebkirge bis zur Ernte 2008
(s. Abb. A-5 im Anhang) und hohe Gehalte an mingchbm Stickstoff von durch-
schnittlich 88,5 kg N Haim Dezember 2007 und 47,8 kg N*hian Marz 2008.

Es sei darauf hingewiesen, dass zu der Zwischentfi2@06 Rottemist im Umfang
von 269 kg ha Gesamtstickstoff gediingt worden wameS-BACHINGER et al.
(2004) nennen fur das Anwendungsjahr einen anréetien Anteil des pflanzenver-
fugbaren Stickstoffs am Gesamtstickstoff von 5 925 EITHOLD (1982) gibt an,
dass langfristig mit einer Gesamtverwertung von 2is80 % des im Rottemist
enthaltenen Gesamtstickstoffs zu rechnen ist.

Nach dem Jahr 2007 mit geringem Kartoffelertragouaden mit intensiver Boden-
bearbeitung sind die hohen residualeg.MGehalte erklarlich.

Die in Relation zu anderen Jahren hohen Deckundedia Tab. 3-31) und die hohe
Anzahl an Ackerwildkrautern (s. Abb. 3-21) im J&008 wirkten sich offensichtlich
kaum ertragsmindernd aus.

In den beiden viehlosen Betriebssystemen zeigt&dieerleguminos®. sativumin
2008 bei einem mittleren Kérnertrag von 34,6 dt s (s. Tab. 3-10) keine signi-
fikanten Unterschiede. Forderlich fur die hoherrdge durften zum einen die Uber-
durchschnittlichen Niederschlage im Juni und &iliAbb. A-5 im Anhang) gewesen
sein. Zum anderen wurde gegenuber der 1. Rotatomd@008 erstmals neu zuge-
lassene halbblattlose Sorte Respect mit einem h&neagspotential angebaut. Die
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hohe Biomasse von Beikrdutern im Erbsenstroh (b. B&84) lasst vermuten, dass
eine nicht unbedeutende Konkurrenzsituation zwiscKaltur- und Wildpflanzen
bestanden hat, die einem noch héheren Erbseneritgggenstand.

Der niedrige Kornertrag aus dem Jahr 2002 von d@20M ha* hatte seine Ursache
hauptséachlich in einer langen Phase mit geringedé&tschlagen von Mitte Mai bis
zum10.07.2002. AulRerdem war der Bestand sehr stérierbsenwicklern Qydia
nigricana) befallen. REYER (2003a) fuhrt zwar an, dass Erbsen bei knappen Som
merniederschlagen den Vorteil bieten, den Reifpmaitt vorverlegen zu kénnen.
Dies fuhrt aber dennoch zu einem eingeschrankteagsniveau.

LINDENTHAL et al. (2008) erwahnen explizit, dass die in 280g8ebaute Sorte Clas-
sic bei einer Auswertung deutschlandweiter Sortesuehe ertraglich deutlich ab-
fallt.

Wie schon bei der Diskussion des Versuchsjahre§ #00/. faba erwahnt, sollte in
der 3. Rotation auch filP. sativum ein Wechsel zu der Winterform in Erwagung
gezogen werden. RBATZKA et al. (2009) fihren aus, dass die N-Fixierungslap
der Winterform vorP. sativum die der Sommerform Ubertrifft.

Auf Dauer konnte der Anbau der beiden KornerlegwsemV. faba und P. sativum

in der 6-feldrigen Fruchtfolge des BetriebssystafhaVviF jedoch zu pflanzenbauli-
chen Problemen fihren¢8mIiDTKE, 2009). Eine alternative grobkdrnige Legumino-
se bietet sich in Form voB8lycine max (L.) Merr. (Sojabohne) an.ELTHOLD et al.
(2003) konnten zeigen, dass diese auf dem GremitstaBladbacherhof erfolgreich
angebaut werden kann.

Im letzten Versuchsjahr der 2. Rotation stand zutted Mal in allen 3 Betriebssys-
temen die gleiche Feldfrucl®, cereale. In den Ertragskomponenten Korn und Stroh
(s. Tab. 3-11) und auch schon bei einer ZeiternteEzmittlung der oberirdischen
Phytomasse im Juni 2009 wies das BetriebssystemVGiedrigere Werte auf als
VL-GB. Das Marktfruchtsystem VL-MF nahm jeweils eiMittelstellung ein.

Die Erhebungen zur Bestandesdichte, ausgedriicRhien pro m2 (s. Tab. 3-12),
deuten auf ungunstigere Wachstumsbedingung im ®@ystg¢ Viehhaltung bereits
im relativ frihen Wachstumsstadium hin.

In 2003, dem entsprechenden Jahr der 1. Rotaagenldie Betriebssysteme GM-V
und VL-GB im Winterroggenertrag (36,3 bzw. 37,2Tt ha) auf gleichem Niveau
und Uber dem reinen Marktfruchtsystem VL-MF (33t8Tt¥ ha®). Die Vorfriichte
von S cereale in der 1. Rotation im Jahr 2002 waren:

in GM-V: Gemenge aus A.sativa 11,8 dt TM h& Kornertrag

und P.sativum 11,1 dt TM h& Kornertrag
in VL-GB: P.sativum 12,1 dt TM hd Kornertrag
in VL-MF: P.sativum 11,8 dt TM hd Kornertrag
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In der Wachstumsperiode vah cereale 2002/2003 wurde folgende Situation hin-
sichtlich des mineralischen Stickstoffs in der Bogthicht 0 — 90 cm vorgefunden:
Im November 2002 lagen die Werte in den Systemen\Gid VL-GB auf gleicher
Hohe und deutlich Gber denen von VL-MF. Im Marz 2@@aren diese Differenzen
nur noch gering.

Aufgrund der geanderten Vorfrichte waren die Vertigde in der 2. Rotation vollig
anders. Mit dem sehr hohen Ertrag Braestivum in GM-V (s. Tab. 3-9) wurden
inklusive Stroh 131 kg N Raentzogen (s. Tab. A-18 im Anhang). Gem&®iBDT-

KE (2004) ist nachP. sativum 2008 in den beiden viehlosen Systemen davon auszu-
gehen, dass 12,1 % des Stickstoffs aus den Erkwéinen der 1. Nachfrucht, im
vorliegenden Fall als&. cereale, zur Verfliigung steht.

In der Wachstumsphase v8ncereale 2008/2009 fanden sich daraufhin nachstehen-
de Ergebnisse an mineralischem Stickstoff in O €r@Qvgl. Abb. 3-12): Im Novem-
ber 2008 wurden in VL-GB um ca. 22 kg N'hadhere Werte gefunden als in GM-V.
Im Marz 2009 waren diese Unterschiede immer noghifskant, aber auf niedrigem
Niveau.

Die Messungen des Chlorophyligehalts im Mai 2009 &b. 3-27) weisen darauf hin,
dass die Versorgung der Roggenpflanzen mit mirsstadim Stickstoff in VL-GB
weiterhin hoher war als in GM-V.

Hinsichtlich der beiden viehlosen Systeme fand bkbtbst 2005 eine identische
Bewirtschaftung statt. Die unterschiedlichen Féldifite 2005 haben somit selbst bei
der 4. Nachfrucht 2009 einen Einfluss auf die Eghihe, hier vofs. cereale.

REINICKE et al. (2003) fanden bei dem Vergleich zwischest&yen mit und ohne
Viehhaltung keine Unterschiede im Winterroggenertrallerdings waren hier in
beiden Féllen die Vorfrichte der 3 vorangegangededme identisch, die direkte
Vorfrucht warP. sativum.

Auch DeBRuck (2003) berichtet bei entsprechenden Systemvehgaivon Winter-
roggenertragen in ahnlicher Hohe. In diesen Vemrsnatands. cereale im viehlosen
System nacl. sativum allerdings an 7. Stellung in der Fruchtfolge undviehhal-
tenden System nach aestivum an 4. Stellung. Aul3erdem wurden organische Han-
delsdiinger eingesetzt.

4.1.1.2 Fruchtfolgeleistungen

Da der Okologische Landbau auf vielfeldrige Fruolgtén mit hoher Diversitat

angewiesen ist, tritt die Bedeutung der Einzelftugbgeniber der Fruchtfolge als
Gesamtheit in den Hintergrund. Nach der DiskussienEinzelertrage sollen daher
nun die Leistungen der 3 Betriebssysteme Uber drapkette 2. Rotation erdértert
werden.
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Es gibt zahlreiche Parameter, um die Fruchtfolgalegen zu beschreiben, z. B. die
Trockenmasseproduktion, den Stickstoffertrag, demktfruchtertrag, den Ertrag in
Getreideeinheiten und den Energieertrag in Joute NEL.

In dieser Arbeit wurde zunachst der Gesamt-Sprosseestrag berechnet
(s. Abb. 3-1). Er spiegelt das gesamte Fruchtfalgmpgial der einzelnen Betriebssys-
teme wider, oberirdische Phytomasse zu erzeugen.

Die Gesamtsprossmasse lag in VL-MF (440 dt TNH)haeutlich niedriger als in
VL-GB (536 dt TM h&') und in GM-V (591 dt TM hd). Die Luzerne-Kleegras-
Gemenge nehmen dabei eine bedeutende Stellung ein.

DITTMANN & ZIMMER (2010) berechneten ebenfalls eine hohere Gesaratspasse
einer Fruchtfolge mit Viehhaltung gegentber einehlsen. In den Anfangsjahren
ihres Versuches wurden allerdings die Aufwichsekdesgrases auch in der viehlo-
sen Fruchtfolge von den Parzellen entfernt.

In einem Vergleich von 8 Energiefruchtfolgen wied&bHRICHT et al. (2009) glei-
chermafien die Uberlegenheit von Luzerne-Kleegrgsmjier verschiedenen Arten
von Sommer- und Wintergetreide nach.

Die Intension bei der Gestaltung der 3 FruchtfolgarFeldversuch Gladbacherhof
war es, das 2-jahrige Luzerne-Kleegras aus GM-\thdwin 1-jdhriges Luzerne-
Kleegras und die Kérnerleguminoge sativum in VL-GB zu ersetzen. Im System
VL-MF sollte vollig auf das Hauptfrucht-Gemenge ziehtet und stattdessen die
Kdrnerleguminosew. faba undP. sativum angebaut werden.

Werden nur die legumen Hauptfrichte betrachtetst#en in allen 3 Betriebssy-
stemen 33,3 % der Ackerflache, so sinkt deren &gitzur jeweiligen Gesamt-
sprossmasse in der Reihenfolge GM-V (40,8 %)VL-GB (32,8 %) — VL-MF
(26,3 %). Die Kornerleguminosen sind also nichdén Lage, die Luzerne-Kleegras-
Gemenge gleichwertig zu ersetzen.

Die Luzerne-Kleegras-Gemenge wurden bei der NenmiengAckerflachenverhalt-
nisse pauschal als legume Hauptfriichte bezeichnety weil deren Leguminosen-
Ertragsanteil in der Regel deutlich tber 80 % [Bgpb. 3-13, in der die Gemenge-
partner den Kategorien Leguminosen-Sprossmasse WNiaht-Leguminosen-
Sprossmasse zugeordnet wurden, liefert einen waitBeleg fir den gravierenden
Einfluss der schnittgenutzten bzw. gemulchten GemerDie unterschiedlichen
Leguminosen-Sprossmassen sind von aul3erordentli®da@eutung, weil sie einen
grof3en Einfluss auf die noch zu diskutierenderkStatfbilanzen ausiben.

Im System VL-MF sollte der Verzicht auf Luzerne-Etgas-Gemenge weiterhin
durch einen vermehrten Anbau von Zwischenfrichtersgeglichen werden
(s. Tab. 2-3). Abb. 3-1 verdeutlicht aber, dassBitrag der Zwischenfriichte inklu-
sive Untersaat in VL-MF nur unwesentlich gro3er at in VL-GB und GM-V.
Ursache ist die geringe Sprossmassebildung detziigb&n Zwischenfrucht und der
Untersaat im System VL-MF. Aufgrund der spaten &nrder Hauptfriichté. sativa
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(03.09.2004) und/. faba (24.08.2005) war die Wachstumszeit der Zwischefru
bzw. der Untersaat entsprechend kurz und die Spasssebildung gering
(s. Kap. 3.1.1.7).

Eine Verbesserung der Fruchtfolge in VL-MF kénniee Ainwendung des Anbauver-
fahrens ,Weite Reihe” fur das Fruchtfolgef@ldaestivum sein. LEITHOLD & BECKER
(2011) berichten von positiven Vorfruchtwirkungeesdverfahrens auf den nachfol-
genden Winterroggen. Durch die Untersaaten konmemehrt Leguminosen in die
Fruchtfolge eingebunden werden, ohne marktfahiggpoHaichte zu verdrangen.
Eine Alternative zur Grinbrache wie sie im Betrglstem VL-GB praktiziert wird
konnte auch das voneENMANN et al. (2005) getestete ,Bicropping“ sein. Hierbei
wird T. aestivumin einen bereits etablierten Bestand Voifolium repens gesat.

Beim Vergleich der beiden viehlosen Systeme im Veslich Gladbacherhof fallen
weiterhin die niedrigen Ertrage voh aestivum (2006) undS. cereale (2009) in
VL-MF ins Gewicht (s. Abb. 3-1).

Als weiterer Parameter der Fruchtfolgeleistung si@t Marktfruchtertrag erortert
werden. Diese agrarokonomische Grof3e (s. Tab. 3si4)icht eindeutig definiert.
Die Aufwichse von schnittgenutzten Luzerne-Kleegsasnengen werden in der
Regel innerbetrieblich verwendet und zahlen danmérseits nicht zu den klassi-
schen Marktfriichten. Im Zuge der zunehmenden Slgeiang von Okobetrieben
findet aber auch eine intensivere Kooperation di&eezialbetriebe mit der Folge
von interbetrieblichen Waren- und Stoffstroments@bmit hat sich andererseits ein
regional begrenzter Markt flr konserviertes Luzefiheegras entwickelt.

In einem ersten Ansatz werden die Aufwlchse desittghnutzten und des ge-
mulchten Luzerne-Kleegrases nicht in die Berechanrginbezogen (s. Tab. 3-14).
Dadurch weist das Betriebssystem mit Viehhaltung-Gkinen signifikant niedrige-
ren Marktfruchtertrag auf als beide viehlosen Syste Kalkulatorisch stellt die
zweite Sektion in Tab. 3-14 also den durchschaitdn Marktfruchtertrag je Frucht-
folgejahr bzw. Fruchtfolgefeld in dt TM Haa* tiber die gesamte Fruchtfolgerotation
dar.

Der mittlere Marktfruchtertrag je Hektar Marktfrughr bzw. Marktfruchtflache
spiegelt die Bodenfruchtbarkeit besser wider. Hiehren sich die Verhaltnisse
bezuglich der Betriebssysteme um. Die potentietteagsfahigkeit nimmt also in der
Reihenfolge GM-V— VL-GB — VL-MF ab.

Bei einer weiteren Kenngrdl3e der Fruchtfolgeleigtiutiem nichtlegumen Markt-
fruchtertrag (s. Tab. 3-15), wird das Problem dewBrtung des schnittgenutzten
Luzerne-Kleegrases umgangen. In allen 3 Betrieb=msyn werden lediglich die
Hauptfrichte von 3 Halmfriichten und der Hackfrushiuberosum summiert. Diese
Kenngrof3e spiegelt das Potential der unterschigghicSysteme wider, durch ver-
schiedene aufbauende Feldfrichte, namlich die Legsan, ginstige Wachstums-
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bedingungen auch fir die abbauenden Friichte zufeshdm viehlosen System
VL-MF muss mit geringeren nichtlegumen Marktfruatri@&ggen in Hohe von ca.
17 % gegeniiber GM-V gerechnet werden.

Weit groRere Unterschiede ergeben sich bei der Sudengeernteten Hauptproduk-
te in Getreideeinheiten (s. Tab. 3-16). Die Geteidheit wird als eine Kennzahl
beschrieben, die das Energielieferungsvermdgenjedesiligen Ernteprodukts im
Verhéltnis zu Futtergerste wiedergibtdBLER, 2009). Hier wird wieder der bedeu-
tende Einfluss des Luzerne-Kleegrases in GM-V dgutDa das gemulchte Gemen-
ge in VL-GB nicht abgefahren wird, ergibt sich ieskm Jahr kein Ernteaufkommen,
und die beiden viehlosen Systeme liegen auf eine/al.

Versuche von RINKICKE et al. (2010) bestatigen diese Resultate. Die Awutdre-
richnten von hoéheren Getreideeinheiten-Ertragen\behhaltung gegeniber einem
viehlosen System. Auch sie begrinden ihre Ergebmssder Abfuhr des Luzerne-
Kleegrases von der Flache.

Eine &hnliche Abstufung hinsichtlich der Betrielsteyne liefert die Bewertung als
monetare Fruchtfolgeleistung (s. Tab. 3-17). Wierobrwahnt sind die Aufwiichse
der schnittgenutzten Luzerne-Kleegras-Gemenge duscimarktfahig. Da das ge-
mulchte Gemenge in VL-GB wiederum nicht zur morstdreistung beitragt, ist die
Fruchtfolgeleistung dieses viehlosen Systems skgmt niedriger als diejenige in
GM-V.

Der Einfluss der 3 Betriebssysteme auf die Kultamufen und die Ertrage lasst sich
wie folgt zusammenfassen:

Die Ertrdge in Abhangigkeit von den Betriebssystemeirden maf3geblich durch
die Wahl der angebauten Leguminosen und, im SysténViehhaltung, von der
Rottemist-Dingung beeinflusst, was sich in den Gehaan CaGlextrahierbarem
mineralischen Stickstoff im Boden manifestiert. Kiistig besitzt die gemulchte
GrUnbrache im viehlosen System VL-GB einen hohevemfruchtwert als der
2-jahrige schnittgenutzte Futterbau im System nméhWaltung. Die Kdérnerlegumi-
nosenV. faba und P. sativum und zusétzliche Zwischenfrichte im Marktfruchtsys-
tem VL-MF konnen das Luzerne-Kleegras-Gemenge radnméahrend ersetzen. Die
Segetalflora wirkt sich kaum differenzierend awd Hrtrage aus.

Die kumulierten Sprossmasseertrage der 2. Rotaioken in der Reihenfolge
GM-V (591 dt TM hd = 100 %)— VL-GB (536 dt TM hd = 91 %)— VL-MF
(440 dt TM h& = 74 %).

Die monetare Fruchtfolgeleistung des Systems GMtVhit 11.696 € HA(= 100 %)
deutlich héher als die von VL-GB mit 9.480 €'hé= 81 %) und von VL-MF mit
9.948 € ha (= 85 %).
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4.1.2 Effekte der Bodenbearbeitungssysteme

4.1.2.1 Einzelertrage

Auf die Ertrage der Luzerne-Kleegras-Gemenge in4200 Hauptnutzungsjahr in
GM-V (s. Tab. 3-1), und in 2005, 2. Hauptnutzunggsjgn GM-V und
1. Hauptnutzungsjahr in VL-GB (s. Tab. 3-3), wirktsich die unterschiedlichen
Systeme der Bodenbearbeitung nicht differenziesarsd Auch bei den Ertragsantei-
len (Tab. A-14 und A-15 im Anhang) gab es keinedutenden Unterschiede.

In diesem Zusammenhang ist zu bedenken, dasstdienaifferenzierten Mafl3nah-
men der Bodenbearbeitung fiur GM-V im September 2002 fir VL-GB im Okto-
ber 2003 durchgefiihrt worden waren.

Die Gehalte an Cagkxtrahierbarem mineralischen Stickstoff (s. Abbl33und
3-14) lagen in den entsprechenden Phasen auf sstimigem Niveau und unter-
schieden sich beziglich der Bodenbearbeitungssgstécht.

REINICKE et al. (2010) fanden ebenfalls keinen Ertragsualeesl von Luzerne-
Kleegras bei viehhaltender und viehloser Bewirtficing in Abhangigkeit von der
Bodenbearbeitung Pflugr Zweischichtenpflug.

Abweichend von den Ergebnissen auf dem Gladbachédrichten DITMANN &
ZIMMER (2010) von leichten Mehrertrdgen bei schnittgenutztem gediulchtem
Kleegras, wenn die Grundbodenbearbeitung pflughssast mit dem tief wendenden
Pflug durchgefiihrt wurde.

In 2004 wurde in den beiden viehlosen Betriebssysteder geringste Kornertrag
von A. sativa bei der pfluglosen Variante SR30/15 ermittelt. Elmderertrag fand
sich auch beim Stroh. Ein Vergleich zu dem Sommizevean entsprechender Posi-
tion der 1. Rotation wirde keine neuen Erkenntnesgeben, da 1998 noch keine
differenzierten Mal3nahmen der Bodenbearbeituntgsfanden hatten.

Wertvolle Hinweise liefern aber dieN-Untersuchungen. In den Systemen VL-GB
(s. Abb. 3-14) und VL-MF (s. Abb. 3-15) wies dasugfose System SR30/15 so-
wohl im November 2003 als auch im Marz 2004 diengsten Werte an minerali-
schem Stickstoff auf, allerdings nicht immer sig@ht gegentber allen anderen
Varianten der Bodenbearbeitung.

Von den verschiedenen Parametern, die hinsichdiéctSegetalflora erhoben wurden,
weist lediglich die héhere Biomasse @narvense (s. Tab. 3-33) auf eine erheblich
starkere Beikraut-Konkurrenz im System SR30/15 hin.

In der Literatur sind Ergebnisse von Bodenbearbgguersuchen speziell mit der
Feldfrucht A. sativa sehr selten zu finden. ANSEL (2010) berichtet von gleichen
Haferertragen bei tiefer bzw. flacher Pflugfurcheviorangegangenen Herbst.
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EMMERLING (2007) weist einen deutlich geringeren Ertrag dem@erform von
Hordeum wvulgare des pfluglosen Systems gegeniber tief wendendeoy Riihd
Zweischichtenpflug als nicht signifikant ausambL (2010)kommt fur die gleiche
Versuchsanlage zu dem Ergebnis, dass bei den ‘amiaschichtengrubber
(= pfluglos) und Zweischichtenpflug besonders man&erkulturen eine Tendenz zu
niedrigeren Ertragen im Vergleich zum konventiogelPflug besteht.

Auch DeBRuck (2001) berichtet bezlglich Sommergerste von eis@nifikanten
Ertragsabfall beim Vergleich von konventionellenuBfund flachem Pflug + Unter-
krumenlockerung. Das Gleiche fand er auch bei amye@liberstellung der Varianten
»flache Pflugfurche* und ,pfluglose Grundbodenbestbng”.

Im reinen Marktfruchtsystem VL-MF wurde in 2005 bder Kornerleguminose
V. faba ein Minderertrag des pfluglosen Systems SR30/1®m@ger den anderen
Bodenbearbeitungsvarianten aufgrund der grof3enuBtge nicht als signifikant
ausgewiesen.

Eindeutige Hinweise auf unterschiedliche Wachstwedsigungen kénnen weder die
Gehalte an mineralischem Stickstoff im Boden (AB5) noch die verschiedenen
Untersuchungsparameter zur Segetalflora (Tab. 3333, 3-34 und Abb. 3-21)
geben.

An entsprechender Position der 1. Rotation wurdesiginifikant niedrigerer Korner-
trag des Systems SR30/15 gegeniber P30 (tief wdeddpflug) und ZP30/15
(Zweischichtenpflug) ermittelt.

PAFFRATH & STuMM (2010) berichten ebenfalls von einem geringerenefoéhnen-
ertrag der Grubber- gegeniber der Pflugvariante.

KocCH & GABERLE (2010) kommen, im Durchschnitt von 7 Versuchsjahmndem
Ergebnis, dass die Ertrage Vidnfaba mit der Rlicknahme der Bodenbearbeitungsin-
tensitat abnehmen. Die Unterschiede sind allerdmgsils gering.

HANSEL (2010) ermittelte auf einem fruchtbaren Léssboder?iVersuchsjahren
jeweils gleiche Ackerbohnenertrage bei tiefer bitacher Pflugfurche im Herbst.
KAHNT (2008)gibt allgemein fur Kdrnerleguminosen an, dass sme flache Bo-
denbearbeitung vertragen, sondern eine tiefe Lackebendtigen.

In 2006, dem Jahr mit. aestivum in allen 3 Betriebssystemen, wurde der signifikant
niedrigste Ertrag im pfluglosen Bodenbearbeitungigsy SR30/15 ermittelt
(s. Tab. 3-5). Gegentiber P30 bedeutete dies eidavientrag von 20 %. Die Unter-
suchungen des Ertragsparameters ,Korner pro ArgeTéb. 3-7), der Ermittlung
der Sprossmasse am 08.06.2006 und der Wuchshthammges am 28.06.2006
weisen auf ungunstigere Bedingungen in weiten Phass Weizenwachstums in
SR30/15 gegenuber den Bodenbearbeitungssystem&odenwendung hin.



Diskussion 114

Ein niedrigeres Angebot an mineralischem StickstafBoden konnte aber lediglich
im System VL-MF im Méarz 2006 nachgewiesen werdemfs. 3-15), und hier nur
auf niedrigem Niveau beim Vergleich der pfluglos&ariante mit P30.

Auch der mafige Deckungsgrad an Ackerwildkrauterméb. 3-31), das belanglose
Auftreten vonC. arvense (L.) Scop. (Ackerkratzdistel) [s. Tab. 3-33] un& djeringe
Beikraut-Biomasse im Weizenstroh (s. Tab. 3-34)teleunicht auf eine ertragsrele-
vante Beeinflussung durch die Segetalflora hin. idieSystem SR30/15 besonders
haufig aufgetretenen Kraut&ellaria media L. (Vogelmiere) undveronica persica
Poiret (Persischer Ehrenpreis) stellen aufgrundrilgeringen Pflanzenmasse keine
starke Konkurrenz fur die Kulturpflanzen dar (s.bAB-19).

Sehr ahnliche Ergebnisse wie 2006 wurden auch gsprechender Position der
1. Rotation beil. aestivum erzielt (AHRBERG, 2001). Dort war der Minderertrag des
Systems SR30/15 allerdings nur gegeniber P30 wignif Auch in 2000 wirkten
sich die Bodenbearbeitungssysteme nicht differeeack auf die Qualitat der Wei-
zenkorner aus. Der Minderertrag des pfluglosene®ystwar in der 1. Rotation eher
durch die Ertragsparameter ,Bestandesdichte undusé€ndkornmasse” bedingt.
Wie in 2006 so lieferten auch in 2000 die Untersungen auf mineralischen Stick-
stoff im November und Mérz keine Hinweise auf epteutlich unterschiedliche
N-Verfugbarkeit in den 4 Bodenbearbeitungssysterfarnand weiterer Untersu-
chungstermine zu N, konnte AdRBERG (2001) aber die héchste N-Netto-
Mineralisation im System P30 im Zeitraum Marz 2000 zur Weizenernte nachwei-
sen.

Dies lasst vermuten, dass die Verfiugbarkeit vorenailschem Stickstoff im Verlauf
des Friuhjahrs 2006 durch die Ergebnisse der Matersichung nur unzureichend
abgebildet wird. Weitere Probenahmetermine waremselienswert gewesen.

In der Literatur wird héufig auf eine schnelleraMrmung des gelockerten Oberbo-
dens bei der Anwendung des Pfluges gegentiber pflegBearbeitung hingewiesen
(z. B. HARRACH & RICHTER, 1992).Dadurch komme es zu einer intensiveren Mine-
ralisierung und zu hdheren Gehalten an leicht girdiiem Stickstoff. KLLER (2001)
empfiehlt im konventionellen Landbau eine hoherestartgabe im Fruhjahr bei
reduzierter Bodenbearbeitung im Vergleich zur Aneery des Pfluges, um den
zunachst geringeren,)l-Gehalt im Boden auszugleichen.

Die Ergebnisse des Jahres 2006 am Gladbacherhdéweurch zahlreiche Resulta-
te anderer Forscher bestatigt:

So ermittelten RFFRATH & StuMMm (2010) bei der Gegenuberstellung von Pflug und
Grubber einen Weizenertrag von lediglich 81 % ingfuiglosen Variante.

REINICKE et al. (2010) fanden nur geringe Unterschiede itnagrvonT. aestivum
beim Vergleich von tief wendendem Pflug und Zweislstenpflug.

Bei BERNER et al. (2005) wird ein um 16 % geringerer Ertrag konservierender
Bodenbearbeitung als bei der Pflugvariante angegebe
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Auch DeBRUCK (2001) berichtet von gleichen Winterweizenertragerder Pflug-
und Zweischichtenpflug-Variante, aber einem Mindeag der pfluglosen gegen-
Uber den flach gepfligten Parzellen. Eine bedeetdtibache sieht der Autor in
unterschiedlichen Lagerungsdichten und der dansamumenhé&ngenden Nahrstoff-
dynamik.

