Umweltvertragliche Nutzung des Bodens

Neue Konzepte zur
umweltvertraglichen Nutzung des Bodens

Sebastian Wolfrum und Johannes Burmeister

Zusammenfassung

Gesunder Boden, gesunde Pflanze, gesunder Mensch/gesundes Tier. Ein gesunder Boden hat ausgewogene
physikalische, chemische und biologische Komponenten, von denen viele bekannt sind, doch in der Praxis
kaum beachtet werden. Der Klimawandel mit langeren Trockenperioden und mehr Starkregenereignissen und
Erosionsrisiken erfordert eine Neubesinnung auf die Tugenden der Bodenpflege. Hohe Humusgehalte und
ein aktives vielfaltiges Bodenleben werden zuklinftig noch wichtiger fir stresstolerante Pflanzenbausysteme
und erhalten zusatzlich die Biodiversitat. Die dazu nétigen MaBnahmen sind im Grunde bekannt, aber unter
den aktuellen Rahmenbedingungen fast nur im 6kologischen Landbau betriebsintegriert umgesetzt: vielfal-
tige Fruchtfolgen mit humusmehrenden Kulturen, organische Diingung (v.a. Mist, Kompost), Bodenruhe,
standige Bodenbedeckung, Dauerkulturen, ungenutzte Begleitstrukturen als Riickzugsraume fir Bodentiere.
Auch angesichts der verstarkten Nachfrage nach biogenen Rohstoffen, auf die die Umsetzung der Biodkono-
miekonzepte basiert, sind neue Systeme nétig, wie sie z.B. im Ideal der Permakultur verkérpert sind. Damit
sich die Landwirtschaft zu solchen raumlich und zeitlich vielféltigen Nutzungsformen weiterentwickeln kann,
bedarf es vielféltiger Wege: 1) Problembewusstsein mithilfe wissenschaftlich fundierter und praxistauglicher
Indikatoren schaffen, 2) Honorierung und Motivation z.B. durch die Agrarférderung, 3) bilden, beraten,
lernen, am besten gemeinsam mit allen Akteuren.

Summary
New concepts for an environmentally compatible soil management

A healthy soil has balanced physical, chemical and biological components. Many of these components
are well known, but hardly noticed in practice. Climate change, with longer periods of drought and higher
rainfall and erosion risks, requires a reconsideration of the importance of soil management. In the future,
high humus content and an active, diverse soil life will become even more important for stress-tolerant crop
systems and the conservation of biodiversity. The required actions are basically known, but so far, they
are implemented only in organic farming, which relies on crop rotations increasing the soil humus content,
organic fertilization (mainly dung and compost), long soil resting periods, permanent land cover, long-lived
crops, and semi-natural structures as retreats for soil animals. Meeting the growing demand for renewable
biological resources, which are the ultimate basis for bioeconomics, will require new production systems,
ideally allowing true permaculture. For agriculture to move towards more spatially and temporally diversified
land-use forms it will be important to (i) increase awareness of the problems through scientifically sound
and practicable indicators, (ii) employ rewards and motivation through agricultural policy and support, and
(iii) increase education, advise, and learning, preferably involving all stakeholders.
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Einfiihrung

In letzter Zeit wird viel darUber diskutiert, wie
die Agrarsysteme der Zukunft aussehen kénn-
ten, welche Aufgaben fiir Wissenschaft und
Forschung sich daraus ergeben und wie diese
Systeme in der Praxis umgesetzt werden kénnen
(siehe z.B. www.agrarsysteme-der-zukunft.de).
Zwei Begriffe, die haufig in diesem Zusammen-
hang genannt werden, sind Hydroponik, bei
der Pflanzen ohne Boden mit mineralischen
Nahrstofflosungen kultiviert werden, und verti-
kale Landwirtschaft oder »vertical farming«, die
Landwirtschaft im Ballungsgebiet von Stadten an
den Seitenflachen oder innerhalb mehrstéckiger
Gebéude. Beides sind eigentlich »bodenlose«
Visionen. Brauchen wir den Boden also kiinftig
Uberhaupt noch?

Aktuell lasst sich diese Frage aus land-
wirtschaftlicher Sicht mit einem klaren »ja«
beantworten. Der Boden wird auch in Zukunft
die wichtigste Grundlage der Landwirtschaft
sein. Im Folgenden werden wir aufzeigen, wie
die Wissenschaft die Praxis mit Konzepten
zur umweltvertraglichen Nutzung des Bodens
unterstitzen kann. Dabei muss immer auch
berlicksichtigt werden, wie wissenschaftliche
Erkenntnisse dem Landwirt zu seinem Nutzen
Ubermittelt werden kénnen.

