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1  Einleitung und Problemstellung

H Miihle

UFZ Leipzig-Halle GmbH, Projektbereich Naturnahe Landschaften und Léndliche Rdume, Leipzig

Ziele des Verbundprojektes und der Teilprojekte

Seit Jahrhunderten gestaltet der Mensch bewusst oder unbewusst seine Umwelt. Daher gibt es
weltweit kaum noch naturbelassene Landschaften, man spricht vielmehr von ,,Kulturlandschaften®.
Auch im Umweltforschungszentrum (UFZ) Leipzig-Halle stellen diese einen wichtigen Gegenstand
in der Forschung dar, wobeli ,,... ein regionaler, landschaftsbezogener und landnutzungsorientierter
Forschungsansatz zugrunde liegt“ (UFZ FuE-Programm 1999/2000). Dabei wird das Ziel verfolgt,
Konzepte zur nachhaltigen Gestaltung von Kulturlandschaften zu entwickeln, wobei unter
Nachhaltigkeit ..... eine Entwicklung zu verstehen ist, in der die Bediirfnisse der heutigen
Generation in einer Weise erfiillt werden, dass die Moglichkeiten kiinftiger Generationen nicht
gefihrdet werden® (BRUNDTLAND 1987). Seit Bestehen des UFZ werden zur Lésung dieser und
weiterer relevanter Umweltprobleme interdisziplinire Forschungsansiitze in einer Matrixstruktur
verfolgt. In Projektbereichen angesiedelte Verbundprojekte biindeln die Fachkompetenz der
disziplindr ausgerichteten Sektionen, so dass Probleme aus den verschiedenen Blickwinkeln der
Disziplinen angegangen und allgemeingiiltige Aussagen getroffen werden konnen. Das trifft auch
fiir das Verbundprojekt ,.Einfluss der Landnutzung auf Landschaftshaushaushalt und Biodiversitat
in agrarisch dominierten R#umen®* zu, das der Landnutzungsforschung in ausgerdumten
Agrarlandschaften gewidmet war. Die erreichten Ergebnisse werden im vorliegenden Band
dargestellt und diskutiert.

Ausgerdumte Agrarlandschaften wurden unter dem Aspekt, eine stidrkere Nachhaltigkeit, eine
gréBere Diversifizierung und eine damit verbundene Zunahme an Arten bzw. eine Entlastung des
Landschaftshaushaltes zu etablieren, bisher kaum untersucht. Das Interesse vieler Autoren gilt
vielmehr Landschaften, die stirker strukturiert sind und damit eine groBere biotische Ausstattung
besitzen. Die Querfurter Platte als intensiv genutzte Agrarlandschaft wurde jedoch von den
Bearbeitern bewusst ausgewidhlt, um Konzepte fiir eine dauerhaft umweltgerechte
Landbewirtschaftung auch fiir derartige Regionen zu entwickeln. Es wurde ein interdisziplindres
Verbundprojekt mit Teilprojekten, die auch eigene wissenschaftliche Ziele verfolgten, definiert.



So miinden all diese Arbeiten in das Ziel, Verénderungen im Testgebiet einzuleiten, die sowohl zur
Erhaltung einer dkologisch funktionsféhigen Kulturlandschaft beitragen als auch die konomischen

und sozialen Interessen der Landbevolkerung beriicksichtigen.

Daraus leiteten sich folgende Fragen ab:
= Ko&nnen Vorschlége zu einer nachhaltigen Gestaltung der Landschaft gemacht werden?
= Welche monetéren (und damit sozialen) Auswirkungen hitten derartige Szenarien?
= Gibt es Leitbilder fiir die Region und konnen diese mit Hilfe der Szenarien/Vorschlige
prézisiert werden?
= Kann eine hohere biologische Diversitdt mit einem stirkeren Schutz der abiotischen
Ressourcen Boden, Wasser und Atmosphére verbunden werden ?
= Wie entwickelt sich die Vielfalt an Pflanzenarten auf Brachen und extensivierten
Ackerflachen?
= Welche Grofen sind als Indikatoren fiir eine umweltvertrdgliche Landbewirtschaftung
geeignet?
= Welche Faktoren sind fiir den Landschaftshaushalt wichtig und wie entwickeln sie sich, wenn
verschiedene Szenarien angenommen werden?
= Kann mit Hilfe von Methoden der Fernerkundung der Untersuchungsraum erfalit werden?
= Welche grundlagenorientierten Aussagen erfolgen im Rahmen des Projektes ?

Die Gliederung des vorliegenden Berichtes orientiert sich an den Fragen, die von den Bearbeitern
beantwortet werden. In der Zusammenfassung wird die Kooperation zwischen verschiedenen
Teilprojekten dargestellt. Nicht jeder war mit jedem vernetzt; wo es sich als sinnvoll erwies,
beziehen sich die Teilprojekte jedoch aufeinander. Im Mittelpunkt des Verbundprojektes standen
die Szenarien fiir eine kiinftige Landnutzung (Abb. 1.1), die aus der Landschaftsbewertung und
-optimierung hervorgingen und im ,,Projektbereich Naturnahe Landschaften und Landliche Raume™
erarbeitet wurden. Eng damit verbunden war das Teilprojekt ,.Okonomische Folgen der
Landnutzung mit hoher Diversitéit“, das im Institut fiir Agrarbkonomie und Agrarraumgestaltung
der Martin-Luther-Universitit Halle-Wittenberg bearbeitet wurde und sich an die von der
Landschaftsoptimierung entworfenen Szenarien anlehnte. Die Honorierung einer hohen Diversitét
der Betriebe kann aufgrund der Berechnung der EinkommenseinbuBen erfolgen, die aus ebendieser

Diversitit resultieren.

In den Teilprojekten der Sektion ,.Biozénoseforschung® wurden die Strategien ,,Brachlegung® und
,Umstellung auf extensive Ackernutzung® im Hinblick auf eine ErhShung der Biodiversitat
untersucht, erginzt durch die Erfassung des Brutvogelbestandes durch die Fachgruppe
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,,Omithologie und Vogelschutz e.V. Merseburg®. Die Teilprojekte der Sektion ,,Bodenforschung®
umfassen ein weites Forschungsspektrum, sie orientieren sich in vielen Fillen am Dauerversuch in
Bad Lauchstadt oder beziehen die Ergebnisse aus diesem Versuch in ihre Auswertungen ein. Ein
Teil befasst sich mit der Untersuchung des C-N-Haushaltes im Boden, aus der Optimalwerte fiir den
umsetzbaren Stickstoff und Kohlenstoff im Boden resultieren, mit dem mikrobiellen Bodenleben
und den Stickstoffimmissionen und —emissionen. Ein Teilprojekt der Sektion betrifft die mit Hilfe
eines Modells untersuchte Kohlenstoff- und Stickstoffdynamik. Dafiir wurden Szenarien entwickelt,
anhand derer die Stickstoffaustrige in die Umwelt bei variierter Landnutzung abgeschétzt werden
konnen. Das Teilprojekt ,XKlassifizierung von Femerkundungsdaten™ lieferte dafiir ein
Landnutzungsmuster, auf das sich die Modellierung stiitzen kann.

Die Stoffbewegung in der ungesittigten Bodenzone mittels Tracerversuchen wurde untersucht,
ebenso wie die Beurteilung von Gefihrdungen aus Bodenkontaminationen anhand von
Modellversuchen.

Auf den Teil Landschaftsbewertung und —optimierung nehmen zwei weitere Teilprojekte Bezug,
das sogenannte ., Torgauer Verfahren“ und das Teilprojekt, das sich mit landschaftlichen
StrukturmaBen beschéftigt. Die Deposition von stickstoffhaltigen Verbindungen ist fiir
Untersuchungen zur Herkunft von luftgetragenen N- Belastungen kiinftig geeignet.

Beschreibung des Naturraumes

Wie bekannt ist, kam in der Vergangenheit der Landbewirtschaftung eine wichtige Rolle bei der
Entwicklung und Pflege der Kulturlandschaft zu. Noch zu Beginn des 20. Jahrhunderts waren die
Agrarlandschaften Deutschlands durch groBe Diversitidt geprigt. Verschiedene Biotope hatten
nebeneinander Platz, Stalldung spielte als Mittel zur Verbesserung der Bodenfruchtbarkeit eine
groBe Rolle, mit mineralischen Diingemitteln und Pestiziden wurde, wenn i{iberhaupt, sparsam

umgegangen. Die Schlage waren klein und oft von artenreichen Hecken oder Feldrainen ums&umt.

Seit der Entwicklung moderner Produktionsverfahren ab Mitte des 20. Jahrhunderts hat sich die
Landwirtschaft von einem naturverbundenen und -schonenden zu einem Wirtschaftszweig
entwickelt, der in einigen Fillen (Eberswalde, Vechta) erhebliche Umweltbelastungen verursacht
und gleichzeitig von diesen betroffen ist. Eine intensive landwirtschaftliche Nutzung findet in der
Regel auf sogenannten Gunststandorten statt, die boden-, klima- und wasserhaushaltsbedingt gute
Voraussetzungen fiir eine effektive Produktion bilden. Der Skonomisch nutzbare Ertrag hat in
dieser Art von Landbau hohe Prioritit. Zu diesen Regionen zihlt auch die ,,Querfurter Platte®, die
im folgenden charakterisiert wird (ALTERMANN et al. 1995, OTTO et al. 1995), und auf der sich die



konkreten Untersuchungsstandorte Bad Lauchstidt, Etzdorf und Flachen des Agrarunternehmens
Barnstidt befinden. Zum Vergleich zweier Ansitze der Landschaftsbewertung wurde auBerdem das
sogenannte Torgauer Gebiet herangezogen, das in Kapitel 13 kurz beschrieben wird.

Die Querfurter Platte ist ein Gebiet, in dem die Landwirtschaft seit Jahrhunderten eine
dominierende Rolle spielt. Obwohl durch den Regenschatten des Harzes (Mitteldeutsches
Trockengebiet) beeinflusst, ist die Landwirtschaft in dieser Region wegen der fruchtbaren Béden
(durchschnittliche Bodenzahl von 79 auf einer Boniturskala von 1-100) heute noch ein
dominierender Wirtschaftsfaktor, was auch am Landschaftsbild zu erkennen ist. Die Querfurter
Platte ist eine durch die Flurbereinigung und die Industrialisierung der Landwirtschaft ausgerdumte,
schwach reliefierte Landschaft, gekennzeichnet durch grofie Ackerschlidge und eine sehr geringe
Zahl strukturbildender Elemente wie Kleingeholze, Hecken, Ackerraine, Teiche oder andere
Oberflichengewidsser. Es herrschen Marktfruchtbetriebe wvor, deren Fruchtfolgen aufgrund
Skonomischer Zwange und technologischer Méglichkeiten zunehmend enger werden. Es werden
nur wenige Fruchtarten in die Fruchtfolgen einbezogen. Die Gesamtflache der Querfurter Platte
wird mit 19.695 ha angegeben, wobei sich die Autoren in der Agrarstrukturellen Vorplanung bei der
Festlegung der GroBe des Planungsgebietes an Gemarkungsgrenzen orientierten (OTTO et al. 1995).
Der Anteil der Landwirtschaftsfliche betriigt 89 %, von der landwirtschaftlich genutzten Fldche
werden etwa 97 % ackerbaulich genutzt. Es herrschen L6Bbdden vor. Deren Ausbildung ist
abhingig von der Michtigkeit der LoBdecke, von der Zusammensetzung der Substrate im
Liegenden der <l m miéchtigen Ldsse, vom Relief, von paldoklimatischen Einfliissen sowie
wahrscheinlich auch von der petrographischen Zusammensetzung der LoBdecken
(ALTERMANN et al. 1995). Die Schwarzerde (Tschemozem) aus L68 ist die dominierende
Bodenform. Fiir den Standort Bad Lauchstéddt werden hohe Nahrstoffgehalte angegeben (N-Gehalt
0.17 %; C-Gehalt 2.07 %; P 21 mg/100g Boden; K 23 mg/100g Boden; Mg 13 mg/100g Boden;
pH-Wert 6.6), die Bodenart ist Lehm mit einem Ton-Gehalt von 21 %. Das Grundwasser steht in

einer Tiefe von ca.12 m an (KORSCHENS et al. 1994).

Im Untergrund befindet sich im wesentlichen Muschelkalk. Die sehr schwach geneigten Gesteine
des Tafelstockwerks filhren zu einem wenig bewegten Relief, vorkommende Taler auf der Platte
sind meist muldenformig ausgeprigt. Nach Westen endet die Querfurter Platte mit einer
Schichtstufe, dic bewuBt nicht in die Untersuchungen einbezogen wurde, da sie sowohl mit den
austretenden Untergrundgesteinen Muschelkalk und Buntsandstein als auch in der Reliefenergie
und der Flora einen vielfiltigeren Charakter aufweist, als die eigentliche Platte.
SCHUMANN & MULLER (1995) beschreiben die klimatischen Bedingungen flir die Testregion
(Tab. 1.1).



Tab. 1.1)
Mittlere Monats- und Jahresmittel von Lufttemperatur, Niederschlagshohe und realer Verdunstung

Station |Jan |Feb |Mar [Apr [Mai |Jun |Jul |Aug [Sep |[Okt |Nov |Dez |Jahr
Tempe- |Bad 03 (04 |37 |82 |12.8 |166 (17,8 |17,4 |14,0 |94 |46 |1,3 |88
ratur (°C) | Lauch-

stadt
Nieder- |Bad 26 |22 |31 (38 |51 (64 |61 |62 |35 |39 (31 (28 |488
schlag Lauch-
(mm) stidt
Nieder- |[Nems- (32 (28 (35 (39 |52 (67 |58 |[62 |41 |38 |35 |33 |520
schlag dorf
(mm)
reale Ver- | Halle 12 |12 |24 |40 |72 |74 |71 |60 [39 |21 18 14 |460
dunstg.
(mm)

(nach SCHUMANN & MULLER (1993) sowie Angaben des DWD, Agrar-
meteorologische Beratungs- und Forschungsstelle Halle)

Der Agrarmeterologische Dienst ermittelte fiir Querfurt einen mittleren jahrlichen Niederschlag von
488 mm, der Deutsche Wetterdienst (DWD, Agrarmeterologische Beratungs- und Forschungsstelle
Halle) gibt fiir Nemsdorf einen durchschnittlichen Wert von 520 mm an. In den Monaten Mai bis
August wurden mit 52-67 mm die héchsten Niederschlige gemessen. Fiir den Untersuchungsraum
liegen zusétzlich Daten des Deutschen Wetterdienstes (DWD) nach MULLER-WESTERMEIER (1995)
im Quadratkilometer-Raster fiir die monatliche Niederschlagsverteilung vor, in deren Berechnung
der Hoheneinfluss einbezogen wurde. Die durchschnittliche Jahresmitteltemperatur betrdgt an der
fir die Querfurter Platte reprisentativen Station Bad Lauchstidt 8.8 °C. Die klimatische
Wasserbilanz ist ausgeglichen, wobei defizitire Perioden im Spétfrithling und Sommer auftreten.
Die Hauptwindrichtung ist West-Siid-West.



Zustandserfassung:
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Abb. 1.1)
Struktur des Verbundprojektes: Einfluss der Landrutzung auf Landschafishaushalt und Biodiversitdt in

agrarisch dominierten Riumen



2 Landschaftsbewertung und —optimierung sowie Entwicklung von Szenarien

nach der Methode der multikriteriellen Landschaftsoptimierung.
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UFZ Leipzig-Halle GmbH, Sektion Angewandte Landschaftsékologie und
Projektbereich Naturnahe Landschaften und Léndliche Réume, Leipzig

Abstract

Landscape assessment and optimization and scenario development based on the method of
multicriteria optimization

The areas in central Germany used for agricultural purposes are characterized by very fertile black
soils and intensive agriculture. For hundreds of years this region has been poor in structural
elements. Nowadays it features short crop rotations, large fields and only few hedges, rows of fruit
irees or copses. In many cases this intensive agricultural management is the cause of the threats to

soil, water, atmosphere and biosphere.

The project presented in this article focuses on developing scenarios for different land use options
as a tool to help farmers, landscape planners, environmental and agricultural authorities to assess
the results of land use changes.

These scenarios are based on methods which evaluate the landscape in relation to a number of
different functions such as soil erosion, water discharge regulation and crop production suitability.

The method uses a database integrated into a GIS (geographic information system) and
multicriteria optimization. The method of optimization produces results which can be considered as
compromises between the goal functions. The methods are described and the findings presented.

Zusammenfassung

Die Gebiete in Mitteldeutschland, die von der Landwirtschaft genutzt werden, sind gekennzeichnet
durch sehr fruchtbare Schwarzerdebdden und eine intensive Agrikultur. Bereits seit mehreren
100 Jahren ist diese Region arm an strukturbildenden Elementen. Sie wird heute charakterisiert
durch Fruchtfolgen mit wenig Fruchtfolgegliedern, sehr groBe Schldge und nur wenige Hecken,
Obstbaumreihen und Feldgeholze. Haufig ist die intensive Landwirtschaft der Ausléser von
Belastungen des Bodens, des Wassers, der Atmosphére und der Biosphre.

Das in diesem Artikel dargestellte Projekt konzentriert sich auf die Entwicklung von
unterschiedlichen Landnutzungsszenarien als ein Arbeitsmittel flir Landnutzer, Landschaftsplaner,
Umwelt- wund Landwirtschaftsbehérden zur Bewertung der Auswirkungen von
Landnutzungsédnderungen.

Diese Szenarien basieren auf Bewertungsmethoden fiir solche Funktionen wie Bodenerosion durch
Wasser und Wind, AbfluBregulationsfunktion und der Produktionseignung zur Erzeugung von
Kulturpflanzen durch die Landwirtschaft. Die Methode nutzt in GIS gespeicherte Geodaten als
Basis und die multikriterielle Optimierung. Diese Optimierung bringt Ergebnisse in Form von
optimalen Landnutzungsmustern der Flichennutzung, die optimale Kompromisse zwischen den
divergierenden Zielen unterschiedlicher Landschaftsfunktionen darstellen. Die Methoden werden
beschrieben und die Ergebnisse vorgestelit.



2.1 Einleitung

Viele landschaftsgkologische Probleme unserer Kulturlandschaft sind das Ergebnis ihrer
langanhaltenden monofunktionalen Nutzung. Dadurch wurden vielfiltig Stoffkreisliufe
unterbrochen und die Funktionsfahigkeit von Regulationsfunktionen der Landschaft gestort. Weil
Kulturlandschaften gleichzeitig eine Vielzahl von Funktionen erfiillen miissen, sollten
planungsorientierte  Entscheidungssysteme die Komplexitit der Landschaft fiir eine
zukunftsorientierte Landschaftsplanung nachvollziehbar verarbeiten konnen. Ideal ist die
Entwicklung einer multifunktional ausgerichteten Landschaftsstruktur. Die meisten, zur
Zielbeschreibung fiir zukiinftige Landschaftsentwicklungen eingesetzten Verfahren sind jedoch
nicht dazu geeignet, die Komplexitit der Landschaftsstruktur und ihre Wechselwirkungen zu
erfassen. Die haufig angewendeten Methoden der Zusammenfassung unterschiedlicher
Bewertungskarten (basierend auf funktionalen Bewertungsverfahren) in einer sogenannten
»Konfliktkarte erfiillen das Ziel des Ausgleiches zwischen unterschiedlichen Zielen nicht, da auf
diese Weise nur inkompatible Landnutzungen in Form von Konfliktzonen aufgezeigt werden
konnen. Eine Kompromisslosung fiir einen Gesamtraum kann mit solchen Methoden nicht

hergeleitet werden.

Deswegen besteht ein groBer Bedarf an praktisch anwendbaren Methoden zur Ableitung von
Landnutzungsoptionen, welche die Multifunktionalitéit der Landschaft beriicksichtigen. Eine dieser
Methoden ist das mathematische Verfahren der multikriteriellen Optimierung. Die Zielfunktionen,
die zur mehrkritieriellen Optimierung verwendet werden, sollten genau diese Multifunktionalitit
beschreiben. DE GROOT (1992) unterscheidet zwischen Regulations-, Triger-, Informations- und
Produktionsfunktionen. Eine Integration méglichst vieler funktionaler Betrachtungsebenen spiegelt
zwar theoretisch am besten die Multifunktionalitit der Landschaft wider; aus Griinden der
Praktikabilitit ist davon jedoch abzuraten. Es ist zu bedenken, dass sich durch eine zu groBe
Funktionsanzahl Ubersichtlichkeit und Nachvollziehbarkeit der Ergebnisse vermindern (was durch
Wirkungsiiberschneidungen #hnlich wirkender Funktionen zu erkldren ist). Die Auswahl der
Funktionen als Ziele fiir die Optimierung —im Sinne von DE GROOT (1992) Regulations- und
Produktionsfunktionen - sollte sich deshalb auf die wichtigsten fokussieren.

Die Erfiillung der Funktionen wird im Sinne der gewiinschten Entwicklungsrichtung (z.B. der
Minderung der Bodenerosion) anhand einer Skalierung - oft zwischen 1 und 5 - bewertet.

Die Verbindung landschafistkologischer Funktionsbewertungen mit der Methode der
multikriteriellen Optimierung wurde von KOCH et al. (1989) beschrieben und von GRABAUM (1996)
als rechnergestiitztes Gesamtverfahren konzipiert. Daraus entwickelte sich die ,,Methode der
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Mehrkriteriellen Bewertung und Optimierung®, die fiir eine ausgerdumte Agrarlandschaft nahe
Querfurt (in Sachsen-Anhalt) und fiir andere Testriume angewandt wurde. (GRABAUM & MEYER
1997, GRABAUM & MEYER 1998, GRABAUM & MEYER 1999, GRABAUM et al. 2000, Karte 1).

2.2 Untersuchungsraum und Methoden der Bewertung und Optimierung
landschaftsékologischer Funktionen

Im Forschungsprojekt ,.Landschaftsbewertung und —optimierung* standen die Landschaft und deren
Funktionen im Mittelpunkt der Betrachtungen. Deren aktueller Status sowie die Verinderungen bei
modifizierter Landnutzung in Form von Naturschutzszenarien sollten ermittelt und bewertet
werden. Auf dieser Basis wurden Vorschlége fiir eine verbesserte Landschaftsstruktur mit Hilfe der
Landschaftsoptimierung in Form von Naturschutzszenarien unterbreitet, wobei fiir entsprechende
Szenarien 7,5 %, 15 % und 30 % der Ackerfliche in naturnghere Strukturen umgewandelt werden
sollten. Dabei wurde in folgenden Stufen vorgegangen (vgl. Abb. 2.1):

Wie in Abb. 2.1 dargestellt (vgl. auch Kap. 6.2) umfasst das Querfurter Verfahren die folgenden
Schritte:
1. Schritt: Zieldefinition bzw. Aligemeine Einschdtzung. Die Zieldefinitionen leiten sich aus der

Landschaftsanalyse, Diskussionen mit Stakeholdern, regionalen und iberregionalen
Plénen ab.

2. Schritt: Dateneingabe und Wahl der Bewertungsalgorithmen bzw. —methoden. Die Wahl der
Bewertungsverfahren ergibt sich aus der Landschaftsanalyse. Die Bewertungsverfahren
wiederum bestimmen den Datenbedarf. Die Daten werden in einem Geographischen
Informationssystem (GIS) erfasst.

3. Schritt: Die erste Bewertung, Einordnung in Bewertungsklassen der Funktionserfiillung. Die
Bewertungen werden mit GIS durchgefiihrt. Dabei werden validierte
Bewertungsverfahren verwendet.

4. Schritt: Landschaftsoptimierung mit dem Ergebnis der optimalen Landnutzungsmuster. Die
Landschaftsoptimierung errechnet optimale Landnutzungs-Kompromisse zwischen den
einzelnen Zielen. Dafiir sind Vorgaben fiir bestimmte Landnutzungen notwendig.

5. Schritt (optional): Die Entwicklung eines Landschafisplanes oder eines landschafisplanerischen
Entwurfes zur Einbeziehung kulturiandschafilicher Information und Strukturen. Da
einige kulturlandschaftliche Informationen und lineare Landschaftsstrukturen in der



Optimierung momentan noch nicht beriicksichtigt werden kénnen, miissen diese in

einen Landschafisplan eingearbeitet werden, wenn sie fiir die Zielrichtung relevant sind.

6. Schritt: Die zweite Bewertung dient zur Messung der Verdnderungen zwischen potentieller
Verbesserung und Ziel. Diese Bewertung erfolgt mit den oben verwendeten Methoden.
Die potentielle Verbesserung der Funktionseinstufungen werden messbar und dienen
zur Argumentation flir die Entscheidungstréiger.

7. Schritt: Handlungsempfehlungen als Ergebnis. Fiir die betrachteten Szenarien der Landnutzung
wird der Grad der Funktionserfiillung als Maf} der Giite der gefundenen Kompromisse
bestimmt. Die Szenarien und deren Funktionserfiillung kénnen kartographisch, textlich
und statistisch dargestellt werden.

Zusammenfassend handelt es sich beim Querfurter Verfahren um eine breit und allgemein angelegte
Methode zur integrativen Landschaftsentwicklung, die landschaftsspezifisch sowie
maBstabsunabhéngig optimale Landnutzungsmuster begriindet. Die Kooperation mit Praxispartnern,
d.h. die Darstellung und Diskussion von Optionen als Angebot fiir die értliche Planung erwies sich
bereits zu Beginn und wihrend des Verfahrens, zur Definition der Szenarien und bei der Diskussion
der Umsetzung als notwendig und empfehlenswert.

Ein wesentliches Hilfsmittel bei der Bearbeitung des Projektes ist die Nutzung -eines
Geographischen Informationssystems (GIS). Dieses dient der Datenakquisition, der
Weiterverarbeitung von Daten, der Durchfiihrung der geodkologischen Bewertung, der Darstellung
von Szenarien sowie der Prisentation der Optimierungsergebnisse. Uber Editierfunktionen lassen
sich kulturlandschaftliche und weitere nutzungsabhingige und umsetzungsrelevante Inhalte (wie
Grundstiicksgrenzen, Wege- und Sichtbeziehungen etc.) in die Planung integrieren. Eine
Neubewertung  geodkologischer  Funktionen ist  anschliecBend  mdglich.  Direkte
Vergleichsmdglichkeiten von aktuellem Zustand der Landschaft und Nutzungsszenarien sind visuell
(kartographisch) und statistisch gegeben.

Zundchst wurden der Untersuchungsraum abgegrenzt und die Basisdaten zusammengestellt oder
erhoben. Das hier dargestellte Beispiel bezieht sich auf Flidchen des Agrarunternehmens Barnstédt
im Land Sachsen-Anhalt. Das Testgebiet war 4240 ha groB. Die iiberwiegend flache oder sehr
flache Landschaft ist von Schwarzerden bedeckt. Die Niederschlage liegen unter 500 mm/Jahr. Die
Ackernutzung wird von Getreideanbau dominiert (Tab. 2.1).
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Landschaftsdkologische Bewertungen orientieren sich an Leitbildern fiir eine nachhaltige
Landschaftsentwicklung auf Basis aller wichtiger Landschaftsfunktionen. Auf die Prézisierung des

Leitbildes fiir das Untersuchungsgebiet wird in der Zusammenfassung eingegangen.

Das bestehende Leitbild, die Zielfestlegungen sowie eine Auswahl der zu beriicksichtigenden
geodkologischen Funktionen wurden in internen Fachgesprichen diskutiert. Dazu wurden im
Verlauf des Projektes mehrere Workshops durchgefiihrt. Auflerdem konnte auf regionales
Fachwissen zuriickgegriffen werden, welches bei den Projektteilnehmern aufgrund langjéhriger
Forschungsarbeiten und bei den Praxispartnern durch groBe Erfahrungen im Untersuchungsraum

vorhanden ist.

Tab. 2.1)  Nutzungstypen im Untersuchungsraum

Nutzungstyp Fliche | Anteil
(ha) in %
Acker 3629 85,6
Hopfenanbau 24 0,6
Bebaute Fliche 208 49
Verkehrsfliche 287 6,7
Griinflichen im Ort 13 0,3
Krautige Vegetation 11 0,3
Gebiisch/Gehdlz 18 0,4
Vegetationsfreie Fliche 22 0,5
Gewiisserflichen 28 0,7
Gesamt 4240 100,0

2.2.1 Geodkologische Bewertung des heutigen Zustandes der Landschaft

Die angewandte geodkologische Bewertung basiert im wesentlichen auf Verfahren, die in der
LAnleitung zur Bewertung des Leistungsvermégens des Landschaftshaushaltes® (MARKS et al.
1989) dargelegt sind, sowie weiterer, in der Literatur beschriebener validierter Verfahren. Fiir die

Testregion wurden nachstehend genannte Funktionen betrachtet:

= Bodenerosion durch Wasser (SCHWERTMANN et al. 1987),

=> Bodenerosion durch Wind (SMITH et al. 1992),

= Abflussregulation (MARKS et al. 1989)

= Produktionsfunktion (Bodenwertzahlen in SCHACHTSCHABEL et al. 1992)
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Die von den Autoren vorgeschlagenen Verfahren zur Funktionsbewertung kénnen unter Beachtung
ihrer Giiltigkeitsbereiche im Untersuchungsraum plausibel angewendet werden, da sie auf teilweise
langjahrigen Tests beruhen. Landschaftstkologische Bewertungen werden im GIS durch
Verkniipfung der entsprechenden Datenebenen mit nachvollziehbaren Regeln durchgefiihrt.
Abb. 2.2 zeigt als Beispiel die Verkniipfung verschiedener (Primir)-Datenebenen bei der
Bewertung des langjdhrigen mittleren Bodenabtrags durch Wasser nach SCHWERTMANN et al.
(1987).

MeBtischblatt

' Nutzungskarte Bodenkarte
; DGM (50-m-Raster)
R
l Hanglinge | IHaugneigung I
: akt.
i \ 4 LS-Faktor K-Faktor
akt. R—Faktorl Iakt. C-Faktorl lakt. P-Faktnrl

Bl !

| GIS |

Ergebnis-
karte

| BERECHNUNG DES AKTUELLEN ABTRAGS IM GIS e

f"ﬁfl;?f;j?mg der Primdrdatencbenen im GIS zur Bewertung der Bodenerosionsgefihrdung nach

SCHWERTMANN et al. (1987).
Auf die ausfilhrliche Darstellung der Bewertungsverfahren wird aus Griinden des
Darstellungsumfanges verzichtet. Hier sei insbesondere auf GRABAUM et al. (2000) verwiesen. Die
Ergebnisse der Bewertungen werden in ordinalen Klassen dargestellt (hdufig in 3 oder 5 Stufen).
Diese Skalierung ist fiir die Weiterverwendung der Ergebnisse in der Optimierung notwendig.
Wesentliche Grundlage fiir derartige Verfahren ist die Landschaftsanalyse, bei der die
erforderlichen Basisdaten erfasst werden. Hierzu wird zur Generierung von Daten auf die
Geodkologische Kartieranleitung (LESER & KLINK 1988) bzw. auf HENNINGS (1994)
zuriickgegriffen. Von grundlegender Bedeutung erweist sich beim vorgestellten Verfahren die
Moglichkeit, Bewertungsdaten mit Hilfe des GIS direkt weiterzubearbeiten (z.B. als Vorgabe fiir
die Optimierung).
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2.2.2 Bedeutung von Szenarien fiir Landnutzungsoptionen

Ein Szepario ist eine (in der offentlichen und industriellen Planung) hypothetische
Aufeinanderfolge von Ereignissen, die zur Beachtung kausaler Zusammenhiinge konstruiert wird
(DUDEN 1990). Szenarien grenzen den Handlungsspielraum des Verfahrens ab und geben
Aufschluss iber die Entwicklungsmdglichkeiten unter festgelegten Grundannahmen. Damit sind sie
fur die Prézisierung des vorldufigen Leitbildes hilfreich. Szenarien werden im Verfahren an

verschiedenen Stellen verwendet.

=> Im Rahmen der geodkologischen Bewertung kénnen Szenarien einen Uberblick iiber die
Auswirkungen der Anderung einzelner Parameter (Grundannahmen) auf das
Bewertungsergebnis und damit Hinweise {iber zu beachtende Grenzen bei den
Optimierungsrestriktionen geben (vgl. MEYER & GRABAUM 1996).

= Im Rahmen der Landschaftsoptimierung konnen Szenarien durch Anderung der Gewichtung
einzelner Teilfunktionen definiert werden.

= Im Rahmen der Beschreibung kiinftiger Landnutzungsoptionen kdnnen in Szenarien die
Auswirkungen der Anderung von Flichennutzungsanteilen auf die Zielfunktionen formuliert

werden.

Zur Beschreibung einer zukiinftigen Landnutzung im Rahmen der Prézisierung des Leitbildes sowie
zur  Darstellung der Nutzungsinderungen wund  ihrer  Auswirkungen auf die
(landschaftstkologischen) Funktionen werden verschiedene Szenarien zielorientiert definiert und
bewertet (vgl. Kap. 6.2.1). In diesen Szenarien ist jeweils ein unterschiedlicher Umfang an
Landnutzungsédnderungen implementiert. Die hier vorgestellten Szenarien werden im folgenden
wNaturschutzszenarien® genannt, weil sie jeweils eine Verringerung des Anteils landwirtschaftlicher
Nutzflache zugunsten naturschutzrelevanter Flachen beinhalten. Zundchst wird im Rahmen der
Zielfestlegung und Problemanalyse bestimmt, ob eine Optimierung stattfindet oder ob die Anderung
der Landnutzung mit anderen Methoden beschreibbar ist Fiir jede in der Flidche wirksame Funktion
wird, aufbauend auf der bewertenden Analyse, ein Ziel festgelegt, das mit einer
Landnutzungsinderung erreicht werden soll (Beispiel: Verringerung der Erosion um mindestens
30 %).

Wird fiir die Ermittlung von Landnutzungsoptionen die Optimierung verwendet, so ist die
Definition von Restriktionen erforderlich. Dazu zihlen insbesondere zukiinftige Fléchenanteile der
betrachteten Landnutzungselemente. Die Flichenanteile werden nicht exakt, sondern innerhalb
bestimmter Grenzen festgelegt (Beispiel: Zuwachs an Waldfliche zwischen 6 und 8 % der zu
optimierenden Fliche). Die Ziclerfiillung lésst sich nach jedem Optimierungslauf iiberpriifen. Sollte
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das Ziel nicht erreicht werden, kann jederzeit ein neuer Optimierungslauf mit verdnderten
Flachenanteilen gestartet werden. Hierbei ist jedoch zu beachten, dass von einem bestimmten
Flachenanteil ausgegangen werden muss, der dem vorangestellten Leitbild entspricht (sehr hohe
Anteile von Wald entsprechen z.B. nicht mehr dem Leitbild der offenen Agrarlandschaft, obwohl
sie fiir ein hohes Wasser-Retentionsvermodgen besonders geeignet sind). So miissen flir die

Erreichung der (geotkologischen) Ziele Kompromisse gesucht werden.

Zusitzlich werden Festlegungen iiber FlichenausschluB bzw. NutzungsausschluBl fiir bestimmte
Flichen getroffen. Die so  entwickelten Vorstellungen iiber Ziele kiinftiger
Landnutzungsénderungen geben dann den Rahmen fiir die Landschaftsoptimierung.

Die im Rahmen des Projektes fiir den Untersuchungsraum entworfenen drei Naturschutzszenarien

werden im folgenden vorgestellt:

= Naturschutzszenario 1
Der Griinland- und Geholz/Waldanteil wird im Untersuchungsraum auf 15 % erhoht.
Dieser Wert wurde an HEYDEMANN (1981, 1983) angelehnt, welcher vorschlug, die
Naturschutzflachen in Deutschland insgesamt auf 15 % der Gesamtfléche zu erweitern.
Mit dem gewihlten Szenario sollen die Auswirkungen dieser Anderungen regional

untersucht werden.

= Naturschutzszenario 2
Der Anteil von Griinland und Geholz/Wald betrfigt 7,5 %. Dieser Wert bedeutet eine
Halbierung des von HEYDEMANN (1981, 1983) genannten Anteils naturndherer
Strukturen.

= Naturschutzszenario 3
Der Anteil von Griinland und Geholz/Wald betriigt 30 %. Dieser Wert bedeutet eine
Verdoppelung des von HEYDEMANN (1981, 1983) genannten Anteils naturndherer
Strukturen.

22.2.1 Optimierungsziele fiir die Naturschutzszenarien

Nachdem im Untersuchungsraum umfangreiche Bewertungen geodkologischer Funktionen
durchgefiihrt wurden und damit eine Einschéitzung iiber die Erfiillung des vorldufigen Leitbildes
getroffen werden kann, ist zur Ermittlung von Landnutzungsoptionen fiir die Naturschutzszenarien
eine multikriterielle Optimierung notwendig.
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Die Ergebnisse der Bewertung des heutigen Zustandes der Landschaft werden in Tab. 2.2
dargestellt (Bewertungsklasse 1 bedeutet sehr gering; Klasse 5 sehr hoch). Eine aufgeschliisselte
Darstellung der Bewertungsverfahren findet sich in GRABAUM et al. (2000).

Tab. 2.2) Bewertung des heutigen Zustandes der Landschaft (Funktionseinstufungen in % der Flichen)

Bewertungs- Bodenerosion Bodenerosion AbfluB- Produktions-

klasse\Funktion Wasser Wind Regulation funktion
(5 Klassen) (2 Klassen) (5 Klassen) (3 Klassen)
(Acker) (Acker) (heutige Fruchtfolge) (Acker)

1 0,5 0,7 0,0

2 21,0 36,5 82,0 04

3 46,8 54 1,6

4 9,2 63,5 0,05 14,8

5 7.9 11,9 83,2

Die Landschaftsoptimierung orientiert sich an wichtigen flachenbezogenen Zielen, fiir die deshalb
(geodkologische) Bewertungen abgeleitet wurden. Dabei wird eine Sicherung oder Verbesserung
der Wirksamkeit der (geodkologischen) Funktionen angestrebt, wie im prazisierten Leitbild
gefordert wird. Fiir alle drei Naturschutzszenarien lassen sich zunéchst, ausgehend vom aktuellen
Zustand, in Anlehnung an MUHLE (1998) folgende o6kologisch begriindeten Hauptziele zur
Umsetzung dieses Leitbildes formulieren:

Verminderung des Bodenabtrags durch Wasser als Beitrag zum Bodenschutz (Funktion 1)
Verbesserung des Retentionsvermdégens (Funktion 2)

Erhaltung der Produktion auf Boden mit den hochsten Bodenzahlen (Funktion 3)
Verminderung des Bodenabtrags durch Wind als Beitrag zum Bodenschutz (Funktion 4)
Erhéhung der Landschafts- und Artendiversitat

Schaffung von Biotopen fiir den Arten- und Naturschutz.

L4 U4 4l

Eine Erhohung der Landschafts- und Artendiversitdt und die Schaffung von Biotopen fiir den
Natur- und Artenschutz ldsst sich erreichen, wenn die Funktionen/Ziele 1 bis 3 durch eine
Anderung der Landnutzung erfiillt sind. Das Ziel ,,Verminderung der Winderosion“ wird bei der
Erarbeitung des Landschaftsplanerischen Entwurfes nach der Optimierung einbezogen, da hier
lineare Landschaftselemente von entscheidender Bedeutung sind, und die Optimierung Szenarien
zur Umwidmung von Flichen anbietet. Mit der Formulierung sehr konkreter normativer Vorschlage
werden regionalspezifische Umweltqualititsstandards definiert, die im folgenden aufgefiihrt

werden:
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Wassererosion

Der auf den Ackerflidchen im Untersuchungsraum stattfindende Abtrag ist insgesamt zu halbieren.
Dazu sind neue Landschaftsstrukturen direkt auf Flichen mit groBeren Hangneigungen sowie auf
Teilflachen mit groBen Hanglédngen anzusiedeln. Dieses Ziel soll fiir die wichtigsten Flachen durch
verschiedene Landnutzungsoptionen erreicht werden. Auf allen Flichen sollen bodenerosions-
mindernde Bewirtschaftungsverfahren angewandt werden.

Abflussregulation

Das Retentionsvermogen soll sich auf keiner Fldche verschlechtern, sondern sogar auf 5 % der
Fliche um eine Klasse verbessert werden. Dies soll insbesondere durch die ErhShung des
Waldanteils erreicht werden. Insgesamt soll eine Wassererosionsminderung und
Retentionsverbesserung auf den Flichen erfolgen, die auch winderosionsgefidhrdet sind.

Produktionsfunktion
Ziel ist die Erhaltung der Produktion auf Bdden mit den hochsten Bodenzahlen. Des weiteren soll
auf mindestens 50 % der Fliche mit Bodenzahl < 60 auch weiterhin Ackernutzung erfolgen.

Winderosion
Insgesamt soll eine Verringerung der potentiellen Winderosion um 10 % (ohne Puffer) erreicht
werden. Nach Einfiihrung der Puffer ist eine Verringerung der potentiellen Winderosion um 50 %

wiinschenswert.

2.2.2.2 Restriktionen

Innerhalb des Untersuchungsraumes wird zunéchst der Optimierungsraum festgelegt. Grundsitzlich
konnen alle bewerteten Flachen in die Optimierung einbezogen werden. Dies ist jedoch fiir bebaute
Fliachen, Verkehrsflichen, Gewisser, Gehdlze und vorhandenes Griinland wenig sinnvoll, da diese
Nutzungen bestehen bleiben sollen. Somit sind im Projektfall nur die Ackerflichen in die
Optimierung einzubeziehen. Ausgehend von den Naturschutzszenarien 1 bis 3 werden
Flidchenanteile fiir die Optimierung definiert (Tab. 2.3).