PEKRUN et al. (2003) ermittelten bei Triticale die gleichErtragsrelationen wie am
Gladbacherhof: keine Differenzierungen bei konvamgilem Pflug, Zweischichten-
pflug und flacher Pflugtiefe, aber ein Abfall b&rgfluglosen Bearbeitung.

Einen deutlich héheren Ertragsriickgang auf 65 % RRwgvariante ermittelten
lediglich Kainz et al. (2005) fur die pfluglose Bodenbearbeitung Dmrchschnitt
von 10 Versuchsjahren. Als eine mdgliche Ursacheseuch diese Autoren eine
geringere N-Mobilisierung aufgrund einer héheremgdraingsdichte bei dem Ver-
zicht auf die Pflugarbeit. Sie berichten aber ad&ervon einer erheblichen Konkur-
renz der Kulturpflanzen durch Wildpflanzen.

Die 4 unterschiedlichen Bodenbearbeitungssystemdenmi sich in 2007 nicht diffe-
renzierend auf die Ertrdge v@ tuberosum aus (s. Tab. 3-8). Bedingt durch eine
lang andauernde feuchte Witterungsphase warenfldiezeén frih mitPhytophthora
infestans infiziert und starben ungewdohnlich frihzeitig abasvzu dem niedrigen
Ertrag fuhrte.

Bei den Probenahmen zu,N im Boden vor und nach dem Kartoffelanbau, also
Marz und Dezember 2007, konnten in den einzelnemmidbssystemen z. T. die
signifikant hochsten Gehalte in P30 bzw. die nigsten in SR30/15 ermittelt werden
(s. Abb. 3-13 bis 3-15). Insgesamt lagen die Gehalt mineralischem Stickstoff auf
sehr hohem Niveau, im Mittel bei 71 kg N*hangesichts der intensiven Bodenbe-
arbeitung bei der mechanischen Pflege des Karbaffthndes kann von weiteren
Mineralisierungsprozessen nach der Fruhjahrsbepghbo erheblichem Umfang
ausgegangen werden. Die N-Menge in den Kartoffél&en@ur Ernte war mit durch-
schnittlich 54 kg N hd relativ gering. Es ist also davon auszugehen, 8tskstoff
kein ertragslimitierender Faktor war.

Das Wachstum der Ackerwildkrauter setzte erst rderh Absterben des Kartoffel-
krauts in nennenswertem Umfang ein und konnte skeiiten Einfluss auf die Er-
tragshéhe nehmen.

In der 1. Rotation waren ebenfalls keine Ertragstathiede hinsichtlich der 4 unter-
schiedlichen Bodenbearbeitungssysteme aufgetreten.

Folgende Versuchsergebnisse bestatigen die belseher Resultate zu Kartoffeler-
tragen:

REINICKE et al. (2010) ermittelten keine Unterschiede beiengleich von Pflug und
Zweischichtenpflug. 'TMANN & ZIMMER (2010) geben gleiche Ertrage fir eine
gepfligte und eine pfluglose Variante an, ebengw®ATH & STUMM (2010).
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Dagegen berichten &CH & GABERLE (2010) von abnehmenden Ertrdgen mit einer
Rucknahme der Bodenbearbeitungsintensitat. Diee géf den Durchschnitt von
14 Versuchsjahren. Allerdings lag das Ertragsniv@au deutlich héher als auf dem
Gladbacherhof.

KAINz et al.(2005)geben im Durchschnitt von 10 Versuchsjahren einemdbter-
trag der pfluglosen Variante gegeniiber 2 VariamérPflug von ca. 40 dt FM Ra
an. Sie erklaren dies mit oft nicht vollstandig lgegten Umbrtchen der Vorfrucht
Feldfutter. Dadurch komme es zu hohen DeckungsgradeKulturgrasern auch in
den Kartoffelbestanden. AulRerdem geben sie an, idadsr Variante Schichten-
grubber + Rototiller nicht gentigend lockerer Bodem Aufbau eines grof3volumi-
gen Kartoffeldamms zur Verfugung stehta(dz et al., 2003). Diese Probleme traten
im Dauerfeldversuch Gladbacherhof nicht auf.

In 2008 wurden im Betriebssystem GM-V keine Erttagerschiede voil. aestivum
hinsichtlich der Bodenbearbeitungssysteme festiifegte Tab. 3-9). Der durch-
schnittliche Kornertrag war mit 59,2 dt TM hauRergewshnlich hoch. Auch bei
den Ertragsparametern ergaben sich keine Untetsehiediglich beim Rohprotein-
gehalt der Weizenkdrner wurde fir die Variante B80hochste Wert ermittelt.
Diese Resultate sind umso bemerkenswerter, al8d6 2nd auch in der 1. Rotation
in 2000 Uber alle 3 Betriebssysteme Minderertrégge pfluglosen Systems SR30/15
gegenuber den Varianten mit Bodenwendung festdestaiden.

Das hohe Ertragsniveau 2008 wurde zum einen duiehilderdurchschnittlichen
Sommerniederschlage ermdglicht (s. Abb. A-5 im Ai@)aZum anderen lagen die
Nmin-Gehalte im Boden nach der Feldfruttuberosum im Dezember 2007 und
Marz 2008 sehr hoch, in SR30/15 aber jeweils ngedrals in P30 (s. Abb. 3-13).

Bei der Betrachtung der Ergebnisse zur Segetalfidien die im Vergleich zu ande-
ren Jahren hohen Deckungsgrade 2008 (s. Tab. 8+81)die hohen Anzahlen an
Wildkrautern (s. Abb. 3-21) auf. Dies spiegelt sallerdings nicht in den Beikraut-
Biomassen im Stroh bei der Weizenernte wider (b. BeB4). Die hoéchsten Werte
wurden meistens im System SR30/15 ermittelt. Adégngichtlich wirkte sich die
Konkurrenz im pfluglosen System nicht deutlich agsmindernd aus. Die grof3e
Abundanz vonG. aparine L. (Klettenlabkraut) [vgl. auch Tab. 3-32] hat fden
Okologischen Landbau nur eine untergeordnete Badgutveil diese Beikrautart zu
den Nitrophyten zahlt, mit der Folge, dass dessenkKrrenzkraft bei schwinden-
dem Stickstoffangebot in schnell wachsenden Getbaisitinden gering ist.

KAINz (2010) gibt fur das pfluglose System in seinensdehen teilweise eine Be-
deckung von 95 % mit unerwiinschten Kulturgrasegrdansich nach nicht gegluck-
ten Umbrichen von Feldfutter im folgenden Wintezeai wiederfanden. Auf diese
Konkurrenz, unvergleichlich starker als im Felduets Gladbacherhof, reagierte
T. aestivum mit erheblichen Minderertradgen im pfluglosen Systso der Autor.
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GRuBERet al. (2010) berichten analog zu den Ergebnissémlem Gladbacherhof,
dass sie kaum Ertragsunterschiede feststelltetz, tiiherem Besatz m@. arvense
(L.) Scop. (Ackerkratzdistel) und annuellen Unkeiatin der pfluglosen Variante.
Diejenigen Autoren, die bei der Diskussion der Weartrage 2006 genannt wurden
(s. S. 114f) und jeweils Minderertrage in den pithsgn Varianten feststellten, geben
alle niedrigere Durchschnittsertrage als die auf 8ersuchsstandort Gladbacherhof
2008 ermittelten an. Eine mogliche Erklarung fle dusgebliebenen Ertragsunter-
schiede im eigenen Versuch konnte das hohe Erikaggan sein. Scheinbar ist es
unter weitgehend optimalen Umweltbedingungen UbeitenPhasen des Weizen-
wachstums mdglich, auch bei einem Verzicht aufwlendenden Pflug, vergleichba-
re Ertrdge wie in den Varianten mit Bodenwendunegizielen.

In den beiden viehlosen Systemen wurde, wie schd@905 belV. faba, so auch in
2008 beiP. sativum, ein Minderertrag an Korn des pfluglosen SystelR8®15 als
nicht signifikant ausgewiesen. Der Gesamtertragp &orn plus Stroh, lag in
ZP30/15 allerdings signifikant hoher als in SR30/15

Ein gewisser Hinweis auf unterschiedliche Wachshedsigungen der Kérnererb-
sen konnen die N.-Gehalte im Boden vom Marz 2008 zumindest fur dasi@bs-
system VL-GB liefern (s. Abb. 3-14). Es ist jedogltht anzunehmen, dass die
LeguminoseP. sativum in der Spanne 71 kg N HaSR30/15) bis 91 kg N Ha
(= Mittelwert der Systeme mit Bodenwendung) ertralgvant auf unterschiedliche
Angebote an mineralischem Stickstoff im Marz reggie

Auch die Untersuchungsparameter zur Segetalflarddb. 3-33 und 3-34) geben
keine weiterfihrenden Anhaltspunkte.

An entsprechender Position der 1. Rotation im 2802 wurde ebenfalls kein deut-
licher Einfluss der Bodenbearbeitungssysteme autdirage vorP. sativum festge-
stellt.

Im Einklang zu den dargestellten Resultaten steherErgebnisse von HNICKE et
al. (2010) und KENsSEL (2010), die jeweils die Wirkung von Pflug und Zwatigch-
tenpflug verglichen. DTMANN & ZIMMER (2010) fanden keinen Unterschied im
Lupinenertrag bei der Gegentberstellung einer Boearbeitungsvariante mit Pflug
und einer pfluglosen.

In 2009 wurden bei der Winterur®)cereale (s. Tab. 3-11) sehr &hnliche Verhaltnis-
se wie beil. aestivum 2006 (s. Tab. 3-5) vorgefunden. Allerdings war bemderer-
trag des Bodenbearbeitungssystem SR30/15 in 20099 80 bedeutend und daher
hinsichtlich Korn nur signifikant gegentber P15 undBezug auf Stroh auf3erdem
noch gegenuber P30.

Zahlreiche Parameter, die wahrend der WachstunwgjgewonS. cereale erhoben
wurden, weisen auf gunstigere Umweltbedingungerlean Systemen mit Boden-
wendung, insbesondere in P30, bzw. unglnstigei®RA0/15 hin: die Gehalte an
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mineralischem Stickstoff im Boden im November 2@88Abb. 3-13 bis 3-15), die
Chlorophyligehalte der Roggenblatter im Mai 2008 dberirdische Biomasse im
Juni 2009.

Die Untersuchungen zur Segetalflora lieferten keile@tlichen, ertragsrelevanten
Hinweise auf den Einfluss der 4 Bodenbearbeiturgissye.

An entsprechender Position der 1. Rotation im 2803 war der hochste Ertrag fur
P30 gegenuber allen anderen Varianten nachzuweisen.

Viele Autoren berichten Uber ahnliche ErgebnisseSeereale (DEBRUCK, 2001;
KAINZ et al., 2003; D'TMANN & ZIMMER, 2010; REINICKE et al., 2010), wobei die
Ertragsdifferenzen oft so gering sind, dass sienatht signifikant ausgewiesen
werden.

VAKALI & KOPKE (2001)erklaren ihre Ergebnisse mit erhéhten Wurzeldichien
S cereale in der Bodenbearbeitungsvariante ,konventiong@ug®. Sie schlie3en
daraus auf eine verbesserte Nahrstoffaufnahmenbesiverer Lockerung des Bo-
dens.

Analog zu den Ergebnisse auf dem GladbacherhotHten Kainz et al. (2003) und
PAFFRATH & STUMM (2010), dass derMinderertrag der pfluglosen Variante bei
S cereale geringer ausféllt als bdi. aestivum.

4.1.2.2 Fruchtfolgeleistungen

Hinsichtlich der Bodenbearbeitungssysteme bieteQlantifizierung der Fruchtfol-
geleistungen den Vorteil, dass nicht nur Einzegabewertet werden, sondern eine
langere Periode mit allen angebauten Feldfriichten.

Die Gesamtsprossmasse (s. Abb. 3-1) ist wiedernmkenngréRe, die das Potential
der unterschiedlichen Systeme zur Erzeugung olischrdr Phytomasse zum Aus-
druck bringt.

Das pfluglose System SR30/15 (490 dt TMYhweist einen signifikant niedrigeren
Wert auf als die Systeme mit Bodenwendung, die iitteM533 dt TM h& erreichen.
Minderertrdge werden besonders bei den HalmfrichAteativa (2004),T. aestivum
(2006) undS. cereale (2009) deutlich, und zwar sowohl im Korn- als aurchStroh-
ertrag.

DITTMANN & ZIMMER (2010) ermittelten keine Unterschiede zwischen \geder
und pflugloser Bodenbearbeitung. Sie summiertemfalle alle Trockenmasse-
Ertrage, inklusive Haupt- und Koppelprodukte, Ubiee gesamte Rotation. Geringe-
re Ertrage geben sie aber auch fur Wintergetreideheer fur Winterroggen und
Wintertriticale. Mehrertrage der pfluglosen Varianin einzelnen Trockenjahren
begriinden sie mit einer langeren Wasserverflugliaakéidem leichten Standort.
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Bei der Separierung der Gesamtsprossmasse in Lagsem und Nicht-Legumi-
nosen (s. Tab. 3-13) wirkten sich die Bodenbearhgigsysteme nicht differenzie-
rend auf die Fabaceae aus. Bei den Nicht-Legummesgden fur P30 und P15
hohere Werte ermittelt als fur SR30/15. Dies zeaigiss Leguminosen in ihrer Er-
tragsbildung von den Ackerfunktionen unabhangiged sls Nicht-Leguminosen,
was auch bei den Minderertragen der oben erwahidénfrichte deutlich wird.

Bei der Betrachtung der Marktfruchtertrage der Bdmarbeitungssysteme gilt: Die
Interpretation der Ergebnisse kann unabhéngig vakeAlachenverhaltnis in den 3
Betriebssystemen erfolgen, d. h. unabhangig vonMbektfahigkeit der Erntepro-
dukte.

In allen Sektionen von Tab. 3-14, beim nichtlegurivEnktfruchtertrag (s. Tab. 3-15)
und auch bei der Bewertung in Getreideeinheiteidb. 3-16), weist das pfluglose
System SR30/15 niedrigere Werte als die VariantgrBodenwendung auf. Es wird
aber auch deutlich, dass die abnehmende Eingtdfssitat flr die Marktfruchtertra-
ge nicht nachteilig ist, solange sie noch eine Boadamdung beinhaltet. Erst bei
volligem Verzicht auf die Pflugarbeit muss, Ubee desamte Rotation gesehen, mit
einem Minderertrag von ca. 10 % gerechnet werdgh $cHuLz et al., 2011).

Zu vergleichbaren Resultaten kommen aushFRATH & Stumm (2010) und Ri-
NICKE & CHRISTEN(2007).

Obwohl das pfluglose System SR30/15 bei den biehérterten Parametern der
Marktfruchtertrédge stets die niedrigsten Werte aigty schlagt sich dies nicht so
deutlich wie erwartet in der monetaren Fruchtfaggling nieder (s. Tab. 3-17).
Signifikante Unterschiede der 4 Bodenbearbeiturgissye sind nicht festzustellen.
Bei ndherer Betrachtung der monetaren Leistunggibtesich folgender Sachverhalt:
In 5 der 6 beschriebenen Versuchsjahre liegt deduRt aus Naturalertrag und Preis
im pfluglosen System mehr oder weniger deutlicreuien Werten der 3 anderen
Bodenbearbeitungsvarianten. Lediglich in 2007 iss deiS. tuberosum nicht der
Fall. Obwohl keine signifikanten Ertragsunterscheieguftreten (s. Tab. 3-8), die
Differenzen sind also zuféllig, wirken sich die ersichiedlichen Mittelwerte deutlich
differenzierend auf die Leistungen dieses Jahres@as System SR30/15 liegt fast
gleichauf mit P30 und deutlich héher als ZP30/18 B@5.

Aufgrund des gegenuber anderen Marktfriichten hdhéchmasse-Ertrages tragt
der Verkauf der Kartoffelknollen durchschnittlicheagne mit 45 % zur monetéaren
Fruchtfolgeleistung bei.

Um die Dominanz der Resultate durch die eine FedttifrS. tuberosum zu vermei-
den, erscheint es sinnvoll, die Leistungen altérnatich ohne die Hackfrucht zu
berechnen. Dann wird mit 5202,- € hain signifikant niedrigerer Wert fiir das
pfluglose System festgestellt als fir die 3 andek&rianten, die im Mittel
5829,- € ha erreichen. Es ist also mit einer geringeren moeatd eistung des
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Systems SR30/15 von 627,- €'hader ca. 11 % zu rechnen, wenn die Leistungen
der HackfruchS. tuberosum zunachst unbericksichtigt bleiben.

An dieser Stelle soll darauf hingewiesen werdergsdas sich bei den erorterten
monetaren Leistungen in keiner Weise um Vollkostehnungen handelt. Geringere
Aufwendungen in den Varianten mit reduzierter Eiffigjntensitat, wie sie z. B.
TEBRUGGE & EICHHORN (1992), KOLLER (2001), KosSuTic et al. (2005)oder
KLOEPFER(2007)darstellen, sind noch nicht berticksichtigt. Diesaterfiihrenden
Berechnungen werden in der vorliegenden Arbeit thaamsgefuhrt, sind aber fur
abschlie3ende Bewertungen unbedingt erforderlich.

DITTMANN & ZIMMER (2010) schildern ebenfalls das oben erwahnte Prolues
hohen Gewinnbeitrags der Kartoffeln. Auch in ihkégrsuchen wurde das Gesamt-
ergebnis der Fruchtfolge sehr stark durch einenrbtéiag bei Kartoffeln in der
pfluglosen Variante gepragt, der ebenfalls statiktials nicht signifikant ausgewie-
sen wurde.

KAINz (2010) kommt dagegen zu anderen Resultaten. Eshberivon Schwierigkei-
ten beim Aufbau der Kartoffelddmme im pfluglosendBobearbeitungssystem.
Daraus resultiert ein relativ geringer Ertrag, ve&ch durch das hohe Preisniveau
besonders negativ bemerkbar macht. Fur die ges&nuiehtfolge folgert KiNnz
(2010), dass die pfluglose Variante wirtschaftliebht nachhaltig sei. Als bedeutsa-
mes Problem der pfluglosen Variante sieht er esdass auf dem Standort mit
1100 mm Jahresniederschlag ein Umbruch von Kleegha®e Pflugeinsatz nicht
zufrieden stellend gelingt.

Diese Schwierigkeiten traten auf dem Gladbacherit650 mm Jahresniederschlag
nicht auf.

Der Einfluss der 4 Bodenbearbeitungssysteme aludlieirpflanzen und die Ertrage
lasst sich wie folgt zusammenfassen:

Die Ertrage in Abhangigkeit von den Bodenbearbgssystemen werden malRgeb-
lich durch die Gehalte an Catdxtrahierbarem mineralischen Stickstoff beeinfluss
Der Einfluss der Segetalflora auf die Ertrage st untergeordneter Bedeutung.

Eine abnehmende Eingriffsintensitat der Bodenbetantg wirkt sich nicht nachtei-
lig auf die Ertrage aus, solange sie noch eine Badadung beinhaltet. Erst bei
volligem Verzicht auf die Pflugarbeit muss, Ubee desamte Rotation gesehen, mit
einem Minderertrag von ca. 10 % gerechnet werdeminGere Ertrage des pfluglo-
sen Systems treten besonders bei Halmfrichterwaliingegen die Leguminosen in
ihrer Ertragsbildung von den Ackerfunktionen unaighiger sind.
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4.2 Nahrstoffeffizienz

Im Okologischen Landbau, einem Low-Input-Systerhgise verlustarme Nutzung

von Nahrstoffen besonders wichtig, weil die GehalteBoden héaufig gering sind.

Die Frage der Nahrstoffeffizienz soll daher im Fesiden fur die 3 Betriebssysteme
des Fruchtfolge-Bodenbearbeitungs-Versuchs erdavienden.

4.2.1 Stickstoffbilanzen

Nahrstoffbilanzen sind im Rahmen der DingeverordnDEUTSCHERBUNDESTAG,
2009) und der Cross Compliance-Regelungen vorgieken. Dabei ist eine hohe
Effizienz der Nahrstoffkreislaufe ein wichtiger Fak fur die Produktivitat, den
Humusaufbau und die Umweltwirkungen eines Systems.

Nach SEIN-BACHINGER & BACHINGER (2007)stellen Stickstoffbilanzen ein wichti-
ges Werkzeug fur die mittel- bis langfristige Sicirey der Bodenfruchtbarkeit dar.
Sachgerecht sind sie nur auf der Ebene der Frugbttmer auf hoherer Skalenebene
durchfuhrbar (GRISTEN, 2008). Eine besondere Bedeutung kommt dem Stidkstof
haushalt zu, weil N im Okologischen Landbau oftagsbegrenzend ist €ilTHOLD

et al.,2007) und systemexterne N-Dingemittel zu vertretbdPreisen kaum zur
Verfligung stehen.

Die berechneten N-Salden im Durchschnitt der Jéhrdab. 3-18) steigen in der
Reihenfolge GM-V (41 kg N haa') - VL-GB (66 kg N h& a') - VL-MF
(79 kg N h& a). Dabei ergeben sich die Salden aus der Addititem A-Zufuhr-
GroRen abziiglich des N-Entzugs mit den Erntepraatukbwie abziiglich der Ande-
rungen des Boden-N-Vorratd\; (s. Formel 2.2 auf S. 28).

HULSBERGEN (2003) beschreibt den flachenbezogenen N-Saldgdals Verlustpo-
tential an reaktiven N-Verbindungen (BNONH,", N;O, NHs)“. In der oben angege-
benen Reihenfolge nimmt also die Gefahr von ungtden und umweltgefahrden-
den Stickstoffverlusten zu. Dies wird auch in eisetkenden Systemverwertung
(82 %— 72 %— 64 %) Uber die 3 Betriebssysteme deutlich. In Rerhenfolge
GM-V — VL-GB — VL-MF werden demnach immer geringere Anteile dege
setzten Stickstoffs ertragswirksam umgesetzt. inngtlParallelen ergeben sich auch
zu den in Kap. 4.1.1.2 erorterten Fruchtfolgeleigen.

Wo liegen nun die Ursachen der unterschiedlicheballen? Die Fruchtfolgefelder
mit Nicht-Leguminosen tragen nur in sehr geringemféahg zu diesen Differenzen
bei (s. Tab. A-17 bis Tab. A-22 im Anhang), da sitb Ertrdge der nichtlegumen
Frichte und deren N-Gehalte in den verschiedenameBssystemen nur geringfligig
unterscheiden. Dagegen wird die Ungleichheit d&Salden hauptsachlich durch die
angebauten Leguminosen und deren Bewirtschaftustgnioat.

Im System mit Viehhaltung GM-V werden einerseitd dem 2-jahrigen Luzerne-
Kleegras groBe Mengen an Stickstoff (459 bzw. 2§ Nkha') symbiotisch fixiert
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(s. Tab. A-17 im Anhang). Andererseits werden mé&md Erntegut 433 bzw.
223 kg N h& von den Parzellen entfernt (s. Tab. A-18 im AnBargklusive der
asymbiotischen N-Bindung und der N-Immissionenl#rgich nur fir das 2-jahrige
schnittgenutzte Luzerne-Kleegras ein N-Saldo vat8-+«g N hd, wobei die Ande-
rungen des Boden-N-Vorrats noch nicht bertcksitistrg.

Im Grinbrachesystem VL-GB berechnet sich der N<sdkr beiden Fruchtfolgefel-
der mit den Leguminosen Luzerne-Kleegras (2005) Endsativum (2008) zu
+331 kg N hd. Der symbiotisch fixierte Stickstoff ist zwar mi256 bzw.
154 kg N h& (s. Tab. A-19 im Anhang) deutlich geringer alsGM-V. Der gravie-
rende Unterschied besteht aber darin, dass die lfee des gemulchten Luzerne-
Kleegrases mit 311 kg N Hauf den Parzellen verbleiben.

Im reinen Marktfruchtsystem VL-MF ergibt sich fliedoeiden Kérnerleguminosen
V. faba (2005) undP. sativum (2008) ein N-Saldo von + 91 kg N haHier ist bedeu-
tend, dass die symbiotisch fixierten N-Mengen n@b bzw. 144 (s. Tab. A-21 im
Anhang) relativ gering sind und auRerdem mit demni€in erhebliche N-Mengen
exportiert werden.

Im System GM-V fungieren neben den Leguminosen raigie die Dingungen mit
Rottemist im Umfang von 269 bzw. 96 kg N*hals beachtliche N-Input-GroRen.
Verglichen mit dem N-Export von den Futterbaufetdesrgibt sich damit eine
N-Rezyklierungsrate mit dem Rottemist von 56 %dém 1. Rotation lag diese Rate
deutlich niedriger, weil die entsprechenden N-Exp®oher und die Dingermengen
geringer waren (vgl. &imMIDT et al., 2006).

Die oben beschriebenen Konstellationen erklaren abeehmenden N-Umsatze
(= Input und Output) in der Reihenfolge GM-V¥ VL-GB — VL-MF (s. Tab. 3-18).
Daraus resultieren zunachst die N-Salden ohne Bsiditigung der Anderungen
des Boden-N-Vorrats. Eine weitere entscheidenddlussgréfRe der endgultigen
N-Salden stellen die Werte fidN; dar. Sie gehen aus den Trendlinien der Abb. 3-3
hervor und fuhren schliel3lich zu den erwahnten MNi&a unter Einbezug der
Anderungen des Boden-N-Vorrats.

Die AN-Berechnungen zeigen eine deutliche Anreicherunglamus-N, also eine
Humusakkumulation, im System mit Viehhaltung (GMuAd fir die beiden viehlo-
sen Systeme eine beachtliche (VL-BG) bzw. gravidegivL-MF) ersatzlose Bereit-
stellung von N aus dem Humusfonds, also einen Haalsund, auf.

Vergleiche von N-Bilanzergebnissen aus der Literatit den eigenen Resultaten
sind oft problematisch, da die Berechnungsverfahnaterschiedlich sind oder gar
nicht angegeben werden.

Zur Bewertung der beschriebenen N-Salden kdnneAuséihrungen in der Diinge-
verordnung (BUTSCHERBUNDESTAG, 2009) nur bedingt herangezogen werden, weil
fur den Nahrstoffvergleich der Verordnung die N-ufen mit Saatgut, Immissio-
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nen und asymbiotischer N-Fixierung und die Andeaimdes Boden-N-Vorratak)
nicht in Ansatz gebracht werden. Laut Dingeverongndarf ab 2009 der Stick-
stoffiiberschuss, d. h. N-Input abzuglich N-Outpuat, Durchschnitt der letzten
3 Diingejahre nicht mehr als 60 kg N*haetragen. KLBE (2010b) empfiehlt, dass
eine Spanne des N-Saldos (o) von 0 — 40 kg N Haa’ weder deutlich tiber-
noch unterschritten werden sollte. Diese Anfordgamwerden in allen 3 Betriebs-
systemen weitestgehend erfillt (s. Tab. 3-18).

Andere Autoren weisen ebenfalls N-Salden in deigestellten Grol3enordungen aus.
So ermittelte KLBE (2002)bei einer Literaturauswertung von Landnutzungsfarme
des Okologischen Landbaus in Deutschland durchibtime N-Salden von
38 kg N h& a’. HULSBERGEN(2003)errechnete fiir einen Betrieb mit einem Viehbe-
satz von 0,3 GV h& iber mehrere Jahre N-Salden inklusidd; von 17 bis
43 kg N hd a'. Die Untersuchungen vonUSTERMANN et al. (2005) ergaben fiir
einen intensiv gefiihrten Betrieb mit 1,3 GV haerechnete N-Salden von —5 bis
+ 30 kg N hd a. Auch hier wurden die Anderungen des Boden-N-Msrkeeriick-
sichtigt. Im Vergleich dazu sind die im FruchtfolBedenbearbeitungs-Versuch
berechneten N-Salden der beiden viehlosen Systeatéath hoher.

REINICKE et al. (2010) ermittelten in Feldversuchen um c&g5N ha' a' hohere
N-Salden in einem System mit Viehhaltung gegeni@meem viehlosen. Allerdings
wurden beide Varianten mit einem 1-jahrigen Luzeffeegras-Gemenge bewirt-
schaftet. Als Ursache fur die unterschiedlicherd&algeben die Autoren die héhere
N-Fixierleistung des Gemenges im System mit Vietoimal an.

