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5.3 Einfluss von Standortfaktoren und Bewirtschaftung auf Ertrag und Qualitat
von Winterweizen sowie pflanzenbauliche Strategien klimaneutraler Produk-
tivitatssteigerung

Patrick Lind, Henning Rudolf, Daniel Neuhoff, Ulrich Képke

Zusammenfassung

Mit dem Ziel betriebsspezifische Aussagen Uber die produktbezogenen Emissionen landwirtschaftlicher
Produktionssysteme treffen zu kénnen, wurden in den Jahren 2009 und 2010 bundesweit 80 landwirt-
schaftliche Betriebe untersucht. Korn- und Strohertrage sowie die Nahrstoffgehalte der Winterweizen-
bestdnde wurden in Abhangigkeit von Standort und Bewirtschaftungsweise (6kologisch/konventionell)
ausgewertet. Auf Grundlage der erhobenen Daten wurden auf sechs 6kologisch wirtschaftenden Be-
trieben faktorielle Feldversuche durchgefiihrt. Ziel war es, betriebsspezifisch die Moglichkeit einer Er-
tragssteigerung der Kultur Winterweizen im Hinblick auf eine Reduktion der produktbezogenen Emissi-
onen (funktionelle Einheit: kg CO, je produzierter Einheit Trockenmasse) zu prifen. Es wurde ange-
nommen, dass eine Beizung des Saatgutes mit Pseudomonas chlororaphis ertragssteigernd wirkt. Ne-
ben vier einfaktoriellen Versuchen wurden an zwei Standorten besonderer Weizensteinbrandproblema-
tik (Tilletia caries) zweifaktorielle Versuche unter zusatzlicher Verwendung der steinbrandresistenten
Winterweizensorte ,Butaro‘ angelegt. An den Standorten Alpen (51°35’ N 6°28° O; +2,9 dt ha'1), Soest
(51°37’ N 8°04° O; +2,8 dt ha™') und Riithen (51°27° N 8°23' O; +1,4 dt ha™') wurde eine geringe Steige-
rung des Kornertrages durch eine Behandlung des betriebsspezifischen Saatgutes mit Pseudomonas
chlororaphis erzielt. Eine signifikante Ertragsteigerung wurde jedoch in keinem der faktoriellen Feldver-
suche festgestellt.

Schlusselworter: produktbezogene Emissionen, 6kologisch, konventionell, Pseudomonas chlororaphis

Abstract

In order to determine climate effects of agricultural production systems on a single farm level, 80 com-
mercial farms throughout Germany were investigated in 2009 and 2010. Particular attention was paid to
winter wheat. Yield and nutrient contents of grain and straw showed a strong influence of both the pro-
duction system (organic/conventional) and site conditions. Based on the obtained data, field trials were
conducted on six organic farms. The experiments aimed at reducing the product-related emissions (kg
CO;, per unit dry matter) by enhancing crop productivity. It was hypothesised that the inoculation of the
seeds with Pseudomonas chlororaphis will increase the yield of winter wheat. Besides four one-factorial
(with/without inoculation) trials there were two two-factorial field trials at sites of a pronounced infesta-
tion of common bunt (Tilletia caries). The two-factorial trials additionally included the factor cultivar by
using ‘Butaro’, a winter wheat cultivar resistant against Tilletia caries, besides the farm-specific seeds.
Inoculation of the farm-specific seeds with Pseudomonas chlororaphis caused a minor increase in grain
yield at Alpen (51°35" N 6°28 E; +2.9 dt ha™"), Soest (51°37’ N 8°04‘ E; +2.8 dt ha™') and Riithen (51°27’
N 8°23°E; +1.4 dt ha'1). Yet, in a total of six field trials no statistical significance due to inoculation was
obtained.
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53.1 Einleitung

Die Landwirtschaft ist eine bedeutende Quelle anthropogener Treibhausgasemissionen. Emittierte kli-
mawirksame Gase des Agrarsektors sind Kohlendioxid (CO,), Methan (CH,) und Lachgas (N,O) (Pol-
lock, 2011). Eine Reduktion der Treibhausgasemissionen ist jedoch mdglich und sollte das Ziel einer
nachhaltigen Landbewirtschaftung sein (Philippot und Hallin, 2011). Neben einer verstarkten Kohlen-
stoff-Sequestrierung in Boden (Johnson et al., 2007), einem optimierten Diingungsmanagement (Asge-
dom und Kebreab, 2011) oder Anpassungen der Bodenbearbeitung (Mahli und Lemke, 2007) stellt die
Effizienzsteigerung des Betriebsmitteleinsatzes (Refsgaard et al., 1998) einen wichtigen Ansatz zur
Emissionsminderung dar. Produktbezogen (funktionelle Einheit: kg CO, je produzierter Einheit Tro-
ckenmasse) ist eine Emissionsreduktion neben einem verringerten Betriebsmitteleinsatz auch durch
Ertragssteigerungen realisierbar. Eine betriebsspezifische Bewertung der produktbezogenen Emissio-
nen setzt die Kenntnis von Ertrag und Qualitat der erzeugten Ernteprodukte voraus. Der Kultur Winter-
weizen kommt dabei aufgrund ihres Anbauumfanges eine besondere Bedeutung zu. Fir eine gezielte
Ableitung von Strategien zur Minderung von Treibhausgasemissionen auf einzelbetrieblicher Ebene ist
eine detaillierte Analyse des Einflusses der Bewirtschaftungsweise (6kologisch/konventionell) und des
Standortes auf die Ertrags- und Qualitatsbildung der Bestande erforderlich.