Da als Optimierungsraum nur die Ackerfliche betrachtet wird, ist der Prozentsatz der
naturschutzrelevanten Fliche bezogen auf den gesamten Untersuchungsraum etwas geringer. Da
jedoch im Untersuchungsraum auf ca. 1 % der Flédche bereits naturnihere Strukturen vorhanden
sind, die nicht in die Optimierung einbezogen werden, gleicht sich dieser Fehlbetrag wieder aus.
Die Beschrinkung einer Nutzung auf eine bestimmte Fléche ist fiir den Optimierungsraum nicht
vorgesehen. Damit entfallen zusétzliche Restriktionen.
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Tab. 2.3)

Restriktionen der Elemente fiir die Optimierung (Anteile am Optimierungsraum)

Element Szenario 1 Szenario 2 Szenario 3
Anteilinha | Anteilin% | Anteilinha | Anteilin % | Anteilinha | Anteilin%

Griinland 183 - 366 5-10 109 -254 3-7 362 - 1086 10-30

Gehdlz/Wald 183 - 366 5-10 109-254 3-7 362 - 1086 10-30

Flidche naturniherer 512 - 585 14-16 254 -290 7-8 1050 - 1122 29-31

Strukturen

Ackerfliche 3070 - 3143 84-86 3331-3367 92-03 2498 - 2570 69-71

Fiir die drei Zielfunktionen der Optimierung existieren vollstindige Bewertungsergebnisse der
Elemente Acker, Griinland und Geh6lz/Wald. Um fiir den Optimierungsraum die kleinste
gemeinsame Geometrie im GIS zu erhalten, werden die Bewertungsergebnisse der Zielfunktionen
als Karten miteinander verschnitten. Dabei entstechen fiir den Untersuchungsraum (4240 ha)
2485 Polygone, fiir den Optimierungsraum (3621,1 ha) 1871 Polygone. Die durch Verschneidung
entstehenden Kleinstflachen im GIS bleiben unberiicksichtigt, wobei 200 m” Fliche als oberer
Grenzwert genommen wurde. Somit bleiben fiir die Optimierung 1676 Polygone, die derzeit
ackerbaulich genutzt werden (3620,3 ha).

2.2.2.3 Maximierung und Kompromisse

Wihrend der Optimierung werden zunéichst die Maximalwerte der Funktionen ,Minderung der

Wassererosion®, ,Verbesserung des Retentionsvermdgens® sowie ,Verbesserung der
Produktionsfunktion“ berechnet. Die Funktion .Minderung der Wassererosion™ ist eine
Minimierungsfunktion durch entsprechende = Auswahl
Landschaftselemente die potentielle Erosion), die anderen beiden Funktionen
Maximierungsfunktionen. Da im Programm alle Ziele maximiert werden, wird die

Minimierungsfunktion ,,Wassererosion“ durch Multiplikation mit -1 in eine Maximierungsaufgabe

(minimiere erosionshemmender

sind

umgewandelt (,Maximierung des Widerstandes gegen Wassererosion®). Eine Beschreibung des
Optimierungsverfahrens findet sich bei GRABAUM (1996).

Mit den Maximalwerten findet man die Problemflichen fiir die einzelnen geodkologischen
Funktionen und konnte diese durch Landnutzungsinderungen verbessern. Eine gleichzeitige
Betrachtung der anderen Funktionen findet nicht statt. Deshalb ist eine Realisierung der Ergebnisse
aus der Maximierung einer einzelnen Funktion auch nicht zu empfehlen. Daher erfolgt
anschliessend die Kompromissfindung. Dabei kinnen die einzelnen Funktionen gewichtet werden,
so dass jeweils ein anderer ,optimaler Kompromiss ermittelt werden kann. Fiir den
Optimierungsraum wurden fiir jedes Szenario jeweils 3 Kompromisse berechnet. Diese
unterscheiden sich durch unterschiedliche Gewichtungen der einzelnen Ziele (Tab. 2.4). Dabei
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werden zundchst alle Ziele gleichgewichtet (Kompromiss 1). Weitere Moglichkeiten sind die
Priiferierung von jeweils zwei Funktionen gegeniiber der dritten Funktion (Kompromiss 2) sowie
die schrittweise Priferierung jeder Funktion (Kompromiss 3).

Tab. 2.4) Gewichtung der Funktionen in der Kompromissoptimierung

Funktion Kompromiss 1 Kompromiss 2 Kompromiss 3
Wassererosion 1 101 75
Retentionsvermdgen 1 101 74
Produktionsfunktion 1 100 73

Bei der Wahl der Gewichte sollte beachtet werden, dass die prozentuale Abweichung von der
Gleichgewichtung in allen Richtungen nicht zu grof8 gewihlt wird. Eine grofle Abweichung hitte
zur Folge, dass man anstelle eines optimalen Kompromisses die Maximalldsung der héher
gewichteten Funktion erhidlt. Die Gewichte in den Kompromissen 2 und 3 entsprechen diesen
Anforderungen. Da im Rahmen der Optimierung mit ganzen Zahlen gerechnet werden sollte
(geringere numerische Fehler), ergeben sich die hohen Werte fiir die Gewichte in diesen

Kompromissen.

Landschaftselemente: A, B, C

Variablensatz :
X1a,X18,X10:X24,X2B: X20: X34, X38:X3C

Mogliche Variablenbelegung: X)a Xip Xic X24 X2p Xac X34 X3 Xsc |
180 5 11 0 0 0 2] i

AR e

Abb. 2.3) Darstellung des Variabiensatzes und einer fikiiven Losung (Variablenbelegung)
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Die mathematische Methode der multikriteriellen Optimierung liefert Ergebnisse, die als optimale
Kompromisse zwischen unterschiedlichen Zielfunktionen beschricben werden konnen. Diese
Zielfunktionen stehen hiufig in Konflikt zueinander. Die Ergebnisse der Funktionsbewertungen, die
in ordinalen Klassen vorliegen, werden als Koeffizienten fiir diese Zielfunktionen genutzt. Diese
Zielfunktionen werden flir eine ausgewihlte Anzahl an Landschaftselementen als Variablen
bestimmt. Die Anzahl der Variablen ist gleich der Anzahl der bewerteten Landschaftselemente
multipliziert mit der Anzahl der Polygone. Deshalb wird jedes Landschaftselement auf
Polygonniveau in die Berechnung einbezogen. Ein Landschaftselement kann ganz oder teilweise ein
Polygon bedecken (Abb. 2.3).

Anhand der Funktionswertzahl ldsst sich ablesen, ob eine Verbesserung der einzelnen
Funktionsziele erreicht wurde. Die Funktionswertzahl entsteht als Summe der Produkte der
FlachengroBe, die mit Element x belegt ist, und der zugehtrigen Bewertung. Hat zum Beispiel die
Fliche 1 fiir eine Funktion 1 folgenden Wertevektor (Element A:3, B:2, C:2), die Fliache 2 den
Wertevektor (A:5, B:1, C:1) und die Flache 3 den Wertevekior (A:4, B:2, C:2), so ergibt sich bei
der dargestellten Flachenbelegung folgender (dimensionsloser) Funktionswert Z:

Z=18x2+58%x5+1lxl] +21x2=114.

Mit dieser Formel ldsst sich auch der Wert des aktuellen Nutzungszustandes fiir alle Funktionen
ermitteln. In Tab. 2.5 sind die Optimierungsergebnisse (Flichenbelegungen und Zielfunktionswerte)
fiir das Naturschutzszenario 2 (7,5 %) dargestellt. Zum Vergleich steht die aktuelle Nutzung jeweils
in der ersten Zeile. Die Optimierungsergebnisse aller Szenarien wurden in Karte x kartographisch
sichtbar gemacht. In Tab.2.5 sind jeweils die FlachengréBen der einzelnen Elemente im
Optimierungsraum in ha zu sehen. Damit wird ersichtlich, inwieweit die Grenzen der Restriktionen
(Tab. 2.3) erreicht werden. So ist z.B. bei der Maximierung der Produktion die maximal mdgliche
Ackerfliche voll ausgeschépft, wihrend bei der Maximierung des Erosionsschutzes die maximale
GroBe an Wald- und Griinlandfliche ausgeschopft wird. Des weiteren sind die
(Ziel)-Funktionswerte Z dargestellt. Dabei sind jeweils die Maximalwerte und der in Abb. 2.4
dargestellte Kompromiss hervorgehoben. Zu erkennen ist, dass in den Szenarien 1 bis 3 bei den
beiden Regulationsfunktionen Erosionsschutz und Retention die aktuellen Funktionswerte deutlich
unter den Funktionswerten der Optimierung (Kompromisse 1 bis 3) liegen.
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Produktionsfunktion

= Aktuelle Nutzung

Optimalldsung aller
" Funktionen -
‘UTOPIA POINT’

s Kompromiss 1

- ... Maximierung
Produktion

. Maximierung
Wassererosionsschutz

148

‘Wassererosion Retention

Abb. 2.4) Vergleich der (Ziel)-Funktionswerte (x 10°) verschiedener Optimallosungen mit der aktuellen Nutzung
Jiir Szenario 2 (7,5 % Naturschuizfldchen)

Bei der Produktionsfunktion ist dagegen der aktuelle Funktionswert héher als die Optimal- und die
Maximalwerte. Dies liegt daran, dass in den aktuellen Funktionswert ,.Produktion” die zur Zeit der
Untersuchungen genutzte Ackerfliche (die mit 3620 ha natiirlich gréfler ist als in den
Naturschutzszenarien) einbezogen wurde. In den Szenarien werden Flachen umgewidmet und damit
aus der Ackernutzung genommen. Damit erklért sich auch der hohe Wert der Produktionsfunktion
bei der aktuellen Nutzung in Abb. 2.4, der sogar iiber dem Maximalwert liegt, welcher sich auf die
verbleibende Ackerfliche von 3367 ha im Naturschutzszenario ,,7.5 % Naturschutzflichen* bezieht.
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In Abb. 2.4 wird auerdem deutlich, dass die Funktionswerte der Wassererosion und der Retention
fiir die aktuelle Nutzung (blaue Linie) deutlich unter den Optimalwerten der Kompromisslsungen
liegen. Durch die Optimierung wird somit eine Verbesserung bei den Regulationsfunktionen
erreicht (griine Linie fiir Kompromiss 1). Die drei Achsen in Abb. 2.4 sind véllig unabhingig
voneinander und beginnen aus Griinden der Darstellbarkeit nicht im Ursprung. Der sogenannte
»Utopia Point“ (rote Linie) setzt sich aus den Maximalwerten der Einzelfunktionen zusammen (vgl.
fett gedruckte Zahlen in Tab. 2.5; Zeile (Z) 3, Spalte (Sp.) 5; Z.4, Sp.6; Z. 5, Sp.7 ). Er ist ein
theoretischer Wert, da die Maximalwerte aller in das Verfahren einbezogenen Funktionen in
Kombination aufgrund kontrdrer Ziele nie zu erreichen sind. Die Wahl einer entsprechend
gewichteten Kompromisslésung muss ausreichend begriindet werden. Unter Annahme einer
gleichwertigen Bedeutung aller Ziele (Tab. 2.5), die aus 6kologischer Sicht vertretbar ist, wird im
weiteren nur noch Kompromiss 1 betrachtet (Abb. 2.5).

Tab. 2.5) Optimierungsergebnisse fiir Szenario 2 (7,5 % Naturschutzfldche)

Acker Griinland | Wald Funktionswert | Funktionswert | Funktionswert
in ha in ha inha z z z
Wassererosion | Retention Produktion
Aktuelle Nutzung 3620,28 |0 0 123.889.537 |142.426.629 |[296.280.021
Maximierung 3331,00 |109,00 180,28 |134.579.723 |145.417.426 |273.505.728
Wassererosionsschutz
Maximierung 3331,00 109,00 (180,28 |131.024.639 |146.613.995 |275.507.210
Retention
Maximierung 3367,00 [109,00 |144,28 |128.397.386 |144.685.849 |282.169.661
Produktion
Kompromiss 1 3367,00 |109,00 (144,28 |132.783.811 |145.027.518 (278.404.220
Kompromiss 2 3351,35 | 109,00 |159,93 |133.390.430 |145.318.354 |276.907.032
Kompromiss 3 3331,00 | 109,00 180,28 |134.475.360 |145.445.273 |[274.432.156

22




Abb 2.5
Vergleich der Optimierungsergebnisse Szenarien 4-6 (7,5 90, 15 % und 30 % Naturschutzfliichen, Szenario 5 entspricht
Szeanario 2 im Text)

Szenario 4 Szenario 6

] Ackerflichen
Wald/Gehélz
__| Griinland

Bl Siedlungsflache
B Verkehrsflache
- BOP Mt
fow ) e B Gewssser

U ‘ ] vegetationsfreie Flache

Inhaltliche Bearbeitung, Kartografie und GIS: R. Grabaum & B.C. Meyer 1999
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23 Landschaftsplanerischer Entwurf als Ergebnis

Fir die Entwicklung umsetzungsfihiger Handlungsempfehlungen ist eine Weiterbearbeitung des
Optimierungsergebnisses notwendig. Zundchst muss entschieden werden, welches Szenario
ausgewdhlt wird. Das prézisierte Leitbild ist daflir hilfreich. Der Untersuchungsraum dient auch
zukiinftig vorrangig der nachhaltigen landwirtschaftlichen Nutzung. Eine grofflachige Realisierung
anderer Nutzungsformen kommt daher nicht in Frage. Aus diesen Griinden entschieden sich die
Autoren flir Szenario 2 (7,5 % der Ackerfliche werden in naturndhere Strukturen umgewandelt).
Deshalb wird die von HEYDEMANN (1981, 1983) genannte GrdfBe von 15 % Naturschutzfliche in
Deutschlands Agrarlandschaften nicht grundsétzlich in Frage gestellt; fiir die Gunststandorte auf der
Querfurter Platte ist die Umwidmung von 7.5 % Ackerland in Griinland, Gehélze, Wald jedoch
bereits ein hohes Ziel. Dieser Wert entspricht auch den Anforderungen von KUL (Kriterien
umweltgerechter Landbewirtschaftung) nach einem Mindestanteil 6kologischer Vorrangflichen in
der Agrarlandschaft (ROTH 1994, ECKERT & BREITSCHUH 1995, ECKERT & BREITSCHUH 1998).

Die direkte Landnutzungsénderung in der Praxis auf Basis der Landschaftsoptimierung, bzw. die

Herstellung eines Planes mit Hilfe eines Computeralgorithmus fiir die Umsetzung ist aus folgenden

Griinden schwierig:

= Zur Anlage linearer Strukturen (Hecken, Baumreihen) werden keine Aussagen gemacht, da
mit Hilfe des Optimierungsverfahrens nur Flichen zur Nutzungsinderung vorgeschlagen
werden;

= Die durch die Optimierung vorgeschlagenen Kleinst- und Splitterpolygone der
Flichennutzung (z.B. kleine Ackerflichen im Wald), basierend auf der kleinsten
gemeinsamen Geometrie im GIS, sind nicht sinnvoll bewirtschaftbar oder planerisch
relevant;

= Wesentliche kulturlandschaftliche Zusammenhinge und infrastrukturelle Gegebenheiten
miissen beriicksichtigt werden;

= Die Eigentumsverhiltnisse sind bei der Realisierung der Vorschlége zu beachten;

= Der landschaftsplanerische Entwurf kann eine gute Entscheidungshilfe sein, wenn die
Optimierungsergebnissse nicht ausreichen, z.B. zwischen den Optionen ,,Wald* oder
,»Griinland* zu unterscheiden.

Deswegen ist es sinnvoll, die Landnutzungsoptionen auf Basis der oben genannten Informationen

landschaftsplanerisch zu iiberarbeiten. Hierfiir wurden die wichtigsten Kulturlandschaftselemente

des Untersuchungsraumes zusammengestellt und mogliche MaBnahmen fiir die Planung

eingearbeitet (Tab. 2.6). Die von der Optimierung errechneten Standorte fiir Wald, Gehdlze und fiir

24



extensives Griinland (Wiesen und Weiden) in Abb.2.6 konzentrieren sich auf Kuppen, Senken
(feuchtere Standorte), auf Hiinge mit stirkeren Hangneigungen und auf Bereiche der Tiefenlinien.
An einigen wenigen Standorten reichte die Information nicht aus, um zwischen extensivem
Griinland und Wald/Gehdlzen zu unterscheiden. Ebene Ackerflachen mit homogener Bodenstruktur
wurden fiir die Anlage neuer Landschaftselemente nicht ausgewihlt. Hier setzt der
landschaftsplanerische Entwurf an, der anschlieBend neu bewertet wurde (Abb. 2.6).

Abb.2.6: Landschafisplanerischer Entwurf im Untersuchungsraum

~  Obstbaumreihe {vorhanden) ] Ackerflache
" Obstbaumreihe (geplant) B wald/Gehsiz
Hecke (vorhanden) =] Feldgehdlz u. Ruderalflichen
- Hecke 8 m (geplant) D Grinland
Ackerrain (vorhanden) )] Siedlungsflache
Ackerrain 5 m (geplant) 1 neue Wege
- Gewisserrandstreifen
| vegetationsfreie Fldche

Inhaltliche Bearbeitung, Kartografie und GIS: R. Grabaum & B.C. Meyer 1929
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Somit ergibt sich eine Vergleichsméglichkeit zum heutigen Zustand der Landschaft. Dieser
Vergleich fillt im Untersuchungsraum fiir den landschaftsplanerischen Entwurf entsprechend den
Zielsetzungen sehr positiv aus. Die Anderungen sind in Tab.2.7 zusammengefasst. Eine
Funktionsverbesserung, bedingt durch lineare Strukturelemente (z.B. Verringerung der
winderosionsgefihrdeten Fliche) wurde durch den landschaftsplanerischen Entwurf erreicht,

wihrend die Umwidmungen von Flichen auf den Optimierungsergebnissen basieren.

Tab. 2.6)
Kulturlandschafiselemente, einbezogene Informationsebenen und mégliche Mafinahmen (Querfurter Platte)

Kulturlandschafiselemente/ mogliche MaBnahme

Informationen

Kuppen, Senken, Hénge Wald, Geholze anlegen

Hinge, Griinde, Trockentilchen, feuchte extensives Griinland (Wiesen, Weiden) anlegen

Standorte, Tiefenlinien

Besitzstruktur, Besitzparzellen, historisches | alte Wegenetze zur Anlage von Hecken und Obstbaumreihen

Wegenetz, traditionelle Wegbeziehungen nutzen, Parzellenstruktur beachten, traditionelle
Wegebeziehungen reaktivieren

Zuginglichkeit der Felder Bezug zu Wegenetz herstellen

Bearbeitungsrichtung der Felder technologische Moglichkeiten beachten

Lineare Gewdsser, Teiche, (Erlensiiume) Gewasserrandstreifen (10 m) anlegen, Gewdésser renaturieren

Grilnde, Trockentilchen, Bahndamm Trockenhinge, Trockenrasen schiltzen

Kirschbaumreihen Neuanlage und Sicherung entsprechend historischer Karten und
bestehender Strukturen

Gestufte Hecken Anlage anschliessend an Waldparzellen

Windschutzhecken Anlage quer zur Hauptwindrichtung als gestufte Hecken
moglichst anschliessend an bestehende Strukturen, an
Ortsrindern

Baumreihen Anlage an Gewdssern, Dorfrandern, Wegen

Einzelbidume, Kopfbiume Anpflanzung an markanten Punkten, an Gewassern, Griben

Raine Anlage an Hecken, Wegen, Gewiissern, zur Trennung von
Schldgen (5-20 m Breite)

Landwirtschaftliche Gebaude/Hallen, Eingriinung an windexponierten Stellen

Dorfrand

Tierhaltung, Stallanlagen Verbindung zum Griinland herstellen

Landschaftsbild und Sichtbezichungen Windmiihlen, Eichstidter Warte, Querfurter Burg
beriicksichtigen

Erholungsmdglichkeiten neue Wegeverbindungen erméglichen

Sukzessionsflichen fortlaufend zulassen

Sandgruben teilweise als offene Abgrabung belassen
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Tab. 2.7) Vergleich der Szenarien mit der aktuellen Nutzung

Indikator 1) aktuelle 2) Szenario | 3) landschafispl. Vergleich
Nutzung 7,5% Entwurf Jazul

Biodiversitit

¢ Anteil Ackerfliche (in%) 86,2 80,0 79,6 -6,6

o Ant. nat.-schutzrel. Fliche (%) 1,9 82 8,6 +353

e davon lineare Elemente (%) 0,9 0,9 1,7 +89

Wassererosion

e pot. Abtrag (t/ha u. Jahr) 1,5 12 1,0 -33,8

* _pot. Abtrag (gesamt) (t/Jahr) 5230 4000 3710 29,0

Winderosion

e Gefihrdete Flichen (ha) 2321 2047 1313 -43.4

Retention

& Einschétzg. von 1 (niedrig) 24 2,36 -4,5
- 5 (hoch)

Produktion

e durchschnittl. Bodenzahl 88,0 88,8 88,9 +0,8

e Flichen mit Bodenzah!>80 (ha) 3040 2889 2925 -3,8

Die  Entwicklung eines landschaftsplanerischen  Entwurfs, basierend auf den
Optimierungsergebnissen, erweist sich damit aus funktionaler Sicht als sinnvoll, um zu einer
umfassenderen Verbesserung der Landnutzung im Sinne des Leitbildes zu kommen. Dieser Entwurf
ist zusammen mit den Vergleichen zur aktuellen Nutzung in der Praxis gut zu begriinden.

2.4 Schlussfolgerungen und Ausblick

In Deutschland wird anthropogene Flachennutzung in aller Regel nicht nachhaltig betrieben. Das
trifft auch fiir die Landwirtschaft zu, die in weiten Teilen Deutschlands fiir eine flichenhafte
Bodenerosion, fiir den Eintrag von Pestiziden in Grund- und Oberflichenwasser und fir die
Eutrophierung in Boden und in Gewissern verantwortlich ist (JEDICKE 1995), sowie fiir die
Besiedelung und die Industrie. Hier findet in groBem MaBe Versiegelung statt, wodurch natiirliche
Bodenfunktionen verhindert werden. Dieses Problem haben nicht nur die Landbewirtschafter zu
verantworten, sondern auch der Naturschutz, da dieser dem Schutz der abiotischen Ressourcen nur
eine geringe Beachtung schenkt. JEDICKE (1995) stellt fest, dass ,,... darin die Hauptursache liegt,
warum sich der Naturschutz nicht viel engagierter und vehementer in die Landnutzung einmischt.
Denn wirksamer Bodenschutz ist nur méglich durch ein tiefgreifendes Umdenken bei den
Fliachennutzungen.“ Der Bodenschutz, Wasserschutz und Schutz der Luft werden fast vollstindig
dem ebenso sektoral und begrenzt handelnden Umweltschutz tiberlassen und bearbeitet werden sie
allenfalls durch die Wissenschaft. Um in Deutschland wenigstens den ,,Status quo* der Natur auf
Basis der Artenzahlen und Okosystemtypen zu erhalten, sind nach HEYDEMANN (1997) nach wie
vor erhebliche Anstrengungen notwendig. Auch hier fordert er die Schaffung von ,,Vorranggebieten
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fiir die Natur” in der GroBenordnung von 10-20 % der Gesamtfliche der BRD, und zwar innerhalb
von 10-25 Jahren.

Die Probleme sind allerdings auch dadurch bedingt, dass der Naturschutz in der Gesellschaft nur
untergeordnete Prioritit besitzt, da die meisten Naturgiiter keinen Marktwert haben (VON HAAREN
1993). Es gibt stark vereinfachende Naturschutzziele, wie sie z.B. das BMBF (Bundesministerium
fiir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit) 1998 kreiert hat. In diesem Papier werden die vier
aus Sicht des Umweltschutzes wichtigsten Themen genannt:

=> der Schutz der Erdatmosphére;
= der Schutz des Naturhaushaltes;
= die Ressourcenschonung;

=> der Schutz der menschlichen Gesundheit.

Derartige Ziele sind flir die politische Diskussion unverzichtbar. Es wire wiinschenswert, wenn sie
auch fiir die regionale und lokale Ebene konkretisiert werden koénnten. In der
Einzelfallentscheidung im konkreten Raum k&nnen starre, generelle Zielfestlegungen, die auf die
ortlichen Verhdltnisse keine Riicksicht nehmen, aus verschiedenen Griinden jedoch nur mit
Einschriankungen verwendet werden (VON HAAREN 1993), denn Ziele und Standards beruhen auf
normativen Setzungen. Das gilt sowohl fiir die Zielsetzungen des Arten- und Biotopschutzes, die
sich nicht aus Erkenntnissen der Okologie verbindlich ableiten lassen, als auch fiir scheinbar
naturwissenschaftlich festgelegte Grenzwerte im technischen Umweltschutz. Bei Grenzwerten
handelt es sich in der Regel um einen Minimalkonsens, die vorausgesetzten Bedingungen treffen
bei der Ubertragung auf den Einzelfall hiufig nicht vollstindig zu. Deshalb miissten Grenzwerte vor
Ort zur ,,sicheren Seite hin abwandelbar sein. Das geltende Recht in der BRD lasst das aber haufig
nicht zu. Hinzu kommt, dass standardisierte Ziele und Belastungsgrenzen meist nur auf ein
Umweltmedium oder eine Nutzung bezogen sind. Diese Realitit entspricht der sektoralen
Verwaltungsgliederung, wird jedoch der Komplexitit des querschnittsorientierten Aufgabenfeldes
des Naturschutzes nicht gerecht. Bei der Festlegung von Naturschutzzielen fiir konkrete Raume
muss deshalb der speziellen Situation im Einzelfall und dem normativen Zielcharakter Rechnung
getragen werden. Entscheidungen iiber den Grad der Naturzerstdrung bzw. -erhaltung oder -
wiederherstellung fallen in den Rahmen eines gesellschaftlichen Verteilungskampfes um
Naturressourcen und werden deshalb primir politisch entschieden. Hier wird das Unbehagen iiber
die Sicht auf einzelne sektorale Probleme deutlich. Bei der Einschiitzung von Indikatoren und deren
Vergleich mit Qualititsstandards wird es jedoch manchmal zweckmiBig sein, einzelne Merkmale
auf Einhaltung von Grenz- oder Richtwerten zu iiberpriifen.
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PLACHTER (1997) thematisiert im Fazit einer Reihe von Vortrigen zum Thema ,.Prinzipien der
Selbstregulation und Funktion des Naturhaushaltes die Frage, ob quantifizierende Ansédtze zur
Beschreibung des Naturhaushaltes ausreichend sind, oder ob es der stirkeren Beriicksichtigung
qualitativer Aspekte bedarf. Er schétzt ein, dass zwischen dem, was wissenschaftlich beobachtet
werden kann, und dem, was gesellschaftliche Akzeptanz bringt, eine groBe Diskrepanz besteht.
Diesem Problem werden sich sowohl die Wissenschaft als auch die Administration und die Politik

stellen miissen.

Wihrend in der Regel stirker struktrierte Landschaften wegen der gréBeren Vielfalt, aber auch
wegen der oftmals peripheren Lage der interessierenden R3ume im Mittelpunkt des Interesses
stehen, wurde hier auf ausgerdumte intensiv genutzte Agrarlandschaften eingegangen, um auch hier
die Bestrebungen nach einer okonomisch tragfdhigen Landbewirtschaftung mit umwelt- und
naturschiitzerischen Aspekten zu verbinden und gleichzeitig einen Konsens zwischen mehreren
landschaftstypischen Konflikten zu finden. Das vorgestellte Prinzip ist erweiterbar. Wie bereits im
Text dargelegt wurde, konnen durchaus auch weitere, z.B. 6konomisch orientierte Funktionen, in
die Kompromissfindung einbezogen werden (vgl. auch Kap.3 in diesem Bericht). Fir die
Einbindung sozialer Aspekte in neue Szenarien werden mehrere Méglichkeiten gesehen. Soziale
Faktoren sind in der Regel von den oOkonomischen Rahmenbedingungen geprigt. Wenn
okonomische Funktionen in die Optimierung einbezogen werden, dann konnen nach der
Auswertung der Szenarien auch Aussagen zum Befinden und Verhalten von Menschen in der
betreffenden Region gemacht werden. Es ist auch eine andere Richtung denkbar. Wenn z.B.
untersucht wird, welche Priferenzen die Vertreter bestimmter Lebensstile bzw. Menschen in
verschiedenen Funktionen und Rollen in bezug auf Em#hrung, Umwelt, Freizeit usw. haben, kann
untersucht werden, welche Auswirkungen das auf die Landbewirtschaftung, den Anbau von
Nutzpflanzen, die Tierhaltung und die Umwelt sowoh! landesweit als auch in bestimmten Regionen
hatte. Die Analyse verschiedener gesellschaftlicher Ebenen und Lebensbereiche ist traditionell an
verschiedene  wissenschaftliche Disziplinen gebunden (z.B. Psychologie, Soziologie,
Politikwissenschaft, ~Okonomie, Rechtswissenschaften), die in einer umfassenden
humandkologischen Betrachtung zusammenwirken miissten, um ihr Probleml&sepotential fiir den
komplexen Prozess einer nachhaltigen Entwicklung fruchtbar machen zu konnen (KRUSE-
GRAUMANN 1997).

Ein breiter Diskurs mit den Akteuren, mit den administrativen Ebenen, mit Landschaftsplanern und
mit der Politik zur Umsetzung solcher Ansidtze wird immer wieder angemahnt. Diese Forderung
wurde in der Testregion erfolgreich umgesetzt. Die Diskussionen sind notwendig, weil es auch um
die vorgegebenen Ziele geht. So hat fiir das hier vorgestellte Testgebiet der Vorschlag, ca. 7 % der
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Ackerflache in neue Biotopstrukturen umzuwandeln, Akzeptanz auf allen Ebenen gefunden. Auch
den flir die einzelnen Funktionen vorher anvisierten Zielen wurde zugestimmt. Da die
Landbewirtschafter ihre Flichen auBerordentlich gut kennen, sind sie natiirlich auch iiber die
Gefahr der Bodenerosion informiert, die an verschiedenen Standorten sichtbar wird. Hier erwies es
sich als wichtig, die Funktion ,,Schutz des Bodens vor Erosionsschdden® in die Bewertung und
Optimierung aufzunehmen und die Toleranzgrenzen der Gefdhrdung entsprechend zu verindern. Es
wird vorgeschlagen, zumindest fiir die ausgerdumten offenen Agrarlandschaften die hier

verwendeten Stufen der Einschitzung des potentiellen Bodenabtrages zu iibernehmen.

Der aus den vielfiltigen Diskussionen entstehende Konsensvorschlag, der in der jetzigen als auch in
der erweiterten Form als Methode auf andere Regionen iibertragbar ist, wird die Grundlage fiir das
umzusetzende Szenario sein. Zur Zeit wird die Umsetzung des hier vorgestellten Ansatzes verfolgt.
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3 Okonomische Folgen der Landnutzung mit hoher Diversitit

J. v. Baillou

Martin-Luther-Universitat Halle-Wittenberg, Institut fir Agrarbkonomie u. Agrarraumgestaltung, Halle/Saale

Abstract
Economic consequences of land usage with high diversity

Using the example of a test area in Saxony-Anhalt (Querfurter Platte) with predominantly arable
cropping systems, this paper outlines the economic impacts that are likely to affect land-users in
agricultural landscapes with high intensities of land use and weak structures if the prevalent
landuse is changed by landscaping measures aimed at improving nonbiotic and biotic resources. To
quantify and assess the economic consequences, a calculation model was designed to estimate the
changes in the annual work programme, the production costs and the revenues from typical arable
production methods at the level of cultivated plots. The landscaping measures would result in a
withdrawal of arable area and a change in the existing field structure, causing a fall in revenue due
to lost output and rising operating costs. For an arable area of 3652 hectares, an income loss
amounting to 10.6 % of the initial total gross margin was estimated. However, this income loss
could be partially reduced by measures to convert the area withdrawn into extensive land-use
patterns (e.g. meadow, forest). Taking the adjustment potentials in farm management and the
political framework of the agricultural sector into account, the public funds needed annually to
compensate for the income loss would nevertheless amount to roughly DM 230.000 (11750 EURO).

Zusammenfassung

Im vorliegenden Beitrag wird am Beispiel eines Untersuchungsgebietes in Sachsen-Anhalt
(Querfurter Platte) mit iiberwiegend ackerbaulich gepriigten Betriebssystemen aufgezeigt, welche
Auswirkungen flir die Bewirtschafter in intensiv genutzten und strukturarmen Agrarlandschaften zu
erwarten sind, wenn die vorhandene Landnutzung durch LandschaftsgestaltungsmaBnahmen zum
Schutz abiotischer und biotischer Ressourcen verdndert werden sollte. Fiir die Quantifizierung und
Bewertung der einzelbetrieblichen Folgewirkungen wurde ein Kalkulationsmodell entwickelt um
die Verénderungen in der Arbeitswirtschaft, der Produktionskosten sowie der Erldse
standorttypischer Produktionsverfahren schlagbezogen zu emmitteln. Die Landschafisge-
stallungsmaBnahmen wiirden zu einem Entzug an Ackerfliche (AF) sowie zu einer Verénderung
der vorhandenen Flurstruktur fithren, wodurch sich ein durch Ertragsausfall bedingter
Erlosriickgang sowie ein Anstieg der Arbeitserledigungskosten ergédbe. Fiir eine AF von rund
3652 ha wurde ein Einkommensriickgang ermittelt, der rund 10,6 % des urspringlichen
Gesamtdeckungsbeitrages ausmacht. Durch Umwidmung der entzogenen AF in extensivere
Nutzungsrichtungen (Wiese, Wald) 148t sich dieser Einkommensriickgang jedoch teilweise
reduzieren. Unter Beriicksichtigung betrieblicher Anpassungspotentiale sowie dem EinfluB der
politischen Rahmenbedingungen des Agrarsektors miiite die &ffentliche Hand dennoch jahrlich
zusétzliche Mittel in Hohe von rund 230000 DM (11750 Euro) aufbringen, um die zu erwartenden
EinkommenseinbuBen auszugleichen.
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3.1 Einleitung

Ein zentrales Problem der Landnutzung in agrarisch dominierten Rdumen ist der Konflikt zwischen
dem Nutzungsinteresse der Bewirtschafter, moglichst hohe zu Ertrige erzielen und dem aus
gesellschaftspolitischer sowie aus naturschutzfachlicher Sicht begriindeten Interesse, die
Biodiversitit in intensiv genutzten und strukturarmen Agrarlandschaften zu erhéhen. Das triffi auch
fir das Untersuchungsgebiet Querfurter Platte zu, dessen Landnutzung {iberwiegend durch
ackerbauliche Betriebssysteme geprigt ist und in dem durch eine verdnderte Landschaftsgestaltung
sowohl abiotische als auch biotische Ressourcen geschiitzt bzw. positiv beeinflut werden sollen.
Durch landschaftsgestalterische MaBnahmen ist eine Veréinderung der vorhandenen Flurstruktur
sowie ein teilweiser Flichenentzug der landwirtschaftlich genutzten Fliche (LF) vorgesehen.
Okologische Leistungen, welche auf diese Weise durch die Landwirtschaft erbracht werden sollen
und dabei iiber eine ,ordnungsgemifBe Landbewirtschaftung™ bzw. ,gute fachliche Praxis“
hinausgehen sind i. S. des Rates von Sachverstindigen fiir Umweltfragen (SRU 1996) auf
angemessene Weise zu honorieren. Hierbei miissen auch die EinkommenseinbuBlen beriicksichtigt
werden, die in Abhéngigkeit der Ertragsfihigkeit des Standortes auf einzelbetrieblicher Ebene
entstehen konnen. Zur Verbesserung der Landschaftsstruktur und des Landschaftshaushaltes sind
nach GRABAUM, et al. (1999) im Untersuchungsgebiet u.a. folgende landschaftsgestalterische
MaBnahmen vorgesehen:

= Integration von Hecken als Feldbegrenzung und Windschutzelemente
= Integration von Feldrainen als Trennstreifen zwischen Nutzflichen

= Umwandlung von Acker- in Extensivgriinlandflichen

= Umwandlung von Acker- in Waldfldchen (Laubmischwald)

= Anlage von Gewisserschutzstreifen und Gewisserrenaturierung vorhandener kieiner
Fliessgewdsser

= Integration von Einzelbdumen und Baumreihen (z.B. Kirschbaumreihen)

=> ErschlieBung von Wegeverbindungen mit Erholungsfunktionen

Die Integration solcher landschaftsskologischen MaBnahmen in die bestehende Landnutzung wird
in der Umwelt- und Ressourcendkonomie als der Versuch beschrieben, negative externe
Umwelteffekte in das gesamtbetriebliche Kalkill zu internalisieren (HAGEDORN 1994, 164f)
Aufgabe der vorliegenden Teilforschungsaufgabe ist es, die Auswirkungen einer solchen
Internalisierung auf mogliche Verinderungen in der Arbeitswirtschaft, der Ertrags- und
Einkommensentwicklung und damit auf die Entwicklung der Tragfihigkeit landwirtschaftlicher
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Produktionssysteme im Untersuchungsgebiet Querfurter Platte zu quantifizieren und 8konomisch zu

bewerten.

Die Integration von flachen- und linienhaften Landschaftselementen in die gegenwirtig genutzte
LF, fithrt erwartungsgemal zu einzelbetrieblichen Auswirkungen, die zunéchst quantifiziert werden
miissen, bevor sie anhand betriebswirtschaftlicher Kennzahlen bewertet werden koOnnen.
Ausgangspunkt des methodischen Vorgehens bilden die Annahmen {iiber die konkret zu
erwartenden einzelbetrieblichen Auswirkungen sowie die Bewertung der
Ist-Situation. Hierdurch wird die Datengrundlage geliefert, die erforderlich ist, um die
wirtschaftliche Differenz in einem Landnutzungsszenario mit 7,5 % Landschaftselementen zu

ermitteln.

= Duwrch den Fliachenentzug fiir flichenhafte Landschaftsgestaltungselemente ist eine
Verdnderung des Umfanges der nutzbaren LF sowie der vorhandenen Anbau- und
Produktionsstruktur in der Pflanzenproduktion absehbar. Hierdurch sind bei
standorttypischen Produktionsverfahren EinkommenseinbuBen durch Ertragsausfall zu
erwarten.

= Es ist davon auszugehen, dass die Veridnderung der Schlaggestaltung durch Schlagaufteilung
und durch Integration linienhafter Landschaftselemente die arbeitswirtschaftliche Effizienz
und Schlagkraft mechanisierter Feldarbeitsverfahren verringert (HENNING & KACHELE 2000,
1055). Hierdurch entstiinde durch hdhere Arbeitserledigungskosten eine Beeintrdchtigung
des Degressionseffektes technologisch giinstiger Schlaggréfen.

= Fiir landschaftsgestalterische Manahmen (Neuanlage, Instandsetzung und erhaltende Pflege)
ist ein zus#tzlicher spezieller Faktoraufwand (Arbeit, Kapital) erforderlich (SCHWABE, ROTH
& BERGER 2000). Die dazu erforderliche Allokation von Arbeit und Kapital kann dazu
fithren, dass Arbeitstiler itberwunden werden.

= Durch einen hdéheren Vorgewendeanteil kdnnen bei veréinderter Schlaggestaltung
Ertragseinbuflen durch Randstreifenverluste entstehen (BURGMAIER 1993; DIETZEL &
DIEMANN 1996).

= Durch die Veranderung des Artenspektrums und -vorkommens von Schidlingen und
Niitzlingen im Heckenbereich konnte der Aufwand fiir Schadlingsbekdmpfung evtl. reduziert
werden.

=> Die Erhdhung der Nachhaltigkeit der Bodennutzung kdnnte zu dkologischen Nutzeffekten
wie der Verringerung des Bodenabtrages fiihren sowie mit positiven Einfliissen auf die

biologischen, chemischen und physikalischen Bodeneigenschaften verbunden sein.
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3.2 Methoden

Die o.g. Verinderungen in der Aufwands- und Ertragsentwicklung sowie die okologischen
Nutzeffekte wirken sich auf die Rentabilitét von Produktionsverfahren in der Pflanzenproduktion
aus. Durch ein ,schlagnahes Kalkulationsmodell* lassen sich diese Verinderungen teilweise

quantifizieren und 6konomisch bewerten.

Fir die Quantifizierung der einzelbetrieblichen Auswirkungen einer verénderten
Landschaftsgestaltung wird die betriebliche Situation im Ist-Zustand aus erhobenen Daten in der
Planungsregion erfasst und anhand betriebswirtschaftlicher Aufwands- und Erfolgskennzahlen
sowie durch den Vergleich mit normativen Kennzahlen eingeschitzt. Dafir wurde auf den
landschaftsplanerischen Entwurf (vgl. Kap. 2) in Gestalt digitalisierter Flurkarten zuriickgegriffen.
Hierdurch lassen sich die konkret zu erwartenden einzelbetrieblichen Auswirkungen schlagbezogen
quantifizieren und Skonomisch bewerten. Diese Vorgehensweise beruht auf dem Ansatz von
DABBERT (1999), bei der interdisziplindren Landschaftsmodellierung einen gemeinsamen Raum-
und Zeitbezug herzustellen. Die 6konomische Bewertung der einzelbetrieblichen Folgewirkungen
besteht darin, die kalkulatorisch ermittelten Aufwands- und Erfolgskennzahlen der
Planungsvariante mit denen der einzelbetrieblichen Ist-Situation zu vergleichen und daraus die

konkret zu erwartenden Einkommenseinbuflen zu ermitieln.

