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Zusammenfassung / Abstract

Das Projekt Humuvation beschaftigte sich mit den Auswirkungen des Klimawandels auf die
Landwirtschaft in Deutschland und den potenziellen Losungen zur Bewaltigung dieser
Herausforderungen. Dabei lag der Fokus auf der Implementierung innovativer Anbausysteme mit
reduzierter Bodenbearbeitung, ganzjahriger Begriinung und dem Einsatz von Pflanzenkohle zur
Forderung der Ertragsstabilitdt und des Humusaufbaus. Durch die Analyse von verschiedenen
KenngroRen im Bereich der Klimaanpassung und des Klimaschutzes konnte gezeigt werden, dass die
innovativen Anbausysteme zur Kohlenstoffsequestrierung und Bodenverbesserung beitragen kénnen.
Trotzdem ist eine direkte Verbesserung der Wirtschaftlichkeit bisher nicht erreicht worden, was aus
Sicht der Autoren eine verstarkte finanzielle Unterstiitzung fiir die Umsetzung dieser Malinahmen
erforderlich macht. Die Ergebnisse betonen die Bedeutung einer langfristigen Umstellung auf
regenerative Anbaumethoden und zeigen Wege auf, wie diese in der Praxis effektiv umgesetzt werden
kénnen. Die Erkenntnisse aus dem Projekt werden aktiv verbreitet, um einen Beitrag zur
Weiterentwicklung der Landwirtschaft und zur SchlieBung der Liicke zwischen Praxis und Wissenschaft
zu leisten.

The project Humuvation addressed the impacts of climate change on agriculture in Germany and
potential solutions to tackle these challenges. The focus was on implementing innovative cropping
systems with reduced soil tillage, year-round cover cropping, and the use of biochar to promote yield
stability and humus buildup. Through the analysis of various indicators in the field of climate
adaptation and mitigation, it was demonstrated that the innovative cropping systems can contribute
to carbon sequestration and soil improvement. However, a direct improvement in profitability has not
yet been achieved, which, from the authors' perspective, underscores the need for increased financial
support for the implementation of these measures. The findings emphasize the importance of a long-
term transition to regenerative farming methods and provide pathways for their effective
implementation in practice. The insights from the project are actively disseminated to contribute to
the advancement of agriculture and bridging the gap between practice and science.
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1 Vorhabenplanung

1.1 Erlduterung der Situation zu Vorhabenbeginn

Zu den Folgen des Klimawandels in Deutschland gehéren der Anstieg der Temperatur, das vermehrte
Auftreten von Trockenphasen, Spatfrost und Starkregenereignissen. Die Auswirkungen auf die
Landwirtschaft wurden schon im Jahr 2018, durch teils massive Ertragseinbufen aufgrund von
Trockenheit, spirbar. Jedoch sind die Landwirte nicht nur die Betroffenen, sondern auch die
Mitverursacher. So kann es beispielsweise durch eine Uberdiingung und intensive
Landbewirtschaftung zu klimarelevanten Emissionen von Lachgas, Ammoniak und Methan kommen.
Im 6kologischen Landbau kommt es zwar selten zu Uberdiingung, aber hiufig zu einer intensiven
Bodenbearbeitung zur Unkrautbekampfung und Bestellung von Hauptkulturen. Diese Vorgehensweise
kann neben klimarelevanten Emissionen unter anderem auch einen Humusabbau, Bodenerosionen
und Stickstoffauswaschungen zur Folge haben. Dadurch kommt es zu einem Verlust der
Bodenfruchtbarkeit und einem Verlust der Ertragsstabilitat unter extremen klimatischen Bedingungen.

Gleichzeitig bestehen grofRe Potentiale in der Riickbindung von CO, aus der Atmosphare durch die
Steigerung des Dauerhumusgehaltes in den Ackerbdden (vgl. "Humus in landwirtschaftlich genutzten
Boden Deutschlands", Abschlussbericht des von Thiinen Institutes 12/2018). Die Vorteile, welche die
Rickbindung von COzin den Ackerboden mit sich bringen wiirden, waren - aufRer der Riickbindung von
CO; - ackerbaulich genau jene, die oben genannte schlechte Entwicklungen in eine positive Richtung
kehren wiirden. Nach den bisherigen Forschungsergebnissen bringt die Steigerung des Humusgehaltes
ein besseres Wasserhaltevermégen des Bodens mit sich, die B6den sind weniger erosionsanfallig, der
mechanische Zugwiderstand verringert sich, Bodenleben und - Aktivitat werden gesteigert. Vereinzelte
Versuche von Praktikern wie Josef Braun und Joseph Hagler haben gute Ergebnisse gezeigt, konnten
sich bisher aufgrund verschiedener Schwierigkeiten in der Masse im Okolandbau praktisch nicht
etablieren. Wir stehen, sowohl gesellschaftlich, politisch, wie einzelbetrieblich, vor einem Dilemma, da
aufgrund des Klimawandels eine hohe Dringlichkeit besteht, handeln zu missen. Der Sommer 2018
hat deutlich gezeigt, dass es dringend notwendig ist, Fruchtfolgen bzw. Anbausysteme zu etablieren,
die gegenliber Wetterextremen resilienter sind als unsere bisherigen Methoden. Die gesellschaftlichen
und politischen Zielsetzungen dazu sind bekannt (es sei an dieser Stelle insbesondere auf den
integrierten Klimaschutzplan, die Koalitionsvereinbarungen der jetzigen Landesregierung sowie
Okoaktionsplan des Landes Hessen verwiesen). Aus einzelbetrieblicher Sicht besteht aufgrund
wirtschaftlicher Uberlegungen eine dringende Notwendigkeit, Anpassungen vorzunehmen, da die
prognostizierte Haufung von Wetterextremen, wie im Jahr 2018, Ackerbaubetriebe in groRe
wirtschaftliche Schwierigkeiten bringen kann. Es besteht daher ein dringender Handlungsbedarf. Zur
raschen Erzielung von Ergebnissen ist die Unterstlitzung dieses Ansatzes durch die EIP Agri Férderung
vorgesehen. Ohne den einzelnen Landwirt in groRe finanzielle Risiken zu stiirzen, kann auf den
jeweiligen Feldern Praxisforschung betrieben werden, mit dem Ziel, das sich positive Ergebnisse
beispielhaft schneller in der Flache verbreiten werden, als dies mit den bisherigen Forschungsansatzen
der Fall war.

1.2 Aufgabenstellung und Zielformulierung des Vorhabens

Das libergeordnete Ziel des Vorhabens ist die Implementierung von innovativen Anbausystemen zur
Forderung der Ertragsstabilitdit und des Humusaufbaus (Humuvation). Dabei sollen durch den
Wissenstransfer von Agrarpionieren aus der Praxis die innovativen Anbausysteme auf hessischen
Betrieben Einzug finden. Die wichtigsten Ziele im Detail umfassen:
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1) Implementierung von innovativen Anbausystemen: tief und flach wurzelnde Zwischenfrucht-
Mischungen, die in der Lage sind in kurzer Zeit hohe Pflanzenbiomassen zu generieren, flache
Bodenbearbeitung bzw. Direktsaat der Hauptkulturen. Hier wird nach der Ernte der Hauptkultur auf
die klassische Bodenbearbeitung moglichst vollstandig verzichtet. Stattdessen wird eine vielfiltige
Zwischenfrucht ausgebracht, die fiir die Zwecke der Versuchsanstellung konzipiert und entweder als
Untersaat oder als Direktsaat nach der Ernte ausgebracht wurde. Diese dient als "Griine Briicke" bis
zur Bestellung der folgenden Hauptkultur und wird entweder 9 Tage vor der Aussaat speziell eingefrast
und angerottet oder mit einer Messerwalze abgetotet. Die Aussaat erfolgt entsprechend mit einer
Direktsaattechnik. Ziel dabei ist, dass die Griinmasse der Zwischenfrucht und ggf. das Getreidestroh
als "Futter" fiir das Bodenleben zur Verfligung steht und dass sich an der Bodenoberflache befindende
Pflanzenmaterial (iber die bekannten Bodenprozesse sukzessive als Humus dem Boden zugefiigt wird.
Auf die Bodenbearbeitung wird verzichtet, um diese Prozesse wenig zu stéren und insbesondere dem
Mykhorriza Pilz, der bei diesen Prozessen eine entscheidende Rolle spielt, eine moglichst ungestorte
Entwicklung zu ermdglichen.

2) Untersuchung wesentlicher Merkmale der Ertragsstabilitit und des Humusaufbaus auf den
beteiligten Betrieben in Exakt- und Praxisversuchen,

3) Ermittlung der Produktivitat und Profitabilitdt des innovativen Anbausystems,

4) weitere Verbreitung der Techniken und deren Ergebnisse, insbesondere durch die Einrichtung von
"stable schools" bzw. ,arable schools”.

5) Aufbau eines Praxisforschungsnetzwerkes: Um eine maoglichst groRe Praxisrelevanz zu erreichen,
wird ein Praxisforschungsnetzwerk aus Landwirt:innen, Berater:innen und Wissenschaftler:innen
gegrindet, in dem die jeweiligen Kompetenzen gebiindelt und auf den Schldagen der Praktiker:innen
die konkrete Situation betrachtet werden kann. Ziel war es, auf den Schldagen Streifenversuche
durchzufiihren und diese auf Ertrage etc. im Vergleich zum Rest des Feldes zu untersuchen. Der/die
Landwirt:in kann sich vor Ort mit der dem Einsatz anderer Technik bzw. dem Einsatz von weniger
Technik vertraut machen.

1.3 Arbeitsplan

Tabelle 1 zeigt eine Ubersicht Giber die Arbeitspakete sowie die Arbeitsbeitrige der einzelnen
Mitglieder der Operationellen Gruppe (OG). Die laufende Zusammenarbeit der OG wird durch den
Leadpartner VOL koordiniert. Dies betrifft sowohl die Zusammenarbeit der OG Mitglieder und ihre
assoziierten Partner, als auch die OG Ubergreifende Zusammenarbeit im EIP Netzwerk sowie
Offentlichkeitsarbeit und sonstige Veranstaltungen. AuBerdem werden zur Abwicklung der Finanzen
Kostenerstattungen der Partner verwaltet, Verwendungsnachweise sowie Auszahlungsantrage erstellt
und die finanziellen Mittel entsprechend weitergeleitet.

Tabelle 1: Arbeitspakete und Arbeitsbeitrége der einzelnen Mitglieder der OG

Aufgabe Partner
Arbeitspaket 1: Laufende Zusammenarbeit

Erstellung des Aktionsplans vOL
Erstellung und Betreuung der Homepage vOL
Gesamtkoordination und Abwicklung der Finanzen vOL
Koordination der Zusammenarbeit aller Beteiligten wie JLU, LLH, | VOL
Naturland und Bioland
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Erstellen der Dokumentationen und Unterlagen | Mitglieder/assoziierten Partner
Arbeitspaket 2: Wissenschaftliche Begleitung Boden (on-station)
Etablierung und Pflege und Koordination des Exaktversuchs JLU GielRen

Untersuchungen von KenngroBen im  Wirkungsbereich der | JLU GieBen
Klimaanpassung und des Klimaschutzes

Wissenschaftliche Aufarbeitung und Darstellung JLU GielRen
Arbeitspaket 3: Gestaltung des Praxisversuchs (on-farm)
Durchfiihrung der Praxisanbauversuche Landwirte

Uberpriifung des Anbauverfahrens im Hinblick auf Technik und | Landwirte
Praktikabilitat

Koordination und Konzeption der Praxisversuche VOL / JLU GieRen / Berater DSV
Probenentnahme und -Auswertung JLU GielRen

Arbeitspaket 4: Wirtschaftliche Aspekte

Betriebswirtschaftliche Bewertung Berater Naturland

Erfassung und Dokumentation Praktiker

Aufarbeitung der Ergebnisse JLU GielRen

Arbeitspaket 5: Kommunikation und Praxistransfer

Koordination des Wissenstransfers und der Homepage VOL, LLH, Naturland, Bioland

MaRBnahmen des Wissenstransfers und  Organisation der | VOL, JLU GieRen
Offentlichkeitsarbeit

Der Versuch wurde auf den Flachen der Praxisbetriebe durchgefiihrt (siehe Tabelle 2).
Probenentnahme, Bonituren und Laboranalysen wurden durch die JLU GieRen durchgefiihrt.
Ertragserhebungen durch die Landwirte in Zusammenarbeit mit der JLU GieRen. Die Aufgabe der
Landwirte bestand darin, durch die Praxisversuche die Praktikabilitdt der Anbaumethoden zu priifen,
Maschinentechnik und Zwischenfruchtmischungen gegebenenfalls verbessern und die Rohdaten fir
die Betriebswirtschaftliche Auswertung durch die Naturlandberatung zu generieren. Der Exaktversuch
am Weidehof diente der Auswertungen des Einflusses der jeweiligen Varianten in den Bereichen
Klimaschutz und Klimaanpassung (Humusfraktionen, = Wasserinfiltration, = Bodenfeuchte,
Eindringwiderstand) sowie der agronomischen KenngréRen (N-Auswaschungspotential, Makro— und
Mikronahrstoffe).

Tabelle 2: Landwirtschaftliche Praxisbetriebe der operationellen Gruppe

Rolle im Projekt Name und Anschrift MaRnahme

Gemischtbetrieb Naturland Weidehof Durchfihrung der innovativen
Karl-Heinrich Kohl Anbaumethoden RELAWI 1, 2 und
Am Weidehof 1 3 im Streifen- und Exaktversuch
34630 Gilserberg

Ackerbaubetrieb Naturland Hof Capelle Durchfiihrung der innovativen
Peter Arndt Anbaumethoden RELAWI 1 und 2
Hof Capelle 2 im Streifenversuch
35085 Ebsdorfergrund

Gemischtbetrieb Bioland Gnadenthal Durchfiihrung der innovativen
Reinhardt Widmann Anbaumethoden RELAWI 1 im
Hof Gnadenthal 2 Streifenversuch
65597 Hiihnfelden

Ackerbaubetrieb Bioland Quellwiesenhof Durchfiihrung der innovativen
Rico Platzdasch Anbaumethoden RELAWI 1 und 2
Wildecker Str. 15 im Streifenversuch
36208 Wildeck-RaRdorf
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Gemischtbetrieb Brandau Bioland | Harald Brandau Durchfihrung der innovativen
Sterkelshauser Str. 3 Anbaumethoden RELAWI 1 und 2
36211 Alheim im Streifenversuch
® Dortmund
® Dusseldorf
e Brandau
® Koin Weidehof @ @ Quellwiesenhof

® Hof Capelle

Legend e Gnadenthal
Sampling
sites @ Frankfurt am Main :
b 1 05 Feb 2023 © Stepman. 123map « Daten: OpenStreetMan. Lizenz ODbL 1.0 o 20 40 50 Ok

Abbildung 1: Geografische Verteilung der Versuchsstandorte

2 Verlauf des Vorhabens

2.1 Entscheidungen vor den Feldversuchen

Bevor die ersten Feldversuche begonnen wurden, mussten einige Entscheidungen beziglich des
Anbauversuchs getroffen werden. Bei einem Treffen an den Okofeldtagen 2019 einigte man sich unter
den OG-Mitgliedern und assoziierten Partnern bereits auf die Hauptkulturen Sommer-Ackerbohne
(Vicia faba) — Winterweizen (Triticum aestivum) — Silomais (Zea maize) wahrend des dreijahrigen
Projekts. Damit fiel die Auswahl einerseits auf unter den Okobetrieben in Hessen haufig angebaute
Hauptkulturen und anderseits hatte man damit auch Kulturen mit sehr unterschiedlichen
Vegetationszeitraumen, bei denen die innovativen Anbaumethoden sich unter Beweis stellen konnten.
AnschlieBend wurden zwei innovative bzw. regenerative Anbauvarianten (RELAWI 1 & 2) definiert.
Dabei lag der Fokus auf einer maximalen Begriinung mit Uberwinternden Zwischenfriichten,
Begleitsaaten und Untersaaten. Diese Begriinungen sollten einerseits durch ihre intensive
Durchwurzelung die mechanisch erzeugte Bodengare durch eine biologisch erzeugte Bodengare
ersetzen und anderseits auch moglichst divers sein, da hierdurch die Rhizodeposition, mikrobielle
Biomasse und Aktivitdt, Nahrstoffverfiigbarkeit und Resilienz der Béden geférdert werden kann
(Gentsch et al., 2020).

Referenz-Variante RELAWI-Varianten

Abbildung 2: Illustration der Durchwurzelung von diversen Begriinungen. (Quelle: Don et al. 2008 (modifiziert))
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Nach Abstimmungen zwischen der JLU GielRen, der DSV und den Praxisbetrieben wurden die in
Abbildung 3 ersichtlichen Begriinungen ausgewahlt.