Eine der groRen Herausforderungen fir die
Landwirtschaft und den Boden ist der Klimawan-
del: Boden und Pflanzen sind mehr Hitzestress,
mehr Trockenheit, aber auch mehr Extremereig-
nissen wie Starkregen ausgesetzt als noch vor
einigen Jahrzehnten bzw. Jahren. Die zweite, die
Erhaltung der Biodiversitét, ist nicht zuletzt durch
das Volksbegehren zur Artenvielfalt »Rettet die
Bienen!«! in der breiten Offentlichkeit zu einem
sehr aktuellen und wichtigen Thema geworden.
Uber diesen beiden darf aber die dritte Heraus-
forderung fur die Landwirtschaft nicht verges-
sen werden, namlich die Produktionsfunktion:

1 Volksbegehren Artenvielfalt & Naturschdnheit in
Bayern »Rettet die Bienen!«, das durch eine
Anderung des Bayerischen Naturschutzgesetzes
die Entwicklung der Artenvielfalt in Flora und
Fauna dauerhaft sichern will. Fir das Volksbe-
gehren hatten sich Anfang 2019 18,3 % der
Eintragungsberechtigten in Bayern eingetragen
(https://de.wikipedia.org/wiki/Volksbegehren_, Ar-
tenvielfalt_& Naturschoénheit_in_Bayern”, Stand
02.05.2019).
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Die Landwirtschaft soll in erster Linie sowohl
Nahrungsmittel als auch Biomassepflanzen zur
energetischen Nutzung und als nachwachsende
Rohstoffe produzieren. Letztere werden bei der
Umsetzung des Konzepts der Biodkonomie,
erddlbasierte durch biobasierte Rohstoffe zu
ersetzen, in wesentlich gréBerem Umfang als
heute bendtigt werden.

Bis jetzt stand meistens die Produktion im
Fokus und die Erntemengen wurden, v.a. durch
landwirtschaftliche Intensivierung, immer weiter
gesteigert. Themen wie Klimaschutz und Klima-
anpassung sowie Biodiversitat sind dabei jedoch
teilweise nvom Tisch gefallen«. Auch stehen diese
Aspekte meist neben der Produktion: Entweder
die Produktion oder die Biodiversitat bzw. der
Klimawandel werden beachtet, aber nicht alle drei
Bereiche miteinander (Abb. 1). Hier missen wir
innehalten und tberlegen, wie wir in Zukunft mit
den vielfaltigen Anforderungen an Agrarsysteme
umgehen wollen.

Ein Slogan, der die Neuorientierung zu ei-
ner vielseitigeren Kulturlandschaft gut trifft, ist
»gesunder Boden, gesunde Pflanze, gesunder
Mensch/gesundes Tier«. Bei der Frage, wie das
zu schaffenist, kdnnen wir auf die alten Tugenden
der Bodenpflege zurtickgreifen:

Verdichtung und Belastungen vermeiden,

vielfaltige Fruchtfolgen und organische Din-

gung,

Bodenruhe und dauerhafte Bodenbedeckung,

aktives Bodenleben und mehr Biodiversitat.

Der erste Punkt bezieht sich hauptsachlich auf
technische Lésungen, wie z. B. Arbeitsgerate mit
breiter Bereifung zur Verringerung des Drucks
auf den Boden, oder auf Anpassungen in den
Arbeitsverfahren, wie z.B. die Verringerung der
Anzahl an Uberfahrten. Im Folgenden sollen zu
den letzten drei Punkten, die sich demgegen-
Uber mehr auf »biologische« Anséatze beziehen,
aktuelle Arbeiten und mogliche Lésungsansatze
vorgestellt werden. Zunachst sei jedoch ein
Begriff in den Raum gestellt, der oft zusammen
mit dem Begriff Biobkonomie gebraucht wird:
die nachhaltige Intensivierung.

Exkurs: nachhaltige Intensivierung

Far den Begriff der nachhaltigen Intensivierung
gibt es verschiedene Definition. Nach Pretty &
Bharucha (2018) handelt es sich um einen Pro-
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zess oder ein System mit dem Ziel, die Ertrage
konstant zu halten oder sogar zu erhéhen, unter
der Voraussetzung, dass dabei keine negativen
Umwelteinflisse entstehen und keine neuen
Flachen fir die Bewirtschaftung in Anspruch
genommen werden. Weiter gehen die Autoren
davon aus, dass es keinen einzelnen, fir alle
Situationen gultigen Weg zur Nachhaltigkeit
geben kann, sondern dass es eine Vielzahl an
Lésungen geben muss.

Mit einem &hnlichen gedanklichen Ansatz
beschéftigt sich die Designtheorie schon seit
einiger Zeit. Fir Problemfelder, die sich nicht ein-
fach l6sen lassen, haben Rittel & Webber (1973)
den Begriff »wicked problem« - »vertrackte«
oder »bdsartige« Probleme — gepragt. Sie sind
»bosartig« in dem Sinne, dass es flir sie keine
einfache, allgemeinglltige Standardlésung gibt.
Stattdessen braucht man fiir sie eine Vielzahl von
Lésungen und es muss mit vielen Akteuren dis-
kutiert werden, wie man diese Lésungen findet.
Klimawandel und Erhaltung der Biodiversitat sind
leicht als solche Problemfelder erkennbar. Fir die
Landwirtschaft hat das Konzept der nachhaltigen
Intensivierung das Potenzial, zu einem solchen
offenen Losungsansatz beizutragen.