Das Kalkulationsmodell zur Quantifizierung und ékonomischen Bewertung der einzelbetrieblichen

Folgewirkungen ist in folgende Abschnitte gegliedert:

= Analyse der wirtschaftlichen Ist-Situation der durch die MaBnahmen betroffenen
Produktionsverfahren. Hierbei wird als Spitzenkennzahl der Deckungsbeitrag II (DB II;
Leistung / Direktkosten / Arbeitserledigungskosten) zur Messung der Wirtschaftlichkeit der
pflanzlichen Produktion verwendet

= Erfassung der Verdnderung der Flurstruktur sowie des Fliachenentzuges durch Auswertung
digitalisierter Flurkarten mit der gegenwirtigen Landnutzung sowie des im
landschaftsplanerischen Entwurf vorgesehenen Landnutzungsszenarios

= Ermittlung der durch Flichenentzug zu erwartenden Verénderungen in der Anbaustruktur

= Berechnung des durch Schlagaufteilung zusétzlich entstehenden Zeitaufwandes
mechanisierter Feldarbeitsverfahren sowie der daraus resultierenden ErhShung der
Arbeitserledigungskosten

= Bewertung der Auswirkungen einer verdnderten Schlaggestaltung und des Flachenentzuges
auf die Verinderung der wirtschaftlichen Ist-Situation anhand des DB II

= Ermittlung der DB-Differenz durch Nutzungsumwidmung entzogener Ackerflichen (AF)
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= Ableitung einer Bemessungsgrundlage zur Honorierung der erbrachten Umweltleistung und

zum Ausgleich entstandener Einkommenseinbuflen

3.3 Untersuchungsergebnisse

3.3.1 Veriinderung der Flurstruktur, des Nutzflichenanteils und der Anbaustruktur

Flurstruktur und Fldchennutzung im Ist-Zustand

Die Flurstruktur im Untersuchungsgebiet ist durch das Vorhandensein eines hohen Anteils
grofdimensionierter Schlige gekennzeichnet, die durch ehemalige LPG-Betriebe geschaffen
wurden. Die grofflichige Schlagstruktur entstand unter der Zielvorgabe, die technologische
Eignung vorhandener Schlageinheiten zu verbessern (DIETZEL & DIEMANN 1996). Damit sollte die
Grundlage fiir eine effiziente Gestaltung der Schlagkraft des GroBmaschineneinsatzes und der
Komplexmechanisierung geschaffen werden. Im Untersuchungsgebiet iiberwiegt der Anteil an
Schlaggréfenklassen von iiber 80 ha mit ca. 40 % und von 60-80 ha mit ca. 22 % den Flachenanteil
der iibrigen SchlaggréBenklassen (Abb. 3.1). Neben der Schlaggréfenzusammensetzung wird die
vorhandene Schlagstruktur noch durch ein weiteres Kennzeichen, die Schlaggestaltung, beeinfluft.
Wichtigstes Merkmal der Schlaggestaltung ist die Schlagform, welche sich aus dem Verhiltnis von
Linge zu Breite und der Symmetrie der vorhandenen Seitenrénder ergibt. Die Schlaggréfe und die
Schlagform bestimmen gemeinsam mit der Hauptbearbeitungsrichtung den schlagspezifischen
Vorgewendeanteil. Anhand der SchlaggréBenzusammensetzung, der Schlaggestaltung sowie des
Vorgewendeanteils kann die arbeits- und betriebswirtschaftliche Bewertung der vorhandenen
Schlagstruktur vorgenommen werden.

Verdnderung der Schiagstruktur durch Mafinahmen zur Landschafisgestaltung

Im Szenario mit verdnderter Landschaftsgestaltung kommt es zu einer Verschiebung des relativen
Anteils groBdimensionierter Schlige zugunsten klein- und mitteldimensionierter Schlédge
(Abb. 3.1):

bei Schldgen >80 ha verringert sich der Anteil von ca. 40 % auf rund 20 %
bei 60-80 ha verringert sich der Anteil von ca. 22 % auf rund 10 %

bei 40-60 ha erhoht sich der Anteil von ca. 27 % aufrund 31 %

bei 20-40 ha erhoht sich der Anteil von ca. 8 % auf rund 32 %

bei 0-20 ha erh&ht sich der Anteil von ca. 3 % auf rund 7%

b 44 Ul
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Verdanderung des Anteils der Schlaggrofienklassen durch Schlagaufieilung

Durch die Umwandlung von Ackerflichen und die Integration von linien- und flachenhaften
Landschaftselementen ergibt sich eine Verschiebung des Ackerflichenanteils zugunsten anderer
Flachennutzungen. Von 3653 ha AF im Ist-Zustand werden im Szenario mit verédnderter
Landschaftsgestaltung insgesamt 7,7 % entzogen. Anteilig werden 2,5 % in extensives Griinland,
4.2 % in Laubmischwald, 0,5 % in Hecken, 0,4 % in Baumreihen und 0,1 % in Feldraine
umgewandelt (Tab. 3.1).

Tab. 3.1) Verdnderung des AF-Anteils durch Flachenentzug

Flichennutzung Ist (ha) Plan (ha) Plan (% der AF-Ist)
Ackerland 3652 3370 92,3
Griinland 0 92 2.5
Wald 0 153 42
Hecken 0 18 0,5
Baumreihen 0 15 0.4
Feldraine 0 4 0,1
Summe 3652 3652 100

Verdinderung der Anbaustruktur

Wie aus Abb. 3.2 zu entnehmen ist, wird die Anbaustruktur im Untersuchungsgebiet durch einen
hohen Anteil an Ko&rnerfriichten in der Fruchtfolge geprigt. Das Fruchtartenspektrum ergibt sich
zum einen aus den als Marktfriichte angebauten Getreidearten und -sorten, aus Olsaaten und
Hiilsenfriichten. Zum anderen bestimmt das Vorhandensein von Tierproduktion den nicht
unerheblichen Anteil an Futterpflanzen (Mais, Futtergetreide und -leguminosen) in der
Anbaustruktur. Unter Berticksichtigung der Futterpflanzen liegt der relative Anteil der
Getreideflichen daher bei ca. 60 % und bei Hiilsenfriichten bei ca. 7 %. Durch das Vorhandensein
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von Hiilsenfriichten in der Fruchtfolge sind positive Vorfruchtwirkungen zu erwarten. Der Anteil an
Stillegungsflichen ist im  wesentlichen auf die von der EU  verordneten
Mindeststillegungsverpflichtung von 5 % der LF im Wirtschaftsjahr (WJ) 1996/97 zuriickzufithren
(KTBL 1998).

Fruchtarte nanteil (%) im |ST-Zustand
1%

47%

B Getreide
= Oifriichte

O Hillsenfriichte

O Hackfrlichte

= sonstige Verkaufsfrichte
Fruchtartenanteil (%) im UFZ-Szenaric (7,5%)
= Stillegung
1% mE Futterpflanzen

O Sonstige

Abb. 3.2) Verdnderung der Anbaustruktur durch Flichenentzug

Durch den Fldchenentzug wiirde sich die Anbaustruktur nur geringfligig verdndern. Bei den
Komerfriichten wiirde sich der rel. Flachenanteil um ca. 3 % reduzieren. Wird ein gleichbleibender
Umfang und eine unverénderte Struktur der Tierproduktion unterstellt, muss eine Beibehaltung der
fiir Futterpflanzen bereitgestellten Anbauflidche gewihrleistet werden. Bei den Hackfriichten wiirde
das Vorhandensein der Zuckerrilbenquote ebenfalls zur Beibehaltung der urspriinglichen
FlachengroBe filhren, woraus eine Anhebung ihres rel. Flachenanteils in der Planungsvariante
resultiert. Zur Einhaltung der Stillegungsverpflichtung wiirde sich der Umfang der

Stillegungsflachen in der Planungsvariante aufgrund des Flachenentzuges von AF verringern.

3.3.2 Okonomische Auswirkungen einer veriinderten Schlaggestaltung und des

Flichenentzuges auf die Rentabilitiit der pflanzlichen Produktion

Die einzelbetrieblichen Auswirkungen einer verinderten Landschaftsgestaltung wurden im
vorliegenden Projekt unter Beriicksichtigung folgender Kennziffern ermittelt:

= Die Naturalertrage simtlicher im Ist-Zustand vorhandenen Produktionsverfahren wurden bei
der Kalkulation der Planungsvariante iibernommen, wobei eine Korrektur fiir die durch

Schlagaufteilung entstehenden Randstreifenverluste enthalten ist.
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= Die Faktor- und Produktpreise sind sowohl im Ist-Zustand als auch in der Planungsvariante
deckungsgleich. Dasselbe trifft auch fiir die staatlichen Zuwendungen zu (Agenda 2000,
Jahre 2000 - 2002). Hierdurch wurden die Direktkosten sowie die je Flidcheneinheit
erzielbaren Markterldse konstant gehalten.

= Die Differenz des DB-II der Planungsvariante gegeniiber der Ist-Variante als die hier
verwendete Spitzenkennzahl ergibt sich demnach aus dem durch Flichenentzug entstehenden
Ertragsausfall, durch weitere Naturalertragsverluste im Randstreifenbereich sowie aus der

infolge reduzierter SchlaggroBen erhdhten Arbeitserledigungskosten.

Verdnderung des Zeitaufwandes mechanrisierter Feldarbeitsverfahren

Fiir die Einschitzung der Verdnderung der arbeits- und betriebswirtschaftlichen Wirkung der
vorhandenen Schlagstruktur wurde der Zeitaufwand mechanisierter Feldarbeitsverfahren im Ist-
Zustand und in der Planungsvariante anhand des Zeitgliederungsschemas nach TGL 22289
ermittelt, welches bereits in Fallstudien von HERRMANN (1999) sowie WERNER et al. (1999) zur
Anwendung kam. Die Verwendung {iberschlidgiger Schitzwerte fiir Teilzeiten, die nicht
kalkulatorisch ermittelt werden konnten, beruht auf den Richtwerten der verwendeten Fallstudien.
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Abb. 3.3)

Einfluss der SchlaggroPe auf die Gesamtarbeitszeit mechanisierter Feldarbeitsginge
standorttypischer Produktionsverfahren

In Abb.33 sind die Kalkulationsergebnisse auf der Grundlage des verwendeten

Zeitgliederungsschemas zur Verinderung des Gesamtarbeitszeitbedarfes der wichtigsten

pflanzlichen Produktionsverfahren im Untersuchungsgebiet aufgetragen. Es zeigt sich bei

simtlichen Produktionsverfahren, daB eine zunehmende Schlagaufteilung in immer kleinere

SchlaggroBenklassen zu erheblichem Mehraufwand an Feldarbeitszeit fiihrt. Am deutlichsten steigt
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der Mehraufwand bei Schlaggrofen an, deren Gréfie weniger als 10 ha betrdgt, wobei der
Mehraufwand im Mittel aller Produktionsverfahren bei ca. 5 Stunden (h) liegt. Zwischen 40 und
20 ha liegt der Mehraufwand nur noch bei ca. 1 h. Ab 40 ha und mehr, pendelt sich der Zeitaufwand
auf ein gleichbleibendes Niveau ein, was DIETZEL et al. (2000) darauf zuriickfiihren, dass Schlige
iiber 50 ha keine nennenswerten Einsparungen an Hilfszeiten (z.B. Wendezeit, Versorgungszeit,
etc.) mehr bringen.

Verdnderung der Arbeitserledigungskosten:

Fiir die Ermittlung der Arbeitserledigungskosten (Arbeitslohn, variable und fixe Maschinenkosten)
wurde auf normative Verrechnungssétze flir vergleichbare Feldarbeitsverfahren zuriickgegriffen
und um die kalkulierte Gesamtarbeitszeit bereinigt. Fiir die Berechnung der anteiligen Lohnkosten
wurde von einem Bruttolohnansatz von 22,- DM je Arbeitskraftstunde (Akh) ausgegangen (KTBL
1998).
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Schlaggriofenabhdngige Arbeitserledigungskosten standorttypischer Produktionsverfahren

Wie in Abb.3.4 zu erkennen ist, kann die schlaggroBenabhingige Verdnderung der
Feldarbeitszeiten teilweise zu einem starken Anstieg der Arbeitserledigungskosten fithren. Der
stirkste Anstieg erfolgt wie bei den Feldarbeitszeiten bei Schlaggréfen unterhalb von 10 ha und
liegt monetéir je nach Produktionsverfahren zwischen 500 und 600 DM/ha. Das entspricht einem
Kostenanstieg von etwa 30 %. Bei SchlaggroBenklassen zwischen 10 und 60 ha liegt die
KostenerhShung noch bei etwa 100 DM/ha und pendelt sich danach auf ein etwa gleichbleibendes
Niveau ein. Fir die Arbeitserledigungskosten lédsst sich schlussfolgern, dass eine Veridnderung der
SchlaggréBen auf <10 ha zu einem drastischen Anstieg der Kosten fiihren wiirde. Da aber im
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landschaftsplanerischen Entwurf die vorhandene Schlagstruktur vorwiegend auf mittlere
SchlaggroBen von 20-40 ha (vgl. Abb. 3.1) umgestellt wird, steigt der Zeitaufwand fiir die
Arbeitserledigung auf der verbleibenden AF tendenziell nur leicht an.

Bewertung der einzelbetrieblichen Auswirkungen einer verdnderten Landschafisgestaltung auf die

Verdnderung der wirtschaftlichen Ist-Situation

In welchem AusmalBl sich der Fldchenentzug und die veréinderte Schlaggestaltung in der
Planungsvariante auf die Arbeitserledigungskosten sowie auf die Leistung der wichtigsten
standorttypischen Produktionsverfahren des Betriebszweiges Pflanzenproduktion auswirken, zeigen
die Kalkulationsergebnisse in Tab. 3.2.

Fiir die Ermittlung der Leistung standorttypischer Produktionsverfahren wurden die bei gegebenem
Ertragsniveau erzielbaren Markterlose mit den jeweiligen staatlichen Zuwendungen flir Getreide,
Olsaaten und EiweiBpflanzen zu Gesamterlosen zusammengefasst. Bei der vorhandenen
Anbaustruktur, dem aktuellen Erzeugerpreisniveau sowie den staatlichen Zuwendungen lasst sich
auf einer AF von rund 3652 ha eine Gesamtleistung von rund 7,8 Mio. DM erwirtschaften. Unter
Beriicksichtigung der aktuellen Faktorpreise ergibt sich nach Abzug der Spezialkosten (Direkt- und
Arbeitserledigungskosten) im Betricbszweig Pflanzenproduktion ¢in Deckungsbeitrag-II von rund
4,7 Mill. DM in der Ist-Situation. Aufgrund eines Flachenentzuges von rund 282 ha AF kommt es
in der Planungsvariante durch Ertragsausfall zu einem Riickgang der Gesamtleistung auf rund
7.2 Mill. DM, was einem Erlosriickgang von rund 8,4 % entspricht. Durch die verdnderte
Schlaggestaltung kommt es zu einer Erhéhung des Anteils an unproduktiven Vorgewenden und
Seitenstreifen sowie zur Erhhung der Arbeitserledigungskosten auf der verbleibenden AF. Fiir den
Anteil der Randstreifen wurden Ertragsdepressionen von 20 % zugrundegelegt.
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Tab. 3.2)

Auswirkungen einer verdnderten Schlaggestaltung und des Fléichenentzuges auf die Eridse standorttypischer Produktionsverfahren

Produktionsverfahren (ME) W w sSw WG SG |K4-Ma|Fu-Ma|Raps |[K6-Erb.] ZR Sonstlga‘ Summe
AF Ist (ha) 1505 7 528 69 57 264 290 251 368 314 3652
Leistungen

Ertrag’ (GE/ha) | 75,5 | 67,2 | 72,2 | 65,7 | 105,8 | 81,0 79,1 45,9 140.,4

Produktpreis (DM/GE)| 22 22 23 23 21 13 29 32

Markterlds Ist ) (DM/ha) | 1645 | 1463 | 1681 | 1299 | 2241 0 1045 | 1332 | 4503

,“’\usglelo::hszahlungeﬂ2 (DM/ha) | 705 705 706 705 705 832 871

Leistung Ist (DM/ha) | 2350 | 2168 | 2386 | 2004 | 2946 0 1877 2203 4503 7869758

AF 7,5 % Szenario (ha) 1328 6 497 60 50 264 252 232 368 596 3652

Randstreifenverluste® | (GE/ha) | 0,22 | 0,20 | 0,21 | 0,17 | 0,32 | 0,24 | 0,25 | 0,14 | 0,42 _

bereinigter Ertrag (GE/ha) [ 75,3 | 67,0 | 71,9 | 55,6 | 105,5 | 80,8 | 78,9 | 45,7 |140,0 |

Markterldés 7,5 % Sz. (DM/ha) | 1640 | 1459 | 1676 | 1295 | 2234 0 1042 1328 4490

Leistung 7,5 % Sz. (DM/ha) | 2345 | 2164 | 2381 | 2000 | 2939 0 1874 | 2199 4490 7209334
Spezialkosten

Direktkosten {DM/ha) 331 263 338 172 376 658 369 287 750 1340429

AE.-Kst. Ist (DM/ha) | 554 | 337 554 | 336 557 557 288 314 878 1815536

AE .-Kst. 7,56 % Sz (DM/ha) | 578 355 573 358 588 588 304 327 910 1746842

Differenz AE .-Kst. (DM/ha) 24 17 19 22 31 31 16 13 32 -68694

DB-II Ist (DM/ha) | 1465 | 1568 | 1494 | 1496 | 2013 | -1215 | 1221 | 1602 | 2875 4713793

DB-Il 7,5% Sz. (DM/ha) | 1436 | 1546 | 1470 | 1470 | 1976 | -1246 | 1201 15856 2829 4215070

Differenz DB-Il (DM/ha) 28 22 24 26 38 31 19 17 46 498723

Differenz (%) 10,6

! Getreideeinheit (GE) = Kennzahl fur die Produktionsleistung der Brutto-Bodenproduktion unabhingig von der Art ihrer Verwendung. Vgl.: BML, 1999, S. 146f.
? Flichenzahlungen fir Getreide, EiweiBpflanzen und Olsaaten zur Ernte 2000. Vgl. BML, 2000, Anhg. 6 & 7
3 Randstreifenverluste = 20 %-ige Pauschale filr Ertragsdepressionen auf zusttzlich entstandenen Randstreifen.

4 Sonstige = sonstige AF im Ist-Zustand enthlt vorhandene Stillegungs-, Vertragsnaturschutz- und Sonderkulturflichen (= 314 ha). In der Planungsvariante kommen 282 ha

entzogene AF hinzu (= 596 ha).
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Die in der Planungsvariante vorgesehene Schlagaufteilung wiirde je nach Produktionsverfahren zu
einer Erh6hung der Arbeitserledigungskosten zwischen 13 und 32 DM/ha fithren. Aus der Summe
der ermittelten Arbeitserledigungskosten Idsst sich jedoch entnehmen, dass infolge des
Flachenentzuges von rund 282 ha AF in der Planungsvariante Arbeitserledigungskosten von rund
68700,- DM gegeniiber der Ist-Variante eingespart werden konnten. Unter Beriicksichtigung des
durch Flachenentzug entstandenen Erlésriickganges und der Kosteneinsparungen sowie der durch
Schlagaufteilung entstandenen Randstreifenverluste und der verdnderten Arbeitserledigungskosten
lieBe sich im Betriebszweig Pflanzenproduktion auf der verbleibenden AF von rund 3370 ha
(vgl. Tab. 3.1) noch ein DB-II von rund 4,2 Mill. DM erwirtschaften. Das entspricht einer
Gesamtdeckungsbeitragsdifferenz in  Hohe von rtund 499000,-DM  bzw. einem
Einkommensriickgang von 10,6 %. Erfolgt auf der entzogenen AF die im Gesamtkonzept
vorgeschene Nutzungsumwidmung in Griinland und Wald sowie die Integration linienhafter
Landschafiselemente, so konnte der ausgewiesene DB-Riickgang teilweise verringert werden
(Tab. 3.3).

Verdnderung der Deckungsbeitragsdifferenz durch Nutzungsumwidmung enizogener AF

Im folgenden wird aufgezeigt, welcher Einkommensriickgang zu erwarten ist, wenn die entzogene
AF in Griinland, Wald sowie in Vorrangflichen fiir Hecken, Baumreihen und Feldraine
umgewandelt wiirde. Um dies festzustellen, wurde auf der Grundlage -einer
Deckungsbeitragskalkulation ein  Rentabilititsvergleich  zwischen den durch die
Nutzungsumwidmung betroffenen Produktionsverfahren der Realnutzung und den auf die Erhéhung
der Biodiversitat ausgerichteten Nutzungsrichtungen durchgefiihrt (Tab. 3.3).

Fir die DB-Kalkulation der extensiven Nutzungsrichtungen Wiese und Wald wurden die
Leistungen abziiglich der Spezialkosten ermittelt. Bei der Umwandlung von AF in extensive Wiese
entstinde durch den bewerteten Naturalertrag des Futters und durch die im Rahmen des
Vertragsnaturschutzes mogliche Forderprimie ein kalkulierter Gesamterlés von rund 1330 DM/ha.
Nach Abzug der jahrlichen Spezialkosten lieBe sich hierdurch ein DB von 688 DM/ha
erwirtschaften. Bei Umwandlung von AF in Laubmischwald sind in den ersten 20 Jahren keine
nennenswerten Holzertrige zu erwirtschaften. Deshalb ergédbe sich hier lediglich ein Erlds aus der
Erstaufforstungspramie von 1303,- DM/ha, die als Ausgleich fiir Einkommensverluste gewéhrt

wiirden.
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Tab. 3.3)

Vergleichende Deckungsbeitragsrechnung der Nutzungsumwidmung von AF in extensives Grinland, Wald und

Vorrangfléichen fiir Hecken, Baumreihen und Feldraine

Nutzungsiinderung von AF ME Wiese (extensiv)' Laubmischwald® Hecken,Baumreihen.Feldraine®
Flichenumfang (ha) 92 154 36
Leistuncen
- Naturalertrag |(dt TM/hs)| 20 :
Erlos (Wert der Naturalertrige) | (DM/ha) 382 . IbeiForderung erfolgt anteilige
Forderpramien | (DM/ha) | . o8y 1305 ~ |Kostenerstattung zu 50 bis 90 v.H.
Gesamterlos (DM/ha) 1332 1308
Summe (DM) 123024 200461
Spezialkosten

Umwandlung von AF in extensiv-GL (DM/ha) 644 ] )
Neuanlage Landschaftselemente _(DM/ha) | 13000 bis 16000 __._ca 8000 bis 30000
Pflege Landschaftselemente (DM/ha) 300 ca. 500 bis 2500
|Zaunbau (DM/Km) 8600 13000

Ergebais (DM)
DB der Nutzungsiinderung (DM/hs) 688 1305 ]
Summe (DM) 63544 200461 264005
Flichennutzung Ist DB staatl. Zuwendungen Vergleichs-DB
wWW (DM/ha) 760 705 1465
SW (DM/ha) 863 705 1568
WG (DM/ha) 789 705 1494
SG (DM/ha) 7919 L 708 1496
Ko-Ma (DM/ha) 1308 705 2013
Raps (DM/ha) 389 832 1221
K&-Erb. (DM/ha) 731 871 1602
Summe der Flichennutzung Ist {DM) 206604 207317 413921
DB-Differenz Nutzungsinderung (DM) -149916

vgl. OTTO et al. (1999), S. 94
? vgl. MBL. LSA Nr. 79/1993
® vgl. MBL LSA Nr. 31/1992

Da die Kostenrichtwerte fiir die Anlage und Pflege von Hecken, Baumreihen und Feldrainen nach
SCHWABE, ROTH & BERGER (2000) z.T. erhebliche Schwankungen aufweisen, wurde bei der hierfiir
vorgesehenen Flache von rund 36 ha auf eine vergleichende Leistungs-Kostenrechnung verzichtet.
Allerdings flieit der aus den 36 ha entzogenen AF entgangene DB-II in die Ermittlung der DB-
Differenz ein. Beim Vergleich der DB aus den extensiven Nutzungsformen mit den DB der
Marktfriichte zeigt sich, dass die extensiven Nutzungsrichtungen nicht mit der Produktion von
Marktfriichten konkurrieren konnen, da die DB-Differenz der Nutzungsumwidmung von 282 ha
immer noch Opportunitétskosten in Héhe von rund 150000,- DM verursachen wiirde.

Schlussfolgerungen fiir die Honorierung der erbrachten Umwelltleistungen

Als Fazit des Fldchenentzuges ldsst sich schlussfolgern, dass die Umwandlung von AF in
extensives Griinland und Wald selbst bei voller Ausschépfung der Fordermdglichkeiten nicht
ausreichen wiirde, um die ackerbaulichen Produktionsverfahren zugunsten extensiverer
Nutzungsrichtungen zu verdriangen. Fiir die Bewirtschafter wire die Durchfiihrung der geplanten
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Landschaftsgestaltungsmafinahmen erst dann interessant, wenn durch Zuteilung entsprechender
Verfligungsrechte ein Entgelt der mit den erbrachten Umweltleistungen verbundenen Kosten und
Einkommenseinbufen nach dem Gemeinlastprinzip moglich wire (HEIBENHUBER 1998). Ohne
Beriicksichtigung der Kosten fiir die Anlage und Pflege der linienhaften Landschaftselemente
miisste die offentliche Hand hierbei jihrlich in Hohe von rund 438000,- DM belastet werden, um
die Nutzungsumwidmung zu finanzieren und die verbleibende DB-Differenz in voller Hohe
auszugleichen. Bei Gegeniiberstellung der staatlichen Zuwendungen der Planungsvariante mit
denen der Realnutzung, entstinden der Gesellschaft Opportunititskosten in Héhe von rund
230000,- DM. Aus der Sicht der Standorttheorie nach v. ALVENSLEBEN (1995) wiirde dies eine
suboptimale Allokation von Naturschutzflichen bedeuten, da der gleiche Nutzen fiir den
Naturschutz auf einem Standort mit niedrigerer Bodenrente mit geringeren gesellschaftlichen

Kosten zu erreichen wire.

34  Diskussion
3.4.1 Positive Auswirkungen dkologischer Nutzeffekte

Abgesehen von den quantifizierten einzelbetrieblichen Auswirkungen kommen der Erhthung des
Anteils an Landschafisgestaltungselementen bestimmte &kologische und &konomische
Nutzenfunktionen zu, die sich positiv auf die Bewirtschaftung der AF und auf das Betriebsergebnis

auswirken kdnnen, jedoch nur unter erheblichemn Aufwand zu quantifizieren sind:

= Die Pufferwirkung gegeniiber Nihrstoffeintrag und Pflanzenschutzmittelabdrift in
angrenzende Biotope, Gewisser und landwirtschaftliche Nutzfléchen

= Auf mittel- bis langfristige Sicht diirfte die Verringerung des Bodenabtrages durch
Verminderung von Wind- und Wassererosion nach HEIBENHUBER & BREITSCHUH (2000)
nachhaltig zu einem erhdhten Bodenschutz fiihren, wodurch ein innerbetrieblicher Nutzen
entsteht.

= Die Unterstiitzung der biologischen Schédlingsbekdmpfung. Die Forderung bestimmter
Kulturschiidlinge durch Feldgeholze wird oft iiberschétzt, da deren natiirliche Feinde
ebenfalls im Gehdlzbestand anzutreffen sind.

= Die Ertragsstabilisierung angrenzender Kulturen bei ausreichendem Wind- und
Erosionsschutz. Diesbeziiglich wird den Hecken eine positive Ertragswirkung bis zur
30-fachen Entfernung ihrer HeckenhShe zugeschrieben (SCHWABE et al. 2000). Andererseits
sind auch nachteilige Wirkungen durch Schattenwirkung und Nihrstoffkonkurrenz im



Whurzelbereich zu erwarten. In ihrer Gesamtwirkung wird die ErhShung des Anteils an
Feldgeholzen als ertragsneutral auf die angrenzenden AF eingeschétzt.

3.4.2 Einzelbetriebliche Anpassungspotenziale

Zur Bestimmung mdéglicher Anpassungspotentiale sind Ertrags- und Leistungssteigerungen durch
den  wissenschaftlich-technischen  Fortschritt sowie die  Auswirkungen  politischer
Rahmenbedingungen des Agrarsektors (MRLU 2000) (z.B. Agenda 2000; WTO-Verhandlungen;
Haushaltssanierungsgesetz des Bundes; dkologische Steuerreform) zu beriicksichtigen. Aufgrund
einer 5-jdhrigen exposte Betrachtung von 1000 Testbetrieben in den Neuen Bundesldndern ergab
sich bei Marktfrucht-Futterbau Verbundbetrieben aus Ertrags- und Leistungssteigerungen ein
jahrliches Anpassungspotential in Hohe von ca. 80 bis 200 DM/ha (ROST et al. 1999).
Beriicksichtigt man, dass fiir die Kalkulation der Planungsvariante von den Aufwands- und
Ertragskennzahlen des Ist-Zustandes ausgegangen wurde, so koénnten noch positive
Anpassungsreaktionen auf einzelbetrieblicher Ebene, etwa durch Steigerung der Naturalertrage
bzw. Senkung der Stiickkosten einbezogen werden. Infolge externer Rahmenbedingungen wie die
durch die Agenda 2000 sinkenden Stiitzpreise und staatlichen Zuwendungen sowie steigender
Energiekosten und zusitzlicher fiskalischer Belastungen durch das Zukunftsprogramm und die
Steuerreform sind jedoch bei Marktfrucht-Futterbau-Verbundbetrieben der Rechtsform , juristische
Person* EinkommenseinbuB3en in Hohe von etwa 200 DM/ha zu erwarten. Eine Gegeniiberstellung
des notwendigen Anpassungspotentials mit den Anpassungsmdoglichkeiten zeigt, dass
landwirtschaftliche Betricbe kaum in der Lage sein werden, liber die zu erwartenden Belastungen
hinausgehende Anforderungen, wie die Erreichung einer h6heren Biodiversitit, zu kompensieren.

45



ASPEKTE DER BIOTISCHEN AUSSTATTUNG DES TESTGEBIETES

Kapitel 4
Entwicklung der Flora im Testgebiet (J.Stadler, S.Klotz)

Kapitel 5
Floristische Diversitit und Wiederbesiedlung (A.Bischoff)

Kapitel 6
Avifaunistische Untersuchungen (Fachgruppe Ornithologie und Vogelschutz e.V.)

Die biologische Vielfalt genutzter Okosysteme wird von vier Einflussfaktoren bestimmt
(WBGU 1999):

= der Vielfalt der Vegetation im Okosystem und dessen Umgebung;

= der Art und Dauer des Anbaus von Nutzpflanzen;

= der Intensitiit der Bewirtschaftung;

= der Isolation des Okosystems von natiirlichen Biotopen.

Die Wirkung der Nutzungsart direkt im Okosystem wird als sogenannter ,,On-Site-Effekt”, die
indirekten Auswirkungen in den umgebenden Lebensrdumen als ,,Off-Site-Effekt bezeichnet
(WBGU 1999). Beide Wirkungen lassen sich in den ausgerdaumten Agrarlandschaften nachweisen.

Als Folge einer intensiven landwirtschaftlichen Produktion sind zahlreiche Pflanzenarten aus
Agrar-Okosystemen verdringt worden oder stark zuriickgegangen (HILBIG & BACHTHALER 1992;
ALBRECHT 1995). Die Konzentration der angebauten Kulturen auf wenige Hochleistungssorten in
der modermen Landwirtschaft hat weltweit zur Verdrangung einer groflen Zahl von traditionellen
und lokal angepaBten Landsorten gefiihrt (AUER & ERDMANN 1997). Im allgemeinen steigt mit der
Zunahme der Bewirtschaftungsintensitit die Bestandesdichte der Kulturpflanzen an; gleichzeitig
verringern sich die Artenzahlen und der Bedeckungsgrad der Begleitflora (BRAUN 1991).

Da diese intensive Landbewirtschaftung seit den achtziger Jahren 6konomisch zunehmend in Frage
gestellt wird (Uberproduktion) und die Erhaltung bzw. Wiederherstellung der Biodiversitit als eines
der Hauptziele nachhaltiger Landnutzung formuliert worden ist, wurden in der EU
Extensivierungsprogramme ins Leben gerufen, die eine Wiedereinriumung von Agrarlandschaften
zum Ziel haben. Die zunichst einseitige Ausrichtung dieser Programme auf eine Bracheférderung
fithrte zu einer Stillegungswelle, von der nach der politischen Wende vor allem ertragsschwache
Regionen der Neuen Bundesldnder betroffen waren. Erst seit der EU-Agrarreform 1992 stehen auch
flichendeckend Fordermittel fiir eine Umstellung auf extensive Nutzungsformen zur Verfligung.
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Im Rahmen des Verbundprojektes wurden beide Strategien, ,.Flichenstillegung* (Kap.4) und
»~Umstellung auf eine extensive Bewirtschaftung® (Kap. 5) im Hinblick auf eine Erhdhung der
Biodiversitit in Agrarlandschaften getestet. Im ersten Abschnitt dieses Kapitels stehen die
Verdnderung der Artenvielfalt und der Einfluss des Stillegungszeitpunktes auf die
Vegetationsdynamik im Mittelpunkt. Im zweiten Abschnitt werden Mechanismen der
Wiederbesiedlung nach Umstellung auf eine extensive Nutzung und die Bedeutung der
Ausbreitungsdynamik von Ackerwildkrautarten fiir diesen Prozess analysiert.

Aus funktionalen (Beseitigung von Schadlingen, dadurch Aufrechterhaltung der systeminternen
Regulationsméglichkeiten) sowie aus dsthetischen Griinden ist die Erhaltung bzw. die Erhéhung der
Vielfalt des Brutvogelbestandes ein wiinschenswertes Ziel. In Kap. 6 wird daher eine Ubersicht
iiber die avifaunistische Ausstattung eines Teils der Querfurter Platte gegeben. Dieser umfasst
ca.80 km?, in denen sich auch die Ortslagen Barnstiddt und Nemsdorf-Gdhrendorf befinden. Neben
der Erfassung der Brutvogelarten im Jahre 1998, die der Ermittlung 1990-1995 gegeniibergestellt
wurde, werden auch Vorschldge zur Erhaltung bzw. Erh6hung des Brutvogelbestandes gemacht.
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4 Entwicklung der floristischen Diversitit auf Ackerstillegungsflichen

J. Stadler & S. Klotz

UFZ Leipzig-Halle GmbH, Sektion Bioz6noseforschung, Halle/Saale

Abstract
Development of floral diversity on set-aide areas

We describe the results of an experiment in which we allowed the spontaneous development of
vegetation on experimental plots which had been used for agriculture. The three experimental plots
differed in the season when succession was allowed to start (autumn, spring, summer).

1. We observed a rather quick turnover of successional stages. During the first four years the
mean number of species decreased from more than 15 species per 4 m? to less than 10 species.
The dynamics of species richness was roughly similar for the different treatments.

2. Although at first the experimental treatment initially determines the composition of the
vegetation, in the course of succession these differences disappear.

3. The velocity of succession decreases with time and after four to six years the species turn-over
in time is similar to the species’ turnover in space within one treatment. Despite the initial
differences in the vegetation, the course and velocity of succession is again very similar
between the three experimental treatments.

Most of the species found on the experimental plots are widespread in eastern Germany. Thus
abandonment does not necessarily promote the growth of rare species.

Zusammenfassung

1. Auf landwirtschaftlichen Fliachen lauft nach Aufgabe der Nutzung eine relative rasche
Vegetationsentwicklung ab, vor allem dann, wenn die Flachen vorher umgebrochen und geeggt
wurden.

2. Der Zeitpunkt der letzten Bearbeitung der Flichen bestimmt dabei die anfingliche
Artzusammensetzung. Im Laufe der Sukzession verschwindet dieser Unterschied rasch.

3. Im Lauf der Zeit nimmt die Sukzessionsgeschwindigkeit ab und nach vier bis fiinf Jahren
entspricht der zeitliche Artenumsatz in etwa dem Artenumsatz zwischen Fldchen gleicher
Behandlung.

4. Die meisten Arten, die auf den Bracheflichen nachgewiesen wurden, sind relativ weit
verbreitete Arten. Durch eine kurzfristige Brachlegung kann nicht unbedingt mit einer Erholung
seltener Arten gerechnet werden.
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4.1 Finleitung

Will man die Bedeutung von Brachen fiir den Erhalt der Biodiversitit in unserer Kulturlandschaft
richtig einschdtzen, so miissen die mit der Brachlegung einhergehenden Verdnderungen im
Artengeflige sowie die zugrundeliegenden Prozesse bekannt sein. Im Vergleich zu anderen
Okosystemen wie z.B. Wildern laufen viele Prozesse relativ schnell ab, so dass Brachflichen ein
geeignetes Modell fiir die Grundlagenforschung zur Struktur und Dynamik von
Artengemeinschaften sind (BAzzaz 1996, JuNGetal. 2000). Das vorliegende Teilprojekt
konzentriert sich ausschlieBlich auf Ackerbrachen und greift dabei folgende Fragen auf:

= Wie veréndert sich der Artenreichtum auf Brachflichen in Verlauf der Sukzession? Wie
schnell laufen Sukzessionsprozesse ab?

= Kann durch unterschiedliche Zeitpunkte in der Brachlegung langfristig auch eine
unterschiedliche Artenzusammensetzung auf den Fléchen erreicht werden?
(Diese Frage geht auf die Beobachtung in der klassischen pflanzensoziologischen Literatur
zuriick, dass sich Acker-Unkraut-Gesellschaften in zwei Hauptgruppen gliedern lassen
(ELLENBERG 1986): Hackfruchtunkrautfluren (Chenopodietea) und Getreideunkrautfluren
(Secalietea). Die Entstehung dieser Gesellschaften kann hauptséchlich auf den Zeitpunkt der
letzten Bodenbearbeitung zuriickgefiihrt werden.)

=> Finden sich auf den Brachflidchen wieder seltene Arten ein?

4.2 Material und Methoden

Die Untersuchungen wurden auf ehemals agrarisch genutzten Flachen auf dem Geldnde des UFZ in
Bad Lauchstadt/Halle durchgefiihrt.

Die Untersuchungsfldche wurde bis Sommer 1994 genutzt und die zuletzt angebaute Feldfrucht war
Gerste. Die in Nord-Siidrichtung ausgerichtete Versuchsfliche wurde in 15 streifenférmige
Parzellen eingeteilt (Breite der Parzellen 10 m, Lange mindestens 30 m), die von 1 bis 15
durchnumeriert wurden. Ab Herbst 1994 wurden dann 9 dieser Parzellen mittels Zufallsgenerator
Stillegungszeitpunkte zugeordnet, wobei fiir jeden Stillegungszeitpunkt 3 Parzellen als
Wiederholung verwendet wurden (Tab. 4.1). Die einzelnen Parzellen wurden an dem fiir sie
festgelegten Stillegungszeitpunkt gepfliigt, geeggt und anschlieBend sich selbst tiberlassen, so dass
sich die Vegetation spontan entwickeln konnte.
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Tab 4.1) Struktur und Stillegungszeitpunkte des Sukzessionsversuches in Bad Lauchstidt

Stillegungszeitpunkt Parzellennummer | Vegetationsaufnahmen/
Parzelle
Oktober 1994
(Herbstvariante) 9/12/13 6
April 1995
(Frithjahrsvariante) 4/11/14 6
Juni 1995
(Sommervariante) 1/6/15 6

Von 1995 bis 1999 wurden im Zeitraum von August bis September auf den ¢inzelnen Parzellen
Vegetationsaufnahmen durchgefiihrt (MUELLER-DOMBOIS & ELLENBERG 1974). Dazu wurde in
jeder einzelnen Parzelle ein Metallrahmen mit den Seitenldngen 2x2 m zuféllig ausgelegt und in
dieser Flache der Deckungsgrad aller vorkommenden Pflanzenarten nach der Braun-Blanquet-Skala
geschitzt. Auf jeder Parzelle erfolgten sechs Vegetationsaufnahmen, so dass fiir jede
Stillegungsvariante insgesamt 18 Vegetationsaufnahmen pro Jahr vorliegen. Obwohl einige dieser
Vegetationsaufnahmen rdumlich autokorreliert sind, werden diese fiir die vorliegenden Auswertung
als unabhéngige Stichproben gewertet. Fiir die Auswertungen stehen 270 Vegetationsaufnahmen in
den Jahren 1995 bis 1999 zur Verfiigung. Die Auswertung dieser Vegetationsaufnahmen erfolgte

nach folgendem Schema:

= Fiir jede Stillegungsvariante und Jahr wurde die mittlere Artenzahl (o-Diversitit) der
Aufnahmen und deren Standardabweichung ermittelt und gegen die Zeit aufgetragen. Die
statistische Analyse erfolgte mittels Varianzanalyse mit Stillegungsvariante (3 Stufen) und
Jahr (5 Stufen) als unabhingige Faktoren.

= Fiir alle weiteren quantitativen Auswertungen wurde die Braun-Blanquet-Skala in eine
Rangskala von 1 bis 7 umgewandelt: rzu 1;+zu2;1zu3,2zu4;3zus;4zu6und Szu 7.
Die Haufigkeitsstruktur der Pflanzengemeinschaften auf den drei Stillegungsvarianten wurde
in einem Rang-Abundanz-Plot dargestellt (z.B. CRAWLEY 1997). Dazu wurde fiir jede Art der
Mittelwert der Deckungsgrade iiber die 18 Vegetationsaufnahmen flir jedes der fiinf
Untersuchungsjahre errechnet Anschliefend wurden die Arten entsprechend ihrer Haufigkeit
auf der Herbst-Variante im Jahr 1995 geordnet, einer Rangzahl zugeordnet und die
Haufigkeit gegen diese Rangzahl aufgetragen (Abb. 4.2).

= Neben der a-Diversitit spielt auch der Unterschied der Artenzusammensetzung zwischen den
Vegetationsaufnahmen auf den einzelnen Stillegungsvarianten eine bedeutende Rolle fiir die
Artenvielfalt. Diese p-Diversitit kann durch verschiedene Ordinierungsverfahren beschrieben
werden. Wir wihlten die Diskriminanzanalyse, da eine klare Gruppenbildung der einzelnen
Vegetationsaufnahmen vorliegt. Dabei wurde jede Stillegungsvariante in jedem Jahr als
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unabhingige Gruppe angesehen. Dariiber hinaus errechneten wir die Euklidischen Distanzen
zwischen allen Aufnahmen. Aus dieser Matrix der Grofie 270x270 berechneten wir fiir jedes
Jahr die mittleren Distanzen zwischen Aufnahmen derselben Stillegungsvariante (153
Distanzen), die Distanzen zwischen Aufnahmen der verschiedenen Stillegungsvarianten (324
Distanzen) sowie die Distanzen zwischen Aufnahmen aufeinanderfolgender Jahre jeder
Variante (324 Distanzen). Letztere ergeben ein MaB fiir die Sukzessionsgeschwindigkeit. Je
groBer die Euklidische Distanz zwischen aufeinanderfolgenden Jahren ist, desto grofer ist der
Umbau in der Artengemeinschaft und damit die Sukzessionsgeschwindigkeit.

