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Abstract

Intensified agriculture is often associated with nitrous oxide (N.O) emissions and
nitrate (NO3) leaching losses into groundwater due to high application rates of N-
fertilizer, increasing maize cultivation and ploughing up permanent grassland. N;O is
an important anthropogenic greenhouse gas and agriculture is one of the main
polluters. NO; leaching endangers groundwater quality. In a field experiment on the
organically managed farm ‘Lindhof” in Northern Germany three different forage
production systems (1. crop rotation, 2. continuous silage maize 3. permanent
grassland) were established parallelly after a) ploughing up permanent grassland and
b) longtime arable use. N,O emissions were measured weekly over the two-year
experimental period. Soil water samples were taken over the leaching season (Oct-
Mar) once a week and analysed for N-content. The production systems “crop rotation”
and “continuous maize” showed significant higher amounts of N>O emissions and NOs
leaching than the newly established or resown grassland. In the system “crop
rotation”, maize after grass-clover had the highest emissions, because of high N-
mineralization of clover residues, both during and after growing season. Long-term
cropping history and manure application had no significant effects, but on plots
established on former grassland, emissions and leaching tended to be higher.

Einleitung und Zielsetzung

Die Landwirtschaft durchlauft seit einigen Jahren den Trend der Intensivierung und
Spezialisierung. Dies zeigt sich besonders im konventionellen Landbau, mit
gesteigertem Stickstoff-Dingeraufwand und Maisanbau. Landnutzungsanderungen
hin zur Ackernutzung bringen ein hohes Risiko der Lachgas-(N,O)-Emission und N-
Auswaschung mit sich. Auch in Bezug auf den Okolandbau wird in der Literatur auf
die Gefahr der sog. ,Konventionalisierung“ zahlreicher Betriebe hingewiesen
(Kratchovil et al. 2005). Fiir die Beurteilung der Okoeffizienz von Betrieben
unterschiedlicher Spezialisierung fehlen gerade im Bereich des Okolandbaus
entsprechende Messdaten, sodass im Bezug auf die Beurteilung von Produktions-
systemen i.d. R. auf wenige z. B. nach Standort und Bewirtschaftungsintensitat
differenzierte, zum Teil weltweit geltende Standardfaktoren zuriickgegriffen wird.

Vor diesem Hintergrund wurde 2010 am Standort Lindhof ein Dauerfeldversuch
etabliert, in dem funf verschiedene Produktionssysteme unterschiedlichen
Spezialisierungsgrades (mit und ohne Wirtschaftsdiinger) in Bezug auf kurz- und
langfristige Nachhaltigkeitsindikatoren untersucht werden. Im hier vorliegenden
Beitrag werden drei Produktionssysteme zur Erzeugung von Grundfutter auf die
Okoeffizienzkriterien N,O-Emissionen, Nitrat-(NOs)-Auswaschung und Ertragsleistung
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analysiert. Zur Erhéhung der Aussagekraft erfolgte die Versuchsanlage parallel auf
einer Flache, die je zur Halfte seit 1995 langfristig als 0kologisches Dauergriin- bzw.
Ackerland genutzt wurde, welches zu einer deutlichen Differenzierung der Ausgangs-
Bodenhumusgehalte gefuhrt hatte.

Methoden

Ein Feldversuch bestehend aus drei Futterproduktionssystemen wurde im Herbst
2010 auf einer Flache parallel nach einem Dauergrinlandumbruch und nach
langjahriger Ackervornutzung in 4-faktorieller Spaltanlage (n=3) auf dem o©kologisch
bewirtschafteten Versuchsgut ,Lindhof* der Universitat Kiel angelegt (sandiger Lehm,
Ackerzahl 43). Die langjahrige durchschnittliche Jahrestemperatur betragt 8,9°C, die
mittlere Jahresniederschlagssumme 768 mm.

