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5.2 Einfluss von Standortfaktoren und Bewirtschaftung auf Ertrag und Qualitat
von Luzerne-Kleegras und Dauergriinland sowie pflanzenbauliche Strategien
klimaneutraler Produktivitatssteigerung

Patrick Lind, Daniel Neuhoff, Ulrich Képke

Zusammenfassung

Um betriebsspezifische Aussagen Uber die Klimawirkungen landwirtschaftlicher Produktionssysteme
treffen zu kdénnen, wurden in den Jahren 2009 und 2010 bundesweit 80 landwirtschaftliche Betriebe
untersucht. Besonderes Augenmerk lag dabei auf den Luzerne-Kleegras- und Grinlandflachen. Tro-
ckenmasseertrag und Nahrstoffgehalte der Aufwiichse wurden in Abhangigkeit vom Schnittzeitpunkt
ausgewertet und der Einfluss von Bewirtschaftungsweise (6kologisch/konventionell) und Standort her-
ausgearbeitet. Die Aufwiichse der Region Ost zeichneten sich durch ein insgesamt hohes Ertragsni-
veau und vergleichsweise geringe Nahrstoffgehalte (v.a. P und K) aus. Die Ertrags- und Qualitatsbil-
dung der Bestande der Region Nord wies diesbezliglich ein antagonistisches Verhalten auf. Auf Grund-
lage der erhobenen Daten wurden im Jahr 2010 auf den Griinlandflachen (6kologisch/konventionell)
des Standortes Rheinbach (50°37‘N 6°57°E) zwei faktorielle Feldversuche durchgefiihrt. Ziel war es, im
Hinblick auf eine Senkung der produktbezogenen Emissionen (funktionelle Einheit: kg CO, je produzier-
ter Einheit Trockenmasse) pflanzenbauliche Ansatze einer Produktivitatssteigerung zu prifen. Es wur-
de angenommen, dass eine alleinige bzw. mit einem verkirzten Schnittintervall kombinierte Anhebung
der Schnitthéhe ertragssteigernd wirkt. Untersuchter Versuchsfaktor war das Schnittregime mit den
Faktorstufen [6/6], [6/10] und [4/10] [Schnittintervall in Wochen/Schnitthéhe in cm]. Die Variante [6/6]
erzielte unabhangig der Bewirtschaftungsweise tendenziell den hochsten Trockenmassegesamtertrag.
Die Variante [6/10] resultierte jedoch auf 6kologisch bewirtschaftetem Grinland in einer tendenziellen
und auf konventionell bewirtschaftetem Grinland in einer signifikanten Ertragssteigerung des ersten
Wiederaufwuchses (identisch mit zweitem Schnitt). Eine Anhebung der Schnitthéhe lediglich zum ers-
ten Schnitt kénnte somit produktivitatssteigernd auf Luzerne-Kleegras oder Griinlandbestdnde wirken
und produktbezogene Emissionen senken.

Schlisselwdorter: produktbezogene Emissionen, 6kologisch, konventionell, Schnitthéhe, Schnittintervall

Abstract

With the aim of determining climate effects of agricultural production systems on a single farm level, 80
private farms throughout Germany were analysed in 2009 and 2010. Particular attention was paid to
grass-clover swards and permanent grassland. Dry matter yield as well as nutrient contents of crops
were plotted against date of harvest and showed a strong influence of both the production system (or-
ganic/conventional) and site conditions. Region East was determined by comparatively high yields and
low nutrient contents, especially P and K, region North showed an antagonistic behavior. Using the
generated data as a basis, two field trials were conducted on permanent grassland (organ-
ic/conventional) at Rheinbach (50°37‘N 6°57°E) in 2010. The trials aimed at reducing product-related
emissions (kg CO, per unit dry matter produced) by enhancing the dry matter yield of the sward. It was



Abschlussbericht — Netzwerk von Pilotbetrieben 88

expected that an increased cutting height or a shortened regrowth interval combined with an increased
cutting height could result in enhanced sward productivity. The experiments were carried out with the
treatments [6/6], [6/10], [4/10] [cutting interval in weeks/cutting height in cm]. Independent of the pro-
duction systems, total dry matter yield was highest per trend for treatment [6/6]. However, treatment
[6/10] resulted in an increased (organic: by trend; conventional: significant) dry matter yield of the first
regrowth. Therefore, elevating the cutting height only at the first cut may increase productivity of grass-
clover swards or permanent grassland and reduce product related emissions.

Keywords: product-related emissions, organic, conventional, cutting height, cutting interval

5.2.1 Einleitung

Die Klimawirkungen landwirtschaftlicher Produktionssysteme sind vor dem Hintergrund der aktuellen
politischen Diskussion von grofier Bedeutung. Weltweit tragt die Landwirtschaft etwa 15 % zur Emissi-
on von Treibhausgasen bei (Chmielewski, 2007). Eine Reduktion der Treibhausgasemissionen des
Agrarsektors ist jedoch mdglich (K6pke und Haas, 1995; Hulsbergen und Kiistermann, 2007). Diesbe-
zuglich stellt eine Effizienzerhéhung der eingesetzten Betriebsmittel einen wichtigen Ansatzpunkt der
Forschung dar (Nguyen und Hayes, 1995; Refsgaard et al., 1998). Der Produktbezug der Treibhaugas-
emissionen (funktionelle Einheit: kg CO, je produzierter Einheit Trockenmasse) berlcksichtigt dabei,
dass neben einer Reduktion des Inputs auch Ertragssteigerungen zu einer erhdhten Effizienz des Be-
triebsmitteleinsatzes flihren kénnen. Fir betriebsspezifische Aussagen Uber produktbezogene Emissio-
nen ist die Kenntnis von Ertrag und Qualitat der erzeugten Produkte unerlasslich. Innerhalb des land-
wirtschaftlichen Produktionsprozesses kommt Luzerne-Kleegras- und Grinlandbestdnden dabei auf-
grund der symbiotischen Stickstofffixierung eine besondere Bedeutung zu (Ta und Faris, 1987; Hakala
und Jauhiainen, 2007). Eine detaillierte Analyse des Einflusses der Bewirtschaftungsweise (6kologisch/
konventionell) und des Standortes auf die Ertrags- und Qualitatsbildung von Luzerne-Kleegras- und
Grinlandbesténden stellt daher eine wichtige Grundlage fur die gezielte Ableitung von Strategien zur
Minderung von Treibhausgasemissionen dar.