Flr die Umsetzung des Prozesses der nach-
haltigen Intensivierung und den Ubergang
zu nachhaltigeren Systemen sind drei Stufen
charakteristisch (Hill 1985): Effizienzsteigerung
(»efficiency«), Austausch verbesserungsfahiger
Komponenten (»substitution«) und Neugestal-
tung ganzer Systeme (»redesign«). Ein Beispiel
fur Effizienzsteigerung ist die digitale teilflachen-
spezifische Stickstoffdiingung (vgl. Gandofer
2019 in diesem Band) und ein Beispiel fiir einen
Austausch ist der Ersatz von Kulturen, die den
veranderten Anspriichen nicht mehr genligen,
durch neu geziichtete, besser angepasste Kultu-
ren (vgl. Schén 2019 in diesem Band). Die dritte
und schwierigste Phase, die Neugestaltung,
verlangt den Mut zu haben, neue Wege zu ge-
hen und komplett neue Systeme zu entwickeln
(vgl. Weisser 2019 in diesem Band). Auch die
folgenden Beispiele aus den Arbeiten der Baye-
rischen Landesanstalt fur Landwirtschaft (LfL)
zu den alten Tugenden der Bodenpflege, und
wie diese flr eine nachhaltige Intensivierung
eingesetzt werden kénnen, beschéftigen sich in
unterschiedlicher Weise mit Effizienz, Austausch
und Neugestaltung.
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Produktion

= Fokus Produktionsleistung

Abb. 1. Gewichtung der Themen Produktion, Klima-
wandel und Biodiversitat in herkdmmlich genutzten
Agrarlandschaften.

Reichhaltige Fruchtfolgen
und organische Diingung
(Humusaufbau)

Die Bedeutung des Humus fiir die Landwirtschaft
liegt darin, dass er nahezu alle Bodeneigenschaf-
ten und -funktionen beeinflusst (Hennig 2011,
Toensmeier 2016). Aufgrund seiner vielfaltigen
und komplexen Wirkungen ist fir landwirtschaft-
liche Betriebe eine an den Standort angepasste
optimale Humusversorgung die Grundlage fiir
nachhaltige Bodenfruchtbarkeit, Ertragssiche-
rung und Umweltschutz. Davon profitieren auch
die Regenwirmer und das Bodenleben (Walter
et al. 2015).

Regenwiirmer, die den hdéchsten Biomasse-
anteil unter den Bodentieren erreichen, sind sehr
gute Indikatoren fiir den Eintrag organischer
Substanz in den Boden (Paoletti 1999). Mit
ihrer Grabtatigkeit sind sie die wichtigste aktiv
das Bodengeflige verandernde Tiergruppe im
Boden und gelten daher auch als sogenannte
recosystem engineers« (Eisenhauer 2010). Ein
einfaches Experiment zeigt die Leistung der
Regenwiirmer sehr deutlich: In Glasbehéltern,
die mit Erde, einer Bedeckung aus Stroh und
etwas Rindergllle bestlickt sind, werden durch
die Aktivitdt der Regenwirmer das an der
Oberflache ausgebrachte organische Material
nach einigen Monaten weitgehend in den Boden
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a nach 5 Monaten

mit 10 Regenwirmern ohne Regenwirmer

b nach 6 Monaten
mit 10 Regenwirmern

ohne Regenwiirmer

aille

Abb. 2. Zersetzung und Einarbeitung organischer Substanz (Stroh) in Bodenterrarien nach 5 Monaten (a, April
bis September 2015) bzw. 6 Monaten (b, Mai bis November 2017) mit 10 Regenwirmern (jeweils links) und
ohne Regenwiirmer (jeweils rechts). — Fotos: LfL, IAB.

eingezogen sowie luft- und drénfahige Regen-
wurmrohren geschaffen (Abb. 2). Die Roéhren
(Abb. 2a links) leisten einen wichtigen Beitrag
zur Versickerung von Regenwasser im Boden
und der Regenwurmkot (Abb. 2b links) hat eine
hdéhere Aggregatstabilitdt und ist ndhrstoffreicher
als der umgebende Boden.

Bei den Untersuchungen zum Thema Humus
spielt die Fruchtfolge eine grof3e Rolle. Das Ziel
ist es, wieder vielfaltige Fruchtfolgen mit hu-
musmehrenden Kulturen anzubauen. In einem
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Abb. 3. Dichte (Zahl der Individuen/m?) und Biomas-
se (g/m?) von Regenwirmern im Winterweizen nach
Anbau von Kleegras und Kartoffel als Vorfrucht.
(")kologischer Dauerversuch, Viehhausen bei Freising;
Mittelwerte, n =6 mit Standardabweichung, t-Test,
p =0,016 bzw. 0,007). — Nach Mitzdorf 2017.

82

okologischen Dauerversuch auf der Versuchssta-
tion Viehhausen bei Freising (schluffiger Lehm;
495 m 0.NN; 8,9 °C Jahresmitteltemperatur;
730 mm Niederschlag pro Jahr) wurden daher
verschiedene Fruchtfolgen, z.B. mit Kleegras?
und mit Kartoffel als Vorfrucht vor Winterweizen,
getestet. Zur Beurteilung der Vorfruchtwirkung
der beiden Kulturen wurden im Frihjahr 2017 die
Regenwirmer in dem auf beiden Varianten ange-
bauten Winterweizen bestimmt (Mitzdorf 2017).