Hauptkultur Ackerbohne Winterweizen m

1 t 1 { \

Begleitsaat ||Bio-Aktiv-Griin (Alexandrinerklee, || MaisPro (Felderbse, Winterroggen, Winterfutterraps, Winterwicke, | | Rotschwingel || Riibse,

. P Hafer Sparriger Klee, Ollein, Perserklee, Inkarnatklee, Phacelia, Sorghum, Ollein, Alexandrinerklee, Leindotter, & Weilklee Hafer
Zwischenfriichte Phacelia, Serradella, Rauhafer) Sonnenblume, Sparriger Klee, Abessinischer Kohl, Ramtillkraut,
Schwedenklee), 3 kg Weidelgras, 1,5 kg Rettich Deeptill

Abbildung 3: Schematische Darstellung der im Projekt angebauten Hauptkulturen und die Zwischenfriichte, bzw. Begleitsaaten
und Untersaaten der RELAWI-Varianten

Neben der Auswahl der Begriinung war auch die reduzierte Bodenbearbeitung von grolRer Bedeutung.
Nicht alle Betriebe konnten hier die gleiche Maschine verwenden, da es auf Grund der weiten
Entfernung zwischen den Betrieben logistisch nicht moglich war. Bei der Variante RELAWI 1 sollte der
Boden moglichst flach und prazise (3-5cm Tiefe) zerkleinert werden und die Begrinung dadurch
verrotten bzw. absterben. Zum Einsatz kamen daher die auf den Betrieben vorhandenen Maschinen.
Der Geohobel auf dem Weidehof und Hof Capelle und die Frase auf dem Quellwiesenhof, Hof Brandau
und Hof Gnadenthal. Bei dem Geohobel handelt es sich um eine Spezialmaschine aus Osterreich mit
einem aktiv angetriebenen ,Hobelmesser”, das einen geradlinigen, vollflachigen Bearbeitungshorizont
erzeugt, ohne, laut Hersteller Rath, eine , Schmierschicht” zu erzeugen. Durch die entgegen der
Fahrtrichtung gebogenen Hobelmesser und mit der Fahrtrichtung rotierenden Welle im geschlossenen
Korpus wird die Organik der Begriinung mit der Erde der Bearbeitungstiefe homogen vermengt. Eine
nachfolgende Glattwalze verfolgt dann das Ziel, die gemischte Organik zu versiegeln, um eine
milchsaure Rotte der umgebrochenen Begriinung zu erzeugen. Eine gleichzeitige Einsaat der
Hauptkultur bei diesem Arbeitsgang ist ebenfalls moglich (siehe Abbildung 4).

GEOHOBEL Fléichenrofie @ZiZp

Sadmaschine -
sden in den Erdstrom

Glattwalze

I .u? ‘3 *&' AN : Versiegelung

Abbildung 4: lllustrierung des Prinzips der Bodenbearbeitung mit dem Geohobel (Quelle: www.rath-landmaschinen.com)

Die eingesetzte Frase auf den anderen Betrieben konnte eine genauso flache Bodenbearbeitung wie
der Geohobel gewahrleisten. Dies wurde durch Giberlappende Frasmesser und einen Anstellwinkel der
Frasmesser von (iber 15 Grad erreicht, wie vom Hersteller angegeben wurde. Laut Hersteller war es
moglich, ebenso einen flachigen und prazisen Schnitt ohne Schmierschicht zu erzeugen. Dennoch
unterschied sich die Frase insofern vom Geohobel, dass sie mehr Messer verbaut hatte, die schneller
rotierten. Dadurch wurde die Organik noch starker zerkleinert. AuRerdem war der Korpus der Frase
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nach hinten gedffnet, wenn die Begriinung umgebrochen wurde, ohne dass eine nachfolgende
Glattwalze eingesetzt wurde. Somit wurde die leichtere Organik hinter Frase oberhalb der schweren
Erdkrimel abgelegt und weniger vermengt. Eine Einsaat der nachsten Kultur folgte hier erst im zweiten
Arbeitsschritt mit einer weiteren flachen Bearbeitung, nach dem Verrotten der Pflanzen- und
Wourzelreste (ca. 2 Wochen spéter).

Bei der Variante RELAWI 2 sollte die Aussaat der Zwischenfrucht mit einer flachen Bodenbearbeitung
wie bei RELAWI 1 erfolgen, aber die Etablierung der Hauptkultur direkt in eine gewalzte Zwischenfrucht
—ohne Bodenbearbeitung. Auf dem Weidehof, Quellwiesenhof und Hof Capelle wurde mit baugleichen
Direktsaatmaschinen gearbeitet, auf dem Betrieb Brandau mit einer selbst gebauten
Direktsaatmaschine und auf dem Hof Gnadenthal konnte diese Variante mangels Maschinentechnik
nicht umgesetzt werden. Vor der Direktsaatmaschine wurde mit einer Messerwalze die Zwischenfrucht
runtergewalzt, wodurch die Stangel der Zwischenfrucht geknickt wurden und diese somit nicht
weiterwachsen konnten. Die nachfolgende Direktsaattechnik verfolgte das Ziel, mit minimalem Eingriff
in den Boden das Saatgut der Hauptkultur abzulegen. Hierbei wurde eine "Einscheibentechnik" mit 8
Grad vertikalem Einstellwinkel verwendet. Anschlieend wurde das Saatgut mit einer Andruckrolle
angedrickt. Der Boden wurde dann mit einer schraggestellten oberirdischen Rolle wieder verschlossen
(siehe Abbildung 5).

Abbildung 5: lllustration der Direktsaattechnik Horsch Avatar (Quelle: www.horsch.com)

Die Direktsaatmaschine vom Betrieb Brandau war ebenso darauf ausgelegt, einen moglichst geringen
Eingriff in den Boden zu verursachen, allerdings wurden hier Meiselschare anstatt Scheibenschare
verwendet.

Die dritte Anbauvariante, RELAWI 3, ersetzte ab dem zweiten Anbaujahr die Variante RELAWI 2 auf
dem Exaktversuch (siehe Abschnitt ,Abweichungen von der Vorhabenplanung”). Als Referenzvariante
wurde die fiir den Okolandbau in Hessen typische Anbaumethode gewéhlt, mit dem Einsatz vom Pflug,
Kreiseleggendrillkombination zur Etablierung der Hauptkultur, intensive Unkrautregulierung mit
Striegel und Hacke im Bestand, sowie lediglich einer Zwischenfruchtmischung aus abfrierendem Senf
und Olrettich vor Mais.
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Referenz RELAWI 1 RELAWI 2 RELAWI 3
(Praxisversuch) (Exaktversuch)
Intensive, wendende Reduzierte, nicht wendende Wie RELAWI 1 mit Direktsaat der ~ Wie RELAWI 1 plus Einbringung
Bodenbearbeitung mit nicht Bodenbearbeitung mit Hauptkulturen von Pflanzenkohle im Ubergang
winterharten Zwischenfriichten ganzjahriger Begriinung zum Unterboden.
(zwischenfriichte, Begleitsaaten,
Untersaaten)

Abbildung 6: Schematische Darstellung der Anbauvarianten

2.2  Start der Feldversuche

Das Projekt begann im Herbst 2019 mit der Anlage der Versuchsflachen mit den Varianten Referenz,
RELAWI 1 und 2. Die Flachen wurden mit einer GIS-Software (GIS = Geoinformationssysteme) digital
geplant und angelegt (QGIS 2.18 “Las Palmas‘) (www.ggis.org) und anschlieBend im Feld mit dGPS
(Differentielles Globales Positionierungssystem) eingemessen, was eine Prazision von 1 mm
gewahrleistete. Auch die Beprobungspunkte konnten somit digital randomisiert positioniert werden
und mit dem dGPS-Gerat jeweils aufgesucht werden.

Die Praxisversuche wurden als Streifenversuche angelegt, mit einer MindestgrofRe von 1 Hektar. Auf
dem Betrieb Gnadenthal wurde nicht die Variante RELAWI 2 etabliert, da hier die Direktsaattechnik
nicht vorhanden war. Jeder der Praxisbetriebe startete mit einer anderen Hauptkultur, mit Ausnahme
des Weidehofs, wo zwei Fruchtfolgerotationen im Praxisversuch angelegt wurden.

Auf dem Exaktversuch am Weidehof, in Gilserberg (50°56'51.3"N 9°02'58.5"E) wurden drei
Fruchtfolgerotationen angelegt, um jedes Jahr jede Kultur anzubauen und somit Jahreseffekte zu
minimieren und auch in jedem Jahr einen Vergleich gleicher Kulturen mit einem Praxisbetrieb zu
haben. Die ParzellengroBe betrug 9x25 Meter, um mit der vorhanden Maschinentechnik des
Weidehofs die Bewirtschaftung durchzufiihren. Jede Variante wurde mit vierfacher Wiederholung
angebaut, mit einem vollrandomisierten Aufbau — was zu 36 Parzellen fiihrte. Nach der Aussaat der
Winterweizenvarianten im Herbst folgten im Friihjahr auf den anderen Flachen Ackerbohnen und
Silomais nach dem Umbruch der Zwischenfrucht.
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tagesthemen @

Abbildung 7: Exaktversuch am Weidehof, August 2020
(Quelle: https.//www.tagesschau.de/multimedia/sendung/tagesthemen/video-745527.html)

Die Ertrage in den RELAWI-Varianten lagen im ersten Jahr teils deutlich unter denen der
Referenzvariante. Als Ursache wurde hier einerseits eine verminderte Mineralisierung durch weniger
Bodenbearbeitung identifiziert und andererseits Konkurrenzen durch die Zwischenfriichte und
Untersaaten um Wasser und Stickstoff. Um dies zu verbessern, wurden die Zwischenfruchtmischungen
leguminosenreicher gestaltet und der Graseranteil reduziert. Als zusatzliche Leguminosen wurde hier
die pannonische Wicke gewahlt, die sich auch schon im Partnerprojekt AKHWA — das sich ebenso mit
regenerativen Bewirtschaftungsmethoden beschéftigt (https://www.akhwa.de/projekt/) - durch ihre
gute Wurzelleistung bewahren konnte. Ebenso wurde auf eine Zwischenfrucht nach Mais und nach
Ackerbohnen verzichtet und stattdessen die Unter bzw. Begleitsaaten bis zur nachsten Kultur nicht
umgebrochen, da eine Etablierung einer weiteren Zwischenfrucht durch Witterungsbedingungen zu
Risikoreich war. Anstelle des reinen Hafers als Begleitsaat bei den Ackerbohnen wurde auf die sehr
diverse Begleitsaat der ,,Humusbewegung Osterreich” umgestellt, die dort im Jahr 2020 speziell fiir
Ackerbohnen entwickelt wurde. Diese Begleitsaat sollte die Wirkung auf Humusaufbau und den Schutz
vor Blattldausen weiter verbessern. Die finalen Zwischenfruchtmischungen, Untersaaten und
Begleitsaaten sind in Abbildung 8 dargestellt.

Hauptkultur Ackerbohne Winterweizen w

t t t 1
Ackerbohnenbegleitsaat (Hafer; 65 kg Winterwicke, 30 kg MaisPro (Felderbse, Winterroggen, Rotschwingel
. . Buchweizen; Ollein; Weidelgras; Leindotter; Winterfutterraps, Winterwicke, Inkarnatklee, Phacelia, Sorghum, Ollein, & WeilRklee
Zwischenfriichte Phacelia; WeiBer Senf; Echter Koriander; Alexandrinerklee, Leindotter, Sonnenblume, Sparriger Klee, Abessinischer Kohl,
Tagetes; Ringelblume; Farberdistel; Dill) Ramtillkraut, Schwedenklee), 3 kg Weidelgras, 1,5 kg Rettich Deeptill

Abbildung 8: Schematische Darstellung der im Projekt angebauten Hauptkulturen und die Zwischenfriichte, bzw. Begleitsaaten
und Untersaaten der RELAWI-Varianten nach der Modifizierung 2021

2.3 Abweichungen von der Vorhabenplanung nach dem ersten Versuchsjahr

2.3.1  Anderungen bei teilnehmenden Praxisbetrieben

Auf dem Betrieb Brandau kam es zu einigen Problemen im Versuchsaufbau, Diingung und Etablierung
der Hauptkulturen. Aus diesem Grund wurde von weiteren Untersuchungen auf dem Betrieb

8


https://www.akhwa.de/projekt/

OG Humuvation

abgesehen. Die damit fehlenden Daten konnten durch die Aufnahme eines weiteren Praxisbetriebes,
Hof Capelle, Peter Arndt im Friihjahr 2020 gedeckt werden.

2.3.2  Pflanzenkohle-Variante

Fiir den Exaktversuch wurde ein Anderungsantrag beschlossen und eingereicht, der am 31.03.2021
von der Bewilligungsstelle bewilligt wurde. Ausschlaggebend fiir den Anderungsantrag waren
Schwierigkeiten mit durchwachsenden Grasern und MausefralR (siehe Abbildung 9), wodurch die

3 { St By & L ; s,
Lo N PN A

Abbildung 9: Mdusefras und Vergrasung nach Direktﬁaat von Weizen,
2020

xaktversuch

Versuchsvariante RELAWI 2, Zwischenfruchtanbau mit Direktsaat nicht wie geplant weitergefiihrt
werden konnte.

Auf der Suche nach einem Faktor, der zielfilhrend fir den Projektleitsatz ,Humusaufbau und
Ertragsstabilitdt durch innovative Anbausysteme” ist, ist die OG auf die Applikation von Pflanzenkohle
(PK) gestoRen. Hier geht aus Erfahrungswerten der OG-Praxisbetriebe sowie aus wissenschaftlichen
Studien hervor, dass die Anwendung von PK zum Humusaufbau (Blanco-Canqui et al, 2020; Weng et
al. 2018) und zum Ertragszuwachs bzw. zur Ertragsstabilisierung fihren kann (Ye et al, 2020). Die Idee
war, die Pflanzenkohle mittels eines Tiefenlockerers in tiefere, verdichtete Schichten einzubringen
(siehe Schaubild, Abbildung 10). Die Anwendung der PK in tiefere Schichten kénnte folglich ein
weiteres Problem l6sen: Bodenverdichtungen. Aus den Untersuchungen der Lagerungsdichte mit
einem Penetrometer im Rahmen des Humuvationsprojekts resultierte die Erkenntnis, dass die
Ackerschlage der OG-Praxisbetriebe unter teils massiven Bodenverdichtungen in dem Tiefenabschnitt
25-35 cm leiden. Grinde dafur sind vermutlich schwere Maschinentechnik und/oder ehemaliger
Einsatz des Pflugs. Durch die Verdichtungen kénnen die Wurzeln der Zwischenfrucht den Unterboden
nur schwer erschlieBen und Humus anreichern. Die Anwendung eines Tiefenlockerers kdnnte zwar
dazu beitragen, die Verdichtungen zu I6sen, doch haben Praxiserfahrungen ergeben, dass dies meist
nur kurzweilig ist. In Kombination mit der Einbringung von PK in diese verdichtete Schicht kdnnten die
Verdichtung bzw. die anaeroben Bedingungen mit der sauerstoffhaltigen PK jedoch dauerhaft
vermieden werden. Diese wiirde die Durchwurzelung des Unterbodens erleichtern und das
Humusaufbaupotential dort verbessern. Des Weiteren kdnnte die PK durch ihr weites C/N-Verhéltnis
und ihre schwammartige Struktur mit grofler Oberfliche zu héheren Stickstofffixierungen durch
Rhizobien fiihren und Nitrat pflanzenverfiigbar speichern. Besonders die Nitratspeicherung in der
Pflanzenkohle kdnnte eine groRe Chance darstellen, um Nitrat-Auswaschungen zu reduzieren und
somit die Belastung von Grund- und Oberflachenwasser zu vermindern (Borchard et al. 2019). Neben
den genannten Vorteilen der PK kénnte sich auch ihre Fahigkeit, Wasser zu speichern, als wichtig in
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Dirreperioden erweisen (Razzaghi et al. 2020) und somit zu stabileren Pflanzenertrdagen und
Humusaufbauraten fiihren. Nicht all diese Thesen kénnen im Rahmen des Projekts erldutert — da hier
die Kapazitaten nicht ausreichend sind. Dennoch sollen verschieden Messungen erste Eindriicke
vermitteln und Tendenzen zu den Thesen erkennen lassen.

Nach dem bewilligten Anderungsantrag wurde eine Einbringungstechnik fiir die Pflanzenkohle vom
Praxisbetrieb Weidehof entwickelt (siehe Abbildung 10). Hierfiir wurde vor der Ackerbohnen- und
Maisaussaat und nach der Weizenernte 2021 eine einmalige schonende Einbringung in 30 cm Tiefe
von 4t Pflanzenkohle pro Hektar mit einer selbstgebauten Technik durchgefiihrt. Somit wurde die
Variante RELAWI 2 zu einer Variante mit flacher Bodenbearbeitung, wie RELAWI 1, und Einbringung
von Pflanzenkohle (=RELAWI 3) umgewandelt. Diese Anderung wurde nicht auf den Praxisbetrieben
vorgenommen, da hier durch die gréReren Parzellen und damit groReren Abstanden zu Randbereichen
mit erhéhten Mausepopulationen und aussamenden Grdsern in der Variante RELAWI 2 weniger
Probleme auftraten. Die Anderung erfolgte ausschlieBlich im Exaktversuch.