Pflanzenbauliche Ansatze zur Ertragssteigerung verfolgen eine Optimierung der Ressourceneffizienz
und kénnen produktbezogen einen Betrag zur Emissionsreduktion leisten. Feldversuche auf einzelbe-
trieblicher Ebene beriicksichtigen dabei zusatzlich den Einfluss von Bewirtschaftungsweise und Stand-
ort. Einen wesentlichen Ansatzpunkt zur Ertragssteigerung von Getreidebestanden stellt die Verbesse-
rung der Pflanzengesundheit dar. Aufgrund moglicher Nebenwirkungen chemisch-synthetischer Pflan-
zenschutzmittel ist dabei ein zunehmendes Interesse am Einsatz natirlicher Mikroorganismen feststell-
bar (Avis et al. 2008). Bakterien der Gattung Pseudomonas spp. wurde mehrfach eine Wirksamkeit
gegenuber bodenbirtigen Schaderregern nachgewiesen (McLoughlin et al., 1992; Larkin und Fravel,
1998; Carisse et al., 2003). Neben ihrer antagonistischen Wirkung kénnen Pseudomonas spp. zudem
allgemein wachstumsférdernd auf die inokulierte Kulturpflanze wirken (Elad et al., 1987; De Freitas und
Germida, 1992; Walley und Germida, 1997). Fiir Pseudomonas chlororaphis wurde sowohl eine ausge-
pragte Wirksamkeit gegentber pilzlichen Schaderregern (Kropp, 1996; Hokeberg et al., 1997; Johnsson
et al., 1998) als auch eine ertragssteigernde Wirkung bei Getreide (Carlier et al., 2008) nachgewiesen.

5.3.2 Material und Methoden

Innerhalb des Forschungsprojektes ,Klimawirkungen und Nachhaltigkeit von Landbausystemen — Un-
tersuchungen in einem Netzwerk von Pilotbetrieben® wurden bundesweit 80 landwirtschaftliche Betriebe
untersucht. Es wurden 40 Betriebspaare gebildet, die jeweils aus einem Betrieb 6kologischer und ei-
nem Betrieb konventioneller Bewirtschaftungsweise bestanden. Dabei wurden vier Projektregionen
ausgewiesen, die jeweils zehn Betriebspaare umfassten:

¢ Region Nord: Diluvialstandorte der Nord- und Ostsee-Kustenregionen

e Region Sid: Tertidrhigelland Bayerns und Allgau

¢ Region Ost: LéRstandorte des mitteldeutschen Trockengebietes und Diluvialstandorte der Alt-
mark sowie des Spreewaldes

e Region West: Niederrheinische Bucht und Griinland-dominierte Mittelgebirgsstandorte
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In den Jahren 2009 und 2010 wurden die Winterweizenflachen der Betriebe unmittelbar vor der betrieb-
lichen Ernte beprobt. Zu diesem Zweck wurde jeweils eine Testflache mit einer Grofte von 20 x 20 m
angelegt, die aus vier Quadranten (10 x 10 m) bestand. Fur die Beprobung wurden je Quadrat zwei
zuféllige Flachen von 1 m? ausgewahlt und manuell mit einer elektrischen Rasenkantenschere 5 cm
oberhalb der Erdoberflache beerntet. Korn und Stroh wurden anschlieRend mittels Ahrendrescher sepa-
riert, bei 105°C bis zur Gewichtskonstanz getrocknet und mit einer Scheibenschwingmiuihle (Kérnungs-
groRe < 0,1 mm) vermahlen. Die Angabe der Korn- und Strohertrége erfolgt standardisiert auf 86 %
Trockenmassegehalt.

5.3.2.1 Analytik

100 bis 125 mg des vermahlenen Probenmaterials wurden mit 2 ml 35 %iger H,O,-Lésung benetzt, 5
ml 65 %ige HNO3-Lésung hinzugefugt und mittels Mikrowelle aufgeschlossen. Die in Lésung gebrachte
Probe wurde in einen 100 ml Messkolben Uberspilt 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 Aufschlussldsung 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 zu 5 mg I verwendet. Die Bestimmung des Stickstoff-
und Kohlenstoffgehaltes nach Tabatabai und Bremner (1991) erfolgte an einem Elementaranalysator
nach Einwaage von 15-20 mg des vermahlenen Probenmaterials in Zinncups. Als Standard diente hier-
bei Acetanilid mit einem Gehalt von 71,09 % Kohlenstoff und 10,36 % Stickstoff.