Zur Bestimmung der Anzahl und Biomas-
se der Regenwilrmer dient ein kombiniertes
Verfahren aus Austreibung mittels verdlnnter
Formaldehydlésung und Handauslese. Dazu
wird zunachst ein Metallring, der eine Flache
von 0,6 m? umfasst, in den Boden eingedrtckt.
In diesen wird die 0,2-prozentige Formaldehyd-
I6sung gegossen, die in den Boden sickert und
dort die Regenwiirmer reizt, sodass sie an die
Oberflache kommen. Mit dieser Methode werden
hauptsachlich die tief grabenden Regenwirmer
erfasst, die senkrechte Rohren in den Boden
graben. Zur Erfassung der endogéischen, also
der horizontal grabenden Regenwirmer wird
anschlieend in dem Ring ein Rechteck von
0,1 m? Flache bis zu einer bestimmten Tiefe
(im Acker meist ca. 25 cm bis zur Pflugsohle)
ausgestochen und per Hand durchsucht. Die
Arten der gefundenen Regenwirmer werden

2 Kleegras: Mischung aus Grassorten (z.B. ltalie-
nisches Raygras, Lo/ium multiflorum) und Klee-
sorten (v.a. Rotklee, Trifolium pratense).
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Abb. 4. Dichte (Zahl der Individuen/m?) und Biomasse (g/m?) adulter Lumbricus terrestris (Gemeiner Regen-
wurm, Tauwurm) im Boden (Méarz 2012) a, mit und b, ohne organische Diingung nach a, 10 bzw. b, 15
Jahren Versuchslaufzeit und bei verschiedenen Pflughaufigkeiten (Pfligen jedes Jahr [100 %], jedes zweite
Jahr [50 %], jedes vierte Jahr [25 %]; kein Pfliigen). Anbau von Kérnermais und Winterweizen, Versuchsgut
Neuhof bei Donauwoérth; Mittelwerte, n =3, unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen signifikante Unter-

schiede der Varianten, SNK-Test, o.=0,05). — Nach Walter et al. 2017b.

spéater im Labor bestimmt und zur Erfassung
ihrer Biomasse gewogen.

Tatsachlich unterschieden sich Kleegras als
typische humusmehrende Kultur und Kartoffel als
typischer Humuszehrer sowohl in Bezug auf die
Dichte als auch auf die Biomasse von Regenw!ir-
mern deutlich (Abb. 3, Mitzdorf 2017). Der Anbau
von Kleegras fordert somit die Regenwiirmer im
Boden, und tragt auch zur Humusbildung und
zu weiteren positiven Bodeneigenschaften bei
(Walter et al. 2017a).

Ein anderer Punkt, der im Bezug zum Humus
eine wichtige Rolle spielt, ist die organische
Diingung, z.B. mit Festmist, Gllle oder auch
Biogasgarresten. Garreste stehen mittlerweile
nach Rindergdlle an zweiter Stelle der in Bayern
ausgebrachten organischen Diingemittel (Wend-
land 2014). Im Rahmen des Garrestversuchs
Bayern wurde Uber zehn Jahre an vier bayeri-
schen Standorten die langfristige Nachhaltigkeit
landwirtschaftlicher Produktion von Silomais und
Weizen zur Verwertung als Ausgangssubstrate
far Biogas und BtL (biomass to liquid)? sowie
der Verwendung der Gaérreste als organische
Diinger bewertet. Dazu wurde u.a. die Wirkung

3 Biomasseverflissigung dient z. B. zur Herstellung
synthetischer Kraftstoffe aus Biomasse.

von mineralischer Dingung im Vergleich zu
unterschiedlichen organischen Diingern (Rinder-
gulle und Garreste) mit und ohne Strohzugabe
untersucht (Burmeister et al. 2015). Eine organi-
sche Dlngung wirkte sich auf alle untersuchten
Bodeneigenschaften, wie z.B. den Humusgehalt,
und das Bodenleben positiv aus. Allerdings
schnitt bei den Bodenstrukturparametern (z.B.
Aggregatstabilitdt) und beim Humusgehalt die
Garrestdliingung, bei den Parametern flir das Bo-
denleben (Regenwiirmer, Bodenmikrobiologie)
dagegen die Rinderglillediingung am besten ab
(Burmeister et al., in Vorbereitung). Daraus lasst
sich schliel3en, dass auch die Zusammensetzung
der organischen Diinger einen wesentlichen
Einfluss auf die Bodenfruchtbarkeit hat.

Bodenruhe und
dauerhafte Bodenbedeckung

Weitere Tugenden der Bodenpflege in Bezug auf
eine umweltfreundliche und nachhaltige Boden-
nutzung sind die Bodenruhe und die dauerhafte
Bodenbedeckung. Darunter féllt z.B. die Frage
nach dem Pflugeinsatz. Das Arbeiten mit dem
Pflug hat fir den Landwirt viele Vorteile, so z.B.,
dass die wendende Bearbeitung einen »reinen
Tisch« in Bezug auf unerwiinschte Wildpflanzen
hinterlasst. Es ist daher zu erwarten, dass mit
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saat. — Fotos: LfL, IAB.
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Abb. 5. Bodenbearbeitungs- und Saatverfahren in der Landwirtschaft: mit Pflug, Strip-Till-Verfahren, Mulch-
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[0 adulte Streubewohner

W adulte Tiefgraber, Lumbricus terrestris
[ juvenile Lumbricus sp.