Einbringung

Opanzenkohle  hmaeter

gestalten

Wurzelentwicklung ' Wurzelentwicklung
mit Pflanzenkohle ohne Pflanzenkohle

Zufiithrung der

Tiefen-

lockerungsschar Oberboden

Verdichtete Schicht

A
Qi}—, Unterboden

"y g

-
Gelockerte Schicht
mit Pflanzenkohle

Abbildung 10: Schaubild zur Einbringung der Pflanzenkohle (links) und Einbringung der Pflanzenkohle auf dem Exaktversuch,
April 2021 (rechts)

2.3.3  Wechsel der Messtechnik

In Bezug auf die Untersuchungen haben sich auch einige Abweichungen zur Vorhabensplanung
ergeben. Die Wasserinfiltrationsmessungen mit dem Doppelringinfiltrometer und die Messungen mit
dem mechanischen Eindringwiderstandmessgerat erwiesen sich nach den Auswertungen der ersten
Messungen im Jahr 2020 als nicht praktikabel. Die Infiltrationsmessungen wurden aus diesem Grund
in den Folgejahren durch das Projekt AKHWA mit einem besser geeigneten Haubeninfiltrometer
abgewickelt und fir die Messung des Eindringwiderstand wurde in den Jahren 2021 und 2022 von der
Universitdt Kassel ein elektronisches Messgeradt zur Verfligung gestellt, was sehr viel genauere
Messergebnisse lieferte. Mehr dazu ist in den Kapiteln 2.4.3 und 2.4.5 dargestellt.

Die Messung der Bodenfeuchte konnte nicht wie geplant durchgefiihrt werden, da die vorhandenen
Messinstrumente nicht mit der hdufigen Bodenbearbeitung kompatibel waren. Durch die Integration
des Projekts AKHWA 2021 wurde die fehlende Messung durch Messinstrumente in den Tiefen 5 cm
und 15 cm auf dem Exaktversuch ersetzt, die zu Zeiten von Bodenbearbeitung einfach entfernt
werden konnten. Die Auswertung der Ergebnisse wurde, bzw. wird lber das Projekt AKHWA

10



OG Humuvation

abgewickelt. Erste Ergebnisse des Projekts sind auf der Webseite einsehbar:
https://www.akhwa.de/projekt/veroeffentlichungen/

2.34  Hinzunahme weiterer Untersuchungen

Da sich bereits im ersten Anbaujahr sehr unterschiedliche Unkraut-, bzw. Unkrautaufkommen
zwischen den Varianten aufzeigten, wurden im Jahr 2022 und 2023 Bonituren mit einem Gottinger
Schatzrahmen durchgefiihrt, um so den Einfluss auf den Pflanzenertrag besser bewerten zu kénnen
(siehe Kapitel 2.4.6).

Ahnlich wie bei den Unkrdutern unterschied sich augenscheinlich auch die Morphologie der
Ackerbohnen zwischen Varianten 2020. Aus diesem Grund wurde 2021 eine umfangreiche Bonitur der
Ackerbohnen im Rahmen der Bachelorarbeit von Rebecca Bar durchgefiihrt (siehe Kapitel 2.4.7).

Seitens der Praktiker bestand der Wunsch, selbst die Bodenentwicklung bewerten zu kénnen. Aus
diesem Grund wurden Messtechniken in die Untersuchungen aufgenommen, die auch durch
Landwirt:innen selbst durchgefiihrt werden kénnen und ihnen direkt am Feld Ergebnisse liefern. Es
fand auch jeweils ein Methodenvergleich mit anerkannten Labormethoden statt, um die Genauigkeit
zu bestimmen. Zu den Messtechniken gehorten:

e Die erweiterte Spatendiagnose durch Beurteilung der Bodengare
mittels Gefligebonitur, Verschlammungstechnik und Berechnung
des Gefiigeindex (Kapitel 2.4.2).

Abbildung 11: Durchfiihrung der
erweiterten Spatendiagnose,
Exaktversuch, 2021

e Die Bestimmung des Kohlenstoffvorrats im Boden mittels . .
eines Sensorgestitzten Messgerat namens ,,Stenon ﬁﬂ
Farmlab“

e Die Bestimmung der mikrobiellen Biomasse mittels des

,Microbiometer” Testkits. Dieses beinhaltet die Extraktion
mit Calciumchlorid und der Auswertung Gber ein

< B e
Smartphone. Abbildung 12: Stenon Farmlab (links),
Microbiometer Testkit (rechts)

All diese Messtechniken wurden auf verschiedenen OG-Treffen den Praktikern vorgestellt und
sie wurden auch in der Anwendung geschult.

2.4 Untersuchungen auf dem On Station- und Praxisversuch

2.4.1  Initial- und Endbeprobung

Die Bodenprobenentnahmen wurden im Marz 2020 und 2023 durchgefiihrt. Auf dem Exaktversuch
wurden hierfir drei zuféllig georeferenzierte ungestorte Proben aus jeder Parzelle entnommen. Die
Proben wurden dann in funf Tiefen (0-10cm; 10-30cm; 30-50cm; 50-70cm; 70-100cm) unterteilt.

11
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Abbildung 13: Initialbeprobung auf dem Exaktversuch, Mdrz 2020 (links), Probenaufbereitung an Weilburger Grenze, Mdirz
2020 (rechts)

Stauchung und Streckung der Bodenkerne wurden unter Anwendung von Berechnungen von Walter
et al. (2016) korrigiert. Wahrend der zweiten Probennahme wurde die Halfte der oberen beiden
Schichten zur Bestimmung von Cmic durch die Chloroformfumigations-Methode genutzt. Die
verbleibenden Bodenkerne wurden bei 40 °C luftgetrocknet, auf 2 mm gesiebt und auf Nahrstoffe
mittels H3A-Extraktion (=pflanzenverfiigbare Nahrstoffe) und Mehlich-3-Extraktion (=austauschbare
N&hrstoffe) analysiert, wasserloslichen organischen Kohlenstoff, CO,-C Respiration nach
Wiedervernassung im Rahmen des Haney Soil Health Tests (Haney et al. 2018), sowie mittels Smart-
Combustion (DIN 13878) Bodenkohlenstofffraktionen (TOC400; ROC600; TIC900) analysiert. Die
Lagerungsdichte BD wurde gemaR der Methode von Poeplau et al. (2017) bestimmt: BDsample =
MasSsample/VOlUMEsample, WObEI Masssample die totale Masse der jeweiligen Probe ist und volumemass das
jeweilige Volumen des Bohrkerns darstellt. Die SOC-Vorrate wurden unter Verwendung der equivalent
soil mass Methode (ESM) mit kubischen Spline-Regressionen (von Haden et al., 2020) berechnet. Nach
Prifung auf Varianzhomogenitdt und Normalverteilung wurden Varianzanalysen (ANOVA)
durchgefiihrt, um Veranderungen der SOC-Vorrdte zu bewerten und signifikante Unterschiede
zwischen den Behandlungen zu identifizieren. Anschlieend wurde die Pearson-Korrelation eingesetzt,
um etwaige Korrelationen von Veranderungen mit anderen C-Fraktionen/Ertrdgen zu untersuchen.
Auf den Praxisbetrieben erfolgte die Probennahme mit einem Pirkhauer-Probenahmestab in den
Tiefenstufen 0-10 cm; 10-30 cm; 30-50 cm mit finf georeferenzierten Pseudoreplikaten pro Parzelle.
Neben der Bestimmung der Bodenkohlenstofffraktionen, erfolgte hier ebenfalls die Bestimmung von
WEOC (=wasserloslicher organischer Kohlenstoff), WEON (=wasserldslicher organischer Stickstoff) und
der CO,-C Respiration iber 24 h bei 25°C, mit der man auf die mikrobielle Aktivitdt schliefen kann. Zur
Endbeprobung wurde hier der mikrobielle Kohlenstoff mit dem Feldtestkit ,Microbiometer” bestimmt,
mit dem auch Vergleichsmessungen zur Chloroformfumigationsmethode vollzogen wurden, um so die
Anwendbarkeit fiir Praxisbetriebe zu beurteilen.

2.4.2  Beurteilung der Bodengare mit Gefligeindex

Neben den Initial- und Endbeprobungen fanden noch fortlaufende Untersuchungen statt. Dazu
gehorte die Bonitur des Bodegefliges (BG) und der Aggregatstabilitdt (AS) nach Beste 2003, die
Aufschluss auf die Bodengare geben sollte. Aus der Bewertung wurde ein Gefligeindex (GI) gebildet
der ein Mal fir die Bodengare bietet. Dieser wurde nach Junge et al. 2019 aus einer Bewertung flr
Oberkrume (OK), in 0-15cm und Unterkrume (UK), in 15-30 cm, berechnet:
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1.BG AS

GI =_[ BG AS
2- 100

100
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243  Bestimmung der Wasserinfiltrationsrate

Eine weitere Methode war die Bestimmung der Wasserinfiltrationsrate in cm/h mit einem
Doppelringinfiltrometer, womit eine Aussage Uber die Wasseraufnahmefdhigkeit bis zu einem
Sattigungszeitpunkt getroffen werden sollte.

Abbildung 14: Infiltrationsmessungen mit Doppelringinfiltrometer am Quellwiesenhof, 23.04.2021 (links). Messung der
Wasserinfiltration mit Hauben-Infiltrometer am Exaktversuch, 03.06.2021 (rechts)

Die Methode erwies sich als nicht sehr aussagekraftig, da jeder Betrieb in jeder Variante zu
unterschiedlichen Zeitpunkten Bodenbearbeitung betrieb, wodurch die Infiltrationsleistung stark
beeinflusst wurde. Eine dadurch notwendige Messung zu deutlich mehr Zeitpunkten war mangels
Arbeitskapazitdaten nicht moglich.

244  N-Auswaschungspotential zum Jahresende

Zum Jahresende, im November erfolgte auf dem Exaktversuch mit dem Nietfeld-Beprobungsgerat der
JLU GieRen jeweils die Nmin-Bestimmung (= Nitrat und Ammonium) in den Tiefenstufen 0-30 cm; 30-
60 cm; 60-90 cm mit einer Mischprobe aus drei Wiederholungen pro Parzelle. Im Anbaujahr, 2022
wurde die Nmin-Untersuchung (iber das Projekt AKHWA abgewickelt.

Y

Abbildung 15: N-min Beprobung November 2020, Exaktversuch, Gilserberg

245  Eindringwiderstand

Die ersten Messungen 2020 wurden hier mit einem mechanischen Messgerat, einem Penetrometer
durchgefiihrt. Jedoch wurden hiermit nur Messergebnisse erzielt, die eine hohe Varianz aufwiesen.

13
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Grund dafir war vermutlich der zu ungleichmaRige Druck, der manuell auf das Gerat ausgelibt werden
musste. Deshalb wurde in den beiden Folgejahren ein elektronischer Penetrologger verwendet, der
eine sehr viel hohere Messgenauigkeit hatte und bei dem die Ergebnisse eine geringere Varianz
aufwiesen.

oy T8 AL -

’ |- bRt SO ) A ‘
Abbildung 16: Erhebung des Eindringwiderstands mit Penetrometer, 2020, Exaktversuch (links) und
Penetrologger 2021, Exaktversuch (rechts)

2.4.6  Unkrautbonitur

In den Jahren 2021 und 2022 wurden zu jeweils drei Zeitpunkten die Unkrautbonitur durchgefiihrt.
Dabei wurden die Deckungsgrade (% m? ) fir den Unkrautbestand, die Unkrautarten und die
Kulturpflanzen visuell bestimmt. Hierbei wurde ein Goéttinger Schatzrahmen in der GréRe von einem
Zehntel Quadratmeter verwendet, mit dem pro Versuchsparzelle zwei zufidllige Punkte bewertet
wurden. In Parzellen mit sehr heterogenen Bestandsdichten und in den Praxisversuchsparzellen fand
dies an drei Punkte statt.

Abbildung 17: Unkrautbonitur mit Géttinger Schdtzrahmen am Exaktversuch, 23.04.2021

2.4.7  Ackerbohnenbonitur

Im Jahr 2021 wurde durch die Bachelorstudentin Rebecca Bar eine Bonitur der Ackerbohnen auf dem
Exaktversuch und dem Praxisversuch, Hof Capelle durchgefiihrt. Dabei fanden folgende Bonituren
statt:

1. BBCH-Stadien (morphologische Entwicklungsstadien der Pflanzen)

2. Feldaufgang (Pflanzen m?™?)

Gesamtanzahl und Anzahl defekter Wurzelknéllchen, Frisch- (FM) und Trockenmasse der
Wurzelkndllchen

Frisch- und Trockenmasse der Wurzel

Sprosslange der Pflanzen

Frisch- und Trockenmasse des Sprosses

Kornertrag

Nowus
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8. Korngqualitat: Tausendkorngewicht (TKG), Rohproteingehalt

Abbildung 18: Knéllchenbonitur an der Ackerbohnenwurzel im Labor. Links: entfernte Knéllchen mit knéllchenfreier Wurzel.
Rechts: Knéllchen in Petrischale (schwarze Knéllchen befallen von Blattrandkdfer Larve). Rebecca Bdr, 16.07.2021

2.4.8  Ertragsauswertungen

Die Ertragsauswertung erfolgte auf dem Exaktversuch ausschliefllich aus der georeferenzierten
Kernparzelle der jeweilig 25 m x 9 m groRen Parzellen. Die zu beerntende Kernparzelle variierte
anbaubedingt zwischen den Kulturen wie folgt:

e Winterweizen:6mx19m
e Sommerackerbohne: 6 mx19 m
e Silomais: 3,75 m (finf Maisreihen) x 17 m

Auf den Praxisbetrieben wurden ebenfalls, je nach GréRe der Parzellen, Kernparzellen festgelegt.
Die Ernte erfolgte auf dem Exaktversuch, Weidehof Praxisversuch und Hof Capelle Praxisversuch
jeweils mit einem Parzellenmahdrescher der Versuchsstation Grof3-Gerau und beziiglich des Silomaises
mit einem Maishacksler mit Waage im Heck der Versuchsstation Rauischholzhausen. Auf den anderen
Betrieben wurden die Ertrage mittels der vorhandenen Erntetechnik bestmdglich ausgewertet, da die
Spezialerntetechnik nicht zu den weiter entfernten Betrieben transportiert werden konnte.

Abbildung 19: Ernte Silomais (links), Ernte Weizen aus Kernparzellen (rechts), Exaktversuch 2022

Nach der Ernte wurde das Erntegut von Unkrautsamen mittels Getreidereinigungen getrennt und das
Tausendkorngewicht mit einem Zahlgerat bestimmt (bei Ackerbohnen und Weizen). Anschliefend
wurde bei 105 °C getrocknet, um die Trockenmasse zu bestimmen und daraus den feuchte-
relativierten Ertrag pro Hektar zu ermitteln (bei Ackerbohnen, Weizen und Silomais).

249  Auswertung der Wirtschaftlichen Aspekte

Die Auswertung der wirtschaftlichen Aspekte wurde auf den Praxisversuchen durchgefiihrt — mit
Ausnahme des Anbaujahrs 22-23, wo der Exaktversuch die Praxisversuche ersetzte, da auf den
Praxisbetrieben nur die Versuche bis 21-22 durchgefiihrt wurden. Um hier eine Vergleichbarkeit
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zwischen den Betrieben zu gewahrleisten, wurden gleiche Kosten fiir Saatgut und Dilinger angesetzt.
Auch die Erlése wurden Uber die drei Jahre und zwischen den Betrieben einheitlich bepreist: 45 €/dt
fir Ackerbohnen, 37 €/dt flir Weizen, 72 €/dt fur Sonnenblumen, 30 €/dt fur Wintertriticale und 4,5
€/dt fir Silomais (alles in Oko-Qualitit). Die Arbeitsgdnge wurden mit dem KTBL-Feldarbeitsrechner
berechnet, mit einer einheitlichen SchlaggréBe von 2 ha, einer Feldentfernung von 1 km, einem
mittleren Bodenwiderstand und einheitlichen Schleppermotorisierungen.