4.3 Ergebnisse und Diskussion

Im ersten Jahr nach Brachlegung lag die mittlere Artenzahl pro Vegetationsaufnahme zwischen 15
und 20 Arten je 4 m2 Im Laufe der Sukzession sank die Artenzahl auf Werte zwischen 5 und 10
Arten mit einem Tiefpunkt im vierten Jahr nach Brachlegung (Abb. 4.1).
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Erst im fiinften Jahr zeigte sich ein leichter Wiederanstieg der Artenzahlen. Zwischen den einzelnen
Stillegungsvarianten gab es aber keine deutlichen Unterschiede in der a-Diversitét (Abb. 4.1). Eine
statistische Analyse ergab keine Unterschiede zwischen den Stillegungsvarianten (F=0.16; dfi=2;
df>=255; P>0.5), wohl aber einen klaren, absicherbaren Unterschied zwischen den Jahren (F=173;
dfi=4; df;=255; P<0.001). Es fand sich aber auch eine signifikante Interaktion zwischen den
Faktoren Stillegungsvariante und Jahr (F=5.6; dfj=8; df;=255; P<0.001), der auf gewisse
Unterschiede in der Dynamik der Artenzahlen in den einzelnen Stillegungsvarianten hinweist.
Obwohl statistisch hoch signifikant, ist aber der Unterschied von geringer biologischer Bedeutung
und beruht vor allem auf dem Verhalten der Sommer-Variante wihrend der ersten beiden Jahre.

Neben dieser Dynamik der Artenzahlen ergibt sich auch eine deutliche Dynamik im Vorkommen
und der Hiufigkeit der einzelnen Arten. In Abb.4.2 wurden die Arten entsprechend ihrer
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Haufigkeit in der Herbst-Variante im ersten Jahr aufgetragen. Dadurch ergibt sich fiir die Herbst-
Variante im ersten Jahr ein stetig abfallendes Hiufigkeitsmuster. Die Abweichungen in den
Teilgraphiken der beiden anderen Varianten in den einzelnen Jahren sind dann ein MaB fiir den

Unterschied in der Artenzusammensetzung. Im ersten Jahr nach Brachlegung waren Chenopodium
album und Stellaria media die beiden haufigsten Arten auf der Herbst-Variante. Beide Arten kamen
zwar auch auf der Friihjahrs- und Sommer-Variante vor, allerdings war die hédufigste Art auf der
Sommer-Variante nach dem ersten Jahr Amaranthus retroflexus. Im Verlauf der Sukzession werden
sich die einzelnen Stillegungsvarianten hinsichtlich des Vorkommens und der Haufigkeit der Arten
immer &#hnlicher. Im flinften Jahr nach Brachlegung ist auf allen drei Stillegungsvarianten
Epilobium adnatum die héufigste Art. In der Friihjahrs- und Herbst-Variante ist Cirsium arvense die
zweithaufigste Art, bei der Sommerbrache die dritthaufigste.
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Die bisherigen Auswertungen zeigen, dass es im ersten Jahr einen deutlichen Unterschied in der
Artenzusammensetzung der einzelnen Stillegungsvarianten gibt, sich dieser Unterschied aber nach
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fiinf Jahren bereits verwischt hat, also alle Stillegungsvarianten im Laufe der Sukzession
konvergieren. Dies zeigt die Diskriminanzanalyse, in die 270 Vegetationsaufnahmen
eingehen.(Abb. 4.3).

Abb. 4.3)

Lage der 270 Vegetationsaufnahmen entlang der ersten
beiden Diskriminanzachsen
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o8 & 88

1] » Gefiillte Symbole: Gruppenmittelwerte, zur Ver-
deutlichung des Sukzessionsverlaufes durch Linien
00 02 04 08 08 10 eaiie
Breite des jahreszeitlichen
Keimungsfensters

Die ersten beiden Diskriminanzachsen beschreiben zusammen 76 % der Varianz. Fiir das erste Jahr
ergibt sich eine deutliche Trennung der Vegetationsaufnahmen zwischen den Stillegungsvarianten,
wobei die Friihjahrs- und Sommer-Variante zueinander dhnlicher sind als zur Herbst-Variante. Man
beachte, dass sich die Punktwolken der einzelnen Aufnahmen im ersten Jahr nach Brachlegung
kaum iiberlappen. Im zweiten Jahr kann man immer noch einen Unterschied zwischen den
Stillegungsvarianten erkennen, der aber geringer als im ersten Jahr ausfillt. Nach dem dritten Jahr

sind alle Unterschiede nahezu verschwunden.

Die Ergebnisse der Diskriminanzanalyse in Abb. 4.3 zeigen aber auch deutlich die Geschwindigkeit
des Sukzessionsverlaufes. Die Gruppenmittelwerte der einzelnen Stillegungsvarianten zeigen ihre
grofite Verschiebung vom ersten zum zweiten Jahr, was den tiefgreifenden Umbau der
Artenzusammensetzung wihrend der ersten Jahre der Sukzession anzeigt. Dieser Umbau der
Artenzusammensetzung wird im Verlauf der Sukzession immer geringer. Obwohl sich die
Stillegungsvarianten in ihrer anfianglichen Artenzusammensetzung erheblich unterscheiden, sind der
Verlauf und die Geschwindigkeit der Sukzession relativ dhnlich.
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Abb. 4.4 zeigt einen Vergleich der B-Diversitit zwischen Vegetationsaufnahmen derselben
Stillegungsvariante, zwischen Vegetationsaufnahmen unterschiedlicher Stillegungsvarianten sowie
zwischen Aufnahmen aufeinanderfolgender Jahre einer Stillegungsvariante. Die B-Diversitit wurde
fur diese Auswertung iiber die mittlere Euklidische Distanz zwischen den Aufnahmen erfasst. Diese
Abbildung stellt nochmals klar die wesentlichen Charakteristika des Sukzessionsverlaufs auf den
Brachfliachen von Bad Lauchstédt dar:

= Im ersten Jahr nach der Brachlegung ist die Euklidische Distanz zwischen Aufnahmen
derselben Stillegungsvariante stets geringer als zwischen Aufnahmen unterschiedlicher
Stillegungsvarianten. Der Stillegungszeitpunkt und damit der Zeitpunkt der letzten
Bodenbearbeitung erzeugt einen deutlichen Unterschied in der Artenzusammensetzung.

= Im Laufe der Sukzession verschwindet aber dieser Unterschied relativ rasch und die
Euklidischen Distanzen zwischen Aufnahmen unterschiedlicher Stillegungsvarianten sind
dhnlich den Distanzen zwischen Aufnahmen ein und derselben Variante.

= Der zeitliche Verlauf der Sukzession erzeugt einen Arfenumsatz und damit eine
B-Diversititskomponente die anfanglich iiber den B-Diversitidtskomponenten innerhalb und
zwischen den Stillegungsvarianten liegt. Nach dem dritten bzw. vierten Jahr ist aber auch
diese zeitliche Komponente #hnlich den Komponenten innerhalb und zwischen den
Aufnahmen.

Der anfingliche Unterschied zwischen den Stillegungsvarianten ist vor allem durch die
Keimungsbiologie einzelner Arten bedingt (LAUER 1953). Die auf der Ackerbrache vorkommenden
Arten unterscheiden sich deutlich in ihrem jahreszeitlichen Fenster, in dem sie keimen kdnnen. Die
Unterschiede in der jahreszeitlichen Lage des Keimungsfensters konnen zumindest teilweise die
anfinglichen Unterschiede in der Zusammensetzung der Vegetation erkldren. So fanden KLOTZ et
al. (1997) fiir den hier beschriebenen Versuch in Bad Lauchstédt klare Korrelationen zwischen dem
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Zeitpunkt der Keimung und den Deckungswerten einzelner Arten fiir das erste Jahr nach
Brachlegung. Der anfingliche Unterschied in der Vegetation ist damit zu einem groflen Teil durch
die autdkologischen Eigenschaften der Arten bedingt. Die Keimung einzelner Arten ist aber nicht
nur durch den Zeitpunkt der Keimung bestimmt, sonder auch durch die Breite des jahreszeitlichen
Fensters, in dem Keimung moglich ist. Die Breite des Keimungsfenster bestimmt vor allem die
regionale Verbreitung der Arten. Es zeigt sich, dass die einzelnen Arten um so weiter verbreitet
sind, je breiter das zeitliche Keimungsfenster ist (Abb. 4.5). Dieses gilt sowohl fiir die Verbreitung
der Arten in Ostdeutschland (r=0.68; df=29; P<0.001; Abb. 4.5) als auch fiir ihre Verbreitung in
Europa (r=0.49; df=29; P=0.005; Anzahl von Lindem, in denen die Art nachgewiesen wurde:
maximal 39 (BRANDLE et al. 1999). Die Verbreitung in Ostdeutschland wurde iiber den Prozentsatz
besetzter 6x6 m-Raster ermittelt (BENKERT et al. 1996). Die Breite des Keimungsfensters wurde in

einem speziellen Versuch ermittelt (KLOTZ et al. 1997).
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Bisher wurden vor allem die autSkologischen Eigenschaften der Arten als wesentlicher
Mechanismus fiir die Sukzession diskutiert. Dartiber hinaus spielen aber auch andere Prozesse eine
bedeutende Rolle, die hier aber nur kurz erwidhnt werden konnen. Viele Modelle der Sukzession
gehen davon aus, dass sowohl Konkurrenzbezichungen zwischen Arten aber auch gegenseitige
positive Einfliisse eine bedeutende Rolle spielen kdnnen (CONNELL & SLATYER 1977). Derzeit
werden Versuche ausgewertet, bei denen die Konkurrenz zwischen hdufigen Arten in der
Anfangsphase der Sukzession untersucht wurde. Dabei traten aber Konkurrenzeffekte z.B. zwischen
Chenopodium album und Amaranthus retroflexus erst bei Dichten auf, wie sie im Freiland nicht
erreicht werden. Auch phytophage Insekten kénnen eine wichtige Rolle in der Sukzession spielen.
Dazu wurde in Bad Lauchstidt ein Versuch angelegt, bei dem durch Applikation von Insektiziden
unterirdisch und oberirdisch lebende phytophage Insektien selektiv ausgeschlossen wurden. Dabei
zeigte sich, dass Insekten zwar anfinglich auf die Vegetationsdichte und Artenzahl nur einen
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untergeordneten Einfluss haben (JUNG et al. 2000), dass aber der Einfluss von Insekten im Laufe
der Sukzession die Dominanzverhéltnisse tiefgreifend verandern kann (SCHADLER et al. 1999). Von
der Brachlegung landwirtschaftlicher Flachen erwartet sich der Arten- und Naturschutz vor allem
eine Erholung der Bestinde seltener Ackerunkréuter. Untersucht man aber die Haufigkeit der auf
den Brachflidchen von Bad Lauchstédt nachgewiesenen Arten mit der Haufigkeit der ostdeutschen
Flora so ergibt sich, dass nahezu alle Arten relativ weit verbreitet sind (Abb. 4.6).
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Abb. 4.6)

Vergleich der Hdiufigkeit der auf dem
Versuchsflichen von Bad Lauchstddt in Laufe
der finf Jahre nachgewiesenen Arten mit der
Haufigkeit aller anderen in Ostdeutschland
vorkommenden Arten

Anzahl Arten

Im Laufe der ersten fiinf Jahre haben sich nicht allzuviele Arten eingestelit, die in Ostdeutschland
eine eher eingeschriinkte Verbreitung haben. Die Griinde dafiir sind vielféltig. Zum einen fordert
der hohe Stickstoffgehalt der Bdden vor allem schnell wachsende Arten, zum anderen mdgen auch
geeignete Diasporenquellen fehlen (vgl. Kap.3.2). In Abb. 4.6 wurde zudem die Hiufigkeit
cinzelner Arten iiber ihre Gesamtverbreitung in Ostdeutschland abgeschétzt (BENKERT et al. 1996),
was nicht unbedingt deren lokale Verbreitung widerspiegeln muss. Die Haufigkeit wurde iiber die
Anzahl besetzter Raster ermittelt (vgl. Abb. 4.5). Man beachte, dass die meisten Arten auf den
Versuchsflichen weit verbreitete Arten sind.
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5 Die Bedeutung der Ausbreitungsdynamik von Pflanzenarten fiir die
Wiederbesiedlung von Agrarikosystemen bei

Nutzungsextensivierung

A. Bischoff

UFZ Leipzig-Halle GmbH, Sektion Biozénoseforschung, Halle/Saale

Abstract

The significance of dispersal dynamics on plant species for the resettlement of agricultural
ecosystems upon usage extensification

Following conversion to extensive management, the regeneration of weed communities and its their
dependence on the dispersal of characteristic species was analysed. Species composition in the soil
seed bank and in above-ground vegetation was analysed in fields converted to extensive
management and in a species-rich field that was probably never managed intensively. The plots of
the ‘converted’ fields were located at different distances away from the ‘long-term extensive’ field.

In plots more than 500 m away from species-rich weed communities, characteristic species such as
Consolida regalis, Euphorbia exigua and Lithospermum arvense did not reappear for 5 years afier
conversion to extensive management while others were still very rare (Papaver rhoeas, Silene
noctiflora). In a converted field adjacent to a species-rich, long-term extensive one, S. noctiflora
and P. rhoeas were even found abundantly in the first year after the change to extensive cultivation.

However, these species had already been recorded in the soil seed bank before conversion. The
other characteristic species only reappeared in plots very close to the border between the two
fields.

In a dispersal experiment seeds of L. arvense, P. rhoeas and S. noctiflora were dispersed over very
short distances. Between 50% and 90% of the seedlings were found within 1.5 m around the mother
if the plots were not cultivated In cultivated plofts, the dispersal distances were slightly longer
(S. noctiflora). In conclusion, dispersal seems to be an important limiting factor in the regeneration
of species-rich weed communities.

Zusammenfassung

Die Regeneration von Ackerwildkrautgesellschaften und der Einfluss der Ausbreitung
charakteristischer Arten auf diesen Prozess wurde auf Ackern untersucht, die zuvor auf eine
extensive Nutzung umgestellt worden waren. Dazu wurde die Artenzusammensetzung in
Diasporenbank und oberirdischer Vegetation auf umgestellten Flichen und auf einer langjdhrig
extensiv bewirtschafteten, artenreichen Fliche erfasst. Die Teilflichen der umgestellten Acker lagen
in unterschiedlicher Entfernung zu artenreichen Bestinden. Auf einer Fliche, die eine Entfernung
von mehr als 500 m zu solchen Bestinden aufwies, waren einige der charakteristischen Arten wie
Consolida regalis, Euphorbia exigua und Lithospermum arvense, 5 Jahre nach der Umstellung noch
nicht wieder vertreten und andere (Papaver rhoeas, Silene noctiflora) kamen nur vereinzelt vor.
Auf einem Acker, der in eciner Bewirtschaftungseinheit mit artenreichen, langjdhrig extensiv
genutzten Bestinden lag, traten S. moctiflora und P. rhoeas bereits im ersten Jahr nach der
Umstellung wieder haufig auf. Allerdings wurden diese Arten auch schon vor der Umstellung in der
Diasporenbank nachgewiesen. Die iibrigen charakteristischen Arten waren nur auf unmittelbar an
langjdhrig extensiv genutzte Bestinde angrenzenden Teilflachen zu finden.
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In einem Ausbreitungsversuch wurden die Samen von L. arvense, P. rhoeas und S. noctiflora nur
um wenige Meter ausgebreitet. Auf unbewirtschafteten Fléchen liefen 50 bis 90% aller Keimlinge
in einer Entfernung von weniger als 1,5 m um die Mutterpflanzen herum auf. Auf bewirtschafteten
Flachen lagen die Ausbreitungsdistanzen nur wenig hdher (S. noctiflora). Die Ergebnisse legen
nahe, dass die Regeneration artenreicher Ackerwildkrautgesellschaften entscheidend durch eine
geringe Ausbreitungsgeschwindigkeit limitiert wird.

5.1 Einleitung

Wihrend die Wirkung einer Nutzungsintensivierung auf die Vegetation von Agrardkosystemen
bereits umfassend untersucht wurde, besteht fiir die bei einer Extensivierung ablaufenden
vegetationsdynamischen Prozesse noch erheblicher Forschungsbedarf. Solche Untersuchungen sind
zur Beurteilung der Effizienz von SchutzmaBnahmen und fiir das Okosystem-Management
unerldBlich. Erfahrungen mit zuriickliegenden Extensivierungsprojekten belegen beispielsweise,
dass das angestrebte Ziel, eine rasche Wiederherstellung der urspriinglichen Diversitét, hdufig nicht
erreicht wird. Vor allem nach langjéhrig intensiver Vornutzung und in groffldchig ausgerdumten
Agrarlandschaften sind viele zu erwartende Arten auch ldngere Zeit nach der Umstellung noch nicht
wieder eingewandert (OESAU 1991; BISCHOFF 1996; STRYKSTRA et al. 1998).

Als eine Ursache fiir das Ausbleiben von eigentlich typischen Pflanzenarten nach
Nutzungsumstellung kommt eine verzdgerte Aushagerung von aufgediingten Flachen in Frage. Vor
allem im Griinland nimmt der Abbau von Néhrstoffvorréten oft sehr lange Zeitrdume in Anspruch
(GOUGH & MARRS 1990), aber auch auf Ackern kann eine diingungsintensive Vornutzung die
Etablierung ehemals typischer Arten verzogern, da eine hohere Lichtkonkurrenz durch die Kulturart
vorliegt (OTTE 1990; BISCHOFF 1996).

Neben dem Bodennéhrstoffgehalt und anderen Standortbedingungen beeinflusst die Verfiigbarkeit
von Diasporen in entscheidendem MaBe den Regenerationsprozess. Da viele Arten nach langjéhrig
intensiver Nutzung auch nicht mehr in der Diasporenbank vorkommen, besitzt die
Diasporenausbreitung heute vielfach eine Schliisselfunktion (STRYKSTRA et al. 1998). Oftmals sind
Diasporenquellen mehrere 100m entfernt, und die Wiederbesiedlung ist nur {iber eine
Fernausbreitung méglich. Mit welcher Wahrscheinlichkeit Arten, die durch eine intensive Nutzung
aus Agrarokosystemen verdringt worden sind, iiber solche Entfernungen ausgebreitet werden, lasst
sich bislang nur schwer abschétzen. Ausbreitungsvektoren, die frither auch iiber grofie Distanzen
wirksam waren, gibt es zum Teil heute nicht mehr. Zum Beispiel spielt die speirochore Ausbreitung
(mit dem Saatgut) aufgrund der verbesserten Saatgutreinigung kaum noch eine Rolle und Stallmist
mit hohem Diasporengehalt ist weitgehend durch Mineraldiinger oder Giille ersetzt worden
(PoSCHLOD & BONN 1998). Auf der anderen Secite konnte zum Teil eine relativ hohe
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Ausbreitungseffizienz neuerer BewirtschaftungsmaBnahmen festgestellt werden. Auf Ackern fiihrt
der Miahdrusch bei einigen Arten zu maximalen Ausbreitungsdistanzen von 20m bis 100m
(Datura ferox: BALLARE etal. 1987, Bromus sterilis: HOwARD etal. 1991, REwetal. 1996;
Sorghum halepense: GHERSA etal. 1993). Weit weniger effektiv scheint die maschinelle
Bodenbearbeitung zu sein (REW & CUSSANS 1997; MAYER et al. 1998; MARSHALL & BRAIN 1999).
Neben der Ausbreitungsfihigkeit ist auch die Etablierungswahrscheinlichkeit vieler Arten nur
unzureichend untersucht. BISCHOFF (1999) konnte am Beispiel der Ackerwildkrautart
Lithospermum arvense zeigen, dass selbst unter gilinstigen Standortbedingungen nur aus einem
geringen Teil der eingetragenen Diasporen eine samenproduzierende Pflanze wird. Im Mittelpunkt
des vorliegenden Beitrags steht die Analyse des Zusammenhangs zwischen Ausbreitung und
Wiederbesiedlung unter der zentralen Fragestellung:

Inwieweit ist die Wiederbesiedlung durch standorttypische Arten ausbreitungslimitiert?

Die Untersuchungen waren Teil eines von der DFG geftrderten Forschungsvorhabens mit gleichem
Titel, das sich auf die Lebensriume ,,Griinland der Saaleaue® und . LoBschwarzerdedicker des
Mitteldeutschen Trockengebietes™ erstreckte. Im vorliegenden Beitrag sind ausschlieBlich die
Arbeiten zum Okosystem Acker dargestellt, da die untersuchten Griinlandflichen auBerhalb des fiir
das Verbundprojekt ausgewihlten Untersuchungsgebietes (Querfurter Platte) liegen.

Zur Analyse von Einwanderungsprozessen wurden Extensivierungsflichen ausgewdhlt, die an
artenreiche, langjahrig extensiv genutzte Bestdnde grenzen, [hre Entwicklung wurde mit Flichen
verglichen, die von solchen Bestinden mindestens 500 m entfernt lagen. Die Untersuchungen
wurden auf produktiven LoBstandorten am Rand der Querfurter Platte durchgefiihrt. Typische
Ackerwildkrautgesellschaft ist hier das Euphorbio-Melandrietum. Da viele Kennarten in den
vergangenen Jahren stark zuriickgegangen sind, gilt diese Gesellschaft heute als gefdhrdet
(SCHUBERT et al. 1995). Gezielte Versuche zur Ausbreitung und Etablierung wurden an Euphorbia
exigua, Lithospermum arvense, Papaver rhoeas und Silene noctiflora, die charakteristisch fiir
Schwarzerdedcker der Region sind. Diese Arten sind in langjdhrig extensiv genutzten Bestéinden
haufig zu finden, kommen aber auf Flichen, die in den vergangenen 5 Jahren auf eine extensive
Nutzung umgestellt wurden, nicht oder nur sehr sporadisch vor. Sie sind daher als Indikatoren fiir
einen Extensivierungs- oder Renaturierungserfolg hervorragend geeignet. Die wesentlichen

Untersuchungsziele werden durch folgende Teilfragen zusammengefasst:

59



= Inwieweit hingt das Wiederauftreten typischer Arten von der Distanz zu Diasporenquellen
ab?

= Sind die Standortbedingungen, vor allem die Bodennihrstoffgehalte, bereits wieder mit
langjéhrig extensiv genutzten Fléchen vergleichbar?

= Mit welcher Geschwindigkeit werden typische Arten ausgebreitet und welche Rolle spielt
dabei die Bewirtschaftung?

= Wie groB ist die Etablierungswahrscheinlichkeit nach einem Eintrag von Diasporen?

52 Methoden

5.2.1 Untersuchungsflichen

Die Untersuchungsflachen liegen im Bereich der Querfurter Platte, etwa 20 km westsiidwestlich
(Etzdorf) bzw. 15 km siidsiidwestlich (Bad Lauchstddt) von Halle. Mit Ackerzahlen von 93 bis 94
handelt es sich um hochproduktive Standorte.

__»  Extensivierte Nutzung E.angjéi}]rige
N Extensivnutzung
40 30 20 10 2 uph.-Melandrietum
Entfernung (m)

Abb. 5.1:Transektuntersuchungen

Die Nordhilfte der Versuchsfliche Etzdorf besteht zu 50 % aus Versuchsparzellen, die bereits seit
1976 extensiv bewirtschaftet wurden und wahrscheinlich zuvor nie eine Herbizidbehandlung
erfahren haben (seit 1946 Versuchsgelidnde, BISCHOFF 1996). Als Segetalzénose hat sich hier ein
artenreiches Euphorbio-Melandrietum halten kénnen. Es wurden funf Transekte (Breite 10 m)
angelegt, die von den langjahrig (seit 1976) extensiv genuizten Parzellen im Nordteil des Schlages
mit artenreicher Segetalzdnose quer {iber den gesamten, durch eine intensive Nutzung verarmten
Siidteil reichen. Die Anordnung der Segmente folgt Abb. 5.1. Die Umstellung des Siidteils der
Flache auf eine extensive Bewirtschaftung ohne Herbizideinsatz und mit reduzierter Diingung
erfolgte 1999. 1998 wurden nochmals Herbizide verwendet, so dass eine Erfassung des
Ausgangszustandes direkt vor Extensivierungsbeginn méglich war. 1998 wurde auf der Flache Lein
angebaut, 1999 Sommergerste und 2000 Winterweizen.
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Die Versuchsfliche in Bad Lauchstidt besteht aus 5 Schligen mit jeweils 50 Parzellen a 10x10 m?,
von denen 1994 jeweils 30 auf eine extensive Bewirtschaftung (6kologischer Landbau) umgestellt
wurden. Drei Schlige wurden fiir Vegetationsanalysen (Kap.5.2.2.) genutzt, zwei fiir
Ausbreitungsversuche (Kap. 5.2.3.). Die Fliche ist von den nichsten artenreichen
Ackerwildkrautbestéinden etwa 800 m entfernt. Entgegen den Zusagen der Bewirtschafter wurde die
dkologische Bewirtschaftung 1999 aufgegeben. Da in der Folge auch Herbizide eingesetzt wurden,
liegen von diesem Zeitpunkt an keine im Bezug auf die Fragestellung verwertbaren Ergebnisse vor.
1998 wurden die Schldge mit unterschiedlichen Kulturarten bestellt (Ackerbohnen, Kartoffeln,
Mais, Wintergerste und Winterweizen), 1998/99 erfolgte eine einheitliche Bestellung mit

5.2.2 Vegetations- und Bodenanalysen

Diasporenbankuntersuchungen
Bodenproben fiir Diasporenbankuntersuchungen wurden in Etzdorf in allen Segmenten zweier

Transekte gezogen, in Bad Lauchstidt wurden insgesamt 15 Parzellen (je 5 aus 3 Schlégen)
beprobt. Die Probenahme erfolgte Anfang April in 0-20 cm Tiefe mit zwei Wiederholungen pro
Transektsegment bzw. Parzelle. Die Proben wurden getrennt als ca. 1cm diinne Schicht in
lichtdurchldssigen, verschlieBbaren Kunststoff-Stapelschalen (18,5x13,5x8,5 cm?®) auf eine etwa
gleich hohe Sandschicht ausgebracht. Die Schalen wurden in Friihbeeten unter Glas 18 Monate der
Jahreswitterung ausgesetzt. RegelmiBig (zu Beginn alle 1-2 Wochen, spiter alle 2-3 Wochen)
wurden die aufgelaufenen Keimlinge bestimmt, ausgezdhlt und entfermt. Im Abstand von 4-6
Wochen wurde der Boden gewendet.

Vegetationsaufnahmen
In allen Transektsegmenten (Etzdorf) und 30 Parzellen (Bad Lauchstédt, je 10 Parzellen aus drei

Schldgen) wurden einmal pro Jahr Vegetationsaufnahmen durchgefiihrt. Die Schitzung des
Deckungsgrades erfolgte direkt in Prozent. Fiir standorttypische Arten (Chaenorhinum minus,
Consolida regalis, Euphorbia exigua, Lithospermum arvense, Papaver rhoeas, Silene noctiflora),
die durch eine Intensivnutzung stark zuriickgedringt werden, wurde die Individuendichte bestimmt,
wenn die Deckungsgrade unter 1 % lagen.

Nmin-Analysen

Im langjahrig extensiv genutzten Bereich und im umgestellten Siidteil der Transekte wurden jeweils
4 Bodenproben zur Bestimmung des mineralischen Stickstoffgehaltes gezogen. Die
Probenahmetiefe lag bei 60 cm. Die Schichten 0-30 cm und 30-60 cm wurden getrennt analysiert.

61



Der mineralische Stickstoff-Gehalt wurde an feldfeuchtem und gesiebtem Material photometrisch
nach Kaliumsulfatextraktion (Anlage EPOS, Fa. Eppendorf) bestimmt.

5.2.3 Ausbreitungsversuche

Versuch 1: Ausschluss von BewirtschaftungsmaBnahmen

5 bis 10 kurz vor der Samenreife stehende Mutterpflanzen von Lithospermum arvense, Papaver
rhoeas, Silene noctiflora wurden auf vier 6x6 m* groBen Parzellen des Versuchgelidndes am
Weinbergweg im Stadtgebiet von Halle ausgebracht. Die Parzellen wurden mit einem
Maschendrahtzaun gegen Kaninchenfral gesichert und von iibriger Vegetation befreit, um eine
Hemmung der Keimung durch geschlossene Pflanzenbestinde zu verhindern. Die
Diasporenproduktion von Lithospermum arvense wurde direkt iiber das Auszihlen der Klausen
ermittelt. Bei den anderen Arten wurden die Anzahl der Kapseln bestimmt. Die Samen von jeweils
20 Kapseln wurden ausgezdhlt und auf die Diasporenzahl pro Individuum bzw. Parzelle
hochgerechnet. Im folgenden Jahr wurde die Position jedes aufgelaufenen Keimlings dieser 6 Arten
zweimal, im Mai und im Juli, festgehalten. Die registrierten Keimlinge wurden entfernt. An
Stichproben von 5x50 Diasporen wurde die Keimfédhigkeit in Lichtthermostaten bestimmt
(Lithospermum arvense, Papaver rhoeas, Silene noctiflora: 15/5°C mit Tag/Nacht-Periode von
12/12h).

Versuch 2: Unter Bewirtschaftungseinfluss

Der Ansatz folgt Versuch 1, jedoch waren die Ausbreitungsplots der Bewirtschaftung ausgesetzt. 15
kurz vor der Samenreife stehende Mutterpflanzen von Papaver rhoeas und Lithospermum arvense
wurden Anfang Juli 1998 auf jeweils 4 Testflachen der Lauchstidter Ackerfldche ausgebracht. Je 2
Testflachen lagen im Mais- und im Wintergersteschlag. Die Ausbringung von Silene noctiflora
(6. Juli, je 28 Pflanzen) erfolgte nur im Maisschlag, da zum einen eine Abreife wegen der spiteren
Emte nur im Mais méglich war und die Art zum anderen im Wintergersteschlag bereits zuvor mit
relativ hoher Stetigkeit nachgewiesen werden konnte. Die Position aufgelaufener Keimlinge wurde
im Spitherbst 1998, im Frithjahr (2x), Sommer und Spétherbst 1999 und im Frithjahr 2000 (auf
einer Breite von 10 m und einer Liénge von 25 m in Bearbeitungsrichtung) um die Mutterpflanzen
herum erfasst. Registrierte Keimlinge wurden entweder zur weiteren Beobachtung markiert oder

entfernt.

5.2.4 Untersuchungen zu Keimlingsetablierung, Wachstum und Reproduktion

Auf der langjahrig extensiv genutzten Etzdorfer Fliche wurden nach der Frithjahrsbestellung 1999
(Sommergerste) und emeut nach der Herbstbestellung 1999 (Winterweizen) Keimlinge von
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Euphorbia exigua, Lithospermum arvense, Papaver rhoeas und Silene noctiflora markiert.
Entwicklung und Mortalitdt wurden bis zur Ernte (26.07.1999 und 08.08.2000) bzw. bis zum
Zeitpunkt der Stoppelbearbeitung (Euphorbia exigua, Anfang August) ebenfalls alle 3-4 Wochen
bestimmt. Die Diasporenproduktion wurde wie in Kap. 5.2.3. beschrieben kurz vor der Emte
ermittelt. Euphorbia exigua erreichte bis zur Ernte nicht die Samenreife, iiberlebte aber im
Gegensatz zu den iibrigen Arten groBtenteils den Méahdrusch und konnte sich entsprechend noch bis
zur Stoppelbearbeitung weiterentwickeln. Die Bestimmung der Diasporenproduktion erfolgte bei
dieser Art nach der Ernte.

Wegen des nach 1998 emeut durchgefiihrten Herbizideinsatzes in Bad Lauchstidt sind kaum
Vergleiche zu den langjéhrig extensiv genutzten Flichen in Etzdorf méglich sind. In der
Vegetationsperiode 1998/1999 gelangten die hier markierten Keimlinge nicht zur Reproduktion.
1999/2000 zeigten die eingesetzten Herbizide nur eine schwache Wirkung gegen Papaver rhoeas
und Silene noctiflora, so dass flir diesen Zeitraum Daten zu Mortalitéit und Reproduktion vorgestellt

werden koénnen.

5.2.5 Statistik

Der Effekt der Entfernung zu artenreichen, langjahrig extensiv genutzten Bestinden auf die
Artenvielfalt und den Deckungsgrad charakteristischer Arten wurde iiber Kovarianzanalysen
getestet (Faktor: Transekt; Kovariable: Entfernung). Die raumliche Verteilung von Keimlingen um
die Mutterpflanzen wurde iiber eine Varianzanalyse mit den unterschiedlichen Ausbreitungsplots
als Block und der Richtung als Faktor getestet.

5.3  Ergebnisse

5.3.1 Standortbedingungen

In langjdhrig ungediingten Parzellen der Etzdorfer Versuchflache wurden im Mirz 1993 Werte von
64,8 kg N/ha (0-30 cm) ermittelt (KORSCHENS & MAHN 1995). In Bad Lauchstadt schwankten die
Nmin-Werte bei den Probennahmen im Miérz 1996, 1997 und 1998 zwischen 27 und 45 kg N/ha in 0-
30 cm Tiefe und zwischen 21 und 37 kg N/ha in 30-60 cm Tiefe (PFEFFERKORN 2000).

53.2 Artenzusammensefzung

Ein Teil der charakteristischen Arten des Euphorbio-Melandrietum kam bereits 1999, im ersten Jahr
nach der Umstellung, mit relativ hoher Deckung auf den Extensivierungsflichen vor, die an
langjdhrig extensiv genutzte Bestinde grenzen (Abb. 5.2). Insgesamt ist jedoch eine statistisch hoch
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signifikante Abnahme dieser Artengruppe mit zunchmender Entfernung nachweisbar. Auf den
langjéhrig extensiv genutzten Parzellen lag ihr Deckungsgrad bei 26 %, in einer Entfernung von
10 m nur noch bei 10 %, ein Wert, der dann bis zur Schlaggrenze der Extensivierungsfliche (36 m
entfernt) in etwa konstant blieb. Auf der Bad Lauchstiddter Extensivierungsflidche, die von solchen
langjdhrig extensiv bewirtschafteten Flichen mehr als 500 m entfernt liegt, wurden lediglich
Deckungsgrade von 0,4 % erreicht, obwohl die Umstellung bereits 4 Jahre vor der Aufnahme
erfolgte. Hier kamen lediglich Silene noctiflora und Descurainia sophia vereinzelt vor. Ein Teil der
Arten war bereits vor der Umstellung auf der Etzdorfer Extensivierungsfliche vertreten. In
Untersuchungen aus dem Jahr 1998 ging ihre Diasporendichte im Boden zwar bereits in 2 m
Entfernung auf 10 % des Ausgangswertes im langjdhrig extensiv genutzten Bereich zuriick, aber
Papaver rhoeas war relativ regelméBig auch in Bodenproben aus weiter entfernten Segmenten
enthalten (Abb. 5.3). Vereinzelt kam hier auch noch Descurainia sophia vor. Die Diasporendichte
von Silene noctiflora sank in 6 m

Entfernung unter die Nachweisgrenze. Alle iibrigen Euphorbio-Melandrietum-Arten konnten auch
im langjahrig extensiv genutzten Bereich nicht in der Diasporenbank nachgewiesen werden. Auch
in Vegetationsaufnahmen aus dem Jahr 1998 wurde Silene noctiflora im zu diesem Zeitpunkt noch
intensiv genutzten Siidteil der Etzdorfer Fliche gefunden.

Mittlerer Deckungsgrad (%)

Chaenorhinum minus, Descurainia sophia
Euphorbia exigua. Lithospernium arvense
Papaver rhoeas. Silene nactiflora

Distanzeffekt ( Kovariable der ANCOVA):
F(1. 54 = 86.6: P=0.000 Abb. 5.2)
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Die Artenzahl ist mit durchschnittlich 23 pro 50 m? in den langjahrig extensiv genutzten Bestinden
am ho6chsten und nimmt mit zunehmender Entfemung in den umgestellten Bereich hinein
signifikant ab (Abb. 4). Ab einer Distanz von 15 m pegelt sie sich bei etwa 15 ein. Auf der von
solchen artenreichen Ackerwildkrautbestinden mehr als 500 m entfernten Bad Lauchstidter
Ackerflache wurden lediglich 11,4 Arten registriert. Es handelt sich dabei um den Mittelwert der
Aufnahmen im Winterweizen und im Ackerbohnenschlag. Der Kartoffelschlag wurde nicht
beriicksichtigt, da hier aufgrund der intensiveren und spéteren Bodenbearbeitung kein Vergleich mit
den Etzdorfer Aufnahmen (Sommergerste) méglich ist.

5.3.3 Ausbreitungsversuche

In Versuch 1 nahm die Keimlingsdichte bei den untersuchten Ackerarten mit zunehmender
Entfernung von den Mutterpflanzen rasch ab. Die schweren Diasporen von Lithospermum arvense
wurden nur mit sehr geringer Wahrscheinlichkeit um mehr als 1 m ausgebreitet (Abb, 5.5). Die
Keimlingsdichte sank innerhalb dieser Distanz von 60 auf weniger als 1 Individuum pro m?. Etwa
85 % aller Keimlinge wurden innerhalb eines Radius von 1 m gefunden. Allerdings wurden auch
am duBeren Rand der plots vereinzelt Keimlinge registriert. Die Keimlingsdichte von Silene
noctiflora lag direkt unterhalb der Mutterpflanzen bei 72 pro m?, in 1 m Entfernung nur noch bei 1
pro m? 70 % der Diasporen wurden nicht weiter als 1 m ausgebreitet. Die Samen der eingesetzten
Papaver rhoeas-Mutterpflanzen zeichneten sich durch eine sehr geringe Keimrate aus. Im Labor lag
sie unter 1 %. Entsprechend liefen trotz einer hohen mittleren Diasporenproduktion im Mittel nur
etwa 13 Keimlinge pro plot auf. Da die Art vereinzelt auch autochthon auf den untersuchten
Flachen vorkam, sind die Ergebnisse mit einiger Vorsicht zu interpretieren. Die Keimlingsdichte
von Papaver rhoeas ging zwar ebenfalls mit zunehmender Entfernung zu den Mutterpflanzen rasch
zuriick, aber lediglich 40% aller Keimlinge liefen in bis zu 1 m Entfernung auf. Mit Werten von
jeweils 14-15 % wurden auffallend viele Keimlinge in den Entfernungsstufen 2,1-2,5m, 2,6-3 m
und 3,1-3,5 m gefunden.

Aus Versuch 2 liegen bislang nur fiir Silene noctiflora auswertbare Daten vor. Hier war die
Abnahme der Keimlingsdichte mit zunehmender Entfernung nur leicht flacher als in Versuch 1
(Abb. 5.6). Bei einer Ausgangsdichte von 11 Individuen pro m? sanken die Werte in 2 m Entfernung
auf 0,5. 50 % der Diasporen wurden nicht weiter als 1 m ausgebreitet, innerhalb eines Radius von
2m wurden 85 % aller Keimlinge nachgewiesen. Die rdumliche Verteilung der Silene noctiflora-
Keimlinge um die Mutterpflanzen (Abb. 5.6, rechts) macht deutlich, dass die Diasporen in
Versuch 2 vor allem durch die Bewirtschaftung ausgebreitet wurden. Es trat eine deutliche Haufung
im westlichen Bereich auf. Die Ausbreitung ist also genau gegen die Hauptwindrichtung erfolgt.
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Sowohl Mihdrusch als auch Bodenbearbeitung wurden hingegen in Ost-West-Richtung
durchgefiihrt.

Da aufgrund der wendenden Bodenbearbeitung auf Ackemn die meisten Diasporen zunéchst in
groflere Bodentiefen transportiert werden, aus denen kein Auflaufen moglich ist, treten Keimlinge
in aller Regel erst ab dem 2.Jahr nach der Diasporenfreisetzung auf. So wurden simtliche
Silene noctiflora-Keimlinge erst im Herbst 1999 gefunden, also nach der 2. Bodenbearbeitung
durch den Pflug. Es ist daher denkbar, dass noch viele vitale Diasporen im Boden sind. Auf der
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Keimlingsdichte und raumliiche Verteilung von Silene noctiflora-Keimlingen um kinstlich eingebrachte
Mutterpflanzen; Versuch 2: unter Bewirtschaftungseinfluss; n=2.
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anderen Seite erschwert der erneute Ubergang zur konventionellen Bewirtschaftung die Auswertung
von Versuch 2. Zwar konnten trotz Herbizideinsatzes alle Keimlinge identifiziert werden, es ist
Jedoch nicht auszuschlieBen, dass Verluste vor Erreichen der Erdoberfliche aufgetreten sind.