5.3.2.2 Feldversuche

Im Versuchsjahr 2009/2010 wurden auf sechs 6kologisch wirtschaftenden Betrieben faktorielle Feldver-
suche durchgefiihrt. Die Versuche hatten das Ziel, auf einzelbetrieblicher Ebene zu prifen, ob Ertrags-
steigerungen durch eine biologische Beizung des Winterweizen-Saatgutes mdglich sind. Vier der Feld-
versuche waren einfaktoriell randomisierte Blockanlagen mit 8 Wiederholungen, zwei der Feldversuche
waren zweifaktoriell randomisierte Blockanalgen mit vier Wiederholungen. Die Parzellen sowohl der
ein- als auch der zweifaktorielle Versuche wiesen eine Groke von 15 m? (10 m x 1,5 m) auf. Untersuch-
ter Versuchsfaktor der einfaktoriellen Versuche war die Behandlung (gebeizt/ungebeizt) des durch den
jeweiligen Betrieb verwendeten Saatgutes mit dem Beizmittel ,Cerall® (Pseudomonas chlororaphis)
(Intrachem Bio Deutschland, Bad Camberg). Betriebsspezifisch wurden am Standort Hennef (50°45’ N
7°17* O) die Sorte ,Premio®, am Standort Alpen (51°35’ N 6°28‘ O) die Sorte ,Batis”, am Standort Soest
(51°37’ N 8°04‘ O) die Sorte ,Tuareg“ und am Standort Much (50°51° N 7°22‘ O) die Sorte ,Achat® ver-
wendet. Die zweifaktoriellen Versuche fanden auf Standorten langjahriger Weizensteinbrandproblema-
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tik (Tilletia caries) statt und wiesen neben der Saatgutbeizung (zusatzliche Faktorstufe: Beizmittel
»Tillecur® [Biofa AG, Minsingen]) auch den Faktor Sorte auf. Dabei wurde zuséatzlich zu dem durch den
jeweiligen Betrieb verwendeten Saatgut (Standort Rithen [51°27’ N 8°23‘ O]: Sorte ,Akteur”, Standort
Rheinbach [50°38’ N 6°56‘ O]: Sorte ,Skagen®) auch die steinbrandresistente Winterweizensorte ,Buta-
ro“ eingesetzt. Die Versuche wurden jeweils in unmittelbarer Nahe zur Testflache angelegt. Die Aussaat
erfolgte im Jahr 2009 mit Hilfe einer Parzellensamaschine (Fa. Hege) direkt nach der Bodenbearbei-
tung durch den Landwirt. Unmittelbar vor der jeweiligen betrieblichen Ernte im Jahr 2010 wurden die
Versuche mit einem Parzellenmahdrescher (Fa. Hege) gedroschen. Die pflanzliche Biomasse wurde
anschliellend bei 105°C bis zur Gewichtskonstanz getrocknet. Die Angabe der Korn- und Strohertrage
erfolgt standardisiert auf 86 % Trockenmassegehalt.

Die statistische Auswertung der Daten wurde mit Hilfe des Programms SPSS (IBM SPSS Statistics,
Version 19) durchgefuhrt. Vor der Varianzanalyse wurden die Daten mit Hilfe des Shapiro-Wilk Tests
auf Normalverteilung geprift. Post hoc wurde der Tukey-Test (Irrtumswahrscheinlichkeit a = 0,05) ver-
wendet.

5.3.3 Ergebnis und Diskussion
5.3.3.1 Betriebliche Ertrage und Nahrstoffgehalte

Die Kornertrage des Jahres 2009 der innerhalb des Projektes untersuchten Winterweizenbestande
kénnen der Abbildung 5.3-1 entnommen werden. Das Ertragsniveau war unabhangig von der regiona-
len Zugehdrigkeit bei 6kologischer Bewirtschaftungsweise generell geringer als bei konventioneller
Landbewirtschaftung.
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Abbildung 5.3-1:  Kornertrag [dt ha'1] des Jahres 2009 der Winterweizenflachen der Pilotbetriebe. Differenzie-
rung nach regionaler Zugehoérigkeit und Bewirtschaftungsweise. Dargestellt sind das jeweilige
Minimum, Maximum und arithmetische Mittel.

Auf den 6kologisch bewirtschafteten Flachen der Region Siid wurden minimal 34,6 dt ha”, maximal
95,7 dt ha™' und im Mittel aller Betriebe 52,9 dt ha™ erzielt. Der Kornertrag der konventionellen Winter-
weizenbestinde dieser Region betrug minimal 66,6 dt ha™, maximal 123,1 dt ha™ und im Mittel aller
Betriebe 88,6 dt ha™. Die Ertragsunterschiede zwischen 6kologischer und konventioneller Landbewirt-
schaftung waren in der Region Ost noch deutlicher ausgepragt als in der Region Siid. Wahrend der
Kornertrag der konventionellen Winterweizenbestande in der Region Ost minimal 67,4 dt ha'1, maximal
105,8 dt ha™ und im Mittel 86,8 dt ha™ betrug, wurden dort bei 6kologischer Bewirtschaftungsweise
maximal Ertrage von 58,7 dt ha erzielt. Analog zur Region Ost wies die Bewirtschaftungsweise auch in
der Region Nord einen grof3en Einfluss auf das Ertragsniveau auf. In dieser Region wurden bei 6kologi-
scher Landbewirtschaftung minimal 37,3 dt ha™', maximal 64,1 dt ha” und im Mittel aller Betriebe 48,7
dt ha” erzielt. Der Kornertrag der konventionellen Winterweizenbestande der Region Nord betrug mi-
nimal 82,0 dt ha™', maximal 126,6 dt ha” und durchschnittlich 101,4 dt ha™'. Die Region West wies im
Bezug auf eine dkologische Landbewirtschaftung das hdchste Ertragsniveau im regionalen Vergleich
auf. Bei einer geringen Schwankungsbreite (21,6 dt ha‘1) wurden im Mittel aller Betriebe 67,9 dt ha™
erzielt. Der Kornertrag der konventionellen Winterweizenbestdnde der Region West betrug minimal
67,5 dt ha™', maximal 120,9 dt ha und im Mittel aller Betriebe 88,4 dt ha™.