W adulte Flachgraber

[ juvenile sonstige, v. a. Flachgraber

Abb. 6. Dichte (Zahl der Individuen/m?) von Regen-
wilirmern im Boden bei verschiedenen Saatverfahren
(Pflug, Mulchsaat, Strip-Till, Strip-Till + Zwischen-
frucht). Anbau von Zuckerriben, Praxisflachen der
Stdzucker AG in Unterfranken, 2013-2015. — Nach
Walter 2016.
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Mulchsaat

~

einem Verbot des Unkrautbekdmpfungsmittels
Glyphosat wieder ein verstarkter Pflugeinsatz
stattfinden wird. In diesem Zusammenhang ist
die Frage interessant, ob eine reduzierte Pflug-
haufigkeit allein schon eine positive Wirkung auf
den Boden hat. In zwei Bodenbearbeitungsver-
suchen bei Donauworth zeigten sich in der an-
gebauten Kérnermais-Winterweizen-Fruchtfolge
aufgrund des verminderten Pflugeinsatzes zwar
keine Wirkungen auf die flach grabenden Regen-
wurmarten, daflr aber deutliche Effekte auf die
Tiefgraber. So konnte nach 10 Jahren gezeigt
werden, dass eine Reduzierung des Pflliigens
auf jedes zweite Jahr bereits zu einer Erh6hung
der Dichte und Biomasse adulter Tauwirmer
(Lumbricus terrestris), einer tief grabenden
Regenwurmart, fihrt (Abb. 4a). Diese erhdhte
biologische Aktivitéat wirkt sich wiederum positiv
auf die Bodeneigenschaften und -funktionen aus
(Walter et al. 2017a). Bei einer Pflughaufigkeit
von 25 %, d.h. wenn nur alle 4 Jahre gepfligt
wird, liegen die Werte flr den Tauwurm nach
15 Jahren sogar auf dem gleichen Niveau wie
bei der pfluglosen Bodenbearbeitung (Abb. 4b).
Die Ergebnisse deuten zudem darauf hin, dass



sich mit einer organischen Diingung die
negativen Effekte des Pflugs auf die Dichte
und Biomasse von Regenwirmern und
dadurch auf die Bodeneigenschaften teil-
weise kompensieren lassen.

Im Vergleich zur klassischen Mulch-
saat, bei der die Saat nach flacher Bo-
denbearbeitung direkt in den mulchbe-
deckten Boden eingebracht wird, wird
beim sog. Strip-Tillage-Verfahren nur ein
schmaler, Streifen bearbeitet und eingesat
(Abb. b). Strip-Till kombiniert somit eine
geringe Bodenbearbeitungsintensitat und
einen hohen Bodenbedeckungsgrad mit
Streu- und Rottematerial. Dies hat den
Vorteil, dass durch die Mulchauflage die
Feuchtigkeit im Boden gehalten wird und
gleichzeitig in dem gedffneten Streifen
gute Bedingungen fur das Auflaufen des
Saatguts herrschen. Auch die juvenilen
endogaischen Regenwirmer profitieren
in trockenen Anbauregionen wie in Fran-
ken von der héheren Bodenfeuchte beim
Strip-Till-Verfahren. (Abb. 6).

Einen weiteren Beitrag zur Bodenruhe
leisten Dauerkulturen, die nicht jedes
Jahr neu angesat oder angepflanzt wer-
den mussen. Besonders Kulturen mehr-
jahriger Biomassepflanzen zur energeti-
schen Nutzung (»Energiepflanzen), die
als nachwachsende Rohstoffe vor dem
Hintergrund der Klimaschutzdebatte ver-
mehrt angebaut werden, bieten hier neue
Moglichkeiten und Perspektiven (vgl. Le-
wandowski & von Cossel 2019 in diesem
Band). Vorteile dieser Kulturen sind die
nahezu ganzjahrige Bodenbedeckung
und Bodenruhe, ein geringer Einsatz von
Pflanzenschutzmitteln sowie eine teilweise
lange BlUihdauer. Zusammen mit dem
Technologie- und Férderzentrum Strau-
bing* konnte gezeigt werden, dass sich
Dauerkulturen wie Durchwachsene Silphie
(Silphium perfoliatum, Asteraceae), Sida
(Sida hermaphrodita, Malvaceae) und
Riesenweizengras (Agropyron elonga-

4 Projekt »Aufzeigen der bayernweiten An-
baueignung mehrjahriger Energiepflan-
zeng, LfL, mit Technologie- und Foérder-
zentrum im Kompetenzzentrum fiir Nach-
wachsende Rohstoffe (TFZ), Straubing.

