Héhere Bundeslehr- und Forschungsanstalt fiir Landwirtschaft Osterreichische Fachtagung fiir Biologische Landwirtschaft 2023, 69 — 74

Raumberg-Gumpenstein

Umweltwirkung und Produktion von biologischen

und konventionellen Systemen - Ergebnisse aus 42

Jahre DOK Versuch
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Andreas Fliessbach’, Martina Lori' und Paul M&der’

Zusammenfassung

Die Landwirtschaft ist eine der Haupttriebkréfte des globalen Wandels, und es
werden dringend Produktionssysteme benétigt, die die Umwelt schonen. Der
dkologische Landbau wird als Alternative zu konventionellen Anbausystemen
angesehen, da er sich auf die Gesundheit der Béden und die langfristige
Nachhaltigkeit konzentriert. Messungen Uber einen Zeitraum von 42 Jahren
im altesten landwirtschaftlichen Systemvergleichsexperiment der Welt zeigen,
dass Kohlenstoff und Stickstoff im Boden durch organischen Diinger stabilisiert
und bei ausschlieBlicher Verwendung von Mineraldiinger verringert werden. Mit
36 % weniger Stickstoff aus Diingemitteln, 76 % weniger verfiigbarem Stickstoff,
36 % weniger Phosphor und 92 % weniger Pestizideinsatz wirkten sich 6ko-
logische Systeme positiv auf die biologische Vielfalt im Boden aus und hielten
die Ertrége stabil, aber 15 % niedriger als bei konventionellen Systemen. Diinge-
mittelabh&ngige Lachgasemissionen und in geringerem MafBe Verdnderungen des
Bodenkohlenstoffbestands sind die treibende Kraft hinter den flachenspezifischen
Klimaauswirkungen, die in 6kologischen Systemen deutlich geringer waren. Die
Umsetzung der dkologischen und konventionellen Bewirtschaftung fiihrte zu einer
unterschiedlichen Struktur und Funktionsweise der mikrobiellen Bodengemein-
schaft. Durch die Unterstiitzung der Multifunktionalitdt und Widerstandsfahigkeit
landwirtschaftlicher Systeme leistet der 6kologische Landbau einen wesentlichen
Beitrag zum Schutz des Klimas und der Umwelt mit nachhaltigen Ertrédgen und
entlastet kritische planetarische Grenzen.

Schlagwérter: Systemvergleich, Langzeitversuch, Klimawirkung, Bodenbiodiversi-
tat, Nahrstoffe, Ertréage

Summary

Agriculture is a major driver of global change, and productive systems with
environmental impact are urgently needed. Organic agriculture is perceived as
alternative to conventional farming systems due to its focus on soil health and
long-term sustainability. Measurements over 42 years in the world's oldest farming
system comparison experiment show that soil carbon and nitrogen are stabilized
by organic manure and diminished if mineral fertilizer is applied solely. With 36%
less fertilizer nitrogen, 76% less available nitrogen, 36% less phosphorus and
92% less pesticide inputs, organic systems positively affected soil biodiversity
and maintained stable, but 15% lower, yields compared to conventional systems.
Fertilizer-dependent nitrous oxide emissions and to a lesser extent soil carbon
stock changes drive area-scaled climate impact, which was distinctly lower in
organic systems. Implementation of organic and conventional management yiel-
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ded in distinct soil microbial community structure and functioning. By supporting
the multifunctionality and resilience of agricultural systems organic farming
provides a substantial contribution to protect the climate and the environment
with sustainable yields and reliefs pressure on critical planetary boundaries.

Keywords: system comparison, long term trial, greenhouse gas emissions, soil
biodiversity, nutrients, yields