Tabelle 3: Ausgewdhlte Arbeitsgéinge fiir Aussaat und Pflege mit dem KTBL Feldarbeitsrechner

Aussaat

Direktsaat Weizen, Bohnen, Erbsen; 180 kg pro ha; 6 m; 102 kwW

Mulchsaat Weizen, Bohnen, Erbsen; 200 kg pro ha; 3 m; 102 kW

Saen von Futterleguminose als Untersaat; 20 kg; 1,5 m3, Anbauschleuderstreuer, 83 kW
Saen ZWF Olrettich, Wicken, Riibsen; Senf, Wickroggen mit Sdmaschine; 20 kg; 3 m; 67 kW
Ubersaat von Gras, pneumatisch mit Striegel; 20 kg; 9 m; 67 kW

Pflege

Hacken von Mais mit Hackmaschine; 8-reihig; 67 kw
Hacken von Mais mit Hacksternmaschine; 8-reihig; 67 kW
Mulchen; 4,5 m; 83 kW

Striegeln; 9 m; 102 kW

3 Ergebnisse und Zielerreichung

3.1 Haupt- und Nebenergebnisse des Vorhabens

3.1.1  Kohlenstoffvorratsveranderung

Im Zentrum der Untersuchung stand die Veranderung des Kohlenstoffgehalts im Boden. In Abbildung
20 sind diese vom Exaktversuch dargestellt. Dabei wurde die dritte Rotation nicht beriicksichtigt, da
hier die Anbaufehler aus dem Jahr 2020 (Ma&usefras/Vergrasung), die zu einem regelrechten
Vegetationsstillstand im Sommer geflihrt haben, eine zu grofle Auswirkung auf die Ergebnisse hatte
und zu Fehlinterpretationen fiihren wirde. Berlicksichtigt werden muss bei der Betrachtung der
Kohlenstoffvorratsveranderung, dass es auch zu einer Verdanderung der Lagerungsdichte kam. Es gab
zwar eine prozentuale Corg-Anreicherung in den RELAWI-Varianten in 0-10 cm, aber eine Abnahme in
MG pro Hektar, da die Lagerungsdichte dort abgenommen hat. Durch die Anwendung der equivalent
soil mass Methode wurde die Veranderung der Lagerungsdichte und damit verdnderte
Probennahmetiefe aber beriicksichtigt. Die Abnahme der Lagerungsdichte und Zunahme der Corg-
Konzentration in 0-10 cm Tiefe, ist auf eine bessere Durchwurzelung und Gare zuriickzufiihren, was
auch durch die erweiterte Spatendiagnose bestatigt wird und so auch in anderen Versuchen
beobachtet wurde, bei denen innerhalb der 0&kologischen Bewirtschaftung auf reduzierte
Bodenbearbeitung umgestellt wurde. In den darunter liegenden Bereichen kam es vor allem bei der
Variante RELAWI 3 zu einer Anreicherung des Kohlenstoffs und damit insgesamt zu einem signifikanten
Kohlenstoffaufbau von rund 2 MG ha? Kohlenstoff, zusitzlich zu den rund 3 MG ha? bereits
zugefiihrten Kohlenstoff tiber die Pflanzenkohleanwendung. Insgesamt entspricht das einer Bindung
von 18 Tonnen CO? pro ha, was so hoch wie der AusstoR eines Benziner PKW auf 100.000 — 150.000
km gefahrener Strecke ist. Jedoch fand im Rahmen des Projekts keine Treibhausgasbilanzierung statt
und demzufolge wurden hier moégliche entstandene Emissionen bei der Bewirtschaftung (z.B. Lachgas)
nicht bericksichtigt.
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Grundsatzlich muss bei der Betrachtung der Kohlenstoffvorratsveranderung berticksichtigt werden,
dass es sich um ein System im Wandel handelt und deutlichere Ergebnisse mit geringeren Varianzen
erst nach vielen Jahren zu erwarten sind. Aus diesem Grund wurden noch die anderen Parameter
(WEOC, WEON, CO2-C Basalatmung und Cmic) gemessen. Diese zeigen nahezu alle tendenzielle
Verbesserungen zugunsten der RELAWI-Varianten. Die Konzentration des mikrobiellen Kohlenstoffs
war sogar signifikant hoher im Bereich 0-10 cm bei den RELAWI-Varianten gegeniiber der Referenz,
jedoch war es bei der Variante RELAWI 1 im Bereich 10-30 cm genau umgedreht, was vermuten lasst,
dass der ,Vergrabungseffekt” durch die wendende Bodenbearbeitung hier zu den hoheren Werten
flhrte. Dieser Effekt konnte jedoch nicht zu hoheren Werten gegentliber der Variante RELAWI 3 flhren,
bei der die Anwendung der Pflanzenkohle zu einer Anreicherung bzw. zum Erhalt der mikrobiellen
Biomasse im Bereich 10-30 gefiihrt hat.

Auffallend sind bei den gesamten Ergebnissen in Abbildung 20 auch, dass sich die beiden Rotationen
stark voneinander unterscheiden. Zuriickzufiihren ist dies auf erfolgreiche und weniger erfolgreiche
Etablierung mancher Hauptkulturen und Zwischenfriichte in den jeweiligen Jahren. Fiir die Praxis
bedeutet dies, dass ein guter Pflanzenbestand oberste Prioritdt haben sollte (vor der Art der
Bodenbearbeitung und Zusammensetzung der Zwischenfrichte).
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Abbildung 20: | = Mittlere Kohlenstoffvorratsverdnderung 2020/2023 in MG ha-1, gemessen in den Tiefenstufen 0-10, 10-30
cm, 30-50 cm, 50-70 cm, 70-100 cm; Il = Mittlere prozentuale Verdnderung der Basalatmung (CO2-C) 2020/2023; Ill = Mittlere
prozentuale Verdnderung des wasserldslichen organischen Kohlenstoffs (WEOC) 2020/2023; IV = Mittlere prozentuale
Verénderung des wasserléslichen organischen Stickstoffs (WEON) 2020/2023; V = Mittlere prozentuale Verdnderung des Soil
Health Score (SHS) nach Haney 2020/2023; VI = Mittlerer mikrobieller Kohlenstoff (Cmic) in mg kg-1 TS, gemessen in 2023 auf
dem Exaktversuch. Rot = Rotation A: Ackerbohne — Weizen — Mais — Triticale/Erbse; Griin = Rotation B: Weizen — Mais —
Ackerbohne - Sonnenblume. Hellgriin und hellroter Bereich zeigen den Standardfehler. Unterschiedliche Buchstaben zeigen
das Signifikanzniveau bei p < 0,05.

In Abbildung 21 sind die durchschnittlichen Kohlenstoffvorratsveranderungen vom Jahr 2020 bis zum
Jahr 2023 der Praxisbetriebe dargestellt. Alle Varianten fiihrten zu einem Kohlenstoffaufbau, wobei
dieser am hochsten bei den RELAWI-Varianten war und sich damit die Tendenzen zum positiven Effekt
der RELAWI-Varianten im Vergleich zum Exaktversuch nochmals erh6hen. Bertlicksichtigt werden muss
hier, dass die Lagerungsdichte nur einmalig im Jahr 2020 erhoben wurde und nicht zu beiden
Zeitpunkten. Der Kohlenstoffabbau in dem Bereich 30-50 cm ist daher vermutlich nicht durch einen
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tatsachlichen Abbau zu erklaren, sondern durch ein tieferes Eindringen in kohlenstoffarmere Schicht
unterhalb 50 cm bei der Endbeprobung durch einen dichten gelagerten Boden, wie dies auch auf dem
Exaktversuch mit der equivalent soil mass Methode nachgewiesen wurde. Eine Korrektur mit dieser
Methode ist durch die nur einmalige Messung der Lagerungsdichte nicht moglich. Daher wird dringend
empfohlen, fiir zukiinftige Erhebungen der Kohlenstoffvorratsverdnderungen, auch im Rahmen von
moglichen CO2-Senken-Zertifizierungen, die Lagerungsdichte bei jeder Beprobung zu erheben, um so
eine Korrektur der Entnahmetiefe anwenden zu kénnen und robustere Ergebnisse zu erhalten.

Auch bericksichtigt werden muss, dass im Gegensatz zum Exaktversuch auf den meisten
Praxisversuchen bereits vor dem Start des Projekts seit vielen Jahren reduzierte Bodenbearbeitung
betrieben wurde. Die Abnahme des Kohlstoffs im Bereich 0-10 cm und der Aufbau im Bereich 10-30
cm ist hier aus diesem Grund eine ganz typische Entwicklung, die durch das ,Vergraben” mit
wendender Bodenbearbeitung der humusreichen oberen Schicht in einer tieferen Schicht entsteht.
Dies ist somit auch eine Methode Kohlenstoff im Boden zu speichern, allerdings ist es fraglich, ob diese
Anreicherung langfristig standhéalt und ob es aus Griinden der Klimaresilienz (Erosionsstabilitat,
Wasseraufnahmefahigkeit, ...) als sinnvoll angesehen werden kann, die stabile Kriimelschicht im
Bereich 0-10 cm durch eine weniger stabile auszutauschen.

90
+5,3 t/ha

/

80 +2,1t/ha +5t/ha

70
+ a
60
50

40

30

Tonnen Kohlenstoff pro Hektar

20

10
-1, ha

2020 2023 2020 2023 2020 2023
Referenz RELAWI1 RELAWI2

m 30-50 m10-30 m0-10

Abbildung 21: Mittlere Kohlenstoffvorratsverdnderung 2020/2023 in t ha'l, gemessen in den Tiefenstufen 0-10 cm, 10-30 cm
und 30-50 cm auf den On Farm Betrieben ohne Bertlicksichtigung der Verdnderung der Lagerungsdichte.

Die in Abbildung 22 dargestellte Veranderung des Haney Soil Health Test Parameter und Messung des
mikrobiellen Kohlenstoffs (Cmic) auf den Praxisversuchen zeigt dhnliche Tendenzen zugunsten der
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RELAWI-Varianten wie die Ergebnisse des Exaktversuchs. Die allgemeine Verringerung der Gehalte an
wasserloslichen organischen Kohlenstoff und des wasserldslich organischen Stickstoffs ist vermutlich
auf unterschiedlichen Witterungsverhaltnissen vor der jeweiligen Beprobung zuriickzufiihren, die
einen Einfluss auf die sensiblen Messdaten haben. Wichtig ist daher hier eher der Vergleich zwischen
den Varianten.

Der mikrobielle Kohlenstoff wurde hier mit dem Microbiometer erhoben und auf Grundlage des
zeitgleichen Methodenvergleichs (siehe Abbildung 23) wurden die Messwerte aus dem Bereich 0-10
cm aufgrund zu hoher Ungenauigkeit verworfen. Die Ergebnisse des Tiefenbereichs 10-30 cm zeigen
die mit Abstand hochste mikrobielle Biomasse in der Variante RELAWI 2, in der auch die mikrobielle
Aktivitdat am hochsten war. Dennoch gilt hier zu berticksichtigen, dass pro Variante und Standort keine
Messwiederholungen durchgefiihrt wurden und dies auf Grundlage des Methodenvergleichs durchaus
zu empfehlen ware, um robustere Aussagen treffen zu kénnen.

W 0-30 - Wasserl. Org. Kohlenstoff B 0-30 - Wasserl. Org. Stickstoff

. e Microbiometer
W 0-30 - Mikrob. Atmung (CO2) M 0-30 - Bodenvitalitat (SHS)
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Abbildung 22: Durchschnittliche prozentuale Verdnderung 2020/2023 des wasserléslichen organischen Kohlenstoffs,

wasserléslichen organischen Stickstoffs, der mikrobiellen Basalatmung und des errechneten Soil Health Score (SHS), bzw. der
Bodenvitalitdt sowie der mittlere mikrobielle Kohlenstoff (Cmic) in mg kgL, gemessen in 2023 auf dem Praxisversuchen

3.1.2  Messmethoden flir Landwirt:innen

In Abbildung 22 werden die Messdaten des Feldtestkit Microbiometer zur Bestimmung der
mikrobiellen Biomasse der anerkannten Labormethode mit Chloroformfumigation gegenilibergestellt.
Die linke Grafik mit dem Konfidenzband und die rechte mit den Boxplots zeigen, dass das
Microbiometer zwar &dhnliche Messwerte aufzeigt, es aber eine deutliche groRere Streuung der
Messwerte hat und tendenziell niedrigere Werte misst. Um hier noch eine hohere Genauigkeit zu
erlangen, konnte es niitzlich sein, bei diesen eisenhaltigen Béden mit Magneten bei der Extraktion zu
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arbeiten, um Verfalschungen der Ergebnisse zu vermeiden. Dies wird auch vom Hersteller empfohlen,
konnte jedoch im Labor mit vielen gleichzeitigen Messungen nicht umgesetzt werden. Eine weitere
Erkenntnis war, dass eine nur sehr schlechte Ubereinstimmung zwischen den Methoden im Bereich 0-
10 cm erreicht werden konnte, aufgrund einer sehr groRen Streuung der Microbiometer-Ergebnisse.
Eine Empfehlung fir die Anwendung des Microbiometers in der Praxis kann also nur ab einer Tiefe von
10 cm empfohlen werden, mit Messwiederholungen und Verwendung des Magneten. Um genauere
Aussagen treffen zu kénnen, missten mehr Vergleichsmessungen durchgefiihrt werden.

Precision ... HO: (x,0) inside 95% Confidence Band:

1<}
m| rejected by functional test (p = 1.18e-04)
° 8
I HO: precision line (x,0) o
S & - (transiation from -27.2332 to 32.6896) -
'ﬁ 9 inside 95% CB is rejected s
o n: 36 data pairs ®
E bootstrapping: 3000 resamplings g % ,,,,,,,, ,,,{ o
2 84 2
E W E
o
g g
e 2 T T T
S o S
* O 50 100 150 200 250 300 350 400
S+
’_
'
] o -
O'
~
5 o 2
2 8] 2
£ " 5
@
o E- O I e
a £ t 1
H
gl 5
= N r T T T T 1 2
E. ! 100 150 200 250 300 350 =
. . . » T T T T T T T T
(T[Chloroformfumigation_10_30] + T[Microbiometer_10_30])/2 50 100 150 200 250 300 150 400

Abbildung 23: Vergleich zwischen der Messung des mikrobiellen Kohlenstoffs (Cmic) zwischen der Chloroformfumigation und
dem Microbiometer auf dem Exaktversuch in den Tiefenbereich 10-30 cm (n=36).

In Abbildung 24 wird der Vergleich zwischen dem Kohlenstoffmessgeradt Stenon Farmlab fiir die
Anwendung durch Landwirt:innen und der Standard-Labormessmethode dargestellt. Es zeigen sich
Ubereinstimmungen bis zu einer Genauigkeit von +/- 0,5 % TOC, wobei der Farmlab zu hohen
Messergebnissen bei héheren Corg-Gehalten neigt. Flir die Anwendung, um Kohlenstoffaufbau fur
CO,-Senken-Zertifizierungen nachzuweisen, wdre dies noch zu ungenau. Dabei gilt jedoch zu
bericksichtigen, dass der Farmlab im Feld aus einem ungestorten heterogenen Boden misst und im
Labor der Kohlenstoff aus einem homogenisierten, gesiebten Boden gemessen wird und die beiden
Methoden nicht vollstandig vergleichbar sind. Um eine Empfehlung fiir die Praxis auszusprechen sind
also weitere Untersuchungen notwendig, bei denen ein Fokus auf die Messstabilitat des Farmlabs
gelegt wird — mit Messwiederholungen am gleichen Messpunkt. Diese waren unabdingbar, um
nachzuweisen, dass der Stenon Kohlenstoffveranderungen im Boden valide abbilden kann —besonders
im Hinblick auf CO,-Senken-Zertifizierungen.
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Abbildung 24: Vergleich zwischen der Messung der Bodenkohlenstoffkonzentration (Corg (%)) zwischen der klassischen
Laboranalyse (= Standard-TOC) und der Messung mit dem sensorbasierten Feldmessgerdt Stenon Farmlab (= In-field TOC) auf
den Humuvation-Versuchsstandorten (n=100).

Im Gegensatz zum Stenon Farmlab und dem Microbiometer stand bei der Erweiterten Spatendiagnose
nicht der Methodenvergleich im Vordergrund, sondern die Praxistauglichkeit fiir Landwirt:innen. Diese
war durchaus gegeben, wenn auch die Bestimmung der Aggregatstabilitat sehr zeitaufwendig ist (vgl.
Kapitel 2.4.2). Hier ware anstelle der Verschlammmethode in Eiswirfelbehaltern (vgl. Abbildung 11),
eine schnellere Methode, z.B. der ,,Slake-Test” sinnvoll, bei dem der Boden auf ein Gitterdraht gelegt
wird und mit Wasser Uberschwemmt wird. Die Ergebnisse des Exaktversuchs zeigen deutliche
Differenzen zwischen den Varianten, insbesondere in der Oberkrume, wo die Aggregatstabilitat und
das Bodengefiige bei den RELAWI-Varianten besser Abschnitt (siehe Abbildung 25 (A)). Dies wurde
auch bei Starkregenereignissen sichtbar durch eine bessere Erosionsstabilitat (siehe Abbildung 25 (A
und B)).

A Gefligeindex gemittelt Gber Frithjahr-, Sommer und Herbst 2021

S0

Oberkrume (0-15 cm)
Unterkrume (15-30 cm)

a5

Gefligeindex [%]

I " | I 5| I I I I I
o
Weizen Mais Ackerbohne Weizen Mais Ackerbohne Weizen Mais Ackerbohne

| Referenz | RELAWI 1 | RELAWI 3 |

Abbildung 25: Gefiigeindex berechnet aus dem Bodengefiige und der Aggregatstabilitéit nach der Erweiterten Spatendiagnose
nach Junge et al. 2019 (A). Verschlimmung- und Erosionsereignis nach Starkregen am 06.07.2021 im Silomais in Referenz (B)
und RELAWI 1 (C). Hohe Werte bedeuten ein gutes Bodengefiige.

