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Abstract

In a field experiment with five different main crop rotations and fives subtypes for
organic biogas systems, aggregate stability, organic carbon, total nitrogen and
catalase were evaluated in the topsoil layer in spring 2010, 2011 and 2013 in a winter
wheat stand. Aggregate stability was enhanced by variation of crop rotation but not on
manuring with biogas slurry. Rotations with a higher percentage of lequmes led to a
higher aggregate stability. On the other hand catalase activity was improved by biogas
slurry.

Einleitung und Zielsetzung

Biogaserzeugung ist eine wichtige Erwerbsmdglichkeit in landwirtschaftlichen
Betrieben. Im viehlosen Oko-Betrieb ermdglicht dies einen betrieblichen Kreislauf von
Nahrstoffen mit einem mobilen Dinger bei hoher N-Verfligbarkeit, der ein héheres
Ertragspotential ermdglicht. Der Biogas-Prozess entzieht dem System Kohlenstoff,
vorwiegend die leicht abbaubaren Verbindungen, wahrend andere Stoffkomponenten
wie Lignine eher angereichert werden. Gleichzeitig sind in den Garresten die N-
Verbindungen besser verfigbar als in gemulchtem Material oder Mist. Die
Umsetzungsprozesse im Boden werden durch den verfiigbaren Stickstoff angeregt bei
gleichzeitig geringerer Versorgung mit Energie aus dem Dunger. Dies fuhrt zu der
Vermutung, dass Garrestdiingung bei gleichzeitig umfassender Abfuhr von Biomasse
die Humusdynamik verandert. Fruchtfolgen haben einen zusatzlichen Einfluss, je nach
Anteil humuszehrender (Mais, Getreide ohne Stroh) und humusmehrender Kulturen
(Leguminosen).

Da sich Kohlenstoff (Corg) und Stickstoff (Nt) messbar nur Uber langere Zeitraume
andern, mussen andere Parameter als Indikatoren fur Veranderungen im Boden
untersucht werden.

Methoden

Der Versuch zur Fruchtfolgegestaltung fir Biogasgewinnung wird seit 2004/05 auf der
Versuchsstation Viehhausen der TU Minchen durchgefihrt: Standort: Tertiar-
higelland ca. 30 km nord-6stlich von Miinchen, 480 m N.N., @ 797 mm Niederschlag,
@ 7,5 °C. Bdden: Braunerden bis Parabraunerden sL- L, AZ @ 55.

Es werden finf verschiedene 4-feldrige Fruchtfolgen (FF Hauptvariante) untersucht.
Die Standardvariante 1.1 wird wiederholt als FF4.1 und FF7.1 um Bodenunterschiede
zu berticksichtigen. In Subvarianten im 4. Fruchtfolgefeld werden anderer Kulturen mit
Triticale-GPS verglichen. Biogasgarreste werden entsprechend den geernteten
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Pflanzenmassen angepasst und zurlckgefihrt (s. Tabelle 1). Der Effekt der
Biogasgarreste wird durch einen Vergleich mit einer ungedlingten Variante untersucht.
Weizen ist das Nahrungsmittel innerhalb der Fruchtfolgen. Die Variation in den
Fruchtfolgen zielt auf unterschiedliche Biomasseertrage und Erosionsschutz.

Daraus ergibt sich ein 2-faktorieller Versuch mit den Faktoren “Fruchtfolge* und
,Biogasgarreste-Diingung"“ in 4-facher Wiederholung. Er gliedert sich in 4 Blocke, da
alle FF-Felder in jedem Jahr angebaut werden. Die ParzellengroRe des einzelnen
Versuchglieds betragt 6x12m.