Aus den diskutierten N-Bilanzen kénnen Optimieryaisntiale flr Praxisbetriebe
abgeleitet werden. So ist in viehhaltenden Betnedaf eine verlustarme Rezyklie-
rung des Stickstoffs tUber die Kette Futterwerbungitterung — Dunglagerung —
Dungausbringung zu achten. Fir viehlose BetriebeGniinbrache sind moglichst
spate Mulchtermine des Luzerne-Kleegrases sinnweijl sich dadurch die
N-Fixierleistungen steigern lassemgd-BACHINGER et al.,2004).

4.2.2 Phosphorbilanzen

Sinkende Mengen an CAL-extrahierbarem Phosphor odeB stellen auf vielen
Okobetrieben mit pH-Werten gréRer 6,5 ein beadtacProblem dar, weil in Euro-
pa nur noch P-arme Eisenerze verhittet werden eid homasphosphat aus der
Stahlindustrie mehr fir die P-Dingung zur Verfugsteht (SEFFENSet al.,2005).
Das neue Thomasphosphat (CaHPi&t im Okologischen Landbau nicht zugelassen.
Somit ist die Effizienz der P-Kreislaufe von groBaievanz.
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Die berechneten durchschnittlichen P-Salden pro Jahieren zwischen —10 und
— 13 kg P ha (s. Tab. 3-19) und unterscheiden sich hinsichiieh 3 Betriebssyste-
me nur geringfiigig.

Verglichen mit den Phosphor-Salden des Versuchapeins 2004 — 2009 von
—71kg P ha im Mittel der 3 Betriebssysteme sind die CAL-ekiesbaren
P-Massen zu Versuchsbeginn von im Mittel 323 kgiPrelativ gering. Offensicht-
lich gingen die P-Entziige seit Versuchsbeginn zuoRen Teil zu Lasten der leicht
verfugbaren P-Fraktionen im Oberboden. Infolgedessanken die Gehalte an
CAL-extrahierbarem Phosphat bis zum Jahr 2009len& Betriebssystemen deut-
lich ab, liegen aber immer noch in der anzustreber@ehaltsklasse C = mittel.

Die auftretenden Differenzen zwischen P-Salden itéehaltsanderungen sind mit
Nahrstoffaufnahmen der Pflanzen aus dem Unterboabehmit der Mobilisierung
schwerldslicher P-Formen in CAL-extrahierbare Farrne erklaren.

Im System mit Viehhaltung, GM-V, werden besondexs3g Mengen an Phosphor
mit den Aufwichsen des Luzerne-Kleegrases expoifserTab. A-18 im Anhang).
Diese 82 kg P hiwerden jedoch in etwa gleicher Hohe mit dem Roemuriick-
gefuhrt (s. Tab. A-17 im Anhang). Ein bedeutendeingut, der bilanzmaRig in
dieser Arbeit nicht explizit aufgefuhrt ist, istrdéukauf von Mineralfutter in der
Tierhaltung. Aus den Erhebungen vooMMER (2010) ergibt sich z. B. fir den Wirt-
schaftsbetrieb Gladbacherhof eine P-Zufuhr vorkd,P GV* a* fiir den Bilanzzeit-
raum 2002 — 2006.

In den beiden viehlosen Systemen VL-GB und VL-MRdskeine nennenswerten
P-Input-Gro3en zu verzeichnen (s. Tab. A-19 und. Aab1 im Anhang). Die we-
sentlichen P-Export-Grof3en der beiden viehlosertieBys sind die Hauptprodukte
der 5 (VL-GB) bzw. 6 (VL-MF) Marktfruchtfelder.

Laut Dungeverordnung @EVTSCHER BUNDESTAG, 2009) ist ein jahrlicher Uber-
schuss von 20 kg P fiaerlaubt. In dieser Hinsicht zielt die Diingeverardg eher
auf ein Problem vieler konventioneller BetriebeLKE (2010b) sieht fiir den Okolo-
gischen Landbau eine ausreichende P-Versorgurgealdhrleistet, wenn die Salden
nicht unter 0 kg P hha' liegen.

Neben den Resultaten vom Gladbacherhof berichten alch andere Autoren von
negativen P-Salden: So ermittelteildBERGEN (2003) bei der bereits erwahnten
Betriebsbilanzierung P-Salden in der Spanne vobis 6 12 kg P haa™.

ZIMMER & DITTMANN (2004) berechneten Nahrstoffsalden in einer Versamcstel-
lung mit einem viehhaltenden und einem viehlosewiBschaftungssystem. Sie
berichten ebenfalls von negativen P-Salden deseBwstohne Vieh. In einem
4-jahrigen Bilanzzeitraum mit Vorsommertrockenhe#ren die Abfuhren von den
Kleegrasfeldern im System mit Viehhaltung geringl utie P-Salden ausgeglichen.
In einem niederschlagsreichen Bilanzjahr mit hohgihrstoffabfuhren durch das
Kleegras errechneten sie dagegen einen negatiBaide-
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Auch GRUBER & THAMM (2005) stellten langfristig abnehmendeOR und
K,O-Gehalte bei Okobewirtschaftung mit Viehhaltunst fe

Die angefuhrten Untersuchungen weisen darauf lass @ine bedarfsgerechte Ver-
sorgung der Pflanzen mit Phosphor sowohl in Begnenit Viehhaltung als auch in
viehlosen Betrieben problematisch werden kann. NbBethAuswertung zahlreicher
Versuche im Okologischen Landbau kommaUge (2011) jedoch zu dem Schluss,
dass eine mineralische P-DlUngung erst sinnvollisin die Phosphorgehalte in die
Versorgungsklasse A abzusinken drohen.

Auf jeden Fall widersprechen aber dauerhaft negafivSalden in Verbindung mit
sinkenden P-Gehalten im Boden dem Nachhaltigkeimgeen des Okologischen
Landbaus.

Welche Lésungsansétze zeichnen sich hier ab?

Der Gesamtvorrat an Phosphor im Boden betragt auf Rrofiltiefe berechnet ca.
6.000 — 24.000 kg P Hge nach Ausgangsmaterial der BodenbildungHS-FER&
SCHACHTSCHABEL, 1984). Der jeweilige Phosphatgehalt in der Boosmhg betragt
aber nur ca. 1 % des Bedarfs der Pflanze wahreratt ¥iegetationsperiodeC8EL-
LER (1988) weist auf die Bedeutung der ,aktiven NakHfstobilisierung durch die
Pflanzen“ bei der Nutzung dieser Vorrate fur damr2fenwachstum hin. HPPIN
(2007) konnte zeigen, dass sich bestimmte Kultanzén durch ein hohes Aneig-
nungsvermogen fir stabile P-Fraktionen auszeichBen.Grund fir den geringen
Beitrag der ,aktiven Nahrstoffmobilisierung” zur &wng des Phosphatproblems
durfte sein, dass die Voraussetzung der ,optimBletingungen” (8HELLER, 1988)

in weiten Phasen des vegetativen Pflanzenwachstiochs gegeben ist. So konnten
KELLER et al. (2009) in einem Dauerfeldversuch mit negatiP-Bilanzen nach
30 Jahren eine Umverteilung von labilen zu stabi®eRormen feststellen. Letztere
sind fur die Pflanzen nur schwer verfligbar.

In der EU-Bioverordnung (EROPAISCHE KOMMISSION, 2008b) ist weicherdiges
Rohphosphat als zugelassenes Dungemittel aufgefDbg in Form von fein ver-
mahlenem Rohphosphat gediingte Apatit ist aber kadiathen Bereich sehr bestan-
dig. Seine Loslichkeit steigt mit sinkendem pH-WEtHEFFER& SCHACHTSCHA-
BEL, 1984). Daher zeigt eine Rohphosphat-Diingung éaeB mit hohem pH-Wert
kurzfristig wenig Wirkung.

Ein weiterhin ungelOstes Problem ist der Re-Import Nahrstoffen, die den Betrieb
mit den Ernteprodukten verlassen. In diesem Bersiodl Losungsansatze gefragt,
die eine Aufbereitung anthropogener Abfalle und Abger und deren unbedenkliche
Ruckfuhrung in die Landwirtschaft aufzeigerndf®er, 2004).

Lux & SCHMIDTKE (2011) sehen in der Zufiihrung von Griinguthacksel Gnin-
gutkompost eine Madglichkeit fur viehlose Betrieldie mit Verkaufsprodukten
exportierten Nahrstoffe zu substituieren.
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4.2.3 Kaliumbilanzen

Verglichen mit der Phosphorversorgung der Pflangedie Situation bei Kalium im
Okologischen Landbau wesentlich problemloser. Biits ist der Gesamtvorrat an
K im Boden auf 2 m Profiltiefe mit ca. 60.000 — 980 kg K h& je nach Aus-
gangsmaterial der Bodenbildungc{&FFER& SCHACHTSCHABEL, 1984) wesentlich
hoher als bei Phosphor. Andererseits stehen naeBi&kérordnung (EROPAISCHE
KommissioN, 2008b) auch fur den Okologischen Landbau sclirstitthe
K-Zukaufdiingemittel zur Verfiigung.

Da die K-Gehalte der Pflanzen bedeutend hoher kersfals die P-Gehalte
(s. Tab. A-17 bis Tab. A-22 im Anhang), sind audh Wmséatze deutlich hoher.
Daraus resultieren stark negative K-Salden (s. 3&f), im viehhaltenden System
GM-V deutlich niedriger (- 50 kg K Haa®) als in den beiden viehlosen Systemen
VL-GB (- 33 kg K h& &) und VL-MF (- 29 kg K h& a*).

Die Zufuhren mit dem Rottemist in GM-V (519 kg KHa&onnen die Abfuhren mit
den Aufwiichsen des Luzerne-Kleegrases (598 kg ¥ had mit dem Stroh der
3 Halmfriichte (112 kg K h9 bei weitem nicht ausgleichen (s. Tab. A-17 und
Tab. A-18 im Anhang). Dies verdeutlicht die K-Vesta im Bereich der Tierhaltung.
In den beiden viehlosen Systemen sind keine newwsten echten Zufuhren zu
verzeichnen. Der bedeutende Unterschied zu GM-Veheslarin, dass die gravie-
renden Exporte bei Luzerne-Kleegras und auch dggenmit dem Stroh der Halm-
frichte bei viehloser Bewirtschaftung nicht stattfen.

Die Berechnungen von (MSBERGEN (2003)weisen mit — 19 bis — 37 kg K Ha*
negative K-Salden in etwas geringerer Hohe aus.

ZIMMER & DITTMANN (2004) berichten flr einen 4-jahrigen Bilanzzeitraunit
Vorsommertrockenheit von etwa gleich hohen K-Saldeainem System mit Vieh-
haltung (- 34 kg K hda') und in einem viehlosen System (- 37 kg K lad). Dem-
gegeniber belauft sich der K-Saldo in einem niathagsreichen Jahr mit hohen
Ertragen in dem viehhaltenden System auf — 84 kgika'. Bei der viehlosen
Bewirtschaftung wurden nach Angabe der Autoren@®®& kha' in Form von Patent-
kali gediingt, so dass ein positiver Saldo von 3K kgi* berechnet wurde.

In der Dlngeverordnung @DTSCHERBUNDESTAG, 2009) ist keine Begrenzung des
K-Uberschusses genannt, weil Umweltbelastungenhdatmospharische und hy-
dospharischeVerluste wie bei Stickstoff und Phospincht auftreten.

KoLBE (2010b) empfiehlt eine auf Dauer leicht positivdBanz auf leichten Boden.
Auf schweren Boden kénnten negative K-Salden v@ bis —40 kg K ha a®* ge-
duldet werden. Eine mineralische Kaliumdingungessi sinnvoll, wenn die Boden-
gehalte in die Versorgungsklasse A zu sinken dr@¢kense, 2011).
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Auch wenn das Problem dauerhaft negativer K-Salldggrund der Verfiigbarkeit
von schnellléslichen K-Dingemitteln nicht so preksirwie bei Phosphor, so sind
alternative Losungsstrategien auch hier angesagt.

ZIMMER & DITTMANN (2004) empfehlen, die Abfuhr von Stroh auf ein dig Vieh-
haltung unbedingt notwendiges Mindestmal’ zu beskbré Angesichts des hohen
K-Gehaltes in den Koppelprodukten der HalmfriiclgteT@ab. A-18 im Anhang) ist
dies einleuchtend.

Im Ubrigen gelten auch fir Kalium die Aussagen Mabilisierung der Reserven im
Boden und zur Rezyklierung der Nahrstoffe aus Alseds und Abfallen
(s. Kap. 4.2.2).

Die Ausfuhrungen zur Nahrstoffeffizienz der 3 Belssysteme lassen sich wie folgt
zusammenfassen:

Der niedrigste N-Bilanzsaldo (+ 41 kg N “haa') und somit die beste
N-Verwertungsrate (82 %) erfolgte im System mit Nhaltung (GM-V). Demge-
genuber stieg das N-Verlustpotential (= N-Salda)viehloser Bewirtschaftung mit
Rotationsbrache (VL-GB) auf + 66 kg N ha’, wahrend die Verwertungsrate auf
72 % sank. Im reinen Marktfruchtsystem (VL-MF) ka® zu einem weiteren An-
stieg des N-Saldos auf +79 kg N “ha® und einem weiteren Abfall der
N-Systemverwertung auf 64 %.

Alle 3 Systeme zeigten negative P-Salden zwisctemurid 13 kg P Haa' und
negative K-Salden zwischen 29 und 50 kg K ba bei gleichzeitig deutlich gesun-
kenen Mengen an pflanzenverfigbarem Phosphor udidrkan der Ackerkrume
seit Versuchsbeginn.
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4.3 Veranderliche Bodenfruchtbarkeitseigenschaften

Im Folgenden soll die Frage diskutiert werden, sigh die verschiedenen Bewirt-
schaftungssysteme auf maf3gebliche Bodenfruchtlisgkgenschaften auswirken.

4.3.1 Einfluss der 3 Betriebssysteme

4.3.1.1 Humushaushalt

Die vielfaltigen Funktionen des Humus im Boden vegrd/on zahlreichen Autoren
beschrieben (u. a.CBEFFER& SCHACHTSCHABEL, 1984; HILSBERGEN 2003; LEIT-
HoOLD, 2009). Umfassend formuliert es ein AutorenkolleKiWDLUFA, 2004a): ,Die
Bedeutung des Humus liegt in der Verbesserung niahkzr Bodeneigenschaften®.
Die grol3e Relevanz manifestiert sich auch in demiBringen vieler Forschergrup-
pen zur Erarbeitung und Verbesserung unterschiestlic Methoden der
Humusbilanzierung (RUHE & SCHONMEIER, 1966; AsSMUS & HERRMANN, 1977;
LEITHOLD et al., 1997; VDLUFA2004a;BrocK et al., 2008).

Mit einer Auswertung von 7 Dauerfeldversuchen iruBehland und der Schweiz
konnten Bock et al. (2011) die Bedeutung des Humusgehalts ®irEatrage von
Nicht-Leguminosen speziell im Okologischen Landbaahweisen. Die Ertrage sind
positiv mit den aktuellen Gehalten agdund N der jeweiligen Versuchsvarianten
korreliert.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden keine Hsioilanzen berechnet, son-
dern die Humusgehalte in den unterschiedlichen Bsetiaftungssystemen wurden
durch Messungen ermittelt. Die Vor- und Nachteilesdr grundsatzlich unterschied-
lichen Ansatze, Bilanzierung des Humushaushaltsregits und direkte Messungen
der Humusgehalte andererseits, beschreilnsBERGEN (2003) ausfuhrlich.

Im Feldversuch Gladbacherhof ergaben sich eindeutigrallelen zwischen den
quantitativen Indikatoren des Humushaushaiig @d N (s. Abb. 3-2 und Abb. 3-3).
Dieser enge Zusammenhang wird in der Literatur aiedlt durch sehr hohe Korre-
lationskoeffizienten, meistens r > 0,9, beschrie@IMMIDT et al., 2007; KIBAT et

al., 2008; GENet al., 2009; Bock, 2009).

HULSBERGEN(2003) nennt die Jahresdynamik der Humusgehalteiads bedeuten-
den Nachteil der direkten Messungen (s. 0.). Destdtigte sich auch im Feldver-
such Gladbacherhof. IHEBRECHT et al. (2009) berichten, dass es aulerdem zu
ausgepragten saisonalen Schwankungen, hier umemeBestand voil. aestivum,
kommit.



Diskussion 129

Deutliche Zunahmen konnten im Fruchtfolge-Bodenbe@ngs-Versuch Gladba-
cherhof in der Regel unter oder nach Leguminos&991- 2000, 2002 — 2003,
2005 — 2006), deutliche Abnahmen un&etuberosum (2001 — 2002, 2007 — 2008)
ermittelt werden (s. Abb. 3-2 und 3-3). Die hohestgabe in 2006 dirfte zu dem
steilen Anstieg im Betriebssystem mit Viehhalturegjgetragen haben. Die Humus
akkumulierende Wirkung von mehrjahrigen Futterptkam erklaren EITHOLD et al.
(2007) mit hohen Mengen an Ernte- und Wurzelricida, den tief reichenden
Wurzeln vonM. sativa und der Unterlassung von Bodenbearbeitungsmaflinahmen
Die geschilderten Sachverhalte spiegeln sich anaten Humusbilanzkoeffizienten
fur Leguminosen, Hackfrichte und Rottemist widee dus verschiedenen Dauer-
feldversuchen abgeleitet wurden (VDLUFEZ)04a).

ScHMIDT et al. (2006) konnten fur die 1. Rotation 1998 62@des Dauerfeldversuchs
Gladbacherhof noch keine signifikanten Effekte Betriebssysteme auf den Hu-
musgehalt feststellen. Besonders die Darstellum@Cgg-Massen (s. Abb. 3-2) ver-
anschaulichen aber, dass eine deutliche Differemziedurch die Betriebssysteme
erst ab 2006, also nach zweimaligem Anbau der Inez&teegras-Gemenge
1998/1999 und 2004/2005 stattfindet. H&aufig wirdyeso eine Zeitspanne von
10 Jahren angegeben, bevor Anderungen im Humusgelel Umstellungen in der
Bewirtschaftung messbar sind ({EsBERGEN 2003).LEITHOLD et al. (2007) berich-
ten von einem Feldversuch, in dem dieser Differemigsprozess nach 30 Jahren
noch nicht abgeschlossen ist.

Im Feldversuch Gladbacherhof wird von einem linearerlauf der Humusanreiche-
rung bzw. -abreicherung ausgegangen. Dies isti@iAdfangsjahre von Dauerfeld-
versuchen durchaus ublich. Spéater sollten Polyn2nt@rades, Exponentialfunktio-
nen oder e-Funktionen verwendet werden.

Die Regressionslinien in Abb. 3-2 und Abb. 3-3 eeigine deutliche Humusakku-
mulation in GM-V und einen deutlichen (VL-GB) bisagierenden (VL-MF) Hu-
musabbau in den viehlosen Systemen auf. Bei deithiéiol Umrechnungsfaktor von
Corg zu Humus von 1,72 (HEFFER& SCHACHTSCHABEL, 1984) belauft sich die
Humusmehrung in der Bodenschicht 0 — 30 cm in GM&¥ 0,40 t hd a*. In den
beiden viehlosen Systemen findet ein Humusabbawy@nt ha a* (VL-GB) bzw.
0,70 t ha a* (VL-MF) statt.

BrRock (2009) berechnete die Entwicklung der Humusgehalte in dabdversuch
Gladbacherhof fur den Zeitraum 1998 — 2006, also3fidahre unter zweimaligem
Einbezug der Luzerne-Kleegras-Gemenge. Die Resuifeigen eine positive Ent-
wicklung fir GM-V und eine negative fur VL-MF. Dasehlose System VL-GB
rangiert in der Mitte. Die von Bck (2009) ermittelten Humusbilanzsalden nach
den Methoden HES @iTHOLD et al., 1997) und HUMOD (Bock et al., 2008)
spiegeln die flr den Zeitraum 1998 — 2009 dargéstelgemessenen Ergebnisse
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relativ gut wider. Generell werden aber die tatsébobn Entwicklungen der Humus-
gehalte durch alle 4 vonRBCK (2009)getesteteBilanzmethoden Uberschatzt.

Im Jahr 2009 konnten dann die dargestellten TrelmisHumusmassen durch die
folgenden Unterschiede in den Statusanalysen gstérden:

In Bezug auf die Betriebssysteme beschranken seclydterschiede der quantitati-
ven Humus-Indikatoren 44- und N-Massen am Ende der 2. Rotation auf die Ak-
kerkrume (s. Tab. 3-21). Das System GM-V mit Vidhivay weist fiir beide Parame-
ter sowohl in der Gesamtheit der Krume als auclden beiden Teilschichten
0—-12 cmund 17 — 25 cm hohere Werte auf alselas Marktfruchtsystem VL-MF.
Das System VL-GB nimmt jeweils eine Mittelstellueig.

Gleiche Abstufungen konnten bereits nach 9-jahriiggnsuchsdurchfiihrung in 2007
nachgewiesen werdenc8uLz et al., 2008).

Als Ursachen fur die dargestellten Entwicklungen ldemusgehalte kann folgendes
konstatiert werden: Im System mit Viehhaltung GMiwlet durch den hohen Anteil
an mehrjahrigen Futterleguminosen in der Fruch&falmd die Rottemistdiingung
eine Humusmehrung in erheblichem Umfang statt. kngléich zur Vorbewirtschaf-
tung (s. S. 12) sind die Strukturkennziffern Fugguminosenanteil und Viehbesatz
erhoht worden. Im viehlosen System VL-GB gelingheht, den legumen Feldfut-
terbau durch eine einjahrige Griunbrache und dienghrte Einarbeitung von Kop-
pelprodukten gleichwertig zu ersetzen. Dies istteffiistig, aber nicht auf Dauer
akzeptabel. Bei vdlligem Verzicht auf Futterleguosan und Grinbrache im
Marktfruchtsystem VL-MF ist ein Humusabbau in ei@l3enordnung feststellbar,
der selbst mittelfristig nicht hinnehmbar ist. Inmefdleich zur Vorbewirtschaftung
(s. S. 12)) haben sich in den beiden viehloseneByst die Voraussetzungen zur
Humusreproduktion deutlich verschlechtert (s. AFh&tnis auf S. 15 und Tab. A-6
im Anhang). Die Darlegungen aus Kap. 4.1 zeigerulmar hinaus auf, dass die
unzureichende Humusreproduktion in VL-MF schon kistig mit geringeren Er-
trdgen und Fruchtfolgeleistungen einhergeht.

Die ermittelten Ergebnisse zur Entwicklung des Hshawshalts werden durch
zahlreiche Forschungsarbeiten bestétigt. So benchiravsky et al. (2008)und
MANOJLOVIC et al. (2008) jeweils von héheren Zunahmen dgg-Gehalte in Vari-
anten mit Mistdiingung bzw. organischer Dungungimal¥&ontrollvarianten ohne
diese Zugaben.

MULLER et al. (2009) untersuchten 6 unterschiedliche Rfalgen und schildern den
positiven Einfluss von gemulchtem Kleegras und Yavischenfriichten. Auch die
Ruckfuhrung von Stroh und der Verzicht auf die Hagtht S tuberosum bewirke
einen hoheren Humusgehalt.

LubwiG et al. (2009) ermittelten, dass nach Dingung vost Miehr C und N in
stabiler Form, d. h. in einem Humuspool mit langgnsatzzeiten, gespeichert wird
als bei Strohdingung plus N-Mineraldiingergaben. GréRe des labilen, sehr
schnell umsetzbaren Pools wurde in sehr starkemeMaf der Vorfruchfrifolium
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resupinatum (Persischer Klee) beeinflusst. Die Resultate derageten Autoren
liefern wertvolle Hinweise fur das hier getestetetrizbssystem mit Viehhaltung
(GM-V), in dem héhere Humusmengen, aber oft auagingere Mengen an pflan-
zenverfugbarem Stickstoff im Vergleich zum viehlos8ystem mit Grinbrache
(VL-GB) analysiert wurden.

Zur Erreichung hoher Humusgehalte werden oft diddre Aspekte Stallmistgaben
und Leguminosengras-Anbau zusammen genammMe{SER, 2002;KOLBE, 2010a).
DRINKWATER et al. (1998) ermittelten nach 15-jahriger Versuaemshfihrung héhe-
re C-Gehalte in zwei Leguminosen basierten Frutdefo mit kleinkérnigen Faba-
ceae gegeniber einer Mais-Soja-Fruchtfolge. Bessmuissitiv wirkte sich die Ab-
fuhr der oberirdischen Biomasse, deren Verfitterund die Ruckfuhrung der tieri-
schen Ausscheidungen auf den Humusgehalt aus.

Die Bedeutung voM. sativa fur die Humusakkumulation ist auch in deren Wurzel-
morphologie begriindet und lasst in Zukunft weiteiéerenzierungen bezuglich der
3 Betriebssysteme auch in tieferen Bodenschichterareen. KUTSCHERA (1960)
beschreibt fur Luzernewurzeln das ,grof3e Tiefehsineder Primarwurzel” und die
.Kraftigen, mehrfach verastelten Seitenwurzelnen tieferen Bodenlagen®.

Dass sich die Bewertung der Bodenfruchtbarkeit tnichr auf die Ackerkrume be-
schranken sollte, erwahnen schansBecHoV(1980a) und EITHOLD (1984).

Nach B=ck (1991) hinterlassen die Fruchtfolgegestaltung und gusatzliche orga-
nische Dungung einen ,speziellen Fingerabdruck'Sicintlich der Bodenfruchtbar-
keit. Anderungen im gq-Gehalt sind aber erst nach langeren Zeitrdumersivaes
und betreffen fast ausschlief3lich den umsetzbarBod (SHULZ, 2005).

Durch sensitive Indikatoren der organischen Bodestsinz kénnen Anderungen
eher festgestellt werden als durch die trage reagilen Parameterqfg und N. In
Untersuchungen vonikAavsky et al. (2008) wurde bestétigt, dass die Gehalte von
heiBwasserldslichem Kohlenstoff &) friher und starker auf Dingungsvarianten
reagieren als diejenigen voR,g&

Wahrend die Standortbedingungen einen grof3en Em#uf die G4-Gehalte haben,
werden sensitive Parameter wie heil3wasserlosli€batenstoff (G), heilBwasser-
l6slicher Stickstoff (Nw) und Enzymaktivitdt eher durch die Bewirtschaftuyey
pragt (LeiTHoLD et al.,2007).

Im Feldversuch Gladbacherhof waren 2006 (tenddhzietl 2007 hohere Dehydro-
genase-Aktivitaten im System GM-V gegenuber VL-Mkemnbar (s. Tab. 3-23 und
Tab. 3-24). Zu ahnlichen Resultaten kamoBk (2009) im selben Versuch im Hin-
blick auf die qualitativen Humus-Parametay,Qund N,,. Das Griinbrachesystem
VL-GB nahm jeweils eine Mittelstellung ein.
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Die verschiedenen Indikatoren des Humusgehaltsgbelsomit eine abnehmende
Bodenfruchtbarkeit in der Reihenfolge GM-V > VL-GBVL-MF.

4.3.1.2 Bodenphysikalische Parameter

Neben den Indikatoren der organischen Bodensubbseginflussen bodenphysikali-
sche Eigenschaften in bedeutendem Mal3e die Boatibarkeit.

Im Feldversuch Gladbacherhof sind die Trockenrditdic in den verschiedenen
Tiefenstufen im System mit Viehhaltung GM-V tendiefizz. T. auch signifikant,
niedriger als in den beiden viehlosen SystemeAlfb. 3-8). Analog verhalten sich
die Eindringwiderstande (s. Abb. 3-10). Hier ise gihysikalisch geleistete Arbeit
beim Eindriicken des Penetrologgers in eine Bodertie 40 cm in GM-V niedriger
als in den viehlosen Systemen (s. Tab. 3-26).

Die Trockenrohdichte ist ein Ausdruck fur die Korkiteeit des Bodens. &cHet al.
(2007) ermittelten eine enge Korrelation zwischen @rockenrohdichte und dem
Eindringwiderstand, aber weiterhin auch eine engeidhung zu den bedeutenden
Parametern Luftkapazitat und Pneumatische Leitknig

Es wird deutlich, dass sich Trockenrohdichte untdEngwiderstand komparabel zu
den quantitativen (s. Tab 3-21) und qualitativenTéb. 3-24) Humus-Indikatoren
verhalten.