5.3.4 Keimlingsetablierung, Wachstum und Reproduktion

Auf den langjihrig extensiv genutzten Flichen lagen die Uberlebensraten zwischen 36 % und
100 % (Tab.5.1). Die sommerannuellen Arten Euphorbia exigua und Silene noctiflora zeigten
naturgeméiB eine bessere Entwicklung in der Sommergerste (1999), da der Entwicklungsvorsprung
der Kulturart und damit die Lichtkonkurrenz geringer war als in der Winterung. Aufgrund der
spaten Keimung hatten beide Arten zudem Schwierigkeiten, ihren Lebenszyklus bis zur Ernte
abzuschlieflen, so dass nicht alle {iberlebenden Individuen auch zur Samenreife gelangten. Im
Winterweizen erreichte nicht ein einziges Individuum von Silene noctiflora die reproduktive Phase.
Euphorbia exigua konnte zwar bis zur Emte noch keine Samen bilden, iiberlebte aber aufgrund der
geringen Wuchshohe groBtenteils den Méhdrusch, so dass nachfolgend noch eine Abreife méglich

war,

Tab. 5.1)
Uberlebensraten und Reproduktion von charakteristischen Arten auf langjahrig extensiv genutzten Ackerflichen
in Sommergerste (SG, 1999) und Winterweizen (WW, 2000); in Klammern: Standardfehler

Uberlebensrate (%) % fruchtend Diasporen/Pflanze
SG WW SG WWwW SG wWwW
Euphotbia exigis 81(62) 36(112) | 751D 500129 | 33(5) 15 (6)
Lithospermum arvense| 98(2,5) 53(8,5) | 98(2,5) 100(0,0) | 1181(399)  42(11)
Papaver rhoeas 57(33,3) 60(9,7) | 94(4.4) 100(0,0) | 3323 (1606) 962 (179)
Silene noctiflora 100 (0,00 85(4.2) | 76 (7,5) 0 69 (19) 0

Die iiberlebenden Individuen von Lithospermum arvense und Papaver rhoeas erreichten bis zur
Emte fast vollstindig die reproduktive Phase. Beide Arten brauchen jedoch normalerweise einen
frithen Start fiir eine optimale Entwicklung. Dass dennoch die Diasporenproduktion (und bei
Lithospermum arvense auch die Uberlebensrate) in Sommergerste héher war als in Winterweizen,
ist auf eine unwirksame Saatbettbereitung im Friihjahr zurlickzufithren, die viele bereits im
vorangegangenen Herbst und Winter aufgelaufenen Individuen uberlebten. Zudem waren im
Winterweizen viele Zweige, z.T. auch ganze Pflanzen von Lithospermum arvense durch Mause
abgeknickt worden. Auch die extreme Trockenheit im Mai und Juni 2000 hat wahrscheinlich zu

einer allgemein geringen Diasporenproduktion der untersuchten Wildkrautarten im Winterweizen

beigetragen.
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Trotz Herbizidbehandlung war die Diasporenproduktion von Silene noctiflora auf der
Extensivierungsfldche in Bad Lauchstidt mit 648 Samen pro Pflanze im Winterraps 2000 deutlich
hoher als in Etzdorf. Die Uberlebensrate betrug 75 % und alle {iberlebenden Individuen gelangten
zur Reproduktion. Allerdings handelt es sich hier um eine Kohorte, die bereits im Friihherbst des
vorangegangenen Jahres aufgelaufen war. Papaver rhoeas erreichte in Bad Lauchstadt mit 58 %
etwa die gleiche Uberlebensrate wie in Etzdorf und 86 % der fiberlebenden bildeten auch reife
Kapseln. Beide Arten waren im Gegensatz zu FEuphorbia exigua und Silene noctiflora zum
Zeitpunkt der Herbizidbehandlung offensichtlich so weit entwickelt, dass sich diese nur geringfiigig

auswirkte,

54 Diskussion

Auf Extensivierungsfldchen, die direkt an langjdhrig extensiv genutzte Bestdnde grenzen, wurde
bereits im ersten Jahr nach der Umstellung ein relativ hoher Deckungsgrad einiger typischer
Euphorbio-Melandrietum-Arten festgestellt. Dies traf beispielsweise auf Silene noctiflora, Papaver
rhoeas und Descurainia sophia zu. Diese Arten wurden auch vor Umstellungsbeginn (1998) in der
Diasporenbank nachgewiesen. Da die Flachen zur gleichen Bewirtschaftungseinheit gehdren, sind
wahrscheinlich fortwihrend Diasporen aus dem langjihrig extensiv bewirtschafteten Nordteil in den
zuvor intensiv bewirtschafteten Siidteil eingetragen worden. Mdoglicherweise haben auch einige
Diasporen die Phase der intensiven Bewirtschaftung im Boden {berdauert. Eine
Unkrautbekiimpfung durch Herbizide fand hier mindestens 9 Jahre lang statt, in der Regel aber {iber
18 Jahre (BiSCHOFF 1996). Nach THOMPSON et al. (1997) besitzen einige der typischen Euphorbio-
Melandrietum-Arten eine langfristige Diasporenbank (,,long-term persistent: >5 Jahre). Vor allem
fiir Papaver rhoeas fiihren die Autoren eine Reihe von Quellen an, die eine noch erheblich lidngere
Persistenz im Boden belegen. Dagegen konnten Euphorbio-Melandrietum-Arten auch 4 Jahre nach
der Umstellung kaum auf die von langjdhrig extensiv genutzten Bestinden weit entfernte Bad
Lauchstddter Flidche vordringen. Lediglich Silene noctiflora und Descurainia sophia kamen

vereinzelt vor.

Eine nur sehr zdgernde Einwanderung von ehemals typischen Ackerwildkrautarten auf
Extensivierungsfldchen in groBflachig ausgerdumten Agrarlandschaften stellten auch OESAU (1991)
und BISCHOFF & MAHN (2000) fest. Die letztgenannten Autoren wiesen gleichzeitig nach, dass eine
hohe Stickstoffversorgung sich negativ auf die Reetablierung auswirkt. In Untersuchungen von
OTTE (1990) wurde in Varianten, bei denen der Herbizideinsatz, nicht aber die Diingung beendet
wurde, vor allem die Entwicklung kleinwiichsiger Arten gegeniiber Varianten ohne Diingung
behindert. In der vorliegenden Arbeit wurden jedoch auf den extensivierten Flidchen (Bad
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Lauchstidt) bereits kurze Zeit nach der Umstellung vergleichbare Ny;,-Werte gemessen wie in
langjahrig extensiv genutzten Bestéinden (Etzdorf). Ein direkter Vergleich der Keimlingsetablierung
von Ackerwildkrautarten auf beiden Flichen ist aufgrund der ab 1999 in Bad Lauchstidt
praktizierten Herbizidanwendung nur eingeschréinkt méglich. Der trotz Herbizidbehandlung hohe
Prozentsatz an Silene noctiflora- und Papaver rhoeas-Pflanzen, die 2000 (Winterraps) zur

Reproduktion gelangten, spricht jedoch fiir giinstige Entwicklungsbedingungen in Bad Lauchstidt.

Die Ausbreitungsdistanzen von Ackerwildkrdutern waren ohne den EinfluB von Mahdrusch und
Bodenbearbeitung sehr gering. 83 % bzw. 90 % aller Diasporen von Silene roctiflora bzw.
Lithospermum arvense wurden innerhalb einer Entfernung von 1,5 m gefunden, nur Papaver rhoeas
scheint ein hoheres Ausbreitungspotential zu besitzen (50 % innerhalb von 1,5m). Durch den
Einfluss der Bewirtschaftung erhhte sich die Ausbreitung von Silene noctiflora nicht wesentlich
(70 % bis 1,5 m, 95 % bis 3 m), Die Richtungsverteilung um die Mutterpflanzen macht deutlich,
dass dennoch die Bewirtschaftung der Hauptausbreitungsvektor war. Der Wind hatte im
geschlossenen Maisbestand einen geringeren Effekt als bei den freistehenden Mutterpflanzen im 1.
Ausbreitungsversuch. Nach BALLARE et al. (1987), HOWARD et al. (1991), REw et al. (1996) und
GHERSA et al. (1993) konnen Diasporen durch Méahdrusch iiber Entfernungen von 20 bis 100 m
transportiert werden. Da die Mutterpflanzen in der Maiskultur jedoch einen GrofBteil ihrer
Diasporen bereits vor der Emte ausgestreut hatten, bzw. durch den Mahdrescher nicht erfasst
wurden, kam der M#hdrusch als Ausbreitungsvektor nicht so zum Tragen wie in Getreidekulturen.
Die nachfolgende Bodenbearbeitung hat in der Regel einen deutlich geringeren Ausbreitungseffekt
(REw & CussanNs 1997; MAYERetal. 1998; MARSHALL & BRAIN 1999). Durch den
Herbizideinsatz und das verzogerte Auflaufen von  Ackerwildkriutern (wendende
Bodenbearbeitung) kénnen aus den vorliegenden Untersuchungen leider bislang keine Aussagen
zum Einfluss der Bewirtschaftung auf die Ausbreitung von Euphorbia exigua, Lithospermum
arvense und Papaver rhoeas gemacht werden. Das Vorhandensein von Descurainia sophia-,
Papaver rhoeas- und Silene noctiflora-Diasporen im gesamten extensivierten Bereich der Etzdorfer
Flachen 4Bt jedoch den Schluss zu, dass diese Arten relativ rasch Entfernungen von bis zu 35 m
tiberwinden konnen, wenn die umgestellten Bereiche in einer Bewirtschaftungseinheit mit
Diasporenquellen liegen. Das weitgehende Fehlen dieser Arten auf der Bad Lauchstadter
Extensivierungsfliche zeigt, dass Entfernungen von mehreren 100 m zu Diasporenquellen eine

Ausbreitungslimitierung von Wiederbesiedlungsprozessen bedeuten.

Die Etablierungswahrscheinlichkeit der untersuchten Ackerwildkrautarten schwankte sehr stark und
hingt offensichtlich entscheidend von der Kulturart ab. So gelangten in der Sommergerste (1999)
76 % aller Silene noctiflora Individuen zur Reproduktion, im Winterweizen (2000) jedoch kein
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einziges. Bei normaler Fruchtfolge mit Wechsel zwischen Winterung und Sommerung ist zwar
gewdhrleistet, dass alle untersuchten Arten in einem der Folgejahre giinstige
Entwicklungsbedingungen vorfinden. Allerdings erhdht sich bei léingerer Verweildauer der
Diasporen im Boden die Wahrscheinlichkeit von Verlusten (FraB, erfolglose Keimung). Die
Verluste von Samen im Boden konnten in der vorliegenden Arbeit aufgrund des Herbizideinsatzes
in Bad Lauchstidt nicht quantifiziert werden. Dass sie einen entscheidenden Einfluss auf die
Etablierung haben kénnen, zeigen Untersuchungen von BISCHOFF (1999) an Lithospermum arvense.
Bei einem Eintrag von 7500 keimfihigen Diasporen liefen in den folgenden Jahren lediglich 26
Keimlinge auf.

5.5  Schlussfolgerungen und Ausblick

In den beschriebenen Untersuchungen konnte gezeigt werden, wie begrenzt das
Ausbreitungspotenzial vieler Ackerwildkrautarten ist, die in der Vergangenheit durch eine intensive
Bewirtschaftung zuriickgedrdngt worden sind. Allein die Umstellung auf extensivere
Produktionsverfahren fiihrt demnach nicht notwendigerweise zu einer raschen Wiederherstellung
der urspriinglichen Diversitét auf Ackerflichen der Querfurter Platte, sie kann sie nicht garantieren.
Um die Frage zu beantworten, wie lange solche Wiederbesiedlungsprozesse dauern, sind
langerfristige Untersuchungen notwendig. Entsprechend miissen die in der vorliegenden Arbeit
dargestellten Erhebungen fortgefiihrt werden.

Zwangslaufig stellt sich in diesem Zusammenhang die Frage, ob eine kiinstliche Beschleunigung
von Wiederbesiedlungsprozessen moglich und sinnvoll ist. In der Schweiz wurden beispielsweise
Konzepte zur Ansaat von Ackerwildkrdutern mit dem Ziel einer Niitzlingsforderung entwickelt
(NENTWIG 1992). Wenn jedoch, wie von Okologen gefordert (SCHWAAR 1981, V.ELSEN 1994),
autochthones Samenmaterial verwendet wird, ist eine kiinstliche Ausbringung extrem aufwendig
und damit teuer. Eine kostengiinstigere Alternative ist die Unterstiitzung bereits vorhandener
Ausbreitungswege. So kdnnten extensivierte Zielflichen regelmiaBig direkt nach in der Umgebung
noch vorhandenen, artenreichen Schlagen bewirtschaftet werden. Es besteht hier allerdings noch ein
erheblicher Forschungsbedarf, da iiber die Ausbreitungseffizienz einzelner
BewirtschaftungsmaBnahmen nur wenig bekannt ist.

Eine weitere Moglichkeit zur Steigerung der Effizienz von ExtensivierungsmalBnahmen im Hinblick
auf eine ErhShung der Artenvielfalt auf Ackern ist die Konzentration von Fordermitteln auf
besonders erfolgversprechende Schlidge. Die dazu notwendige Analyse von Faktoren, die den
»okologischen Erfolg“ von ExtensivierungsmaBnahmen maBgeblich beeinflussen, ist Gegenstand
eines neuen, vom Land Sachsen-Anhalt geforderten Forschungsprojektes.

71



6 Avifaunistische Untersuchungen auf der Querfurter Platte

Fachgruppe Omithologie und Vogelschutz Merseburg e. V.

Fachgruppe Ornithologie und Vogelschutz Merseburg e. V., Merseburg

Abstract
Avifaunistic studies on the Querfurter Platte area

The actual stock of breeding birds was recorded in 1998 (period II) on an area of some 80 km2 in
the Querfurter Platte area and compared with results obtained in 1990-95 (period I). In period II
only 66 species (73 %) of the species detected in period I were found. The number of bird species of
crop fields and adjacent areas was rated as low (only 29 species). Measures are recommended
which support conservation and an increase in the bird stock. On the one hand, large open field
areas — to preserve bird species such as larks or quails — should be maintained. Elsewhere, a rich
structure should be favoured. For this purpose, hedgerows could be planted on former lanes, which
offer hatcheries and protection of many birds. As short crop rotations impair birds, a high diversity
of cultivated plants is preferable. Although villages are marked by a high diversity of habitats with
a large number of bird species, the abundance of species typical of villages such as some species of
swallows (Delichon urbica, Hirundo rustica) is declining. The protection of nesting places is one
way of preserving the stock of such birds.

Zusammenfassung

In einem Testgebiet von ca. 80 km? auf der Querfurter Platte wurde im Jahre 1998 (Zeitraum II) der
Brutvogelbestand erfasst und den in den Jahren von 1990-1995 ermittelten Ergebnissen (Zeitraum
I) gegeniibergestellt, Es zeigte sich, dal im Zeitraum II nur 66 Arten ( 73 % der Arten zu Zeitraum
I) nachzuweisen waren. Das Arteninventar der Feldflur ist mit 29 als eher gering einzustufen. Hier
sind geeignete MaBnahmen zu treffen, um den Bestand an Brutvigeln zu wahren und zu erhhen.
Einerseits sind weitrdumige, mit kurzer Vegetation bestandene offene Flurstiicke zu erhalten, die
z.B. von den Feldbriitern bevorzugt werden, auf anderen Flichen sollte auf eine reiche Gliederung
der Landschaft geachtet werden. Dafiir konnen gestufte Hecken an ehemaligen Feldwegen angelegt
werden, die vielen Vogelarten Nistmoglichkeiten bieten und als Refugium dienen. Enge
Fruchtfolgen beeintrichtigen die Avifauna, daher sollte auf eine méoglichst groBe Artenvielfalt bei
angebauten Kulturpflanzen geachtet werden. Ortschaften zeichnen sich durch eine groBe
Habitatvielfalt aus und weisen daher eine relativ groBe Artenanzahl auf. Die Bestinde einiger
Vogelarten sind allerdings riickldufig. Hier kann durch geeignete Nisthilfen dafiir gesorgt werden,
daB der Bestand an typischen Vogelarten wie Mehl- und Rauchschwalbe (Delichon urbica, Hirundo
rustica) erhalten bleibt.
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6.1 Einleitung und Methoden

Die Erhaltung bzw. Wiederherstellung der biologischen Vielfalt, die als typisch fiir den jeweiligen
Untersuchungsraum gilt, ist ein wesentliches Ziel des Umwelt- und Naturschutzes, das auch in die
Gestaltung nachhaltig und multifunktional genutzter Flichen integriert werden muss.

Zur Vielfalt zihlt auch die Avifauna, wobei hier die Untersuchungen der einheimischen Brutvdgel
dargestellt werden. Dabei wurde ein Gebiet ausgewdhlt, das ca. 80 km® groB ist, und in vier
Messtischquadranten (Raster Q13: Barnstidt, Nemsdorf-Gohrendorf; Q14: Langeneichstadt; R13:
Steigra; R14: Schnellroda) im Mafistab 1:10.000 eingeteilt wurde. Damit ist auch das Kerngebiet
um Nemsdorf-Géhrendorf und Barnstiddt erfaB3t. Die Feldflur besteht in der Regel aus Schldgen
zwischen 50 und 100ha und ist wenig gegliedert. Auf einigen Wegen stehen alte
StiBkirschenbdume und schmale, noch junge Windschutzstreifen aus Hybridpappeln, Weiden und
wenigen anderen Baumarten. Die Feldraine an den Ackerschlidgen sind kaum 1 m breit und meist
geschlegelt, so dass nur wenige samentragende Wildkrauter vorhanden sind. Feldgeholze fehlen in
der Regel. Unmittelbar am ostlichen Rand der Gemeinde Nemsdorf befindet sich eine Miilldeponie
von ca. 20 ha. Im Erfassungsgebiet kénnen die Biotoptypen Feldflur, Dorf, Brache und Feldgehdlz
unterschieden werden. Fiir die Erfassung des Brutvogelbestandes wurde die von GNIELKA (1990)
vorgelegte Anleitung verwendet. Der Schwerpunkt der Untersuchungen lag dabei auf einer
Haufigkeitsabschitzung des Bestandes sowie einer Bewertung der 6kologischen Beziehungen in der
Agrarlandschaft der Querfurter Platte. Neben der Erfassung des Arteninventars wurden auf
Probefldchen auch Linientaxierungen durchgefiihrt. Die Streckenabschnitte sollten in strukturarmer
Landschaft (Feldflur) groBer als 1 km sein, in abwechslungsreichen Habitaten (Ortschaft, Brache)
reichen einige 100 m aus. Die Kontrollen erfolgten meist vormittags an insgesamt 14 Tagen im
Zeitraum vom 6. April bis zum 2. Juli 1998. Zum Nachweis ddmmerungsaktiver Arten (Wachtel,
Eulen) wurden Kurzexkursionen am Abend durchgefiihrt.

6.2 Ergebnisse und Diskussion

Die Erfassung aus dem Jahre 1998 (II) wurde den Angaben aus dem Atlas der Brutvogel Sachsen-
Anhalts (GNIELKA & ZAUMSEIL 1997), die wvon 1990 bis 1995 (I) ermittelt wurden,
gegeniibergestellt. Daraus ladsst sich ableiten, ob und wenn ja, welche Arten zu- oder abgenommen
haben (Tab. 6.1). In Tabelle 6.1 werden die Hiufigkeitsstufen der Brutpaare in den einzelnen
Rastern, die Verteilung auf die Biotoptypen sowie die Einordnung der Vogelarten in die Rote Liste
Sachsen-Anhalts (DORNBUSCH 1992) sowie Deutschlands (WITT 1996) dargestelit.
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Im Zeitraum I wurden 90 Arten erfasst, im Zeitraum II 66 Arten. Das sind nur 73 % des
Ausgangswertes. Hierbei ist jedoch zu berticksichtigen, dass allein 7 Arten (Ifd. Nr. in Tab. 6.1:
1, 12, 13, 14, 30, 43, 74) keine typischen Vogel der Agrarlandschaft sind. Die Brutnachweise
erfolgten im Bereich einer Kiesgrube, die sich mit einem unbedeutenden Flichenanteil an der
nordlichen Grenze des Rasters Q13 befindet. Weitere 17 Arten (Ifd. Nr. in Tab. 6.1: 11, 15, 18, 22,
33, 38, 39, 49, 52, 53, 59, 61, 65, 70, 71, 88, 90) briiten nicht in jedem Jahr auf der Probefliche

bzw. sind wegen ihrer heimlichen Lebensweise nur schwer nachzuweisen.

Wenn man bedenkt, dass der Untersuchungsraum landwirtschaftlich intensiv genutzt wird und arm
an landschaftlichen Strukturen ist, dann stellen die 90 sicher nachgewiesenen bzw. potentiell
vorhandenen Vogelarten eine hohe Zahl dar. Mit 17 Arten der Roten Listen Sachsen-Anhalts und
Deutschlands, nachgewiesen zum Zeitpunkt II, kann das Untersuchungsgebiet als regional
bedeutsames Brutgebiet fiir Vogel der Feldflur eingestuft werden. Bezieht man sich bei der
Auswertung II jedoch auf das Arteninventar der reinen Feldflur, dann ist die Zahl mit nur 29 Arten
eher gering. Wie wichtig dabei entsprechend gestaltete Feldraine sind, zeigen einige Ergebnisse aus
Linientaxierungen auf der Querfurter Platte. So konnten in einer ca. 400 m langen Wallhecke in der
Nihe von Nemsdorf, bestehend aus verwilderten Pflaumenbidumen, WeiBdombiischen und
Hochstauden, acht Brutvogelarten kartiert werden. Schon immer haben hohe exponierte Bauten wie
Kirchen, Tiirme, Scheunen etc. in der Landschaft eine groBe Bedeutung als Brutplatz. Das trifft
auch fiir das Untersuchungsgebiet zu. So wurden in einer alten Turmruine, der Langeneichstédter
Warte und in deren Umgebung flinf Brutvogelarten festgestellt. Die Ruine steht weithin sichtbar auf
einer Anhohe ca. 200 m iiber NN und befindet sich ca. 1500 m nérdlich von Langeneichstidt.
Insgesamt fiinf Greifvogelarten wurden im Kontrollgebiet ermittelt. Das beweist, dass ein
entsprechendes Nahrungsangebot (noch) vorhanden ist. Brutméglichkeiten finden die Greifvogel
vor allem in lichten Altholzbestinden, wie sie die beiden ,,Merschelhdlzer* nordlich von Jiidendorf
und die Geholze bei Steigra darstellen. Baumreihen in der Feldflur sind fiir diese Vogelarten nur
dann von Bedeutung, wenn ausreichend viele Altbdume vorhanden sind. Aufgrund der
Habitatvielfalt in den Ortschaften konzentrierten sich hier zum Erfassungszeitpunkt II insgesamt 40
Vogelarten. Jedoch sind die Bestéinde einiger Vogelarten wie z.B. der Tiirkentaube oder der Rauch-
und der Mehlschwalbe riickldufig. Das héngt einerseits mit dem Verschwinden geeigneter Nahrung
(Riickgang in der Viehhaltung), andererseits mit der zunehmenden Ablehnung durch die
Bevolkerung (Nestbau an sanierten Hauswénden wird nicht geduldet) zusammen. Der Haussperling
findet in alten Lehmmauern in den Dorfern noch geeignete Brutpldtze, daher ist die Zahl hoch.
Nicht erklarlich ist der Bestandsriickgang der Amseln um 50% zwischen den
Erfassungszeitriumen. Die Erfassungen von Brutvogelarten 1990-1995 und 1998 zeigen, dass eine
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relativ hohe Zahl von Vogelarten im Untersuchungsgebiet vorhanden ist, wobei die Dorfer mit
ihrem Strukturreichtum (alte Hofe, Garten, Friedhdfe, Teiche) eine groBe Rolle spielen. Allerdings
geht der Bestand an einigen typischen Vogelarten wie z.B. Mehl- oder Rauchschwalbe zuriick. Aus
Griinden des Bestandsschutzes kénnen hier Nisthilfen an den Héusern angebracht werden, welche
die Tiere schiitzen und Hauswdnde vor Verschmutzung bewahren. In der Feldflur finden sich
dagegen relativ wenig Vogelarten. Von diesen sollen im folgenden einige, die entweder in relativ
groBer Zahl nachgewiesen wurden, die Leitarten darstellen, die frither typisch fiir die untersuchte
Landschaft waren oder die andere Eigenarten aufweisen, erldutert werden. Eine Leitart der
geholzarmen Feldflur, die Grauammer (FLADE 1994) wurde 1990-95 nur auf einer Rasterflache, im
Jahre 1998 bereits auf drei Rasterflichen nachgewiesen. Die Grauammer (Emeriza calandra)
bevorzugte Wegekreuzungen, besonders wenn Windschutzanpflanzungen, begleitet von
Ackerrandstreifen, zusammentrafen. Noch vor 10 Jahren fehlte die Grauammer weitestgehend auf
der Querfurter Platte, zur Zeit liegt ihr Verbreitungsschwerpunkt in den aufgelassenen Tagebauen
des Geiseltals. Von hier aus erfolgt offensichtlich die derzeitige Ausbreitung dieser ansonsten
gefdhrdeten Vogelart. Die Wachtel (Coturnis coturrnis) stellt eine weitere Leitart fiir die gehSlzarme
Feldflur dar, sie bevorzugt als Brutplatz Getreide- und Kleefelder, allerdings in einer extensiv
genutzten Kulturlandschaft. Sie wurde in den Erfassungszeitrdumen I und II auf zwei Rasterflachen
nachgewiesen. Da sie ein typischer Invasionsvogel ist, schwankt ihr Bestand von Jahr zu Jahr
betrichtlich. Als Versteckmdglichkeit und als Nahrungsquelle dient ihr eine relativ hohe
Krautschicht. Ahnliches gilt fiir das Rebhuhn (Perdix perdix), von dem 1998 nur wenige Nachweise
gelangen. Nach FLADE (1994) zdhlt das Rebhuhn zu den ,steten Begleitern® der gehdlzarmen
Feldflur. Insgesamt ist die Bestandsentwicklung im mitteleuropdischen Brutgebiet riicklaufig, so
dass die frithere flachige Verbreitung auf inselhafte Restvorkommen zusammengeschmolzen ist.
Dennoch hat das Rebhuhn seinen Verbreitungsschwerpunkt im Landkreis Merseburg-Querfurt auf
der Querfurter Platte. Bestandsfordernd wirken sich grasbewachsene Trockenbereiche an
Feldwegen und Brachflichen aus, die erst nach der Brutzeit (ab Juli) gem#ht werden. Die
Feldlerche (dlanda arvensis), wie das Rebhuhn als steter Begleiter der gehdlzarmen Feldflur
einzuordnen, stellt die haufigste Brutvogelart im Untersuchungsgebiet dar. Die von ihr bevorzugten
Habitatstrukturen sind weitrdumige, mit kurzer Vegetation bestandene offene Flachen. Daher trifft
man diese Vogelart vorwiegend auf Ackem an, die mit Mais und Riiben bestellt wurden.
Rapsschldge sind im Mai bereits zu dicht, daher trifft man die Vogelart nur selten dort an. Die
groBie Siedlungsdichte erreicht die Feldlerche auf mehrjahrigen Klee- und Luzerneflichen, die im
Untersuchungsgebiet jedoch fehlten. Die Schafstelze (Motacilla flava), eigentlich eine typische
Vogelart der Feuchtwiesen und Weiden, erweitert seit etwa 1950 ihren Lebensraum, sie besiedelt
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zunehmend Trockenbereiche wie Feldwege der Ackerbaugebiete, Kiesgruben oder Ruderalbereiche.
Im Untersuchungsgebiet wird der Bestand auf iiber 100 Brutpaare geschitzt. Von den Vertretern der
Grasmiicken ist wohl die Dorngrasmiicke (Sylvia communis) die Art, welche am ehesten in
Hecken- und Gebiischreihen einen ihr zusagenden Lebensraum findet. Optimal ist fiir sie allerdings
die ,halboffene reichstrukturierte Feldflur“ (FLADE 1994). Sie wurde im Untersuchungsgebiet
bereits in jungen Anpflanzungen fiir Windschutzstreifen nachgewiesen, besonders dann, wenn eine
reichliche Bodenvegetation vorhanden war. Insgesamt wird der Bestand an Brutpaaren im
Untersuchungsgebiet auf mehr als 200 geschatzt.

6.3 Schlussfolgerungen

Die Untersuchungen zeigen, dass die Gesamtzahl an Brutvogelpaaren im Testgebiet relativ hoch ist,
dass in der Feldflur jedoch nur 29 Arten nachgewiesen werden konnten. Es ist anhand der wenigen,
in der Diskussion vorgestellten Arten zu sehen, dass diese sehr unterschiedliche Anspriiche an ihren
Lebensraum haben. Nach FLADE (1994) gibt es in Deutschland zur Zeit keinen typischen Feldvogel
der ,,Gehdlzarmen Feldflur®, dessen Bestand nicht gefdhrdet ist. Daher kommt es darauf an,
Malinahmen zu ergreifen, die sowohl die Lebensgrundlage der typischen Feldbriiter wie Wachtel
und Feldlerche durch Erhaltung offener Flachen verbessern als auch weitere Arten durch die
Schaffung geeigneter Kleinstrukturen férdern. Das kénnen Hecken sein, die gleichzeitig dem Wind-
und dem Erosionsschutz dienen. Bei der Anlage solcher Hecken ist darauf zu achten, dass ein
breiter Randstreifen bis zur Ackerfliche vorgesehen wird, auf dem sich Hochstauden entwickeln
konnen. Die Hecken selbst sollten in Stufen aufgebaut sein, wobei in der Mitte schnellwiichsige
Bédume stehen sollten, flankiert von standortgerechten Striuchern und dem bereits erwihnten
anschlieBenden breiten Randstreifen fiir die Ansiedlung von Stauden und Wildkrdutern. Mit der
Forderung derartiger Anpflanzungen, z.B. entlang ehemaliger Feldwege, konnten Ackerschiige
verkleinert und giinstige Bedingungen fiir die Ansiedlung des bedrohten Rebhuhns geschaffen
werden. Wichtig ist ferner eine groBe Vielfalt von angebauten Kulturpflanzen, um den
verschiedensten Anspriichen der Vogelarten gerecht zu werden. So machte GEORGE (1995) auf die
Negativeinfliisse enger Fruchtfolgen fiir die Avifauna aufmerksam. Damit einhergehen sollte auch
der sparsame, entwicklungsorientierte Einsatz von Pestiziden und Mineraldiingern, um den

Artenreichtum von Wildkriutern zu fordern und damit einer Reihe von Tieren Nahrung zu geben.
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Tab. 6.1)
Brutvogelarten im Erfassungsgebiet;
aufgeschllisselt nach den vier Quadranten; mit Status in den Roten Listen Sachsen-Anhalts (LSA) und Deutschlands (D)
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Wahrscheinliche Brutpaare (BP): 1 BP =
2-4 =
Sichere Brutpaare: 1
2-4
5-20
21-100
101-500
501-2500
> 2500

o

a
b
c
d
e
f
g
h
i

Die Angaben zu den Arten der Roten Liste wurden fiir Sachsen-Anhalt von DORNBUSCH (1992) und fiir Deutschland von WiTT (1996) iibernommen.

Es bedeuten:

Kategoriel vom Aussterben bedroht
2 stark gefdhrdet
3 gefihrdet
V Arten der Vorwarnliste
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ERFASSUNG VON ZUSTANDSGROSEN UND
INDIKATORENENTWICKLUNG

(Kapitel 7, 8, 9 und 10)

7 Ertragsentwicklung sowie Richtwerte fiir den C— und N-Gehalt

ackerbaulich genutzter Boden

M. Kérschens

UFZ Leipzig-Halle GmbH, Sektion Bodenforschung, Halle/Saale

Abstract
Yield development and target values for the C and N levels of agricultural soil

Soil organic matter (SOM) is the main precondition for soil formation, soil fertility and yields. The
aim of sustainable land use is to produce increasingly high yields to safeguard the nutrition of the
permanent world’s permanently growing population. The results of the Bad Lauchstadt Static
Fertilization Experiment over the last 50 years are summarized.

In the period studied, the yields of winter wheat increased by approx. 60 dt/hectare, i.e. 150 %. The
reasons are manifold. A decisive role is played by the progress made in crop breeding, especially
concerning winter wheat. Other factors include improvements in plant protection in the mid-1980s,
higher mineral N-fertilization, and better control of the fertilization regime.

The yields of spring barley have increased by 1 dt/ha annually, amounting to a rise of approx.
50 dt/ha during the entire period. In contrast to cereals, the yields of sugar beet or sugar are
significantly lower. In 1950, sugar yields amounted to 100 dit/ha, and only began increasing to a
significantly higher level in 1993. The yields of potato starch have increased by 44 kg/ha annually,
i. e. approx. 20 di/ha within the last 50 years. Comparison between the optimum exclusively mineral
Jertilization and the optimum combination between organic and mineral fertilization, i.e. the soil-
improving effect of SOM, amounts on average to 3 %. The results of the carbon and nitrogen
dynamics in this experiment as well as nitrogen and carbon balances are shown and optimum
values are derived for decomposable carbon and nitrogen for arable soils. C extractable in hot
water has proved to be an appropriate criterion for calculating the decomposable C and thus for N
release from soil. These results indicate that “ecological agriculture” is no alternative to
“integrated plant production”.

Zusammenfassung

Die organische Substanz ist eine Vorbedingung fiir die Bodenbildung. Sie bestimmt entscheidend
die ertragsrelevanten Bodeneigenschaften und damit die Bodenfruchtbarkeit.

Ziel einer nachhaltigen, landwirtschaftlichen Bodennutzung sind hohe und steigende Ertrige je
Flacheneinheit zur Sicherung der Eméahrung der stindig wachsenden Weltbevilkerung. Es werden
die Ertrdge der letzten flinfzig Jahre des Statischen Diingungsversuches Bad Lauchstidt dargestellt.
Die Ertrige des Winterweizens sind im untersuchten Zeitraum um ca. 60 dt/ha, d.h. um ca. 150 %
von 38 auf 98 dt/ha angestiegen. Die Ursachen dafiir sind vielfdltig. Der Ziichtungsfortschritt,
gerade bei Getreide und ganz besonders bei Winterweizen, spielt hierbei eine entscheidende Rolle,
aber auch der Einsatz von Pflanzenschutzmitteln, insbesondere ab Mitte der achtziger Jahre, die
hohere Mineral-N-Diingung und die bessere Beherrschung des Diingungsregimes. Die Ertrdge der
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Sommergerste steigen jihrlich um annzhernd 1 dt/ha, im gesamten Zeitraum um rd. 50 dt/ha. Im
Gegensatz zu Getreide ist der Anstieg der Zuckerriiben- bzw. Zuckerertrige wesentlich geringer.
Bereits 1950 lagen die Zuckerertréige bei 100 dt/ha und sind erst seit 1993 auf ein deutlich hoheres
Niveau angestiegen. Insgesamt betriigt der Ertragsanstieg in diesen 50 Jahren nur rd. 15 dt/ha
Zucker. Der Kartoffelstirkeertrag ist um jahrlich 0,44 dt/ha, d.h. ca. 20 dt/ha in den vergangenen 50
Jahren angestiegen bei z.T. groBen Schwankungen zwischen den Jahren.

Der Vergleich zwischen der optimalen, ausschlieBlichen Mineraldiingung mit der optimalen
Kombination organischer und mineralischer Diingung, d.h. die bodenverbessernde Wirkung der
organischen Bodensubstanz (OBS), betrigt im Durchschnitt 3 %. Er werden die Ergebnisse der
Kohlenstoff(C)- und Stickstoff(N)-Dynamik im Statischen Diingungsversuch Bad Lauchstadt
ebenso wie die C- und N-Bilanzen dargestellt und Optimalwerte fiir den umsetzbaren C und N
abgeleitet. Der heiBwasserlosliche Kohlenstoff wird als Kriterium fiir die Berechnung des
umsetzbaren C und damit fiir die N-Freisetzung verwendet. Der sogenannte ,,Okologische
Landbau® ist nach den vorgestellten Untersuchungsergebnissen keine Alternative zum ,,integrierten
Pflanzenbau®.

7.1 Einleitung

Die organische Substanz ist eine Vorbedingung fiir die Bodenbildung. Sie bestimmt entscheidend
die ertragsrelevanten Bodeneigenschaften und damit die Bodenfruchtbarkeit. Sie beeinflusst aber
auch den C- und N-Kreislauf Boden-Pflanze-Wasser-Atmosphére und besitzt damit eine hohe
Umweltrelevanz. Die Forschungen auf dem Gebiet der ,,Humuschemie®, die seit etwa 50 Jahren
national und international sehr intensiv betrieben werden, haben zu sehr interessanten Erkenntnissen
und Fortschritten gefiihrt, insbesondere gefordert durch die schnelle Entwicklung der
Analysentechnik. Diese Arbeiten haben jedoch bisher keinerlei anwendbare Ergebnisse fiir die
Praxis ergeben. Unabhéngig von den Forschungen auf dem Gebiet der Humuschemie wurde in den
letzten zwei Jahrzehnten versucht, auf empirischem Wege iber die Auswertung von
Dauerfeldversuchen zahlreicher Standorte die Ertragswirksamkeit der organischen Bodensubstanz
aufzukldren, die C- und N-Dynamik unter Feldbedingungen zu quantifizieren und erste
Orientierungswerte fiir den Gehalt an organischer Bodensubstanz (OBS-Gehalt) von Ackerbdden
abzuleiten. Fiir die Ableitung optimaler Gehalte an organischem Kohlenstoff (Core-Gehalte) werden
dabei folgende Kriterien herangezogen:

= Ertrag

= Niéhrstoffeffizienz

= Kohlenstoffgewinn

Um die Auswirkungen unterschiedlicher Diingungssysteme auf Ertrag und Umwelt abschétzen und
quantifizieren zu konnen, sind langjdhrige Untersuchungsreihen erforderlich. Diese liefern nur

Dauerfeldversuche und auch dies nur unter der Voraussetzung, dass
=> sie eine Vielzahl von Diingungsvarianten enthalten
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= die Ergebnisse liickenlos dokumentiert sind

= keine grundsitzlichen Anderungen der Priifglieder vorgenommen worden sind

Hinsichtlich Versuchsdauer, Variantenvielfalt und Ergebnisdokumentation gehdrt der Statische
Diingungsversuch Bad Lauchstidt zu den bedeutendsten Dauerfeldversuchen der Welt. Er ist auf
Grund seiner Versuchsdauer und seiner Variantenvielfalt in idealer Weise fiir derartige
Untersuchungen geeignet. Standort und Versuch sind mehrfach und umfassend beschrieben und
konnen als bekannt vorausgesetzt werden (KORSCHENS et al. 1994 u.a.). Nachfolgend wird zunichst
iber einen Zeitraum von 50 Jahren, von 1950 bis 1999, nur der jeweilige Hochstertrag in die
Auswertung einbezogen, unabhingig davon, mit welcher Diingungskombination er erzielt wurde.
Dies hat den Vorteil, dass bei der gegebenen Vielfalt der Diingungsvarianten mit groBer
Wahrscheinlichkeit eine der Jahreswitterung weitgehend angepasste, optimale Diingung unterstellt
werden kann. Damit wird der jeweilige Hochstertrag auch ein Kriterium fiir das Ertragspotenzial
und ermdglicht gleichzeitig eine zutreffendere Aussage zur Ertragsentwicklung und den Einfluss
der Jahreswitterung iiber den untersuchten Zeitraum.

7.2 Ergebnisse und Diskussion

7.2.1 Ertragsentwicklung

Ziel einer nachhaltigen, landwirtschaftlichen Bodennutzung sind hohe und steigende Ertrige je
Flicheneinheit zur Sicherung der Erndhrung der stindig wachsenden Weltbevslkerung und zur
Produktion von Energie und Rohstoffen. Gleichzeitig und gleichberechtigt steht jedoch die
Forderung nach Vermeidung von Umweltbelastungen durch Eintrag von Nahr- und Schadstoffen in
das Grundwasser, beispielsweise NO;, oder in die Atmosphire, wie z.B. N>O.

Hohe Ertrdge bei guter Qualitit sowie guten Verarbeitungseigenschaften der Emteprodukte sind
Voraussetzung fiir eine Skonomische und okologische Wirtschaftsweise. Die Okonomie hoher
Ertrige unterliegt keinem Zweifel. Die Okologie resultiert u. a. aus der Tatsache, dass

= hohe Ertrige zur Minderung der CO,-Konzentration der Atmosphire beitragen. Zum Beispiel
verringern 10 t Zuckerriiben den Kohlenstoffgehalt der Atmosphire um ca. 1t

= mit hohen Ertrigen gleichzeitig auch groBe Mengen an Emte- und Wurzelriickstinden
(einschlieBlich Riibenblatt, Stroh, etc.) in den Boden gelangen und damit organische
Substanz zugefiihrt wird

= ein Hektar intensiv genutztes Ackerland die Rodung von zehn Hektar Regénwald verhindert
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Winterweizenertrage

Die Ertrége des Winterweizens sind im untersuchten Zeitraum um ca. 60 dt/ha, d.h. um ca. 150 %
von 38 auf 98 dt/ha angestiegen (Abb. 7.1).

Korn bei 14 % H20 dt/ha
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Abb. 7.1)

Hachstertrdge bei Winterweizen im Statischen Diingungsversuch Bad Lauchstddt im Zeitraum
1930 bis 1999, unabhdngig von der Diingung

Die Ursachen dafiir sind vielfdltig. Der Ziichtungsfortschritt, gerade bei Getreide und ganz
besonders bei Winterweizen, spielt hierbei eine entscheidende Rolle, aber auch der Einsatz von
Pflanzenschutzmitteln, insbesondere ab Mitte der achtziger Jahre, die héhere Mineral-N-Diingung
und die bessere Beherrschung des Diingungsregimes. Letzteres begriindet sich hauptsichlich mit
einer Festlegung der Diingung nach Bestimmung des anorganischen Stickstoffs im Friihjahr.

Tab. 7.1 enthilt die jéhrlich verabreichten N-Mengen wihrend des gesamten Versuchszeitraumes.

Ab 1950 sind die Gaben von 30 kg/ha*a (mit Stalldung) auf 80 kg/ha*a bzw. von 60 kg/ha*a auf
100 kg/ha*a (ohne Stalldung) angestiegen. AuBerdem haben sich im gleichen Zeitraum die atmogenen N-
Eintrige x*ha”*a” erhoht (vgl. 7.2.5) und miissen zur Zeit mit rd.50 kg/ha*a einkalkuliert werden.