Umweltvertragliche Nutzung des Bodens
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Abb. 7. Anbau mehrjahriger Biomassepflanzen in Dauerkul-
tur: a, Durchwachsene Silphie (Silphium perfoliatum);
b, Sida (Sida hermaphrodita); c, Riesenweizengras (Agro-
pyron elongatum, Sorte Green Star). — Fotos: LfL, IAB.
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Abb. 8. Zahl und Haufigkeit von Laufkaferarten, unterteilt in 5 6kologische Gruppen, in Blihflachen (n =13)
sowie Maisfeldern in ca. 40 m (nah) bzw. ca. 500 m (fern) Entfernung. — Nach Burmeister & Wagner (2014).

tum, Poaceae) (Abb. 7a-c) sehr positiv auf das
Bodenleben auswirken (Hartmann et al. 2018).
Dennoch hangt die Wirkung sowohl von den
einzelnen Dauerkulturen als auch vom Standort
ab. Es wird also auch um die Frage gehen, wo
und in welcher Weise Biomassepflanzen zur
energetischen Nutzung angebaut werden. Es
braucht in dieser Hinsicht intelligente Systeme,
um neben ihrer Substitutionsfunktion auch ma-
ximale Effekte auf Biodiversitat und Bodenleben
zu erreichen.

Aktives Bodenleben und mehr
Biodiversitat

Im Rahmen einer Evaluierung von Agrarum-
weltmaBnahmen in Bayern (Wagner et al. 2014)
wurde die Wirkung von Bluhflachen u.a. auf
Bodentiere untersucht. Eine der interessantesten
bodenaktiven Tiergruppen sind dabei die Lauf-
kafer. Es zeigte sich, dass auf den Blihflachen
insgesamt mehr Arten in einer vielfaltigeren Zu-
sammensetzung vorkommen als auf Maisackern.
Die Bluhflachen als MalRnahme des Bayerischen
Kulturlandschaftsprogramms (KULAP) steigern
demnach die Biodiversitat (Abb. 8, Burmeister &
Wagner 2014). Laufkafer haben zudem eine wich-
tige Funktion in ihrem Habitat, da sie Schadlinge
und manche Arten auch Unkrautsamen fressen.
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Dies gilt nicht nur fur die Blahflachen, in denen
sie einen Lebensraum finden, sondern auch fir
benachbarte Felder, in die sie sozusagen aus-
strahlen. So konnte in den Untersuchungen auch
gezeigt werden, dass in ndher an den Blihflachen
gelegenen Maisfeldern deutlich mehr Laufkafer
aktiv waren als in weiter entfernten.

Ahnliches konnten wir in Agroforstsystemen
fir Anchomenus dorsalis (Buntfarbener Putzlau-
fer; Abb. 9a) feststellen, eine Laufkaferart, die
typischerweise in Getreidefeldern vorkommt
und groflRe Mengen an Blattlausen frisst.5 In den
Geholzstreifen (Abb. 9b) tauchen diese Kafer v. a.
im Frihjahr auf (Abb. 9c), was darauf hindeutet,
dass sie dort Uberwintern. Im Laufe des Jahres
wandern sie aus den Geholzstreifen heraus
in die angrenzenden Ackerflachen zurlick. Die
Energieholzproduktion liel3e sich also nutzen, um
die Produktion auf den angrenzenden Feldern
okologisch zu fordern.

In dem bereits erwahnten Dauerkulturprojekt
mit dem TFZ Straubing wurden mithilfe von
modifizierten Laubsaugern ebenfalls die Arthro-

5 Projekt »Entwicklung und Erprobung eines Agro-
forstsystems im 6kologischen Landbau zur
Energieholzgewinnung«, LfL, mit LWF (Bayer.
Landesanstalt fir Wald und Forstwirtschaft),
Freising.



poden (z.B. Spinnen, Milben, Springschwaénze,
Kafer, Zikaden, Wanzen, Fliegen, Hautfltgler) in
der Vegetation erfasst. Die Bestimmung der Arten
erfolgte durch Next Generation Barcoding (ca.
4 Mio. Sequenzen, ca. 2100 OTUs [operational
taxonomic unit], ca. 380 BINs [barcode index
numbers], ca. 275 Arten). Bestdande mit Riesen-
weizengras zeigten mit 140 Arten die hochste
Diversitat, gefolgt von Bestanden mit Sida (117
Arten), Silphie (111 Arten) und Mais (85 Arten).
Ein Grund daflr ist sicher, dass zum Zeitpunkt
der Beprobung im Herbst die noch vorhandene
Vegetationsstruktur des Riesenweizengrases
wesentlich attraktiver far Arthropoden war als
die der anderen, bereits geernteten Kulturen.
Aber auch die Bestande mit Silphie und Sida,
die zu diesem Zeitpunkt in einem ahnlichen Zu-
stand wie der Mais waren, zeigten eine hohere
Artenvielfalt. Dies ist ebenfalls ein deutlicher
Hinweis darauf, dass mit Dauerkulturen wieder
Strukturen in der Landschaft geschaffen werden
kénnten, die Ruckzugsrdume fir Insekten und
andere Tiere bieten.