CAMPBELL & O’SULLIVAN (1991), zitiert von HHLBACH et al. (2001), rechnen Boden-
feuchte, Kornung, Trockenrohdichtey,&Gehalt und Scherfestigkeit zu den starken
Einflussfaktoren auf den Eindringwiderstand. Dagegbten Bodenstruktur, Parti-
kelform, Tonminerale, Oxidgehalt, Steingehalt umelchemische Zusammensetzung
der Bodenldsung lediglich einen schwachen Einfaugsden Eindringwiderstand aus.
LIEBHARD et al. (1995) folgern aus ihren Untersuchungens désssungen des Bo-
deneindringwiderstandes mit einem PenetrologgeiCharakterisierung des Durch-
wurzelungswiderstandes geeignet sind. Gleichwobtdabe ein grofRer Unterschied
zwischen der Bodendurchdringung der Metallspitzee®iPenetrologgers und den
Verhaltnissen beim Wurzelwachstum im Boden.

Nach RRIELINGHAUS et al. (2002) existiert eine enge Korrelation z\Wwest der Lage-
rungsdichte, der Wurzelanzahl und der Durchwurzgdtiafe. Angesichts oft niedri-
ger Nahrstoffkonzentrationen in 6kologisch bewintsteten Boden ist hier eine gute
Durchwurzelung von besonderer Bedeutung gegenidiehen Systemen, die die
Moglichkeit haben, schnellldsliche Dinger zu veeadiien. Da im Feldversuch
Gladbacherhof keine Erhebungen zum Wurzelwachsturohdefihrt wurden, kon-
nen jedoch keine Aussagen dariiber getroffen werdlerdie bodenphysikalischen
Parameter unmittelbar Einfluss auf das Pflanzenstaom genommen haben.
KocHet al. (2007) berichten, dass von den eng kortehelParametern Eindringwi-
derstand, Lagerungsdichte, Luftkapazitdt und Pnésoiee Leitfahigkeit der Ein-
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dringwiderstand die engste Beziehung zum Ertragi@ist. Die Autoren ermittelten
dies allerdings aus Versuchen iRéa vulgaris var. altissima (Zuckerribe), die sehr
sensitiv auf bodenphysikalische Bedingungen reagier

4.3.1.3 Bodenchemische Parameter

Auf die Bedeutung der Nahrstoffe Stickstoff, Phasptnd Kalium fur die Boden-
fruchtbarkeit und welchen Einfluss die 3 Betrielstegne darauf nehmen, wurde
bereits in Kap. 4.2 hingewiesen. Besonders pragéndie Ertragsbildung ist die
N-Dynamik bzw. der direkt pflanzenverfiigbare Caldkliche Anteil an Stickstoff
in Ackerkrume und Unterboden.

Im System GM-V mit Viehhaltung waren dien,NGehalte unter und nach dem
Luzerne-Kleegras sehr niedrig, in der 2. Halfte Retation dann zunéchst sehr hoch
(s. Abb. 3-12). Fur das viehlose System VL-GB warder kurzfristig im Grinbra-
chejahr niedrige Werte ermittelt. Im reinen Marktintsystem VL-MF flhrten die
KornerleguminoserV. faba und P. sativum nicht zu einer direkten Steigerung der
Nmin-Gehalte. Im Durchschnitt der 6 Frihjahrsbeprobargygab sich die Abstufung
VL-GB > VL-MF > GM-V (s. Tab. 3-28).

Bestatigt werden diese Resultate durciiRet al. (2003), die beim Vergleich meh-
rerer Fruchtfolgen die héchsten,NGehalte im Fruhjahr nach gemulchtem Kleegras,
und infolgedessen die hochsten Getreideertragéesenh System fanden gegeniber
einer Variante mit schnittgenutztem Kleegras. Zulidghen Ergebnissen kommen
ScHAUB et al. (2007) bei der Gegenuberstellung dreieri@adtypen. Diese Autoren
fuhren aber weiter aus, dass das hohe N-Versorgiwegal nach gemulchtem Klee-
gras im Verlauf der Fruchtfolge nicht aufrecht éidrawerden kann, da keine Appli-
kation von tierischen Ausscheidungen wie in dengiéchssystemen mit Viehhal-
tung stattfindet.

Die hohen N,r-Gehalte nach Griunbrache in den zitierten Versuechehden eige-
nen Untersuchungen sind durch das enge C/N-Verdattar Mulchmaterialien
erklarbar. Im Feldversuch Gladbacherhof wurde meiDurchschnitt der 4 Mulch-
termine ein Verhaltnis von 16:1 ermittelt, fir deskerbohnenstroh in VL-MF 41:1.
Mit dem 2-jahrigen schnittgenutzten Luzerne-Klesgveerden in Verbindung mit
der Rottemistdiingung vermehrt Dauerhumusformenleggealie nur sehr zdgerlich
mineralisierbar sind. &/ERMANN (2010) verweist in diesem Zusammenhang auf die
trdge N-Dynamik schwerer Béden mit mehr als 25 %%areil.

FREYER et al. (2009) beschreiben ebenfalls eine kurzfyigieringere N-Nach-
lieferung in einem System mit Stallmistdiingung getper 2 Varianten mit Luzerne-
Mulchnutzung. Die Nachfrucht. aestivum erbrachte in der Variante mit Viehhal-
tung einen deutlich niedrigeren Ertrag. Im Laufe Retation glich sich das Ertrags-
niveau allerdings wieder aus, weil die Ertrage déolder Druschfriichte mit Stallmist-
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dingung héher waren. Die Autoren kommen fir dageBysmit Stallmist zu der
Bewertung, dass die N-Zufuhr zwar geringer ist,ratess der Stickstoff optimal
ausgenutzt und in Ertrag umgesetzt wird. Der hoHaput in den beiden viehlosen
Systemen des Versuchs voRefER et al. (2009) lasst sich dadurch erklaren, dass
auch die gemulchten Luzernebestande 2-jahrig wakexs, fir viehlose Betriebe
undblich ist.

Im Feldversuch Gladbacherhof wird die unterschaddi Stickstoffausnutzung in der
N-Systemverwertung deutlich, die in folgender Refbige sinkt: GM-V (82 %) >
VL-GB (72 %) > VL-MF (64 %) [s. Tab. 3-18]. In Zukit ist fir den Dauerfeldver-
such zu erwarten, dass sich mit der Einstellungsemeuen Fliel3gleichgewichts im
Humushaushalt die N-Mineralisierung im System GMMohen wird. In den bei-
den viehlosen Systemen ist dagegen eher mit e@@nggren Mineralisierung zu
rechnen, wenn die Humusgehalte weiter abgesunken si

Die Auswirkungen der 3 Betriebssysteme auf malgebliBodenfruchtbarkeitsei-
genschaften lassen sich wie folgt zusammenfassen:

Zum Ende der 2. Rotation, nach 11-jahriger Versdabsr, beschranken sich die
Unterschiede der quantitativen Humus-Indikatorehda@ Ackerkrume. Im System
mit Viehhaltung GM-V finden sich hohereg-Massen im Umfang von ca.
6.000 kg h& und hohere NMassen von etwa 600 kg fgegeniiber dem reinen
Marktfruchtsystem VL-MF (s. Tab. 3-21). Das entsptieiner grol3eren Humus-
masse von knapp 11 thaDas Griinbrachesystem VL-GB nimmt eine Mittelsted)
ein.

Die niedrigeren Werte der bodenphysikalischen Patam Trockenrohdichte
(s. Abb. 3-8) und Eindringwiderstand (s. Tab. 3-R6)System GM-V belegen eine
geringere Kompaktheit des Oberbodens im Vergleictden beiden viehlosen Sy-
stemen.

Das schnittgenutzte 2-jahrige Luzerne-Kleegras died Rottemistdiingungen im
System GM-V fihren zu hohen Mengen relativ langsaimeralisierbarem organisch
gebundenem Stickstoff gegeniiber dem gemulchtemriggn Luzerne-Kleegras in
VL-GB. Im Mittel fuhrt dies in der Bodenschicht 090 cm zu einem niedrigeren
Gehalt an CaGlextrahierbarem mineralischen Stickstoff im Frihjakon
31 kg N h& (GM-V) gegeniiber 50 kg N HaVL-GB). Mit 42 kg N h& nimmt das
reine Marktfruchtsystem (VL-MF) eine Mittelstellurgn (s. Tab. 3-28).
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4.3.2 Einfluss der 4 Bodenbearbeitungssysteme

4.3.2.1 Humushaushalt

Die Relevanz des Zusammenhangs zwischen Bodenlteadhend Humushaushalt
wird in der aktuellen Diskussion Uber die C-Seqguestng immer wieder deutlich.
Schon [EITHOLD & HULSBERGEN(1997) halten es fur notwendig, die Humusbilanz-
koeffizienten an die unterschiedliche IntensitatBledenbearbeitung anzupassen.

Im Feldversuch Gladbacherhof sind hinsichtlich Bedenbearbeitungssysteme bei
den quantitativen Humus-Indikatoreg& und N-Massen keine Unterschiede in der
Gesamtheit der Ackerkrume feststellbar (s. TablB-bh dem pfluglosen System
SR30/15 kommt es jedoch zu einer Anreicherung dgairoschen Bodensubstanz in
der Oberkrume. In der Bodenschicht 30 — 60 cm whestv/ariante P30 hohere Hu-
musmengen auf als alle anderen Varianten.

Uber die beschriebene vertikale Differenzierungldemusgehalte in der Krume bei
reduzierter Intensitat der Bodenbearbeitung hetrraelitgehend Einigkeit unter den
Berichterstattern (BHM & AHRENS 1989; HUTSCH & MENGEL, 1989; GROCHOLL,
1991;ScHMIDT et al., 2006; BMERLING, 2007;CHEN et al.,2009,ScHMIDT, 2011).

Die Resultate verschiedener Autoren zu Humusmeimgeer Gesamtheit der jeweils
beprobten Bodenschichten differieren jedoch sedrksBo ermittelten kiNoJLoviC

et al.(2008) keine Unterschiede deg&Massen in der Bodenschicht 0 — 40 cm beim
Vergleich von Pflug, Grubber und Scheibenegge. ABah (2008) fand bei der
Gegentberstellung von 5 Bodenbearbeitungssysteragm Isignifikanten Abwei-
chungen der §4-Massen fur eine Bodentiefe von ca. 60 cm. Ebemsiten B\-
KER et al. (2007) nach der Auswertung zahlreicher i@isydass es durch reduzierte
Bodenbearbeitung nicht zu einer Humusanreicherongnke.

Andere Autoren konstatieren dagegen sehr wohl Akkeimulation an organischer
Bodensubstanz Uber die Gesamtheit der analysi@welenschichten (KiNz et al.,
2005; BMMERLING, 2007;BERNERet al., 2009; @eN et al., 2009).

ScHMIDT (2010b) schlussfolgert, dass es nicht eindeutidégeist, ob eine reduzier-
te Bodenbearbeitung insgesamt zu einer steigendarmubimenge im Boden flhrt.
BAKER et al. (2007) kommen zu der Auffassung, dass dieerdanchungen tieferer
Bodenschichten in vielen Versuchen vernachlassigtde: Dadurch entstiinden
Fehlinterpretationen. LEERT & BETTANY (1995) weisen darauf hin, dass zur Berech-
nung der Humusmengen unbedingt die Lagerungsdithizeigezogen werden sollte.
In ihren Untersuchungen verwenden sie aul3erdemiv@igute Bodenmassen*®, um
verschiedene Bodenbearbeitungssysteme zu vergheiche

ApPpPELet al. (2008) verwenden in dieser Hinsicht den Beder ,Referenztiefe”,
mit dessen Hilfe die verschiedener,Massen erst berechnet werden koénnten.
KRAWUTSCHKE (2007) untersuchte 7 Standorte mit Dauerfeldvesucur reduzier-
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ten Bodenbearbeitung und fand hinsichtlich der Hsemuveicherung teilweise Vor-
teile, aber auch Nachteile der reduzierten Bodebedang. Den Humushaushalt
beeinflussen neben der Bodenbearbeitung aul3erderstdndortbedingungen wie
Klima und Bodenart und alle Bewirtschaftungsmaf3retm

In der 3. Rotation des Dauerfeldversuchs Gladbaciiesoll die Aufmerksamkeit
verstarkt auf die Untersuchungen der Bodenschicitgarhalb der Krume gerichtet
werden. Dies scheint umso mehr geboten, als ded8tasehr tiefgriindig ist und
durch den Anbau der tief wurzelnden Luzerne ei3grcEinfluss auf diese Boden-
schicht anzunehmen ist.

Schon HKUNDLER (1984) ist der Ansicht, dass die Schichten untérhdks
Ap-Horizonts mehr Beachtung in Bezug auf Fruchtbarbestimmende Bodenei-
genschaften erlangen werden.

Im Feldversuch Gladbacherhof wurde hinsichtlich dealitativen Indikatoren der
organischen Bodensubstanz eine deutliche Analagiden Humusgehalten gefun-
den. Die Messungen der mikrobiellen Biomasse (MEM)Tab. 3-22) und der De-
hydrogenase-Aktivitat (DHA) (s. Tab. 3-23 und 3-24gisen in der Oberkrume
0 — 12 cm auf eine hohere biologische Aktivitdsdiers in der pfluglosen Variante
SR30/15 gegenuber P30, hin. In der Unterkrume B em wurden umgekehrte
Verhéltnisse gefunden. Die beiden Systeme ZP30itbR15 nahmen Mittelstellun-
gen ein.

Die Relationen verdeutlichen, warum die gewahltemetsuchungsparameter als
sensitiv bezeichnet werden. Bei insgesamt sehregr&&hwankungen unterschieden
sich die 4 Bodenbearbeitungssysteme teilweise ideudtarker als bei den quantita-
tiven Parametern & und N.

Eine enge Korrelation zwischen mikrobiellen Parametund dem Humusgehalt
stellen auch HFMANN et al. (2003) und BMERLING (2007) heraus.

Eine hohere biologische Aktivitat in der oberstemdBnschicht bei reduzierter Bo-
denbearbeitung ermitteltereRNAU & AHRENS (1992) im Hinblick auf DHA, CQ
Entwicklung und Kolonien bildende Bakteriengm\ERet al. (2009) in Bezug auf
MBM und DHA und EMMERLING (2007) hinsichtlich MBM, Bodenatmung und
Ergosterolgehalt. Nach dem letztgenannten Autagtzsies eine Akkumulation des
aktiven Pools der organischen Bodensubstanz i©derkrume an.

Wahrend einige Autoren (BMERLING, 2007;BERNERet al., 2006) hinsichtlich der
mikrobiellen Aktivitat in der Unterkrume keine Umnsehiede zwischen verschiede-
nen Bodenbearbeitungsvarianten feststellen, bgetafAFFRATH & Stumm (2010)
die Ergebnisse aus dereldversuch Gladbacherhof. AuclokEuanN et al. (2003)
berichten in Bezug aufi, MBM, B-Glucosidase und Katalaseaktivitdt von héheren
Werten in der Oberkrume einer Grubbervariante.dnldhterkrume sei deren Quan-
tum dagegen in der Pflugvariante hoher.
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Im Feldversuch Gladbacherhof fihren die gunstigerh#ltnisse des pfluglosen
Systems SR30/15 bezuglich der quantitativen unditgtieen Indikatoren des Hu-
mushaushalts mit Sicherheit zu Vorteilen bei degregatstabilitét, der Infiltration,
der Influktuation und der Erosionsneigung. Andegissist aber auch anzunehmen,
dass sich die Konzentration gunstiger Wachstumsgedigen auf die Oberkrume in
suboptimalen Phasen, z. B. durch Wassermangel, refofrteilig fir das pfluglose
System auswirkt. SHWEIGER et al. (2009) fuhren an, dass Pflanzenwurzeln m de
oberen Bodenschichten besonders zur Nutzung vonstddlen dienen. Tief rei-
chende Wurzeln triigen vor allem zur Wasservers@rguiPhasen mit Trockenstress
bei.

Somit durften sich Vorteile fir Systeme mit Bodendeng bzw. mit gunstigen
Bedingungen auch in tieferen Schichten, besondetsr BBedingungen mit ausge-
trockneter Oberkrume, ergeben. Dies kdnnte eindafnkg flr die normalerweise
geringeren Ertrdge des pfluglosen Systems seinremdhsich im Jahr 2008 mit
optimalen Bedingungen @gi,-Gehalte und Witterung) Zl. aestivum kein Minderer-
trag ergab.

4.3.2.2 Bodenphysikalische Parameter

Die Ergebnisse zur Trockenrohdichte (s. Abb. 3-@)sen einen lockereren Boden
der Oberkrume und einen kompakteren in der Untemkrum pfluglosen System
SR30/15 gegenuber den anderen Varianten nach.ri®blerkrume verhalten sich
die Trockenrohdichten analog zu den ParameterHdesushaushalts (s. Tab. 3-21,
3-23 und 3-24). Die Eindringwiderstande der Bodbitdtt O — 40 cm steigen in der
Reihenfolge P30 = ZP30/15 < P15 < SR30/15 (s. 3dih).

Zu vergleichbaren Resultaten hinsichtlich der Koktipait des Bodens bei reduzier-
ter Bodenbearbeitung kommen u. &BRuUck (2001),KAINzZ et al. (2003), EMMER-
LING (2007)undcHENet al. (2009).

Besondere Bedeutung haben diese Bodenverhaltnissta$ Pflanzen- bzw. Wur-
zelwachstum in der Jugendphase der Pflanzen. §erfoB=RNERet al. (2006), dass
das Bodenwasser im Fruhjahr in der PflugvarianssdreabflieRen kann und dass es
zu einer schnelleren Bodenerwarmung kommt. Darassltierten grol3ere Wurzel-
langendichten in 5—-20 cm Tiefe.

BAKER et al. (2007) sehen die Bodentemperatur als eimdéliSgelfunktion fur das
Wurzelwachstum an. Schon relativ geringe Tempeauatarschiede kénnten Wachs-
tumsunterschiede um ein Vielfaches bewirken.

VAKALI & KOPKE (2001) ermittelten sehr enge Korrelationen zwiscBerdringwi-
derstand und Wurzeldichte. Fiur eine Pflugvariardé®em sie in der Krume (0—30 cm)
und darunter hohere Wurzeldichten als bei pflugl®ewirtschaftung. Sie fuhren
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infolgedessen den hdheren Kornertrag auf eine gedBairzeloberflache und eine
verbesserte Nahrstoffaufnahme zurtck.

DeBRUCK (2001) sieht die Ursache fiur Ertragsabfalle beurgstter Bodenbearbei-
tung im Okologischen Landbau in einer hoheren Laggsdichte und einer daraus
resultierenden unginstigeren Nahrstoffdynamik.

Dabei scheint einer lockeren Bodenstruktur im Bidlzau eine grél3ere Bedeutung
zuzukommen als im konventionellen Landbau, wo digghthkeit der Applikation
schnellléslicher N-Dunger besteht. So stelltemdMet al. (2011) schon bei einer
relativ geringen Erhéhung der Trockenrohdichte einEm Niveau, das noch nicht
als Schadverdichtung bezeichnet werden kann, béviitderertrage fest.

Bei landwirtschatftlich genutzten Béden kommt esctiudie so genannte Sackungs-
verdichtung, d. h. durch das Eigengewicht des Bsdend nach dem Befahren mit
Maschinen zu einer Zunahme der Lagerungsdichtelgedlessen andert sich das
vorwiegend vertikale Porensystem in ein horizosta{BRUMMER, 2002). Nach
HORN (2002) hat die Bildung von Plattengefligen im BodenFolge, dass die late-
rale Wasserleitfahigkeit im Vergleich zur vertikalsteigt. AuRerdem sei die kapilla-
re Wassernachlieferung aus dem Untergrund vermtinder

Bei der Ubertragung der aus dem Feldversuch gewamErkenntnisse auf Praxis-
schlage sollte jedoch beachtet werden, dass in\tEsuch weitgehend auf schwere
Erntemaschinen, durch die eine Beeintrachtigund3deenstruktur eintreten kdnnte,
verzichtet wurde.

Durch die Einbettung von Bodenbldcken in katalyemr Polyesterharz und an-
schliel3ender Herstellung von Bodenschliffen konmiekens (1992)die Bodenpo-
renverteilung bei verschiedenen Bodenbearbeitustmsyen sehr genau
charakterisieren. Bei einer Fliigelschar/Rotoreggeavite traten in der Unterkrume
zwar vertikale lange Risse und Spalten auf, vealntsdurch den Fligelschargrubber.
Die Gesamtporenflache lag aber nur bei ca. 58 Jemigen Flache der Pflugvariante.
In der Bodenschicht 30 — 40 cm kam es sogar zwdialen Verdichtungsrissen
durch Pressen der Flugelschare.

Im Rahmen desselben BMFT-Verbundvorhabens stelk#piEet al. (1992)fest,
dass der hohere Anteil an Luft gefilltem Porenvaonm Oberboden des Pflugsy-
stems zu besseren Diffusionsbedingungen fihrt.

Mehrfach wird das Problem der Dichtlagerung beugerter Bodenbearbeitung auf
(feinsandigen) Schluffodden, wie sie auch auf deensMchsstandort Gladbacherhof
vorliegen, erwahnt (u. a. HDTSCHELANDWIRTSCHAFTS GESELLSCHAFT, 1994;BRO-
KER & MORITZ, 2010).Welche Ldsungsansatze bieten sich nun zur Behethiesgr
Dichtlagerungen an?

KOLLER (2001) fuhrt aus, dass es bei konservierender Bmbrbeitung nur anfang-
lich zu einer Erh6hung der Lagerungsdichte komneechNdem Anstieg der Humus-
gehalte nehme diese wieder ab.
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Bei der Durchfuhrung von mechanischen Lockerunggdfan ist unbedingt auf
eine ausreichende Abtrocknung des Bodens zu adfteétnRrICHet al. (2002) geben
in dieser Hinsicht einen Grenzwert von 50 % dezbaten Feldkapazitat anRB-
KER & MORITZ (2010) empfehlen, zur Dichtlagerung neigende Problembduoisn
reduzierter Bodenbearbeitung periodisch zu pfligenBezug auf das Vorhaben,
dichte Bodenzonen aufzubrechen, folgez®IDT (2011) aus seinen Untersuchun-
gen, dass eine tiefe mechanische Lockerung kenerdafte Erhéhung des Porenvo-
lumens bewirkt.

Die Kompaktheit in der Unterkrume bei reduziertedBnbearbeitung bedeutet aber
auch eine hohere TragfahigkeitARRACH (2011) pladiert sogar dafir, nicht peri-
odisch zu pfligen, um die aufgebauten vertikaleitbb&nen nicht zu zerstoren.

Fur den Feldversuch Gladbacherhof kann aus dem ineéemen Auftreten von
C. arvense (L.) Scop. (Ackerkratzdistel) seit Mitte der 2. tRwon und aus Untersu-
chungen mithilfe der Spatendiagnose gefolgert werdass eine deutliche Neuaus-
richtung und Verbesserung der Bodenstruktur imgbiisen System SR30/15 stattge-
funden hat. Diese Verhaltnisse sollten weiterhiobaehtet und unterstitzt werden.
Ein weiterer Forschungsbedarf besteht aber auhjéad hinsichtlich der gleichma-
Bigen Lockerung der Unterkrume bei pflugloser Bdumbambeitung, die Uber das
Verfahren mit breiten Flugelscharen hinausgeht.

4.3.2.3 Bodenchemische Parameter

Die 4 Bodenbearbeitungssysteme wirken sich nidf¢rénzierend auf die Hohe der
CAL-extrahierbaren Gehalte an den Hauptnéhrstdffieosphor, Kalium und Mag-
nesium aus. Allerdings ist fir das pfluglose Sys&R80/15 bei Kalium eine gewis-
se Stratifikation in Form einer Anreicherung in @dyerkrume feststellbar.

Fur das im Frihjahr einsetzende Pflanzenwachstmeh die Gehalte an minerali-
schem Stickstoff im Boden besonders wichtig. Imt&ysSR30/15 sind diese oft am
niedrigsten (s. Abb. 3-13 bis 3-15), was auch inttéivert von 6 Frihjahrsbepro-
bungen deutlich wird (s. Tab. 3-29).

Uber eine Anreicherung der Pflanzennahrstoffe, bésis von Kalium, in der Ober-
krume berichtet auchcsMIDT (2010a) nach einer Untersuchung von 15 Betrieben
mit reduzierter BodenbearbeitungIisCHOFF et al. (2007) ermittelten ein
Konzentrationsgefélle von Phosphor in Richtung deterkrume bei Pflugverzicht.
Allerdings wurde dies in zwei konventionellen Dda&tversuchen, in denen
Triplesuperphosphat appliziert wurde, festgestellt.

Hohere Nyin-Gehalte im Frihjahr fanden auclrRArzscHet al. (2008), im Durch-
schnitt 20 % bzw. 19 kg N Ha und HaRRACH & RICHTER (1992)jeweils in der
Pflugvariante. KHNT (2008) fuhrt allgemein aus, dass die Nahrstoffmsieliung
umso hoher ist, je tiefer die Bodenbearbeitung ligeéihrt wird.
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KaINz et al. (2003) fuhren die geringere N-Verfugbarksi reduzierter Bodenbear-
beitung auf kihlere Boden zurlickcrUTER (2002) begriindet die schnellere Er-
warmung gepfligten Bodens mit der starkeren Absmwplangwelliger Strahlung
aus dem Sonnenlicht. Die von ihm beobachtete Testyrerhéhung von 0,5 bis
1,0 °C wirkte sich sogar noch in einer Bodentied@ 25 cm aus und machte sich in
einer schnelleren Jugendentwicklung der Kulturpfeanbemerkbar.

Durch eine N-DlUngung, die nur in der Variante re€ide Bodenbearbeitung, nicht
aber bei Pflugeinsatz, zu einer Ertragssteigeriihgid, wiesen MDER et al. (2011)
nach, dass eine verzdgerte N-Mineralisierung inhfatir die Ursache fir geringere
Ertrage beim Pflugverzicht sein kann.

KOLLER (2001) zieht aus der Tatsache des ungestorterida@pil\WWasseraufstiegs bei
reduzierter Bodenbearbeitung den Schluss, dasg @éden feuchter und kuhler
seien und die Mineralisierungsrate infolgedessertangsamt sei. BPKE (2003)
folgert aus einer intensiv lockernden und wendenBedenbearbeitung und dem
damit einhergehenden hohen Anteil Luft fihrendereRpdass es zu einer rascheren
Erwarmung der Béden im Frihjahr und zu einer fritigen N-Freisetzung kommit.
Und so ermittelten &MIDT et al. (2007) eine enge Korrelation zwischepinN
Gehalten und der Pflugtiefe.

Eine geanderte N-Dynamik bei reduzierter Bodenlstbg wird nach KLLER
(2001) in steigenden Humusgehalten deutlich. Dieeh® Menge an organisch ge-
bundenem Stickstoff fuhre zu niedrigeren,NGehalten. HRRACH & RICHTER
(1994) weisen aber darauf hin, dass nach Erreich@res neuen Humus-
Flie3gleichgewichts gleiche Nahrstoffmengen minsiet werden. Bei reduzierter
Bodenbearbeitung ergebe sich dies aus geringereerdisierungsraten je Einheit
organischer Bodensubstanz, aber hoheren Humusgele$ beim Einsatz des kon-
ventionellen Pfluges.

Im  Fruchtfolge-Bodenbearbeitungs-Versuch Gladbduabfer ist nach bisher
11-jahriger Versuchsdauer keine Erhéhung der Hureunge bei reduzierter
Bodenbearbeitung vorzufinden. Daher bleibt festiehadass sich hinsichtlich des
fur die Bodenfruchtbarkeit wichtigen Parameters ematischer Stickstoff im
Frahjahr ungunstigere Bedingungen im pflugloseneé&ysSR30/15 gegentber allen
Systemen mit Bodenwendung ergeben haben.

Die Auswirkungen der 4 Bodenbearbeitungssystemerai8gebliche Bodenfrucht-
barkeitseigenschaften lassen sich wie folgt zusamfassen:

Die 4 Bodenbearbeitungssysteme wirken sich nicifieréinzierend auf die Humus-
massen in der Gesamtheit der Ackerkrume aus. Gbgerden Systemen mit Bo-
denwendung kommt es jedoch im pfluglosen SystenDBR3u einer Anreicherung
an organischer Substanz in der Oberkrume (s. Fah).3
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Mit der Reduzierung der Eingriffsintensitat wirdrd@&den besonders in der Unter-
krume zunehmend kompakter. Dies wird in den bodgsighlischen Parametern
Trockenrohdichte (s. Abb. 3-9) und Eindringwidenstds. Tab. 3-26) deutlich.