Tab. 7.1)

Mineral-N-Diingung (kg/ha.a) im Statischen Diingungsversuch Bad Lauchstadt; Zeitraum 19031999
Zuckerriiben Sommergerste Kartoffeln Winterweizen
mit ohne mit ohne mit ohne mit ohne

Stalldung Stalldung Stalldung Stalldung
1903 -1909 | 60 90 20 40 40 60 40 60
1910-1925 | 60 20 20 40 20 40 20 40
1926 —-1928 | 60 90 20 40 20 40 30 60
19291951 | 90 120 20 40 20 40 30 60
1952-1970 | 90 120 20 40 | 40 60 30 60
1971 -1977 | 200 240 30 50 120 160 80 100
1978 -1992 | 150 170 36 51 120 140 55 74
1993 -1999 | 150 170 60 80 120 140 80 100
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Abb. 7.2)
Hochsterirdge bei Winterweizen im Statischen Diingungsversuch Bad Lauchstids;
Mittelwerte diber jeweils 10 Jahre

Abb. 7.2 zeigt zum Vergleich die Ertragsentwicklung iiber den gesamten Versuchszeitraum der
letzten neun Dekaden. Bis 1940 ist praktisch keine Verénderung eingetreten, danach steigen die
Ertrdge deutlich progressiv an. In der Trockenperiode 1988 bis 1991 mit nur 353 mm
Jahresniederschlag wurden im ersten Jahr noch 100 dt/ha Weizen geerntet, der Riickgang setzte ab
1989 ein und war noch 1992 stark zu spiiren. Relativ konstant bleiben die Ertriige ab 1993. Der
Vergleich zwischen den Hochstertrigen und den Ertriigen der Optimalvariante, die in diesem
Versuch unter Berticksichtigung des Ertrages und der Néhrstoffeffizienz hier mit 10 t/ha*a
Stalldung + NPK ermittelt wurde (vgl. Tab. 7.3) zeigt, dass letztere ca. 8 dt/ha darunter liegen.

Sommergerstenertrdge

Die Ertrige der Sommergerste (Abb. 7.3) steigen jéhrlich um annZhernd 1 dt/ha, im gesamten
Zeitraum um ca. 50 dt/ha. Die Reaktionen auf die Witterung sind vergleichbar mit denen des
Weizens. Einzelne Trockenjahre bewirken auch hier, mit Ausnahme des Jahres 1976 mit nur
320 mm Niederschlag, keine ErtragseinbuBlen, allerdings bewirkt die Trockenperiode Anfang der
neunziger Jahre gréBere Ertragseinbuflen in den Jahren 1990 bis 1992. Der entscheidende
Ertragsanstieg setzt in der zweiten Periode des Untersuchungszeitraumes ein. Die
Durchschnittsertréige der letzten beiden Jahrzehnte betragen 70 dt/ha. Die Stickstoffgaben bleiben
allerdings bei Sommergerste wegen der angestrebten Braugerstenqualitit sehr gering und steigen
erst ab 1993 merklich an, was offensichtlich zu einem nochmaligen Ertragsanstieg gefiihrt hat.
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Korn bei 14 % H20 di/h
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Héchstertrdge bei Sommergerste im Statischen Dingungsversuch Bad Lauchstddt im
Zeitraum 1950 bis 1999; unabhdngig von der Diingung

Zuckerertriige

Im Gegensatz zu Getreide ist der Anstieg der Zuckerrilben- bzw. Zuckerertrige (Abb. 7.4)
wesentlich geringer. Bereits 1950 lagen die Zuckerertrdge bei 100 dt/ha und sind erst seit 1993 auf
ein deutlich hdheres Niveau angestiegen. Insgesamt betragt der Ertragsanstieg in diesen 50 Jahren
nur rd. 15 dt/ha Zucker. Die iiberhohten Mineral-N-Gaben, die zwischen 1971 und 1977 verabreicht
worden sind, haben sich eher negativ auf den Zuckerertrag ausgewirkt. Seit 1978 werden mit
150 kg N/ha mit organischer Diingung und 170 kg N/ha ohne organische Diingung den Ertrigen
angemessene Mineral-N-Gaben gegeben. Deutlich negativ wirkt sich die schon oben erwdhnte
Trockenperiode zwischen 1988 und 1991 aus. Der bisherige Maximalertrag wurde 1993 mit
158,6 dt/ha erreicht.

Zuckerertrag dt/ha
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Abb. 7.4)
Héchstertrage bei Zucker im Statischen Diingeversuch Bad Lauchstddt im Zeitraum 1950 bis
1999, unabhdngig von der Dingung
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Stdrkeertrédge

Der Kartoffelstirkeertrag (Abb. 7.5) ist um jahrlich 0,44 dt/ha, d.h. rd. 20 dt/ha in den vergangenen
50 Jahren angestiegen bei z.T. groBen Schwankungen zwischen den Jahren. Ahmlich wie bei
Zuckerriiben und Winterweizen werden ab 1993 hohere Ertrige und eine gréBere Ertragsstabilitit
erreicht. Eine Ursache dafiir konnte die Sortenwahl sein, aber auch die Tatsache, dass die
Schwankungen der Niederschlagsmengen in diesem Zeitraum vergleichsweise gering waren.

Stérkeertrag bei Kartoffeln dt/ha

120

P L . Hochsterrlge ¥ =538 4 0430k  r=041 _ o]

Optimalvariante y=504 + 0415x r=040"
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Abb.7.5) Hochsm'rmge an Starke bei Kwtoﬁ'eb: im Statischen Dungevmuch Bad Lauchstdadt
im Zeitraum 1950 bis 1999; unabhdngig von der Diingung

o

Mit der Auswahl der jdhrlichen Hochstertrige fiir die vorliegende Auswertung kann davon
ausgegangen werden, dass bei der gegebenen Vielfalt der Diingungsvarianten in diesem Versuch
jeweils eine fiir die Jahreswitterung optimale Diingung gegeben ist. Im Vergleich zu den Ertrigen
der Optimalvarianten liegen die Hochstertrage um 5 bis 8 dt/ha hoher. Bei Getreide entsprechen die
relativen Ertragssteigerungen denen, die auch unter Praxisbedingungen erreicht werden, sie liegen

allerdings auf einem héheren absoluten Niveau (Abb. 7.6).

Korn t/ha
12

Hachstertrage im Stat. Dingungsversuch

0 i o ' a1 U el B 5 6 {1 R ) S S ) | | i |54 55 = o e = L
2 g g g g &8 8
Abb. 7.6) Ertragsemtwicklung bei Getreide (t/ha)
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7.2.2 Ertragswirksamkeit der OBS

Fir die Erarbeitung von Richtwerten fiir den Gehalt des Boden an organischem Kohlenstoff und
Stickstoff sind Untersuchungen zum Einfluss der OBS auf den Ertrag notwendig. Dieser unterteilt
sich in eine Nahrstoffwirkung, die u.U. auch durch die Zufuhr von Nihrstoffen in Form von
Mineraldiinger erreicht werden kann, und in eine bodenverbessernde Wirkung. Die Quantifizierung
der bodenverbessemden Wirkung erfolgt durch den Vergleich der Ertrige der optimalen
Mineraldiingung mit denen der optimalen Kombination organischer und mineralischer Diingung mit

Hilfe von Ergebnissen aus Dauerfeldversuchen.

Der bodenverbessernde Einfluss der OBS auf den Ertrag kann auf Grund der umfangreichen
Ergebnisse als weitgehend quantifiziert betrachtet werden. Dazu wurden Dauerfeldversuche mit
mehr als 1500 Versuchsjahren ausgewertet. Allein in den Bundeslindern Sachsen-Anhalt und
Brandenburg gibt es gegenwirtig noch 12 Dauerdiingungsversuche mit einer Versuchsdauer von
iiber 600 Jahren insgesamt (Versuchsorte x Versuchsjahre). Fasst man alle vorliegenden Ergebnisse
zusammen, so bedeutet dies, dass mit ausschlieBlicher, optimaler Mineraldiingung mindestens 90 %
des Ertragspotentials ausgeschopft werden kdnnen (Asmus 1990, Asmus 1995, GERICKE 1948,
KLASINK & STEFFENS 1995, KORSCHENS 1997; LANG et al. 1995, ScHOLZ 1978, u.a.). Ein Beispiel
zeigt die Auswertung der Ergebnisse der Hauptvarianten des Statischen Diingungsversuches Bad
Lauchstédt (Abb. 7.7).

Korn bei 14 % H20 dt/ha

— 30 Std.+NPK =30 Std. ==20 Std.+NPK ==20 Std. ==NPK ™=ohne |
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Abb. 7.7)

Emwicklung des Kornertrages bei Winterweizen in Abhdngigkeit von der Diingung in den
Hauptvarianten des Statischen Diingungsversuches Bad Lauchstadt im Zeitraum 1903 bis
1999
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Neuere Ergebnisse aus der Serie der Internationalen Organischen Stickstoffdauerdiingungsversuche
(IOSDV) bestdtigen diese Aussagen (Tab.7.2). Die Ergebnisse von 6 Standorten und 78
Versuchsjahren zeigen auch hier einen Mehrertrag der kombinierten organisch-mineralischen
Diingung zwischen 0 und 12 % mit einem Mittelwert von 3 %, wobei die Sommergerste und die
Kartoffeln am deutlichsten positiv auf die organische Diingung reagieren.

Tab. 7.2)

Relativertrdge der optimalen Mineraldiingung im Vergleich zur optimalen Kombination organischer
+ mineralischer Diingung (=100) in ausgewdhiten 10SDV

Versuchsort Zeitraum | Z.-Riiben | W.-Weizen | S.-Gerste | W.-Gerste | Kart. | Mais
Bad Lauchstadt ¥ | 1978-1999 | 96 98 96 . 93 :
Berlin-Dahlem?” 1986-1999 - 94 93 » 88 .
Rauischholzhausen ¥ | 1991-1997 97 95 & 100 i .
Speyer® 1984-1999 98 98 . 99 5 -
Jabel/Slovenien * 1993-1999 n 102 . 100 » 103
Keszthely/Ungam® | 1984-1995 = 9] - 103 - 99

UPFEFFERKORN & KORSCHENS 2000 PKOHN et al. 2000 BEHLE-SCHALK & HONERMEIER 2000 “BISCHOFF 2000
STAINSEK 2000 "HOFFMAN et al. 2000

7.2.3 C-und N-Dynamik

Verinderungen in den Core- und Gesamtstickstoff(N;)-Gehalten im Boden verlaufen sehr langsam
und sind bei Bewirtschaftungsumstellungen in praxisrelevanten GréfSenordnungen erst nach mehr
als 10 Jahren nachzuweisen. Aufgrund der grofen zeitlichen und rdumlichen Variabilitét der C- und
N-Gehalte ist es flir Untersuchungen zur Dynamik dieser Merkmale notwendig, méglichst jahrlich
von jeder Parzelle Proben zu untersuchen.

Im Statischen Diingungsversuch Bad Lauchstidt war nach Erweiterung der Versuchsfrage im Jahre
1978 die Mdglichkeit gegeben, Verinderungen der C- und N-Gehalte nach extremen Anderungen
des Diingungsregimes zu quantifizieren. Abb. 7.8 zeigt fiir zwei ausgewihlte Varianten (1902 bis
1977, 30 t/ha.2a Stalldung; ab 1978 ohne jede Diingung bzw.umgekehrt, bis 1977 ohne jede
Diingung und ab 1978, 30 t/ha*2a Stalldung+ NPK) die Entwicklung der Gehalte im Verlaufe von
18 Jahren.Die Verringerung bei einem hohen Ausgangsniveau betrdgt jdhrlich 0,013 % Cgp,
entsprechend 520 kg C/ha, bzw. 0,0011 % N entsprechend 44 kg/ha. Diese Menge stimmt sehr gut
mit der Differenz im N-Entzug zwischen der Nullvariante und der chemaligen
Volldiingungsvariante iiberein. Der Anstieg der ehemals ungediingten Variante ist beim Kohlenstoff
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geringer und macht 0,0081 %, bei Stickstoff 0,0012 % jéhrlich aus. Es wird gleichzeitig deutlich,
dass bis zum Erreichen des neuen FlieBgleichgewichtes noch einige Jahrzehnte notwendig sind.

C -%0-30cm 80-
. N; -%0-30cm
25
0,21
0,18
~ 0,17
18 = e - 0,15
17 - r = 0,40% Ding.1902-1977/Dung. seit 1976 L
=30 t Std.+N / ohne © <+
1.6 = == ohne /30tStd.+N (C) — 0,13
e =301t Std.+N / ohne ™ T
; ohne /30tFYM+N(N) |
o) | . (S (| SRS ) ) S ) [ M ¢ - (WD) [N SO A O S
1978 1979 1980 1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1935 1996
Abb. 7.8)

Emtwickiung der C- und N-Gehalte im Statischen Diingungsversuch Bad Lauchstadt
(Fruchifolge: Kartoffeln, Winterweizen, Zuckerriiben, Sommergerste) nach Anderung der
seit 1902 praktizierten Diingung im Jahre 1977

7.2.4 N-und C-Bilanzen

Fiir die Beurteilung der Nachhaltigkeit und dementsprechend der Umweltvertrédglichkeit ist vor
allem die N-Verwertung von Bedeutung. Die N-Bilanz ist dafiir das geeignete Kriterium, wenn das
FlieBgleichgewicht im Versuch erreicht ist, keine Verénderungen mehr eintreten und eine korrekte
Bilanz durch einfache Gegeniiberstellung von Eintrag und Austrag aufgestellt werden kann.
Abb. 7.9 enthilt die N-Bilanzen ausgewihlter Varianten des Statischen Diingungsversuches iiber
einen Zeitraum von 27 Jahren. In diesem Zeitraum wurden auf der Nullparzelle 56 kg N/ha*a
entzogen, der als N-Eintrag aus der Atmosphire, einschlieBlich asymbiotischer N-Bindung und
Direktaufnahme durch die Pflanze, gewertet wird. Diese GréBenordnung wurde auch durch direkte
Messungen des atmogenen N-Eintrages ermittelt (MEHLERT 1996, RuUssow etal. 1995,
WEIGEL et al. 2000).

Die ausschlieBliche Mineraldiingung ergibt das “umweltfreundlichste” Ergebnis, es werden
langfristig 49 kg/ha*a mehr entzogen, als mit der Diingung verabreicht wurden. Ein grofier Teil des
atmogenen N-Eintrages konnte somit von den Pflanzen genutzt werden unter der Voraussetzung
einer nach Art, Menge und Zeitpunkt optimalen Applikation der Diingung. Mit organischer
Diingung verringert sich dieser Vorteil, da die N-Freisetzung aus der organischen Substanz nur sehr
begrenzt den moglichen Entziigen der Pflanzen angepasst werden kann. Dieses sehr positive
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Ergebnis ist der Gunst des Standortes zu danken. Bei 2 m Durchwurzelungstiefe und nur 484 mm
Jahresniederschlag bleiben die Verluste bei optimaler Gestaltung des Diingungsregimes sehr gering.
Die Relationen zwischen den Priifgliedern werden durch zahlreiche weitere Dauerfeldversuche
bestatigt (KLIR et al. 1995, KORSCHENS 1997, SCHNIEDER 1990, WEIGEL et al. 1996).

Stickstoff kg/ha.a
250
E3N-Dingung EIN-Entzug
200 |MSaldo 185
150
100
50
0
13
-50
'56 49
-100
ohne Dingung Mineraldiingung 15 t/ha.a Stalidung 15 t/ha.a Std.+Min.-N
Abb. 7.9)

Stickstoffbilanzen — Statischer Diingungsversuch Bad Lauchstddt — Mittelwerte iiber alle
Fruchiarten im Durchschnitt der Jahre 1968-1994

Die Kohlenstoffbilanzen bleiben meist unberiicksichtigt, sie sind jedoch im Hinblick auf die
CO,-Konzentration der Atmosphire und die Nutzung des CO,-Minderungspotentials ebenfalls von
groBer Bedeutung (Abb. 7.10). Ahnlich wie die Stickstoffbilanzen weisen sie einen positiven
Einfluss der Mineraldiingung auf den C-Gewinn und damit eine bessere Ausnutzung des
CO, Minderungspotentials nach (KORSCHENS 1997). Als entscheidendes Kriterium gilt hierbei der
C-Gewinn, nicht das Verhéltnis zwischen Eintrag und Austrag. Letzteres sagt nichts iiber die
absoluten Werte aus und negiert die Notwendigkeit hoher Ertrige bzw. die Nutzung des
CO»-Minderungspotentials. Vielfach wird die Mboglichkeit erwogen, den Boden als
Kohlenstoffsenke zur Verringerung der CO,-Konzentration der Atmosphire zu nutzen. Fir
ackerbaulich genutzte Boden kann diese Moglichkeit weitgehend ausgeschlossen werden, wie
folgendes Beispiel zeigt:

Im Statischen Diingungsversuch Bad Lauchstidt hat sich nach ca. 70 Jahren auf allen
Diingungsstufen ein FlieBgleichgewicht eingestellt. Durch die Anwendung von 20 t/ha Stalldung
Jjedes 2. Jahr wurde der Cye-Gehalt gegeniiber der Nullvariante um 0,35 % bzw. 14 t/ha (bezogen
auf den Bearbeitungshorizont von 30 ¢cm) angehoben. Fiir diese Erh6hung mussten im Verlaufe der

70 Jahre insgesamt ca. 60 t/ha C in Form von Stalldung aufgewendet werden.
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Abb. 7.10)
Kohlenstoffbilanzen — Statischer Diingungsversuch Bad Lauchstidt — Mittelwerte iiber alle

Fruchtarten im Durchschnitt der Jahre 1968-1994

Der gleiche Effekt kann auch mit Strohdiingung erreicht werden. Dies erfordert jedoch deutlich
groBere C- und damit Stroh-Mengen, da die C-Verbindungen im Stroh im Vergleich zu Stalldung
weniger stabil sind und dementsprechend auch zu einem geringeren Anteil akkumuliert werden.
Nach Erreichen des FlieBgleichgewichtes wird keine organische Substanz mehr akkumuliert. Die
zugefiihrte Menge an organischer Primérsubstanz (OPS) wird veratmet bzw. der gleiche Anteil, der
humifiziert wird und in die OBS iibergeht, wird mengenméBig aus der OBS freigesetzt. Auf
Sandbdden ist die Akkumulation, bedingt durch die hohere Mineralisierungsintensitit, merklich
geringer, d.h. der Aufwand an OPS deutlich héher. Eine Erhdhung des Ce-Gehaltes im Boden iiber
das o.g. Optimum hinaus bringt demnach keinen vertretbaren Akkumulationseffekt, erhdht die
Gefahr von N-Verlusten (da an den Kohlenstoff der OBS immer Stickstoff im Verhiltnis von
ca. 10:1 gebunden ist) und stellt letztlich eine weitgehend unproduktive ,,Verbrennung“ von
Kohlenstoff dar.

7.2.5 Ableitung optimaler OBS—Gehalte

Die gegenwirtige Situation in der Landwirtschaft fordert, insbesondere im Hinblick auf die
Vermeidung von Umweltbelastungen, die Kenntnis optimaler OBS- Gehalte.

Noch in der ersten Hilfte dieses Jahrhunderts gab es kaum Widerspriiche zwischen
landwirtschaftlicher Nutzung und Umwelt. Die Stoffkreislédufe waren weitgehend geschlossen, die
Tierproduktion vergleichsweise gering und iiberwiegend gleichméaBig verteilt. Stalldung und
organische Abfille wurden optimal appliziert, die Mineraldiingung nur in geringem Malle
angewendet. Bis in die Mitte dieses Jahrhunderts betrugen die Aufwandmengen an
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Mineraldiingerstickstoff in Deutschland weniger als 30 kg/ha. Die organischen Diinger und damit
auch der Humus, stellten die Hauptquelle der Nahrstoffe fiir die Pflanzenproduktion dar und waren
wichtigste Voraussetzung fiir die Ertragsbildung. Uberdiingung war praktisch ausgeschlossen.
Unter diesen Bedingungen galt der Grundsatz: ,.je mehr, um so besser“. In den letzten Jahrzehnten
hat sich ein grundlegender Wandel vollzogen. Mit dem zunehmenden Einsatz von Mineraldiingung
sind die Ertrdge weltweit drastisch angestiegen, damit auch die auf dem Felde verbleibenden Ernte-
und Wurzelriickstinde als eine wichtige Quelle fiir die organische Bodensubstanz (OBS). Teilweise
wurden bei Nichtbeachtung der Diingungsempfehlungen iiberhohte Mineraldiingermengen
verabreicht und damit Umweltschdden durch Erhéhung der Nitratkonzentration im Grundwasser
und der CO;- und N;O-Konzentration in der Atmosphére verursacht. Im Zusammenhang mit der
Spezialisierung und Konzentration in der Landwirtschaft, insbesondere in der Tierproduktion, kam
es zu groBen Differenzierungen im Viehbesatz, die im Bereich groBer Tierproduktionsanlagen bis
zu 4 GroBvieheinheiten/ha, teilweise auch dariiber, erreichten. Die Beispiele hierfiir im Raum
Vechta und Eberswalde sind bekannt. Die Uberdiingung vieler Flichen mit Stalldung und/oder
Giille fibrte, ebenso wie die unsachgemidfle Anwendung von Mineraldiinger, zu erheblichen
Umweltschaden. Fiir beides gilt der Satz von Paracelsus:

wAlle Dinge sind Gift und nichts ist ohne Gift. Die Menge allein macht, daf ein Ding kein Gift ist.

Mit anderen Worten: Der Stickstoff im Stalldung oder in der Giille ist genauso ,.giftig* wie der
Stickstoff im Kalkammonsalpeter. Der Unterschied ist nur, dass die N-Menge im
Kalkammonsalpeter bekannt ist und wesentlich genauer dosiert werden kann.

Die Notwendigkeit, konomisch zu wirtschaften, d.h. hohe Ertréige zu erzielen und gleichzeitig
Skologische Gesichtspunkte zu berticksichtigen, riickte die Frage nach optimalen Gehalten an
organischer Substanz in Ackerbéden in den Vordergrund. Wiahrend auf dem Gebiet der
Mineraldiingung im Ergebnis einer jahrzehntelangen Forschung Richtlinien fiir eine nach Menge,
Art und Anwendungszeitpunkt optimale Ausbringung bereits seit langem bekannt sind und auch
zuverladssige Richtwerte fiir Gehalte im Boden vorliegen, gab es bisher keine vergleichbaren
Empfehlungen fiir die Gehalte des Bodens an organischer Substanz, d.h. fiir die nunmehr ungleich
wichtigeren Parameter Kohlenstoff und Stickstoff. Es bleibt deshalb die dringende Frage offen:
wieviel umsetzbarer C ist notwendig, um das Ertragspotential eines Standortes auszuschépfen. Die
L&sung der Aufgabe erfordert langjéhrige Dauerfeldversuche. Es war ein gliicklicher Umstand, dass
rd. 20 Dauerfeldversuche auf sehr unterschiedlichen Standorten als experimentelle Basis zur
Verfiigung standen (KORSCHENS 1984). Auf der Grundlage der Ergebnisse dieser Versuche in
Verbindung mit intensiven Untersuchungen wurde eine Humusbilanzmethode erarbeitet, 1977
verdffentlicht (AUTORENKOLLEKTIV 1977) und flichendeckend in die Praxis eingefiihrt. Sie ist
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bekannt und wird heute noch (oder wieder) in mehreren Bundeslindern angewendet. Diese
Bilanzmethode weist jedoch nur den notwendigen Bedarf an organischen Diingern fiir die Erhaltung
eines optimalen Versorgungszustandes aus und sagt nichts iiber den augenblicklichen
Versorgungsgrad, es sei denn, man kann riickwirkend iiber einen Zeitraum von mindestens 10
Jahren bilanzieren. Die weiteren Arbeiten auf diesem Gebiet verfolgten deshalb das Ziel, Richtwerte
fiir den Gehalt an organischer Substanz zu erarbeiten (KORSCHENS 1980).

1986 wurden die ersten ..Orientierungswerte fiir die Einstufung grundwasserferner D- und
Lofstandorte nach dem Grad ihrer Versorgung mit organischer Substanz® publiziert
(KORSCHENS et al. 1986). Sie beruhten auf der Korrelation zwischen dem Feinanteilgehalt des
Bodens (Korngrofien <6 um) und dem stabilen oder inerten C-Gehalt, abgeleitet aus den
Ergebnissen zahlreicher Dauerfeldversuche. Dabei wurden neben dem Ertrag auch Gkologische
Gesichtspunkte beriicksichtigt und auBler den Mindestgehalten auch Obergrenzen angegeben. In der
Folgezeit konnten diese Arbeiten, auf den vorhandenen Ergebnissen und Erfahrungen ‘aufbauend,
kontinuierlich fortgesetzt werden. Die experimentelle Basis verbreiterte sich durch Einbeziechung
weiterer Dauerversuche des In- und Auslandes, durch internationale Kontakte und die verbesserten
analytischen Mdglichkeiten. Da fiir weitere Untersuchungen nur noch der umsetzbare Kohlenstoff
von Bedeutung war, muBlte eine einfache und praktikable Methode gefunden werden, um diese
Fraktion zu bestimmen. SchlieBlich haben sich der heiBwasserldsliche Kohlenstoff und Stickstoff
als geeignete Kriterien erwiesen. Auf der Grundlage der Arbeiten von BRONNER (1976) und BEHM
(1988) wurde im Verlaufe von mehr als 10 Jahren an der Prézisierung und Erprobung der Methode
zur Bestimmung des heiwasserloslichen C und N gearbeitet, u.a. im Rahmen eines vom
Umweltbundesamt finanzierten Forschungsprojektes. Seit zwei Jahren sind diese Untersuchungen
auch Gegenstand der Arbeiten einer internationalen Arbeitsgemeinschaft. Diese Erprobung, in die
mehrere tausend Proben sehr unterschiedlicher Standorte einbezogen waren, ist inzwischen
weitgehend abgeschlossen und zur Bestitigung als LUFA-Methode eingereicht (SCHULZ 2000). Sie
wird danach als Standardmethode in den Landwirtschaftlichen Untersuchungs- wund

Forschungsanstalten angewendet.

Nachdem nun mit dem heiBwasserldslichen C und N die Maglichkeit besteht, die umsetzbare OBS
zu bestimmen, muss noch nachgewiesen werden, wieviel umsetzbare OS optimal ist. Dazu werden
dic Ergebnisse von Dauerfeldversuchen und die jahrzehntelangen Erfahrungen der
Versuchsansteller genutzt. Als Entscheidungskriterien werden der Ertrag, die Nahrstoffeffizienz
und die Kohlenstoffakkumulation verwendet. Tab.7.3 zeigt die Ableitungen optimaler
Aufwandmengen an Stalldung und davon abhingige Coe—Gehalte von 7 Dauerfeldversuchen. Die
optimalen Aufwandmengen liegen zwischen 8t/ha.a und 12 tha.a. Die daraus resultierenden
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Differenzen zur ungediingten Variante machen 0,11 bis 0,51 % Corg mit deutlicher Abhéngigkeit
vom Tongehalt aus. Ein Vergleich zwischen den Aussagen der Bilanzmethode und der Ableitung
optimaler Aufwandmengen zeigt eine gute Ubereinstimmung, im Durchschnitt der 7 untersuchten
Standorte wird mit der Bilanzmethode ein um ca. 25 % h&herer Bedarf ausgewiesen.

Tab. 7.3)

Optimale Aufwandmengen an organischer Diingung sowie optimale C,.~Gehalte unterschiedlicher Standorte,
abgeleitet aus Dauerfeldversuchen

v Tongeh. Optim. Cog% | Cog% | Corg%

ersuchsort o Stalldungaufwand- ohne | Optim. | Differ Autor
menge Diing. D

L |Tauchsser | 2! 10 Lt | 512 | a5 | e

2. | Methau 16 10 1,00 1,40 | 040 ALBERT 1999

3. | Seehausen 8 - 0,81 1,15 | 0,34 LEIT}i%LQIG) etal.

4. | sproda 6 10 0,70 0,81 | 0,11 ALBERT 1999

5. | Miinchebers 5 8 048 | 0,62 | 0,14 ROGASIK 1998

6. | GroB Kreutz 5 10 042 | 0,64 | 0,22 AsMUs 1995

7. | Thyrow 3 10 0,37 0,65 | 028 LE’ITAL; ;&; ELLMER

Tab. 7.4 zeigt einen Vorschlag fiir die Klassifikation von Bdden nach ihrem Gehalt an
heiBwasserloslichen Kohlenstoff (Cpwi). Aufgrund der bekannten groBen Variabilitit konnen
Toleranzgrenzen von +/- 50 % akzeptiert werden. Bei den vorgestellten Beispielen heifit dies, dass
5 t/ha.a Stalldung auf keinen Fall unterschritten und 15 t/ha.a nicht {iberschritten werden sollten.

Tab. 7.4)

Bereiche von C, fiir die Klassifikation von Bdden nach ihrem Gehalt an umsetzbarer
organischer Substanz fir grundwasserferne Sand- und Lehmbdden mit einer
Jahresdurchschnitistemperatur  von  6-10°C und 400-800 mm  Jahresniederschlag
(KORSCHENS & ScHULZ 1999).

Chwi - Bereich [mg(100g)™] Gehaltsklasse

>40 1 (sehr hoch)

30 ... 40 2 (hoch)

25...30 3 (mittel; anzustreben)
20...25 4  (gering)

<20 5 (sehr gering)
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7.2 Schlussfolgerungen und Ausblick

Mit der Ertragssteigerung von bis zu 250 % in den letzten 50 Jahren in Deutschland und in einigen
anderen Léndern hat sich gleichzeitig die Fléche fiir die Ernshrung eines Menschen weltweit um
50 % von 0,5 ha/Kopf der Bevélkerung auf 0,26 ha/Kopf der Bevolkerung verringert. In den
néchsten 25 Jahren wird sie sich weiter auf 0,17 ha/Kopf der Bevélkerung reduzieren. Vor 200
Jahren betrug sie in Deutschland noch 2,5 ha/Kopf der Bevélkerung. Daraus resultiert die

Forderung nach weiterhin steigenden Ertréigen

Eine lineare Extrapolation der nachgewiesenen Ertragssteigerungen in das nichste Jahrhundert ist
sicherlich nicht gerechtfertigt. Trotzdem ist es erforderlich, eine Ertragssteigerung von 2 bis 3 %
jdhrlich zu erreichen, um ausreichende Mengen an Nahrungsmitteln zu produzieren. Der Einsatz der
Gentechnik wird hierzu weitere Moglichkeiten erdffnen. Der sogenannte ,,Okologische Landbau®
mit seinen verschiedenen Spielarten ist fiir die o.g. Zielstellung im Vergleich zum integrierten
Pflanzenbau keine Alternative, weil
er keine dkologische Wirtschaftsweise darstellt
- im Vergleich zum integrierten Pflanzenbau keine Vorteilswirkungen aufzuweisen hat

- einen um ca. 30 % geringeren Ertrag erzielt

Schlussfolgernd aus den Ergebnissen der letzten 25 Jahre zum EinfluBl der OBS auf Ertrag sowie
auf Nahrstoffeffizienz und C-Bilanzen, kénnen folgende Aussagen getroffen werden:

Eine Erh6hung des C,;—Gehaltes im Boden iiber das ertraglich und nahrstoffmaBig begriindete
Optimum hinaus bringt keinen vertretbaren Akkumulationseffekt, erhoht die Gefahr von
N-Verlusten und stellt letztlich eine weitgehend unproduktive ,,Verbrennung“ von Kohlenstoff dar.
Mit Richtwerten fiir optimale Co—Gehalte, der Bestimmung des heifwasserlgslichen C und der
Humusbilanzmethode ist die Moglichkeit gegeben, den Gehalt der Ackerbdden an organischer
Substanz einzuschitzen und so zu steuern, dass hohe Ertrige bei weitgehender Vermeidung von
Umweltbelastungen erreicht werden. Die Aussagen dieser Methoden beruhen auf den Ergebnissen
zahlreicher Dauerfeldversuche und gehen weitgehend konform.

Die Forschungen auf diesem Gebiet erfordern die Erhaltung von Dauerfeldversuchen, da nur sie den
experimentellen Nachweis einer nachhaltigen Landnutzung erméglichen.
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8 Charakterisierung des Leistungsvermogens mikrobieller Biozonosen von
LoB-Schwarzerde bei unterschiedlichen Bewirtschaftungsma@-

nahmen in Abhéingigkeit vom C,,-Gehalt

E.-M. Klimanek

UFZ Leipzig-Halle GmbH, Sektion Bodenforschung, Halle/Saale

Abstract

Characterizing the performance of microbial bioceroses of loess-black earth cultivated in different
way depending on the Corg level

A soil’s fertility is largely determined by the life it contains, microbial activity being closely related
to the presence of organic substance in the soil.

The influence of various types of organic and mineral fertilization on the microbial activity of soils
has already been extensively studied. However, less is kmown about the effect of much larger
amounts of manure, the influence of various types of fallow on the microbial activity of the soil, and
the periods required for alterations to fertilization to sustainably affect the soil’s microbial activity.
These questions were tackled during trials on loess-black earth.

The microbial biomass, the activity of the enzymes protease, [-glucosidase and alkaline
phosphatase, and the mineralisation ability of the soil were monitored by means of long-term
incubation. The following findings were achieved:

= After more than 90 years of static organic and mineral fertilization, a significant
differentiation of microbial biomass and enzyme activities had occurred on loess-black earth.

= Above a certain level, raising the introduction of organic substance in the form of manure
ceases to bring abour a proportional increase in the microbial biomass.

= The cessation of organic and mineral fertilization on loess-black earth caused the microbial
biomass to decline by up fo 30% after 20 years compared 1o a fertilized comparison area,
whereas the application of 15 t/ha*a on a site which had been left unfertilized for 78 years led
to a 40% increase in the microbial biomass. The enzyme activities displayed similar
behaviour.

=> Black fallow with no organic fertilization led after just 17 years to a considerable decrease in
both carbon content and microbial activity. After another 24 years of trials, neither the
microbial activity nor the enzymatic activity had changed.

= Of the types of fallow investigated, the combination of mechanical-chemical fallow has a
sharply negative impact on the soil’s microbial activity, whereas green fallow causes a large
rise owing to the input of slightly mineralizable substance.

= Significant correlations exist between the microbial parameters and the organic carbon
content (Corg) as well as carbon soluble in hot water (Chyy.
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Zusammenfassung

Die Fruchtbarkeit eines Bodens wird wesentlich vom Bodenleben mitbestimmt. Dabei ist die

mikrobielle Aktivitit eng mit dem Vorhandensein organischer Substanz im Boden verbunden.

Uber den Einfluss unterschiedlicher organischer und mineralischer Diingung auf die mikrobielle

Aktivitit von Boden liegen umfangreiche Untersuchungen vor. Weniger bekannt ist die Wirkung

stark erhohter Stalldungmengen, der Einfluss unterschiedlicher Bracheformen auf die mikrobiclle

Aktivitdt des Bodens und die Zeitrdume, nach denen Diingungsénderungen die mikrobielle Aktivitit

eines Bodens nachhaltig beeinfluit haben. Diesen Fragen wurde in Versuchen auf L6B-Schwarzerde

nachgegangen.

Erfasst wurden hierzu die mikrobielle Biomasse, die Enzymaktititen Protease, B-Glucosidase, und

alkalische Phosphatase sowie das Mineralisierungsvermdgen des Bodens mit Hilfe der

Langzeitinkubation. Es konnten folgende Ergebnisse erzielt werden:

=> Nach mehr als 90 Jahren statischer organischer und mineralischer Diingung ist auf
L6B-Schwarzerde eine signifikante Differenzierung der mikrobiellen Biomasse und der
Enzymaktivititen eingetreten.

= Die Erhohung der Zufuhr organischer Substanz in Form von Stalldung fithrt ab einer
bestimmten Hdhe nicht mehr zu einem proportionalen Anstieg der mikrobiellen Biomasse.

=> Die Unterlassung organischer und mineralischer Diingung bewirkte nach einem Zeitraum von
20 Jahren auf L6B-Schwarzerde einen Riickgang der mikrobiellen Biomasse bis zu 30 %
gegeniiber einer gediingten Vergleichsvariante, die Zufuhr von 15 t/ha*a auf einer 78 Jahren
ungediingten Variante zu einem Anstieg der mikrobiellen Biomasse wum 40 %. Die
Enzymaktivititen zeigten ein dhnliches Verhalten..

=> Schwarzbrache ohne organische Diingung fiihrt schon nach 17 Jahren Versuchsdauer zu
einem starken Riickgang des Kohlenstoffgehaltes und der mikrobiellen Aktivitat.

= Nach weiteren 24 Versuchsjahren hatte sich die mikrobielle Aktivitit nicht mehr veréndert.
Gleiches gilt auch fiir die enzymatische Aktivitit.

= Von den gepriiften Bracheformen fiihrt die Kombination mechanisch-chemische Brache zu
einer starken negativen Beeinflussung der mikrobiellen Aktivitit des Bodens, Griinbrache zu
einer starken Erhohung durch den Eintrag leicht mineralisierbarer Sunstanz.

=> Zwischen den mikrobiellen Parametern und dem organischen (Cog) sowie dem
heiBwasserldslichen Kohlenstoff (Cpwi) bestehen signifikante Korrelationen.
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8.1 Einleitung

Agrarwirtschaft verdndert nicht nur das Erscheinungsbild der Landschaft und die oberirdische
Biozo6nose, sondern auch die Biozonose im Boden. Diese Verdnderungen sind optisch nicht sichtbar
und vollziehen sich iiber ldngere Zeitriume. Die Fruchtbarkeit eines Bodens wird neben
chemischen und physikalischen Eigenschaften auch wesentlich von der Aktivitit der
Mikroorganismen des Bodens mitbestimmt, Sie ist eng mit dem Vorhandensein organischer
Substanz verbunden, die dem Boden tiber organische Diingung und Pflanzenriickstinde zugefiihrt
wird. Uber den Einfluss unterschiedlicher organischer und mineralischer Dingung auf die
mikrobielle Aktivitéit von Boden liegen umfangreiche Untersuchungen vor. Weniger bekannt ist die
Wirkung stark erhohter Stalldungmengen, der Einfluss unterschiedlicher Bracheformen und die
Bedeutung von Fruchtfolgen, sowie die Zeitrdume, nach denen Diingungsinderungen die
mikrobielle Aktivitit eines Bodens nachhaltig beeinflussen. Diesen Fragen wurde in langjéhrigen

Versuchen auf LB-Schwarzerde nachgegangen.

8.2 Material

Die Versuchsfldchen liegen auf dem Schwarzerdegebiet Sachsen-Anhalts am Rande der Querfurter
Platte. Folgende unterschiedlich alte Versuche wurden auf das Leistungsverm&gen mikrobieller

Biozodnosen hin ausgewertet:

Statischer Diingungsversuch (V120):
Anlagejahr 1902 (von GROBLER und SCHNEIDEWIND)

Versuchsfrage:

Wirkung organischer und mineralischer Diingung auf Ertrag und Qualitéit der Emten sowie auf
fruchtbarkeitsbestimmende Eigenschaften (KORSCHENS 1990, 1994).

Der Versuch besteht aus 4 Schldgen mit jeweils 2 Schlaghilften, die in 3 Grofteilstiicke unterteilt
sind, auf denen die Wirkung organischer Diingung (30t Stalldung/ha; 20t Stalldung/ha) in
Kombination mit mineralischer (NPK; NP; NK; PK) sowie fehlender Diingung gepriift wird. Die
vier Schldge tragen unterschiedliche Fruchtarten in einer Fruchtfolge (Zuckerriiben, Sommergerste,
Kartoffeln, Winterweizen).

Schlaghdilfie 6:

Priifglied 1: 30 t Stalldung/ ha jedes 2. Jahr + NPK

Priifglied 6: 30 t Stalldung/ ha jedes 2. Jahr, ohne mineralische Diingung
Priifglied 13: NPK, ohne Stalldung
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Priifglied 18: ohne Diingung

Auf den Schldgen II und III wurde 1978 jeweils die Diingung einer Schlaghilfte verandert.
Schlaghalfte 4 erhielt durchgehend keine organische Diingung mehr, wihrend Schlaghlfte 5 auf
allen Priifgliedern mit 30 t Stalldung/ha jedes zweite Jahr zur Hackfrucht versorgt wurde. Auf die
einzelnen GroBteilstiicke wurde eine gestaffelte N-Diingung in 5 Stufen (N1-N5) gelegt, deren
Hohe von der jeweiligen Pflanzenart abhangt (KORSCHENS & PFEFFERKORN 1998).

Schlaghdilfte 4:

bis 1977 ab 1978
Priifglied 1: 30 t Stall./ ha jedes 2. Jahr + NPK ohne Diingung
Priifglied 6: 30 t Stall./ ha jedes 2. Jahr, ohne NPK. ohne Diingung
Priifglied 13: ohne Stall. + NPK ohne Stall. + N 5* (Stufe 5)
Priifglied 13: ohne Stall. + NPK ohne Diingung
Priifglied 17: ohne Stall. + PK ohne Diingung
Priifglied 18: ohne Stall. ohne Diingung
Schlaghdlfte 5:
Priifglied 1: 30 t Stall./ ha jedes 2. Jahr + NPK 30 t Stall./ ha jedes 2. Jahr +N 5* (Stufe5)
Priifglied 1: 30 t Stall./ ha jedes 2. Jahr + NPK 30 t Stall./ ha jedes 2. Jahr , ohne N
Priifglied 6: 30t Stall./ ha jedes 2. Jahr, ohne NPK 30 t Stall./ ha jedes 2. Jahr, ohne N
Priifglied 13: ohne Stall. + NPK 30 t Stall./ ha jedes 2. Jahr, ohne N
Priifglied 18: ohne Diingung 30 t Stall./ ha jedes 2. Jahr, ohne N
Priifglied 18: ohne Diingung 30 t Stall./ ha jedes 2. Jahr +N 5* (Stufe5)

N 5* (N-Gabe, Stufe 5) = 80-240 kg/ha entsprechend der Versuchsfrucht

Betonringversuch:
Anlagejahr 1957

Versuchsfrage:

Veridnderung des Humusgehaltes ausgewdhlter Priifglieder des Statischen Diingungsversuches bei
Schwarzbrache auf unterschiedlichem C-Niveau (ANSORGE 1966).

