mulierten Erkenntnisstand. Boden reagieren sehr langsam auf Veranderungen ihrer Eigenschaften, insbe-
sondere der Kohlenstoff- und Stickstoff-Gehalte, aber auch der Bodenmikrobiologie. Bevor sich infolge von
- Nutzungsénderungen ein neues Gleichgewicht emgestellt hat, vergehen oft mehrere Jahrzehnte. Vor diesem Hin-
- tergrund sind die bestehenden Dauerfeldversuche ein Gliicksfall fiir die Agrar- und Umweltwissenschaften. Sie lie-
fern Grundlagen fir den experimentellen Nachweis langfristiger Wirkungen der Stoffkreislaufe auf unsere Boden,
die naturnahen Okosysteme und die landwirtschaftliche Produktion.

Dér besondere und unwiederbringliche Wert von Dauerversuchen liegt in ihrem iiber lange Zeitriume akku-

Der Ursprung der
Dauerversuche

Zwischen 1843 und 1856 begriindeten
Sir John Lawes und Sir Henry Gilbert die
+Rothamsted Classical Experiments”. Sie
untersuchten, wie sich anorganische Ma-
terialien, die betrachtliche Mengen an
Stickstoff, Phosphor, Kalium, Natrium und
Magnesium enthielten, auf die Ertrags-
héhe auswirken. Zu diesen Materialien
zéhlte ,Superphosphat”, das durch
schwefelsauren Aufschluss von Knochen
hergestellt wurde. Makaber die Herkunft
der Knochen zur damaligen Zeit! Am 18.
November 1822 berichtete die britische
Zeitung , The Observer”: ,...the Napo-
leonic battlefields of Leipzig, Austerlitz
and Waterloo had been swept alike of the
bones of the hero and of the horses which
he rode, and that hundreds of tons of the
bones had been shipped to Yorkshire
bone-grinders to make fertilizers for far-
mers."?

Die Effekte dieser ,Handelsdiinger”
wurden in unterschiedlichen Kombinatio-
nen mit denen von Stalldung verglichen.
Schon Lawes (1814-1900) und Gilbert
(1917-1901) archivierten Pflanzen- und
Bodenproben fiir die chemische Analytik.

'z
u--"h- ‘

Diese Proben sind heute von unschatzba-
rem Wert, erlauben sie uns doch, mit mo-
derner Messtechnik in den Boden von vor
mehr als 150 Jahren zu schauen. Die
Mehrzahl dieser Versuche ist bis heute,
wenn auch modifiziert, erhalten geblie-
ben.

In Deutschland waren es vor allem die
Agrikulturchemiker Max Maercker (1842—
1901) und Wilhelm Schneidewind (1860—
1931), die die Bedeutung der Langzeitex-
perimente sowohl fiir Wissenschaft als
auch landwirtschaftliche Praxis erkannten
und Anfang des 20. Jahrhunderts umsetz-
ten (Ewiger Roggenbau Halle, Statischer
Versuch Bad Lauchstadt). Die damaligen
Erkenntnisse waren von groBem Interesse
fur die Landwirte, zeigten sie doch, mit
welchen Nahrstoffen die groBten Ertrags-
effekte erzielt werden konnten.

Heute untersuchen die Wissenschaftler
ganz andere Effekte der Diingung: die Wir-
kungen auf die Umwelt und die Produkt-
qualitat stehen im Mittelpunkt ihrer For-
schungen. Diese neuen Fragestellungen
konnen nur auf der Basis von Dauerfeld-

1) Die Schlachtfelder der Napoleonischen Kriege bei Leipzig,
Austerlitz und Waterloo waren férmlich iibersat mit den Kno-
chen der Krieger und ihrer Reitpferde, sodass Hunderte von Ton-
nen Knochenmaterial in die Knochenmiihlen nach Yorkshire
transportiert wurden, um daraus Diinger fiir die Farmer zu ma-
chen.

4 l. /.‘?,.* .J' ¢

versuchen zutreffend beantwortet wer-
den. Aktuell existieren weltweit etwa 600
Dauerversuche mit einer Laufzeit von
mehr als 20 Jahren, davon 186 mit mehr
als 50 Jahren (Tab. 1).