Die letzten beiden Beispiele machen deutlich,
dass Biodiversitdt und Produktion nicht nur
getrennt, also segregiert auf unterschiedlichen
Flachen, geférdert werden kénnen. Soweit még-
lich sollten beide Ziele miteinander verbunden
werden. Eine Integration der Biodiversitat in
innovative Anbausysteme kann sogar einen
positiven Einfluss auf die Produktionsfunktion
haben. Aktuell wird daher in dem Projekt »Bio-
diversitatsbasierte Pflanzenbausysteme« gepriift,
ob verschiedene Inputs an Produktionsmitteln
(z. B. Pflanzenschutzmittel, mineralischer Diinger)
zumindest teilweise durch Inputs an biodiversi-
tétsbasierten Leistungen (z.B. biologische Schad-
lingsregulierung) ersetzen werden kénnen, ohne
dass sich das Ertragsniveau &ndert. In einem
weiteren Projekt wird mit Bezug zur Resilienz von
Kulturpflanzen u.a. untersucht werden, ob sich
die Interaktionen von Pflanzenwurzeln mit ihren
assoziierten Bodenmikroorganismengruppen so
optimieren lassen, dass bei Trockenheit positive
Effekte auf die Produktion entstehen.

Neugestaltung
umweltvertraglicher Bodennutzung
Eingangs wurden die drei Begriffe Effizienz, Aus-

tausch und Neugestaltung erwahnt, als Schritte
bei der Umsetzung des Prozesses der nachhalti-
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Abb. 9. Agroforstsysteme: a, Anchomenus dorsalis
(Carabidae); b, Anpflanzung von Pappeln im 6kolo-
gischen Landbau zur Energieholzgewinnung; ¢, Zahl
der erfassten Individuen von Anchomenus dorsalis
pro Tag in dem Energieholzstreifen (EHS) und auf
der angrenzenden Ackerflache im Zeitverlauf in ver-
schiedener Entfernung zum EHS. Ergebnisse von
2013.-a,b: Fotos: LfL, IAB; c: nach Burmeister 2014,
Burmeister & Walter 2017.
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Biodiversitat™ -

Klimawandel

= vielfaltige Okosystemleistungen

Abb. 10. Gewichtung der Themen Produktion, Kli-
mawandel und Biodiversitat in heterogenen und
multifunktionalen Agrarlandschaften.

gen Intensivierung. Bei MalRnahmen zu Effizienz
und Austausch treten oft Rebound-Effekte® auf,
sodass letztlich nicht genau klar ist, ob das
Erreichte vom Gesamteffekt her tatsachlich
etwas bringt. So kann mit effizienterer Technik
oder robusteren Sorten zwar viel in Bezug auf
die aktuellen Herausforderungen, einschlieflich
der vermehrten Produktion nachwachsender
Rohstoffe, die als Basis flr die Umsetzung des
Biodkonomiekonzeptes bendtigt werden, erreicht
werden, das zugrunde liegende Produktionssys-
tem wird dadurch aber zunéchst nicht verdndert.
Die Gefahr ist daher hoch, dass positive Effekte
fir Umwelt und Nachhaltigkeit durch intensivere
Nutzung kompensiert werden. Die spannendste,
aber auch die schwierigste Herausforderung ist
daher die Neugestaltung, das »redesign«, von
ganzen (landwirtschaftlichen) Systemen. Es
braucht neue Systeme, um zu einer heterogenen,
multifunktionalen Agrarlandschaft mit vielfaltigen
Okosystemleistungen zu kommen, in der sich
Klimawandel, Biodiversitdt und Produktion er-

6 Rebound-Effekte treten dann auf, wenn das Ein-
sparpotenzial von Effizienzsteigerungen z.B. durch
erhéhten Verbrauch kompensiert und daher nicht
oder nur teilweise verwirklicht wird.
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ganzen (Abb. 10). Als ein Ideal in diese Richtung
sind die vielgestaltigen Permakultursysteme zu
sehen, die bereits weltweit geplant und etabliert
werden (Mollison 1992, Holmgren 2016).

Um in diesem Sinne (landwirtschaftliche)
Systeme von Grund auf neu zu gestalten, sind
aber nicht nur die unterschiedlichen Interessen
der Landwirte zu berlcksichtigen, sondern auch
die vieler anderer Akteure aus allen Bereichen
der Gesellschaft. Eine echte Neugestaltung kann
nur als Gemeinschaftsaufgabe gelingen. Fir
dieses »wicked problem« braucht und gibt es
viele Lésungsansatze. Zu den (neuen) Wegen
von der Wissenschaft in die Praxis gehort es,
erstens die relevanten Probleme zu erkennen
und mogliche Lésungen zu bewerten. Dazu
missen u.a. geeignete Indikatoren entwickelt
werden, um z.B. die Wirksamkeit von Agrar-
umweltmalRnahmen Uberprifen und effektive
Malnahmen verankern zu kénnen. Zweitens ist
es notig, bereits erbrachte Leistungen fir eine
umweltvertragliche Bodennutzung zu honorieren
und Landwirte flr die Umsetzung neuer Ideen zu
motivieren. Hier spielt die Agrarpolitik bzw. eine
angepasste Agrarférderung eine bedeutende
Rolle. Zusétzlich missen andere Instrumente,
wie z.B. anerkannte Qualitatssiegel, entwickelt
und eingesetzt werden. Drittens ist es besonders
wichtig, die Handlungsoptionen zielgruppenori-
entiert und ansprechend zu kommunizieren, mit
allen beteiligten Akteuren zu kooperieren und sie
fachlich bei der Bewaltigung der anstehenden
Herausforderungen zu beraten. Die Aufgabe
der LfL ist es, die Landwirte auch in Zukunft
auf diesen Wegen aktiv zu unterstiitzen und
die Neugestaltung einer umweltvertraglichen,
nachhaltigen Bodennutzung mitzuentwickeln.