Bei den Praxisflachen zeigt sich neben den meist positiven Effekten der RELAWI-Varianten auch durch
die Varianz zwischen den Betrieben, dass der Standortfaktor (Klima, Bodeneigenschaften) hier eine
entscheidende Rolle spielt (siehe Abbildung 26).
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Abbildung 26: Gefiigeindex auf vier Praxisflidchen in drei unterschiedlichen Kulturen (Ackerbohne, Winter Weizen (WW) und
Silomais) berechnet aus dem Bodengefiige und der Aggregatstabilitit nach der Erweiterten Spatendiagnose (Junge et al.
2019) im Friihjahr 2021. Hohe Werte bedeuten ein gutes Bodengefiige.

3.1.3  Ertrage der Hauptkulturen

Die Ertrage der Hauptkulturen wurden stark durch die extremen Trockenperioden der jeweiligen Jahre
beeinflusst. Insbesondere die Untersaaten der Hauptkulturen in den RELAWI-Varianten standen dann
haufig in Wasserkonkurrenz zur Hauptkultur. Dadurch erklart sich der meist héhere Ertrag der
Hauptkultur bei der Referenz-Variante

Ertrage Winterweizen und Ackerbohne
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20 I | I i l
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Ackerbohne Winterweizen Ackerbohne Winterweizen Ackerbohne Winterweizen Ackerbohne Winterweizen
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Hof Capelle Hofgut Gnadenthal Quellwiesenhof Weidehof

Referenz  mRELAWI1  m RELAWI2

Abbildung 27: Ertrdge von Ackerbohnen und Winterweizen in den jeweiligen Anbaujahren 2020-2022 auf den Praxisbetrieben.
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Abbildung 28: Ertrdge von Silomais in dt Frischmasse pro Hektar in den jeweiligen Anbaujahren auf den Praxisbetrieben.

Auf dem Exaktversuch zeigte sich ein dhnliches Bild wie auf den Praxisbetrieben (siehe Abbildung 29).
Auffallig war hier nur, dass die Ertragsdifferenzen im Jahr 21-22 geringer wurden und im Jahr 22-23 in
RELAWI-Varianten sogar hohere Ertrage als in der Referenz-Variante erzielt werden konnten. Die
Praxisversuche wurden 2022 beendet, weswegen fir dieses aus dem Anbaujahr 22-23 keine
Ergebnisse vorliegen. Eine direkte Erklarung fiir die Veranderungen der Ertragsverhéltnisse Gber die
Jahre gibt es nicht. Es lasst sich nur vermuten, dass der Boden und besonders die Mikrobiologie des
Bodens sich innerhalb der ersten drei Jahre auf die veranderte Bewirtschaftungsweise in den RELAWI-
Varianten umstellen musste und es daher zu den Ertragsdepressionen kam. Diese Annahme, dass es
nur in der Umstellungszeit diese negativen Effekte gibt, bestatigt sich bei Betrachtung des Anbaujahrs
22-23 wo die Ertrage der RELAWI-Varianten bei der Wintertriticale (WT) und den Sonnenblumen (SB)
plotzlich tGber denen der Referenz-Variante lagen. In diesem Anbaujahr war die Umstellungsphase
schon weiter vorangeschritten, wodurch sich vermutlich die bodenaufbauenden MaRnahmen der
RELAWI-Varianten im Pflanzenertrag widerspiegeln konnten.
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Abbildung 29: Mittlere Ertragsdifferenz der RELAWI-Varianten zu der Referenz-Variante in Prozent auf dem On Station, bzw.
Exaktversuch. SA= Sommerackerbohne; SM= Silomais; WW= Winterweizen; SB=Sonneblume; WT=Wintertriticale

3.14  Wirtschaftliche Aspekte

Nachfolgend sind die variablen Kosten, der Arbeitszeitbedarf und die Deckungsbeitrdge der jeweiligen
Praxisbetriebe, bzw. des Exaktversuchs (nur 22-23) mit den jeweiligen Varianten aufgefiihrt.

Die variablen Kosten fiir die Bewirtschaftung des jeweiligen Praxisversuchs unterschieden sich starker
zwischen den Betrieben als zwischen den Varianten (siehe Abbildung 30 und 31), was man auf die
unterschiedliche Mechanisierung und die unterschiedliche Anwendung von Diinger zuriickfiihren kann
— wie z.B. den Strohmulch bei den Ackerbohnen. Dieser Transfer-Strohmulch wurde auf den Betrieben
Hof Capelle, Weidehof und Quellwiesenhof vor den Ackerbohnen in Variante RELAWI 2 aufgebracht,
da hier nach dem Mais keine Zwischenfrucht mit gentigend Biomasse angebaut werden konnte. Dieser
flhrte dann in dieser Variante zu den hohen Diingungskosten bei der Ackerbohne. Dieser Strohmulch
wirkte sich zwar nicht auf einen hoheren Ertrag der Ackerbohnen aus, aber zum Teil auf einen héheren
Ertrag der Nachfrucht Winterweizen (siehe Abbildung 26, Winterweizen Hof Capelle) und hat sich
vermutlich auch positiv auf den Humusaufbau im Bereich 0-10 cm der Variante RELAWI 2 ausgewirkt
(siehe Abbildung 21). Die Saatgutkosten waren meist hoher bei den RELAWI-Varianten, da hier auch
die Saatgutkosten fur Zwischenfrucht und Untersaaten mit dazu gerechnet wurden. Die variablen
Kosten vom Winter Weizen wurden hier nicht grafisch aufgefiihrt, da sie ebenfalls ein dhnliches Bild
zeigen, wie die Silomais-Varianten.
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Abbildung 30: Variable Kosten beim Anbau der Sommerackerbohnen auf den jeweiligen Praxisversuchen 2020-2022

1900

1700

Variable Kosten Silomais

1500 .
1300 660,96 . l l
539,36 475,36 515,175 520,61
1100 601,16
565,52
- . 383,7 644,81 se0.2
£ 300
“ 362,8
J00 499,06 499,06 499,06 439,475 439,475
439,475
40578 336,84
500 336,84
405,75 336,84
300
484,48 484,48 484,48 43025 514,675 520,675
363,25 297.5 : 366,95 395,55
= B = 0 =m B&
-100
Silomais Silomais Silomais Silomais Silomais Silomais Silomais Silomais Silomais Silomais Silomais
Referenz RELAWI1 RELAWIZ Referenz RELAWI1 Referenz RELAWI1 RELAWI2 Referenz RELAWI1 RELAWIZ
Hof Capelle Hofgut Gnadenthal Quellwiesenhof Weidehof

m Mittelwert von Saatgut- / Pflanzungskosten [€/ha] m Mittelwert von Dingungskosten / Kalkung [€/ha] m Mittelwert von Variabe Maschinenkosten (eigen) [€/ha]

Abbildung 31: Variable Kosten beim Anbau vom Silomais auf den jeweiligen Praxisversuchen 2020-2022

Der Arbeitszeitbedarf pro Flacheneinheit war trotz Beriicksichtigung des Zwischenfruchtanbaus bei
den Referenzvarianten meist am hochsten (siehe Abbildung 31), was durch die zeitintensive
Bodenbearbeitung mit Pflug, Hacke und Kreiselegge zustande kommt. Jedoch trifft dies nicht mehr bei
der Betrachtung je Einheit Erntegut pro Hektar zu, da die Ertrage der Referenzvarianten meist hoher
waren. Zusatzlich sind hier auch nicht der Monitoring-Aufwand und die Maschineninstandhaltung,
bzw. Maschineneinstellung und -modifikationen mitberiicksichtigt, da dieser aufgrund des erhdhten
Aufwands fir die Forschungsarbeiten als nicht praxisnah eingestuft werden konnte. Generell war aber
der Zeitaufwand bei den RELAWI-Varianten deutlich héher ist als bei den Referenzvarianten, bei denen
man eher nach , Rezept” arbeiten kann.
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Abbildung 32: Arbeitszeitbedarf beim Anbau der jeweiligen Hauptkulturen pro Hektar, auf den jeweiligen Praxisversuchen
2020-2022

Letztendlich wurden die Deckungsbeitrage maRgeblich von den Ertragen der Hauptkulturen
beeinflusst und weniger von den variablen Kosten. Dies fuhrte teilweise zu erheblichen finanziellen
Verlusten im Vergleich zu den Referenzvarianten (siehe Abbildung 33). Auch das Anbaujahr 22-23
wurde berlcksichtigt. Hier konnte die Deckungsbeitragsberechnung nur auf Grundlage des
Exaktversuchs durchgefiihrt werden, was ihre Aussagekraft einschrankt. Dennoch deutet dies darauf
hin, dass sich die Deckungsbeitragdifferenzen in diesem vierten Anbaujahr offensichtlich zugunsten
einer positiven Entwicklung drehen.
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Abbildung 33: Deckungsbeitragsdifferenzen zur Referenzvariante in % beim Anbau der jeweiligen Hauptkulturen, auf den
jeweiligen Praxisversuchen 2020-2023 und dem Exaktversuch (=Exaktversuch) 2023

3.1.5  Veranderung der pflanzenverfligharen Nahrstoffvorrate
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Im Rahmen der Initial- und Endbeprobungen wurden im Tiefenbereich 0-30 cm mittels der H3A-
Extraktion die pflanzenverfligbaren Mengen- und Spurenelemente bestimmt, sowie die pH-Werte.
Diese Fraktion spiegelt die Ndhrstoffe wider, die direkt in der Bodenlésung verfigbar fir die Pflanzen
sind und die durch organische Sauren von Wurzelexsudaten und Mikroorganismen verfligbar gemacht
werden konnen. Durch eine Erhohung dieser Nahrstoffgehalte und Verbesserung der
Nahrstoffverhiltnisse kann auf eine aktive mikrobielle Nahrstoffversorgung geschlussfolgert werden,
die vor Allem unter extremen Witterungsbedingungen von grofler Bedeutung sein kann. Bei
Betrachtung der Ergebnisse in Abbildung 34 wird ersichtlich, dass die grofSte Nahrstoffzunahme bei der
Variante RELAWI 3 zu beobachten ist. Jedoch haben hier auch die potentiellen Sduren Eisen (Fe)
Aluminium (Al) und Mangan (Mn) stark zugenommen. Von einer toxischen Wirkung ist durch die
Zunahmen noch nicht auszugehen, vor Allem weil auch gleichzeitig der pH nicht abgenommen hat und
die Gehalte der basischen Kationen Calcium (Ca), Magnesium (Mg), Kalium (K) und Natrium (Na)
zugenommen haben. Dennoch sollte diese Entwicklung Uber einen ldangeren Zeitraum mit
Bodenanalysen beobachtet werden. Eine Erklarung kénnte hier sein, dass die Wurzelexsudate der
vielen Begriinungen in den RELAWI-Varianten zu einer schnelleren Ansdauerung des Bodens fiihren,
gleichzeitig wird ausgewaschener Kalk nicht durch wendende Bodenbearbeitung wieder , hoch
geholt”. Aus diesem Grund wird auch bei solchen Bewirtschaftungssystemen oft eine haufigere
Kalkung empfohlen. Am wenigsten Nahrstoffe wurden bei der Variante RELAWI 2 freigesetzt, was mit
weniger Mineralisierung durch die stark reduzierte Bodenbearbeitung erklart werden kann. Die
Anreicherung mit Kalium ist eventuell durch weniger Abfuhr dieses Nahrstoffs aufgrund der
niedrigeren Pflanzenertrage zu erkldaren. Dennoch muss hier beriicksichtigt werden, dass die
Ergebnisse der Variante RELAWI 2 ausschlieRlich von den Praxisbetrieben kam und hier weniger
Messwiederholung vorlag.
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Abbildung 34: Prozentuale Verdnderung der pflanzenverfiigbaren Néhrstoffgehalte aus der H3A-Extraktion von 2023 im
Vergleich zu 2020 im Durchschnitt aller Beprobungen auf allen Standorten.

3.1.6  Veranderung der austauschbaren Nahrstoffvorrate

Parallel zur Analyse der pflanzenverfiigbaren Nahrstoffe erfolgte die Analyse der austauschbaren
Nahrstoffe. Diese Fraktion der Nahrstoffe stellt die Nahrstoffe dar, die durch lonenaustauschprozesse
verfigbar gemacht werden kénnen. Durch eine Erhéhung dieser Vorrate und Verbesserung der
Verhdltnisse zueinander, kann eine langfristige Nahrstoffversorgung der Pflanzen sichergestellt
werden. Erwartungsgemadll ergaben sich bei den austauschbaren Nahrstoffvorraten weniger
Veranderungen als bei den pflanzenverfligbaren. Auffallend sind hier auch wieder die AusreiRer der
Variante RELAWI 2 mit starken anstiegen bei Magnesium und Kalium und offensichtlichen
Festlegungen bei Bor (B). Auch hier sind aber diese Ergebnisse wieder mit Vorsicht zu betrachten, da
bei RELAWI 2 deutlich weniger Messwiederholungen vorlagen. Eine Vermutung kdnnte hier sein, dass
durch die meist geringere Ernte und zusatzliche Anwendung von Transfermulch (Stroh) sich mehr
Nahrstoffe anreichern konnten. Allgemein zeigt sich eine Abnahme der Borvorradte bei den RELAWI-
Varianten — hier liegt offensichtlich eine héherer Borbedarf vor. Wissenschaftlich lasst sich dies nicht
erklaren, aber Berater wie Dietmar Naser, raten den Landwirt:innen in ihren Kursen schon lange, bei
bodenaufbauenden MaRnahmen mehr Bor zu Diingen, da dies flir den Humusaufbau benétigt wird

29



OG Humuvation

0,8
06 2023 - Referenz e====2023 - RELAW|] e===2023 - RELAW|2 ====2023 - RELAWI3
?
0,4
0,2
=
0 ‘
0 [} ™ [\ [$) o
N\ o o o o S o [ o
o o o o o O o o o
o q N i o o N o o
-0,2 S S S S S N N S S
o o o (=] [=] o o o o
o [ [ N o N [ [ o
a [T} ~ © ()] [= 3 c <
S 2 L S Q N
-0,4
-0,6

Abbildung 35: Prozentuale Verdnderung der austauschbaren Néhrstoffgehalte aus der Mehlich-3-Extraktion von 2023 im
Vergleich zu 2020 im Durchschnitt aller Beprobungen auf allen Standorten.

Bei Betrachtung der Basensattigung am Austauscher zeigt sich, abgesehen von der Variante RELAWI 2
eine sehr einheitliche Entwicklung zwischen den Kationen (siehe Tabelle 4). Die beste Entwicklung
zugunsten der empfohlenen Verhéltnisse nach Albrecht (1975) zeigt sich bei der Variante RELAWI 3.
Die generelle weitere Anreicherung von Kalium, ist hochst wahrscheinlich dem organischen Diinger
(Rindermist/Rindergulle) zuzuschreiben, der in allen Varianten eingesetzt wurde. Ein reduzierter
Einsatz von Rindermist und Rindergiille ist zu empfehlen.

Tabelle 4: Abweichungen der Gehalte basischer Kationen 2020 vom Empfohlenen Optimum an der
Kationenaustauschkapazitit nach Albrecht (1975) und Entwicklung der Basensdttigung der Kationen. Griin = beste
Entwicklung

Basische Abweichung Verénderung 2020-2023
Kationen vom Optimum

nach Albrecht | Referenz | RELAWI1 | RELAWI2 | RELAWI3
Calcium Uberschuss +1% -5% +6% -6%
Magnesium | Mangel +0% +2% +44% +4%
Kalium Uberschuss +11% +10% +53% +10%
Natrium Mangel +9% +8% 0% +15%
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3.1.7  Ergebnisse der Ackerbohnenbonitur

Im Jahr der Bonitur gab es auf dem Exaktversuch zwar keine signifikanten Unterschiede im Kornertrag
zwischen den Ackerbohnenvarianten, jedoch lag die Ackerbohne in der Variante RELAWI 3 zumindest
im Mittel 12 % tiber dem Kornertrag der Variante RELAWI 1 (ohne Pflanzenkohle). Sehr deutlich waren
hingegen die etwa doppelt so hohen Kndllchentrockenmassen in den RELAWI-Varianten. Dies deutet
auf eine hohere Stickstofffixierleistung in der Variante hin und erklart auch die signifikant hoheren
Rohproteingehalte der Ackerbohnen. Dennoch sind dies keine robusten Ergebnisse, da die Wurzel- und
Knollchenbonitur Fehler aufweisen kdnnte, da beispielsweise teils auch Wurzeln und Knéllchen seitlich
und unterhalb des Spatenblatts waren, die bei der Bonitur abgerissen sind. Eine genauere Bonitur, bei
der man vor Allem die Wirkung der Pflanzenkohle auf die Durchwurzelung und die Knéllchenbildung
feststellen konnte, misste an einer Bodenprofilwand wahrend der Blite der Ackerbohnen
durchgefiihrt werden.