Durch eine langsamere Bodenerwarmung im Frihjahdies Mineralisation im
pfluglosen System SR30/15 trage. Im Mittel fuheggdin der Bodenschicht 0 — 90 cm
Zzu einem um 25 % niedrigeren Gehalt an GaRtrahierbarem mineralischen Stick-
stoff (s. Tab. 3-29) im Vergleich zu den SystemdahBodenwendung. Dies durfte,
in Verbindung mit der oben genannten héheren Laggsdichte insbesondere in der
Unterkrume, eine mal3gebliche Ursache fur die geremy Ertrage in der pfluglosen
Variante gegenuber den Systemen mit Pflugeinsatz se

4.4 Umweltwirkungen

4.4.1 Einfluss der 3 Betriebssysteme

In diesem Kapitel soll die Frage diskutiert werdeie sich die verschiedenen Be-
wirtschaftungssysteme auf die Umwelt auswirken. dsaghts einer zunehmenden
Sensibilisierung der Offentlichkeit fiir Umweltpreiohe und der Tatsache, dass die
Agrarwirtschaft einen flachenmaRig hohen Anteil @osysteme nutzt, ist diese
Frage immens wichtig. Im Rahmen der vorliegendeberkdonnen zu den drei
Aspekten N-Dynamik, C-Sequestrierung und Segetalfllussagen getroffen wer-
den.

4.4.1.1 N-Dynamik

Stickstoff ist abgesehen von seiner Rolle als besheler Pflanzenné&hrstoff ein Risi-
kofaktor, da umweltrelevante hydrosphéarische untbapharische Verluste auftreten
kénnen. Direkte Messungen dieser Verlustwege wujeldoch nicht vorgenommen.

Die ermittelten N-Salden inklusiv&N; im Boden fir die gesamte 2. Rotation, also
fur einen Zeitraum von jeweils 6 Jahren (s. Tath83- stiegen in der Reihenfolge
GM-V (245 kg N h&d) — VL-BG (393 kg N hd) — VL-MF (472 kg N hd). Im
System GM-V mit Viehhaltung fand eine Akkumulatieon Humus-N statt, in den
beiden viehlosen Systemen ein Abbau (s. Abb. D&).mittleren N,,-Gehalte der
Bodenschicht 0 — 90 cm im Herbst (s. Tab. 3-28¢faln der Reihenfolge VL-GB
(35,5 kg N hd) - GM-V (31,9 kg N h#) — VL-MF (24,7 kg N h&).

Die Anforderungen der Dingeverordnunge(DSCHER BUNDESTAG, 2009) sind
somit fir alle 3 Betriebssysteme erfilllt, da didJNerschiisse 60 kg N ha® nicht
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Ubersteigen. Zum Vergleich sind die in Tab. 3-1f)efilhrten N-Salden 2004 — 2009
ohneAN; im Boden heranzuziehen.

Nach HeuwiNKEL (2007) sind N-Bilanzen und daraus abgeleitete &ys¢svertun-
gen oft mit groRen Fehlern behaftet. Eine Problémao auch im Feldversuch
Gladbacherhof, ist die Abschatzung der legumesFiXierung. Die Haupteinfluss-
faktoren, Ertrag und Leguminosenertragsanteil @miel 2.4 auf S. 29), wurden
zwar exakt bestimmt. Eine groRere Genauigkeitrdihgs auch mit unvertretbar
hoherem Aufwand, hatte aber mit der N-Differenzrodthoder der Isotopenverdiin-
nungsmethode erreicht werden kdnnen. Eine Unsieiftestellt auch die Bewertung
der unterirdischen Pflanzenteile dar. Die ermigelErgebnisse sind allerdings sehr
stringent, da die N-Bilanzgr6Ren mit den-Reihen im Einklang stehen (vgl.
Abb. 3-3).

Einen gro3en Einfluss auf die N-Dynamik Ubt die \\Wddr angebauten Legumino-
sen und deren Bewirtschaftung aus. So stelleses & TAuBE (2007)fest, dass
NH4- und NO-Verluste bei gemulchten Kleegrasbestdnden gré@et als bei
schnittgenutzten. &imIDT (1997)kalkuliert im Rahmen von Stickstoffbilanzen mit
gasférmigen N-Verlusten aus dem Kleegrasmulch 0,8 % pro Tag.

Eine Alternative zur Grunbrache fir viehlose Bdteikonnte die Einrichtung einer
Biogasanlage sein. Durch die Abfuhr der Luzerneeljfas-Aufwiichse werden
N-Verluste aus dem Mulchmaterial vermieden. Aul3erdéeht ein flexibler N-Pool
zur Dingung von Nicht-Leguminosen zur Verfigung whel N-Fixierleistung der
Leguminosen wird erhdht {BINER, 2011).Auch der Verkauf oder Tausch der Auf-
wichse im Rahmen einer Futter-Mist-Kooperation wdgekbar. Weitere Mdglich-
keiten zur Integration von kleinkdrnigen Leguminos@ Fruchtfolgen viehloser
Betriebe ware der Weitreihenanbale¢(BER, 2007;LEITHOLD & BECKER, 2011)oder
die Saatgutvermehrung vdh sativa oderTrifolium-Arten.

Fur eine Systembewertung hinsichtlich klimareleeanGasfreisetzungen miusste
weiterhin die Bildung von Methan (GHund Kohlendioxid (C@), die bei dem
mikrobiellen Abbau von Kohlenhydraten im Verdauunglet der Wiederkauer ent-
stehen, bertcksichtigt werden. Im Rahmen des Feddebs Gladbacherhof wurden
aber weder diese Begleiterscheinung der Tierhaltmogh die gasférmigen
N-Verluste des Ackerlands gemessen. Zur Préazigieder Bewertungsgrundlagen
sind solche Untersuchungen in Zukunft wiinschenswedt stellen einen weiteren
Forschungsbedarf dar.

Die Nmin-Gehalte im Herbst sind zwar nur Momentaufnahmestzdem fungieren
sie als wichtiger Indikator flr das N-Verlustpoiahtvahrend der Sickerwasserperi-
ode. Hohe Gehalte an mineralischem Stickstoff imbkiekénnen in Abhangigkeit
von den pedologischen Grundlagen zu hohen N-Veruigthren.
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Im Durchschnitt der Jahre 2000, 2001 und 2003 &ztteh schon &HMIDT et al.
(2006) fur den Feldversuch Gladbacherhof das rget#ri Verlustpotential fur das
reine Marktfruchtsystem VL-MF. Die Ursache ist higffensichtlich der geringe
N-Input dieser Wirtschaftsweise (s. Tab. 3-18).

Im System GM-V mit Viehhaltung kdnnen die hohentRmtistgaben 2000 und 2006
mit nachfolgend jeweils geringen Kartoffelertragats Ursache fir die hohen
Nmin-Gehalte vor den Sickerwasserperioden angesehedemefur das viehlose
System VL-GB fuhren die leicht mineralisierbarenfwiichse des gemulchten Lu-
zerne-Kleegrases zu hohep;NGehalten im Herbst. In einem anderen Feldversuch
am Standort Gladbacherhof mit verschiedenen viehl@etriebssystemen ermittelte
STINNER (2011) ebenfalls sehr hohe Gehalte an mineralmcistickstoff nach
S tuberosum. Zur Vermeidung hoher Nitratverluste wirde sicérhir Praxisbetrie-
be die Wahl friih rAumender Kartoffelsorten anbief@amnach kénnten Winterungen
mit der Fahigkeit zur Aufnahme hoher N-Mengen neehWinter angebaut werden.
Um die verschiedenen Betriebssysteme des Feldversbladbacherhof hinsichtlich
der N-Auswaschung genauer zu bewerten, misstenMessungen der N-Fracht im
Sickerwasser mithilfe von Saugkerzen vorgenommenueve

4.4.1.2 C-Sequestrierung

Aufgrund der anthropogenen Kohlendioxid-Anreichgrum der Erdatmosphére und
des damit einhergehenden globalen Klimawandels egbtielfaltige Bestrebungen
zur Reduzierung der GEEmissionen. Im Kohlenstoffzyklus kénnten neben aféénh
auch landwirtschaftlich genutzte Flachen als,{&®nken fungieren, indem photo-
synthetisch fixierter Kohlenstoff gespeichert wird.

Im Betriebssystem GM-V mit Viehhaltung wurde in @rdenschicht 0 — 30 cm eine
C-Akkumulation von 233 kg C Haa® ermittelt (s. Abb. 3-2). In den beiden viehlo-
sen Systemen VL-GB (- 158 kg Cha') und VL-MF (- 407 kg C haa') fand
hingegen ein Humusabbau statt.

Dass die Zufiihrung von organischem Dlnger eingy&teing der Mengen an organi-
scher Substanz, bzw. an Kohlenstoff, bewirkt, wirdahlreichen Versuchen nach-
gewiesen (RINKWATER et al., 1998; IPAVSKY et al., 2008; MNoJLOVIC et al.,2008;
RAuPP et al., 2008). Hohe Humusgehalte finden sich vdéenalin Betrieben mit
einem hohen Anteil an Futterbau und mit Tierhaltumigdrige Gehalte dagegen in
Marktfruchtbetrieben mit einem hohen Anteil an Haidgkhten, Gemuse und nach-
wachsenden Rohstoffen (KBEg, 2007a).

MCLAUGHLIN et al. (2002) berichten weiterhin, dass hohe Mistgazu einer Ver-
besserung der Bodenstruktur und zu einem reduamiétteergieeinsatz fur die Bo-
denbearbeitung fihren. Dadurch wird der AusstoR@Oxgesenkt.
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Nach Berechnungen vonNEELMANN (2010) sinken die Humusbilanzsalden ver-
schiedener Betriebstypen in Abhangigkeit von dearfaltung in der Reihenfolge

Milchviehbetrieb (1,7 GV h& 797 kg C ha &a') — Schweinezuchtbetrieb

(05GV ha: 200 kg C hd a') — viehloser Betrieb (18 % Grinbrache:
187 kg C h# ab).

Ein Fallbeispiel soll das Potential der C-Sequesirig von Ackerland demonstrie-
ren: Deutschlandweit wurden 2009 €Rengen in Hohe von 765 Mio. t emittiert
(UMWELTBUNDESAMT, 2010). Wenn von den 12 Mio. ha AckerlandA8STISCHES
BUNDESAMT, 2011)in Deutschland 1@6in ihrer Bewirtschaftung umgestellt wirden
und es zu einer Humusanreicherung wie im System\Ghdme, liel3en sich dadurch
jahrlich ca. 1 Mio. t C@ sequestrieren. Dies entsprache aber lediglich @91der
jahrlichen CQ-Emissionen.

Das Beispiel veranschaulicht das geringe Potedgallandwirtschaftlichen Bdden,
als C-Senke zu fungieren. Aul3erdem muss bedacldewedass der Prozess der
Humusakkumulation nur so lange anhélt, bis sich m@oues Fliel3gleichgewicht
zwischen Aufbau und erneuter Mineralisation eingjédtat.

Fur den Feldversuch Gladbacherhof gelten die higterAusfuhrungen nur fir den
Bereich der Krume 0 — 30 cm unter der Annahme, dasigferen Schichten keine
Anderungen der Humusmengen auftreten. Im weiterersiythsablauf sollen auch
die tieferen Bodenlagen eine starkere Berlcksiahtiginden.

4.4.1.3 Segetalflora

Aus Sicht des Umweltschutzes ist eine hohe Divdrsion Flora & Fauna auch auf
landwirtschaftlich genutzten Flachen winschensweddchv. ELSEN et al. (2011)
gelten Agrardkosysteme jedoch als die am starkstem quantitativen und qualitati-
ven Artenverlust betroffenen Biotoptypen. In dieséasammenhang sprechen sie
von der ,Nektarwiiste Getreidefeld“. Infolgedessenaich die Tierwelt der Acker
stark zurtickgegangen. Fur den praktischen Landefit z. B. die direkte negative
Ertragswirksamkeit der Segetalflora im Vordergrund.

Im Feldversuch Gladbacherhof wurde in der Regelnegdriges Niveau der Bei-
kraut-Deckung (s. Tab. 3-31) und der Abundanz degl@&tpflanzen ermittelt
(s. Abb. 3-19, 3-20, 3-21). Es traten kaum Diffeierungen durch die Betriebssy-
steme auf.

Insgesamt kann die ,Ackerwildkraut-Vegetation digristisch stark verarmt® be-
zeichnet werden, wi®. ELSEN & HOTzE (2008) sie fur einen intensiv 6kologisch
bewirtschafteten nordhessischen Standort besclmeibabei ist die Stetigkeit ein-
zelner Arten, z. BS media L. (Vogelmiere) odeW. persica Poiret (Persischer Eh-
renpreis), hoch, aber deren Deckungsgrad geringk&lnem der untersuchten Be-
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triebssysteme gelingt es jedoch PflanzenartenAgiestemma githago L. (Kornrade)
oder Buplerurum rotundifolium L. (Rundblattriges Hasenohr), die VOrOFMEISTER

& GARVE (1998) als gefahrdet oder vom Aussterben bedroigestuft werden, zu
fordern.

Hier wird ein gewisses Dilemma der Versuchsdurchfiij deutlich: Einerseits wird
eine intensive Beikrautregulierung durchgefuhrtinziieil exakter als dies in der
grof3flachigen Praxis maoglich ist, damit die Wirkengder Segetalflora andere mag-
liche Effekte nicht Uberlagern. Andererseits wirdddrch die Aussagegite zum
Forderungspotential von Flora & Fauna der einzelBetriebssysteme stark einge-
schrénkt.

Innerhalb der einzelnen Fruchtfolgen ist jedocleeluktuation des Arteninventars
der Segetalflora“\(. ELSEN, 1996)feststellbar. Ublicherweise wird nach Luzerne-
Kleegras eine geringere Individuenanzahl an AcKdkréutern und weniger bli-
hende Individuen als nach anderen Feldfriichten regtvé8>RENGER(2005) begrin-
det dies u. a. mit der allelopathischen Wirkung B#anzenruckstande. Auch durch
die haufige Schnittnutzung kommen Begleitpflanzehtzur Blute.

Gerade die Gemenge aus sativa und Poaceen in den Betriebssystemen GM-V und
VL-GB wirden aber die Moglichkeit zur Etablierungltener Wildpflanzen bieten,
deren Samen in die Saatgutmischung aufgenommenewednnten. Dies wirde
jedoch seltenere Nutzungstermine bedingen, damnblsbNutz- als auch Begleit-
pflanzen zur Blite gelangeDadurch kénnten Invertebraten und Vertebraten,ensb
sondere Bodenbriter, gefordert werden. Im System\Gdhen spéate Schnitttermi-
ne allerdings mit geringeren Grundfutterqualitéearher. Hier tritt also ein Zielkon-
flikt zwischen Okonomie und Okologie auf, und esdadeutlich, dass auch intensi-
ver Okologischer Landbau zu Lasten der Umwelt gedaem.

Die Auswirkungen der 3 Betriebssysteme auf die Ulhlassen sich wie folgt zu-
sammenfassen:

In einzelnen Jahren kdnnen bei allen 3 Systements#te N,,-Gehalte im Herbst
auftreten. Im reinen Marktfruchtsystem VL-MF bestgdoch die geringste Gefahr
von hydrospharischen N-Verlusten in der Sickerwgesede im Vergleich zu den
beiden anderen Wirtschaftsformen.

Im System GM-V findet eine C-Sequestrierung in Hibe + 233 kg C hAa* statt.
Die beiden viehlosen Systeme flhren dagegen zumei@éAbbau im Boden von
—158 kg C ha a® (VL-GB) bzw. —407 kg C haa' (VL-MF).

Unterschiedliche Auswirkungen auf die Segetalflwtaden nicht festgestellt.
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4.4.2 Einfluss der 4 Bodenbearbeitungssysteme

4.4.2.1 N-Dynamik

Der Einfluss der 4 Bodenbearbeitungssysteme auf lemushaushalt und die
N-Dynamik, besonders die,M-Gehalte im Fruhjahr, wurde schon in Kap. 4.3 eror-
tert. Spezielle N-Bilanzen wurden hinsichtlich @rdenbearbeitung nicht berechnet,
wohl aber die Trends der Boden-Behalte in Form der \NReihen.

Verglichen mit den Auswirkungen der 3 Betriebssysteauf AN; im Boden
(s. Abb. 3-3) sind die Effekte der 4 Bodenbearlmgtisysteme deutlich geringer
(s. Abb. 3-6). Der Status der Massen an Gesamsgstifkn der Krume am Ende der
2. Rotation weist keine Differenzierung durch dieodBnbearbeitung auf
(s. Tab. 3-21). Unterschiede im Unterboden solfeder 3. Rotation intensiver un-
tersucht werden.

Bei den N,ir-Gehalten im Herbst, als Indikatoren fir die Gefiéimg mit Sickerwas-
ser gebundenen N-Verlusten, wurden die niedrig8temte im pfluglosen System
SR30/15 gefunden (s. Abb. 3-13, 3-14, 3-15). Elmeeamende Eingriffsintensitat in
den Boden im Zuge der Grundbodenbearbeitung bexwaikie signifikante Abnahme
der Nyin-Gehalte in 0 — 90 cm Bodentiefe (s. Tab. 3-29).

ScHMIDT et al. (2006) berichten schon dartber, dass digeBssysteme im Verlauf
der 1. Rotation die N,-Gehalte im Herbst stéarker beeinflussen als dieeBbdar-
beitung. Dies bestatigte sich ebenfalls fir diR@tation.

Die hohen N,r-Gehalte im Herbst im System P30 sind auch daderklédrbar, dass
dies das einzige System ist, in dem im Herbst &gfe Primarbodenbearbeitung
durchgefihrt wird. In den Systemen ZP30/15 und $B30nden tiefe Eingriffe nur
zur Stoppelbearbeitung im Sommer statt. Durch @igke Lockerung in P30 bei der
Herbstfurche wird ein Mineralisierungsschub aussfelBARRACH & RICHTER (1992)
beschreiben dies speziell fir einen ton- und hueicisen Standort in Mittelhessen.
Auch dort sank die Nitratkonzentration im Boden abhehmender Eingriffsintensi-
tat der Bodenbearbeitung.

Analog dazu berichtet & LER (2001), dass bei konservierender Bodenbearbeitung
ein hoherer Anteil der Nahrstoffe organisch gebundé und es in gewissem Aus-
mal3 zu einer N-Immobilisierung kommt.

HARRACH & RICHTER (1992) erklaren die geringere Nitratfracht aus Heame
reduzierter Bodenbearbeitungsvarianten damit, dasgeil des Niederschlagswas-
sers in den biogenen Makroporen an der Bodenmeadrieifliel3t, ohne sich dabei
mit Nitrat zu beladen.
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4.4.2.2 C-Sequestrierung

Als Vorteil reduzierter Bodenbearbeitung wird vadh das Potential zur
C-Sequestrierung genannt.

Im Feldversuch Gladbacherhof sind, verglichen reit Wirkung der Betriebssyste-
me (s. Abb. 3-2), die Effekte der Bodenbearbeitauf AC,y im Boden gering
(s. Abb. 3-5). Speziell zwischen den Extremvariar80 und SR30/15 finden sich
kaum Unterschiede. Somit weisen digg&Massen in der Krume am Ende der
2. Rotation keine Unterschiede auf (s. Tab. 3-Pi¢. Differenzen im Unterboden
sollen in der 3. Rotation naher untersucht werden.

Zahlreiche Autoren berichten ebenfalls, dass eshdueduzierte Bodenbearbeitung
nicht zu einer Humus- bzw. C-Anreicherung kommRrAM/UTSCHKE, 2007;BAKER

et al., 2007; Bi, 2008). Nach KLBE (2010a) hat reduzierte Bodenbearbeitung nur
wenig Effekte auf die Humusgehalte.

Andere Autoren heben dagegen den Anstieg dgr-Gehalte im Boden als bedeu-
tenden Vorteil der geringeren Bearbeitungsintendig@vor (EMMERLING, 2007,
CHEN et al.,2009;BERNEREet al., 2010).

MANOJLOVIC et al.(2008)fanden erst beVerzicht auf jegliche Bodenbearbeitung,
also bei Direktsaat, einen Anstieg der C-Mengeregéber der Pflugvariante.

Laut AppELet al. (2008) hangt die C-Sequestrierung bei véedemen Varianten der
Bodenbearbeitung von den Ertrdgen, d. h. vom Ctlitpérorm von Wurzelmasse,
und von der biologischen Aktivitat, respektive v@¥Abbau, ab.

Dem Fallbeispiel auf S. 144 folgend kann aber lkatrest werden, dass das Potential
der reduzierten Bodenbearbeitung zur C-Sequestgeim Verhéaltnis zu den allge-
mein emittierten C@Mengen unbedeutend ist, falls es Uberhaupt zureine
C-Anreicherung kommt.

Andererseits kann durch eine geringere IntensgétBkarbeitung der Verbrauch an
fossilem Kraftstoff vermindert und damit der &@usstol3 gesenkt werden @vizi

et al., 2006).

Als weitere positive Auswirkungen reduzierter Boblearbeitung auf die Umwelt
konnen die geringere Verschlammungsneigung undvdrinderte Erodibilitat
genannt werden (@nR 1996).Im Rahmen der Cross Compliance-Regelungan (E
ROPAISCHEK OMMISSION, 2009) mit dem Ziel zur Vermeidung von Erosionen kam
der pfluglosen Bodenbearbeitung eine besondereuBeaug zu.

4.4.2.3 Segetalflora

In den Richtlinien des Anbauverbandes Gé&a ist diifge dass ,eine harmonische
Begleitflora die Entwicklung der Kulturpflanzen udée Entwicklung einer artenrei-
chen Flora & Fauna beglinstigen kann“ (Gaa, 200@tz@iem ist im Okologischen
Landbau der tief wendende Pflug das vorherrsch&wtét der Grundbodenbearbei-
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tung, obwohl das Prinzip des ,reinen Tisches* dérderung von Bluhpflanzen
entgegensteht.

Im Feldversuch Gladbacherhof wurden keine vollsen pflanzensoziologischen
Aufnahmen der Begleitflora durchgefuhrt, sondernmesden lediglich die haufig-
sten Arten und deren Deckung erfasst. Die Deckuageglagen allgemein auf nied-
rigem Niveau (s. Tab. 3-31). Falls sich Differemareggen durch die Bodenbearbei-
tung ergaben, wies das System P30 in der Regealidiigsten, das pfluglose Sy-
stem SR30/15 die hochsten Werte auf. Gleichesfigildie Anzahl der Beikrauter
(s. Abb. 3-19, 3-20, 3-21).

Auch in Untersuchungen vorPRENGER& BELDE (2003) zu differenzierter Primér-
bodenbearbeitung z&hl€x aparine L. (Klettenlabkraut) und/. persica Poiret (Per-
sischer Ehrenpreis) zu den stetigsten Arten. Eisignifikanten Einfluss auf die
populationsbiologischen Parameter Diasporendiciméiyviduendichte, Anzahl der
blihenden Individuen und oberirdische Phytomasse die Bodenbearbeitung nicht
aus (PRENGER 2005). Allerdings wurde in diesem Versuch lediglicl2 Jahren der
untersuchten 7-feldrigen Fruchtfolge auf die wenldeRflugarbeit verzichtet.

EvseL et al. (2001) stellen fir einen Bodenbearbeitungsieh in Rheinland-Pfalz
fest, dass seltene oder gefahrdete Arten der Sigetaniedrige Frequenzen aufwei-
sen. Die unterschiedlichen Varianten der Bodenla#taiiiy hatten hier keinen Ein-
fluss. Aus Sicht des Artenschutzes ergeben sichitskeme Vorteile durch eine
reduzierte Intensitéat der Bodenbearbeitung.

Im Feldversuch Gladbacherhof tberlagern die Auswigen einer intensiven me-
chanischen Beikrautregulierung offensichtlich diéekge der verschiedenen Boden-
bearbeitungssysteme. NachELSEN (1996) resultieren diese mechanischen Eingriffe
in einer Verarmung und Vereinheitlichung der Ackiddwraut-Vegetation.

Viele Exemplare der Fauna hangen in starkem MafRlaleo Flora ab. ®REBE (1992a)
konstatiert, dass eine Bodenbearbeitung einer ,Eieankatastrophe” fir Bodentiere
gleichkommt. Aber auch Bodenverdichtungen sindsféle Tiere nachteilig.

Die Forderung von Lumbriciden durch reduzierte Bdmarbeitung wird vielfach
beschrieben (REBE & HENKE, 1992;EYsEL et. al., 2001; KiNnz, 2010).

Nach KOLLER (2001) treten bei konservierender Bodenbearbeitumtgr feuchten
Bedingungen vermehrt Schnecken und bei trockenehaltaissen mehr Mause auf.

Im Feldversuch Gladbacherhof wéren detaillierteneéetsuchungen der Fauna in der
3. Rotation wiinschenswert.

Die Auswirkungen der 4 Bodenbearbeitungssystemeali@umwelt lassen sich wie
folgt zusammenfassen:

Die Nmin-Gehalte der Bodenschicht 0 — 90 cm im Herbst, dachit das Gefahr-

dungspotential fur Nitratauswaschungen, sinken ahmibehmender Intensitat der
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Bodenbearbeitung in der Reihenfolge P30 (35,0 kgiN — ZP30/15 (31,5 kg N Fa
— P15 (31,1 kg N h§ — SR30/15 (25,2 kg N . Im Einzelfall sind besonders
nach tiefer Herbstfurche deutlich h6here Werte wiinzien.

Bezlglich einer moglichen C-Sequestrierung unteisigdm sich die verschiedenen
Bodenbearbeitungssysteme in der Bodenschicht 0 enBbicht. Gleiches gilt im
Hinblick auf die Forderung einer hohen Diversitat Ackerwildkraut-Vegetation.

4.5 Wechselwirkungen

Im Folgenden soll die Frage der Wechselwirkungersawen Betriebssystem bzw.
Fruchtfolge und Bodenbearbeitung erdrtert werden.

Die varianzanalytischen Auswertungen des Feldvass@ladbacherhof fihren nur
selten und bei relativ unbedeutenden Parametesignifikanten Wechselwirkungen.
Dies ist der Fall bei dem Ertragsparameter ,Anzéiriner pro Ahre* vorS. cereale

in 2009 (s. Tab. 3-12), der mikrobiellen BiomasseNovember 2005 (s. S. 67) und
der Biomasse von Beikrautern im Stroh vbnaestivum in 2006 undS. cereale in
2009 (s. Tab. 3-34).

Fiur die 1. Rotation 1998 — 2003 stellteaH®IDT & LEITHOLD (2005) bereits fest,
dass hinsichtlich der Parameter Marktfruchtertrdge, und G-Gehalte im Boden
und Beikrautbesatz keine Wechselwirkungen zwisdenFaktoren Fruchtfolge und
Bodenbearbeitung vorlagen.

Zahlreiche Autoren erwahnen Interaktionen zwischen erwdhnten Faktoren. In
weiten vielfaltigen Fruchtfolgen mit Blattfricht&dnne eher auf den tief wenden-
den Pflug verzichtet werden als in engen Wintegygér betonten Fruchtfolgen
(DEUTSCHELANDWIRTSCHAFTS GESELLSCHAFT, 1995;KOLLER, 2001;BERNEREL al.,
2006; KLOEPFER 2007;BROKER& MORITZ, 2010).Die Aussagen beruhen aber selten
auf konkreten Feldversuchen, sondern geben Bealagént aus der Praxis wieder.
PALLUTT (2003)ermittelte dagegen in einen Versuch, dass in aonégelten Frucht-
folgen ohne Herbizidanwendung mit Wechsel von Halmd Blattfriichten bei
Anwendung der Mulchsaat keine Probleme Apuéra spica-venti (L.) P. B. (Gemei-
ner Windhalm) auftraten. In einer Wintergetreideob&en Fruchtfolge zeigte sich
diese Problematik gegentber der Pflugvariante sddarwohl.

In einem weiteren Feldversuch an 4 Standortenrirdfechselwirkungen zwischen
Fruchtfolge und Bodenbearbeitung hinsichtlich daribmischen Effizienz auf. Hier
stiegen die Direktkosten, besonders fur Pflanzarntgehund Diingemittel, bei kon-
servierender Bodenbearbeitung gegeniuber der Ptiagtva an (KRCHHOCHSCHULE
SUDWESTFALEN, 2006).Keine Wechselwirkungen stelltecSNEIDER (2009)in die-
sem Versuch allerdings in Bezug auf den ErtragMaestivum fest.
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ZENTLER (2011) berichtet von einer Umfrage unter Landwirrem reduzierten Bo-
denbearbeitung in Osterreich. Er fand in diesemi&@m#n eine Tendenz zu vielfalti-
gen Fruchtfolgen mit Zwischenfrichten, Untersaaied Mischkulturen.