Einleitung

Der Landwirtschaftliche Sektor ermdglicht die Erndhrung einer stetig steigenden
Weltbevdlkerung, ist aber einer der wichtigsten Treiber fur die globale Umweltkrise.
Die Entwicklung und Umsetzung nachhaltiger und produktiver landwirtschaftlicher
Systeme ist mit entscheidend um Né&hrstoffverluste und Triebhausgasemissionen zu
minimieren (IPCC 2022) und den Verlust an Artenvielfalt zu stoppen (IPBES 2019). Trotz
niedrigerer Ertrdge werden biologische landwirtschaftliche Systeme als nachhaltigere
Alternative zu konventionellen Systemen angesehen (Seufert et al., 2017). Um langfristige
Effekte unterschiedlicher landwirtschaftlicher Systeme untersuchen zu kénnen, sind
Feldversuche unerlasslich. Der DOK Versuch in Therwil (CH) vergleicht bioDynamische
(BIODYN), bioOrganische (BIOORG) und Konventionelle (CONFYM) Systeme mit einer
ungediingten Kontrolle (NOFERT) und einem konventionellen, mineralisch gediingtem
Verfahren (CONMIN) seit 1978. Die organisch gediingten Verfahren (BIODYN, BIOORG
und CONFYM) werden auf zwei Diingungsintensitaten von 1.4 und 0.7 DGVE umgesetzt
und erhalten verfahrensspezifische Diinger; Stapelmist in CONFYM, Rottemist in BIO-
ORG und kompostierter Mist in BIODYN. Das CONFYM Verfahren erhélt zusatzlich
eine mineralische Stickstoffdiingung. In allen Verfahren wird die gleiche, siebenjéhrige
Fruchtfolge umgesetzt, mit zuletzt, zwei Jahren Kleegrass, Mais, Soja, Weizen, Kartof-
feln und Weizen. 2019 wurde die sechste Fruchtfolgeperiode abgeschlossen und das
Datenarchiv aktualisiert. Die vorliegende Arbeit zielt darauf ab, die Produktivitat und
die Umweltwirkung der Verfahren zu quantifizieren. Besonderes Augenmerk liegt dabei
auf den kritischen planetaren Grenzen wie Nahrstoffkreislaufe, Biodiversitatsverlust und
Treibhausgasemissionen.

Methoden

Ertrédge wurden jdhrlich in Ernteparzellen in Frisch und Trockengewicht erfasst.
Die Nahrstoffeintrdge durch organische Dinger (Gille, Mist) wurden j&hrlich fur
alle Systemspezifischen Diinger mittels Kjeldahl-Digestion (Stickstoff), photometrische
Analysen (Phosphor und Kalium) und durch Verbrennung (Kohlenstoff) quantifiziert.
Nach der j&hrlichen Ernteerhebung wurden Bodenmischproben von jeder Parzelle
entnommen, und getrocknet archiviert. Die Bodenkohlenstoff- und Stickstoffgehalte
der archivierten Proben wurden mittels Elementaranalyse bei 900°C bestimmt.
Systemspezifische Stickstoffbilanzen, die die Eintrdge durch Dingung, Depostion, Fi-
xierung und Saatgut mitberticksichtigen, wurden tber die 2.-6. Fruchtfolge gerechnet,
wobei die N2-Fixierung auf Basis von Isotopenversuchen im Feld bestimmt wurde
(Oberson et al. 2007, 2013, Hammelehle et al., 2018). Die mittlere, jahrliche Anderung
des Bodenkohlenstoffgehaltes wurde fiir jede Parzelle mittels Regressionsanalyse be-
stimmt. Bodenbirtige Treibhausgasemissionen wurden fiir 571 Tage von 2012-2014 in der
Kulturabfolge Kunstwiese-Mais-Griindiingung, mittels geschlossener Hauben quantifiziert
(Skinner et al., 2019). Die flachenskalierte Klimawirkung wurde unter Berlcksichtigung
der mittleren jahrlichen Anderungsrate der Bodenkohlenstoffvorrite, sowie der
jdhrlichen Lachgas- und Methanemissionen, als CO2 Aquivalente errechnet. Die
Artenvielfalt von Makro-, Micro-, und Mesofauna wurde mittels Literatur-
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recherche aus DOK-Publikationen zusammengefasst (Rotches-Ribalta et al. 2016,
Hartmann et al., 2015, Esperschiitz et al., 2007, Birkhofer et al., 2008, Pfiffner et al,,
1997). Die pilzliche und bakterielle Diversitat der Béden wurde durch Gensequenzierung
bestimmt (Lori at al 2023). Biologische Qualitatsindikatoren, wie mikrobielle Biomasse,
und Aktivitdt Phosphor mineralisierenden Enzyme und die Bodenatmung, wurden nach
der sechsten Fruchtfolgeperiode bestimmt und mittels Hauptkomponentenanalyse zu-
sammengefasst (Krause et al. 2023).