Tabelle 1: Fruchtfolgevarianten und Garrest-Diingung in m?

variante| 14 [ 12 [ 24 [ 22 [ 34 [ 32| 41 [ 5152
1. Feld Kleegras Kleegras Kleegras KG Kleegras
w | | | |
2. Feld Weizen Weizen Weizen Weizen Weizen
m* | 40 | 30 | 40 | 50|50 |5 | 40 | 40 | 50
Zwfr Roggen Wickroggen [ WeiRklee Roggen | Senf/Ribsen
3. Feld Mais Sudangras Mais Mais Mais
me 60 | 50 | 60 | 70 | 80 | 80 60 60 | 70 [ o | o |
4. Feld [ Tri | WW | Tri | SoBI | Tr | Mais Tri Tri | SoBI
m?3 50 40 50 50 50 80 50 50 20

Die Probenahme fir die Aggregatstabilitat erfolgte in 3 Jahren am 7.4.10, 7.3.11,
4.4.13 in den Blécken 2, 1 bzw. 3 jeweils im Winterweizen. Die Bodenproben wurden
mit einem Grilinlandprobenstecher entnommen, in 2010 und 2011 in 5 cm Tiefe, 2013
10 cm Tiefe. Die Proben wurden an der Luft getrocknet bis sie leicht siebbar (2 mm)
waren und anschlieBend vollstédndig luftgetrocknet, Die Aggregatstabilitdt wurde mit
der Siebtauch-Methode nach DIN 19683-16 unter Berlicksichtigung des Sandanteils
ermittelt. C und N wurden mit dem Vario Max Elementananalysator nach der Methode
Dumas bestimmt. Die Bestimmung der mikrobiellen Aktivitat erfolgte mit der
Katalasezahl nach Beck (1971) an einer naturfeuchten Probe, die nach der
Probenahme 2013 im Feld separat kiihl gelagert wurde.

Ergebnisse und Diskussion

Die Ergebnisse zur Aggregatstabilitdit und zum Humusgehalt beruhen auf drei
Untersuchungen in drei verschiedenen Jahren. Sie wurden jeweils an Proben
durchfiihrt, die zu Vegetationsbeginn aus dem Block mit dem Winterweizen

Tabelle 2: Aggregatstabilitiat, Nt- und Corg-Gehalt sowie C/N-Verhéltnis der
Standard-Fruchtfolgen als MaB fiir Standortvariabilitat

Standardfruchtfolge Block
1 4 7 1 2 3
Anzahl | 24 24 24 56 56 56
Aggregatstabilitat % 28,23a 31,71b 32,65b 38,43c 33,04b 29,69a
Nt % 115 ,125 ,125 ,114a ,119b ,135¢
Corg %) 1,14a 1,27b 1,24b (1,32) 1,23 1,21
C/N-Verhaltnis 10,05 10,33 10,35 10,33b 8,93a

") ohne C-Carbonat Korrektur in Block 1, a-c Vergleich Tuckey B p=0,05
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entnommen wurden. Es wurde davon ausgegangen, dass zu diesem Zeitpunkt die
Effekte von Bodenbearbeitung und letzter Dingergabe keine Rolle mehr spielen,
sondern nur noch die

Tabelle 3: Aggregatstabilitat in Abhangigkeit von Langzeiteffekte von
Fruchtfolge, Triticale im 4.Feld und Garreste-Diingung Fruchtfolgen und
akkumulierter Ding-

Aggregatstabilitat % ung. Der Vergleich

F4_Triticale F4_andere der Standar.d-

fruchtfolgen zeigt

Haupt—FF 0.G. m.G. Mw 0.G. m.G. MW schlechtere Standort-
FF1 278 | 287 | 282a | 340 | 339 | 340a° bedingungen im
Bereich der FF1. Der

FF2 34,2 | 34,2 34,2¢ 37,1 35,3 36,2a Boden ist etwas
FF3 36,7 | 366 | 3670 | 364 | 36,1 | 363a sandiger und die
Corg- und Nt-Gehalte

Fra 316|318 | 31.7b zeigen ebenfalls
FF5 32,2 | 33,1 | 32,6bc | 35,1 34,9 | 350a niedrigere Werte. Die
FF6 404 | 395 | 400e | 422 | 416 | 41,9 FF4 und FF7 sind
sowohl hinsichtlich

FF7 32,7 | 32,7 | 32,6bc | . . . der Aggregate als
MW FF | 337 | 338 | 337 | 37,0~ | 364" | 367~  auch C und N sehr
gut vergleichbar.