Dass im Feldversuch Gladbacherhof bisher kaum Neisewfur die erwéahnten

Interaktionen erbracht werden konnten, konnte 2weachen haben:

A) Die Wechselwirkungen zwischen Betriebssystenthktiolge und Bodenbearbel-
tung existieren, konnten aber mit dem gewahltersigrsdesign noch nicht nach-
gewiesen werden. Aufgrund der Tatsache, dass rifi Her Varianzanalyse diese
Interaktion nicht zum Ausdruck gebracht werden kenmsind zum jetzigen Zeit-

punkt auch durch weitere Auswertungen mit pararfreien Tests keine weiterfiih-

renden Erkenntnisse zu erwarten.

B) Hinsichtlich der meisten Parameter existieren\Wiechselwirkungen nicht. Dafur
spricht die Tatsache, dass die Anbausysteme ohaezBhschutzmittel und syntheti-
sche Dungemittel sehr extensiv und damit nur wemiffllig gegentber biotischen
Pathogenen sind. Dartber hinaus ist selbst diehEnlge im reinen Marktfruchtsy-

stem VL-MF recht vielfaltig gegentiber den gepruftéarianten konventioneller

Vergleichstests.

Es bleibt abzuwarten, ob sich ab der 3. Fruchtfoliggéion signifikante Wechselwir-
kungen zwischen Betriebssystem und Bodenbearbegimstellen werden.



Schlussfolgerungen 151

5 Schlussfolgerungen

Hinsichtlich der Gegenuberstellung von 0Okologischgetriebssystemen mit und
ohne Viehhaltung lassen sich aus dem FruchtfolggeBbearbeitungs-Versuch
Gladbacherhof folgende Schlussfolgerungen ableiten:

Insgesamt zeigt sich die Uberlegenheit des Bevhafengssystems mit Viehhal-
tung (Gemischtbetrieb) in nahezu allen untersucP@m@ameter gegentber viehloser
Okobewirtschaftung. Die Ertrage des Systems ,Gemtstrieb werden sich im
weiteren Versuchsverlauf zunehmend vom viehlosesteBy mit Rotationsbrache
abheben. Zur Verbesserung der Nahrstoffbilanz kéhder Betriebe, insbesondere
in Bezug auf Phosphor und Kalium, sollte so wenig mdglich Stroh abgefahren
und auf eine verlustarme Rezyklierung geachtet arerd

Hohen residualen N,-Gehalten nactSolanum tuberosum konnte durch frihreife
Sorten mit anschlielenden friih gesaten Winteruogen durch Untersaaten in den
Kartoffelbestanden begegnet werden. Auf schweredeBamit trager N-Dynamik
kénnte mit dem Einsatz einer Hacke zur Beikrautieguing gegeniiber einem Strie-
gel die Mineralisation zusatzlich angeregt werden.

Zur Verbesserung der Humusbilanz viehloser Betrighlie der Anbau stark hu-
muszehrender Friichte, z. ®lanum tuberosum oder Feldgemuse, und die Intensitéat
der Grundbodenbearbeitung reduziert werden. SpemeFruchtfolge-Bodenbear-
beitungs-Versuch Gladbacherhof konnten allerdingmek hoheren Humusgehalte
bei reduzierter Bodenbearbeitung nachgewiesen werde

Fur viehlose Betriebe ist die Einordnung einer gehten Rotationsbrache in die
Fruchtfolge in Verbindung mit einem maximal mogkchUmfang an Korner- und
Futterleguminosen in Haupt- und Zwischenfruchtstejl sowie einer maximal mog-
lichen Stroh- und Griindiingung erforderlich. Eindddiassung der Rotationsbrache
erscheint nicht zuléssig.

Als Alternative zu den Sommerformen vditia faba und Pisum sativum bieten sich
deren Winterformen oder auf giinstigen Standorteh &lycine max an.

Zur Steigerung der N-Fixierleistung sollten Rotatibrachen spat gemulcht werden.
Der Verkauf von Nebenprodukten sollte in viehloBetrieben unterbleiben.

In Systemen ohne Viehhaltung bieten sich zur Velurgy von legumem Feldfutter
auch Futter-Dunger-Kooperationen oder eine VergiinnBiogasanlagen an. Au-
Berdem konnte Feldfutter zu Vermehrungszwecken ndeHerstellung von Grin-
mehl dienen.

Fur marktfruchtorientierte Betriebe, die sich kek#wuchsverwertung des Feldfut-
ters erschlielien kdnnen, stehen folgende Moglitkkeiur Ausweitung des Legu-
minosenanbaus offen: das Weitreihenverfahren mietdaaten (EiITHOLD & BE-
CKER, 2011), die Kompostierung von legumen Aufwichse, stagenannte Bicrop-
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ping (NEUMANN et al., 2005) oder der N-Transfer auf andere Sehl@gyEL-
LER, 2011).

Fur Systeme ohne Viehhaltung ist eine kontinuibditJberpriifung der Nachhaltig-
keit der Bodennutzung durch Humus- und Nahrstadfizen, vornehmlich N-
Bilanzen, besonders wichtig.

Als Hauptmotive zur Reduzierung der Bodenbearbgguntensitat gelten die Ein-
sparung an Arbeit, Zeit und Betriebsmitteln undEizielung positiver pedotkologi-
scher Effekte.

In Bezug auf unterschiedliche Intensitatsstufen @aundbodenbearbeitung lassen
sich aus dem Fruchtfolge-Bodenbearbeitungs-Verglgbnde Schlisse ziehen:

Es ist sinnvoll, die Intensitat der Grundbodenbetming zuriickzunehmen. Dies
kann durch die Reduzierung der Pflugtiefe oder Aesmischichtenpflug erfolgen.
Ein dauerhafter Verzicht auf den wendenden Pflutpruiinsatz einer Schichten-
grubber/Rotoregge-Kombination ist auf dem Lossstanahit hohem Grobschluffan-
teil nicht empfehlenswert, es sei denn, die Einspgen an Betriebsmitteln Uberstei-
gen die Verluste, die durch Ertragsriickgange vaaolswerden.

Besondere Aufmerksamkeit ist auf die Ackerwildkfemé zu legen, um eine zu
starke Konkurrenz gegentber den Kulturpflanzeneameiden.

Auf schweren umsatztragen Standorten kénnte inglafien Systemen durch den
Einsatz einer Hacke zur Beikrautregulierung gegenémnem Striegel die Minerali-
sation zusatzlich angeregt werden. Auch die Apfilbkavon zusatzlichen Gaben an
pumpfahigem Wirtschaftsdung, im Idealfall als Irtjek, waren zur Erh6hung der
Mengen an direkt pflanzenverfigbarem StickstofBoden denkbar.

Starre Systeme der Bodenbearbeitung wie in demvéeddch Gladbacherhof sind
fur die Praxis nicht zu empfehlen. Gegen einen gggitichen Pflugverzicht im
Rahmen der Fruchtfolge zu geeigneten Frichten mstggen Jahren sind keine
Einwande zu erheben.

Aus den bisherigen Ausfuhrungen lasst sich ein #itteer Forschungsbedarf zu
viehlosem Oko-Ackerbau und zur reduzierten Boderiimstang ableiten.
Insbesondere sollte der Fruchtfolge-Bodenbearbgstuersuch Gladbacherhof
fortgefihrt werden, um weitere Differenzierungemvartragen, Bodenfruchtbar-
keitseigenschaften und Umweltwirkungen der unteesiithen Bewirtschaftungs-
systeme zu verfolgen. Ein spezielles Augenmerkigash die Veranderungen un-
terhalb der Ackerkrume.

Anhand der liickenlos vorhandenen Aufzeichnungederueinzelnen Produktions-
verfahren kénnen betriebswirtschaftliche Bewertungegestellt werden. Aul3erdem
sind Losungsansatze zur finanziellen Quantifizigrder positiven Effekte der Hu-
musreproduktion gefragt.
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Ein weiteres Problemfeld stellt die Versorgung B#anzen mit Phosphor bei lang-
jahriger Okobewirtschaftung dar.

Vertiefende Untersuchungen sollten zu folgendenfneikmalen im Fruchtfolge-
Bodenbearbeitungs-Versuch unternommen werden:tratfon, Aggregatstabilitat,
Wurzellangen und -dichten, Beikrautsamenpotenfiblijndanz im Bereich Flora &
Fauna, N-Fracht im Sickerwasser,-Rxierung, Bodentemperatur, Emissionen
klimarelevanter Gase.

Uber den Feldversuch Gladbacherhof hinausgehertérsdblgende Forschungs-
themen zum viehlosen Oko-Ackerbau und zur redwerieBodenbearbeitung bear-
beitet werden:

— Zichtung und Anbau ertragreicher Kérnerleguminosen,

— Etablierung bedrohter Wildpflanzen in landwirts¢helfien Kulturen,

— Management groRer Strohmengen bei reduzierter Bedebeitung,

- Direktsaat im Okologischen Landbau,

- Gleichmalige Lockerung der Unterkrume und

— Moglichkeiten zur Steigerung der N-Mineralisierungsystemen mit pflug-
loser Bodenbearbeitung
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6 Zusammenfassung

Konzentration und Spezialisierung der Produktiomdsauch fur viele Okologisch
wirtschaftende Betriebe zwingende Notwendigkeitem im schérfer werdenden
Wettbewerb bestehen zu kdnnen. Im Zuge dieser Ekliwig entstehen immer mehr
viehlos wirtschaftende Okobetriebe. Gleichzeitigsggren im Interesse einer Ein-
sparung an Kapital und Arbeit Bestrebungen, diedigdichen Aufwendungen, z. B.
zur Grundbodenbearbeitung bis hin zum Pflugverziohtreduzieren.

Vor diesen Hintergrund wurde im Jahr 1998 der zakedrielle Fruchtfolge-
Bodenbearbeitungs-Versuch Gladbacherhof angelegt,die Langzeitwirkungen
einer viehlosen 6kologischen Wirtschaftsweise inmgiéach zu einer Produktion mit
Rinderhaltung und Stallmistanwendung zu beobaadmehzu bewerten. Gleichzeitig
wurde der Frage nachgegangen, in welchem MalRReesiehreduzierte Eingriffsin-
tensitat in den Boden im Rahmen der Grundbodenb#any auswirkt.

Ziel der Untersuchungen war es, Effekte von 3 Bb#i und 4 Bodenbearbeitungs-
systemen auf die Ertragsbildung, die Auspragundgtiger veranderlicher Boden-
fruchtbarkeitseigenschaften, umweltrelevante Pamamand die Segetalflora zu
erforschen. Schwerpunkte der vorliegenden Arbe siie Ergebnisse der 2. Frucht-
folgerotation von 2004 — 2009, die sich wie folgsammenfassen lassen:

1. Ausgehend von den Ertragen der einzelnen Kulturémrend des Beobachtungs-
zeitraums spiegeln die Fruchtfolgeleistungen disa@eproduktivitat der vergli-
chenen Bewirtschaftungssysteme wider (Abb. 3-1).

Mit 98,5 dt TM h&" wurde der hochste mittlere jahrliche Fruchtfolgesey in dem
Bewirtschaftungssystem realisiert, das einen Okstbgn Gemischtbetrieb repra-
sentiert. Im Vergleich zu dieser Versuchsvariamtentrolle) sank bei viehloser
Oko-Bewirtschaftung miRotationsbrache der Gesamtsprossmasseertrag um 9 %
auf 89,3 dt TM ha a. Bei viehloser Bewirtschaftung ohifRetationsbrache sank

der Biomasseertrag der Gesamtfruchtfolge gegendixer Kontrollsystem sogar

um 26 % auf 73,4 dt TM Raa®. Eine reduzierte Intensitét der Grundbodenbear-
beitung wirkte sich nicht negativ auf die Fruchgeértrage aus, so lange der
Pflug zum Einsatz kam. Pflugverzicht fihrte gegemiden Varianten mit Pflug

zu einem Minderertrag von ca. 8 % bzw. etwa 7 dtfa@ha™.

2. Der mittlere nichtlegume Marktfruchtertrag je HektaMarktfruchtflache
(Tab. 3-15) kann als Spiegelbild der Ertragsfahigleter dem Einfluss verander-
ter Bodenfruchtbarkeitseigenschaften betrachtetierer

Das System viehloser Oko-Landbau rRibtationsbrache zeigte gegeniiber der
Kontrolle (Oko-Landbau mit Nutztierhaltung) nochire signifikanten Unter-
schiede. Bei viehloser Bewirtschaftung ohRetationsbrache fiel der Markt-



Zusammenfassung 155

fruchtertrag dagegen ab, gegeniiber der Kontrollecan¥,0 dt TM hd a* bzw.
um 17 %. Die dauerhafte Unterlassung der Pflugald@virkte signifikante Min-
derertrage gegeniber den tief und flach gepfluymanten in Héhe von jeweils
10 % bzw. von 4,0 dt TM Raa’.

. Die im Beobachtungszeitraum fur die 2. Fruchtfobgation und die 3 Bewirt-
schaftungssysteme errechneten NPK-Bilanzen (Tdl. 8is 3-20) erlauben einen
tiefen Einblick in Grundlagen der Ertragsbildungve® Aussagen zur Nachhaltig-
keit. Der niedrigste N-Bilanzsaldo (+ 41 kg'ha') und somit die beste Verwer-
tung des verfugbaren Stickstoffs im System BoddarR€& (82 %) erfolgte unter
Bertucksichtigung der Veranderung der GesamtvoragiteStickstoff im Boden
(ANy) in der Rotation mit Viehhaltung und Stallmistdiing. Gegenuber dieser
Kontrolle sank die Systemverwertung des N bei dsét Bewirtschaftung mit
Rotationsbrache um 10 % (Zunahme des jahrlichefustpotentials an reaktiven
N-Verbindungen auf 66 kg Ha Bei viehloser Bewirtschaftung ohrotations-
brache reduzierte sich die N-Systemverwertung uitevege8 %, d. h. die potenti-
ellen jahrlichen N-Verluste stiegen um weitere #Bakif 79 kg hd an. Alle drei
Systeme zeigten negative P-Salden zwischen 10 kg18® a* sowie negative
K-Salden zwischen 29 — 50 kg-ha® mit nachweisbar abnehmenden Gehalten an
pflanzenverfigbaren Mengen von P und K in der Alkene seit Versuchsbe-
ginn.

. Gehalt und Masse an Humus bzw. ag; @nd N in der Ackerkrume und dem
darunter liegenden durchwurzelbaren Bodenraum eord zentraler Bedeutung
fur die Auspragung malfigeblicher Bodenfunktionen smwhit fir die Ertragsbil-
dung. Die bewirtschaftungsbedingte Differenzieruigser Komponente hat sich
besonders im Verlauf der 2. Rotation bis zum 1ZsMehsjahr herausgebildet
(Abb. 3-2 und 3-3). So stieg in dem Bewirtschafesygtem mit mehrjahrigem
Feldfutterbau und Stallmistanwendung (Kontrollvaté die einen 6kologischen
Gemischtbetrieb mit Rinderhaltung abbildet) die Maan organisch gebundenem
Kohlenstoff (Grg) in der Ackerkrume seit Versuchsbeginn um ca. 5Sa@b
54,5 t hd an (jahrliche Zunahme 233 kg,ghad' bzw. 0,40 t Humus Y. Dem-
gegenuber konnte die zu Versuchsbeginn 1998 vodmnHumusmasse in keiner
der Fruchtfolgen, die eine viehlose Okobewirtsaiagtabbilden, aufrechterhalten
werden. Bei viehloser Bewirtschaftung nibtationsbrache lagen die jahrlichen
Verluste an G4 und Humus bei 158 kg Habzw. 0,27 t hd. Bei viehloser Be-
wirtschaftung_ohndRotationsbrache gingen seit Versuchsbeginn ca. defawr-
sprunglich vorhandenen Masse an Humus verlorerO{-kg) Gg ha® a* bzw.
—0,70 t Humus haa?).

Die differenzierte Intensitat der Grundbodenbedungj bewirkte Gber den 11-
jahrigen Versuchszeitraum keine signifikante Vegindg der Massen ang
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und N in der Ackerkrume (Tab. 3-21). In der pfluglosearinte erfolgte gegen-
Uber den gepfligten Varianten lediglich eine Umeitrhg der Humusmassen zu-
gunsten der Oberkrume (0 — 12 cm). Unterhalb dé&eAcume wurden noch kei-
ne reproduzierbaren Veranderungen der Humusvdrsitkachtet.

. Nach 11-jahriger Versuchsdurchfiihrung konnten fikamte Effekte der Bewirt-

schaftung auf bodenphysikalische Parameter, insidese in der Ackerkrume,
beobachtet werden. Die niedrigeren Werte der Trockelichte (Abb. 3-8) und

der Eindringwiderstande (Tab. 3-26) im System méhWaltung belegen eine ge-
ringere Kompaktheit des humusreicheren Oberboden¥ergleich zu den hu-
muséarmeren Boden der beiden viehlosen Bewirtsamgdaysteme. Auch die
Reduktion der Eingriffsintensitat in den Boden imgé der Grundbodenbear-
beitung bewirkte eine zunehmende Dichtlagerung umdachsende

Eindringwiderstande (Abb. 3-9 und Tab. 3-26) besosidh der Unterkrume.

. Gehalte an N, in 0 — 90 cm Bodentiefe von 25 — 35 kg't{littel von 6 Herbst-

beprobungen von 2003 — 2008) und von 31 — 50 Ky(ktittel von 6 Friihjahrsbe-
probungen von 2004 — 2009) zeigen, dass die Gefahr hydrospharischen
N-Verlusten der getesteten Bewirtschaftungssystesiadiv gering ist (Tab. 3-28
und 3-29).

Hervorzuheben sind die signifikant hdheregNGehalte von 50 kg faim vieh-
losen System miRotationsbrache im Vergleich zum System mit Vidtuma
(31 kg had) im Mittel der 6 Frithjahrsbeprobungen, vermutlicrvorgerufen
durch den Verbleib der gemulchten Aufwiichse demafmisbrache als Grindin-
gung auf dem Acker. Signifikant hbhere Ertrage biilere Werte bei wichtigen
Qualitatsparametern der Nachfrudhriticum aestivum gegentber dem Kontroll-
system mit Feldfutterbau und Stallmist (Tab. 3-%l \816) sowie &hnlich hohe
Marktfruchtertrdge beider Systeme (Tab. 3-14 urbBdurften eine Folge des
hohen Vorfruchtwertes der gemulchten Rotationsleashin, der sich u. a. im ge-
nannten hohen N.-Gehalt spiegelt. Allerdings besteht auch die Gefabherer
N-Verluste. Eine Unterlassung der Pflugarbeit féhrmoglicherweise durch eine
langsamere Erwadrmung des Bodens im Frihjahr infeégeer dichten Lagerung,
im Durchschnitt zu signifikant niedrigeren,N-Gehalten gegeniber den gepflig-
ten Varianten (Tab. 3-29). Neben der hoheren Cagetlung des Bodens durfte
dies ein mal3geblicher Grund fir signifikante Mirettndge bei Pflugverzicht sein
(Tab. 3-14).

. Abundanz und Artenspektrum der Segetalflora waeneits zu Versuchsbeginn
relativ gering. Beikrautdeckungsgrade zwischen Uy 3,4 % am Ende des
2. Fruchtfolgeumlaufs unte$ecale cereale lassen erkennen (max. 7,1 % unter
Triticum aestivum in der ungepfliigten Variante in 2008), dass Beiteewahrend
der 2. Rotationsperiode vermutlich keine ertragsiilessende Rolle gespielt ha-
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ben und die Populationsdichten durch die 11-jahBge&virtschaftung kaum er-
hoht wurden (Tab. 3-31). Aus 6kologischer Sichtenglterdings eine gréf3ere Di-
versitat der Ackerwildkraut-Vegetation in allen Begchaftungssystemen
winschenswert.

. Signifikante Wechselwirkungen zwischen den beidsgifféktoren Betriebssyste-
me und Bodenbearbeitung traten bisher nur seltenben relativ unbedeutenden
Parametern auf.

. Insgesamt zeigt sich nach zwei FruchtfolgeumlaufienUberlegenheit des Be-
wirtschaftungssystems mit Viehhaltung (Gemischtbebjrin nahezu allen unter-
suchten Parametern gegeniiber viehloser Okobewaftsely. Sofern eine viehlo-
se Bewirtschaftung nicht vermieden werden kanngdistEinordnung einer ge-
mulchten Rotationsbrache in die Fruchtfolge in Wedling mit einem maximal
mdoglichen Umfang an Koérner- und Futterleguminoseidaupt- und Zwischen-
fruchtstellung sowie eine maximal mogliche Strohd Grindingung erforderlich,
um systembedingte Nachteile wenigstens teilweiskamapensieren. Eine Unter-
lassung der Rotationsbrache erscheint nicht zglassi

Eine Reduktion der Intensitat der Grundbodenbetrnbgischeint mdglich zu sein.
Dauerhaft konservierende Bodenbearbeitung, alsaig@r Pflugverzicht, ist fur
den Standort aus Sicht der Ertrage nicht zu emgifehl

Es ist ratsam, den Feldversuch fortzusetzen, umzuierwartende weitere Diffe-
renzierung der Parameter zu verfolgen.
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7/ Summary

Concentration and specialisation of productionuaigent necessities, even for many
organically managed agricultural holdings, in orttesurvive in increasing competi-
tion. In the course of this development more andenarganic stockless farms are
emerging. Simultaneously, ambitions exist to misEnbperating costs, especially
for capital and expended energy. In this conteid @ssential to reduce the expenses
for primary soil tillage to the point of spurninget use of the mouldboard plough.

Against this background, the long-term field expemt “Gladbacherhof”, with the
two factors farm type and tillage intensity, wasgein 1998. The long-term effects
of organic stockless farming versus production wdttle and with regard to this, the
application of farmyard manure, were to be obseeadl estimated. Simultaneously,
the impact of reduced tillage intensity was invgested.

The intention of the studies was to survey theugtiice of 3 farm types and 4 differ-
ent tillage intensities on the formation of caslpclyields, fundamental variable
characteristics of soil fertility, environmentalfglevant parameters and the segetal
flora.

The main focuses of this dissertation are the tesafl the 2nd cycle of the crop
rotations from 2004 to 2009 which lead to the failog basic findings:

1. Based on yields of the single crops during the nlag®n period the benefits of
the crop rotations reflect the overall productivii the compared management
systems (figure 3-1).

With 9.85 t DM h& highest yield averaged across the 6-yr time framas
achieved in the system which represents an ecalbgixed farm type. In com-
parison to this treatment (control) mean yield dased by 9 % to 8.93 t DM tha
in the stockless system witbtational set-aside. In the second stockless fgpe,
without rotational set-aside, the yield of biomass eveoretsed by 26 % to
7.34t DM ha a. A reduced intensity of primary soil tillage do®st negatively
influence the yield averaged over the whole crdption, as long as the plough is
applied. A renunciation of the plough results iwédo yields by about 8 % ap-
proximately 0.70 t DM haa* respectively.

2. The average non-legume vyield of cash crops (tatdB)3an be seen as a reflec-
tion of productivity under the influence of moddieharacteristics of soil fertility.

The stockless organic farming system, wibkational set-aside, has still not indi-
cated any significant differences compared to #fierence system (organic farm-
ing with livestock). Stockless farming withordtational set-aside generated a de-
creased yield of cash crops, versus the contralbmyt 0.70 t DM hda® or 17 %
respectively. When totally avoiding the turningtbé soil with a plough, signifi-
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cant lower yields result, typically 10 % or 0.40M ha' a* respectively, com-
pared to the deep and shallow ploughed variant.

. The NPK balance calculations for each of the 3 faypes in the observation
period of the 2nd cycle of the crop rotations (¢abB-18 to 3-20) provide a deep
insight into the basics of yield development aslaslinformation regarding sus-
tainability. Taking changes in the total N-poaN;) into consideration, lowest ni-
trogen balance saldo (+ 41 kg'tet') and consequently best recovery of available
nitrogen in the system soil-plant (82 %) occurnedhe crop rotation with cattle
farming and application of farmyard manure. Comgdcethis control the system
N recovery decreased by 10 % in the stockless @argarming with rotational
set-aside (increase of the annual potential logeaidtive nitrogen compounds up
to 66 kg hd). In the stockless organic farming, withaatational set-aside, a fur-
ther decrease of 8 % of the system N recovery wasreed, in other words the
potential annual N-losses rose by another 13 Kptkg ha. All three farm types
showed negative P-balance saldi of between 10kg 1@’ a*, as well as negative
K-saldi of between 29 — 50 kg ha™. These results are associated with verifiably
declining contents of plant-available P and K ia tbpsoil, since the start of the
trial.

. Humus content and humus mass respectivgly @hd N in the top soil and the
underlying rootable layers play a key role for ttadue of decisive soil functions
and consequently for the yield development. Thiedghtiation of this component,
as a result of cultivation practices, developegarticular during the 2nd cycle of
the crop rotations (figures 3-2 and 3-3). Sinceitlgation of the experiment the
mass of total organic carbon«g in the topsoil increased by approximately 5 %
to 54.5 t ha (annual increase of 233 kg,ghd" respectively 0.40 t humus Ha

in the farm type with multi-annual field forage tuation and with the application
of farmyard manure (control treatment represergim@cological mixed farm type
with cattle). In contrast, none of the crop rotatiovhich indicate stockless or-
ganic farming could sustain the humus mass thatexkiat the beginning of the
trial in1998. In the stockless system wititational set-aside the annual losses of
Corg and humus amounts to 158 kg'tend 0.27 t Ha respectively. In the stock-
less system withoutotational set-aside about 8 % of the humus magally
present in the topsoil was lost over the time pmekriof the experiment
(- 407 kg Gy ha' @' and —0.70 t humus Hai' respectively).

The differentiated intensity of primary soil tillaglid not bring about any signifi-
cant changes in the masses gf@nd N in the topsoil (table 3-21). With regard
to the ploughless treatment a vertical redistrdoutof humus mass, in favour of
the upper topsoil (0 — 12 cm), took place. No rdpmible modifications of humus
stocks below the topsoil have been observed to date
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5. After 11 years of performing the trial a signifitampact of the treatments on
soil-physical parameters could be found, notablyhia topsoil. Lower values of
bulk density (figure 3-8) and penetration resiséa(table 3-26), in the farm type
with cattle, demonstrate a lower compactness oftdpsoil which has a higher
humus content compared to those soils of the tackktss farming systems. The
reduced interference with the soil in the courserirhary soil tillage caused an
increasing bulk density (figure 3-9) and higheruesl of penetration resistance
(table 3-26), especially in the sublayer 20 —-30 cm

6. The Nnin-contents in the soil depth 0 —90 cm ranged frém 35 kg ha (mean of
6 samplings in autumn from 2003 — 2008) and from-&D kg h& (mean of 6
samplings in spring from 2004 — 2009) respectivdlgese results demonstrate
that the risk of hydrospheric N-losses in the tsteanagement systems is rela-
tively low (tables 3-28 and 3-29).

It must be emphasized that the significantly higRgr-content of 50 kg Hain
the stockless system, withtational set-aside, compared to the farm typa oat-
tle (31 kg hd), averaged across the 6 samplings in spring, walsaply caused
by the mulched growth of the rotational set-asweich remained on the field as
green manure. Significantly higher yields and higiedues, of important quality
parameters of the subsequent ciggicum aestivum versus the control system
with field forage cultivation and with farmyard mae (tables 3-5 and 3-6) as
well as similar cash crop yields of both systerablés 3-14 and 3-15), are proba-
bly due to the high preceding crop effect of thdahed rotational set-aside. This
high preceding crop effect is reflected amongsexshn the high Nir-content
mentioned above. However, this involves a highek of N-losses. When abstain-
ing from turning the soil with a plough the averdgd,-contents are signifi-
cantly lower, compared to the ploughed treatmeatsg 3-29). This might be an
effect of the slower warming-up of the soil in sgrias a result of its higher bulk
density. The lower Npn-contents and the greater compactness of the seil a
probably the decisive reasons for significantly éowields, when abstaining from
turning the soil with a plough (table 3-14).

7. Abundance and the range of species of the sedetal Wwere already relatively
low at the beginning of the trial. Coverage ratésvidd arable plants ranged be-
tween 1.4 and 3.4 % at the end of the 2nd cyckbefcrop rotations when culti-
vating Secale cereale and were highest (7.1 %) in the unploughed treatrwaen
growing Triticum aestivum in 2008. This indicates that wild arable plantela-
bly did not have any impact on yields, during timel Zycle of the crop rotation.
Furthermore, population densities were rarely thigeer the period of 11 years,
with different management systems. However, fromeadironmental point of
view a greater diversity of wild arable plants ihteeatments would be preferable.
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8. To date, significant interactions between the tngpection factors farm type and
soil tillage have occurred, only rarely and exaley with regard to relatively
marginal parameters.