Tabelle 1: Untersuchte Versuchsfaktoren und Faktorstufen

Versuchsfaktor Faktorstufe

Langjahrige 1. Dauergrunland

Vornutzung 2. Ackerland

Futterproduktions- 1. Grunland (Erneuerung / Neuanlage 2010)

system 2. Fruchtfolge: Kleegras, Mais, Winterweizen (Kleegrasuntersaat)
3. Mais in Selbstfolge (als Referenzsystem)

N-Diingung 1.0kg N hata?
2. 240 kg N ha! a Rindergiille (nicht zu Kleegras)

Beobachtungs- 1.2012/13

periode 2.2013/14

Grunland und Kleegras wurden Uber 4 Schnitte genutzt, Winterweizen als
Ganzpflanzensilage geerntet, Mais gehéckselt. Im Beobachtungszeitraum wurden in
allen Anbausystemen die Parameter TM- und Energie-Ertrag, NO-Emission und NOg-
Auswaschung erfasst. N;O-Emissionen wurden wdchentlich, bzw. nach Management-
ereignissen vermehrt mit dem statischen Messkammerprinzip (Hutchinson & Mosier
1981) gemessen und gaschromatografisch analysiert. Konzentrationsédnderungen
wurden Uber lineare Regression ermittelt und kumulative Jahresflisse durch lineare
Interpolation zwischen den Messtagen berechnet. Die N-Auswaschung wurde durch
wochentliche Beprobung keramischer Saugkerzen ab Beginn der Sickerung im Herbst
bis Ende Mérz bestimmt. Die Proben wurden auf den Gehalt der N-Fraktionen NO3-N,
NH,-N und Nog photometrisch am Autoanalyser analysiert. Die Sickerwassermenge
wurde mittels klimatischer Wasserbilanz nach Mohrlok (2009) berechnet. Die
statistische Auswertung erfolgte Uber ein gemischtes Modell mit Vornutzung,
Anbausystem und N-Dingung als fixe Faktoren. Unterschiede wurden mit einer
Varianzanalyse und anschlieendem multiplen Mittelwertsvergleich ermittelt.

Ergebnisse

Im Mittel Gber die Versuchsjahre und N-Stufen emittierten die Fruchtfolge (3,8
(Vornutzung Dauergrinland) / 2,7 kg N,O-N ha*a® (Vornutzung Ackerland) und Mais
in Selbstfolge (4,3 /2,7 kg N2O-N ha'a?) signifikant hohere kumulierte N,O-Mengen
als das zu Versuchsbeginn neu angelegte Griunland (0,8 /0,7 kg N,O-N ha'a?)
(Tab. 2). Vornutzung Dauergrinland und Gille-Dingung fihrten zu tendenziell
héheren N,O-Emissionen. Innerhalb der Fruchtfolge emittierte der Mais die hdchsten
N,O-Mengen mit 7,9/ 6,6 kg N,O-N ha'a™. Dies entspricht ca. 75 % der Emissionen
der Gesamtfruchtfolge. Die Emissionen des Maises aus der Fruchtfolge Uberstiegen
die des Maises in Selbstfolge um fast das doppelte.
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Tabelle 2: Kumulierte N;O-Emission (kg N.O-N ha'a?) und NOz-Auswaschung
(kg NOz-N ha'a?) unterschiedlicher Futterproduktionssysteme bzw. einzelner
Fruchtfolgeglieder in Abh&angigkeit der Vornutzung (Dauergriinland vs.
Ackerland) im Mittel der Versuchsjahre (2012/13 und 2013/14) und N-Stufen (0
und 240 kg N hata?)

N20-Emissionen NOs-Auswaschung
kg N20-N hata? kg NOz-N ha'a?
Vornutzung: Dauergriinland Ackerland Dauergriinland Ackerland

Grunland 0,88 0,78 2,58 5,74
Mais in Selbstfolge 4,37 2,74 12,74 8,6"
Fruchtfolge 3,88 2,74 14,54 10,74
Kleegras 1,5° 1,0° 9,5° 8,52
Mais 7,92 6,62 24,22 14,12
Winterweizen 1,9 0,8° 9,8° 9,72

Unterschiedliche GroRbuchstaben zeigen signifikante Unterschiede zwischen den
Futterproduktionssystemen. Unterschiedliche Kleinbuchstaben zeigen signifikante Unterschiede
zwischen den Kulturen der Fruchtfolge (p<0.05).