Die Kornertrage des Jahres 2010 in Abhangigkeit von der regionaler Zugehorigkeit und der Bewirt-
schaftungsweise kénnen der Abbildung 5.3-2 enthommen werden.
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Abbildung 5.3-2:  Kornertrag [dt ha'1] des Jahres 2010 der Winterweizenflachen der Pilotbetriebe. Differenzie-
rung nach regionaler Zugehdorigkeit und Bewirtschaftungsweise. Dargestellt sind das jeweilige
Minimum, Maximum und arithmetische Mittel.

Analog zum Vorjahr war das Ertragsniveau unabhangig von der regionalen Zugehorigkeit bei 6kologi-
scher Bewirtschaftungsweise deutlich geringer als bei konventioneller Landbewirtschaftung. Der Korn-
ertrag in der Region Sud betrug bei 6kologischer Landbewirtschaftung minimal 18,6 dt ha”, maximal
51,3 dt ha™ und im Mittel aller Betriebe 35,8 dt ha™'. Bei konventioneller Wirtschaftsweise wurden in
dieser Region minimal 34,7 dt ha”, maximal 81,9 dt ha™ und im Mittel 61,2 dt ha™ erzielt. Im Bezug auf
konventionell erzeugtes Korn wies die Region Ost das hdchste Ertragsniveau im regionalen Vergleich
auf (Minimum: 58,9 dt ha™'; Maximum: 113,1 dt ha™; arithmetisches Mittel: 89,8 dt ha™). Die entspre-
chenden Werte flir 6kologischen Anbau betrugen fur diese Region 31,3, 94,8 und 65,5 dt ha”. Unab-
héngig der Bewirtschaftungsweise waren die durchschnittlichen Ertrage in der Region Nord (6kologisch:
40,8 dt ha™"; konventionell: 76,5 dt ha'1) geringer als in der Region Ost. Die jeweilige Spannweite des
Kornertrages betrug 25,2 - 65,9 dt ha™ (6kologisch) und 42,2 - 96 dt ha™ (konventionell). In der Region
West betrug der Kornertrag bei 6kologischer Bewirtschaftungsweise minimal 34,1 dt ha, maximal 69,6
dt ha™, und im Mittel der Betriebe 50,1 dt ha™. Bei konventioneller Landbewirtschaftung wurden dort
minimal 43,3 dt ha™, maximal 91,6 dt ha™ und im Mittel 73,9 dt ha™ erzielt.

Die Strohertrage des Jahres 2009 in Anhangigkeit von Region und Bewirtschaftungsweise sind der
Abbildung 5.3-3 zu entnehmen. Die in der Bewirtschaftungsweise begriindeten Ertragsdifferenzen wa-
ren bei Stroh geringer als bei Korn; in der Region West Uberschritt der durchschnittliche Strohertrag bei
Okologischer Landbewirtschaftung sogar den entsprechenden Wert konventioneller Wirtschaftsweise.
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Abbildung 5.3-3:  Strohertrag [dt ha'1] des Jahres 2009 der Winterweizenflachen der Pilotbetriebe. Differenzie-
rung nach regionaler Zugehoérigkeit und Bewirtschaftungsweise. Dargestellt sind das jeweilige
Minimum, Maximum und arithmetische Mittel.

Ursachlich dafiir kdnnten u.a. die groRere Bedeutung des Strohs fir den 6kologisch wirtschaftenden
Gesamtbetrieb und die daraus resultierende Praferenz fir langstrohige Sorten sowie der Verzicht der
Okologisch wirtschaftenden Betriebe auf chemisch-synthetische Halmverkurzer sein.

Der Strohertrag des Jahres 2009 betrug in der Region Sid bei 6kologischer Bewirtschaftungsweise
minimal 47,5 dt ha”, maximal 87,1 dt ha™ und im Mittel aller Betriebe 65,2 dt ha™. Bei konventioneller
Landbewirtschaftung wurden dort minimal 62,2 dt ha™', maximal 110,5 dt ha™ und im Mittel 81,0 dt ha™
erzielt. Der Einfluss der Bewirtschaftungsweise auf den Strohertrag war im regionalen Vergleich in der
Region Ost am gréten. Wahrend die 6kologisch bewirtschafteten Bestande minimal 19,4 dt ha”, ma-
ximal 76,8 dt ha und im Mittel aller Betriebe 56,9 dt ha” erbrachten, betrugen die entsprechenden
Strohertrage bei konventioneller Landbewirtschaftung 59,6, 95,6 und 81,5 dt ha”. Die hochsten Stroh-
ertrdge bei konventioneller Bewirtschaftungsweise wurden in der Region Nord erzielt (minimal: 72,1 dt
ha™: maximal: 123,5 dt ha™; im Mittel: 89,5 dt ha™"). Bei dkologischer Landbewirtschaftung lagen die
entsprechenden Werte dieser Region bei 52,9, 105,3 und 73,0 dt ha”. Der Strohertrag in der Region
West betrug bei 6kologischer Bewirtschaftungsweise minimal 70,4 dt ha”', maximal 92,6 dt ha” und im
Mittel aller Betriebe 82,3 dt ha™. Bei konventioneller Landbewirtschaftung wurden in dieser Region mi-
nimal 52,1 dt ha™', maximal 94,9 dt ha™ und im Mittel 74,7 dt ha™ erzielt.