9. After two cycles of crop rotations it can be detereal:

All in all, the superiority of a management systeiith cattle (mixed farm type)
over stockless organic farming is demonstratedlmmost all parameters investi-
gated. Unless stockless farming cannot be avoidedlehed rotational set-aside,
in combination with grain- and fodder legumes asnna intermediate crop,
should, as far as possible, be included in the ootggtion. Furthermore, as much
straw- and green manure as possible is requiredrtgpensate, at least partly, for
system-immanent disadvantages. The omission ofadional set-aside does not
appear to be advisable.

A reduced intensity of primary soil tillage seerosbe possible. As far as yields
are concerned however, consistent conservati@agdlivithout ploughing is not to
be recommended for the examined location.

A continuation of the long-term field experiment wle be advisable in order to
monitor the expected further differentiation of paeters.
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Anhang

Tab. A-1: Gehalte an Mikron&hrstoffen [mg kg?] und Gehaltsklassen in der
Bodenschicht 0—30 cm im Jahr 1998

Parzelle | Eisen Kupfer Zink Mangan Bor Molybdan
(Fe) (Cu) (Zn) (Mn) (B) (Mo)
3 243 466 E | 444 E 303 E| 042 C¢ 0,034
11 378 564 E| 343 E 344 E/ 053 ¢ 0,003
18 243 517 E| 356 E 312 E| 0,38 C| 0,018 C
27 77,1 387 E| 285 E 126 E | 030 A| 0,061 C
35 53,6 263 E| 251 E| 713 E| 026 A| 0,052 C
44 288 520 E| 397 E 315 E| 041 C| 0014 A

Prifverfahren: VDLUFA-Methodenhandbuch [, 1997, A.1
A = sehr niedrig, C = mittel, E = sehr hoch

Tab. A-2: Gehalte an Gy, N; und Humus [%] sowie Gyg/N; -Verhaltnis in
3 Bodenschichten im Jahr 1998

Bodenschicht Corg Ni Humusgehalt Corg/Nt
in % in % in %
0-30 cm 1,256 0,142 22 89:1
30-60 cm 0,544 0,060 0,9 90:1
60—90 cm 0,506 0,047 0,9 10,7 : 1
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Niederschlage in mm 2004 Lufttemperaturen in °C
140 26
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2004 30 - jahriges Mittel
Niederschlagssumme 657 mm 649 mm
Durchschnittliche Lufttemperatur 9,1°C 9,5°C

Abb. A-1: Monatliche Niederschlagssummen [mm] und ranatliche
Durchschnittstemperaturen [°C] 2004 am Gladbacherhbim
Vergleich zu langjahrigen Durchschnittswerten der Wetterstation
Limburg-Offheim

Niederschlage in mm 2005 Lufttemperaturen in °C
140 26
Hl Niederschlage 2005 @ langjahriges Mittel
120 + —— Lufttemperaturen 2005 —=—langjdhriges Mittel T 22
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2005 30 - jahriges Mittel
Niederschlagssumme 666 mm 649 mm
Durchschnittliche Lufttemperatur 9,4 °C 9,5°C

Abb. A-2: Monatliche Niederschlagssummen [mm] und ranatliche Durch-
schnittstemperaturen [°C] 2005 am Gladbacherhof inVergleich zu
langjahrigen Durchschnittswerten der WetterstationLimburg-
Offheim
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Niederschlage in mm 2006 Lufttemperaturen in °C
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2006 30 - jahriges Mittel
Niederschlagssumme 689 mm 649 mm
Durchschnittliche Lufttemperatur 9,8 °C 9,5°C

Abb. A-3: Monatliche Niederschlagssummen [mm] und ranatliche
Durchschnittstemperaturen [°C] 2006 am Gladbacherhbim
Vergleich zu langjahrigen Durchschnittswerten der Wetterstation
Limburg-Offheim

Niederschlage in mm 2007 Lufttemperaturen in °C
180 35
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2007 30 - jahriges Mittel
Niederschlagssumme 808 mm 649 mm
Durchschnittliche Lufttemperatur 10,0 °C 9,5°C

Abb. A-4: Monatliche Niederschlagssummen [mm] und ranatliche
Durchschnittstemperaturen [°C] 2007 am Gladbacherhbim
Vergleich zu langjahrigen Durchschnittswerten der Wetterstation
Limburg-Offheim
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Niederschlage in mm 2008 Lufttemperaturen in °C
160 30
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2008 30 - jahriges Mittel
Niederschlagssumme 713 mm 649 mm
Durchschnittliche Lufttemperatur 9,7 °C 9,5°C

Abb. A-5: Monatliche Niederschlagssummen [mm] und ranatliche
Durchschnittstemperaturen [°C] 2008 am Gladbacherhbim
Vergleich zu langjahrigen Durchschnittswerten der Wetterstation
Limburg-Offheim

Niederschlage in mm 2009 Lufttemperaturen in °C
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2009 30 - jahriges Mittel
Niederschlagssumme 754mm 649 mm
Durchschnittliche Lufttemperatur 9,5°C 9,5°C

Abb. A-6: Monatliche Niederschlagssummen [mm] und ranatliche Durch-
schnittstemperaturen [°C] 2009 am Gladbacherhof inVergleich zu
langjahrigen Durchschnittswerten der WetterstationLimburg-
Offheim
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Tab. A-3: Beschreibung der eingesetzten Maschinen

, 2

Nr. | Hersteller Maschinenart Typ Arbeits- Gewicht Leistungs- Beschreibung
breite : bedarf
in kg
inm in KW
1| Gassner 2-Schichten-Pflug VA 1280/GU 400 1,20—2,00| 1890 96 4 Schare; 2-Schicht-Ausfihrung, Vario
2 | Kuhn Schichtengrubber DC 300 3,00 508§ 4 Scltgé®, m breit; Anstellwinkel 22 °
3 | Lemken Zinkenrotor (Rotoregge)]  Granit 7/300 3,00 1550 60 — 90 Zinkenrotor oder Fraswelle
4 | Lemken Schwergrubber Smaragd 9 3,00 116 2 Bdtkiggelschare, 1 Balken Scheiben
Krimelwalzen
5| Lemken Saatbettkombination Korund 450L 4,50 1570 3 Felder mit Federzinken in 4 Reihen
6 | Knoche Scheibenegge VS 2,50 190( 2 Wellen, Beha? 0,66 m
7 | Lemken Kreiselegge Zirkon 7/300 3,00 1478 50-100
8 | Lemken Drillmaschine Saphir 7 3,00 1000 24 Dégppeeibenschare
9 | Amazone Drillmaschine D7 ,Super-S* 3,00 590 2bI8ppschare; Bereifung 6.00-16 4PR
10 | Cramer Kartoffellegegerat Junior 3,00 Vollamad
11| Einbock Hackstriegel FZHE 900 H 9,00 810 Zirdkeichmesser 7 mm, 6 Reihen,
60 Zinken pro Reihe
12 | Hatzenbichler| Hackstriegel Federzahnhackegge 0 3,( 244 Zinkendurchmesser 6 mm, 6 Reihen,
16 Zinken pro Reihe
13| Schmotzer Zwischenachshacke 3,00 212 MehrzRackllelogr., GansefuRhackschg
14 | Gruse Kartoffelhdufelgerét LB 3,00 396 Frontanb
15| Gruse Kartoffelhdufelgerét KP LBV 3,00 508 Haalau, mit Striegel moglich
16 | Holder Pflanzenschutzspritze Regina R2 Ritchgagerat, 17 |
17 | Kuxmann Siebkettenroder Goliath 1,50 527 mifskeee
18 | Kuhn Schlegelmulcher VKM 305 3,00 927
19 | Remprodex Kartoffelsortieranlage M 616/M \bhiedene Sortiersiebe
20 | Unbekannt Walze 4,50 1012 Cambridgewalze
21| Kuhn Tiefenlockerer DC 3,00 480 4 Schare jesv@jB5 m breit
22 | Kverneland Frontpacker FP/300/16-90 3,00 150 6 Ribhge, Ring-@ 0,90 m
23| Gttler Frontegge + Walze Duplex 3,00 111(
24 | Fendt Frontgewicht 870

16T bueyuy



Tab. A-4. Beschreibung der eingesetzten Traktoren

Nr. | Hersteller Typ Antrieb Bau- .Motorlgis.tung Leergewicht | Zul. Gesamt- | Zul. Achslast in kg
jahr In KW bei Um- ink ewichtin k -
: drehungen min* o o 9] vorne hinten
1 | Fendt Favorit 515C  Allrad 1997 110/2300 5540 7500 3700 6350
2 | John Deere 6810 Allrad 1997 99/2100 5000 7650 0250 5150
3 | Fendt 380 GTA | Allrad 2002 7212200 4480 8000 3500 5800
4 | Fendt 250 GT Hinterrad 1972 33/2300 2505 3750 0123 3100
Tab. A-5: Bereifung der eingesetzten Traktoren
Nr. | Hersteller Typ Bereifung Reifeninnendruck in bar
vorne hinten vorne hinten
1 | Fendt Favorit 515C Taurus point 65 Taurus point 65 1,2 1,0
480/65 R 28 600/65 R 38
2 | John Deere 6810 Taurus point 65 Taurus point 65 1,5 1,2
16.9R 28 20.8 R 38
3 | Fendt 380 GTA Kleber Alliance Kleber Alliance 1,0 24 1,0 2.4
420/70 R 24 9.5R 32 480/70R38| 9.5R 48
4 | Fendt 250 GT Pirelli Trelleborg | Continental 2.0 1,5 1,5
7.50L — 15 AS Front 12.4-32 9.5-36

26T bBueyuy



Anhang 193
Tab. A-6: Fruchtfolgegestaltung in der 1. Rotation1998 — 2003
Frucht- | japr GM-V VL-GB VL-MF
folge-
feld
1 1998 Medicago sativa Triticum aestivum Triticum aestivum
Trifolium pratense Untersaat ZF-Stoppelsaat
3 Poaceen
) 1999 Medicago sativa Grinbrache Vicia faba
Trifolium pratense Luzerne-Kleegras Untersaat
3 Poaceen
3 2000 Triticum aestivum Triticum aestivum Triticum aestivum
ZF-Stoppelsaat ZF-Stoppelsaat ZF-Stoppelsaat
4 2001 |Solanum tuberosum |[Solanum tuberosum |Solanum tuberosum
Hafer-Erbsen-GPS Pisum sativum Pisum sativum
5 2002 ZF-Stoppelsaat
6 2003 Secale cereale Secale cereale Secale cereale
Untersaat ZF-Stoppelsaat ZF-Stoppelsaat
AF-Verhaltnis
(%)
- Getreide 33,3 50,0 50,0
- Hackfrucht 16,7 16,7 16,7
- Futterleg. 33,3
- Stilllegung 16,7
- Kdrnerleg. 16,7 33,3
- Gemenge 16,7
Untersaaten 16,7 16,7 16,7
ZF-Stoppelsaaten 33,3 33,3 50,0
insgesamt 50,0 50,0 66,7
Organische ¢ im Jahresmittel » Aufwuchs der
Dilngung 67 dt hg‘l Griinbrache
Rottemist gemulcht
+ keine « Strohdingung auf | Strohdiingung auf
Strohdliingung 66,7 % der AF 83,3 % der AF

GPS = Ganzpflanzensilage; AF = Ackerflache; ZF = Zwischenfrucht




Tab. A-7: Aussaatdaten der angebauten Friichte

Wirt- Betriebs- Nut- Datum der Pflanzenart Cultivar Aussaatmenge Keim-
schafts- systeme zungs- | Aussaat o 5 , 4 TKM fahigkeit
jahr art in Kérner m ) in kg ha ing in %
bzw. Knollen h&
2003/2004| GM-V HF 25.03.03 | Medicago sativa Planet 12,0
Trifolium pratense Maro 4,0
Lolium perenne Sponsor 4,0
Festuca pratensis Lifara 3,5
Phleum pratense Lirocco 4,5
VL-GB + VL-MF ZF 04.08.03 | Viciasativa Berninova 90,0
Raphanus sativus Siletta 5,0
VL-GB + VL-MF HF 01.04.04 | Avena sativa Flamingsprofi 340 40,4 98
2004/2005| VL-GB HF 28.04.04 | Medicago sativa Plato 12,0
Trifolium pratense Maro 4,0
Lolium perenne Feeder, Vincent, Lipondog 4,0
Festuca pratensis Lifara 4,0
Phleum pratense Liglory 4,0
VL-MF ZF 08.09.04 | Raphanus sativus Siletta 25,0
VL-MF HF 24.03.05 | Viciafaba Divine 35 503,0 81
VL-MF ZF 09.06.05 | Lolium multiflorum Primora 79,0
2005/2006| alle HF 18.10.05| Triticum aestivum Achat (E-Weizen) 400 51,0 98
2006/2007| alle ZF 03.08.06| Vicia sativa Berninova 80,0
Raphanus sativus Reform 5,0
alle HF 17.04.07 | Solanum tuberosum Princess (Reifegr. frih) 53.333
2007/2008| GM-V HF 13.10.07 | Triticum aestivum Akratos (A-Weizen) 400 53,0 95
VL-GB + VL-MF HF 27.04.08 | Pisumsativum Respect (halbblattlos) 80 337,( 91
2008/2009| GM-V ZF 03.08.08 | Vicia sativa Mery 80,0
Raphanus sativus Rego 50
alle HF 28.09.08 | Secale cereale Amilo 330 28,0 94

HF = Hauptfrucht; ZF = Zwischenfrucht
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Tab. A-8: Beschreibung der eingesetzten Versuchsnasnen

Nr. Maschinenart Hersteller Typ Leistung Beschreibung
in KW
1 | Parzellenméahdrescher Wintersteiger Nurseryméasiter 40,00 Schnittbreite 1,50 m
2 | Einachstraktor mit Agria 3400 5,00 Schnittbreite 1,50 m
Doppelmesserméhbalken
3 | Laborhécksler Hege Hege 44
4 | Kleinsaatgutreiniger Rober Mini-Petkus 1,50 vbisdene Siebe
5 | Kornerzahlgerat Pfeuffer Contador E
6 | Pflanzenschneidmihle Retsch SM1 1,50 SiebgrdiRmn@)
7 | Ultrazentrifugalmihle Retsch ZM1 0,60 SiebgréfZerim
8 | Stechzylinderset Eijkelkamp Model C zur Entnatvoe ungestorten
Bodenproben; Ring-@ 53 mm
9 | Uberkopfschuttler Guwina-Hofmann 214/12Kz PM1 50,0 | 24 Schiittelflaschen
10 | Fliehkraftkugelmunhle Retsch S100 0,10
11 | Penetrologger Eijkelkamp
12 | CN-Analysengerat Elementar Vario EL Quantimtiesamt-C-
und Gesamt-N-Analyse
13 | N-Tester Yara Messmethode wie bei ChloropMgditer
SPAD-502 der Firma Minolta
14 | Autoanalysengerat Alpkem, Bran Lubk RFA Rapidatinous flow analyser

Bueyuy
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Anhang 196

Tab. A-9: Ackerbauliche Malinahmen im BetriebssystenGM-V

Wirt-

schafts. | P2tum | MaBnahme Verwendete Maschinen
jahr bzw. Aussaatdaten
2003/2004]| 25.03.03| Untersaat in Deckfruct® cereale Tab. A-4/4, Tab. A-3/9, Tab. A-7
29.07.03| Ernte Deckfruch&. cereale Tab. A-8/1
25.09.03| Schropfschnitt LKG-Gemenge Tab. A-8/2
15.05.04| 1. Schnitt LKG-Gemenge Tab. A-8/2
30.06.04| 2. Schnitt LKG-Gemenge Tab. A-8/2
10.08.04| 3. Schnitt LKG-Gemenge Tab. A-8/2
15.09.04| 4. Schnitt LKG-Gemenge Tab. A-8/2
2004/2005( 18.05.05| 1. Schnitt LKG-Gemenge Tab. A-8/2
06.07.05| 2. Schnitt LKG-Gemenge Tab. A-8/2
03.08.05| 3. Schnitt LKG-Gemenge Tab. A-8/2
10.10.05| 4. Schnitt LKG-Gemenge Tab. A-8/2
2005/2006| 13.10.05| Bodenbearbeitung mit Frase Tab. A-4/1, Tab. A-3/3
14.10.05| Differenzierte Grundbodenbearbeitupg Tab. A-13
18.10.05| SaatT. aestivum Tab. A-4/1, Tab. A-3/22+7+8, Tab. A1
10.04.06| StriegelT. aestivum; BBCH 26 Tab. A-4/4, Tab. A-3/11
22.07.06| ErnteT. aestivum Tab. A-8/1
2006/2007| 31.07.06| Tiefenlockerung, 50 cm Tab. A-4/1, Tab. A-3/21
01.08.06| Rottemistdiingung 450 dt FM fa von Hand
02.08.06| Differenzierte Grundbodenbearbeitung Tab. A-13
03.08.06| Saat ZF Tab. A-4/1, Tab. A-3/22+3+8, Tab. A
25.01.07| Differenzierte Bodenbearbeitung Tab. A-13
15.04.07| 1. Pflanzbettbereitung Tab. A-4/1, Tab. A-3/3
16.04.07| 2. Pflanzbettbereitung Tab. A-4/1, Tab. A-3/3
17.04.07| PflanzungS. tuberosum Tab. A-4/3, Tab. A-3/10, Tab. A-7
19.04.07| 1. Haufelgands. tuberosum; BBCH 01| Tab. A-4/3, Tab. A-3/14+15
08.05.07| 2. Haufelgands. tuberosum; BBCH 08 | Tab. A-4/3, Tab. A-3/14+15
22.05.07| 3. Haufelgands. tuberosum; BBCH 24 | Tab. A-4/3, Tab. A-3/14+15
05.06.07| 4. Haufelgands. tuberosum; BBCH 40| Tab. A-4/3, Tab. A-3/14+15
12.06.07| 5. Haufelgands. tuberosum; BBCH 43| Tab. A-4/3, Tab. A-3/14+15
13.06.07| Pflanzenschutz Neem Azal-T/S Tab. A-3/16
12.09.07| ErnteS. tuberosum Tab. A-4/4, Tab. A-3/17
2007/2008| 22.09.07| Bodenbearbeitung Tab. A-4/2, Tab. A-3/24+4
09.10.07| Differenzierte Bodenbearbeitung Tab. A-13
12.10.07| Differenzierte Saatbettbereitung Tab. A-13
13.10.07| SaatT. aestivum Tab. A-4/1, Tab. A-3/22+7+8, Tab. A1
26.04.08| StriegelT. aestivum; BBCH 30 Tab. A-4/4, Tab. A-3/11
26.07.08| ErnteT. aestivum Tab. A-8/1
2008/2009| 02.08.08| Rottemistdiingung 150 dt FM ha von Hand
02.08.08| Differenzierte Grundbodenbearbeitung Tab. A-13
03.08.08| Saat ZF Tab. A-4/1, Tab. A-3/23+3+8, Tab. A
26.09.08| Differenzierte Grundbodenbearbeitung Tab. A-13
28.09.08| Differenzierte Saatbettbereitung Tab. A-13
28.09.08| SaatS. cereale Tab. A-4/1, Tab. A-3/23+7+8, Tab. A1
03.04.09| StriegelS. cereale; BBCH 30 Tab. A-4/3, Tab. A-3/11
04.04.09| Untersaat in Deckfructs cereale Tab. A-4/4, Tab. A-3/9, Tab. A-7
29.07.09| ErnteS. cereale Tab. A-8/1

LKG = Luzerne-Kleegras

1
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Tab. A-10: Ackerbauliche MaRnahmen im Betriebssysia VL-GB
Wirt- .
Datum [ MaRBnahme Verwendete Maschinen
schafts-
jahr bzw. Aussaatdaten
2003/2004{29.07.03|ErnteS. cereale Tab. A-8/1
03.08.03Differenzierte Grundbodenbearbeitung| Tab. A-13
04.08.03[Saat ZF Tab. A-4/1, Tab. A-3/24+3+8, Tab. At7
22.10.03Differenzierte Grundbodenbearbeitung| Tab. A-13
30.03.04|Saatbettbereitung Tab. A-4/1, Tab. A-3/5
01.04.04{SaatA. sativa Tab. A-4/1, Tab. A-3/24+7+8, Tab. A-Y
27.04.04|StriegelA. sativa; BBCH 14 Tab. A-4/4, Tab. A-3/11
28.04.04{US LKG Tab. A-4/4, Tab. A-3/9, Tab. A-7
03.09.04|ErnteA. sativa Tab. A-8/1
2004/2005(18.05.05/1. Mulch-Schnitt LKG-Gemenge Tab. A-4/3, Tab. A8/1
05.07.0572. Mulch-Schnitt LKG-Gemenge Tab. A-4/3, Tab. A8/1
03.08.0573. Mulch-Schnitt LKG-Gemenge Tab. A-4/3, Tab. A8/1
10.10.054. Mulch-Schnitt LKG-Gemenge Tab. A-4/3, Tab. A8/1
2005/2006(13.10.05Bodenbearbeitung mit Frase Tab. A-4/1; Tab. A-3/3
14.10.05Differenzierte Grundbodenbearbeitung| Tab. A-13
18.10.05SaatT. aestivum Tab. A-4/1, Tab. A-3/22+7+8, Tab. A-Y
10.04.06/StriegelT. aestivum; BBCH 26 Tab. A-4/4, Tab. A-3/11
22.07.06ErnteT. aestivum Tab. A-8/1
2006/2007[31.07.06|Tiefenlockerung, 50 cm Tab. A-4/1, Tab. A-3/21
02.08.06|Differenzierte Grundbodenbearbeitung| Tab. A-13
03.08.06|Saat ZF Tab. A-4/1, Tab. A-3/22+3+8, Tab. A{7
25.01.07|Differenzierte Bodenbearbeitung Tab. A-13
15.04.07|1. Pflanzbettbereitung Tab. A-4/1, Tab. A-3/3
16.04.07)2. Pflanzbettbereitung Tab. A-4/1, Tab. A-3/3
17.04.07|PflanzungS. tuberosum Tab. A-4/3, Tab. A-3/10, Tab. A-7
19.04.07/1. Haufelgands. tuberosum; BBCH 01 | Tab. A-4/3, Tab. A-3/14+15
08.05.07]12. Haufelgangs. tuberosum; BBCH 08 | Tab. A-4/3, Tab. A-3/14+15
22.05.07|3. Haufelgang. tuberosum; BBCH 24 | Tab. A-4/3, Tab. A-3/14+15
05.06.07|4. Haufelgang. tuberosum; BBCH 40 | Tab. A-4/3, Tab. A-3/14+15
12.06.07/5. Haufelgands. tuberosum; BBCH 43 | Tab. A-4/3, Tab. A-3/14+15
13.06.07|Pflanzenschutz Neem Azal-T/S Tab. A-3/16
12.09.07|ErnteS. tuberosum Tab. A-4/4, Tab. A-3/17
2007/2008[22.09.07|Bodenbearbeitung Tab. A-4/2, Tab. A-3/24+4
17.12.07|Differenzierte Grundbodenbearbeitung| Tab. A-13
24.04.08Differenzierte Saatbettbereitung Tab. A-13
27.04.08SaatP. sativum Tab. A-4/1, Tab. A-3/23+7+8, Tab. A-}
02.05.08BlindstriegelnP. sativum, BBCH 07 Tab. A-4/4, Tab. A-3/11
14.05.081. Maschinenhackp. sativum, BBCH 13[Tab. A-4/4, Tab. A-3/13+12
21.05.082. Maschinenhacke. sativum, BBCH 14(Tab. A-4/4, Tab. A-3/13
30.05.083. Maschinenhacke. sativum, BBCH 35(Tab. A-4/4, Tab. A-3/13
06.08.08ErnteP. sativum Tab. A-8/1
2008/200911.08.08|Stoppelbearbeitung Tab. A-4/1, Tab. A-3/24+4
26.09.08Differenzierte Grundbodenbearbeitung| Tab. A-13
28.09.08Differenzierte Saatbettbereitung Tab. A-13

28.09.08SaatS. cereale
03.04.09/StriegelS. cereale; BBCH 30
29.07.09ErnteS. cereale

Tab. A-4/1, Tab. A-3/23+7+8, Tab. A-]
Tab. A-4/3, Tab. A-3/11

~

Tab. A-8/1

US = Untersaat
LKG = Luzerne-Kleegras
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Tab. A-11: Ackerbauliche MaRnahmen im Betriebssysta VL-MF
Wirt- Datum | MaRRnahme Verwendete Maschinen
schafts-
jahr bzw. Saatdaten
2003/2004 | 29.07.03 Ernt cereale Tab. A-8/1
03.08.03| Differenzierte Grundbodenbearbeitung  Pab3
04.08.03| Saat ZF Tab. A-4/1, Tab. A-3/24+3+8, T&fJ.
22.10.03| Differenzierte Grundbodenbearbeitung  Pab3
30.03.04| Saatbettbereitung Tab. A-4/1, Tab. A-3/5
01.04.04| Saah. sativa Tab. A-4/1, Tab. A-3/24+7+8, Tab. A
27.04.04| StriegeA. sativa; BBCH 14 Tab. A-4/4, Tab. A-3/11
03.09.04 | Ernté\. sativa Tab. A-8/1
2004/2005| 06.09.04 Differenzierte Grundbodenbetubgi |Tab. A-13
08.09.04 | Saatbettbereitung Tab. A-4/1, Tab. A-3/3
08.09.04 | Saat ZF Tab. A-4/1, Tab. A-3/24+3+8, T&fJ.
12.12.04 | Differenzierte Grundbodenbearbeitung  Pab3
24.03.05| Saatbettbereitung Tab. A-4/1, Tab. A-3/5
24.03.05| Saa. faba Tab. A-4/1, Tab. A-3/24+7+8, Tab. A
03.04.05| Blindstriegeli. faba; BBCH 07 Tab. A-4/4, Tab. A-3/11
18.04.05| 1. Maschinenhackefaba; BBCH 11 Tab. A-4/4, Tab. A-3/13
02.05.05| 2. Maschinenhackefaba; BBCH 14 | Tab. A-4/4, Tab. A-3/13+12
13.05.05| 3. Maschinenhackefaba; BBCH 31 | Tab. A-4/4, Tab. A-3/13+12
25.05.05| 4. Maschinenhackefaba; BBCH 51 Tab. A-4/4, Tab. A-3/13
09.06.05| US.. multiflorum Kleegeige, Tab. A-7
24.08.05| Erntd. faba Tab. A-8/1
2005/2006| 10.10.08 Mulch-Schnitt multiflorum Tab. A-4/3, Tab. A-3/18
13.10.05| Bodenbearbeitung mit Frase Tab. A-4/b, Fa3/3
14.10.05| Differenzierte Grundbodenbearbeitung  Pab3
18.10.05| Sadk. aestivum Tab. A-4/1, Tab. A-3/22+7+8, Tab. A
10.04.06 | Striegel. aestivum; BBCH 26 Tab. A-4/4, Tab. A-3/11
22.07.06| Erntd. aestivum Tab. A-8/1
2006/2007| 31.07.06 Tiefenlockerung, 50 cm Tab. B-Zab. A-3/21
02.08.06| Differenzierte Grundbodenbearbeitung  Pab3
03.08.06 | Saat ZF Tab. A-4/1, Tab. A-3/22+3+8, T&fJ.
25.01.07| Differenzierte Bodenbearbeitung Tab. A-13
15.04.07| 1. Pflanzbettbereitung Tab. A-4/1, TaiB/3
16.04.07| 2. Pflanzbettbereitung Tab. A-4/1, TaiB/3
17.04.07| Pflanzun§. tuberosum Tab. A-4/3, Tab. A-3/10, Tab. A-7
19.04.07| 1. Haufelgang tuberosum; BBCH 01 | Tab. A-4/3, Tab. A-3/14+15
08.05.07| 2. Haufelgarg tuberosum; BBCH 08 | Tab. A-4/3, Tab. A-3/14+15
22.05.07| 3. Haufelgarg tuberosum; BBCH 24 | Tab. A-4/3, Tab. A-3/14+15
05.06.07| 4. Haufelgarg tuberosum; BBCH 40 |Tab. A-4/3, Tab. A-3/14+15
12.06.07| 5. Haufelgang tuberosum; BBCH 43 | Tab. A-4/3, Tab. A-3/14+15
13.06.07| Pflanzenschutz Neem Azal-T/S Tab. A-3/16
12.09.07 | Ernt&. tuberosum Tab. A-4/4, Tab. A-3/17
2007/2008( 22.09.07 Bodenbearbeitung Tab. A-4/2, Rak/24+4
17.12.07| Differenzierte Grundbodenbearbeitung  Pab3
24.04.08| Differenzierte Saatbettbereitung Tab3A-1
27.04.08| SadR. sativum Tab. A-4/1, Tab. A-3/23+7+8, Tab. A
02.05.08| BlindstriegelR. sativum, BBCH 07 Tab. A-4/4, Tab. A-3/11
14.05.08| 1. MaschinenhacResativum, BBCH 13[Tab. A-4/4, Tab. A-3/13+12
21.05.08| 2. Maschinenhackesativum, BBCH 14({Tab. A-4/4, Tab. A-3/13
30.05.08| 3. MaschinenhacResativum, BBCH 35|Tab. A-4/4, Tab. A-3/13
06.08.08 | Ernt®. sativum Tab. A-8/1
2008/2009( 11.08.08 Stoppelbearbeitung Tab. A-4éb,. A-3/24+4
26.09.08| Differenzierte Grundbodenbearbeitung  Pab3
28.09.08| Differenzierte Saatbettbereitung Tab3A-1
28.09.08| Sadb. cereale Tab. A-4/1, Tab. A-3/23+7+8, Tab. A
03.04.09| Striegeh. cereale; BBCH 30 Tab. A-4/3, Tab. A-3/11