Boden der Priifglieder 1,6, 13 und 18 des Statischen Versuches wurden 1956 entnommen, in
Betonringe gefiillt und unter Schwarzbrache gehalten. Diese Priifglieder wiesen im Anlagejahr
unterschiedliche C-Niveaus auf. Untersuchungen dazu liegen allerdings erst ab 1965 vor. Die
Corg-Gehalte betrugen im Anlagejahr 1.99 % (Prfgl. 1); 1,87 % (Prfgl. 6); 1,61 % (Prfgl. 3); 1,49 %
(Prfgl. 18) (ANSORGE 1966).
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Modellversuch mit extrem hohen Stalldunggaben (V494):
Anlagejahr 1983

Versuchsfrage:
Priifung der Langzeitwirkung extrem hoher Stalldunggaben auf den Ertrag, den Nahrstoffentzug
und die Bodeneigenschaften (KORSCHENS & PFEFFERKORN 1998)

Priiffakioren:
1. ohne Stalldung, (60 kg P/ha, 120 kg K/ha jedes 2. Jahr)

2. 50t Stalldung/ha*a
3. 100 t Stalldung/ha*a
4. 200 t Stalldung/ha*a

Diese Faktoren wurden in ihrem EinfluB auf die mikrobielle Aktivitdt bei einer Fruchtfolge und

unter Schwarzbrache untersucht.

Sukzessionsversuch ohne Eingriff (V505):
Anlagejahr 1988

Versuchsfrage:
Einfluss verschiedener Bracheformen auf chemische Eigenschafien des Bodens und Verlauf der
Sukzession auf der Unkrautbrache.

Priiffakioren:

1. mechanische Brache

2. Herbizidbrache

3. mechanisch-chemische Brache

4. Unkrautbrache

Die unterschiedlichen Bracheformen wirken sich nicht nur auf chemische Bodeneigenschaften aus,

sondern lassen auch eine Verdnderung der mikrobiellen Aktivitit des Bodens erwarten.
Ehemalige Stalldung- und Giilledeponie (V503):
Anlagejahr 1986

Versuchsfrage:
Einfluss extrem hoher Gehalte an organischer Substanz im Boden auf Pflanzenertrag und -qualitét
sowie Bodeneigenschaften (KORSCHENS & PFEFFERKORN 1998)
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Die Flache der Deponie wurde in 105 Parzellen aufgeteilt (Abb. 8.2), die in 5 unterschiedliche
Belastungsstufen an Hand des Cor-Gehaltes eingeteilt wurden. Am Boden von 16 Parzellen aus den
5 Belastungsstufen (Klassen) erfolgten die mikrobiellen Untersuchungen.

Klasse 1: 2-3 % Corp (Parz. 3,4,16,17,87,88) Klasse 2: 3-4 % C,,g (Parz. 85,86,)
Klasse 3: 4-5 % C,y, (Parz. 78,83,84,103) Klasse 4: 5-6 % Corg (77,79,102)
Klasse 5: >6 % Corg (101)

8.3 Methoden

Die mikrobielle Aktivitit des Bodens wurde mit Hilfe folgender Parameter bestimmit:
= mikrobielle Biomasse (MB) und Basalatmung mit Hilfe der substratinduzierten Respiration
nach ANDERSON & DOMSCH (1978) in der Anlage nach HEINEMEYER et al. (1989)
= Langzeitinkubation im Gaskreislaufverfahren nach KLIMANEK (1994)
= Enzymaktivititen:
- Protease (Pro) nach LADD & BUTLER (1972)

- B-Glucosidase (#-Glu) verandert nach HOFFMANN & DEDEKEN (1965)
- alkalische Phosphatase (4P) nach TABATABAI & BREMNER (1969)

= Crg nach STROHLEIN mit C-MAT 550
= heiBwasserldslicher Kohlenstoff (Cpy) nach SCHULZ (1990)

8.4 Ergebnisse

8.4.1 Einfluss der Diingung auf mikrobielle Parameter

Der Boden ausgewihlter Priifglieder des Statischen Versuches sind in der Vergangenheit mehrfach
auf seine Besiedlung mit Bakterien, Pilzen, Actinomyceten, seine mikrobielle Aktivitit und das
C-Mineralisierungsvermdgen untersucht worden (ANSORGE 1966, KLIMANEK 1972, 1980, 1982,
KOEPKE 1967, NEHRING & WIESEMULLER 1966, WEIGEL et al. 1998). Die Ergebnisse haben gezeigt,
dass die iber Jahrzehnte differenzierte Diingung zu Verinderungen chemischer, aber auch
mikrobieller Parameter in Abhéngigkeit von Aufwandmenge und Art gefiihrt hat. Die nach einer
Versuchsdauer von 98 Jahren an inzwischen erweiterten mikrobiellen Parametern gewonnenen

Erkenntnisse lassen in Tab. 8.1 deutlich die differenzierende Wirkung der Diingung erkennen.

Die mikrobielle Biomasse, aber auch die Enzymaktivititen erhohen sich bei einer zusétzlichen
mineralischen Diingung (NPK) gegeniiber reiner Stalldunggabe. Hier liegt eine indirekte Wirkung
der mineralischen Diingung iiber erhéhte Erte-und Wurzelriickstande durch héhere Ertrdge vor.
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Die zundchst als Widerspruch erscheinende geringere Aktivitdt der alkalischen Phosphatase bei
reiner NPK-Diingung gegeniiber dem ungediingten Priifglied ist auf die inhibierende Wirkung von
mineralischem P auf das Enzym zu erkldren. Die Mikroben konnen den mineralisch vorliegenden
Phosphor fiir ihre Stoffwechselaktivitéit nutzen. Das Enzym Phosphatase wird nur induziert, wenn

der Phosphor organisch gebunden vorliegt.

Tab. 8.1)

Einfluss einer differenzierten Dingung auf die mikrobielle Biomasse, mikrobielle Aktivititen und chemische
Kriterien von Lip-Schwarzerde nach einer Versuchsdauer von 98 Jahren

org, Dilngung 30 t Stalldung * 30 t Stalldung* ohne ohne
{min. Diingung NPK ** ohne NPK ** ohne
Corg % 2,30 2,27 1,70 1,46
Nt % 0,210 0,200 0,155 0,139
IC/N 11,0 11,7 11,0 10,3
[Chwl (mg/ 100g Boden) 5543 48,84 27,52 23,88
(Nhwl (mg/ 100g Boden) 8,78 6,99 427 436
Mikr. Biom. (pg Cmik/ gTS) 260 227 158 123
Basalatmg. (pg CO2-C/gTS/h) 1,16 1,06 1,10 1,23
qCO2 (ng C/pug Cmik) 4,46 4,67 6,96 10,00
[Cmik/Corg 1,13 1,02 0,93 0,84
|C-Mineral. (mg CO,/ 100 g B.) 77 61 49 49
AP (pg p-NP/ g TS/ h) 2419 2268 646 1021
B8-Glu  (ug Saligenin/ gTS/3h) 86 65 46 37
Prot (pg Tyrosin/ g TS/2h) 164 176 122 97
DMSO-Red. (ng DMS{gTth) 1062 940 656 586

* jedes 2. Jahr zur Hackfrucht; ** NPK s. KORSCHENS

Die Basalatmung unterscheidet sich nur geringfiigig. Der metabolische Quotient, der die Effizienz
der Veratmung organischer Substanz beschreibt, nimmt mit der Verminderung der organischen und
mineralischen Diingung zu, d.h. die Mikroorganismen miissen fiir ihren Erhaltungsstoffwechsel
mehr Substrat mineralisieren. Der Anteil der Mikroben am organischen Kohlenstoff des Bodens
nimmt mit der Verminderung der Diingung ab.

Umfangreiche Untersuchungen von KORSCHENS (1997) haben ergeben, dass sich das C-und
N-Niveau von L6B-Schwarzerde nach 70 Jahren gleichbleibender Diingung nicht mehr wesentlich
veréndert und sich ein Fliefigleichgewicht einstellt. Fiir die mikrobielle Aktivitat des Bodens ist ein
dhnliches Verhalten zu erwarten, da sie an die organische Substanz des Bodens gekoppelt ist. Im
Statischen Versuch wurde Stalldung mit einer Hhe von 30t jedes zweite Jahr zu Hackfrucht
eingesetzt, eine Menge, die nicht praxisiiblich ist. Zur Kldrung der Frage, wie sich die mikrobielle
Aktivitdt des Bodens verhélt, wenn diese Aufwandmenge noch gesteigert wird, bot sich der
Modellversuch mit extrem hohen Stalldunggaben (V 494) an. Es sollte gekldrt werden, ob die
mikrobielle Aktivitit proportional zum C, ansteigt oder ob sie ab einer bestimmten Hohe
limitierend wirkt. Wie die Ergebnisse in Abb. 8.1 zeigen, steigt die Biomasse mit der Erhéhung des
Corg an, wenn auch nicht proportional. Eine Steigerung der Stalldunggabe von 50 auf 200 t/ha/a (V
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494) bewirkte bei einer Fruchtfolge nach 17 Jahren eine Erhohung des Cors um 112 % gegeniiber
dem ungediingten Priifglied. Die mikrobielle Biomasse zeigte einen shnlichen Anstieg. Er verlief

aber nicht proportional zum C,y, und erreichte eine Steigerung von 95 %.
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Mikrobielle Biomasse (pg Cpy) und Cor (%) in Abhdngigkeit von der Aufwandmenge und Dauer
organischer Dimgung

Deutlich wird bei den Ergebnissen der Einfluss der Zeitdauer der Behandlung. Die mit * versehenen
Priifglieder aus dem Statischen Versuch wurden seit 98 Jahren mit 15t Stalldung versorgt bzw.
erhielten keine Diingung. Die mikrobielle Biomasse weist einen héheren Wert im Vergleich zu
50 t/ha/a nach 17 Jahren auf, d.h. nach 17 Jahren Behandlungsdauer ist trotz erhthter Versorgung
des Bodens mit organischer Substanz (OS) noch nicht das Niveau einer langzeitigen
OS-Versorgung erreicht. Die Stalldunggaben von 100 und 200 t/ha*a fithrten nach 17 Jahren dann
aber zu einem Anstieg der mikrobiellen Biomasse, der trotz der kurzen Zeitspanne deutlich iiber der
bei 15 t Stalldung liegt. Bei den ungediingten Priifgliedern (ohne) wird ebenfalls die Langfristigkeit
der Behandlung in ihrer Wirkung sichtbar, Nach 17 Jahren fehlender Diingung ist der Status von
98 Jahren Mangeldiingung ebenfalls noch nicht erreicht. Das bedeutet, dass die organische
Diingung noch nach 17 Jahren positiv auf die mikrobielle Biomasse des Bodens nachwirkt.
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Der Einfluss erhohter Stalldunggaben auf die enzymatische Aktivitat wird in Abb. 8.2 erkennbar.
Sie steigt mit der Aufwandmenge an Stalldung an. Bei der alkalischen Phosphatase bewirkt die
Verdoppelung von 100 t Stalldung auf 200 t in der Fruchtfolge nur noch einen leichten Anstieg.

Die Nachhaltigkeit langjéhriger statischer Diingung wird sehr deutlich im Boden der Priifglieder der
1978 in der Diingung umgestellten Schlaghélften des Statischen Versuchs. Die Ergebnisse
(Abb. 8.3) lassen erkennen, dass bei Verinderung der organischen und mineralischen Diingung auf
unterschiedlichem C-Niveau nach 20 Jahren das Ausgangsniveau der mikrobiellen Aktivitdt der

Vergleichsvarianten noch nicht erreicht worden ist (KLIMANEK 2000).
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Einfluss einer Diingungsdnderung auf die mikrobielle Biomasse (ug Capg) von
Lop-Schwarzerde nach 20 Jahren Behandlungsdauer

Die Volldiingungsvariante wies nach 20 Jahren unterlassener organischer Diingung noch 47 % mehr
mikrobielle Biomasse als das 96 Jahre ungediingte Priifglied auf. Nach Versorgung des 76 Jahre
ungediingten Priifgliedes mit 15t Stalldung/ha/a wurden erst 66 % der Volldiingungsvariante
erreicht. Das zeigt, dass trotz optimaler Diingung zur Einstellung eines ,,Flieigleichgewichtes™ auch
in der mikrobiellen Biozdnose des Bodens ldngere Zeitrdume erforderlich sind und nicht in kurzer
Zeit die mikrobielle Leistungsfshigkeit eines Bodens bei Bewuchs gravierend beeinflusst wird.
Langjahrige organische bzw. organisch-mineralische Diingung hat bei unterlassener Diingung noch
iber einen lidngeren Zeitraum eine nachhaltige Wirkung auf die mikrobielle Aktivitdt von LoB-
Schwarzerde ausgeiibt. In Tab. 8.2 werden die Verdnderungen der mikrobiellen Aktivitdt nach
Einstellung der organischen Diingung bzw. Versorgung der 76 Jahre ungediingten Priifglieder mit
30 t Stalldung jedes 2. Jahr zur Hackfrucht prozentual zu den entsprechenden Vergleichsvarianten

angegeben.
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Tab. 8.2)

Prozentuale Verdnderungen mikrobieller Parameter bei differenzierter Diingung nach der Dingungsinderung in
Abhdngigkeit vom C,..-Gehalt des Bodens

Diingung
bis 1977 ab 1978 Cox % Mik. B-Glucos. | Protease alkal. C-Mineral.
Biom. Phosph.
30 t*+NPK | 30t*+N5** 2,30 100 100 100 100 100
30 t*+NPK (30 t* 2,08 -13 -9 -4 -3 - 10
30 t*+NPK | Ohne 1,90 -31 -32 - 10 -6 -25
30 t* NS** 2,23 100 100 100 100 100
30 t* Ohne 1.80 -22 -32 -27 - 16 - 10
NPK INS** 1,70 100 100 100 100 100
NPK Ohne 1,62 - 15 -7 -2 + 30 -4
NPK 30 t* 2,04 +2 + 39 + 13 + 46 +39
ohne Ohne 1,46 100 100 100 100 100
ohne 30 t* 1,91 +31 + 62 +25 +11 +10
ohne 30 t + N5** 1,96 + 39 + 130 + 39 + 358 +16

*= * jedes 2. Jahr zur Hackfrucht

Bei der C-Mineralisierung ergab ein Vergleich mit den Ergebnissen aus der Langzeitinkubation
nach 76 Jahren Versuchszeit (KLIMANEK 1980) und 96 Jahren (KLIMANEK 2000), dass sich im
Zeitraum von 20 Jahren statischer Diingung nur geringfiigige Verénderungen eingestellt haben. Auf
den Priifgliedern hat sich ein FlieBgleichgewicht eingestellt. Nach der Umstellung der Diingung
fiihrte die Unterlassung der organischen Diingung bzw. die Zufuhr von 30t Stalldung nach
20 Jahren zu einem deutlichen Riickgang bzw. zu einem Anstieg der Mineralisierungsleistung, der

N5** = 80-120 kg /ha entsprechend der Versuchsart
(KORSCHENS & PFEFFERKORN 1998)

aber noch nicht das Niveau der Vergleichspriifglieder erreicht hat (Abb. 8.4).

Die Mineraliserungsaktivitdt ist abhéngig vom leicht mineralisierbaren Kohlenstoff, der {iber den
heiBwasserlslichen Anteil bestimmt werden kann (KORSCHENS et al.1990, ScHULZ 1990). Die

CO»-Freisetzung ist mit r=0,84 signifikant mit dem Cpw korreliert (Abb. 8.5).
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Mineralisierungsleisiung von Lop-Schwarzerde in Abhangigkeit von der Diingung unter Laborbedingungen bei

25°Cund 60 % WK pp

=, COZ (mg/ 100gTS)
8. CHWL (mg/ 100 gTS)
e Mikrob. Biomasse

n H H M = H A
1.3 1.5 1.7 1,9 2.1 23 25 (ug Cmik/ g TS)
Corg %

Korrelationsmatrix: markierte Korr. signifikant fiir p > 0,5 n=12
Variable G CO, Ciw Mikrob Biom
Cie 1,00 0,74 * 0,94 * 0,73 *
CO, 0,74 * 1,00 0,84 * 0,83 *
Chwit 0,94 * 0.84 * 1,00 0,85 %
Coix 0,73 * 0,83 * 0,85%* 1,00
Abb. 8.5)

Korrelation zwischen organischem Kohlenstoff (C,yg), COz-Freisetzung und mikrobieller Biomasse (Cpy)
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8.4.2 Einfluss des Bewuchses auf die mikrobielle Aktivitit

Nicht nur die Diingung beeinflusst die mikrobielle Aktivitdt eines Bodens, sondern mit ihr
zusammen auch der Bewuchs. Der Einfluss der Steigerung der Stalldunggaben wurde unter
Bewuchs und unter Brache gepriift. Wie die Ergebnisse fiir die mikrobielle Biomasse in Abb. 8.6
erkennen lassen, steigen sowohl C, als auch Biomasse bei beiden Behandlungen mit der
Aufwandmenge an Stalldung an. Nach 17 Jahren Versuchsdauer hatte die Brache auf allen
Priifgliedern zu einem Riickgang der mikrobiellen Biomasse gefithrt, der zwischen 37 und 58 %
liegt. Diese Abnahme verlauft jedoch nicht proportional zum Cor,-Gehalt. Die fehlenden Eintrédge an
organischer Substanz aus den Pflanzenriickstinden und den Wurzelexsudaten zur OS-Erhéhung
werden in den Ergebnissen deutlich sichtbar und damit auch die Bedeutung der von den Fruchtarten
hinterlassenen Ernte- und Wurzelriickstéinde sowohl fiir den Corg-Gehalt als auch fiir die biologische
Aktivitdt des Bodens.

400 5
|
OFruchtfolge M Brache ®Corg F [OCorg B
350 +— : 2 = r 45
- 4
fﬂ 300 [ 35
% 200 - 253
=
S 150 2
= 115
100 4
50 0,5
0 . 0
ohne 50 100 200
Stalldung t/ ha/ a
Abb. 8.6)

Corg -Gehalt und mikrobielle Biomasse in Abhdngigkeit von der Aufwandmenge an
Stalldung und dem Bewuchs (Cyorg F =C,, der Fruchtfolge; Cog B =C, der Brache)

Ahnliche Ergebnisse waren auch flir die Enzymaktivititen der Protease, B-Glucosidase und
alkalische Phosphatase (AP) zu verzeichnen (Abb. 8.2). Auf den Bracheparzellen war ein Abfall der
Aktivitdt von Protease und B-Glucosidase zwischen 40 und 70 % eingetreten, bei der AP auf dem
Priifglied mit 200 t Stalldung/ha/a nur 10 %. Bei fehlender Stalldungversorgung wird die Wirkung
der Brache noch verstirkt. Sie flihrt dann zu einer gravierenden Verarmung an mikrobieller
Aktivitit des Bodens. Eine groBe Rolle fiir den Riickgang der mikrobiellen Biomasse und
enzymatischen Aktivitit im Boden spielt auBerdem die Zeitdauer des Brachezustandes.
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Einfluss von Schwarzbrache auf die mikrobielle Biomasse des Bodens in Abhdngigkeit vom Corg-
Gehalt des Bodens und der Bracheform

(1=mechan.-, 2=Herbizid-, 3=mechan.-chem. Brache, 4=Unkrautbrache; C,,2000= 2000
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400 3000
350 =
H B-Glu O Pro EAP[ 1 2500
300 =
2000 __
250 — &
e %
= 200 — 1500 +
=m =
= 450 F)
1000 =
100 -
4 s00
50 - B
0 - L. p

Diingung 1902-1956 Bracheformen seit 1988

Abb. 8.8)

Einfluss von 44 Jahren Schwarzbrache bzw. 13 Jahren unterschiedliche Bracheformen auf
Enzymaktivitéten des Bodens

Zur Untersuchung dieser Frage bot sich der Versuch zur Stalldungsteigerung (V494) und der
Betonringversuch an. Im V949 wurde auch bei Brache der Boden mit Stalldung in gestaffelter
Menge versorgt. Der Boden in den Betonringen, die bei Anlage des Versuches ein unterschiedliches
Corg-Niveau aufwiesen, lieBen nach 44 Jahren unterlassener Diingung und Schwarzbrache nur noch
geringe Unterschiede sowohl im C,p als auch im Biomasse-Gehalt erkennen (Abb. 8.7). Der
niedrigste Cpix-Gehalt war auf dem seit 1902 ungediingten Priifglied (ohne) zu finden. Die Cor-
Gehalte waren wihrend der 44 Jahre Brache (von 1956 bis 2000) gegeniiber den bei
Versuchsanlage (Ausgangsgehalte) gemessenen Werten stark abgefallen. Ahnliche Ergebnisse
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konnten fiir die gepriifften Enzyme B-Glucosidease, Protease und alkalische Phosphatase
nachgewiesen werden (Abb. 8.8).
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Abb. 8.9)

Einfluss von Schwarzbrache in Abhdngigkeit von der Versuchsdauer auf Cpy und C,m im
Vergleich zu Stalldungzufuhr und Bewuchs auf LoB-Schwarzerde (FF=Fruchifolge, BR=Brache)

Abb. 8.9 zeigt die Verdnderungen der Gehalte der mikrobiellen Biomasse und der organischen
Substanz (C,) auf Brache ohne Diingung nach 12,17 und 44 Jahren sowie Brache mit
Stalldungversorgung im Vergleich zu einer Fliche mit Fruchtfolge (FF) und Stalldunggabe. Nach
12 Jahren Brache war ohne Stalldungzufubr schon ein deutlicher Riickgang im C,;, und der
mikrobiellen Biomasse zu verzeichnen, der sich mit zunehmender Versuchsdauer verstirkte. Der
Boden des 98 Jahre ungediingten Priifgliedes (in Abb. 8.9 als 44 J.0.Dgg. + BR ausgewiesen), der
bis 1956 in einer Fruchtfolge bewirtschaftet wurde, wies nach 44 Jahren Brache sowohl den
niedrigsten Cg,-Gehalt als auch die geringste mikrobielle Biomasse auf. Es wurde ein Niveau
erreicht, das sich auf LoB-Schwarzerde des Standortes Bad Lauchstidt nicht mehr wesentlich

verindert.

Schwarzbrache kann auf unterschiedliche Weise erzeugt werden. Gepriift wurde eine Brache, die
mechanisch (1), mit Hilfe von Herbiziden (2), sowie mit der Kombination aus mechanischer und
chemischer Behandlung (3) schwarz gehalten wurde und eine Unkrautbrache (4) in ihrer Wirkung
auf den Kohlenstoffgehalt und die mikrobielle Aktividt des Bodens. Der C-Gehalt sank innerhalb
von 12 Jahren auf den mechanisch und chemisch erzeugten Brachen um 0.20-0,27 %C. Wie die
Ergebnisse in Abb. 8.8 und 8.9 zeigen, bewirken diese Bracheformen einen Riickgang der
mikrobiellen Aktivitit. Zwischen den Brachen 1 und 2 bestehen nur geringfiigige Unterschiede in
ihrer Wirkung auf die mikrobielle Aktivitit des Bodens, wobei aber ein verstérkt negativer Einfluss
durch die mechanisch-chemische Brache zu erkennen ist. Unkrautbrache dagegen fiihrt zu einer
Erhohung des Core-Gehaltes. Der Kohlenstoffgehalt ist in den 12 Jahren nur durch die organische
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Substanz des Wildwuchses um 0,47 % angestiegen. Mit den Pflanzen wird dem Boden leicht
mineralisierbare Substanz zugefiihrt, die sowohl eine starke Erhéhung der mikrobiellen Biomasse
als auch der Enzymaktivititen bewirkt hat.

8.4.3 Nachwirkung hoher Co-Gehalte auf die mikrobielle Aktivitit von LoB-Schwarzerde

Langjdhrige gleichartige Diingung hat, wie nach Umstellung der Diingung im Statischen Versuch
nachgewiesen, eine nachhaltige Wirkung auf die mikrobielle Aktivitdt des Bodens, d.h. die positive
bzw. negative Wirkung der Diingung oder des Mangels ist noch viele Jahre auch nach Einstellung
oder Verdnderung der Diingung festzustellen.

- = e
- . Ty
»~ = = Lage der ehemaligen Stalldungdeponi® = e
l‘ b
| 1
\
|
85 | 86 | 87 | 88
e I
N J
Wi . @ J
Sl - e o | =
16 17
3 4
L E 2-3% 3-4% 4-5% 5-6% >6%
Corg -Gehalte im Herbst 1986 0-20 cm Bodentiefe
Abb. 8.10) Lageplan der ehemaligen Stalldungdeponie (rach KORSCHENS & PFEFFERKORN 1998)

Auf der Flache einer ehemaligen Giille- und Stalldung-Deponie sollte gepriift werden, wie lange ein
hoher Cqe- und N-Gehalt bei Unterlassung weiterer Diingergaben auf mikrobielle Bodenparameter
nachwirkt, wenn ein Anbau von Pflanzen erfolgt. Nach Berdumung der Deponie und Aufteilung der
Flichen in Parzellen wurden diese auf ihren Cyr- und N-Gehalt untersucht und in Kategorien
eingeteilt. Der Coe-Gehalt erreichte auf einigen Parzellen mehr als 6 %. Der Versuchsplan und die
Lage der untersuchten Parzellen sind Abb. 8.10 zu entnehmen. Nach einer Versuchszeit von
14 Jahren ist der Cye-Gehalt der stark belasteten Priifglieder 77, 78, 79, 83, 84, 101-103 teilweise
um 50 % zuriickgegangen und liegt nunmehr bei 2,0 bzw. 3,0-3,5 % (Abb. 8.11). Nach 8 Jahren war
ein starker Riickgang des Cqp zu verzeichnen. In den folgenden 6 Jahren verdnderten sich die
Kohlenstoffgehalte kaum noch. Obwohl die ehemals mit ca. 7% Kohlenstoff angereicherten
Parzellen noch C-Gehalte von iiber 3 % aufweisen, unterscheidet sich die mikrobielle Biomasse nur
wenig von der der unbelasteten Priifglieder (Abb. 8.12). Die Werte liegen unter dem fiir LoB-
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Schwarzerde iblichen Niveau von 200 pg Cpi/ g TS. Die Korrelationskoeffizienten zwischen Corg
Canik und Chy betragen r=0,71-0,74. Die vielfach nachgewiesene enge Beziehung zwischen Cpy und
Caix von r>0,85 konnte hier nicht bestitigt werden. Durch die in den Boden eingetragenen hohen C-
und vor allem N-Mengen zur Zeit der Giille- und Stallmist-Deponie kann es méglich sein, dass im
Boden eine Verénderung der mikrobiellen Biozonose eingetreten ist, die aber mit Hilfe der

gepriiften Parameter nicht nachzuweisen ist.
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Verdnderung des C,-Gehaltes ausgewahiter Parzellen der Stalldung-Giille-Deponie wahrend
eines Versuchszeitraumes von 14 Jahren
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Mikrobielle Biomasse (ug Cpa) und C,.-Gehalte der ausgewdhlten Parzellen der
Stalldung- und Giille-Deponie
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Dagegen lag die Aktivitit der Enzyme (Abb. 8.13 und 8.14) auf den ehemals stark belasteten
Priifgliedern deutlich hoher. Sie waren mit Cyz bzw. Cpyy mit 1=0,82-0,95 signifikant korreliert,
wihrend Cri nur ein r=0,74 aufwies. Die hohe Aktivitit der AP auf den Parzellen 83-103 deutet
auf das Vorhandensein von organisch gebundenem Phosphor hin. Fir die mikrobiellen
Bodenparameter liegen leider aus der Zeit der Versuchsanlage keine Ergebnisse vor. Daher ist es

nicht moglich, Aussagen iiber mogliche Verdnderungen der mikrobiellen Aktivitit wihrend des

Versuchszeitraumes zu treffen.
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Die Enzymaktivititen Protease und p-Glucosidase in Beziehung zum C,~Gehalt der Parzellen
der Giille-Stalldung-Deponie
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8.5 Schlussfolgerungen

Die Ergebnisse aus den Dauerfeldversuchen haben gezeigt, dass nicht nur chemische, sondern auch
mikrobielle Parameter eines Bodens durch Diingungs- bzw. Bewirtschaftungsmafnahmen nur
langfristig beeinflusst werden.

Mangel an organischer Substanz fiihrt erst nach lingeren Zeitriumen bei Pflanzenbewuchs zu
einem deutlichen Abfall der mikrobiellen Aktivitit. Zufuhr organischer Substanz zu einem schlecht
organisch versorgten Boden, kann eine geringe mikrobielle Aktivitdt des Bodens nicht kurzfristig
dauerhaft erhhen.

Bei Unterlassung der Zufuhr organischer Substanz erreichen auch mikrobielle Parameter des

Bodens Grenzen, die nur noch wenig unter- bzw. iiberschritten werden.

Schwarzbrache fiihrt schon nach kurzer Zeit zu einem Riickgang der mikrobiellen Aktivitit des
Bodens, die durch die Zufuhr organischer Substanz vermindert werden kann.

Die Bedeutung der Ernte- und Wurzelriickstédnde fiir die mikrobielle Aktivitit eines Bodens konnte

deutlich nachgewiesen werden.

Die zwischen mikrobielle Parametern, dem organischen (Cyr) sowie dem heifwasserldslichen
Kohlenstoff (Ciwi) des Bodens vielfach nachgewiesenen signifikanten positiven Korrelationen
konnten bestitigt werden, wobei der Korrelationskoeffizient r auf der Stalldung- und Giilledeponie
wesentlich niedriger als fiir Dilngungs-und Brachepriifglieder lag.

Die Ergebnisse haben gezeigt, dass auch zur Aufkldrung bodenmikrobiologischer Fragen
Dauerfeldversuche von groBer Bedeutung sind.

Die Aktivititsparameter konnen nichts iiber die Veréinderung der Diversitidt innerhalb der
Biozonose des Bodens aussagen, die besonders unter Brache oder der Stalldung- und Giilledeponie
zu erwarten sind. Zur Aufkldrung dieser Fragen wire die Einbeziehung molekularbiologischer
Methoden oder Methoden zur Erfassung von Strukturmerkmalen (Phospholipidfettsduremuster =
PLFA) der Mikroben wiinschenswert.
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9 Beitriige zur Ermittlung der N- Immissionen und -Emissionen im System

Boden-Pflanze-Atmosphére

R. Russow, K. Heinrich, A. John und H.-U. Neue
unter Mitarbeit von F. B6hme und W. Schaecke

UFZ Leipzig-Halle GmbH, Sektion Bodenforschung, Halle/Saale

Abstract
Determining the N immissions and emissions in the soil-plani—atmosphere system

The mean atmospheric N-deposition in Germany has been estimated to be 25-30 kg/ha*a. The ITNI
system (ITNI= Integrated Total Nitrogen Input) based on the "’ N-isotope dilution technique allows
direct measurements of the total atmospheric N-flux into a soil-plant system. ITNI measurements at
the UFZ Research Farm at Bad Lauchstddt in 1994—1999 and at an off-farm site at Etzdorf in 1998
and 1999 reveal total atmospheric N-deposition of 60 = 10 kg/ha*a. At the site in Bad Lauchstdd},
the total N-deposition has slightly decreased since 1998. In 1999 a total N-deposition of only 46
kg/hara was observed. N-balances of the 98-year long-term fertilization experiment at Bad
Lauchstadt as well as of other long-term trials revealed an annual N-input of a similar magnitude.
The high total atmospheric N-deposition found threatens ecosystems where N is generally a major
limiting nutrient. Prolonged N-depositions above critical loads for natural ecosystems varying
between 5 and 20 kg/ha*a lead to an accumulation of N within these systems, causing well known
phenomena such as soil acidification, nitrate-leaching into groundwater, the eutrophication of
surface waters, the suppression of plant species and damage to forests. Although the high
atmospheric N-depositions observed do not impair agricultural crops, this free N-input must be
accounted for when balancing N-fertilisation.

l-emissions were monitored with varying N-fertilizer inputs on plots with different soil carbon
levels due to varying organic amendments at the site in Bad Lauchstddt from June 1999 to June
2000. Annual N>O emissions range from 0.1kgN.O-N/ha*a at zero N-treatments Io
I kg N>O-N/ha*a at plots with high organic amendments. The application of high amounts of easily
degradable C and N compounds raise soil microbial activities and hence N>O emission. As a result,
in periods of similar precipitation N»O emissions are much higher (peaks up to 240 ug N-O-N/m’ h)
in spring and summer (time of high soil microbial activity) compared to the winter season (time of
low soil microbial activity).
The highest addition of mineral N-fertilizer (240 kg N/ha) increased N>O emissions with peaks of up
10 50 pg N>O-N/m’-h occurring when mineralization started in spring and afier adding N-fertilizer.
High mineral N-addition results in lower N>O emission compared to high organic matier
amendments because of the low precipitation at this site within the central dry belt of Germany,
which receives long-term mean annual precipitation of about 450 mm. The high temporal variation
of N2O emissions necessitates measurements over several years with sufficiently high temporal
discrimination to estimate emissions with any degree of accuracy. The aggregation of the data
collected has still to be assessed and extrapolated with great caution.
Supplementary "N-field experiments reveal that the relatively low N>O emissions mainly result
Jrom denifrification. Adding easily degradable organic matter enhances the anaerobic
endoenergetic process of denitrification. Wen applying the " N-flux method, initial measurements of
the production of molecular dinitrogen due to the denitrification of nitrate reveal at relatively high
soil moisture levels (>20 %) N emissions of up to 108 ug N/m* h. Such high N>-emissions definitely
merit further studies.
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Compared to N-O, the field data of NO emission indicate a different formation pathway as well as
different effects of high N-inputs or organic carbon availability. The highest NO emissions of up to
16 g NO-N/m® h were observed immediately after the addition of mineral ammonium fertilizer.
Very high organic amendments resulted only in emissions of NO up to 6 Hg NO-N/m’h.
Supplementary "’ N-field experiments verified that the NO emitted was Jformed almost exclusively by
the nitrification of ammonium. Since nitrification is an aerobic chemoautotrophic process, a well-
aerated soil is required while available carbon is not required. Microbially available carbon
enhances the formation of N>O but not NO. N>O emissions were always higher than NO emissions
except in treatments with high applications of ammonium fertilizer, which is not farming practice.
The data presented of N>O and NO emissions at the Bad Lauchstddt site verify earlier results of
laboratory experiments and correspond well to the developed model of coupling processes of
nitrification and denitrification.

Zusammenfassung

Fur die atmogene N-Deposition werden bisher in Deutschland durchschnittlich 25-30 kg/ha*a
veranschlagt. Mit dem entwickelten, °N-gestiitzten ITNI-System (ITNI= Integrated Total Nitrogen
Input) kann der atmogene Gesamt-N-Eintrag in ein Boden/Pflanzen-System direkt bestimmt
werden. Aus den vorliegenden ITNI-Messungen auf dem Standort Bad Lauchstidt fiir den Zeitraum
1994-99 und Etzdorf fir den Zeitraum 1998/99 kann fiir die Querfurter Platte von einer
Stickstoff-Gesamtdeposition, d.h. einschlieBlich der direkten N-Aufnahme durch oberirdische
Pflanzenteile, von 60+10 kg/ha*a ausgegangen werden. In Bad Lauchstidt ist seit 1998 eine leichte
Abnahme zu beobachten, so dass 1999 nur noch ein Wert von 46 kg N/ha*a gemessen wurde. Diese
GroBenordnung wurde durch N-Bilanzen des Statischen Dauerdiingungsversuches Bad Lauchstadt
und anderer Dauerversuche bestétigt. Der hohe N-Input aus der Atmosphére stellt fiir naturnahe
Okosysteme eine erhebliche Gefahr dar, da die Wildpflanzen im Laufe der Evolution einem
stindigen N-Mangel ausgesetzt waren und folglich eine hohe Stickstoffokonomie entwickelten. Ein
langjahriger N-Eintrag iiber den “Critical Load” (je nach Okosystem 5-20 kg N/ha*a) fiihrt zu
wachsenden Stickstoffakkumulationen bis zur Ubersittigung des Systems mit den bekannten
negativen Folgen wie Versauerung der Boden, Nitrat-Auswaschung ins Grundwasser,
Eutrophierung der Gewisser, Verdringung von Pflanzenarten und neuartige Waldschiden. Fiir
landwirtschaftliche Kulturen stellt dieser hohe atmogene N-Eintrag keine Belastung dar, da
landwirtschaftliche Kulturpflanzen auf eine hohen N-Aufnahme geziichtet wurden. Diese
Gratisdiingung aus der Luft ist jedoch bei der N-Diingerbemessung unbedingt zu beriicksichtigen.

Auf dem selben Schwarzerdestandort (Haplic Phacozem) der Querfurter Platte, in Bad Lauchstidt,
wurden iiber einen Zeitraum von Juni 1999-Juni 2000 ebenfalls Messungen zur N;O-Emissionen
auf unterschiedlich mit Stickstoff und OBS versorgten Parzellen durchgefiihrt. Die jéhrlichen
N;O-Emissionen bewegen sich zwischen 0,1 kg NoO-N/ha*a auf den ungediingten Varianten und
1 kg N>O-N/ha*a auf einer hoch organisch gediingten Variante. Bedingt durch die Zufuhr einer
groffien Menge von leicht umsetzbaren Kohlenstoff- und Stickstoffverbindungen kommt es bei
letzter Variante vermutlich zu einer erhdhten mikrobiellen Aktivitdt im Boden, was auch an den im
Vergleich zu den Wintermonaten erhShten Lachgasfreisetzungen in den Frithjahrs- und
Sommermonaten bei #hnlichen Niederschlagsmengen zu sehen ist (Spitzenwerten bis
240 pg N,O-N/m?*h). In der hochst mineralisch gediingten Variante (240 kg N/ha) konnten mit
Beginn der Mineralisierung im Frithjahr und nach der ersten Diingung (20.03.2000) verstdrkte
N;O-Freisetzungen mit Spitzenwerten von 50 pg N>O-N/m?*h verzeichnet werden. Die direkte
Auswirkung einer hohen mineralischen N-Diingung unter den relativ trocknen Bedingungen des
Standortes Bad Lauchstidt auf die N,O-Emission ist also geringer als die einer hohen organischen
Diingung. Ergiinzende 15 N-Feldversuche ergaben, daB die relativ geringen N,O-Emissionen
vorzugsweise aus der Denitrifikation resultieren. Da die Denitrifikation ein anaerober
endoenergetischer ProzeB ist, wird er durch eine organische Diingung infolge Zufuhr leicht
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abbaubaren Kohlenstoffs gefordert. Die nachgewiesene hohe zeitliche Variabilitit der
N20-Freisetzung erfordert mehrjéhrige Mefireihen mit hinreichend hoher zeitlicher Auflésung der
Messungen, wum gesicherte Aussagen treffen zu konnen. Aufgrund des kurzen
Untersuchungszeitraumes sind deshalb die vorliegenden Ergebnisse zur N2O-Emission am Standort
Bad Lauchstddt nur orientierend und nicht endgiiltig. In einer ersten Messung zur Bildung von
molekularem Stickstoff bei der Denitrifikation von Nitrat mittels der 15N-Flux-Methode wurden
bei relativ hohen Bodenfeuchten (>20 %) N2-Emissionen von bis zu 108 pg N/m®*h beobachtet.
Diesem moglichen hohen Verlustpotential in Form von molekularem Stickstoff bei hohen
Bodenfeuchten muB unbedingt weiter nachgegangen werden.

Die bisher vorliegenden Ergebnisse zur NO-Emission unter Freilandbedingungen lassen im
Vergleich zur N;O-Emission auf einen abweichenden Bildungsweg und damit eine verénderte
Wirkung hoher N- und OBS-Versorgung auf die NO-Emission schlieBen. Die hdchsten
NO-Emissionen von bis zu 16 pg N/m**h wurden unmittelbar nach mineralischer (Ammonium-)
Diingung gemessen. Im Vergleich dazu betrugen die hochsten Emissionsraten bei extrem hoher
organischer Diingung nur 6 pg N/m?*h. Ergidnzende 15 N-Feldversuche bestitigten, dass das
emittierte NO fast ausschlieBlich aus der Nitrifikation von Ammonium stammt. Da die Nitrifikation
ein aerober chemoautotropher ProzeB ist, wird dafiir ein gut beliifteter Boden, jedoch kein
verfligbarer Kohlenstoff als Energiequelle bendtigt. Im Gegensatz zur N;O-Emission wird also die
NO-Emission nicht durch den leicht verfiigbaren Kohlenstoff der organischen Diingung gefordert.
Generell muB man jedoch nach den bisher vorliegen Ergebnissen -einschitzen, daf die
NO-Emission, abgesehen von Ausnahmesituationen nach hoher Ammonium-Diingung, stets kleiner
war als die N,O-Emission.