Mit Ausnahme der Region Sud war der Einfluss der Bewirtschaftungsweise auf den Strohertrag der
Winterweizenbestande des Jahres 2010 deutlich ausgepragt (Abbildung 5.3-4).
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Abbildung 5.3-4:  Strohertrag [dt ha'1] des Jahres 2010 der Winterweizenflachen der Pilotbetriebe. Differenzie-
rung nach regionaler Zugehoérigkeit und Bewirtschaftungsweise. Dargestellt sind das jeweilige
Minimum, Maximum und arithmetische Mittel.

In der Region Sid betrug der Strohertrag bei 6kologischer Landbewirtschaftung minimal 39,0 dt ha”,
maximal 93,9 dt ha™ und im Mittel aller Betriebe 62,6 dt ha™. Bei konventioneller Wirtschaftsweise wur-
den in dieser Region minimal 41,3 dt ha™', maximal 93,8 dt ha™ und im Mittel 63,3 dt ha™ erzielt. Im
Gegensatz zum Kornertrag des Jahres 2010 wurde auf den Betrieben der Region Ost der hdéchste
Strohertrag im regionalen Vergleich erzielt. Wahrend auf den Betrieben dieser Region im Mittel Ertrage
von 65,5 dt ha™ (6kologisch) und 89,8 dt ha™ (konventionell) erzielt wurden, betrug das jeweilige Maxi-
mum des Strohertrages 94,8 dt ha™ (6kologisch) bzw. 113,1 dt ha™ (konventionell). In der Region Nord
unterschieden sich die Strohertrdge in Abhangigkeit der Wirtschaftsweise deutlich voneinander. Wah-
rend dort bei 6kologischer Landbewirtschaftung Strohertrdge von 25,2 bis 65,9 dt ha” erzielt wurden,
resultierte eine konventionelle Wirtschaftsweise in Strohertragen zwischen 42,2 und 96 dt ha”. Die
Strohertrage der Region West betrugen bei 6kologischer Produktionsweise minimal 34,1 dt ha™”, maxi-
mal 69,6 dt ha™' und im Mittel der Betriebe 50,1 dt ha™'. Bei konventioneller Landbewirtschaftung wur-
den in dieser Region minimal 43,3 dt ha™', maximal 91,6 dt ha™ und im Mittel 73,9 dt ha™ erzielt.

Der Einfluss von Region und Wirtschaftsweise auf den Stickstoffgehalt des Korns des Jahres 2009 ist
der Abbildung 5.3-5 zu entnehmen. Unabhangig von der Region war der durchschnittliche Stickstoff-
gehalt des dkologisch erzeugten Korns dabei tendenziell geringer als bei Korn aus konventioneller Pro-
duktion.
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Abbildung 5.3-5:  Stickstoffgehalt [% TM] des Korns im Jahr 2009. Differenzierung nach regionaler Zugehorig-
keit und Bewirtschaftungsweise der Betriebe. Dargestellt sind das jeweilige Minimum, Maxi-
mum und arithmetische Mittel.

In der Region Sud wies das dkologisch bzw. konventionell erzeugte Korn Stickstoffgehalte zwischen 1,5
und 2,3 % bzw. zwischen 2,2 und 2,6 % auf. Im Mittel der jeweiligen Bewirtschaftungsweise betrugen
die Stickstoffgehalte in dieser Region 2,0 % (6kologisch) und 2,3 % (konventionell). Unabhangig von
der Bewirtschaftungsweise waren die Stickstoffgehalte des Korns in der Region Ost geringer als in der
Region Sud. Bei 6kologischer Landbewirtschaftung wurden dort minimal 1,1 %, maximal 2,0 % um im
Mittel aller Betriebe 1,6 % erzielt. Die Stickstoffgehalte des konventionell erzeugten Korns betrugen in
der Region Ost minimal 1,4 %, maximal 2,3 % und im Mittel 1,9 %. In der Region Nord war der Einfluss
der Bewirtschaftungsweise auf den Stickstoffgehalt des Korns gering. Wahrend der Stickstoffgehalt bei
Okologischer Landbewirtschaftung minimal 1,6 %, maximal 2,7 % und im Mittel 2,0 % betrug, wurden
bei konventionell erzeugtem Korn entsprechende Gehalte von 1,7, 2,6 und 2,1 % erzielt. In der Region
West betrug der Stickstoffgehalt des 6kologisch erzeugten Korns minimal 1,4 %, maximal 2,2 % und im
Mittel aller Betriebe 1,7 %. Die entsprechenden Gehalte des konventionell erzeugten Korns dieser Re-
gion umfassten minimal 1,6 %, maximal 2,3 % und im Mittel 1,9 %.