Pflanzenbauliche Ansatze zur Ertragssteigerung von Luzerne-Kleegras- und Grinlandbestanden ver-
folgen das Ziel, die produktbezogenen Emissionen der Kulturen zu senken. Eine Prifung durch Feld-
versuche auf einzelbetrieblicher Ebene berlcksichtigt dabei den Einfluss von Bewirtschaftungsweise
und Standort. Einen wesentlichen Ansatzpunkt zur Ertragssteigerung von Luzerne-Kleegras- und Grin-
landbestanden stellt eine Verklirzung der Phasen geringer Produktivitdt nach erfolgter Nutzung dar
(Gardner et al.,, 1985). Der Abfall der Wachstumsrate zu Beginn des Wiederaufwuchses kann bei
schnittgenutzten Bestdnden besonders ausgepragt sein (Hay und Porter, 2006). Eine Anhebung der
Schnitthdhe oder eine Anhebung der Schnitthéhe kombiniert mit einer Verklrzung des Schnittintervalls
konnte zu einer Produktivitatssteigerung der Bestande fihren (Brougham, 1956; Liu et al., 2011). Aller-
dings gibt es auch Untersuchungen, die beziglich einer Anhebung der Schnitthéhe (Binnie und Harring-
ton, 1972; Kim und Albrecht, 2008) bzw. einer Verkirzung des Schnittintervalls (Mela, 2003; Herrmann
et al., 2005; Vinther, 2006) zu einem gegenteiligen Ergebnis kommen.
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5.2.2 Material und Methoden

In den Jahren 2009 und 2010 wurden die Griinland- und Kleegrasflachen der Pilotbetriebe unmittelbar
vor der jeweiligen betrieblichen Nutzung beprobt. Zu diesem Zweck wurden Testflachen mit einer Gro-
Re von 20 x 20 m angelegt, die jeweils aus vier Quadranten (10 x 10 m) bestanden. Fur die Beprobung
wurden je Quadrat zwei randomisierte Flachen a 0,25 m? ausgewahlt und manuell mit einer elektri-
schen Rasenkantenschere 6 cm oberhalb der Erdoberflache beerntet. Die pflanzliche Biomasse wurde
anschlieBend bei 105°C bis zur Gewichtskonstanz getrocknet und mit einer Scheibenschwingmiihle
(Kornungsgrofte < 0,1 mm) vermahlen.

5.2.2.1 Analytik

100 bis 125 mg des vermahlenen Probenmaterials wurden mit 2 ml 35 %iger H,O,-Lésung benetzt, 5
ml 65 %ige HNOj3-Lésung hinzugefiigt und mittels Mikrowelle aufgeschlossen. Die in Ldsung gebrachte
Probe wurde in einen 100 ml Messkolben (berspllt und zur Marke aufgefillt. Die Bestimmung des
Kaliumgehaltes erfolgte am Atomabsorptionsspektrometer (AAS). Zu diesem Zweck wurde das Pro-
benmaterial im Flammen-AAS atomisiert und die Extinktion des absorbierten Lichtes in der Flamme des
AAS gemessen. Zeitgleich wurde Kalium-spezifisches Licht durch die Flamme gesandt und die Absorp-
tion des in der Flamme emittierten Kaliumlichtes erfasst. Dabei wurden Standards von 0,6 bis 3,0 mg I
mit Abstufungen von 0,6 mg I eingesetzt. Nach jeweils zehn Bestimmungen wurde der mittlere Stan-
dard von 1,8 mg I gemessen. Der Nullabgleich wurde mit Hilfe der Aufschlusslosung durchgefihrt.
Aus dem Mikrowellenaufschluss wurde auch der Phosphorgehalt am Filterphotometer bestimmt. Dabei
reagierte Ortho-Phosphat in saurem Milieu mit Ammoniumheptamolybdat zu einem Phosphomolybdan-
saurekomplex. Dieser wurde durch Ascorbinsdure zu einem blauen, bei einer Wellenlange von 880 nm
messbaren, Farbkomplex reduziert und filterphotometrisch gemessen. Fir die Phosphorbestimmung
wurden Standards von 5 bis 20 mg I in Stufen a 5 mg I'' verwendet. Die Bestimmung des Stickstoff-
und Kohlenstoffgehaltes erfolgte an einem Elementaranalysator nach Einwaage von 15-20 mg des
vermahlenen Probenmaterials in Zinncups. Als Standard diente hierbei Acetanilid mit einem Gehalt von
71,09 % Kohlenstoff und 10,36 % Stickstoff.

5.2.2.2 Feldversuche

Am Standort Rheinbach (50°37‘N 6°57‘E) fanden im Jahr 2010 auf den innerhalb des Projektes beprob-
ten schnittgenutzten Griunlandflachen zwei Feldversuche statt. Die Versuche wurden sowohl auf 6kolo-
gisch als auch auf konventionell bewirtschaftetem Grinland als einfaktoriell randomisierte Blockanlage
mit vier Wiederholungen angelegt und lagen jeweils in unmittelbarer Nahe zur Testflache. Die Parzel-
lengroRe betrug 6,6 m* (2,2 x 3 m). Untersuchter Versuchsfaktor war das Schnittregime mit den Faktor-
stufen [6/6], [6/10] und [4/10] [Schnittintervall in Wochen / Schnitthéhe in cm]. Der erste Schnitt der
Versuche erfolgte am 03.05. und der letzte Schnitt wurde am 18.10. durchgefiihrt. Die Beprobung ge-
schah mit Hilfe einer hdhenverstellbaren Rasenkantenschere auf zwei randomisierten Flachen a 0,25
m? je Parzelle. Die pflanzliche Biomasse wurde anschlieRend bei 105°C bis zur Gewichtskonstanz ge-
trocknet. Die Restparzelle wurde stets in gleicher Hohe am gleichen Tag mit Hilfe eines Mahbalkens
(Agria, Mockmuihl) nachgeschnitten und das Schnittgut abgefahren.
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Die statistische Auswertung erfolgte mit Hilfe des Programms SPSS (IBM SPSS Statistics, Version 19).
Vor der Varianzanalyse wurden die Daten mit Hilfe des Shapiro-Wilk Tests auf Normalverteilung ge-
pruft. Post hoc wurde der Tukey-Test (Irtumswahrscheinlichkeit a = 0,05) verwendet.