In diesem Sinne wird es in Zukunft eher darum
gehen, durch neu gestaltete Systeme Probleme
von Beginn an zu vermeiden — nach einem Satz,
der Albert Einstein zugesprochen wird: »Clever
people know how to solve problems, wise people
avoid them.«
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Diskussion

B. Stocklein: Denken Sie, wenn Sie auf neue
Wege hinweisen, dass der gesetzlich festgelegte
Begriff der ordnungsgemafRen landwirtschaftli-
chen Nutzung enger gefasst werden miusste?
Wiirden Sie mir zustimmen, dass auch die Vor-
gaben im Agrarleitplan zur landwirtschaftlichen
Nutzung zur Vermeidung von Biodiversitats-
problemen - die ja evident sind, wie z.B. der
BfN-Bericht »Vogel in Deutschland« besonders
fur die Offenlandarten zeigt' —, noch genauer
und enger gefasst werden miissten?

S. Wolfrum: Die »gute fachliche Praxis« (GfP),
auf die lhre erste Frage zielt, ist in der Tat ein
sehr offener Begriff. Genau zu definieren, was
dahintersteckt, ist schwierig; ob man es genau
vorgeben kann, weild ich nicht. Ich bin eher daftir
zu sagen, dass es sich um einen offenen Prozess
mit vielen Lésungen handelt. Wenn wir Begriffe
zementieren, wird es vielleicht schwierig, innova-
tive Losungen zu finden. Der Agrarleitplan ist ein
spannendes Thema. Was wir sicher brauchten,
um die Entwicklung zu heterogenen, multifunk-
tionalen Agrarlandschaften weiterzubringen,
ist zum einen eine allgemeine Strategie, zum
anderen konkrete Ziele, die regionalspezifisch
ausformuliert sind und an denen man sich ori-
entieren kann.

1 Wahl, J., R. Dréschmeister, B. Gerlach, C. Gri-
neberg, T. Langgemach, S. Trautmann & C.
Sudfeldt. 2015. Vogel in Deutschland — 2014. —Im
Auftrag des Dachverbandes Deutscher Avifau-
nisten (DDA), des Bundesamtes fur Naturschutz
(BfN) und der Landerarbeitsgemeinschaft der
Vogelschutzwarten (LAG VSW), Munster, 74 S.
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Wendland, M. 2014. Nahrstoffemissionen aus der
Tierhaltung in Bayern und die Novellierung der
Diingeverordnung. — In: Fahn, C. & W. Windisch
(Hrsg.): 52. Jahrestagung der Bayerischen Ar-
beitsgemeinschaft Tierernahrung e.V. Tagungs-
band »Tiererndahrung und Umwelt«. BAT e.V.,
Freising: 1-6.

A. Kellermann: Ich habe gehort, dass Regen-
wilrmer in Nordamerika eher als Schadlinge
angesehen werden. Worin unterscheidet sich
dort ihre 6kologische Funktion im Vergleich zu
Europa?

S. Wolfrum: In Nordamerika ist der Regenwurm
tatsachlich eine invasive Art, auf die die dortigen
»Okosysteme« nicht vorbereitet sind. Dadurch,
dass er den Nahrstoffkreislauf so stark ankurbelt,
richtet er dort—zumindest in den Waldern —eher
einen Schaden an, als dass er Nutzen bringt.

W. Haber: Ich méchte aus meiner Erinnerung
einen Kommentar aus der Landwirtschaftsfakultat
in Weihenstephan zitieren. Bei einer Fakultats-
sitzung in den 1970er-Jahren verkliindete der
damalige Inhaber des Lehrstuhls fir Agraréko-
nomie, Paul Rintelen, dass jetzt das Prinzip der
Toilettensplilung aus den Haushalten auf die
Viehstélle Ubertragen wird, also die fliissige
Entmistung eingefiihrt wird, um die Arbeit der
Landwirte zu erleichtern. Er gab dazu gleich ei-
nen Kommentar und sagte, dies gibt Probleme,
da die Toilettenspllung der Haushalte in die
Kanalisation und in die Klaranlagen geht. Diese
wiirden wahrscheinlich die Mengen, die jetzt
von der flissigen Entmistung erzeugt werden,
nicht bewaéltigen kénnen. Sein zweiter Kommen-
tar knlpft direkt an Ihren Vortrag an. Er sagte,
wir verlieren mit der flissigen Entmistung, das
hei3t mit dem Wegfall der direkten Ausbringung
von Mist auf die Felder, die Grundsubstanz der
Humusmehrung, und er fugte hinzu: Wir ver-
lieren das Symbol des alten Bauernhofes, den
Misthaufen.