Tabelle 5: Kenngréfien der verschiedenen Ackerbohnenvarianten 2021 auf dem Exaktversuch. Mittelwerte,

Standardabweichung (+) und Signifikanzen (p<0.05) in Kleinbuchstaben der gepriiften Merkmale. Keine Kleinbuchstaben =
keine Signifikanzen. *Probennahme mit langem Spatenblatt, **Probennahme mit normalem Spatenblatt

Variante Referenz Relawi 1 Relawi 3

Merkmal
Knéllchenanzahl, lang* 197.4a + 1216 424.8bh + 222.2 2702ab £ 1189
normal* * 161.6 + BE.9 223.1 + 1224 / + I
Knillchenanzahl hohl, lang 31 + 10.5 289 + 155 29 + 12.8
norrmal 318 t 21.4 25.4 + 12.8 / t !
Knéllchentrockenmasse (g}, lang | 0.2398a + 0.1605 0.4755b + 10,1527 0.4384b + 0.2013
normal 0,281 t 0.1504 0.3041 + 0.204 / t !
Wurzeltrockenmasse (g), lang 2.35 + 0.84 2.53 + 077 2.19 + 0.5
normal 1.59 t 064 1.63 + 047 / + /
Sprosstrockenmasse (g) 47.4 + 12 41.3 + 111 48.7 + 124
Sprosslange 1 (cm) 101.7a t 6.6 99.9a t 7.7 1084b + 64
Sprosslange 2 [cm) 130.1 + 7.5 128.6 + 9.6 129.9 + 99
Feldaufgang (Pfl./m2) 34.3 t 5.7 34.4 + 4.6 36.9 t 55
Kornertrag (dt/ha) 30.26 + 39 2841 + 2.01 32.51 + 2.89
TKG (g) 2797 t 7.7 307.8 t 24 2919 + 102
Rohproteingehalt (%) 285a + 0.6 29.8b + 0.5 29.5b + 04

3.1.8  Unkrautbonitur Ergebnisse

Die durchschnittliche Deckungsgrade der Begleitvegetation (=Unkraut+Untersaaten) war in der
Variante RELAWI 1 am héchsten mit 27,8 %, gefolgt von Variante RELAWI 3 mit 24,6 % und Referenz
mit 9,3 %. Betrachtet auf die Kultur, wies die Ackerbohne die hochsten Unkrautaufkommen vor, gefolgt
von Weizen und Mais. Diesbeziglich lagen die Deckungsgrade bei 34,1 %, 20,9 % und 6,7 % (vgl.
Tabelle 5, 6 und 7).

Die Bonitur zu einem friithen und einem spateren Zeitpunkt zeigte, dass das Unkrautaufkommen in
allen Parzellen, aulRer denen des Referenz-Weizens und des RELAWI 3-Weizens, mit der Zeit zunahm.
Bei Weizen und Ackerbohne hatten vor allem diejenigen Bestande hohe Unkrautaufkommen, welche
im ersten Boniturzeitraum (Marz-April) eine geringe Kulturdeckung besafRen. Auf die Maiskultur traf
dies jedoch nicht zu. Die grofRte Ausbreitung von Beikrdutern war somit im zweiten Boniturzeitraum
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(Ma-Juni) verortet. Davon stachen besonders die Daten des RELAWI 1-Weizens, der RELAWI 1- und
RELAWI 3-Ackerbohne hervor. Diese Bestande hatten ein durchschnittliches Vorkommen von 65 %,
55,7 % und 49,3 % und lberstiegen damit deutlich die Deckung der Kultur.
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Tabelle 6: Paarweise Mittelwertvergleiche der Unkrautdeckungsgrade fiir die Silomaisbesténde a mit deren Signifikanzniveaus
fiir die Variable Anbausystem

Bonitur 2 ° Bonitur 1°¢
Paarung Mittelwertdifferenz Standardfehler p-Wert p-Wert
R-R1 4,3 3,28 0,4012 0,8795
R-R3 7,0 3,28 0,1016 0, 4943
R1-R3 2,7 3,28 0,6920 0, 6477

* p<0,05; ** p<0,01; *** p<0,001; @ Datensatz nach Boniturzeitraum aufgeteilt; ® Tukey-Test;
¢ Wilcoxon-Mann-Whitney-Test; R, Referenz; R1, RELAWI 1; R3, RELAWI 3

Tabelle 7: Paarweise Mittelwertvergleiche der Unkrautdeckungsgrade fiir die Winterweizenbestinde a mit deren
Signifikanzniveaus fiir die Variable Anbausystem

Paarung Mittelwertdifferenz ~ Standardfehler p-Wert Signifikanz
R-R1 -17,05 2,60 <0,001 ok ok
R-R3 -25,43 2,39 <0,001 oA

R1-R3 -8,38 2,54 0,0078 ok

* p<0,05; ** p<0,01; *** p<0,001; 2 Datensatz ohne Ausreil3er; R, Referenz; R1, RELAWI 1,
R3, RELAWI 3

Tabelle 8: Paarweise Mittelwertvergleiche der Unkrautdeckungsgrade fiir die Ackerbohnenbestinde mit deren
Signifikanzniveaus fiir die Variable Anbausystem

Paarung Mittelwertdifferenz Standardfehler p-Wert Signifikanz
R-R1 -31,54 4,23 <0,001 *oAx
R-R3 -26,42 4,23 <0,001 oA

R1-R3 5,12 4,27 0,4581

* p<0,05; ** p<0,01; *** p<0,001; R, Referenz; R1, RELAWI 1; R3, RELAWI 3

Zusammensetzung der Segetalflora

Insgesamt wurden bei der Unkrautbonitur 33 Arten dokumentiert, davon waren acht verwilderte
Kulturpflanzen aus Zwischenfriichten oder Hauptkulturen und 25 Ackerwildpflanzen. Unter den
Ackerwildpflanzen waren 20 Arten in allen Anbausystemen vertreten, wahrend fiinf Arten auf ein oder
zwei Anbausysteme beschrankt waren. Cyanus segetum HILL wurde nur in den RELAWI 3-Parzellen
gefunden, Senecio vulgaris L. und Sonchus oleraceus L. nur in den RELAWI 1- und RELAWI 3-Parzellen.
Fumaria officinalis L. und Lactuca serriola L. wurden ausschlielllich im Referenz-Anbausystem
festgestellt (vgl. Tabelle 9). Daraus ergab sich eine Artenanzahl von 23, 22 und 22 fiir RELAWI 3, RELAWI
1 und Referenz. S. vulgaris, F. officinalis und L. serriola waren nur Einzelfunde, wahrend S. oleraceus
und C. segetum regelmaliger auftraten, sich jedoch auf die Ackerbohnenbestande beschrankten. Es
lassen sich somit kaum Veranderungen in der Artenanzahl zwischen den Anbausystemen feststellen.
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Tabelle 9: Artenliste nach Anbausystemen und verwilderten Kulturpflanzen

RELAWI 3

RELAWI 1

Referenz

verwilderte KulturPfl.

© 00 N O o B~ W NP

N R R R R R R R R R
S © ® N O S WN R O

Alopecurus myosuroides HUDS.

Capsella bursa-pastoR1s (L.)
MEDIK.

Chenopodium album L.
Cirsium arvense (L.) Scop.
Elymus repens (L.) GouLD
Fallopia convolvulus (L.) A. LOVE
Galeopsis tetrahit L.

Galium apaR1ne L.

Lamium purpureum L.
MatR1caR1a chamomilla L.
Poa annua L.

Polygonum aviculare L.
Rumex obtusifolius L.
StellaR1a media (L.) VILL.
Taraxacum officinale WEB.
Thlaspi arvense L.

Veronica hedeR1folia L. s.str.
Veronica persica POIR.

Vicia spec. L.

Viola arvensis MURRAY

Alopecurus myosuroides HUDS.
Capsella bursa-pastoR1s (L.)
MEDIK.

Chenopodium album L.
Cirsium arvense (L.) Scop.
Elymus repens (L.) GouLD
Fallopia convolvulus (L.) A. LOVE
Galeopsis tetrahit L.

Galium apaR1ne L.

Lamium purpureum L.
MatR1caR1a chamomilla L.
Poa annua L.

Polygonum aviculare L.
Rumex obtusifolius L.
StellaR1a media (L.) VILL.
Taraxacum officinale WEB.
Thlaspi arvense L.

Veronica hedeR1folia L. s.str.
Veronica persica POIR.

Vicia spec. L.

Viola arvensis MURRAY

Alopecurus myosuroides HUDS.

Capsella bursa-pastoR1s (L.)
MEDIK.

Chenopodium album L.
Cirsium arvense (L.) Scop.
Elymus repens (L.) GouLD
Fallopia convolvulus (L.) A. LOVE
Galeopsis tetrahit L.

Galium apaR1ne L.

Lamium purpureum L.
MatR1caR1a chamomilla L.
Poa annua L.

Polygonum aviculare L.
Rumex obtusifolius L.
StellaR1a media (L.) VILL.
Taraxacum officinale WEB.
Thlaspi arvense L.

Veronica hedeR1folia L. s.str.
Veronica persica POIR.

Vicia spec. L.

Viola arvensis MURRAY

N NN NN
a B W N

Cyanus segetum HiLL

Senecio vulgaR1s L.
Sonchus oleraceus L.

Senecio vulgaR1s L.
Sonchus oleraceus L.

FumaR1a officinalis L.
Lactuca serR1ola L.

Brassica oleracea L.
Fagopyrum esculentum MOENCH

Lolium perenne L.

Phacelia tanacetifolia BENTH.
Sinapis alba L.

TR1folium pratense L.
TR1folium repens L.

Vicia faba L.

Bei der Unterteilung der Ackerwildpflanzenarten nach den Kulturen zeigte sich, dass die
Ackerbohnenbestidnde das grofSte Spektrum mit 21 Arten aufwiesen, wahrend Weizen und Mais
artendarmer waren, mit 15 bzw. 13 Arten. Aus dem Vergleich der Variablen System und Kultur ging
hervor, dass die Artenanzahl zwischen den Systemen deutlich weniger abnahm, als es bei der Kultur

der Fall war. Dies deutet darauf hin, dass letztere einen starkeren Einfluss auf die Artenzahl der

Unkrduter hat. Bei der Untersuchung beider Variablen verringerte sich die durchschnittliche Anzahl
der vorgefundenen Arten fiir die jeweilige Variable und die Unterschiede zwischen den Varianten
vergrofRerten sich (vgl. Abbildung 36).
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Anzahl der Ackerwildpflanzenarten
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Abbildung 36: Absolute und relative Anzahl der vorgefundenen Ackerwildpflanzenarten gruppiert nach den Variablen
Anbausystem, Kultur und deren Kombinationen; a 100 % stellt das Maximum der Gruppe dar; R, Referenz; R1, RELAWI 1; R3,
RELAWI 3; AS, Anbausystem; KIt.,

Tabelle 10 zeigt den durchschnittlichen Deckungsgrad der einzelnen Unkrauter. Bei der Betrachtung
muss das Konkurrenzverhalten gegeniiber der Hauptkultur der einzelnen Unkrauter bericksichtigt
werden. Beispielsweise erhoht Stellaria media (=gewdhnliche Vogelmiere) lediglich die Vielfalt und
stellt weniger eine Konkurrenz zur Hauptkultur dar. Bei Lolium perenne L. (=Deutsches Weidelgras),
Galium aparine L. (=Klettenlabkraut) oder Cirsium Avense L. (=Ackerkratzdistel) kann das hingegen
durchaus der Fall sein, bei einem Deckungsgrad > 2. Interessant ist hier, dass das Vorkommen von der
Ackerkratzdistel eher bei der RELAWI 1 Variante zu sehen ist, und weniger bei Variante RELAWI 3. Dies
konnte mit der durch die Pflanzenkohle herbeigefiihrten geringeren Lagerungsdichte
zusammenhangen.

Tabelle 10: Durchschnittliche Deckungsgrade (% m2-1) der Unkréuter fiir die Kulturen Ackerbohne (AB), Silomais (SM) und
Winterweizen (WW) geordnet nach Anbausystem und Kultur

A Referenz RELAWI 1 RELAWI 3 Gesamt-
rten

AB SM WW AB SM WW AB SM WW Durchs.
Lolium perenne L. 0,1 - 0,1 49 0,1 19,2 7,5 0,1 13,8 4,004
Stellaria media
(L) ViLL. 16 04 0,6 11,6 0,5 1,2 99 0,8 1,4 3,834
Galium aparineL. 16 09 14 2,9 - 55 64 02 79 2,711
Chenopodium 07 32 - 10 2 <01 25 07 01 2,666
album L.
Fallopia
convolvulus (L.) 29 23 - 15 1,6 - 1,2 0,7 - 1,383
A. LOVE
Veronica persica 14 06 <01 2.6 0,8 . 29 03 0,1 1,236

PoIr.
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At Referenz RELAWI 1 RELAWI 3 Gesamt-
rten

AB SM WW AB SM  WW AB SM WW Durchs.
I“fo"“m ePenS g2 . - 34 - - 39 01 01 1,106
Polygonum
aviculare L. 05 0,8 - 1,5 0,8 - 0,7 0,2 - 0,622
Lamium 14 01 - 14 - . 11 01 - 0,608
purpureum L.
E—:-aleopss tetrahit 18 i i 15 i i 05 i 01 0,574
Cirsium arvense
(L) Scop. 0,1 - 0,1 0,1 0,8 2,6 1,2 - - 0,46
Matricaria 01 01 <01 1,2 02 01 1 01 072 0,412
chamomilla L.
Veronica
hederifolia L. 0,1 1,5 <0,1 - 2,3 <0,1 - 2 0,386
s.str.
Rumex
obtusifolius L. 1 03 - 02 - 02 07 - - 0,325
'II_'hIaspl arvense 08 ) ) 0,5 } . 0,5 . - 0,274
Vicia spec. L. 0,1 - - 0,5 - - 0,7 - - 0,182
Poa annua L. 0,1 - <0,1 0,6 - - 0,3 - <0,1 0,144
Sonchus - 01 - - 08 - - 0,127
oleraceus L.
Elymus repens i i
(L) GouLp 0,1 0,2 <01 <01 <0,1 04 0,1 0,101
Taraxacum <0,
officinale WEB. ) 1 ) ) ) <0.1 ) 04 05 0,08
Capsella bursa-
pastoris (L.) 0,1 - - 0,2 - - 0,2 - - 0,079
MEDIK.
Alopecurus
myosuroides - - 0,5 - - 0,5 - - 0,3 0,077
HuDs.
Viola arvensis
MURRAY 0,3 - - 0,1 - - <0,1 - - 0,072
Erassma oleracea 01 01 i i i i i 0.2 i 0,062
Cyanus segetum
HILL - - - - - 0,4 - - 0,059
‘Il_'nfohum pratense i i i i i 01 02 i 0,041
Phacelia
tanacetifolia - - - - - <0,1 0,1 - <0,1 0,02
BENTH.
Eumarla officinalis 0.1 i i i i i i i 0,018
Sinapis alba L. - - - - - - 0,1 - - 0,012
Vicia faba L. - - - - - - - - 0,1 0,006
tactuca serriola i i 0.1 i i i i i i 0,004
Senecio vulgaris i i i i <01 <01 i i 0,002

L.
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Referenz RELAWI 1 RELAWI 3

Gesamt-

Arten
AB SM WW AB SM WW AB SM WW Durchs.

Fagopyrum
esculentum - - <0,1 - - - <0,1 - - 0,001

MOENCH
Summen 15 9 4 45 7 32 43 4 27 21,69

System-Durchs. 9,3 27,8 24.6

Letztlich zeigen Abbildung 377 und Abbildung 388 deutlich, dass der Unkrautdeckungsgrad einen
starken Einfluss auf den Deckungsgrad der Hauptkultur hatte und dies spiegelt sich auch in den
Ertragen der Hauptkulturen wieder. Besonders hervorzuheben ist hier die Vergrasung mit Lolium
perenne (Weidelgras), das meist den groRten Deckungsgrad in den Hauptkulturen einnahm (vgl.
Tabelle 10). Trotz des flachen Umbruchs der Grashorste mit dem Geohobel konnten die meisten Horste
wieder anwachsen. Weniger zu beobachten war dies jedoch beim Silomais, wo zwischen den Reihen
gehackt wurde. Als Fazit dieser Auswertungen lasst sich schlussfolgern, dass bei einer nur flachen
Bodenbearbeitung auf Lolium perenne als Untersaat verzichtet werden sollte, da hier das Risiko der

Konkurrenz zur Hauptkultur zu hoch ist, besonders wenn in der Hauptkultur nicht gehackt werden
kann.