5.2.3 Ergebnis und Diskussion
5.2.3.1 Betriebliche Ertrage und Nahrstoffgehalte

Die Abbildung 5.2-1 stellt die Trockenmasseertrage der ersten Grinlandaufwiichse des Jahres 2009 in
Abhangigkeit des Schnittzeitpunktes dar. Wahrend 50 % der untersuchten Betriebe der Region West
bereits Ende April den ersten Schnitt der Bestande durchfiihrten, fand er in den Ubrigen Regionen erst
ab Anfang Mai statt.
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Abbildung 5.2-1:  Trockenmasseertrage [dt ha'1] des ersten Griinlandaufwuchses des Jahres 2009 der Pilotbe-
triebe in Abhangigkeit vom Schnittzeitpunkt. Differenzierung nach regionaler Zugehoérigkeit
und Bewirtschaftungsweise der Betriebe.



Abschlussbericht — Netzwerk von Pilotbetrieben 91

In der Region West erzielten die 6kologisch wirtschaftenden Betriebe mit dem ersten

Schnitt Trockenmasseertrage zwischen 9,4 (27.04.) und 29,9 dt ha™ (18.05.). Die entsprechenden Er-
trage bei konventioneller Bewirtschaftungsweise umfassten zwischen 11,0 (30.04.) und 58,9 dt ha™
(03.06.). Der spate Schnittzeitpunkt der am 03.06. geschnittenen Grinlandflache wirkte sich negativ auf
den Stickstoffgehalt des Aufwuchses aus (1,2 %, Abbildung 5.2-2). Der Stickstoffgehalt der Gbrigen
ersten Aufwlchse der Region West betrug zwischen 2,1 und 3,9 %. Der durchschnittliche Stickstoff-
gehalt des Erntegutes umfasste 2,9 % bei Okologischer und 3,0 % bei konventioneller Bewirtschaf-
tungsweise. Insgesamt konnte in der Region West festgestellt werden, dass ein spater erster Schnitt zu
einem deutlich verringerten Stickstoffgehalt des Erntegutes fuhrte. Die Region Ost war durch einen ver-
gleichsweise spaten ersten Schnitt der Grinlandflachen gekennzeichnet. Wahrend der erste Aufwuchs
der konventionell bewirtschafteten Flachen dieser Region zwischen 26,9 (08.05.) und 34,3 dt ha™
(11.05.) erzielte, betrugen die Trockenmasseertradge der 6kologisch bewirtschafteten Flachen zwischen
27,4 und 58,0 dt ha™. Der durchschnittliche Stickstoffgehalt der ersten Aufwiichse dieser Region betrug
bei einer 6kologischen Bewirtschaftungsweise 2,5 % und bei den konventionell wirtschaftenden Betrie-
ben 3,1 %. In der Region Ost konnte nur bei den 6kologisch wirtschaftenden Betrieben eine Abnahme
des Stickstoffgehaltes des ersten Aufwuchses mit zunehmender Dauer der Aufwuchsperiode festge-
stellt werden.
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Abbildung 5.2-2:  Stickstoffgehalte [% TM] des ersten Grlinlandaufwuchses des Jahres 2009 der Pilotbetriebe
in Abhangigkeit vom Schnittzeitpunkt. Differenzierung nach regionaler Zugehoérigkeit und Be-
wirtschaftungsweise der Betriebe.
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Das Ertragsniveau in der Region Nord war im Vergleich der Regionen am geringsten. Die 6kologisch
bzw. konventionell wirtschaftenden Betriebe dieser Region erzielten durchschnittlich 19,2 bzw. 23,1 dt
ha” mit dem ersten Schnitt der Grinlandflachen. Im Gegensatz zum Trockenmasseertrag wurde der
Stickstoffgehalt des ersten Aufwuchses deutlich durch die Bewirtschaftungsweise beeinflusst. Der
durchschnittliche Stickstoffgehalt des ersten Aufwuchses betrug in dieser Region 1,9 % bei 6kologi-
scher und 3,0 % bei konventioneller Bewirtschaftungsweise. In der Region Sid erzielten die 6kologisch
wirtschaftenden Pilotbetriebe Trockenmasseertrage zwischen 17,8 (26.05.) und 42,7 dt ha™' (07.05.)
und die konventionell wirtschaftenden Betriebe Ertrage zwischen 19,9 (05.05.) und 38,4 dt ha™ (07.05.).
Der durchschnittliche Stickstoffgehalt des ersten Aufwuchses betrug in dieser Region 2,8 % bei 6kolo-
gischer und 3,0 % bei konventioneller Bewirtschaftungsweise der Griinlandflachen. Eine Abnahme des
Stickstoffgehaltes des Erntegutes mit zunehmender Dauer der Aufwuchsperiode konnte in der Region
Sid nur bei 6kologischer Bewirtschaftungsweise festgestellt werden.
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Abbildung 5.2-3:  Trockenmasseertrage [dt ha'1] des ersten Grinlandaufwuchses des Jahres 2010 der Pilotbe-
triebe in Abhangigkeit vom Schnittzeitpunkt. Differenzierung nach regionaler Zugehérigkeit
und Bewirtschaftungsweise der Betriebe.

Analog zum Vorjahr fanden in 2010 erste Schnitte der Region West bereits Ende April (28.04.) statt
(Abbildung 5.2-3). Die Region West wies im Jahr 2010 sowohl den geringsten (7,6 dt ha™; 14.06.) als
auch den hoéchsten (59,3 dt ha™; 18.06.) Trockenmasseertrag im interregionalen Vergleich auf. Durch-
schnittlich erzielten die 6kologisch bzw. konventionell wirtschaftenden Betriebe dieser Region Tro-
ckenmasseertrage von 25,7 bzw. 30,9 dt ha”. Wie im Versuchsjahr 2009 wirkte sich der spate Schnitt-
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zeitpunkt der am 14.06. bzw. 18.06. geschnittenen Griunlandflachen auf den Stickstoffgehalt der
Sprossmasse aus (1,8 bzw. 1,4 %, Abbildung 5.2-4). Der durchschnittliche Stickstoffgehalt der ersten
Aufwiichse sowohl der okologisch als auch der konventionell bewirtschafteten Grinlandflachen der
Region West betrug 2,7 %. Analog zum Vorjahr konnte in der Region West insgesamt eine Abnahme
des Stickstoffgehaltes des Erntegutes mit zunehmender Dauer der Aufwuchsperiode festgestellt wer-
den. In der Region Ost erzielte der erste Aufwuchs der 6kologisch bewirtschafteten Griinlandflachen
zwischen 16,6 (25.05.) und 50,0 dt ha” (04.06.). Der Trockenmasseertrag der konventionell bewirt-
schaften Flichen dieser Region wies eine Spannweite von 18,7 (20.05.) bis 44,3 dt ha™ (14.06.) auf.
Der durchschnittliche Stickstoffgehalt des ersten Aufwuchses betrug in dieser Region 2,4 % bei 6kolo-
gischer und 2,6 % bei konventioneller Bewirtschaftungsweise der Grinlandflachen. In der Region Ost
war analog zur Region West insgesamt eine Abnahme des Stickstoffgehaltes der Sprossmasse mit
zunehmender Dauer der Aufwuchsperiode feststellbar.
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Abbildung 5.2-4:  Stickstoffgehalte [% TM] des ersten Griinlandaufwuchses des Jahres 2010 der Pilotbetriebe
in Abhangigkeit vom Schnittzeitpunkt. Differenzierung nach regionaler Zugehoérigkeit und Be-
wirtschaftungsweise der Betriebe.