Der C-Dauerversuch
in Braunschweig

1952 wurde von der Bundesforschungsan-
stalt fur Landwirtschaft (FAL) in Braun-
schweig auf einer ehemaligen Waldflache
ein Kohlenstoff-Dauerversuch angelegt
(Tab. 2; Abb. 1). Heute ist dieser Versuch
einer der 24 in Deutschland noch verblie-
benen Dauerversuche mit einer Versuchs-
dauer von mehr als 50 Jahren. Der Ver-
suchsstandort Braunschweig liegt im ma-
ritim und kontinental beeinflussten Uber-
gangsklima mit 618 mm Niederschlag im
langjahrigen Mittel und einer mittleren
Jahrestemperatur von 8,8 °C. Der Versuch
wird in einer Hackfrucht-Getreide-Rotati-
on ohne Landwechsel gefiihrt. Die organi-
sche Diingung erfolgt zu Hackfriichten.
Getreide erhdlt nur mineralische Diin-
gung.

Gepriift wird der Einfluss langjahriger
organischer und mineralischer Diingung
auf wichtige Parameter der Bodenfrucht-
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Tab. 1: Dauerfeldversuche mit einer Laufzeit von mehr als 20 Jahren (nach Debreczeni & Kor-
schens 2003)

292 81 20

11

GroBbritannien

barkeit. AuBerdem wird bewertet, wie viel
CO, im Boden in Abhangigkeit von der Be-
wirtschaftungsintensitét gespeichert wird
bzw. in die Atmosphére verloren geht.
Langjahrig praktizierte Diingungsin-
tensitdten — von ,Luxuskonsum” bis 50
Jahre lang ungediingt — erlauben Schluss-
folgerungen zur Entwicklung der Humus-
bilanz und des Humusgehaltes, aber auch
physikalischer Bodeneigenschaften. So
konnte anhand der langfristigen Beobach-
tungsreihen nachgewiesen werden, dass

die Humusversorgung eng mit der Fahig-
keit des Bodens zur Wasseraufnahme
(Wasserinfiltration) korreliert ist — eine
wesentliche Voraussetzung fiir die Erhal-
tung der Ackerflichen in einem guten
landwirtschaftlichen und G6kologischen
Zustand. In der Versuchsvariante ,NPK +
Stallmist” und einer Bewirtschaftungs-

Deutschland 70 22 2
Ungarn 75 2
Russland 32 30
32 37
28 7
7 14
a1 21 5
Kanada 8 4
USA 33 17 5
9 1

dauer von nur 50 Jahren wurde eine deut-
lich hohere Infiltrationsrate gemessen als
in der Variante ,NPK" (Abb. 2). Entschei-
dend dafiir ist der hohere Humusgehalt
(1,4% C,q bzw. 2,4% Humus) sowie das
dadurch verbesserte Makroporensystem.
Die Bewirtschaftung seit mehr als 100
Jahren reduzierte den Humusgehalt und

Tab. 2: Kennwerte des Dauerversuches in Braunschweig

geographische Lage

Héhe dber NN
Bodenformenvergesellschaftung
FAO-Bodenklassifikation
Kérnungsart

Abb. 1: Blick auf den C-Dauerversuch des Institutes fir Pflanzenerndhrung und Boden-
kunde der FAL in Braunschweig (GréBe der Versuchsflache ca. 3.000 m?)
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52°18'N; 10°27'E

81m

Braunerde-Podsol, Parabraunerde
Dystric Cambisol, Orthic Luvisol
schluffig-lehmiger Sand (Slu)

die Wasser-Infiltrationskapazitat der Bo-
den.

Die durch ein unterschiedliches Néhr-
stoffmanagement erreichte Differenzie-
rung im Bodenfruchtbarkeitsniveau doku-
mentiert sich auch im Ertragsverhalten.
Humusgehalt (C,), P-Konzentration und
pH-Wert sind eng korreliert mit der Er-
tragshohe (Abb. 3). Dies zeigt einmal
mehr, dass nur durch eine optimale Kom-
bination bodenfruchtbarkeitsbestimmen-
der Parameter ein hohes Ertragsniveau er-
reicht wird.

Nach 50 Versuchsjahren erreicht die
ungediingte Variante im Braunschweiger
C-Dauerversuch mit 40 dt pro Hektar Korn
bei Winterweizen immerhin noch 50%
des Ertragsoptimums, das bei einer Diin-
gung von 140 kg Stickstoff pro Hektar er-
reicht wird (Abb. 4).
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Ergebnisse aus den Dauerversuchen
bilden heute die experimentelle Basis, um
Richtwerte fiir die organische Bodensub-
stanz abzuleiten oder um den Einfluss der
Diingungsintensitat auf die Freisetzung
klimarelevanter Spurengase zu beurteilen.
Mit Hilfe von Dauerversuchen wurde er-
kannt, dass es durch phosphathaltige
Diingemittel zu einer langfristigen Uran-
Anreicherung in Béden und Pflanzen kom-
men kann. Und auch neu entwickelte
Computermodelle zur Simulation von wit-
terungsabhangigen Boden- und Ertrags-
bildungsprozessen lassen sich nur mit
Dauerversuchen iberpriifen.