100 Winterweizen Ackerbohne Silomais
75
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Referenz Relawi1 Relawi2 Referenz Relawi1 Relawi2 Referenz Relawi1 Relawi2

OBkr.B1 mBkr.B2 mKIt.B1 mKIt.B2

Abbildung 37: Kultur- und Unkrautdeckungsgrade in Prozent fiir alle Varianten unterteilt nach Bonitur 1 und Bonitur 2; Bkr.,
Beikraut; Kit., Kultur; B1, Bonitur 1; B2, Bonitur 2
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Abbildung 38: Bilddokumentation (iber die Etablierung von grofien L. perenne Horsten auf den Versuchsfeldern; erstes Bild,
Zwischenfruchtumbruch 2022 mit,,Geohobel”; zweites Bild, entwurzelter Grashorst nach dem Zwischenfruchtumbruch; drittes
Bild, RELAWI-Winterweizen zur 2. Bonitur mit grof3en L. perenne Horsten; viertes Bild, RELAWI-Ackerbohne zur 2. Bonitur mit
grofien L. perenne Horsten

3.1.9  Eindringwiderstand Ergebnisse

Die Messungen mit dem Penetrologger zeigen, dass die mechanische Bodenbearbeitung mit dem Pflug
zu einem deutlich geringeren Eindringwiderstand in 0-25 cm Tiefe. Man kann also schlussfolgern, dass
die Annahme, der Anbau von Begriinungen und vor allem stark wurzelnden Zwischenfriichten den
Boden lockerer macht, nicht eingetreten ist — zumindest nicht nach zwei bis drei Jahren. Der Effekt der
mechanischen Lockerung mit dem Pflug ist hier pragnanter. Auch die Lockerung mit dem
Tiefenlockerer hat nicht zu einem geringeren Eindringwiderstand in der Pflugsohlenschicht 25-35 cm
gefiihrt (vgl. Abbildung 39, RELAWI 1). Jedoch hat offensichtlich die Einbringung der Pflanzenkohle zu
einer Lockerung dieser verdichteten Schicht bewirkt (vgl. Abbildung 39, RELAWI 3). Uber Ursachen
kann man hier nur Vermutungen aufstellen. Naheliegend ware, dass die Pflanzenkohle die
Tiefendurchwurzelung angeregt hat und es dadurch zu dem geringeren Eindringwiderstand kam. Der
geringere Eindringwiderstand in diesem Bereich korreliert auch mit der Verdanderung der
Lagerungsdichte, die in dieser Variante ebenfalls abgenommen hat. Die Durchwurzelung des Bodens
wurde allerdings nicht analysiert. Hier ist ein Folgeprojekt geplant, in dem dies an der Bodenprofilwand
mittels Kl untersucht werden soll.

Fir die Praxis bedeuten diese Ergebnisse einerseits, dass der Boden in der Referenzvariante mit dem
geringen Eindringwiderstand in der Oberkrume sich vermutlich schneller erwarmen kann und dadurch
Nahrstoffe auch besser mineralisiert werden, was das Pflanzenwachstum férdert. Andererseits konnte
der geringere Eindringwiderstand im Pflugsohlenbereich der Variante RELAWI 3 dazu filihren, dass
Pflanzen dort leichter in die Tiefe wurzeln kdnnen und damit in Trockenperioden eine bessere
Wasserversorgung gewahrleistet sein kann. Letztlich ware also die Variante RELAWI 3 kombiniert mit
einer besseren mechanischen Lockerung des Oberbodens die vielversprechendste. Es muss aber
bericksichtigt werden, dass hier noch keine Langzeiteffekte abgebildet werden. Eine ganzjahrige
Begriinung kann sich scheinbar noch nicht nach drei Jahren positiv auf den Eindringwiderstand
auswirken, vielleicht aber nach 10 oder 20 Jahren.
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Abbildung 39: Mittlerer Eindringwiderstand aus Messung 2021-2022 bis auf 80 cm Tiefe, gemessen mit Penetrologger,
Eijkelkamp.

3.1.10  N-Auswaschungspotential Ergebnisse

Bei Betrachtung der Nmin-Gehalte nach den Haupkulturen 2020 und 2021 ist auffallig, dass besonders
nach der Ackerbohne teils hohe Werte (> 100 kg Nmin/ha) in der Referenzvariante gemessen wurden
(vgl. Abbildung 4140, 41 und 42). Damit ist der Stickstoff in dieser Variante hochst
auswaschungsgefdhrdet, da im Herbst/Winter vom nachfolgenden Winterweizen meist nur 20 kg N
aufgenommen werden. In den RELAWI-Varianten waren die Nmin-Gehalte in den oberen 30 cm leicht
niedriger, da hier die Begleitsaat offenbar fiir die gewlinschte Stickstoffkonservierung gesorgt hat.
Dennoch kam es im Folgejahr nicht zu héheren Ertrdgen beim Winterweizen in den RELAWI-Varianten,
was vermuten lasst, dass dieser konservierte Stickstoff nicht ausreichend dem Winterweizen im
Folgejahr zur Verfliigung stand. Was nun mit diesem Stickstoff passiert ist, ob er in der organischen
Substanz gespeichert wurde und somit dem Humusaufbau dient, oder ob er in Form von Lachgas
ausgegast ist, kann ohne komplexere Messungen nicht beantwortet werden. Zu diesem Thema werden
aber im Rahmen des Praxisforschungsnetzwerks Hessen derzeit genauere Untersuchungen
durchgefihrt.

In den Varianten nach Winterweizen und Silomais kam es zu keinen signifikanten Unterschieden
zwischen den Varianten. Die Nmin-Werte 2022 wurde durch das Projekt AKHWA analysiert, hier steht
die Publikation der Ergebnisse noch aus.
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Abbildung 40: Mittlere Nmin-Gehalte (Nitrat- und Ammoniumstickstoff) in den Tiefen 0-30, 30-60 und 60-90 cm) in den
jeweiligen Varianten, nach der Hauptkultur Silomais. Probennahme: November 2020 und 2021 am Exaktversuch
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Abbildung 41: Mittlere Nmin-Gehalte (Nitrat- und Ammoniumstickstoff) in den Tiefen 0-30, 30-60 und 60-90 cm) in den
jeweiligen Varianten, nach der Hauptkultur Ackerbohne. Probennahme: November 2020 und 2021 am Exaktversuch
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Abbildung 42: Mittlere Nmin-Gehalte (Nitrat- und Ammoniumstickstoff) in den Tiefen 0-30, 30-60 und 60-90 cm) in den
jeweiligen Varianten, nach der Hauptkultur Winterweizen. Probennahme: November 2020 und 2021 am Exaktversuch
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3.1.11  Bewertung der eingesetzten Maschinentechnik und Zwischenfriichte

Wie bereits beschrieben, ermoglichte der Geohobel in den RELAWI 1-Varianten eine sehr flache
Bodenbearbeitung, ohne eine ,Schmierschicht” zu hinterlassen. Jedoch flihrte die mitgefiihrte
Glattwalze bei feuchten Bedingungen zu einer schlechten Verrottung der Zwischenfriichte und die
groRen Schare konnten gréRere Wurzelballen von Weidelgras nicht gut genug zerkleinern, was dann
zu einem Weiterwachsen dieses in den Hauptkulturen fiihrte. Die Praktiker gingen im Laufe des
Projekts dazu lUber 2-3 Bodenbearbeitungen vor der Aussaat der Hauptkultur ohne Glattwalze, bzw.
mit Glattwalze aber ohne zusatzlichen Druck durchzufiihren, um das Problem zu reduzieren. Die
eingesetzten Frasen am Quellwiesenhof und Hof Gnadenthal fiihrten zwar keine Glattwalzen mit,
wiesen aber dhnliche Probleme wie beim Einsatz des Geohobels auf. Hier kam es zuséatzlich noch zu
groReren Verdichtungen unterhalb des Bearbeitungshorizonts.

Die Direktsaat im Okolandbau kann nur bedingt empfohlen werden. Hier darf keine erhéhte
Mausepopulation vorhanden sein, die Zwischenfrucht muss frei von Wurzelunkrdautern und Grasern
sein. AuRBerdem muss die Zwischenfrucht sich bis zur Aussaat der Hauptkultur bzw. bis zum
Walzen/Mulchen mindestens in der Blite befinden und alle Zwischenfruchtkomponente missen
geeignet sein zum Walzen, bzw. Mulchen. Bewdhren konnte sich hier eine leguminosenreiche
Mischung aus pannonischer Wicke, Wintererbse und Ribsen, beispielsweise vor Mais. Alternativ kann
auch ein Transfermulch (beispielsweise Stroh) etabliert werden vor oder nach der Aussaat von
Kornerleguminosen. Zusatzlich sollte aufgrund der verminderten Mineralisierung bei nicht-
Leguminosen eine erhohte N-Diingung (optimal unterfuB) durchgefiihrt werden. Sind diese
Bedingungen/MaRnahmen nicht gegeben, ist von einer Direktsaat im Okolandbau dringend abzuraten.

AbschlieBend bleibt zu vermerken, dass durch diese Erkenntnisse drei der fliinf Betriebe die
Dammkultur etabliert haben. Diese |6st die Probleme der fehlenden Bodenerwarmung und gibt die
Moglichkeit, Graser auch in der Hauptkultur zu eliminieren.

3.2 Beitrag der Ergebnisse zu den forderpolitischen Zielen

Die Ergebnisse zeigen deutlich, dass humusaufbauende MaRRnahmen in dieser Etablierungsphase der
ersten drei Jahre nicht zu einer besseren Wirtschaftlichkeit fiihren. Damit Betriebe also diese
gemeinnitzigen bodenaufbauenden MaRnahmen in der Praxis umsetzen kdénnen, bedarf es einer
finanziellen Unterstitzung. Neben vielen moglichen Berechtigungen fiir eine finanzielle Unterstiitzung
bei der Umsetzung der Malnahmen aus diesem Projekt (z.B. Erosionsschutz, weniger
Auswaschungsgefahr von Nahrstoffen, Forderung der Biodiversitidt, etc.), konnte die CO-
Sequestrierung durch Humusaufbau die vielversprechendste sein. Nimmt man hier die
durchschnittliche jahrliche CO,-Sequestrierung der RELAWI-Varianten aus diesem Projekt an, kommt
man auf 11 Tonnen CO; pro Hektar und Jahr. Bei einem CO; Preis von 50€ pro Tonne wirde dies mit
550 €/ha eine zusatzliche Unterstltzung fur die Landwirt:innen bedeuten und konnte damit die
wirtschaftliche Diskrepanz zu den herkémmlichen, weniger bodenaufbauenden Anbaumethoden
neutralisieren. Siehe hierzu auf Kapitel 3.3 und 7.3.

Im Sinne der forderpolitischen Zielsetzungen konnten die geplanten Projektziele gut erreicht werden.
Im Projekt war von vorneherein Wissenstransfer vorgesehen, die dort beteiligten Landwirte sind
mittlerweile teilweise im Praxisforschungsnetzwerk Hessen sehr aktiv und konnten den Schwung des
Humuvationsprojektes dort mit hineinnehmen. Insofern wurden die Ziele Weiterbildung, Vernetzung,
Umsetzung von Innovation und interdisziplindrer Kooperation erreicht. Die Erkenntnisse, die zur
Gestaltung einer Fruchtfolge im Okobetrieb angesichts des Klimawandels gewonnen wurden, tragen
zu einer Verbesserung der Lebensfahigkeit landwirtschaftlicher Betriebe bei und dienen der
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Wiederherstellung bzw. dem Erhalt des mit der Landwirtschaft eng verbundenen Okosystems
“Boden”. Eine klima- und standortangepasste Bewirtschaftung wird so gefoérdert. Zudem war es
Kernaufgabe des Projektes mit den durch das Forschungsvorhaben generierten Erkenntnissen zu einer
klimaresistenten Landwirtschaft beizutragen. Die Ergebnisse weisen in genau diese Richtung. Ebenso
kénnen die Projektergebnisse darin unterstiitzen, eine wirkungsvolleres agrardkologisches
Produktionssystem zu erreichen, das einen sichereren Beitrag zur Versorgung mit Lebensmitteln tGber
klimaresilientere Fruchtfolgen leistet. Die im Projekt angewendeten vielfdltigen Fruchtfolgen,
Untersaaten, Zwischenfriichte und weitere Methoden trugen zum Erhalt der biologischen Vielfalt bei
und vermeiden Bodenerosion. Ebenso sind die genannten MaRnahmen fiir den Okolandbau typisch,
deren Erforschung trigt zur Absicherung des Okolandbau bei. Die Forschungsergebnisse belegen
zudem sehr geringe Stoffeintrage in Biotope, Boden und Gewasser.

3.3  Erreichung der Ziele des Vorhabens

Wie der Titel des Vorhabens es schon beschreibt, war es das primare Ziel des Projekts Humus durch
innovative Anbaumethoden aufzubauen — dieses Ziel konnte erreicht werden. Jedoch wurde dadurch
nicht die erwiinschte Verbesserung der Ertragsstabilitat erreicht. Dies ist auf mehrere Ursachen
zurickzufihren. Zum einen begannen die Praktiker noch relativ unerfahren zu Beginn des Projekts die
innovativen MaRRnahmen umzusetzen. Dadurch kam es zu Problemen (z.B. kein unkrautfreies Saatbett
und Durchwuchs von Weidelgras), was sich dann negativ auf den Ertrag ausgewirkt hat. Zum anderen
bedarf es auch einer gewissen Zeit der Umstellung, in der es durch die MaBRnahmen noch nicht zu einer
direkten Erhéhung der mikrobiellen Aktivitdt und damit Bereitstellung von Nahrstoffen kommt und
sich die reduzierte Bodenbearbeitung eher negativ auswirken kann (weniger Bodenerwarmung, keine
mechanische Bodengare). Diese Erkenntnis ergibt sich aus der Vielzahl der Ergebnisse und den
visuellen und haptischen Beobachtungen der Praktiker. Aus diesem Grund miissen die
Wechselwirkungen von Klimaschutz, Klimaanpassung und wirtschaftliche Stabilitdat fur dieses
Vorhaben neu interpretiert werden (siehe Abbildung 43).
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Annahme Uber Synergien zwischen
Klimaschutz, Klimaanpassung und
wirtschaftliche Stabilitdt durch innovative
Anbaumethoden vor dem Projekt.

=
4

Erfahrungen wahrend der Projektlaufzeit
Uber Antagonismen (rot) und
Synergismen (griin) zwischen Klimaschutz,
Klimaanpassung und wirtschaftliche
Stabilitat.

Abbildung 43: Wechselwirkungen zwischen Klimaschutz, Wirtschaftliche Stabilitédt und Klimaanpassung
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Einweiteres Ziel des Vorhabens war die Implentierung neuer Anbaussysteme und Anbaustrategien fiir
das Land Hessen. In dem Vorhaben konnten keine praxisreifen Anbaussysteme aufgezeigt werden,
lediglich die Schwachen und Starken der erprobten Systeme. Bei Beachtung der Erkenntnisse und
Hinweise aus diesem Bericht, konnten aber durchaus auf Anbaustrategien geschlussfolgert werden,
die dann aber zuerst nochmals erprobt werden missten.

4 Ergebnisverwertung, Kommunikation und Verstetigung

4.1  Nutzen der Ergebnisse fur die Praxis

Durch das Projekt konnten wichtige Informationen fiir die Praxis gewonnen werden in Bezug auf die
Etablierung humusaufbauender MaBnahmen durch regenerative Anbaumethoden im Okologischen
Ackerbau. Fir diejenigen Betriebe, die Humus auf ihren Flachen aufbauen wollen, sind die in diesem
Projekt angewandten Methoden weitestgehend als geeignet anzusehen. Dennoch missen hier auch
wirtschaftliche Aspekte und die der Flachenproduktivitat beriicksichtigt werden. In dieser dreijahrigen
Umstellungszeit auf die regenerativen Malknahmen kam es zu teils deutlichen Mindertragen, die von
keinem Praxisbetrieb ohne finanzielle Unterstlitzung abgepuffert werden kénnen. Eine hier schon
mehrfach beschriebene Ursache ist der Anbau von Weidelgras in Untersaaten und Zwischenfriichten
— dieser sollte dringendst im hessischen Oko-Ackerbau vermieden werden, um im Mittel der Jahre
keine Konkurrenzen zur Hauptkultur zu haben, die zu den Minderertragen fihren.

Des Weiteren ist auch deutlich geworden, dass die Direktsaat von Hauptkulturen in Zwischenfriichte
nur unter optimalen Voraussetzungen (nicht wasserzehrender, sauberer, bodenbedeckender und
leguminosenreicher Zwischenfruchtbestand in einen Garen Boden) zu empfehlen ist.

Durch die Anwendung der Pflanzenkohle mit der streifenférmigen Ausbringung im Ubergang zum
Unterboden konnte Kohlenstoff im Boden angereichert werden. Aullerdem zeigten sich auch positive
Tendenzen beziiglich bodenbiologischer und -physikalischer Eigenschaften. Durch die reduzierte
Lagerungsdichte und den reduzierten Eindringwiderstand ist auch anzunehmen, dass die
Wasserversorgung aus tieferen Schichten des Bodens, besonders in Trockenperioden, verbessert
werden kann. Was allerdings gegen eine Empfehlung flir die Praxis spricht, sind die hohen
Anschaffungskosten von 500-1000€ pro Tonne Pflanzenkohle, was zumindest kurzfristig (innerhalb von
3 Jahren) nicht durch einen Mehrertrag der Pflanzen ausgeglichen werden kann. AuRerdem gibt es
noch keine kommerzielle Technik, um Pflanzenkohle auf die gleichen Art und Weise wie im Projekt in
den Boden einzubringen.