°) F4-, Garreste- u. MW-Vergleich: t-Test *p=0,05; Hinter den Block-

a-e: FF-Vergleich Tuckey B p=0,05 unterschieden ver-

bergen sich
Bodenheterogenitaten, aber auch Jahreseffekte wie Winterwitterung und Bedingungen
der Probenahme. Da die zeitliche Untersuchungsfolge Block 2, 1 und 3 war, die
Stufung der Nt-Gehalte aber von 1 Uber 2 nach 3 zunimmt, wird eher eine raumliche
Heterogenitat angenommen als eine N-Zunahme in den letzten 2 Versuchsjahren.

Trotz einer raumlichen und zeitlichen Heterogenitat ergeben sich in allen 3 Jahren
bzw. den jeweiligen Flachen hinsichtlich der Versuchsfaktoren Diingung und
Fruchtfolge die gleichen Aussagen fir die Aggregatstabilitat (keine Wechselwirkung
mit den Blécken). Die Zufuhr von Garresten hat die Aggregatstabilitdt gegenlber
Varianten ohne Diingung nicht verandert (Tab. 3). Dagegen hat die Fruchtfolge-
gestaltung einen sehr deutlichen Einfluss. Der hohe Kleegrasanteil in FF6 fihrt zu
signifikant hoherer Aggregatstabilitat, die Wirkung des Weillkleebestandes im Mais
hat ebenfalls eine bessere Aggregierung zur Folge. Die Standardfruchtfolgen, die
Grunroggen zur Biomasseernte nutzen, weisen die geringste Aggregatstabilitat auf,
vergleichbar zur FF5, in der eine abfrierende Zwischenfrucht vor dem Mais steht.
Zusatzlich ergibt sich ein negativer Effekt der Triticale-GPS im Vergleich zu anderen
Kulturen im 4. Feld der Fruchtfolgen. Das Ergebnis gibt eine deutliche Bestatigung,
dass die Leguminosen, hauptsachlich wohl durch ihre Wurzelleistungen (Biomasse
und Ausscheidungen), zur Aggregierung des Bodens beitragen. Ob der negative
Effekt von Triticale-GPS auf der hohen Ertragsleistung und damit dem Anspruch der
N-Nachlieferung aus dem Humus beruht oder dem zeitweise unbedeckten Boden
nach der Ernte im Hochsommer, muss durch weitere Untersuchungen geklart werden.

Da die Aggregierung ein Resultat biologischer Aktivitdt im Boden ist, wurde mit der
Katalase-Zahl die mikrobielle Aktivitat bestimmt. Die Untersuchung in Block 3 in 2013
zeigt eine signifikant héhere Zahl bei langjahriger Garreste-Diingung (Tabelle 4). Die
von den Fruchtfolgen ausgehenden Variationen sind statistisch nicht signifikant.

Wenn beide Messgréfen auf mikrobieller Aktivitdt beruhen, so liegen anscheinend



13. Wissenschaftstagung Okologischer Landbau
Beitrag archiviert unter http://orgprints.org/view/projects/int-conf-wita-2015.html

unterschiedliche Prozesse zugrunde. Die Aggregierung wird vorwiegend durch
Wurzelausscheidungen, Abbau von Wurzel- und Ernteresten und den davon ge-