Ergebnisse und Diskussion

Die langfristigen Ertragsmittel weisen kulturspezifische Ertragsunterschiede
zwischen biologischen (BIODYN, BIOORG) und konventionellen (CONFYM, CONMIN)
Systemen auf. Die héchsten Unterschiede wurden bei Kartoffeln mit 32% weniger
Ertrag in biologischen Systemen beobachtet, gefolgt von Weizen (-22%), Mais
(-12%), Kleegrass (-9%) und Soja (+1%). Uber alle Kulturen der siebenjshrigen
Fruchtfolgeperiode gemittelt, ergibt sich eine Ertragsliicke von 15% in biologischen
gegeniiber konventionellen Systemen. Dabei zeigt das mit 0.7 DGVE gediingte
CONFYM Verfahren &hnliche Ertrdge wie das mit 1.4 DGVE gediingte biologische
Verfahren. In biologischen Systemen 36% weniger Stickstoff, 76% weniger direkt
pflanzenverfiigbarer Stickstoff, 36% weniger Phosphor und 92% weniger Pestizide
ausgebracht. Alle Verfahren mit einer Diingeintensitdt von 1.4 DGVE konnten
den Bodenkohlenstoff stabil halten, und besonders in BIODYN konnten sogar steigende
Bodenkohlenstoffgehalte beobachtet werden. Alle Verfahren mit 0.7 DGVE Diinge-
intensitdt sowie die ungediingte Kontrolle und die mineralische gediingte Variante
(CONMIN) verloren Bodenkohlenstoff. Die ersten Unterschiede in Bodenkohlen-
stoffgehalten zwischen Verfahren der gleichen Dingungsstufe wurden nach
22 Jahren, mit hdheren Vorraten in BIODYN im Vergleich zu CONFYM festgestellt. Alle
Verfahren zeigen eine positive Stickstoffbilanz mit hoher Stickstoffnutzungseffizienz
von Uber 85%. Aufgrund des hohen Treibhausgaspotentials wird die Klimawirkung der
Systeme vor allem durch Lachgasemissionen dominiert, wahrend die Anderungen der
Bodenkohlenstoffvorrate eine nachgeordnete Rolle spielen. Die biologischen Systeme
zeigen dabei eine um 56% verringerte flachenskalierte Klimawirkung im Vergleich zu
konventionellen Systemen. Auch die Vielfalt der Bodenbiodiversitat, besonders die
Mesofauna, und die biologische Bodenqualitat profitierte von biologischen Systemen,
allerdings auf Kosten eines erhdhten Unkrautdrucks. Das auf 0.7 DGVE gediingte
biodynamische Verfahren zeigte dabei eine hdhere Bodenqualitét als das auf 1.4
DGVE gediingte konventionelle Verfahren CONFYM. Sowohl das landwirtschaftliche
System als auch die Diingeintensitét beeinflussen dabei die Struktur der mikrobiellen
Gemeinschaft.

Schlussfolgerungen

Landwirtschaftliche Systeme die Tierhaltung und Ackerbau mit einer Diingeintensitat
von 1.4 DGVE kombinieren kénnen die Bodenkohlenstoffgehalte stabil halten. Durch die
Mistkompostierung, wie in BIODYN betrieben, kdnnen sogar steigende Bodenkohlen-
stoffgehalte erreicht werden, mit positiven Effekten auf Bodennéhrstoffe, Bodenbio-
diversitat und die biologische Bodenqualitat. Durch Aufbau von Bodenkohlenstoff und
organische Stickstoffdiingung auf geringerem Niveau weisen biologische Systeme eine
niedrigere Klimawirkung im Vergleich zu konventionellen auf. Mit 15% verringertem, aber
stabilem Ertrag kdnnen biologische System somit den Druck auf kritische planetare
Grenzen (Steffen et al., 2015), wie Biodiversitatsverlust, Emission von Treibhausgasen
und Né&hrstoffkreisldufe verringern und einen entschiedenen Beitrag zur langfristigen
Funktionalitat von Agrarékosystemen leisten.
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