Infiltration (%)

Fernerkundliche
Dauerbeobachtung
mit LASSIE

Zur Beobachtung der Versuchsflache und
als Hilfsmittel fiir eine effiziente Bestan-
desfithrung wurde 2002 an der FAL das
bodengestiitzte ~ Sensorsystem  LASSIE
(Low Altitude Stationary Surveillance In-
strumental Equipment) installiert. LASSIE
ist eine weltweit einzigartige Entwicklung
des Instituts fir Pflanzenerndhrung und
Bodenkunde. Mit diesem System sind zeit-
nahe Aufnahmen der Versuchsflachen zur
Unterstiitzung der Versuchsdurchfiihrung

100

80 [

60 [

40

20

0
14 09 08 Corg (%)
NPK + Stm NPK + Stm NPK Diingung

50 > 100 > 100

Bewirtschaftung (Jahre)

Abb. 2: Einfluss von Humusgehalt (C,.), Dingungsintensitat und Dauer der Bewirtschaf-
tung auf die Infiltration (100 % = 332 mm/h). Stm = Stallmist

pH-Wert —+—

6,0

8

1001

Ertrag (dt-ha)

P (mg- (100 g)"' Boden)

ungediingt
I N0 P3o Kioo +5tm 1

Abb. 3: Einfluss langjéhriger organisch-mineralischer Diingung auf Corg- und P(CAL)-Ge-
halte und pH-Wert im Boden sowie den Ertrag von Winterweizen (C-Dauerversuch Braun-

schweig, 2000)

und zur Interpretation der Versuchsergeb-
nisse moglich.

LASSIE besteht aus fernsteuerbaren di-
gitalen Kameras, die exponiert an der Spit-
ze eines Mastes angebracht sind (Abb. 5).
Im Gegensatz zu Flugzeug- oder Satelli-
tenaufnahmen ist das System nahezu un-
abhangig von der Witterung. Die Bildda-
ten werden automatisch geometrisch ent-
zerrt und auf eine Kartengrundlage ange-
passt, so dass sie mit anderen Versuchsda-
ten direkt verglichen werden kénnen. Da-
durch werden Unterschiede im Bestand
sehr leicht erkennbar, und Bonituren oder
pflanzenbauliche MaBnahmen kdnnen
zielgerichtet durchgefiihrt werden. Mit
Hilfe der digitalen Bildverarbeitung lassen
sich beispielsweise exakte Angaben (iber
den Pilzbefall treffen. Das Auflésungsver-
mdgen reicht bis auf den MaB3stab eines
einzelnen Blattes.

Das LASSIE-System ermdglicht eine de-
taillierte Dokumentation aller raumlichen
und zeitlichen Veranderungen innerhalb
der beobachteten Dauerversuche.

Was ware, wenn
es keine Dauer-
versuche gabe?

Wir wiissten nicht, dass

B der Humusverlust von Bdden beim Anbau
von Hackfriichten etwa 700-1.000 kg Hu-
mus-Kohlenstoff je ha und Jahr betragt.

® der Humusgewinn beim Anbau von Kér-
nerleguminosen und mehrjahrigem Fut-
ter 200-800 kg Humus-Kohlenstoff je
ha und Jahr betrégt.

= f{ir eine hohe Ertragssicherheit bei gerin-
gem Verlustrisiko und standortangepass-
ten Humusgehalten ein Humussaldo von
-75 bis 100 kg Humus-Kohlenstoff je ha
und Jahr kalkuliert werden muss.

® auf langfristig ungediingten Versuchs-
parzellen sich ein nahezu inerter Koh-
lenstoffgehalt einstellt.

® reduzierte Bearbeitungsintensitat, opti-
male Humusgehalte und Kalkung die
Infiltration von Wasser in das Boden-
profil deutlich erhéhen.

B die P-Mineraldiingung den Boden mit
Uran anreichert.