Die Phosphorgehalte der Karyopsen des Jahres 2009 in Anhangigkeit von Region und Bewirtschaf-
tungsweise kdnnen der Abbildung 5.3-6 entnommen werden. In der Region SiUd betrug der durch-
schnittliche Phosphorgehalt sowohl des 6kologisch als auch des konventionell erzeugten Korns 0,39 %.
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Abbildung 5.3-6:  Phosphorgehalt [% TM] des Korns im Jahr 2009. Differenzierung nach regionaler Zugehorig-
keit und Bewirtschaftungsweise der Betriebe. Dargestellt sind das jeweilige Minimum, Maxi-
mum und arithmetische Mittel.

Die Spannweite des Phosphorgehaltes war in der Region Sid bei konventioneller Bewirtschaftungswei-
se (0,29 - 0,51 %) geringer als bei 6kologischer Landbewirtschaftung (0,25 - 0,52 %). Analog zum
Stickstoffgehalt war auch der Phosphorgehalt des Korns unabhangig von der Bewirtschaftungsweise in
der Region Ost geringer als in der Region Sid. In der Region Ost wies das 6kologisch bzw. konventio-
nell erzeugte Korn Phosphorgehalte zwischen 0,18 und 0,41 % bzw. zwischen 0,22 und 0,35 % i.d. TM
auf. Im Mittel der jeweiligen Bewirtschaftungsweise betrugen die Phosphorgehalte jeweils 0,29 %. Im
regionalen Vergleich war die Spannweite des Phosphorgehaltes des 6kologisch erzeugten Korns in der
Region Nord am gréf3ten (0,24 - 0,58 %). Wahrend in dieser Region im Mittel aller 6kologisch wirtschaf-
tenden Betriebe ein Phosphorgehalt von 0,39 % erzielt wurde, betrug der entsprechende Wert bei kon-
ventioneller Landbewirtschaftung 0,27 %. Die Phosphorgehalte des Korns der Region West waren die
geringsten im regionalen Vergleich. Sie betrugen bei 6kologischer Wirtschaftsweise minimal 0,25 %,
maximal 0,31 % und im Mittel aller Betriebe 0,28 %. Die entsprechenden Gehalte des konventionell
erzeugten Korns der Region West umfassten 0,17, 0,29 und 0,25 %.

Der Einfluss von Region und Bewirtschaftungsweise auf den Kaliumgehalt des Korns fir das Jahr 2009
ist in der Abbildung 5.3-7 dargestellt. Bezlglich dieses Nahrstoffs waren die gréften regionalen Unter-
schiede feststellbar. Unabhangig der Bewirtschaftungsweise waren die durchschnittlichen Kaliumgehal-
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te des Korns im Vergleich der Regionen in der Region Stid am geringsten (6kologisch: 0,25 %; konven-
tionell: 0,41 %) im Norden markant am héchsten.
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Abbildung 5.3-7:  Kaliumgehalt [% TM] des Korns im Jahr 2009. Differenzierung nach regionaler Zugehdérigkeit
und Bewirtschaftungsweise der Betriebe. Dargestellt sind das jeweilige Minimum, Maximum
und arithmetische Mittel.

Die jeweilige Spannweite der Gehalte betrug in der Region Sud 0,16 — 0,39 % (6kologisch) und 0,18 —
0,54 % (konventionell). In der Region Ost wurden bei 6kologischer Landbewirtschaftung deutlich hdhe-
re Kaliumgehalte als in der Region Sid erzielt (minimal: 0,49 %; maximal: 0,59 %; im Mittel aller Betrie-
be: 0,54 %). Die Kaliumgehalte des konventionell erzeugten Korns der Region Ost betrugen minimal
0,47 %, maximal 0,87 % und im Mittel 0,57 %. Die Kaliumgehalte des Korns der Region Nord waren
unabhangig der Bewirtschaftungsweise die héchsten im regionalen Vergleich. Wahrend die Gehalte bei
Okologischer Wirtschaftsweise minimal 0,49 %, maximal 1,49 % und im Mittel aller Betriebe 1,10 %
umfassten, betrugen die entsprechenden Werte des konventionell erzeugten Korns 1,16, 1,52 und 1,38
%. Die Kaliumgehalte des Korns der Region West wiesen einen geringen Schwankungsbereich auf. Sie
betrugen bei 6kologisch erzeugtem Korn minimal 0,52 %, maximal 0,60 % und im Mittel aller Betriebe
0,56 %. Das konventionell erzeugte Korn dieser Region wies dhnliche Gehalte auf (minimal: 0,48 %,
maximal: 0,59 %; im Mittel: 0,54 %).

Beim Belassen des Strohs auf der Anbauflache ist dessen Verhaltnis von Kohlenstoff (C) zu Stickstoff
(N) ein wichtiger Parameter fur mikrobiologische Ab- und Umbauprozesse. Ein weites C/N-Verhaltnis
kann dabei zu einer langeren temporaren Immobilisation des im Boden vorhandenen mineralischen
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Stickstoffs fuhren (Mary et al., 1996). Die C/N-Verhaltnisse des Winterweizenstrohs in Abhangigkeit von
Region und Bewirtschaftungsweise kénnen der Abbildung 5.3-8 enthommen werden.
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Abbildung 5.3-8:  C/N-Verhaltnis (dimensionslos) des Strohs im Jahr 2009. Differenzierung nach regionaler
Zugehorigkeit und Bewirtschaftungsweise der Betriebe. Dargestellt sind das jeweilige Mini-
mum, Maximum und arithmetische Mittel.