forderten
Tabelle 4: Einfluss von Fruchtfolge und Diingung auf Katalase Mikro-
organis-
Katalase-Zahl men be-
F4_Triticale F4_andere Garreste wirkt. In
der Regel
Haupt-FF | 0.G. m.G. 0.G. m.G. 0.G. m.G. Mw ist die
FF1 11,67 | 1454 | 1255 | 1440 | 1211 | 1447w | 1320  Wirkung
umso
FF2 13,92 | 15,76 12,09 | 12,98 13,01 14,37 13,69 héher je
leichter
FF3 13,39 | 14,85 12,96 | 14,74 13,17 | 14,79 13,98 eine Ver-
FF4 12,52 | 15,00 . . 12,52 | 15,00 13,76 bindung
abbaubar
FF5 14,14 | 15,08 12,15 | 12,10 13,14 | 13,59 13,37 ist, aber
FF6 12,83 | 13,43 12,27 | 13,80 | 12,55 | 13,61 1308  gleichzei-
tig ist der
FF7 12,25 | 14,26* | . . 12,25 | 14,26 1326 Effekt in
MW FF | 1296 | 14,70~ | 1240 | 1360* | 1273 | 14,24 | 1349  der  Zeit
umso kir-
*) t-Test, *p=0,05 zer (Tis-
dall &

Oades 1982). Der Vergleich der Fruchtfolgen zeigt, dass vor allem die Leguminosen
in einem deutlich héheren Umfang organische Substanz fir diesen Prozess
einbringen. Dem gegeniiber sind in Garresten schwer abbaubare Stoffgruppen (z. B.
Lignine) angereichert, die zwar das Potential haben, die organische Substanz im
Boden zu erhéhen und damit die Grundlage fiir die mikrobielle Aktivitat zu verbessern,
aber nicht fir die Aggregierung genutzt werden kénnen. Regenwirmer reagieren in
Abundanz und Masse sowohl auf die Zufuhr organischer Substanz durch Pflanzen als
auch durch Garreste (Thoma-Rademacher 2010), d.h. FF6 mit Dingung und
Kleegras weillt die héchste Population auf.

Die untersuchten Parameter zeigen Veranderungen der Bodeneigenschaften durch
Fruchtfolge und Garrestdiingung, haben allerdings unterschiedlichen indikatorischen
Wert, je nach pflanzenbaulicher MaRnahme.
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	Abstract 

	In a field experiment with five different main crop rotations and fives subtypes for organic biogas systems, aggregate stability, organic carbon, total nitrogen and catalase were evaluated in the topsoil layer in spring 2010, 2011 and 2013 in a winter wheat stand. Aggregate stability was enhanced by variation of crop rotation but not on manuring with biogas slurry. Rotations with a higher percentage of legumes led to a higher aggregate stability. On the other hand catalase activity was improved by biogas slurry.

	Einleitung und Zielsetzung 

	Biogaserzeugung ist eine wichtige Erwerbsmöglichkeit in landwirtschaftlichen Betrieben. Im viehlosen Öko-Betrieb ermöglicht dies einen betrieblichen Kreislauf von Nährstoffen mit einem mobilen Dünger bei hoher N-Verfügbarkeit, der ein höheres Ertragspotential ermöglicht. Der Biogas-Prozess entzieht dem System Kohlenstoff, vorwiegend die leicht abbaubaren Verbindungen, während andere Stoffkomponenten wie Lignine eher angereichert werden. Gleichzeitig sind in den Gärresten die N-Verbindungen besser verfügbar als in gemulchtem Material oder Mist. Die Umsetzungsprozesse im Boden werden durch den verfügbaren Stickstoff angeregt bei gleichzeitig geringerer Versorgung mit Energie aus dem Dünger. Dies führt zu der Vermutung, dass Gärrestdüngung bei gleichzeitig umfassender Abfuhr von Biomasse die Humusdynamik verändert. Fruchtfolgen haben einen zusätzlichen Einfluss, je nach Anteil humuszehrender (Mais, Getreide ohne Stroh) und humusmehrender Kulturen (Leguminosen). �Da sich Kohlenstoff (Corg) und Stickstoff (Nt) messbar nur über längere Zeiträume ändern, müssen andere Parameter als Indikatoren für Veränderungen im Boden untersucht werden. 