Im Jahr 2010 erzielten die dkologisch bzw. konventionell wirtschaftenden Betriebe der Region Nord
durchschnittlich 15,6 bzw. 15,1 dt ha™ mit dem ersten Schnitt der Griinlandflachen. Im Gegensatz zu
den Ubrigen Regionen war hier der erste Schnitt bereits Ende Mai (26.05.) abgeschlossen. Der im inter-
regionalen Vergleich relativ friihe Schnittzeitpunkt wirkte sich vor allem bei den Flachen unter konventi-
oneller Bewirtschaftungsweise auf den Stickstoffgehalt der Aufwiichse aus. Der durchschnittliche Stick-
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stoffgehalt des ersten Aufwuchses betrug in der Region Nord 4,2 % bei konventioneller und 3,0 % bei
Okologischer Bewirtschaftungsweise. In der Region Sid erzielte der erste Aufwuchs der konventionell
bewirtschafteten Griinlandflachen zwischen 25,2 (12.05.) und 39,0 dt ha™ (12.05.). Der Trockenmas-
seertrag der 6kologisch bewirtschaften Grinlandflachen dieser Region wies eine Spannweite von 10,2
(12.05.) bis 32,7 dt ha™ (11.05.) auf. Der durchschnittliche Stickstoffgehalt der ersten Aufwiichse der
Region Sid betrug sowohl bei konventioneller als auch 6kologischer Bewirtschaftungsweise 3,1 % und
lag damit oberhalb der entsprechenden Werte des Vorjahres.
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Abbildung 5.2-5:  Trockenmasseertrage [dt ha"1] des ersten Kleegrasaufwuchses des Jahres 2009 der 6kolo-
gisch wirtschaftenden Pilotbetriebe in Abhangigkeit vom Schnittzeitpunkt. Differenzierung
nach regionaler Zugehdrigkeit der Betriebe.

Zeitpunkt und Trockenmasseertrag des ersten Schnittes des Jahres 2009 der untersuchten Kleegras-
flachen wiesen ausgepragte inter- sowie intraregionale Unterschiede auf (Abbildung 5.2-5). In der Re-
gion West erzielte ein 6kologisch wirtschaftender Pilotbetrieb bereits am 23.04. 23,1 dt ha™. In dieser
Region erbrachte der erste Schnitt Trockenmasseertrage zwischen 12,1 und 56,3 dt ha™. Ein Pilotbe-
trieb der Region West filhrte den ersten Schnitt erst am 15.07. durch (27,8 dt ha™), auf den (brigen
Flachen war der erste Schnitt bis Anfang Juni abgeschlossen. Die Stickstoffgehalte der ersten Klee-
grasaufwiichse der Region West betrugen Ende April zwischen 2,4 (30.04.) und 3,9 % (23.04.)
(Abbildung 5.2-6). Mit zunehmender Dauer der Vegetationsperiode nahm die Schwankungsbreite der
Stickstoffgehalte in der Region West ab. Die fiir die Schnittzeitpunkte zwischen dem 12.05. und dem
02.06. ermittelten Messwerte tendierten gegen 2,6 %. Trotz des spaten Schnittzeitpunktes wies der am
15.07. geschnittene Kleegrasbestand hingegen einen Stickstoffgehalt von tber 3 % auf. Das Ertragsni-
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veau in der Region Ost lag deutlich hoher als in der Region West und umfasste minimal 32,6 dt ha™
(07.05.) und maximal 76,3 dt ha™ (20.05.). In der Region Ost wurde der erste Schnitt zwischen dem
07.05. und dem 02.06. durchgefiihrt. Analog zur Region West nahm in der Region Ost die Schwan-
kungsbereite der Stickstoffgehalte im Zeitverlauf ab. Wahrend bezlglich des Schnittzeitpunktes 27.04.
Stickstoffgehalte zwischen 2,2 und 3,1 % gemessen wurden, betrugen die Ubrigen Messwerte dieser
Region zwischen 2,1 und 2,6 %.
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Abbildung 5.2-6:  Stickstoffgehalte [% TM] des ersten Kleegrasaufwuchses des Jahres 2009 der 6kologisch
wirtschaftenden Pilotbetriebe in Abh&ngigkeit vom Schnittzeitpunkt. Differenzierung nach re-
gionaler Zugehdrigkeit der Betriebe.