Grunland zeigte signifikant geringere NOsz-Austrage (2,5 kg NOs-N hal), als die
Fruchtfolge (14,5 kg NOs-N ha') und der Mais in Selbstfolge (12,7 kg NOs-N ha?) bei
Vornutzung Dauergriinland (Tabelle 2). Wie bei den N,O-Emissionen blieben
Vornutzungs- und Dingefaktor ohne statistisch absicherbaren Einfluss. Innerhalb der
Fruchtfolge trugen der Mais zu 50 %, Kleegras und Winterweizen zu je 25 % der
durchschnittlichen  Auswaschung bei. Gedingter Mais nach Vornutzung
Dauergriinland Uberschritt bei einer durchschnittlichen Sickerwassermenge von
209 mm deutlich den kritischen Trinkwassergrenzwert von 50mg NO; I Sickerwasser.

Bei der Betrachtung der Emissionen je Einheit Energieertrag ergaben sich &hnliche
Effekte (Abb. 1). Die produktbezogenen N,O-Emissionen der Fruchtfolge und des
Maises in Selbstfolge (42,6 bzw. 50,4 g N,O-N (GJ NEL)*) waren signifikant hoher als
die des Grinlandes (13,2 g N,O-N (GJ NEL)?). Die maximalen produktbezogenen
Emissionen erreichte innerhalb der Fruchtfolge der Mais nach Vornutzung
Dauergriinland und Giillediingung mit 103 g N,O-N (GJ NEL). Die Versuchsfaktoren
Vornutzung und N-Dingung blieben ohne signifikanten Effekt.

In Bezug auf die Nitratauswaschung je erzeugter Einheit Nettoenergie zeigte sich das
Grunland als vorteilhaft gegenuber den anderen Systemen (ohne Abb.).

Diskussion

Die Ergebnisse zeigen, dass weder die Vornutzung noch die Diingung, sondern das
Futterproduktionssystem bzw. die angebauten Kulturen den Haupteinfluss auf die
Auspragung der N,O-Emissionen und NOs-Auswaschungen ausibten. Es entstanden
erhohte N-Austrdge nach Vornutzung Dauergrinland, die auf eine Anregung der
Mineralisation akkumulierter organischer Substanz hindeuten. Gleiche Effekte,
weitaus ausgepragter, traten in dem Futterproduktionssystem Fruchtfolge auf. Der
Kleegrasumbruch im Fruhjahr fohrte zu deutlich héheren N,O-Emissionen und NOs-
Auswaschungen des Maises in der Fruchtfolge gegeniiber dem in der Selbstfolge,
welches als Schwarzbrache (berwinterte. Daher sollte nach einem (Kleegras-)
Umbruch eine Kultur folgen, die groRe Mengen Stickstoff aufnimmt und vor dem
Eintrag in die Umwelt schitzt. Mit zunehmendem zeitlichem Abstand zum Umbruchs-
zeitpunkt (abtragende Fruchtfolgestellung des Weizens) ergaben sich sinkende N-
Austrage. Der Vergleich mit dem Grinland zeigt, dass wiederkehrende Boden-
bearbeitungsmaflinahmen und Einarbeitung von Pflanzenresten eine wichtige Ursache
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Abbildung 1: Energieertragsbezogene N,O-Verluste (g N,O-N (GJ NEL)™) der
verglichenen Futterproduktionssysteme (1) bzw. der Einzelkulturen der
Fruchtfolge (2) in Abh&ngigkeit von Vornutzung und N-Diingung im Mittel der
Versuchsjahre (2012/13 und 2013/14)

Verschiedene Grof3buchstaben zeigen signifikante Unterschiede zwischen den (1)
Futterproduktionssystemen bzw. zwischen den (2) Fruchtfolgeeinzelkulturen an (p<0.05)

fur die untersuchten Emissionen darstellt. Positiv zu beurteilen ist die Untersaat von
Kleegras unter Getreide als ein emissionsarmes Etablierungsverfahren.

Schlussfolgerungen

Der Versuch weist auf einige Problemfelder bei der Fruchtfolgegestaltung von
Futterbaubetrieben hin. Auf schwachen Standorten, die friher traditionell als Grunland
genutzt wurden, stellt die Nutzung als Grunland eine umweltfreundliche Alternative der
Futtererzeugung dar. Mais, insbesondere nach hochproduktivem Kleegras, kann zu
Problemen in Bezug auf N-Emissionen (wéhrend und nach dem Anbau) fiihren. Da es
beim Kleegras selbst zu keinen nennenswerten Emissionen kommt und es zu dem
den Bodenhumusgehalt mehrt, stellt mehrjahriges Kleegras eine wichtige
Komponente des klimafreundlichen Futterbaus dar.
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