	Methoden

	Der Versuch zur Fruchtfolgegestaltung für Biogasgewinnung wird seit 2004/05 auf der Versuchsstation Viehhausen der TU München durchgeführt: Standort: Tertiär-hügelland ca. 30 km nord-östlich von München, 480 m N.N., Ø 797 mm Niederschlag, Ø 7,5 °C.  Böden: Braunerden bis Parabraunerden sL- L, AZ Ø 55. 	�Es werden fünf verschiedene 4-feldrige Fruchtfolgen (FF Hauptvariante) untersucht. Die Standardvariante 1.1 wird wiederholt als FF4.1 und FF7.1 um Bodenunterschiede zu berücksichtigen. In Subvarianten im 4. Fruchtfolgefeld werden anderer Kulturen mit Triticale-GPS verglichen. Biogasgärreste werden entsprechend den geernteten Pflanzenmassen angepasst und zurückgeführt (s. Tabelle 1). Der Effekt der Biogasgärreste wird durch einen Vergleich mit einer ungedüngten Variante untersucht. Weizen ist das Nahrungsmittel innerhalb der Fruchtfolgen. Die Variation in den Fruchtfolgen zielt auf unterschiedliche Biomasseerträge und Erosionsschutz.

	Daraus ergibt sich ein 2-faktorieller Versuch mit den Faktoren “Fruchtfolge“ und „Biogasgärreste-Düngung“ in 4-facher Wiederholung. Er gliedert sich in 4 Blöcke, da alle FF-Felder in jedem Jahr angebaut werden. Die Parzellengröße des einzelnen Versuchglieds beträgt 6x12m. 

	Die Probenahme für die Aggregatstabilität erfolgte in 3 Jahren am 7.4.10, 7.3.11, 4.4.13 in den Blöcken 2, 1 bzw. 3 jeweils im Winterweizen. Die Bodenproben wurden mit einem Grünlandprobenstecher entnommen, in 2010 und 2011 in 5 cm Tiefe, 2013 10 cm Tiefe. Die Proben wurden an der Luft getrocknet bis sie leicht siebbar (2 mm) waren und anschließend vollständig luftgetrocknet, Die Aggregatstabilität wurde mit der Siebtauch-Methode nach DIN 19683-16 unter Berücksichtigung des Sandanteils ermittelt. C und N wurden mit dem Vario Max Elementananalysator nach der Methode Dumas bestimmt. Die Bestimmung der mikrobiellen Aktivität erfolgte mit der Katalasezahl nach Beck (1971) an einer naturfeuchten Probe, die nach der Probenahme 2013 im Feld separat kühl gelagert wurde. 

	Ergebnisse und Diskussion

	Die Ergebnisse zur Aggregatstabilität und zum Humusgehalt beruhen auf drei Untersuchungen in drei verschiedenen Jahren. Sie wurden jeweils an Proben durchführt, die zu Vegetationsbeginn aus dem Block mit dem Winterweizen entnommen wurden. Es wurde davon ausgegangen, dass zu diesem Zeitpunkt die Effekte von Bodenbearbeitung und letzter Düngergabe keine Rolle mehr spielen, sondern nur noch die Langzeiteffekte von Fruchtfolgen und akkumulierter Düng�ung. Der Vergleich der Standard�fruchtfolgen zeigt schlechtere Stand�ort�bedingungen im Bereich der FF1. Der Boden ist etwas sandiger und die Corg- und Nt-Gehalte zeigen eben�falls niedrigere Werte. Die FF4 und FF7 sind sowohl hinsichtlich der Aggregate als auch C und N sehr gut vergleichbar. Hinter den Block�unter�schieden ver�bergen sich Bodenhetero�genitäten, aber auch Jahres�effekte wie Winter�witterung und Bedingungen der Probenahme. Da die zeitliche Untersuchungsfolge Block 2, 1 und 3 war, die Stufung der Nt-Gehalte aber von 1 über 2 nach 3 zunimmt, wird eher eine räumliche Heterogenität angenommen als eine N-Zunahme in den letzten 2 Versuchsjahren. 