Mit einem durchschnittlichen Trockenmasseertrag von 20,2 dt ha” war das Ertragsniveau in der Region
Nord im Vergleich der Regionen am geringsten. Der erste Schnitt wurde in dieser Region zwischen
dem 27.04 und dem 18.05. eingebracht. Bei gleichem Schnittzeitpunkt unterschieden sich die Tro-
ckenmasseertrage in der Region Nord um maximal 33,1 dt ha™ (27.04.) voneinander. Der durchschnitt-
liche Stickstoffgehalt der Kleegrasaufwiichse der Region Nord betrug 2,4 %. In der Region Siid fand
der erste Schnitt zwischen dem 05.05. und dem 26.05. statt, der jeweilige Trockenmasseertrag betrug
zwischen 22,5 und 44,1 dt ha™. In der Region Sid wurden Anfang Mai mit einer Ausnahme (2,7 %;
07.05.) Stickstoffgehalte von etwa 4 % erzielt, wahrend die Stickstoffgehalte der Ende Mai geschnitte-
nen Kleegrasbestande bereits unter 3 % lagen. Wie in der Region Ost war auch in der Region Sud
insgesamt eine Abnahme des Stickstoffgehaltes der Sprossmasse mit zunehmender Dauer der Auf-
wuchsperiode feststellbar.
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Die Trockenmasseertrage der ersten Schnitte der im Jahr 2010 beprobten Kleegrasflachen sind der
Abbildung 5.2-7 zu entnehmen. Analog zum Vorjahr erfolgte die Beerntung zuerst (28.04.) auf einem
Betrieb der Region West bei einem vergleichbaren Ertragsniveau (24,3 dt ha'1). Die ubrigen ersten
Aufwiichse dieser Region wiesen einen héheren Trockenmasseertrag auf. Am 25.05. wurde ein fur die
Region West maximaler Trockenmasseertrag von 53,3 dt ha” erzielt. Die Stickstoffgehalte der ersten
Aufwiichse der Region West betrugen zwischen 1,9 (12.05.) und 3,5 % (28.04. und 25.05.)
(Abbildung 5.2-8).
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Abbildung 5.2-7:  Trockenmasseertrage [dt ha'1] des ersten Kleegrasaufwuchses des Jahres 2010 der 6kolo-
gisch wirtschaftenden Pilotbetriebe in Abhangigkeit vom Schnittzeitpunkt. Differenzierung
nach regionaler Zugehdrigkeit der Betriebe.

In der Region Ost erzielte der erste Kleegrasaufwuchs Trockenmasseertrage zwischen 21,8 und 56,7 dt
ha™. Wie im Vorjahr konnte in der Region Ost eine deutliche Abnahme des Stickstoffgehaltes des ers-
ten Aufwuchses im Zeitverlauf festgestellt werden. Wahrend in dieser Region der am 05.05. geschnitte-
ne Kleegrasaufwuchs einen Stickstoffgehalt von 3,6 % aufwies, betrug der Stickstoffgehalt des am
28.05. gemahten Bestandes nur noch 2,0 %. Das mittlere Ertragsniveau der Region Sud betrug 29,1
dt ha™. Trotz des im Vergleich der Regionen geringen Ertragsniveaus wurde auf einem Betrieb der
Region Sid der héchste Trockenmasseertrag des Jahres 2010 ermittelt (60,9 dt ha'1). Die Beerntung
fand in dieser Region zwischen dem 03.05. und dem 18.05. statt. In der Region Sud betrug der Stick-
stoffgehalt des ersten Aufwuchses zwischen 1,9 (12.05.) und 3,9 % (11.05.). Wahrend der erste Schnitt
in der Region Nord im Jahr 2009 bereits am 18.05. abgeschlossen war, erstreckte sich die Beerntung in
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dieser Region im Jahr 2010 bis zum 22.06. Das mittlere Ertragsniveau der Region Nord betrug 28,0 dt
ha” und war damit um 7,8 dt ha™ hoher als im Vorjahr. Die Stickstoffgehalte der ersten Kleegrasauf-
wichse der Region Nord betrugen zwischen 1,9 % (03.05.) und 3,4 % (17.05.). Die spaten Schnitt-
zeitpunkte am 03.06. und 22.06. resultierten hier nicht in einem Abfall des Stickstoffgehaltes (jeweils
2,4 %).
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Abbildung 5.2-8:  Stickstoffgehalte [% TM] des ersten Kleegrasaufwuchses des Jahres 2010 der 6kologisch
wirtschaftenden Pilotbetriebe in Abh&ngigkeit vom Schnittzeitpunkt. Differenzierung nach re-
gionaler Zugehdrigkeit der Betriebe.

Die Trockenmassegesamtertrage des Jahres 2010 der innerhalb des Projektes untersuchten Kleegras-
und Grunlandflachen kénnen der Abbildung 5.2-9 enthommen werden. In der Region West war das
Ertragsniveau bei okologischer Bewirtschaftungsweise hoher als bei konventioneller Landbewirtschaf-
tung. Auf den 6kologisch bewirtschafteten Flachen dieser Region wurden minimal 54,1 dt ha™, maximal
141,4 dt ha” und im Mittel aller Betriebe 94,2 dt ha™ erzielt. Der Trockenmassegesamtertrag der kon-
ventionell bewirtschaftete Flachen der Region West betrug minimal 29,7 dt ha”, maximal 107,6 dt ha™
und im Mittel aller Betriebe 78,4 dt ha™. Analog zur Region West war auch in der Region Ost das Er-
tragsniveau der konventionell bewirtschafteten Flachen (101,4 dt ha'1) geringer als bei einer 6kologi-
schen Bewirtschaftungsweise (121,0 dt ha'1). Bei konventioneller Landbewirtschaftung wurde ein mini-
maler bzw. maximaler Gesamtertrag von 94,5 bzw. 108,2 dt ha™ erzielt. In den Regionen Nord und Siid
resultierte eine konventionelle Bewirtschaftungsweise hingegen in im Mittel héheren Trockenmasse-
gesamtertragen als bei einer dkologischen Landbewirtschaftung. Auf den dkologisch bewirtschafteten
Flachen der Region Siid wurden minimal 42,1 dt ha”', maximal 85,6 dt ha™ und im Mittel aller Betriebe
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70,9 dt ha™ erzielt. Der Trockenmassegesamtertrag der konventionell bewirtschaftete Flachen dieser
Region betrug minimal 89,4 dt ha”, maximal 102,4 dt ha” und im Mittel aller Betriebe 95,3 dt ha™. Die
Region Nord wies das geringste Ertragsniveau im interregionalen Vergleich auf. Der minimale bzw.,
maximale Trockenmassegesamtertrag bei 6kologischer Bewirtschaftungsweise betrug in dieser Region
46,9 bzw. 78,7 dt ha™. Im Mittel aller 6kologisch bzw. konventionell wirtschaftenden Betriebe der Regi-
on Nord wurde ein Trockenmassegesamtertrag von 62,8 bzw. 68,3 dt ha™ erzielt.
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Abbildung 5.2-9:  Trockenmassegesamtertrage [dt ha'1] des Jahres 2010 der Kleegras- und Griinlandflachen
(zusammengefasst) der Pilotbetriebe. Differenzierung nach regionaler Zugehdrigkeit und Be-
wirtschaftungsweise der Betriebe. Dargestellt sind das jeweilige Minimum, Maximum und
arithmetische Mittel.