29.07.09

Ernté&. cereale

Tab. A-8/1

7

7

7
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Tab. A-12: Nahrstoffgehalte [kg t* FM] des gediingten Rottemists in den Jahren
2006 und 2008

Datum ™ N N P K
in % wasserloslich
01.08.2006 25,1 5,97 1,17 1,50 8,76
02.08.2008 23,1 6,42 1,53 1,29 8,33

Prufverfahren: DIN EN 12880, DIN EN 13342, DIN 38485, DIN 38414-S7, DIN EN 1SO 11885



Tab. A-13: Differenzierte MalRnahmen der Bodenbearbiéung in der 2. Rotation von 2004 — 2009

Wirt- Betriebs- Datum | Bodenbearbeitungs- Gerat/Maschine Begriindung
schafts- system system s. Tab. A-3
jahr

2003/2004{VL-GB + VL-MF | 03.08.03| P30 Schwergrubber, 10 cm
ZP30/15 + P15 Zweischichtenpflug 30 cm/15 cm zur ZF-Bestellung
SR30/15 Schichtengrubber + Rotoregge 30 cm/1% cm

VL-GB + VL-MF | 22.10.03| P30 + ZP30/15 + P15 Scheikgge 8 cm ZF einarbeiten

P30 Pflug 30 cm
ZP30/15 Zweischichtenpflug 30 cm/15 cm Herbstfurche vor
P15 Pflug 15 cm A. sativa
SR30/15 Scheibenegge 15 cm

2004/2005 VL-MF 06.09.04| P30 Schwergrubber, 15 cm
ZP30/15 Zweischichtenpflug 30 cm/15 cm zur ZF-Bestellung
P15 Schwergrubber 15 cm
SR30/15 Schichtengrubber + Rotoregge 30 cm/1% cm

VL-MF 12.12.04| P30 Pflug 30 cm

ZP30/15 Pflug 15 cm Winterfurche vor
P15 Pflug 15 cm V. faba
SR30/15 Schwergrubber 15 cm

2005/2006/alle 14.10.05 P30 Pflug 30 cm
ZP30/15 Zweischichtenpflug 30 cm/15 cm zur Herbstbestellung von
P15 Pflug 15 cm T. aestivum
SR30/15 Schichtengrubber + Rotoregge 30 cm/1% cm

Fortsetzung nachste Seite
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Fortsetzung Tab. A-13: Differenzierte MaRnahmen deBodenbearbeitung in der 2. Rotation von 2004 — 200

Wirt- Betriebs Datum | Bodenbearbeitungs- Gerat/Maschine Begriindung
schafts- system system s. Tab. A-3
jahr
2006/2007| alle 02.08.06 P30 Schwergrubber, 15 cm
ZP30/15 Zweischichtenpflug 30 cm/15 cm zur ZF-Bestellung
P15 Schwergrubber, 15 cm
SR30/15 Schichtengrubber + Rotoregge 30 cm/15 ¢m
alle 25.01.07| P30 Pflug 30 cm spate Winterfurche vor
ZP30/15 + P15 Pflug 15 cm S tuberosum
2007/2008| GM-V 09.10.07 P30 Pflug 30 cm
ZP30/15 + P15 Pflug 15 cm zur Herbstbe_stellung von
12.10.07| P30 + ZP30/15 + P16 Frontpacker + Kieige T. aestivum
VL-GB + VL-MF | 17.12.07 | P30 Pflug 30 cm _
ZP30/15 + P15 Pflug 15 cm Winterfurche vor
SR30/15 Schwergrubber 15 cm P. sativum
24.04.08| SR30/15 Schwergrubber 15 cm Saatbettbereitung fur
alle Saatbettkombination 12 cm P. sativum
2008/2009| GM-V 02.08.08 P30 Schwergrubber 15 cm
ZP30/15 Zweischichtenpflug 30 cm/15 cm zur ZF-Bestellung
P15 Pflug 15 cm
SR30/15 Schichtengrubber + Rotoregge 30 cm/15 ¢m
alle 26.09.08| P30 Pflug 30 cm
ZP30/15 + P15 Pflug 15 cm zur Herbstbestellung von
SR30/15 Rotoregge 15 cm S cereale
28.09.08| P30 + ZP30/15 + P15 Frontpacker + Rggee Saatbettbereitung fur
S cereale

ZF = Zwischenfrucht
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Tab. A-14: Sprossmasseertrage und Ertragsanteile {'M ha™] der Einzel-
schnitte von Luzerne-Kleegras im Betriebssystem GM£ im Ver-
suchsjahr 2003/2004 in Abhangigkeit von den Bodenhgbeitungs-
systemen

Bodenbearbeitungssysteme
P30 ZP30/15 P15 SR30/1%

Schrépfschnitt am 25.09.2003

Gesamt-Sprossmasseertrag 18,0 a 19,2 a 18,0 a ,6 al8
Leguminosen-Sprossmasseertrag 149 a 16,8 a a54 148 a
Poaceen-Sprossmasseertrag 23 a 2,2 a 20 a a 29
Krauter-Sprossmasseertrag 0,8 a 0,2 a 0,6 a a0,p
1. Schnitt am 15.05.2004

Gesamt-Sprossmasseertrag 450 a 46,1 a 47,1 a ,8 a4§
Leguminosen-Sprossmasseertrag 39,6 a 40,4 a #89,3 40,1 a
Poaceen-Sprossmasseertrag 46 a 45 a 6,4 a a 6,2
Krauter-Sprossmasseertrag 0,8 a 1,2 a 14 a a0,p
2. Schnitt am 30.06.2004

Gesamt-Sprossmasseertrag 39,3 a 40,4 a 39,3 a 4 a4l
Leguminosen-Sprossmasseertrag 36,4 a 37,0 a 85,7 37,3 a
Poaceen-Sprossmasseertrag 2,8 a 2,9 a 2,8 a a 3,7
Krauter-Sprossmasseertrag ;1 0,4 ab 0,8 a 0,4 ab

3. Schnitt am 10.08.2004

Gesamt-Sprossmasseertrag 29,5 a 315 a 28,3 a ,0 a28
Leguminosen-Sprossmasseertrag 28,5 a 30,6 a 27,4 27,0 a
Poaceen-Sprossmasseertrag 0,9 a 0,7 a 0,8 a a 0,5
Krauter-Sprossmasseertrag 0,1 a 0,2 a 0,2 a a0,b
4. Schnitt am 15.09.2004

Gesamt-Sprossmasseertrag 144 a 149 a 145 a ,4 al5
Leguminosen-Sprossmasseertrag 11,3 a 11,8 a al4 12,1 a
Poaceen-Sprossmasseertrag 2,6 a 2,6 a 2,7 a a 28
Krauter-Sprossmasseertrag 0,5 a 0,5 a 0,4 a a0,b

Summe der 5 Schnitte
Gesamt-Sprossmasseertrag 146,1 a 152,1 a 147,2 ¥50,1 a
Leguminosen-Sprossmasseertrag 130,6 a 136,7 a ,3 B9 1312 a
Poaceen-Sprossmasseertrag 13,1 a 129 a 14,6 a6,2 al

Krauter-Sprossmasseertrag 24 a 25 a 3,3 a a2y

Mittelwerte mit ungleichen Buchstaben unterscheisieh signifikant ¢ = 0,05).

GM-V = Gemischtbetrieb mit Viehhaltung

P30 = Krumentiefe Bearbeitung mit Pflug ZP30/15wekschichtenpflug

P15 = Maximale Bearbeitungstiefe 15 cm SR30/15hkichtengrubber + Rotoregge
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Tab. A-15: Sprossmasseertrage und Ertragsanteile {'M ha™] der Einzel-
schnitte von Luzerne-Kleegras im Versuchsjahr 2005h Abhéangig-
keit von Betriebssystem und Bodenbearbeitung

Betriebs- Bodenbearbeitungssysteme
systeme

GM-V | VL-GB P30 ‘ZPSO/lS‘ P15 | SR30/15

1. Schnitt am 18.05.2005
Gesamt-Sprossmasseertrag 39,9 a 401 a 38,7 a,9 a39 40,2 a 42,3 a

Leg.-Sprossmasseertrag 24,7 a 28,3] a 26,9 a #6,523,7 a 28,5 4
Poaceen-Sprossmasseertrag 13,7 a 11}y a 104 33 al 153 a 12,9 4
Krauter-Sprossmasseertrag 15 a 0,4| a 14 a all 12 a 0,9 a

2. Schnitt am 06.07.2005
Gesamt-Sprossmasseertrag 354 a 428 a 38,0 a,6 a38 39,2 a 40,2 a

Leg.-Sprossmasseertrag 32,6 a 39.4| a 354 a 85,936,4 a 36,7 a
Poaceen-Sprossmasseertrag 2,4 a 2P a 25a a?2527 a 3,0 a
Krauter-Sprossmasseertrag 0,4 a 0,3 a 01a a0,2 01 a 0,5 a
3. Schnitt am 03.08.2005

Gesamt-Sprossmasseertrag 7,8 a 8a aB5 92a 86ab 690D
Leg.-Sprossmasseertrag 7,3 a 79| a 7,0 a 8,7 8,2 a 6,5 a
Poaceen-Sprossmasseertrag 0,3 a OB a 03a a0303a 0,3 a
Krauter-Sprossmasseertrag 0,2 a 0,1] a 0,1 a a0,2 0,1 a 0,1 a
4. Schnitt am 10.10.2005

Gesamt-Sprossmasseertrag ®4 21,7a |l 157 a 16,3 a 15,5 a 14,7 la
Leg.-Sprossmasseertrag m 176 a || 12,8 a 13,2 a 12,0 a 12,3 ja
Poaceen-Sprossmasseertrag h4 36a 24 a 25 a 3,0 a 2,1 a
Krauter-Sprossmasseertrag 0,5 a 0,4 a 0,5 a a0,6 04 a 0,3 a

Summe der 4 Schnitte
Gesamt-Sprossmasseertrag 924 a 113p a 99,9089 &4 1034 a 1040 a

Leg.-Sprossmasseertrag 72,1 a 93,3] a 82,1 a 84,3803 a 84,0 &
Poaceen-Sprossmasseertrag 17,7 a 18|p a 15,6 45 al 21,3 a 18,2 4
Krauter-Sprossmasseertrag 2,6 a 1,3| a 21a a2l 19 a 18 a
Mittelwerte mit ungleichen Buchstaben unterscheisieh signifikant ¢ = 0,05).

GM-V = Gemischtbetrieb mit Viehhaltung VL-GB = Vilelser Betrieb mit Griinbrache

P30 = Krumentiefe Bearbeitung mit Pflug ZP30/15wekschichtenpflug

P15 = Maximale Bearbeitungstiefe 15 cm SR30/15hkichtengrubber + Rotoregge



Tab. A-16: Sprossmassebildung [dt TM ha] der Zwischenfriichte in Abhangigkeit von Betriebsgstem und Bodenbearbeitung

Aussaat- ' Betriebssysteme Bodenbearbeitungssysteme
datum Im Betriebssystem Fruchtart GM-V | VL-GB |VL-MF P30 | zZP30/15] P15 | SR30/15
04.08.2003| VL-GB + VL-MF | V. sativa+ R sativus 28,6 27,9 26,9 29,3 29,6 27,1
a a a a a a
09.06.2005 |VL-MF L. multiflorum 5,74 5,66 4,83 6,20 6,27
a a a ab
03.08.2006 |alle V. sativa + R. sativus 32,6 28,0 30,2 32,6 29,8 31,0 27,1
a b ab a ab ab b
03.08.2008| GM-V V. sativa + R. sativus 17,9 16,8 18,6 16,7 19,4
a a a a
11.08.2008| VL-GB + VL-MF | P- sativum 7,22 6,28 6,78 6,99 6,30 6,93
(Ausfallkorner) a a a a a a

Innerhalb der Umrandungen unterscheiden sich Miggke mit ungleichen Buchstaben sig~0,05).

GM-V = Gemischtbetrieb mit Viehhaltung
P30 = Krumentiefe Bearbeitung mit Pflug
P15 = Maximale Bearbeitungstiefe 15 cm

VL-GB = Vilser Betrieb mit Grinbrache
ZP30/15wekschichtenpflug
SR30/15hkichtengrubber + Rotoregge

VL-MF = Viehloser Belb nur Marktfriichte

Bueyuy

14014



Anhang 205
Tab. A-17: Detalillierte Input -GroR3en der N-, P- und K-Bilanzen in der
2. Rotation fur das BetriebssystentGM-V

Input Masse [N-Gehalt |N-Zufuhr |P-Gehalt |P-Zufuhr |K-Gehalt |K-Zufuhr

dtha® | iNn% N |kgNha'| in% P |kgPha’| in%K |kgKha
2003/2004
Saatgut US M. sativa 0,16 5,50 0,88 0,64 0,10 1,04 0,17
Saatgut US Poaceen 0,12 1,84 0,22 0,30 0,04 0,46 0,06
Symb. N,-Fixierung LKG 459
Asymb. N,-Fixierung 5,00
Immissionen 15,0
2004/2005
Symb. N,-Fixierung LKG 229
Asymb. N,-Fixierung 5,00
Immissionen 15,0
2005/2006
Saatgut T. aestivum 2,08 1,68 3,49 0,31 0,64 0,43 0,89
Asymb. N,-Fixierung 5,00
Immissionen 15,0
2006/2007
Rottemist 450 0,60 269 0,15 67,3 0,88 394
Saatgut ZF 0,85 3,80 3,23 0,40 0,34 0,92 0,78
Symb. N,-Fixierung ZF 56,3
Grundingung ZF 32,6 2,97 96,7 0,29 9,60 2,94 95,8
Pflanzgut S. tuberosum 33,6 0,31 10,4 0,07 2,35 0,45 15,11
Asymb. N,-Fixierung 5,00
Immissionen 15,0
2007/2008
Saatgut T. aestivum 2,23 1,68 3,75 0,31 0,69 0,43 0,96
Asymb. N,-Fixierung 5,00
Immissionen 15,0
2008/2009
Rottemist 150 0,64 96,3 0,13 19,4 0,83 125
Saatgut ZF 0,85 3,80 3,23 0,40 0,34 0,92 0,78
Symb. N,-Fixierung ZF 25,9
Grundungung ZF 17,9 3,03 54,0 0,29 5,25 2,94 52,5
Saatgut S. cereale 0,98 1,29 1,26 0,33 0,32 0,41 0,40
Asymb. N,-Fixierung 5,00
Immissionen 15,0
Summe Input 1433 106 687

GM-V = Gemischtbetrieb mit Viehhaltung
LKG = Luzerne-Kleegras

US = Untersaat
ZF = Zwischenfrucht




Anhang 206
Tab. A-18: Detaillierte Output-GrofRen der N-, P- und K-Bilanzen in der
2. Rotation fur das BetriebssystentsM-V
Output Masse [N-Gehalt |[N-Abfuhr |P-Gehalt |P-Abfuhr |K-Gehalt [K-Abfuhr
dtTMha'| in% N |kgNha'| in%P |kgPha'| in%K |kgKha™

2003/2004
LKG Leg.-Anteil 132 2,96 390 0,34 44,9 2,48 327
LKG Poaceen-Anteil 14,2 2,47 35,2 0,34 4,84 2,48 35,3
LKG Krauter-Anteil 2,71 2,75 7,46 0,34 0,92 2,48 6,72
2004/2005
LKG Leg.-Anteil 72,1 2,54 183 0,34 24,5 2,48 179
LKG Poaceen-Anteil 17,7 1,95 34,6 0,34 6,03 2,48 44,0
LKG Krauter-Anteil 2,58 2,28 5,89 0,34 0,88 2,48 6,39
2005/2006
Korn T. aestivum 32,7 1,83 59,9 0,36 11,8 0,50 16,4
Stroh T. aestivum 37,5 0,25 9,34 0,09 3,49 0,81 30,5
2006/2007
Aufwuchs ZF 32,6 2,97 96,7 0,29 9,58 2,94 95,8
Knollen S. tuberosum 32,4 1,89 61,3 0,32 10,31 2,05 66,3
2007/2008
Korn T. aestivum 59,2 1,88 111 0,36 21,3 0,50 29,6
Stroh T. aestivum 55,3 0,36 20,0 0,09 5,15 0,81 45,0
2008/2009
Aufwuchs ZF 17,9 3,03 54,0 0,29 5,25 2,94 52,5
Korn S. cereale 35,1 1,51 53,1 0,38 13,5 0,49 17,1
Stroh S. cereale 47,2 0,44 20,9 0,14 6,59 0,78 36,8
Summe Output 1144 169 989

GM-V = Gemischtbetrieb mit Viehhaltung
LKG = Luzerne-Kleegras

ZF = Zwischenfrucht




Anhang 207
Tab. A-19: Detalillierte Input -GroéR3en der N-, P- und K-Bilanzen in der
2. Rotation fir das BetriebssystenVL-GB

Input Masse |N-Gehalt [N-Zufuhr |P-Gehalt |P-Zufuhr |K-Gehalt |K-Zufuhr

dtha | iNn% N |kgNha'| in%P |kgPha'| in%K |kgKha
2003/2004
Saatgut ZF 0,95 3,80 3,61 0,40 0,38 0,92 0,87
Symb. N,-Fixierung ZF 45,2
Grundingung ZF 28,6 3,33 95,1 0,29 8,41 2,94 84,1
Saatgut A. sativa 1,40 1,58 2,21 0,32 0,45 0,47 0,66
Asymb. N,-Fixierung 5,00
Immissionen 15,0
2004/2005
Saatgut US M. sativa 0,16 5,50 0,88 0,64 0,10 1,04 0,17
Saatgut US Poaceen 0,12 1,84 0,22 0,30 0,04 0,46 0,06
Symb.N,-Fixierung LKG 256
Grindingung LKG 113 2,75 311 0,34 38,5 2,48 281
Asymb. N,-Fixierung 5,00
Immissionen 15,0
2005/2006
Saatgut T. aestivum 2,08 1,68 3,49 0,31 0,64 0,43 0,89
Stroh-Dlngung T. aestivum | 50,8 0,29 14,5 0,09 4,73 0,81 41,4
Asymb. N,-Fixierung 5,00
Immissionen 15,0
2006/2007
Saatgut ZF 0,85 3,80 3,23 0,40 0,34 0,92 0,78
Symb. N,-Fixierung ZF 52,9
Grundingung ZF 28,0 3,07 86,1 0,29 8,25 2,94 82,5
Pflanzgut S. tuberosum 33,6 0,31 10,4 0,07 2,35 0,45 15,1
Asymb. N,-Fixierung 5,00
Immissionen 15,0
2007/2008
Saatgut P. sativum 2,96 3,50 10,4 0,43 1,27 1,06 3,14
Stroh-Dlngung P. sativum 26,9 0,79 21,2 0,16 4,38 1,40 37,6
Asymb. N,-Fixierung 5,00
Immissionen 15,0
2008/2009
Symb. No-Fixierung ZF 17,8
Grindingung ZF 7,22 4,44 32,1 0,37 2,65 2,67 19,3
Saatgut S. cereale 0,98 1,29 1,26 0,33 0,32 0,41 0,40
Stroh-Dlngung S. cereale 60,4 0,40 23,9 0,13 7,73 0,93 56
Asymb. N2-Fixierung 5,00
Immissionen 15,0
Summe Input 1265 81 624

VL-GB = Viehloser Betrieb mit Griinbrache

US = Untersaat

LKG = Lure-Kleegras

ZF = Zwischenfrucht




Anhang 208
Tab. A-20: Detaillierte Output-GroRRen der N-, P- und K-Bilanzen in der
2. Rotation fur das BetriebssystenVL-GB
Output Masse [N-Gehalt |[N-Abfuhr |P-Gehalt |P-Abfuhr |K-Gehalt [K-Abfuhr
dtTMha'| in% N |kgNha'| in%P |kgPha'| in%K |kgKha™

2003/2004
Aufwuchs ZF 28,6 3,33 95,1 0,29 8,41 2,94 84,1
Korn A. sativa 37,3 1,66 61,8 0,37 13,9 0,55 20,4
Stroh A. sativa 32,1 0,43 13,7 0,15 4,85 1,64 52,6
2004/2005
Aufwuchs LKG 113 2,75 311 0,34 38,5 2,48 281
2005/2006
Korn T. aestivum 44,5 1,96 87,1 0,36 16,0 0,50 22,2
Stroh T. aestivum 50,8 0,29 14,5 0,09 4,73 0,81 41,4
2006/2007
Aufwuchs ZF 28,0 3,07 86,1 0,29 8,25 2,94 82,5
Knollen S. tuberosum 29,2 1,83 53,5 0,32 9,29 2,05 59,7
2007/2008
Korn P. sativum 35,6 3,66 130 0,50 17,8 1,23 43,9
Stroh P. sativum 26,9 0,79 21,2 0,16 4,38 1,40 37,6
2008/2009
Aufwuchs ZF 7,22 4,44 32,1 0,37 2,65 2,67 19,3
Korn S. cereale 42,3 1,49 63,1 0,38 16,2 0,48 20,2
Stroh S. cereale 60,4 0,40 23,9 0,13 7,73 0,93 56
Summe Output 993 153 821

VL-GB = Viehloser Betrieb mit Griinbrache
LKG = Luzerne-Kleegras

ZF = Zwischenfrucht




Anhang 209
Tab. A-21: Detaillierte Input -GroRRen der N-, P- und K-Bilanzen in der
2. Rotation fir das BetriebssystenvVL-MF

Input Masse |N-Gehalt [N-Zufuhr |P-Gehalt |P-Zufuhr |K-Gehalt |K-Zufuhr

dtha | iNn% N |kgNha'| in%P |kgPha'| in%K |kgKha
2003/2004
Saatgut ZF 0,95 3,80 3,61 0,40 0,38 0,92 0,87
Symb. No-Fixierung ZF 47,8
Grindingung ZF 27,9 3,32 92,4 0,29 8,20 2,94 82,0
Saatgut A. sativa 1,40 1,58 2,21 0,32 0,45 0,47 0,66
Stroh-Diingung A. sativa 31,9 0,40 12,8 0,15 4,82 1,64 52,3
Asymb. N,-Fixierung 5,00
Immissionen 15,0
2004/2005
Saatgut ZF 0,25 3,86 0,97 0,53 0,13 0,80 0,20
Saatgut V. faba 2,17 4,20 9,13 0,47 1,02 1,13 2,46
Symb.N,-Fixierung V. faba 195
Stroh-Diingung V. faba 21,6 1,16 25,1 0,17 3,78 1,77 38,3
Asymb. N,-Fixierung 5,00
Immissionen 15,0
2005/2006
Saatgut L. multiflorum 0,79 1,84 1,45 0,30 0,24 0,46 0,36
Symb. No-Fixierung ZF Y 0,46
Grindingung ZF 574 2,71 15,5 0,29 1,69 2,94 16,9
Saatgut T. aestivum 2,08 1,68 3,49 0,31 0,64 0,43 0,89
Stroh-Dlngung T. aestivum | 36,0 0,25 9,08 0,09 3,35 0,81 29,3
Asymb. N,-Fixierung 5,00
Immissionen 15,0
2006/2007
Saatgut ZF 0,85 3,80 3,23 0,40 0,34 0,92 0,78
Symb. No-Fixierung ZF 81,2
Grindingung ZF 30,2 3,42 103 0,29 8,88 2,94 88,8
Pflanzgut S. tuberosum 33,6 0,31 10,4 0,07 2,35 0,45 15,1
Asymb. N,-Fixierung 5,00
Immissionen 15,0
2007/2008
Saatgut P. sativum 2,96 3,50 10,4 0,43 1,27 1,06 3,14
Symb. N,-Fixierun
P.}/sativuin ’ 144
Stroh-Dlngung P. sativum 25,3 0,74 18,6 0,16 4,12 1,40 35,3
Asymb. N,-Fixierung 5,00
Immissionen 15,0
2008/2009
Symb. N,-Fixierung ZF 13,1
Grindingung ZF 6,3 4,27 26,8 0,37 2,30 2,67 16,7
Saatgut S. cereale 0,98 1,29 1,26 0,33 0,32 0,41 0,40
Stroh-Dlngung S. cereale 55,1 0,38 20,9 0,13 7,05 0,93 51
Asymb. N,-Fixierung 5,00
Immissionen 15,0
Summe Input 972 51 435

VL-MF = Viehloser Betrieb nur Marktfriichte

1) durch Ausfall-Ackerbohnen

ZF = Zsghenfrucht




Anhang 210
Tab. A-22: Detaillierte Output-GroRRen der N-, P- und K-Bilanzen in der
2. Rotation fur das BetriebssystenVL-MF
Output Masse [N-Gehalt |[N-Abfuhr |P-Gehalt |P-Abfuhr |K-Gehalt [K-Abfuhr
dtTMha'| in% N |kgNha'| in%P |kgPha'| in%K |kgKha™

2003/2004
Aufwuchs ZF 27,9 3,32 92,4 0,29 8,20 2,94 82,0
Korn A. sativa 35,0 1,66 58,0 0,37 13,0 0,55 19,1
Stroh A. sativa 31,9 0,40 12,8 0,15 4,82 1,64 52,3
2004/2005
Korn V. faba 35,1 5,32 187 0,55 19,2 1,31 46,1
Stroh V. faba 21,6 1,16 25,1 0,17 3,78 1,77 38,3
2005/2006
Aufwuchs ZF 5,74 2,71 15,5 0,29 1,69 2,94 16,9
Korn T. aestivum 29,3 1,71 50,1 0,36 10,6 0,50 14,6
Stroh T. aestivum 36,0 0,25 9,08 0,09 3,35 0,81 29,3
2006/2007
Aufwuchs ZF 30,2 3,42 103 0,29 8,88 2,94 88,8
Knollen S. tuberosum 29,4 1,61 47,3 0,32 9,37 2,05 60,2
2007/2008
Korn P. sativum 33,6 3,63 122 0,50 16,8 1,23 41,4
Stroh P. sativum 25,3 0,74 18,6 0,16 4,12 1,40 35,3
2008/2009
Aufwuchs ZF 6,28 4,27 26,8 0,37 2,30 2,67 16,7
Korn S. cereale 38,0 1,43 54,2 0,38 14,6 0,48 18,1
Stroh S. cereale 55,1 0,38 20,9 0,13 7,05 0,93 51
Summe Output 842 128 610

VL-MF = Viehloser Betrieb nur Marktfriichte

ZF = Zsahenfrucht




Anhang 211

Tab. A-23: Trockenrohdichten [g cni®] im Mai 2006 in verschiedenen Tiefen-
stufen in Abhangigkeit von Betriebssystem und Boddyearbeitung

Tiefenstufe Betriebssysteme Bodenbearbeitungssysteme

GM-V ‘ VL-MF P30 SR30/15

0-12 cm 1,21 1,25 1,27 1,19
a a a b

17-25cm 1,22 1,29 1,25 1,27
a a a a

0-30cm 1,22 1,27 1,26 1,23
a a a a

Innerhalb der Umrandungen unterscheiden sich Midggke mit ungleichen Buchstaben sig.~0,05).

GM-V = Gemischtbetrieb mit Viehhaltung
P30 = Krumentiefe Bearbeitung mit Pflug

VL-MF = Vikfser Betrieb nur Marktfriichte
SR30/15chiéhtengrubber + Rotoregge