	Trotz einer räumlichen und zeitlichen Heterogenität ergeben sich in allen 3 Jahren bzw. den jeweiligen Flächen hinsichtlich der Versuchsfaktoren Düngung und Fruchtfolge die gleichen Aussagen für die Aggregatstabilität (keine Wechselwirkung mit den Blöcken). Die Zufuhr von Gärresten hat die Aggregatstabilität gegenüber Varianten ohne Düngung nicht verändert (Tab. 3). Dagegen hat die Fruchtfolge�gestaltung einen sehr deutlichen Einfluss. Der hohe Kleegrasanteil in FF6 führt zu signifikant höherer Aggregatstabilität, die Wirkung des Weißkleebestan�des im Mais hat ebenfalls eine bes�sere Aggregier�ung zur Folge. Die Standardfrucht�folgen, die Grün�rog�gen zur Biomas�se�ernte nutzen, weisen die geringste Aggregat�stabilität auf, vergleichbar zur FF5, in der eine abfrierende Zwischen�frucht vor dem Mais steht. Zusätzlich ergibt sich ein negativer Effekt der Triticale-GPS im Vergleich zu anderen Kulturen im 4. Feld der Fruchtfolgen. Das Ergebnis gibt eine deutliche Bestätigung, dass die Leguminosen, hauptsächlich wohl durch ihre Wurzelleistungen (Biomasse und Ausscheidungen), zur Aggregierung des Bodens beitragen. Ob der negative Effekt von Triticale-GPS auf der hohen Ertragsleistung und damit dem Anspruch der N-Nachlieferung aus dem Humus beruht oder dem zeitweise unbedeckten Boden nach der Ernte im Hochsommer, muss durch weitere Untersuchungen geklärt werden.

	Da die Aggregierung ein Resultat biologischer Aktivität im Boden ist, wurde mit der Katalase-Zahl die mikrobielle Aktivität bestimmt. Die Untersuchung in Block 3 in 2013 zeigt eine signifikant höhere Zahl bei langjähriger Gärreste-Düngung (Tabelle 4). Die von den Fruchtfolgen ausgehenden Variationen sind statistisch nicht signifikant.	 �Wenn beide Messgrößen auf mikrobieller Aktivität beruhen, so liegen anscheinend unterschiedliche Prozesse zugrunde. Die Aggregierung wird vorwiegend durch Wurzelausscheidungen, Abbau von Wurzel- und Ernteresten und den davon ge�förderten Mikro�orga�nis�men be�wirkt. In der Regel ist die Wir�kung um�so höher je leich�ter eine Ver�bin�dung abbaubar ist, aber gleichzei�tig ist der Effekt in der Zeit umso kür�zer (Tis�dall & Oades 1982). Der Vergleich der Fruchtfolgen zeigt, dass vor allem die Leguminosen in einem deutlich höheren Umfang organische Substanz für diesen Prozess einbringen. Dem gegenüber sind in Gärresten schwer abbaubare Stoffgruppen (z. B. Lignine) angereichert, die zwar das Potential haben, die organische Substanz im Boden zu erhöhen und damit die Grundlage für die mikrobielle Aktivität zu verbessern, aber nicht für die Aggregierung genutzt werden können. Regenwürmer reagieren in Abundanz und Masse sowohl auf die Zufuhr organischer Substanz durch Pflanzen als auch durch Gärreste (Thoma-Rademacher 2010), d. h. FF6 mit Düngung und Kleegras weißt die höchste Population auf.	 �Die untersuchten Parameter zeigen Veränderungen der Bodeneigenschaften durch Fruchtfolge und Gärrestdüngung, haben allerdings unterschiedlichen indikatorischen Wert, je nach pflanzenbaulicher Maßnahme. 
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