In der Region West konnte nur ein geringer Einfluss der Bewirtschaftungsweise auf den Phosphorge-
halt der Grunlandaufwlchse des Jahres 2010 festgestellt werden (Abbildung 5.2-10). Bei 6kologischer
Bewirtschaftungsweise wurden minimal 0,26 %, maximal 0,53 % und im Mittel aller Aufwichse der
Betriebe 0,37 % erzielt. Die Phosphorgehalte bei konventioneller Landbewirtschaftung betrugen in der
Region West minimal 0,27 %, maximal 0,52 % und im Mittel 0,39 %. Im interregionalen Vergleich wie-
sen die Grinlandaufwiichse der Region Ost die geringsten Phosphorgehalte auf. Bei konventioneller
Bewirtschaftungsweise der Griunlandflachen betrugen die Gehalte minimal 0,16 %, maximal 0,40 % und
im Mittel 0,32 % und waren tendenziell geringer als bei 6kologischer Landbewirtschaftung (0,24 %;
0,44 % und 0,34 %). Die Grunlandaufwiichse der Region Nord wiesen hingegen deutlich héhere Phos-
phorgehalte auf. Bei konventioneller Bewirtschaftungsweise wurden in dieser Region minimal 0,24 %,
maximal 0,63 % und im Mittel aller Aufwiichse der Betriebe 0,44 % erzielt. Die Phosphorgehalte bei
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Okologischer Landbewirtschaftung betrugen in der Region Nord minimal 0,35 %, maximal 0,56 % und
im Mittel 0,42 %. Auch die Grinlandaufwiichse der Region Sud waren durch vergleichsweise hohe
Phosphorgehalte gekennzeichnet. Dabei war die Spannweite bei 6kologischer Bewirtschaftungsweise
(0,24 bis 0,58 %) deutlich groRer als bei konventioneller Bewirtschaftung der Grinlandflachen (0,38 bis
0,55 %). Im Mittel aller Aufwiichse der 6kologisch bzw. konventionell wirtschaftenden Betriebe der Re-
gion Sud betrug der Phosphorgehalt 0,41 bzw. 0,45 %.
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Abbildung 5.2-10: Phosphorgehalte [% TM] aller Grinlandaufwichse des Jahres 2010. Differenzierung nach
regionaler Zugehdrigkeit und Bewirtschaftungsweise der Betriebe. Dargestellt sind das jewei-
lige Minimum, Maximum und arithmetische Mittel.

Der Einfluss von Region und Bewirtschaftungsweise auf die Kaliumgehalte der Griunlandaufwiichse des
Jahres 2010 ist der Abbildung 5.2-11 zu entnehmen. In der Region West betrugen die Kaliumgehalte
bei 6kologischer Bewirtschaftung der Griinlandflachen minimal 1,5 %, maximal 4,8 % und im Mittel aller
Aufwichse 2,7 %. Die entsprechenden Werte bei konventioneller Landbewirtschaftung waren 1,3, 4,3
und 2,4 %. Analog zu den Phosphorgehalten wiesen die Griinlandaufwlichse der Region Ost auch die
geringsten Kaliumgehalte im interregionalen Vergleich auf. Bei Okologischer Bewirtschaftungsweise
wurden minimal 0,6 %, maximal 3,7 % und im Mittel aller Aufwiichse 2,0 % erzielt. Die Kaliumgehalte
bei konventioneller Landbewirtschaftung betrugen in der Region Ost minimal 0,6 %, maximal 3,2 % und
im Mittel 2,0 %. Die Regionen Nord und Sud zeichneten sich auch bei Kalium durch einen vergleichs-
weise hohen Nahrstoffgehalt der Aufwiichse aus. In der Region Nord war die Spannweite der Kalium-
gehalte bei konventioneller Bewirtschaftungsweise (0,7 bis 4,6 %) deutlich groRer als bei ékologischer
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Bewirtschaftung der Grinlandflachen (1,8 bis 4,1 %). Im Mittel aller Aufwiichse der konventionell bzw.
Okologisch wirtschaftenden Betriebe der Region Nord betrug der Kaliumgehalt 3,2 bzw. 3,1 %. In der
Region Sid betrugen die Kaliumgehalte bei 6kologischer Bewirtschaftungsweise der Griinlandflachen
minimal 1,7 %, maximal 4,2 % und im Mittel aller Aufwiichse 3,0 %. Die entsprechenden Werte bei
konventioneller Landbewirtschaftung waren 2,9; 4,2 und 3,6 %.
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Abbildung 5.2-11: Kaliumgehalte [% TM] aller Griinlandaufwlchse des Jahres 2010. Differenzierung nach regi-
onaler Zugehorigkeit und Bewirtschaftungsweise der Betriebe. Dargestellt sind das jeweilige
Minimum, Maximum und arithmetische Mittel.

Das Verhaltnis von Kohlenstoff (C) zu Stickstoff (N) von pflanzlicher Biomasse ist fur mikrobiologische
Ab- und Umbauprozesse von grofter Bedeutung (Jones und Parsons, 1970; Springob und Kirchmann,
2003; Khalil et al., 2005). Organische Riickstande mit einem weiten C/N-Verhaltnis (deutlich Gber 20)
werden weniger leicht mineralisiert und kdnnen eine temporare Immobilisation des im Boden vorhande-
nen mineralischen Stickstoffs bewirken (Mary et al., 1996). Die C/N-Verhaltnisse der Griunlandaufwich-
se des Jahres 2010 kdnnen der Abbildung 5.2-12 entnommen werden.
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Abbildung 5.2-12:  C/N-Verhaltnis [dimensionslos] aller Griinlandaufwiichse des Jahres 2010. Differenzierung
nach regionaler Zugehdrigkeit und Bewirtschaftungsweise der Betriebe. Dargestellt sind das
jeweilige Minimum, Maximum und arithmetische Mittel.