Diese Beispiele fiir wertvolle Wissensfrag-

mente verdanken wir Uberwiegend den

Ergebnissen von Dauerfeldversuchen. Da-

riiber hinaus hatten wir keine Richtwerte
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Ertrag (dt-ha)

Winterweizen 2000

100 - -
T organische Diingung

90 [ 1 keine I stallmist (bilanzorientiert)

80 [~ M stroh Stallmist (erhéht) [

70 —

60f [Jsp (5%) [

50 —

40 —

30 [ —

20 [ —

10 [ —
|

ungediingt ~ No P30 Kioo N7o0 P30 K1oo N140 P30 K100 N175 P30 Kioo

Abb. 4: Langfristiger Einfluss verschiedener organischer und mineralischer Diingungsvari-
anten auf den Winterweizenertrag (C-Dauerversuch Braunschweig)

fir die Gehaltsklassen bei Phosphor, Kali-
um und Magnesium und keine Richtwerte
fur anzustrebende Mikronahrstoffgehalte
im Boden.

Teuer, aber
unentbehrlich

Dauerversuche sind teuer, denn der Boden
ist keine homogene Masse. Die Bodenei-
genschaften weisen eine hohe zeitliche
und rdumliche Variabilitat auf. Proben
missen regelmaBig gezogen und fir lan-
ge Zeitrdume sicher konserviert und ver-
waltet werden. Der Aufwand fiir Probe-
nahme, Analytik und Dokumentation ist
dementsprechend groB. Verdnderungen
kénnen oft erst nach Jahrzehnten quantifi-
ziert werden.

Die Durchfihrung von Dauerversuchen
ist sehr personalaufwéndig und kostet pro
Hektar etwa 30.000 Euro im Jahr. Der Ertrag
fir Publikationen Iasst aber oft Jahre auf
sich warten! Dennoch werden Dauerfeld-
versuche auch kiinftig unentbehrlich sein,
um Langzeitwirkungen und Zusammenhan-
ge erkennen und quantifizieren zu kénnen.

Das Gedachtnis
des Bodens

Dauerversuche sind eine realistische und

praxisnahe Priifmethode um zu erkennen,
ob wir nachhaltig wirtschaften.
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Dauerfeldversuche geben Antworten
darauf, wie wir die natiirliche Ressource
Boden fiir nachfolgende Generationen be-
wahren konnen. Sie zeigen deutlich, wie
Boden sich verandern, wenn sie tiber Jahr-
zehnte mit unterschiedlicher Intensitét ge-
nutzt werden.

Sorge um die Gesundheit und Funktio-
nalitat von Boden ist elementare Grundla-
ge einer nachhaltigen Entwicklung. In die-
sem Sinne unterzeichneten verantwortli-
che Wissenschaftler aus 14 Landern schon
1997 ein Memorandum ,Fir den Erhalt
und die umfassende Nutzung der Dauer-
feldversuche”?, das mit folgendem Appell
schlieBt:

B Tragen Sie dazu bei, dass die Dauerfeld-
versuche als eine unentbehrliche Basis
fur die Agrar- und Umweltforschung er-
halten werden!

B Unterstiitzen Sie die Bemiihungen, die
Dauerfeldversuche als Grundlage der
experimentellen Forschung zur nach-
haltigen Bodennutzung gemeinschaft-
lich besser zu nutzen!

H Helfen Sie mit, anhand der Dauerfeld-
versuche wissenschaftliche Erkenntnis-
se zu gewinnen, mit denen zum dauer-
haften Erhalt der Bodenfunktionen und
Schutz der natlirlichen Ressourcen bei-
getragen wird!

2) verdffentlicht in: Einfluss der Bodennutzung auf die langfris-
tige Entwicklung von Fruchtbarkeit und Ertragsfahigkeit. Doku-
mentation der wichtigsten Dauerfeldversuche in Berlin-Dahlem
und Thyrow. Humboldt-Universitdt zu Berlin 06/1997.
ISBN 3929603667

B |eisten Sie einen Beitrag, um Dauerver-
suche als Wissenschaftserbe fiir kiinfti-
ge Generationen zu erhalten! u

S~ Dr. Jutta Rogasik,
ZFAL

Dr. Holger Lilien-

I thal, Prof. Dr. Dr.
Ewald Schnug, Bundesforschungsanstalt
fur Landwirtschaft (FAL), Institut fiur
Pflanzenerndhrung und Bodenkunde,
Bundesallee 50, 38116 Braunschweig.
E-mail: jutta.rogasik@fal.de.

Die Autoren danken Herrn Prof. Dr. Martin
Kérschens, Bad Lauchstédt, fur die fachliche
Unterstitzung.
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Abb. 5: Stationdres Beobachtungssystem
LASSIE: Oben der Mast mit den digitalen
Uberwachungskameras, unten die ent-
zerrte Aufnahme der Versuchsfléchen des
Instituts  fur Pflanzenerndhrung und
Bodenkunde