In der Region Sid betrugen die C/N-Verhaltnisse des 6kologisch bzw. konventionell erzeugten Strohs
zwischen 47,1 und 98,3 bzw. zwischen 34,3 und 73,3. Die Mittelwerte der jeweiligen Wirtschaftsweise
lagen in dieser Region bei 81,0 (6kologisch) und 59,8 (konventionell). Unabhangig von der Bewirtschaf-
tungsweise waren die C/N-Verhaltnisse des in der Region Ost erzeugten Strohs die héchsten im regio-
nalen Vergleich. Wahrend das C/N-Verhaltnis des 6kologisch erzeugten Strohs dieser Region minimal
87,9, maximal 187,6 und im Mittel aller Betriebe 135,6 betrug, lagen die entsprechenden Werte bei
konventioneller Landbewirtschaftung bei 73,3, 170,9 und 112,3. Analog zu den Regionen Sid und Ost
war auch in der Region Nord das C/N-Verhaltnis des 6kologisch erzeugten Strohs (minimal: 96,6; ma-
ximal: 185,9; im Mittel aller Betriebe: 126,3) tendenziell héher als bei Stroh konventioneller Wirtschafts-
weise (minimal: 56,0; maximal: 140,8; im Mittel aller Betriebe: 87,4). Im Gegensatz zu den Ubrigen Re-
gionen war in der Region West der Einfluss der Bewirtschaftungsweise auf das C/N-Verhaltnis des
Strohs gering. Wahrend das C/N-Verhaltnis des 6kologisch erzeugten Strohs in dieser Region minimal
53,0, maximal 144,9 und im Mittel aller Betriebe 102,3 betrug, erzielte eine konventionelle Landbewirt-
schaftung entsprechende Werte von 63,7, 135,8 und 101,1. Als ursachlich fiir die niedrigen C/N-
Verhaltnisse des konventionellen Landbaus muss die héhere Stickstoffzufuhr angesehen werden.
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5.3.3.2 Feldversuche

Es wurde gepruft, ob eine Beizung des jeweiligen betriebseigenen Winterweizen-Saatgutes mit Pseu-
domonas chlororaphis ertragssteigernd wirkt. Die Ergebnisse der einfaktoriellen Feldversuche der
Standorte Hennef, Alpen, Soest und Much im Bezug auf den Kornertrag der Bestande sind in Abbildung
5.3-9 dargestellt. An keinem der untersuchten Versuchsstandorte wurde eine signifikante Steigerung
des Kornertrages durch eine Behandlung des Saatgutes mit Pseudomonas chlororaphis erzielt.
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Abbildung 5.3-9:  Kornertrag [dt ha’1] in Abhangigkeit der Behandlung des Saatgutes mit Pseudomonas chloro-
raphis. Einfaktorielle Feldversuche der Standorte Hennef, Alpen, Soest und Much. Tukey-
Test, a = 0,05.

Im Vergleich der Standorte waren die Kornertrage in Hennef unabhangig von der Behandlung am ge-
ringsten (unbehandelt: 44,3 dt ha'; behandelt: 45,0 dt ha'1). Auch am Standort Alpen war der Korner-
trag nach erfolgter Beizung des Saatgutes (62,9 dt ha'1) geringfiigig héher als der Kornertrag des un-
behandelten Saatgutes (60,1 dt ha'1). Die Kornertrage der Winterweizenbestande am Standort Soest
stimmten nahezu mit den entsprechenden Werten des Standortes Alpen Uberein und betrugen 59,4 dt
ha™ (unbehandelt) und 62,1 dt ha™ (behandelt). Die Kornertrége in Abhangigkeit von einer Behandlung
des Saatgutes am Standort Much waren nahezu identisch und betrugen jeweils 54,8 dt ha™.

Innerhalb der zweifaktoriellen Feldversuche der Standorte Rheinbach und Rithen wurden die Ver-
suchsfaktoren Behandlung und Sorte untersucht. Neben der betriebsiiblichen Winterweizensorte wurde
die steinbrandresistente Sorte ,Butaro® als zweite Faktorstufe des Faktors Sorte verwendet. Das Beiz-
mittel ,Tillecur® diente als dritte Faktorstufe des Faktors Behandlung. Der Kornertrag am Standort
Rathen ist in Abbildung 5.3-10 dargestellt.
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Abbildung 5.3-10:  Kornertrag [dt ha™'] am Standort Riithen in Abhangigkeit von Behandlung und Sorte. Tukey-
Test, a = 0,05.