In der Region West wiesen die Aufwlichse der 6kologisch bzw. konventionell bewirtschafteten Grin-
landflachen C/N-Verhaltnisse zwischen 13,5 und 24,9 bzw. zwischen 11,4 und 33,7 auf. Im Mittel aller
Aufwichse dieser Region betrug das C/N-Verhaltnis bei 6kologischer bzw. konventioneller Landbewirt-
schaftung 18,2 bzw. 18,8. In der Region Ost betrug das C/N-Verhalinis bei 6kologischer Bewirtschaf-
tung der Grinlandflachen minimal 15,3, maximal 30,5 und im Mittel aller Aufwichse 20,0. Die entspre-
chenden Werte bei konventioneller Landbewirtschaftung lagen bei 15,2, 30,1 und 18,3. In der Region
Nord wiesen die unter konventioneller Bewirtschaftungsweise erzeugten Griinlandaufwiichse im Mittel
deutlich geringere C/N-Verhaltnisse auf, als das Erntegut von 6kologisch bewirtschafteten Flachen
(11,3 bzw. 17,3). Die Spannweite der C/N-Verhaltnisse war in der Region Nord bei 6kologischer Bewirt-
schaftungsweise (8,7 bis 20,8) hdher als bei konventioneller Landbewirtschaftung (8,8 bis 13,0). Die
Grinlandaufwiichse der Region Sid wiesen hingegen unabhangig der Bewirtschaftungsweise ver-
gleichsweise geringe C/N-Verhaltnisse auf. Das C/N-Verhaltnis betrug in dieser Region bei 6kologi-
scher Bewirtschaftung der Grinlandflachen minimal 11,8, maximal 21,9 und im Mittel aller Aufwlchse
15,8. Fir eine konventionelle Landbewirtschaftung wurden entsprechende Werte von 12,5, 17,4 und
14,6 berechnet.

Im Bezug auf die Bewertung der Klimawirkungen landwirtschaftlicher Betriebssysteme stellt der Teilbe-
reich des Pflanzenbaus ein wichtiges Subsystem dar. Die betrieblichen Primardaten werden fur alle
komplexeren Analysen zu den Umwelt- und Klimawirkungen der Landwirtschaft bendtigt. Die einzelbe-
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trieblichen Ertragsdaten flieRen in die Berechnung der produktbezogenen Emissionen ein. Die Analy-
sedaten der Aufwiichse sind fiir die Modellierung der gesamtbetrieblichen Nahrstoffkreislaufe erforder-
lich. Von besonderer Bedeutung sind hierbei der Stickstoff- (Kistermann et al., 2010), Phosphor-
(Stein-Bachinger et al., 2004) und Humussaldo (Hilsbergen et al., 2009).

Das statistische Jahrbuch des Statistischen Bundesamtes (2011) ermoglicht eine Einordnung der ermit-
telten betrieblichen Ertrage unter Bericksichtigung ihrer regionalen Zugehdrigkeit. Analog zu den in-
nerhalb dieses Projektes ermittelten Ergebnissen der Region Ost zeichneten sich die Bundeslander
Sachsen, Sachsen-Anhalt und Thiringen im Jahr 2010 durch vergleichsweise hohe Ertrage von Le-
guminosen/Gras-Gemengen aus (im Mittel der drei Bundeslander: 82,0 dt ha'1). Auch das im Vergleich
zu den genannten 6stlichen Bundeslandern geringere Ertragsniveau der Leguminosen/Gras-Bestande
in Nordrhein-Westfalen (Region West) wird im Jahrbuch des Statistischen Bundesamtes (2011) besta-
tigt (71,5 dt ha™). Fiir das Bundesland Bayern (Region Siid) lagen in der genannten Quelle keine dies-
bezlglichen Angaben vor. Sowohl Schleswig-Holstein (68,2 dt ha'1) als auch Mecklenburg-Vor-
pommern (45,5 dt ha‘1) wiesen im Jahr 2010 vergleichsweise geringe durchschnittliche Ertrdge von
Leguminosen/Gras-Bestanden auf und bestatigen damit die innerhalb dieses Projektes fiir die Region
Nord ermittelten Ergebnisse.

5.2.3.2 Feldversuche

Sowohl auf dkologisch (Abbildung 5.2-13) als auch auf konventionell bewirtschaftetem Grinland
(Abbildung 5.2-14) wurde eine Variation des Schnittregimes im Hinblick auf die Ertragsbildung gepriift.
Auf 6kologisch bewirtschaftetem Griinland war der Trockenmassegesamtertrag der Variante [6/6] (53,6
dt ha'1) im Vergleich zur Variante [6/10] (42,4 dt ha'1) signifikant erhéht. Der Trockenmassegesamter-
trag der Variante [4/10] umfasste 45,4 dt ha”. Weder eine alleinige Anhebung der Schnitthéhe noch
eine Anhebung der Schnitthdhe in Kombination mit einer Verklrzung des Schnittintervalls flihrte tber
den gesamten Untersuchungszeitraum zu einer Steigerung der Produktivitat. Lediglich zu Beginn des
Versuches konnten positive Auswirkungen des hdheren Schnittes festgestellt werden. Vergleicht man
die anfangliche Ertragsbildung der Varianten [6/6] und [6/10], so resultierte die Anhebung der Schnitt-
hohe zwar in einem geringeren Trockenmasseertrag des ersten Aufwuchses ([6/6]: 16,3 dt ha™; [6/10]:
8,7 dt ha'1), mit héherem Schnitt war jedoch eine héhere Restblattflache nach dem Schnitt verbunden,
aus der eine gesteigerte Lichtinterzeption des Bestandes zu Beginn des Wiederaufwuchses abgeleitet
werden kann.
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Abbildung 5.2-13: Trockenmassegesamtertrag (links) und Trockenmasseertrag des ersten Wiederaufwuchses
(rechts) in Abhangigkeit des Schnittregimes. Okologisch bewirtschaftetes Griinland. Tukey-
Test, a = 0,05. * Fir die Variante [4/10] erfolgte wegen eines Versuchsfehlers keine Signifikanzun-
tersuchung des Gesamtertrages.

Die erhéhte Restblattflache kdnnte ursachlich fur den tendenziell gegenlber der Variante [6/6] (16,4
dt ha™) erhdhten Trockenmasseertrag des ersten Wiederaufwuchses der Variante [6/10] (18,7 dt ha™)
gewesen sein. Der Trockenmasseertrag des ersten Wiederaufwuchses der Variante [4/10] betrug 11,4
dt ha™. Der positive Einfluss einer alleinigen Anhebung der Schnitthéhe auf die Ertragsbildung war in
den folgenden Wiederaufwiichsen des 6kologisch bewirtschafteten Griinlandes nicht mehr feststellbar.
Die Differenz zwischen den kumulativen Trockenmasseertragen der Varianten [6/6] und [6/10] nahm ab
dem zweiten Wiederaufwuchs mit zunehmender Versuchsdauer kontinuierlich zu und betrug nach dem
letzten Schnitt 11,2 dt ha™ mehr Sprossertrag fir die Variante [6/6].