Mit den vorliegenden Ergebnissen zur N;O- und NO-Emission am Standort Bad Lauchstidt
konnten die Ergebnisse aus frither durchgefiihrten Laboruntersuchungen verifiziert werden und
entsprechen im Wesentlichen den prognostischen Aussagen des entwickelten Modells der
gekoppelten Nitrifikation/Denitrifikation.
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9.1 Einleitung

Seit der Erfindung der technogenen N-Fixierung (Haber-Bosch-Verfahren 1913) wurden stéindig
steigende Mengen an aktivem Stickstoff zusdtzlich in den globalen N-Kreislauf der Erde
eingeschleust. So belief sich 1995 weltweit der Einsatz an Mineraldiinger 77 Mill. t N/a und war
damit etwa doppelt so hoch wie die biologische N-Fixierung. Dagegen betrug der N-Ertrag nur
23 Mio. t/a, d.h. die N-Effizienz der Weltlandwirtschaft ist mit 21 % sehr gering (KAARSTAD 1997).
In Deutschland betrégt die N-Effizienz bei einem Diinger-N-Einsatz von 191 kg N/ha*a ca. 25 %
(ISERMANN & ISERMANN 1998), ist also nur unwesentlich besser. Weiterhin kommt es in den
entwickelten Lindern wie z.B. Deutschland durch die hohe Deposition an aktivem Stickstoff
(freigesetzt durch Industrie/Kraftverkehr als NOy und die Landwirtschaft selber als NHs) aus der
Atmosphare sowie den Import an eiweiBreichen Futtermitteln aus Drittlindern zu einer weiteren
Erhohung des N-Uberschusses. So wies die Stickstoffbilanz der Landwirtschaft in der
Bundesrepublik Deutschland noch in der ersten Hilfte der 90er Jahre einen Uberschuss von
106-145 kg/ha Stickstoff pro Jahr aus (KORSCHENS 1993, ISERMANN & ISERMANN 1995,
ISERMANN & ISERMANN 1998). Dieser N-Uberschuss gelangt unkontrolliert und diffus in
verschiedenen chemischen Formen (Nitrat iiber Wasserpfad, Ammoniak und Stickstoffoxide iiber
Luftpfad) in die Umwelt und fiihrt hier zu den bekannten Belastungen wie: Nitrat im Grundwasser,
Eutrophierung der Gewisser, Emission von Ammoniak und Emission klimarelevanter Spurengase.
Stickstoff wird also zunehmend von einem limitierenden Nihrstoff zu einem Problemstoff fiir die

Umwelt.

Nachfolgend soll iiber Untersuchungen zu zwei Aspekten dieses Stickstoffproblems, der atmogenen
N-Deposition und der Emission der umweltrelevanten N-Gase Stickstoffdioxid (Lachgas, N>O) und
Stickstoffmonoxid (NO), auf agrarisch genutzten Flachen der Querfurter Platte berichtet werden.

9.2 N-Immissionen
9.2.1 Problemstellung

Uber die Hohe des atmogen Stickstoff-Inputs in das System Boden/Pflanze (ohne biologische
N-Fixierung) pro Flacheneinheit herrscht noch groBe Unsicherheit. Fiir Deutschland wird meistens
mit 25-30 kg N/ha*a gerechnet (ISERMANN & [SERMANN 1995, EICHHORN 1995, BACH et al. 1997).
Diese Angabe leitet sich her aus Messungen des anorganischen Stickstoffs (Ammonium, Nitrat) in
der nassen (wetonly) oder Bulk (nass+ trocken) Deposition. Umfangreiche Untersuchungen
(Russow et al. 1995, MEHLERT 1996) am Standort Leipzig und Bad Lauchstédt zeigten jedoch, dass

zusitzlich erhebliche Mengen an organischen und gasférmigen N-Verbindungen eingetragen
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werden und die Pflanzen Stickstoff direkt iiber die oberirdischen Pflanzenorgane aufnehmen
konnen. Die gesamte N-Aufnahme der Vegetation aus der Atmosphire muss also groBer als die
bisher angenommenen 25-30 kg N/ha*a sein. Eine einfache Abschitzung filhrt zu folgender
durchschnittlichen N-Deposition fiir Deutschland:

Die N-Emission in Form von Ammoniak/Ammonium (ca. 1,1*10°kg N/a; UBA 1994) und NO,
(ca. 1*10° kg N/a; UBA 1995) betrug Anfang der 90er Jahre 2,1 Mill. t N/a. Davon werden ca. 50 %
exportiert, aber gleichzeitig etwa 0,6%*10°kgN/a aus den umliegenden Lindern importiert
(ASMAN & VAN JAARSFELD 1990, AsMAN 1993, HADWIGER-FANGMEIER et al. 1992, UBA 1995).
Somit ergibt sich eine Gesamtimmission fiir Deutschland von etwa 1,6 *10° kg N/a. Bei Annahme
einer gleichméBigen Verteilung iiber die gesamte Bundesrepublik mit einer Fliche von 35,7*10° ha
errechnet sich daraus eine durchschnittliche N-Deposition von 45 kg/ha*a. Diese Abschitzung wird
durch die Stickstoffbilanzen des im Jahre 1902 angelegten Dauerversuchs , Statischer
Diingungsversuch Bad Lauchstidt“ (KORSCHENS etal. 1994) bestitigt. Die Stickstoffentziige der
angebauten Kulturen (Zuckerriiben - Sommergerste - Kartoffeln - Winterweizen) der Variante ohne
N-Diingung dieses Dauerversuchs kénnen, da C und N-Gehalt im Boden sich seit ca. 30 Jahren im
FlieBgleichgewicht (N-Gehalt konstant) befinden (KORSCHENS et al. 1998), nur aus dem N-Eintrag
aus der Atmosphire resultieren. Fiir den Zeitraum 1978-96 ergibt sich aus den N-Entziigen ein
atmogener Gesamt-N-Eintrag von durchschnittlich 56,1 kg/ha (WEIGEL et al. 2000). Eine gute
Ubersicht zur Situation der Ammonium- und Gesamt-N-Deposition fiir Europa findet man bei
PEARSON & STEWART (1993). So liegen die hochsten Werte in Europa fiir die Niederlande punktuell
mit bis zu 190 kg N/ha*a (Forst) und durchschnittlich mit 60-70 kg N/ha*a vor. Jedoch auch in
anderen Lindemn (z.B. D, UK) treten im Forst Depositionsraten >100 kg N/ha*a auf.

Diese N-Diingung aus der Luft stellt fiir naturnahe Okosysteme eine erhebliche Belastung dar. Fiir
landwirtschafilich genutzte Fléchen ist sie eine Gratisdiingung, die es jedoch zur Minimierung von
N-Uberschiissen zu beriicksichtigen gilt. Zur Bestimmung des gesamten atmogenen N-Eintrages in
das System Boden/Pflanze, also inklusive der Aufnahme gasférmiger N-Verbindungen und der
direkten N-Aufnahme durch oberirdische Pflanzenorgane, wurde ein MefBsystem entwickelt
(ITNI-System) und routinem#Big fiir die Bestimmung der atmogenen N-Deposition an dem
Standort Bad Lauchstédt eingesetzt.
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9.2.2 Material und Methoden

Das ITNI-MeBsystem (ITNI= Integrated Total Nitrogen Input) basiert auf der
*N-Isotopenverdiinnungsmethode, d.h. anstatt die deponierten Stickstoffkomponenten der
Atmosphére zu markieren, was in Feldversuchen nicht moglich ist, wird in einem GefiB mit
Pflanzenbewuchs (Boden-Pflanze-System) ein [°N]Ammoniumnitrat-Tracer eingesetzt und die
Verdiinnung dieses ’N-Tracers durch den aufgenommenen atmogenen Stickstoff als MaB fiir die
eingetragene N-Menge gemessen (MEHLERT et al. 1995, MEHLERT 1996). Der aus der Atmosphiére
eingetragene Stickstoff (AN) fithrt im System (G) (Substrat+Pflanze+N&hrldsung) zur Verdiinnung
des Tracers "N mit Einsatzhéiufigkeit (ar ) zur Mischhéiufigkeit (ag.). Daraus berechnet sich der
atmogene Netto-N-Eintrag nach Gleichung (Gl. 1):

ANgetto™ Da= DG *(1-a’g/ a'1)- D,

— Wasserzuflufl

— Nahrlésungskreislauf

"""" Flussigkeitsstands-
sensor

1 - Vegetationsgefal
2 - Nahrlésungspuffer-Behalter
3 - Behalter mit dest. Wasser
4 - Magnetventil

5 - Schlauchpumpe

Abb. 9.1)
Schematische Darstellung des ITNI-Systems (Integrated Total Nitrogen Input)

Das ITNI-System (Abb. 9.1) besteht aus einem Vegetationsgefdl (1) nach Kick-Brauckmann mit
einer Oberfliche von 0,038 m?, das mittels Schlauch mit einem Puffergefi (2) fiir Nahrlosung und
Uberschuss-Niederschlagswasser verbunden ist. Das Gefdl ist mit N-freiem Sand tiber einer ca.
5 em Schicht aus Tonscherben (zur besseren Drainage) als Substrat gefiillt. Eine Schlauchpumpe (5)
fordert zur Bewésserung und Nihrstoffversorgung der Pflanzen die Losung aus dem Pufferbehilter
in an der Steuerelektronik einstellbaren Zeitabstinden auf die Substratoberfliche des
VegetationsgefiBes. Sollte das Fliissigkeitsvolumen in dem Pufferbehilter unter ca. 31 fallen
(Trockenperiode), so wird automatisch (iber ein Magnetventil (4) Wasser aus einem zentralen

Vorratsbehilter (3) nachgefiillt. Zur Vermeidung anaerober Bedingungen in dem Puffergefdll und
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damit von N-Verlusten durch Denitrifikation wird dieses durch Einleiten eines gereinigten
Luftstromes in die Losung aktiv beliiftet. An einem Messpunkt werden in der Regel vier
Vegetationsgefiie parallel betrieben. Die Vegetationsgefile wurden mit verschiedenen Monitor-
Pflanzen bepflanzt. Unter den vorliegenden Bedingungen (N-Mangel, Sandkultur) als besonders
geeignet erwiesen sich Getreide wie Winterroggen, Sommergerste und -weizen. Die Menge an
appliziertem Tracerstickstoff (nr) betrug fiir die hier ausgewerteten Versuche 300 mg in Form von
doppelt '°N-markiertem Ammoniumnitrat (°NH,'>NOs) mit einer N-Haufigkeit von ca. 5 At.%.
Weiterhin erfolgte eine Diingung mit allen anderen erforderlichen Makro- und Mikronahrstoffen.
Die Pflanzen wurden stets vor dem Einsetzen des Reifeprozesses geerntet, um N-Verluste durch die
Abgabe von Ammoniak mdglichst zu vermeiden (FAUST 1965, SCHIOERRING 1991). Bei der Emte
der GefiBe erfolgte eine Separierung in Pflanzenmaterial, Sand und Waschlésung. In den einzelnen
Emteprodukten wurde der Gesamt-N-Gehalt (N)) und dessen '°N-Hiufigkeit ('°N;) mittels
geeigneter "*N-analytischer Verfahren bestimmt. Aus den Einzelwerten an N, und "°N; lisst sich der
Gesamt-N-Gehalt des Systems ng und dessen l:"’N~I-It~iuﬁgkeit ag und daraus nach Gl. 1 der
atmogene N-Eintrag (AN) fiir den untersuchten Vegetationszeitraum berechnen. Detaillierte
Angaben zum ITNI-System, zur Probenaufbereitung und zur *N-Analytik sind bei MEHLERT
(1996) und Russow & WEIGEL (2000) zu finden.

Mit dem ITNI-System wurde auf der Querfurter Platte an den Standorten Bad Lauchstidt und
Etzdorf die atmogene N-Deposition bestimmt. In Bad Lauchstidt war das System auf dem Messfeld
der Feldversuchsstation des UFZ installiert. Zur Charakterisierung dieses Standortes wird auf die
Einleitung in dieser Monographie verwiesen. Der Versuchsstandort Etzdorf befindet sich ca. 10 km
nordwestlich von Bad Lauchstidt und wurde aufgrund dhnlicher Witterungsbedingungen aber
unterschiedlicher Entfernung zu méglichen Emittenten gewihit.

9.2.3 Ergebnisse

Mit dem ITNI-System werden Depositionswerte fiir einzelne Kulturarten {iber eine mit der
jeweiligen Kulturart verbundenen Vegetationsperiode ermittelt.

Tab. 9.1) Ergebnisse der ITNI-Mefiserie 1997-98

Pflanze Vegetations- | Tage | Deposition Depositionsrate

Periode (VP) |(d) mg N/Gefil kg N/ha*VP kg N/ha*d
Winterroggen 09/97-04/98 221 90,6 £17,7 23,9+46 0,108 = 0,021
Sommergerste 03/98-06/98 91 80,9+9,6 219+23 0,241 £ 0,027
Mais 05/98-07/98 92 153,7 £29,7 34,7+6.,6 0,377 £0,072
Griinkohl 08/98-11/98 84 50,4 +5,1 133+1.3 0,158 £ 0,016
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Beispielhaft sind die Einzeldepositionen fiir das Jahr 1997/98 am Standort Bad Lauchstidt in
Tab. 9.1 zusammengestellt. Wie die Ergebnisse zeigen, ist die Depositionsrate stark von der
Pflanzenart und der Jahreszeit abhiéingig. Frithere Untersuchungen (MEHLERT 1996,
Russow & WEIGEL 2000) zeigten, dass die N-Gesamtdeposition mit der Niederschlagsmenge
korreliert und deshalb im Sommerhalbjahr héhere Depositionen auftreten. Ergénzende
GefidlBiversuche (bisher unverdffentlichte Ergebnisse) ergaben weiterhin, dass die N-Deposition mit
wachsendem Blattindex der Monitorpflanzen ansteigt. Die Berechnung der pro Jahr deponierten
N-Menge erfolgt deshalb durch Addition der Depositionswerte der Vegetationsperioden der
einzelnen Fruchtarten. Bei zeitlichen Uberschneidungen von zwei Versuchen wurde der Mittelwert
benutzt. Diese Verfahrensweise ist fiir das Jahr 1997/98 in Tab. 9.2 dargestelit.

Tab. 9.2) Kalkulation der kumulativen atmogenen N-Deposition fiir ein Jahr (1997/98)

ITNI-Freilandexperiment, Bad Lauchstiddt 1998

Winterroggen E :
: t Sommergerste ' : ' 5
: ’ Mais | __ E :
: : : | Griinkohl I
19,6 53 18,9 11,7 9,6 Summe
65 kg ha’a”
Okt Nov Dez Jan Feb Miér| Apr | Mai Jun | Jul | Aug Sep

90

80

kg N/ha*a

70 4
60
50 4
40 -
30 -
20 4

10 4

o A

1994 1995 1996 1997 1998 1999

Jahre

Abb. 9.2)
Gesamt-N-Deposition fiir die Jahre 1994 bis 1999 am Standort Bad Lauchstadt; 1997 keine
geschlossene Versuchsreihe
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Fiir den Standort Bad Lauchstédt ergeben sich aus der direkten Messung mittels des ITNI-Systems
nach dem oben erlduterten Auswerteverfahren fiir die Jahre 1994 bis 1999 die in der Abb. 9.2
dargestellten Gesamt-N-Eintréige aus der Atmosphére. Bei Ausklammerung des Wertes fiir das Jahr
1997, das nicht vollstindig durch ITNI-Versuche abgedeckt werden konnte, ergibt sich ein
Durchschnitt von 62,1 + 9,6 kg N/ha*a. Dieser Wert beinhaltet auch die direkte N-Aufnahme durch
oberirdische Pflanzenteile, wobei dieser Anteil nach frilheren Untersuchungen (MEHLERT 1996)
ca. 27 % des insgesamt durch das System Boden/Pflanze aufgenommenen atmogenen Stickstoffs
betréigt. So ist auch erklérlich, dass Depositionsmessungen mit Bulk-Sammlern, die diesen Anteil
nicht miterfassen, die atmogene Gesamt-N-Deposition immer unterschitzen. Der direkt durch
oberirdische Pflanzenteile aufgenommene Stickstoff setzt sich zusammen aus der Aufnahme von
gasformigen Stickstoffverbindungen (NHi, NO,) und der aktiven N-Aufnahme aus dem
Niederschlag (Nitrat, Ammonium). Ersterer Anteil kann in grober Néherung durch die gasformige
Deposition an NH3 und NOx beschrieben werden.

= NG
g N2
g
251
2
151
1
05 4
o4 Abb. 9.3)
' ' Gasfdrmige Deposition an NH; und NO;
—— e g o Standort Bad Lauchstidt

Die Ergebnisse der Messung dieser gasformigen Deposition mit einem eigens entwickelten
'5N-gestiitzten Passivsammler (N15-PS) sind in Abb. 9.3 dargestellt. Danach betrigt die
NH;3-Deposition iiber die Jahre 1998 bis 2000 im Durchschnitt 5,6 kg N/ha*a. In den Jahren
1993-94 wurde ein Durchschnittswert von 8,7 kg NH3;-N/ha*a ermittelt (Russow etal. 1995).
Damals konnte eine lokale Quelle (GroBviehhaltung) fiir zeitweise sehr hohe NH;-Eintrige
identifiziert werden. In den letzten Jahren ist also eine merkliche Reduktion der NH3-Belastung am
Versuchsstandort Bad Lauchstiddt eingetreten. Fiir NO, liegt nur ein Wert fur das Jahr 1999/2000
vor. Er betréigt 2,5 kg N/ha*a und ist damit nur halb so grof8 wie die NH3-Deposition.

123

am



Am zweiten Versuchsstandort, Etzdorf, konnten die ITNI-Messungen erst ab Frithjahr 1998
beginnen. Die bisher vorliegenden Einzelergebnisse sind zusammen mit den Messwerten von Bad
Lauchstédt in Tab. 9.3 zusammengestellt. Vergleicht man die Ergebnisse einzelner Kulturarten der
Standorte miteinander, so ergeben sich fiir Etzdorf etwas hohere N-Depositionen fiir das Jahr
1998/99. Die Gesamtjahresdeposition, berechnet aus den Einzeldepositionen (Tab. 9.3), betrigt
59,6 kg N/ha*a. Die deutliche Abnahme der N-Deposition wie sie mit 46 kg N/ha gegeniiber
durchschnittlich 62 kg/ha*a fiir Bad Lauchstidt im Jahre 1998/99 gefunden wurde, konnte somit fiir
Etzdorf nicht bestitigt werden.

Tab. 9.3)

Ergebnisse der direkten ITNI-Messungen fiir das Jahr 1998/99 an den Standorten Bad Lauchsiadt (BL) und

Etzdorf (Etz)

Standorte | Pflanzen Vegetations- |Tage | mgN pro SD |gN ha'*d’

Periode Tag u. GefiB

BL W.-Roggen Sept.-Mai 245 0,43 0,08 112,8
Etz W.-Roggen Sept.-Mai 256 0,46 0,04 120,9
BL S.-Gerste Mirz-Juni 87 0,92 0,1 2437
Etz S.-Gerste Mirz-Juni 84 1,06 0,2 278,3
BL S.-Gerste Mirz-Juli 99 0,62 0,08 162,5
Etz S.-Gerste Mirz-Juli 98 0,85 0,03 224,7
BL Mais Mai-August 84 0,94 0,18 2484
Etz Mais Mai-August 82 1,34 0,19 354,38

Aufgrund der hohen rdumlichen und zeitlichen Variabilititen sind die N-Immissionen beider
Standorte statistisch gesichert nicht zu unterscheiden. Die vorliegenden Ergebnisse lassen die
Aussage zu, dass mit einer mittleren N-Deposition von 60+ 10kg/ha und Jahr auf allen
landwirtschaftlich gepragten Standorten der Querfurter Platte gerechnet werden muss. Dieser Wert
stimmt nahezu ideal mit den aus N-Bilanzen des Dauerversuchs ,,Statischer Diingungsversuch Bad
Lauchstidt™ erhaltenen N-Depositionswerten iiberein (vgl. 9.2.1.). Fiir den Zeitraum 1978-96 ergibt
sich daraus ein atmogener Gesamt-N-Eintrag von durchschnittlich 56,1 kg/ha (WEIGEL et al. 2000).
Auch Ergebnisse anderer europiischer Dauerversuche bestitigen diese GroBenordnung. So wurden
in den Dauerversuchen in Askov/Didnemark 46 kg/ha*a (CHRISTENSEN 1989), in Prag-Ruzyne
61 kg/ha*a (KLIR etal. 1995) und in Rothamsted 43 kg/ha*a (GOULDING 1990, POULTON 1996,
KORSCHENS et al. 1998) ermittelt.
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9.2.3 Zusammenfassung und Pewertung der Ergebnisse

Fiir die armogene N-Deposition werden bisher in Deutschiand durchschnittlich 25-30 kg/ha*a
veranschlagt. Mit dem entwickelten, '’N-gestiitzten ITNI-System kann der atmogene
Gesamt-N-Eintrag in ein Boden/Pflanzen-System direkt bestimmt werden. Aus den vorliegenden
ITNI-Messungen auf dem Standort Bad Lauchstidt fiir den Zeitraum 1994-99 und Etzdorf fiir den
Zeitraum 1998/99 kann fiir die Querfurter Platte von einer Stickstoff-Gesamtdeposition, d.h.
einschlieBlich der direkten N-Aufnahme durch oberirdische Pflanzenteile, von 60 % 10 kg/ha*a
ausgegangen werden. In Bad Lauchstadt ist seit 1998 eine leichte Abnahme zu beobachten, so dass
1999 nur noch ein Wert von 46 kg N/ha*a gemessen wurde. Diese GroBenordnung wurde durch
N-Bilanzen des Statischen Dauerdiingungsversuches Bad Lauchstidt und anderer Dauerversuche
bestitigt. Der hohe N-Input aus der Atmosphire stellt fiir naturnahe Okosysteme eine erhebliche
Gefahr dar, da die Wildpflanzen im Laufe der Evolution einem stéindigen N-Mangel ausgesetzt
waren und folglich eine hohe Stickstoffokonomie entwickelten. Ein langjdhriger N-Eintrag iiber den
“Critical Load” (je mnach Okosystem 5-20kgN/ha*a) filht zu  wachsenden
Stickstoffakkumulationen bis zur Ubersittigung des Systems. Die N-Ubersittigung bewirkt
unerwiinschte Okologische Effekte wie Versauerung der Bdden, Nitrat-Auswaschung ins
Grundwasser, Eutrophierung der Gewisser, Verdringung von Pflanzenarten (Herabsetzung der
Artenvielfalt) bis hin zu den sogenannten neuartigen Waldschéden. Fiir landwirtschaftliche
Kulturen stellt dieser hohe atmogene N-Eintrag keine Belastung dar, da landwirtschaftliche
Kulturpflanzen auf eine hohen N-Aufnahme geziichtet wurden. Diese Gratisdiingung aus der Luft
ist jedoch bei der N-Diingerbemessung unbedingt zu beriicksichtigen. Dadurch wiire ein wirksamer
Beitrag zu Senkung der N-Uberschiisse der Landwirtschaft méglich. In Verbindung mit der
Reduzierung des Viehbesatzes (Reduzierung der NHj;-Emission) sollte damit riickgekoppelt
langfristig auch eine Minderung der atmogenen N-Deposition méglich sein.

9.3 N-Emission in Form von N2, NO und N.O
9.3.1 Problemstellung und Kenntnisstand aus Laboruntersuchungen

Boden sind nicht nur eine Senke fiir atmogenen Stickstoff, sondern sie geben auch Stickstoff in
molekularer Form sowie in Form der umwelt- und klimarelevanten Spurengase Stickstoffmonoxid
(NO) und Distickstoffoxid (Lachgas, N,O) wieder in die Atmosphiire ab.

N20 ist ein effektives Treibhausgas. Wenn auch die globalen Emissionen von N,O verglichen mit
Methan und Kohlendioxid gering ausfallen, ist die Auswirkung infolge seiner Langlebigkeit (etwa
120 Jahre; IPCC 1995) und seines hohen Treibhauspotentials (320 relativ zu CO,; ICPP 1995) und
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seines Beitrages zum Ozonabbau in der Stratosphire von besonderer Bedeutung. Der
atmosphérische Konzentrationsanstieg von N>O in den letzten Jahrzehnten von 0,25 % pro Jahr
(BOUWMAN 1990) initiierte weltweit umfangreiche Forschungsarbeiten zu Quellen und Senken
dieses Treibhausgas. Zu den anthropogenen N,O-Emissionen tragen landwirtschaftliche Boden mit
ca. 5,4 Mio.t/a (schitzungsweise 75% der Gesamtemissionen) weltweit bei (IPCC 1997 in
MOSIER et al. 1998). In Deutschland betragen die N>O-Austréige aus landwirtschaftlich genutzten
Boéden ca. 0,11 Miot/a (=64% der Gesamtemission an N;O in Deutschland;
ISERMANN & ISERMANN 1998). Bisher ist es jedoch nicht gelungen, den NO-Anstieg in der
Atmosphire durch identifizierte Quellen vollstandig zu bilanzieren (MOSIER et al. 1996). Die hier
noch bestehende Unsicherheit driickt sich in der groBen Spannweite fiir die weltweit emittierte
N;0-Menge aus. Sie betrdgt nach der letzten IPCC-Abschitzung 6 bis 34 Mill.t N,O-N/a (IPCC
1997 in MOSIER et al. 1998). Ein wesentlicher Grund fur diese Unsicherheit liegt in der groBen
Streuung der N,O-Emissionen landwirtschaftlicher Nutzflachen. Die den IPCC-Schitzungen
zugrunde liegende Annahme, dass etwa 1,25% (BOUWMAN 1996, MOSIER etal. 1996) der
eingetragenen Stickstoffmengen zu N;O umgewandelt wiirden, ist angesichts der in der Literatur
genannten Emissionsraten von 0,3 bis 9% nur eine erste Ndherung (BOUWMAN etal. 1991,
EICHNER 1990). Die vorliegenden Kenntnisse iiber die Emissionen von N>O in landwirtschaftlich
genutzten BOden beruhen im Wesentlichen auf Kurzzeitmessungen. Die N,;O-Emissionen
landwirtschaftlicher Flachen weisen jedoch eine auBerordentliche groBe laterale Heterogenitét und
zeitliche Variabilitdt auf (ROVER et al. 1999). Fiir eine représentative Bestimmung der jdhrlichen
N;O-Emission sind also mehrjdhrige Messungen mit ausreichend hoher Zeitauflésung (mehrere
Messungen pro Tag, einschlieBlich Nachtzeit) und hinreichend groBer Messfldche notwendig.

Boden sind auch eine signifikante NO-Quelle, doch liegen dazu erst wenig Ergebnisse vor
(WiLLiaMs etal. 1992, ConNrRAD 1995, CoONRAD 1996, DAVIDSON & KINGERLEE 1997,
VELDKAMP & KELLER 1997). Einen guten Uberblick zur Problematik der NO- und N,O-Emission
durch die Intensivlandwirtschaft gibt die Arbeit von SMITH et al. (1997). Es gilt prinzipiell als
gesichert, dass NO als auch N;O als Zwischen- und/oder Nebenprodukte der mikrobiellen
Nitrifikation und Denitrifikation in Bdden entstehen (FIRESTONE & DAVIDSON 1989). Die
wichtigsten Einflussfaktoren sind die Verfligbarkeit von Nitrat/Ammonium, abbaubarem
Kohlenstoff und Sauerstoff sowie die Temperatur und der pH-Wert. Zusétzlich zu diesen direkt auf
die mikrobiellen Prozesse zielenden Faktoren wirken in kompakten Boden noch physikalische
Faktoren wie Bodendichte und Wassergehalt, die maflgeblich den Stofftransport in Bdden {iber
Diffusion und Migration bestimmen und dariiber indirekt die mikrobiellen Prozesse beinflussen.
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Diese indirekten physikalischen Faktoren konnen in realen Boden in Threm Einfluss auf die
Spurengasemission die direkten mikrobiellen Faktoren tiberpragen.

Aus eigenen Laboruntersuchungen mittels der kinetischen '°N-Isotopenmethode liegen
umfangreiche Kenntnisse {iber die mikrobiellen Prozesse der Nitrifikation und Denitrifikation und
die damit verbundene Bildung von NO- und N>O in Schwarzerdeboden vor (SicH 1997,
WoLF & Russow 2000, JOHN et al. 2000) und konnten in einem konzeptionellen Modell der
gekoppelten Nitrifikation/Denitrifikation (Abb. 9.4) zusammengefasst (RUssOw & SICH 1997,
Russow et al. 2000) werden. Danach ist die hauptsichliche Quelle der N;O-Emission die
Denitrifikation von Nitrat in anaeroben Mikrobereichen der Bdden (rechter Kanal, hot spots). Die
NO-Emission resultiert dagegen vorwiegend aus der Nitrifikation von Ammonium unter aeroben
Bedingungen (linker Kanal) im Boden. Bei kompakten Boden verbleibt das in den anaeroben
Mikrobereichen gebildete NO weitestgehend in den anaeroben Zonen infolge Behinderung seiner
Abdiffusion durch hohe Wassergehalte und Bodendichte (Diffusionslimitierung). Es wird daher,
bevor es in die Bodenatmosphire gelangt, weitestgehend weiter zu N,O reduziert. Dieser
Mechanismus ist wahrscheinlich der Grund dafiir, da} in Freilanduntersuchungen bisher nur unter
aeroben, trocknen Bedingungen, insbesondere nach Ammonium-Diingung, merkliche
NO-Emissionen beobachtet wurden (SKiBa etal. 1992, DAVIDSON et al. 1993, HUTCHINSON et al.
1993).

Abb. 9.4)
Konzeptionelles Modell der gekoppelten
Nitrifikation/ Denitrifikation
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9.3.2 N;O-Emission auf Schwarzerde am Standort Bad Lauchstidt

Ziel dieser Teilaufgabe war es, fiir den Standort Bad Lauchstidt mit ausreichender Dichte saisonale
und mehrjdhrige Beobachtungen der N;O-Emission in Abhingigkeit relevanter Steuerfaktoren zu

erstellen, um gesicherte Bilanzen auszuweisen und prognostisch vorherzusagen.

Material und Methoden

Probenahme:

Wie einleitend bereits festgestellt, ist die NoO-Emission im Freiland extrem heterogen und weist

zeitlich eine sehr hohe Varianz auf. Fiir belastbare Aussagen zur N,O-Emission sind daher zeitlich

und flachenmiBig hoch aufgeloste Messungen nétig. Diese Forderung ist nur bedingt und auch nur

mit automatischen Probenahme- bzw. Mefsystemen erfiillbar. Es wurden deshalb folgende zwei

Systeme fiir die Feldmessung, basierend auf der ,closed chamber” Methode (MOSIER 1989),

entwickelt und in die Praxis tiberfiihrt:

= ATC-System (Automated Trace Gas Collector): Dieses System besteht aus einer flachen
langen Gasanreicherungs-Box (0,14 m?), die direkt mit einem automatischen Probensammler
gekoppelt ist. Das Gesamtsystem ist voll mikroprozessorgesteuert und erméglicht das
vollautomatische Sammeln von bis zu 40 Emissionsluft-Proben in 20 ml Headspace-Vials
(PATENT DE 198 52 859). Die Proben miissen anschlieBend manuell zur GC-Analytik in das
Labor transportiert werden.
Vorteile: Sehr mobil, Wechsel von einer zur anderen MeBflache einfach méglich; preiswert,

einfache Bedienung und Wartung.
Nachteile: relativ hoher Aufwand an Laboranalytik

Die Flachboxen werden zwischen den landwirtschaftlichen Kulturen installiert, d.h. Pflanzen
werden in die Messung nicht mit einbezogen (nachfolgend ,,ohne Pflanzen“ bezeichnet). Es wurde

mit jeweils 3 Replikationen und 3 Messungen pro Tag gearbeitet. Bisher liegen Messungen iiber ein
Jahr vor.

= Stationdires On Line-System (SOL-System): Dieses System besteht aus 16 fest installierten
Boxen (1 m?), die iiber einen Multiplexer on line mit einer automatisch arbeitenden
GC-Analytik gekoppelt sind. Das gesamte System ist PC-gesteuert und arbeitet voll
automatisch. Die Boxen werden iiber dem Pflanzenbestand installiert, d.h. die Pflanzen
werden in die Messung mit einbezogen (nachfolgend ,,mit Pflanzen“ bezeichnet). Die Hohe
der Boxen lidsst sich bis zu 1,0 m variabel an den Pflanzenbestand anpassen. Die Boxen
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dieses Systems sind thermoisoliert und lichtundurchldssig. Am Tage werden die Pflanzen

deshalb wihrend der Anreicherungszeiten kiinstlich beleuchtet.

Vorteile: Sehr hohe Zeitauflosung moglich, laterale Streuung der Emission durch
Sammelfliche von 1 m” minimiert, Vegetation in Messung einbezogen.

Nachteile: Sehr kostenintensiv, nicht mobil, hoher Betreuungsaufwand.

Die Emissionsmessungen mit Pflanzen erfolgten in 4 Replikationen mit 6 Messungen pro Tag.

Bisher liegen erst Messwerte flir die Fruchtart Winterweizen iiber 3 Monate vor.

Analytik:

In den Proben aus dem ATC-System wurde das N,O mit einer Kopplung aus Headspace-Sampler
und Gaschromatograph GCH 14 (Shimadzu) mit EC-Detektion (SEGSCHNEIDER etal. 1996)
bestimmt. Die Online-Analytik im SOL-System erfolgte mit einer modifizierten GC-Konfiguration,
die auch eine exakte CO2-Bestimmung mittels Methanisierer/FID gestattet.

Untersuchte Versuchsvarianten:
Tab. 9.4 zeigt die untersuchten Varianten.

Tab.9.4) Varianten der N,O-Messungen am Standort Bad Lauchstid:

Variante Pflanzen- Datener- C, N,
N-Diingung Bestand hebung [%6] [%]
0 kg N/ ha Ohne 12 Monate
0 kg N/ha Mit 3 Monate
80 kg N/ha Mit 3 Monate 1,96-2,03*%* | 0,16-0,17**
160 kg N/ha Mit 3 Monate
240 kg N/ha Mit 3 Monate
Stalldung/Giille* Ohne 5 Monate 3,04 0,26
C; und N, im Oberboden 0-30 cm;

* 100 t Stalidung/Glle pro ha und Jahr
** Versuchsanlage 1998, daher keine Unterschiede im C bzw. N-Status innerhalb der
Diingungsvarianten
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9.3.3 Ergebnisse und Diskussion der N;O-Emissionen
Verlauf der N,O-Emissionen

Messungen ohne Pflanzen:

Abb. 9.5 zeigt den Jahresgang der N,O-Emissionen der Variante ohne Diingung und ohne Pflanzen.
Spitzenwerte in den N>O-Messungen zeigen eine enge Beziehung zu Niederschlagsereignissen.
Starkniederschlagereignisse von 24-34 mm in den Monaten Juli/August 1999 filhrten zu kurzzeitig
hohen Lachgasfreisetzungen mit Spitzenwerten von 27 pg N2O-N/m**h. Die Niederschlagsmengen
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Abb. 9.5)

Verlauf der N;O-Emissionen zu unterschiedlichen Tageszeiten auf einer Lofischwarzerde ( Haplic
Phaeozem, ohne Diingung und ohne Pflanzen, ATC-System)

im Herbst 1999 lagen generell unter 17 mm/m?, was sich auch in niedrigeren Lachgasfreisetzungen
widerspiegelt. Der jihrliche durch N,O-Emissionen bedingte N-Verlust auf dieser ungediingten
Flache ist mit 0,1 kg N/ha sehr gering. Auffillig ist, dass die hochsten Emissionen zumeist am
frilhen Morgen beobachtet wurden. Vergleicht man diese Ergebnisse mit Messungen auf einer mit
Stallmist/Giille hoch wversorgten Flidche (Abb.9.6), so konnten hier deutlich hohere
N,O-Emissionen verzeichnet werden. Sie betréigt hier, hochgerechnet aus einem halbjéhrlichem

Erfassungszeitraum, 1 kg N/ha*a.
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N,O-Emissionsmessungen ohne Bestand Stallmist/Gille-Behandlung
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Abb. 9.6)

Verlauf der N,O-Emissionen zu unterschiedlichen Tageszeiten auf einer Ldfischwarzerde (Haplic
Phaeozem) mit 100 t Stalldung/Giille pro ha und Jahr ohne Pflanzen

Eine Unterscheidung in Tagesabschnitte zeigt, dass die am Mittag gemessenen durchschnittlichen
Emissionen 10 pg N>O-N/m>*h betragen wihrend am Morgen und am Abend Werte von 14 ug
N,O-N/m?*h beobachtet wurden. Spitzenwerte in den Lachgasemissionen von iiber
80 ug NoO-N/m**h wurden hier wiederum nach sommerlichen Starkniederschlagsereignissen
(Abb. 9.6; ab 12.06.99) gemessen. Dabei ist aber festzustellen, dass das Starkniederschlagereignis
nicht unmittelbar und sofort zu h6heren Emission fiihrt, sondern erst zeitlich verzogert eine Periode
hoherer N,O-Emission eintritt. So fallt das grote Starkniederschlagereignis mit 15,7 mm auf den
11.06., doch die N>,O-N-Freisetzung steigt erst ab den 12.06.00 stark an. Die sich infolge der
Niederschlidge einstellende erhohte Bodenfeuchte und die dadurch verursachte geringere
Gasdiffusion im Boden fiihrt in Verbindung mit der O,-verbrauchenden Bodenrespiration zur
Etablierung anaerober Verhiltnisse, die letztendlich die erhShte N;O-Bildung bewirken.
Vergleichbar hohe Niederschldge in den Wintermonaten (Februar/Mérz 2000) zeigten zwar auch
einen Anstieg der Lachgas-Emissionen, die aber auf einem deutlich niedrigeren Niveau als in den
Sommermonaten verliefen. Eine mogliche Ursache dafiir ist die in den Wintermonaten geringere
mikrobielle Aktivitit im Boden infolge der niedrigeren Bodentemperatur. In ergénzenden

Laboruntersuchungen wiére die Abhéngigkeit der N,O-Freisetzung von der Bodenfeuchte und

-temperaturen im Detail zu klédren.
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Messungen mit Pflanzen:
Die N;O-Emissionsmessungen unter Einbeziehung der landwirtschaftlichen Kulturen wurden bei
vier Diingungsregimes (ohne N-Diingung, 80 kg N/ha, 160 kg N/ha und 240 kg N/ha) durchgefiihrt.
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Verlauf der N;O-Emissionen zu verschiedenen Tageszeiten auf einer LoSschwarzerde Haplic Phaeozem
mit Winterweizen (SOL-System)

links)240 kg N/ha*a
rechts) ohne N-Diingung

In den Abbildungen 9.7 und 9.8 sind die Lachgasfreisetzungen der hochst gediingten Variante und
der ungediingten Variante fiir dic Monate Januar bis Anfang April dargestellt. In der hochst
gediingten Variante sind mit Beginn der Mineralisierung im Friihjahr und nach der ersten Diingung
(20. Mirz 00) verstiirkte N,O-Freisetzungen mit Spitzenwerten von 50 pg N,O-N/m**h unmittelbar
nach der Diingung zu verzeichnen. In den Wintermonaten liegen die N>O-Emissionen auf einem mit
der Nullvariante vergleichbaren Niveau. In der ungediingten Variante betrigt die N,O-Freisetzung
weniger als 5 pg N;O-N/m**h. In den Diingungsvarianten 80 kg N/ha und 160 kg N/ha liegen die
N;O-Freisetzungen auf einem vergleichbaren Niveau zwischen 5-20 pg N;O-N/m?*h und liegen
damit deutlich tiber der Nullvariante und deutlich unter der hodchst gediingten Variante
(240 kg N/ha). Allerdings lassen sich nach dem bisherigen Untersuchungszeitraum die Varianten
80 kg N/ha und 160 kg N/ha nicht voneinander unterscheiden. Bei einem Vergleich zwischen der
ungediingten Variante ohne und mit Pflanzen wird deutlich, dass die unter Einbezichung der
Pflanzen gemessenen N,O-Freisetzungen héher sind, was aber noch in Messungen iiber einen
langeren Zeitraum bestitigt werden muss. Letzteres gilt auch fiir den Einfluss der Messzeit (Tages-
bzw. Nachtzeit) auf die NO-Freisetzung. Nach den bisherigen Messungen zeichnet sich ein
Tagesgang ab. Offenbar fiihrt hierbei die néchtliche Taubildung im Frithsommer bis zum Herbst zu
verstirkten  NpO-Freisetzungen. Im  Winter bzw. zeitigen Frithjahr scheint die
Luft-/Bodentemperatur einen grofieren Einfluss auf die Lachgasfreisetzungen zu haben, da hier in
den Mittag- bzw. Nachmittagstunden die hochsten Werte gemessen wurden.

Variabilititen der NoO-Emisssionen
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Monatliche Variabilitéiten:

Abb. 9.8 zeigt die monatlichen Variabilititen der N,O-Freisetzungen aus einer LoBschwarzerde
(Haplic Phaeozem) ohne Einbeziehung der Pflanzen. Wihrend die N>O-Freisetzung sowie deren
Variabilitdten im Winter nur sehr gering sind, kommt es im Friihjahr und zeitigen Sommer zu einer
erh8hten N-Freisetzung, die durch ansteigende Bodentemperaturen und damit verbundene erhShte
mikrobielle Aktivitit zu begriinden sind. Ebenfalls wirken sich in den Sommermonaten
Starkniederschlagsereignisse stirker auf die N>O-N-Freisetzungen aus als in den Wintermonaten
(vgl. vorgehender Abschnitt).
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Abb. 9.8)
Monatliche Variabilitdten der N,O-N-Emissionen auf einer Lofischwarzerde (Haplic Phaeozem, 100 t
Stalldung pro ha*a)

Tagliche Variabilitaten:

Abb. 9.9 zeigt, dass gerade in den Sommermonaten mit einer sehr hohen zeitlichen Variabilitét zu
rechnen ist, was mehre Messungen pro Tag zwingend notwendig macht. In den Sommermonaten
kommt es besonders in den frithen Morgenstunden zu erhShten N,O-Freisetzungen, die im
Tagesverlauf bis zum Mittag abnehmen und am spidten Nachmittag bis zum frithen Abend
wiederum ansteigend sind. Vermutlich ist die in den frithen Morgenstunden zu beobachtende
Taubildung eine mdogliche Ursache fiir die hoheren N>O-Freisetzungen. Aufgrund dieser hohen
Variabilitdten, welche im Friithjahr bis zum Herbst zu beobachten sind, miissen mehrere Messungen
pro Tag durchgefiihrt werden, um gesicherte Bilanzen der N;O-Fliisse erstellen zu kdnnen. In den
Wintermonaten sind die 