Unabhangig von der Sorte fiihrte am Standort Rithen eine Behandlung des Saatgutes mit Pseudomo-
nas chlororaphis zu keiner signifikanten Steigerung des Kornertrages. Wahrend die bakterielle Saatgut-
beizung bei der Sorte ,Akteur” zumindest zu einer tendenziellen Ertragssteigerung flihrte (unbehandelt:
32,5 dt ha'1; mit Pseudomonas chlororaphis: 33,9 dt ha'1), war dies bei der Sorte ,Butaro® nicht der Fall
(unbehandelt: 32,0 dt ha™; mit Pseudomonas chlororaphis: 31,9 dt ha'1). »Tillecur bewirkte am Standort
Ruthen bei beiden Sorten einen gegenuber der jeweiligen unbehandelten Variante geringfligig erhdhten
Kornertrag (,Akteur: 32,9 dt ha™; ,Butaro®: 33,8 dt ha'1). Eine statistische Signifikanz der Ertragssteige-
rung durch ,Tillecur” war jedoch nicht gegeben.

Der Kornertrag am Standort Rheinbach in Abhangigkeit von Behandlung und Sorte ist in Abbildung 5.3-
11 dargestellt. Das durchschnittliche Ertragsniveau war hier (41,1 dt ha‘1) deutlich héher als am Stand-
ort Riithen (32,9 dt ha™). Analog zum Standort Riithen wurde auch am Standort Rheinbach keine signi-
fikante Steigerung des Kornertrages durch eine Behandlung des Saatgutes mit Pseudomonas chloro-
raphis erzielt. Im Gegensatz zum Standort Rithen bewirkte eine bakterielle Saatgutbeizung am Stand-
ort Rheinbach jedoch sowohl eine geringfligige Ertragssteigerung der betrieblich eingesetzten Sorte
(,Skagen®) als auch der Sorte ,Butaro®. Der Kornertrag der Sorte ,Skagen® betrug 41,6 dt ha” bei un-
behandeltem Saatgut und 42,4 dt ha™ bei einer Behandlung des Saatgutes mit Pseudomonas chlorora-
phis. Der jeweilige Kornertrag der Sorte ,Butaro“ umfasste 38,9 dt ha™ (unbehandelt) und 41,8 dt ha™
(mit Pseudomonas chlororaphis).
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Abbildung 5.3-11: Kornertrag [dt ha'1] am Standort Rheinbach in Abhangigkeit von Behandlung und Sorte. Tu-
key-Test, a = 0,05.

Eine Saatgutbehandlung mit ,Tillecur* erbrachte am Standort Rheinbach unabhangig der Sorte eben-
falls keine signifikante Steigerung des Kornertrages. Die Kornertrage des mit ,Tillecur® behandelten
Saatgutes betrugen 41,4 dt ha™ (Skagen) und 40,2 dt ha™ (Butaro). Trotz der Steinbrandgefahrdung
beider Standorte flihrte ,Butaro weder in Rheinbach noch in Rithen zu einem gegeniiber der betriebs-
Ublichen Winterweizensorte signifikant hdheren Kornertrag.

Auf keinem der sechs untersuchten Standorte bewirkte eine Behandlung des Saatgutes mit Pseu-
domonas chlororaphis eine signifikante Ertragssteigerung. Der positive Einfluss des Bakteriums auf die
Pflanzengesundheit wurde jedoch mehrfach bestatigt. Kropp et al. (1996) wiesen die fungizide Wirkung
von Pseudomonas chlororaphis an Sommerweizen nach, Johnsson et al. (1998) an Gerste, Hafer,
Sommer- und Winterweizen. Puopolo et al. (2011) sowie Raio et al. (2011) bestatigten die fungizide
Wirksamkeit dieser Bakterienart. Unabhangig von einer antibiotischen Wirkung stellten Carlier et al.
(2008) eine Forderung des Pflanzenwachstums und des Kornertrages durch eine Inokulation des Saat-
gutes mit Pseudomonas chlororaphis fest. Sopher und Sutton (2011) wiesen zudem in vitro nach, dass
die Behandlung des Saatgutes mit Pseudomonas chlororaphis auch unter Abwesenheit von Pathoge-
nen wachstumsfordernd auf die Kulturpflanze wirken kann.

In der vorliegenden Untersuchung bewirkte eine bakterielle Behandlung des Saatgutes auch auf Stand-
orten mit einer ausgepragten Weizensteinbrandproblematik keine Ertragssteigerung der Bestande.
Hokeberg (1997) et al. stellten jedoch in Untersuchungen mit Sommerweizen und Gerste die antibioti-
sche Wirksamkeit von Pseudomonas chlororaphis gegenuber Tilletia caries fest.

Zudem finden sich in der Fachliteratur Hinweise darauf, dass die Wirksamkeit von Pseudomonas chlo-
roraphis gegenulber Pathogenen nicht allein auf die fungizide Wirkung beschrankt ist. Shepelevitch et
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al. (2011) wiesen in vitro eine antivirale Wirksamkeit des Bakteriums nach, Lee et al. (2011) erbrachten
in vitro und in vivo den Nachweise einer nematiziden Wirkung von Pseudomonas chlororaphis. Trotz
des nachgewiesenen breiten Wirkungsspektrums von Pseudomonas chlororaphis fihrte eine bakterielle
Behandlung des Saatgutes unter den jeweiligen Bedingungen der innerhalb dieser Arbeit untersuchten
Standorte zu keiner erhdhten Produktivitédt der Bestande. Betriebsspezifisch konnte somit keine Mog-
lichkeit zur Senkung der produktbezogenen klimarelevanten Emissionen aufgezeigt werden.
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