Auf konventionell bewirtschaftetem Griinland war das Ertragsniveau geringer. Die Trockenmasse-
gesamtertrage der Varianten [6/6] (37,7 dt ha™), [6/10] (36,3 dt ha™") und [4/10] (31,3 dt ha™) unter-
schieden sich im Gegensatz zu der 6kologisch bewirtschafteten Grinlandflache nicht signifikant vonei-
nander. Trotz des tendenziell héchsten Trockenmassegesamtertrages der Variante [6/6] konnte zu
Beginn der Untersuchung wiederum ein Vorteil einer alleinigen Anhebung der Schnitthéhe im Hinblick
auf die Ertragsbildung festgestellt werden. Wie auf 6kologisch bewirtschaftetem Griinland wies die Va-
riante [6/10] zu Beginn des ersten Wiederaufwuchses eine gegenuber der Variante [6/6] deutlich erhdh-
te Restblattflache auf. Dieser relative temporare Vorteil der Variante [6/10] wird als ursachlich fur den
signifikant hochsten Trockenmasseertrag des ersten Wiederaufwuchses (14,2 dt ha'1) im Vergleich der
Varianten interpretiert. Der Trockenmasseertrag des ersten Wiederaufwuchses der Varianten [6/6] bzw.
[4/10] betrug 10,8 bzw. 6,1 dt ha™. Analog zu der 6kologisch bewirtschafteten Griinlandflache war ein
derartiger positiver Einfluss einer angehobenen Schnitthéhe auf die Ertragsbildung in den nachfolgen-
den Aufwichsen nicht mehr feststellbar.
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Abbildung 5.2-14: Trockenmassegesamtertrag (links) und Trockenmasseertrag des ersten Wiederaufwuchses
(rechts) in Abhangigkeit des Schnittregimes. Konventionell bewirtschaftetes Griinland. Tukey-
Test, a = 0,05.

Unabhangig der Bewirtschaftungsweise fiihrte weder eine alleinige Anhebung der Schnitthéhe noch
eine Anhebung der Schnitthdhe in Kombination mit einer Verkiirzung des Schnittintervalls zu einer
Steigerung des Trockenmassegesamtertrages der untersuchten Grinlandbestéande. Auf Okologisch
bewirtschaftetem Griinland resultierte eine alleinige Anhebung der Schnitthdhe sogar in einer signifi-
kanten Ertragsreduktion. Dieses Ergebnis widerspricht insgesamt der Ausgangshypothese. In der ver-
gleichbaren Untersuchung von Binnie und Harrington (1972) fihrte bei einem sechswdchentlichen
Schnittintervall eine Anhebung der Schnitthéhe von 7,6 auf 12,7 cm bei Reinbestanden aus Deutschem
Weidelgras zu einer tendenziellen Abnahme des Trockenmassegesamtertrages. Kim und Albrecht
(2008) ermittelten unabhangig der gewahlten Schnittfrequenz eine signifikante Abnahme des Trocken-
massegesamtertrages von Kleegrasbestanden bei einer Anhebung der Schnitthdhe von 4 auf 10 cm.
Frame und Boyd (1987) erzielten bei einer Nutzungsfrequenz von sechs Schnitten pro Jahr bei Klee-
gras unabhangig der Stickstoffdiingung des Bestandes (0 bis 360 kg N ha™) eine signifikante Ertrags-
reduktion durch eine Anhebung der Schnitthdhe von 4 auf 8 cm. In der Studie von Liu et al. (2011) stei-
gerte eine Verkiirzung des Schnittintervalls von vier auf zwei Wochen bei einer auf 24 cm angehobenen
Schnitthéhe den Trockenmassegesamtertrag des untersuchten Grasbestandes. In den Untersuchungen
von Mela (2003), Herrmann et al. (2005) und Vinther (2006) resultierte eine erhdhte Schnittfrequenz
hingegen in einer Reduktion des Trockenmassegesamtertrages der jeweiligen Kleegrasbestande (ohne
Angabe der Schnitthdhe).
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5.24 Schlussfolgerungen

Ausgehend vom jeweiligen Ertragsniveau des Standortes, bedingt durch seine lokale und regionale
Zugehorigkeit, wurde mit dem Ziel einer Senkung der produktbezogenen Emissionen eine Ertragsstei-
gerung angestrebt. Am Standort Rheinbach fuhrte unabhangig der Bewirtschaftungsweise weder die
Strategie einer dauerhaften Anhebung der Schnitthdhe noch einer zusatzlichen Verkirzung des Schnitt-
intervalls zum Erfolg. Eine entsprechende Umsetzung in der landwirtschaftlichen Praxis ist daher nicht
anzuraten.

In der vorliegenden Untersuchung konnte jedoch durch eine Anhebung der Schnitthbhe zum ersten
Schnitt auf 6kologisch bewirtschaftetem Grinland eine tendenzielle und auf konventionell bewirtschaf-
tetem Grinland eine signifikante Ertragssteigerung des ersten Wiederaufwuchses bewirkt werden. Es
kann vermutet werden, dass zu diesem Zeitpunkt die Pflanzen im Hinblick auf die photosynthetische
Leistung der Einzelblatter und den Neuaustrieb jungerer Blatter als physiologisch junger interpretiert
werden koénnen. Diese Vermutung steht im Einklang mit den Ergebnissen von Reid (1967, S. 253):
,Cutting the first crop to 2% in and the remaining four crops to 1 in was the only treatment which gave a
total yield in 1963 and 1964 approaching that of cutting all five crops to 1 in and, in fact, it significantly
outyielded this latter treatment in 1965, mainly as a result of an extremely high second-cut yield”. Wenn
in der vorliegenden Untersuchung analog zum Vorgehen von Reid (1967) ab dem zweiten Schnitt eine
tiefe Schnitthohe gewahlt worden ware, ware der jeweilige Ertrag des ersten Wiederaufwuchses noch
gesteigert worden.

Der Ansatz einer einmaligen Anhebung der Schnitth6he zum ersten Schnitt kdnnte daher sowohl auf
konventionell als auch 6kologisch bewirtschafteten Grinland- oder Kleegrasflachen ertragssteigernd
wirken. Damit bestlinde die Moglichkeit, die produktbezogenen Emissionen des Anbauverfahrens zu
senken. Die Umsetzbarkeit dieses Ansatzes bei differierenden Standortbedingungen bedarf jedoch
weiterer Untersuchungen.
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