Schlussendlich konnten die teilnehmenden OG-Betriebe im Projekt sehr viel Erfahrung in Bezug auf
einen nachhaltigeren 6kologischen Ackerbau erlangen und ihre eigenen Betriebe dadurch auch
weiterentwickeln. Das Wissen teilen die Betriebe nun auch als Mitglieder im Praxisforschungsnetzwerk
Hessen und veranstalten dariiber auch immer wieder Feldtage fiir die Offentlichkeit.

4.2  (Geplante) Verwertung/Verbreitung und Nutzung der Ergebnisse

Wie in Tabelle 5.1.3. ,Uberblick {iber die Vernetzungsaktivititen der OG und offentlicher
Veranstaltungen, in den das Projekt vorgestellt wurde” beschrieben, wurden bereits etliche
Verbreitungsaktivtaten zu den Erkenntnissen geleistet. Trotz dessen sind weitere wissenschaftliche
Veroffentlichungen zur Kohlenstoffvorratsveranderung und den Methodenvergleich in Arbeit, ebenso
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wie Veroffentlichungen der Erkenntnisse in landwirtschaftlichen Fachzeitschriften (siehe Kapitel 7.3).
AuBerdem wird der Exaktversuch von der Familie Kohl weitergefiihrt, um so noch langfristige
Erkenntnisse zu gewinnen und diese bei Feldtagen zu prasentieren (vgl. Kapitel 4.3).

5.1.3. Uberblick iiber die Vernetzungsaktivitéten der OG und éffentlicher Veranstaltungen, in den das Projekt

vorgestellt wurde.

Datum Veranstaltung/Ort Format
1-3 Juli 2020 |, European Organic | Vortrag
Congress”
12.-13. 4, Bundesweiter | Vortrag
August 2020 | Workshop fir
Operationelle
Gruppen und
Innovationsdienstleist
er

18.8.2020 ARD Tagesthemen Fernsehbericht - Bericht {ber Humuvation
https://www.tagesschau.de/multimedia/sendung
[tt-7707.html

02.09.2020 DLG Online Vortrag Lucas Kohl

Unternehmerforum https://www.youtube.com/watch?v=nq 6sCGZCig
(Videokonferenz) https://www.youtube.com/watch?v=D6mV{dM-
oc4

09.09.2020 Schwalmer Allgemeine | Zeitungsartikel

07.09.2020 Blndnis 90 die Griinen | Vortrag Lucas Kohl

— Regionalbiiro Hans-
Jurgen Miller -
Arbeitskreis Ackerbau

30.09.2020 DVS Transferbesuch | Vertretung der OG durch JudithTreis

bei slowenischen OGs

unter dem Motto

,Was machen die

anderen Lander?

(online)
24 .- Kongress ,Towards | Vertretung der OG und Vorstellung von
25.03.2021 Carbon Neutral | Ergebnissen durch Judith Treis

Agriculture”

09.03.2021 EIP-Newsletter Veroffentlichung  Artikel (ber das Projekt
Humuvation: Inspirational ideas: Arable cropping
systems adapted to climate change”

12.09.2021 Hessische Biotage, | Vorstellung des Projektes Humuvation durch Lucas

Veranstaltung auf dem | Kohl
Weidehof

10.10.2021 Weidehof Kohl Besichtigung des Projektes Humuvation durch die
Deutsche Umwelthilfe (DUH), mit Veréffentlichung
des Projektes in der Broschiire ,Landwirtschaft und
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Gewasserschutz” der DUH
(https://www.duh.de/nitrat/)

18.11.2021 DUH Veranstaltung | Vortrag des Projektes vor Landwirten in Gebieten

Wolfsburg mit hoher Grundwasserbelastung
22.10.21 Onlinevortrag Online-Gremiumssitzung der FDP in NRW zum
Thema Carbon Farming
09.11.21 Onlinevortrag Onlineveranstaltung des LLH flir Landwirte zum

Thema Zwischenfrichte

30.11.21 Onlinevortrag Onlineveranstaltung des Dienstleistungszentrum
Landlicher Raum (DLR) zum Thema Humusaufbau
durch Zwischenfruchtanbau (22. Fachtagung)

27.01.22 Onlinevortrag Onlineveranstaltung 100 nachhaltige Bauernhofe
Hessen zum Thema ,Vernetzung mit der
Wissenschaft”

22.04.2022 | Vortrag ,Stiftung | Vortragsveranstaltung
Lebensraum”

04.03.2022 | Arbeitsgruppe Forum zur Diskussion Uber die Etablierung von
Wolfgang  Gutberlet | humusaufbauenden MalRnahmen und
(Tegut) Finanzierungssystemen in der Region.

15.06.2022 | Feldtag Weidehof Kohl | Offentlicher Feldtag zur Vorstellung des Projektes
Humuvation und seinen bis dahin gewonnenen
Ergebnissen (38 Besucher)

28.- Okofeldtage Vorstellung des Projektes am Gemeinschaftsstand
30.06.2022 | Gladbacher Hof mit dem  Praxisforschungsnetzwerk Hessen.
Vorstellung des selbst konzipierten

Tiefenlockereres zur Einbringung von

Pflanzenkohle.

8.—10.03. | WiTa Frick(Schweiz) Vernetzung und fachlicher Austausch auf der

2023 Wissenschaftstagung Okolandbau auf dem FibL
Campus

18.-19. Innovationstage  der | Vorstellung des Projektes Humuvation durch Lucas

10.2023 BLE, Bonn Kohl, das als einziges EIP Projekt als fachlicher Input

fir die Veranstaltung ausgewahlt wurde. Intensive
Diskussion der Inhalte mit anderen Teilnehmer in
Fachforen.

4.3  Wirtschaftliche und wissenschaftliche Anschlussfahigkeit

Fir die Ergebnisse der Kohlenstoffvorratsveranderung im Projekt Humuvation ist eine
wissenschaftliche Publikation in Bearbeitung, genauso wie fiir die Ergebnisse des Methodenvergleichs
zur Kohlenstoffmessung im Boden. Die Frage, wie sich Pflanzenkohle auf die Durchwurzelung im
laufenden Exaktversuch Humuvation auswirkt, wird im Rahmen eines bereits beantragten BLE-Projekts
weiter untersucht. AuBerdem werden die Effekte der RELAWI-MalBhahmen auf den
Bodenwasserhaushalt im friiheren Exaktversuch Humuvation im Rahmen des Projekts AKHWA bis
2026 weiter analysiert.
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Eine wirtschaftliche Verwendung der Ergebnisse ist aktuell nicht in Planung. Denkbar ware allerdings
die Entwicklung einer kommerziell anwendbaren Einbringungstechnik fir die Pflanzenkohle. Ebenso
kdame ein Finanzierungsprogramm fiir RELAWI-MaBnahmen (iber CO2-Zertifizierungen oder andere
Gemeinwohlférderungen in Betracht.

5 Zusammenarbeit in der Operationellen Gruppe (OG)

9.1  Gestaltung der Zusammenarbeit

5.1.1  5.1.1. Zusammensetzung der OG und assoziierter Partner

Leadpartner:

VOL Hessen e.V.: Uber die VOL Hessen erfolgte die Leadpartnerschaft des Projektes. Dies beinhaltete
den Fordermittelabruf, Organisation und Durchfiihrung Wissenstransfer und Malnahmen der
Zusammenarbeit

OG Mitglieder (Beratung)

e Bioland LV Hessen: Die Bioland Beratung war i. W. durch Bioland Berater Jonas
Ehls vertreten, welcher das Versuchswesen fachlich begleitet und den
Wissenstransfer in die Kanale des Bioland Verbandes organisiert hatte.

e Oko Beratung GmbH: Durch die Berater*innen fiir Naturland erfolgte sowohl eine
fachliche Begleitung des Versuchswesens als auch die betriebswirtschaftliche
Aufnahme der im Projekt untersuchten Varianten durch Katharina Matull. Ebenso
wurde der Wissenstransfer in die Naturland Beratung organisiert.

0OG Mitglieder Landwirtschaft

o Hofgut Gnadenthal: Dipl.-Ing.agr. Reinhard Widmann hat den Bodenkurs von
Friedhelm Wenz mitgemacht und bereits Erfahrungen mit dem
Zwischenfruchtanbau gesammelt. Auf seinem Betrieb wurde einer der
Streifenversuche durchgefiihrt

o Weidehof: Karl-Heinrich Kohl war bereits Mitglied des EIP Projektes Soja on Top
und hat auf dem eigenen Betrieb Erfahrungen mit dem Direktsaatverfahren
gemacht. Auf seinem Betrieb wurde sowohl ein Streifenversuch (zweifache
Ausfiihrung) als auch der Exaktversuch durchgefiihrt.

e Hof Brandau: Harald Brandau hatte sich auf seinem Betrieb seit Jahren Gedanken
zum zur Thematik Humusaufbau und Zwischenfruchtanbau gemacht und
verschiedene Versuche dazu auf seinen Feldern durchgefiihrt. Um den
Gegebenheiten auf seinen Feldern gerecht zu werden, wurden teilweise eigene
Maschinen konstruiert, die auch im Projekt eingesetzt werden konnten. Auch auf
seinem Betrieb wurde ein Streifenversuch durchgefiihrt

o Eckhardt & Platzdasch GbR: Landwirt Rico Platzdasch hat ebenfalls an dem
Bodenkurs von Friedrich Wenz teilgenommen und Erfahrungen im Bereich
Regenerative Landwirtschaft gesammelt. Dariber hinaus war er im Besitz der
speziellen Frds- und Direktsaatmaschinen, die im Projekt Anwendung fanden.
Aufgrund seiner hohen Experimentierfreudigkeit zum Thema Humusaufbau hatte
er einerseits schon viele nachhaltige Anbauvarianten mit Zwischenfriichten
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erforscht und brachte anderseits auch viel Engagement und Enthusiasmus fir
neue Herausforderungen - und somit fiir dieses Projekt - mit. Auf seinem Betrieb
wurde ebenfalls ein Streifenversuch durchgefihrt.

0OG Mitglied Wissenschaft und weitere

JLU GieRen, Institut f. Pflanzenbau: Die Professur fiir Okologischen Landbau (A.
Gattinger) der Justus-Liebig-Universitat GieRen mit dem Schwerpunkt nachhaltige
Bodennutzung hat langjahrige Forschungserfahrungen, insbesondere im
Themenbereich Bodenfruchtbarkeit, Bodenfunktionen, Ressourceneffizienz und
Klimarelevanz. Die wissenschaftliche Arbeit im Vorhaben wurde inhaltlich von
Prof. Dr. Andreas Gattinger geleitet. Lucas Kohl - der in diesem Projekt als
Doktorand von der JLU die Forschungsarbeit lbernommen hatte - hatte an der
Universitat flr Bodenkultur in Wien "Organic Agriculture and Ecology" studiert,
und bereits viele Erfahrungen sowohl in Wissenschaft und Praxis im Bereich
Bodenfruchtbarkeit, Humusaufbau und Zwischenfruchtmanagement
angesammelt. Somit war Lucas Kohl in der Lage, ein Bindeglied zwischen der
theoretischen Forschungsarbeit und der praktischen Durchfiihrung im Projekt
Humuvation darzustellen. Herr Kohl war vom 01.03.-31.12.2020 mit 78%, dann
bis 31.03.2023 mit 65%, dann bis 30.06.2023 mit 50% und dann bis 31.12.2023
mit 40% AK in diesem Projekt angestellt.

Treis Agrarkonzept: Judith Treis hat bereits umfangreiche Erfahrungen in Bezug
auf die Konzeption und Durchfiihrung von EIP-Projekten (bspw. EIP-Projekt
Biogemise) Im Laufe des Projektes hatte das Unternehmen von Frau Treis
umfirmiert in “Comunis - Projektbtiro fiir Praxisforschung und transdisziplinare
Zusammenarbeit”. |hre Tatigkeit im Projekt war die Organisation und
Durchfiihrung des Fordermittelabrufes, Protokollfihrung und teilweise
Organisation der Mallnahmen der Zusammenarbeit

Assoziierte Partner:

5.1.2

Die MaBRnahmen der Zusammenarbeit wurden in erster Linie Uber Treffen der OG organisiert, die
haufig auch mit einem Wissenstransfer in Richtung der breiten landwirtschaftlichen Praxis verbunden
wurden. Die Einladung zu den Treffen erfolgte durch den Leadpartner, die inhaltliche Konzeption der
Treffen wurde zuvor mit der JLU, Lucas Kohl abgesprochen. Die Treffen wurden entweder auf dem
Weidehof durchgefiihrt, um die (Zwischen-)Ergebnisse des dortigen Exaktversuches und des
Streifenversuchs anzusehen und zu besprechen, oder auf den anderen Praxisbetrieben. Die Einladung
erfolgte jeweils einige Wochen zuvor, meistens wurde der Folgetermin bereits im aktuellen Treffen
zumindest grob festgelegt. Die moglichst partizipative Gestaltung der Arbeit der OG erwies sich von

Landesbetrieb Landwirtschaft Hessen (LLH): Der LLH wurde schwerpunktmaRig durch Dr.
Andreas Hammelele vertreten. Dr. Hammelele verantwortet das Versuchsfeld des LLH in
Obererlenbach und begleitete das Projekt mit groBer fachlicher Expertise. AuRerdem

Ubernahm er den Wissenstransfer in den LLH.

Deutsche Saatenveredelung AG (DSV): Uber die DSV wurde die Auswahl

Zwischenfruchtmischungen beraten.

5.1.2. Gestaltung der Malinahmen der Zusammenarbeit
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groRem Vorteil, da sich alle Beteiligten ihren Moglichkeiten gemaR einbringen konnten und sich
niemand als vom Fortgang der OG abgehangt flihlen musste. Es bestand seitens der Gruppenmitglieder
aber auch groRes Interesse, ebenfalls die anderen landwirtschaftlichen Betriebe besser kennen
zulernen, weswegen auch dort Gruppentreffen durchgefiihrt wurden. Neben den Feldbesichtigungen
und Vortragen uber die bisher erarbeiteten wissenschaftlichen Ergebnisse wurden je nach Bedarf
weitere Experten zu den Treffen hinzugeladen oder mit den Inhalten des Projektes in Beziehung
stehender fachlicher Input bei den Treffen erganzt. Bspw. wurde an den verschiedenen Parzellen des
Exaktversuchs die erweiterte Spatendiagnose nach A. Beste oder der Haney Test durchgefiihrt, was
ebenfalls zu groRem Interesse seitens der OG Mitglieder fiihrte. Bereits im Vorfeld, in der Konzeption
des EIP-Projektes, wurde das Wissen der beteiligten zukiinftigen OG Mitglieder genutzt, um mit ihnen
gemeinsam die geplanten Konzeptionen zu besprechen und den insbesondere fiir sie relevanten Teil,
die Streifenversuche, abzustimmen. Die Corona Pandemie fiihrte leider zu erheblichen
Einschrankungen in den Moglichkeiten der Gruppe, sich zu treffen. Das Ausweichen auf Videoformate
war zwar moglich, konnte aber die Qualitat eines “echten” Treffens nicht ersetzen.

Das Einrichten einer gemeinsamen WhatsApp-Gruppe erwies sich als ausgesprochen hilfreich, um
schnelle oder kurzfristige Absprachen durchzufihren.

Hier ein Uberblick Giber die Treffen der OG

Datum Art des Treffens Format/Ort

04.07.2019 Vorbereitungstreffen OG | Oko-Feldtage Frankenhausen
Humuvation

27.1.2020 Bescheidiibergabe Ministerin | Landwirtschaftliche Woche
Hinz Studhessen

02.07.2020 Gruppentreffen Kohl Weidehof Kohl

17.09.2020 Feldtag Humuvation Hof Capelle

11.11.2020 OG Humuvation Videokonferenz

26.02.2021 OG Humuvation Videokonferenz

30.06.2021 Treffen OG Humuvation Weidehof Kohl

23.09.2021 Treffen OG Humuvation Platzdasch

02.02.2022 Gruppentreffen OG | Uni GielRen
Humuvation

15.06.2022 Feldtag Humuvation Weidehof Kohl

27.09.2022 Treffen OG Humuvation Weidehof Kohl

1.2.2024 Abschlusstreffen OG | Gilserberg
Humuvation

5.2  Mehrwert des Formats einer OG

Der partizipative Ansatz des Projektes ist ein groRer Gewinn, den insbesondere die beteiligten

Landwirte durch die Mitgestaltung der Versuchsfragen erleben konnten. Alle beteiligten Landwirte

sahen sich durch den Klimawandel und verschiedene weitere Erlebnisse im Kontext ihrer konkreten

landwirtschaftlichen Praxis mit der Frage konfrontiert, wie sich zukiinftig die Fruchtfolge in ihren

Betrieben gestalten soll, um eine grofRere Klimaresilienz, Bodenfruchtbarkeit und Steigerung des

Humusgehaltes zu erzielen. Die landwirtschaftlichen Unternehmer sahen in den im Projekt zur
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wissenschaftlichen Uberpriifung gestellten Fruchtfolgevarianten Méglichkeiten, die ggf. auch fiir sie in
Zukunft in Betracht kommen wiirden oder teilweise bereits ausprobiert wurden. Dadurch war die
intrinsische Motivation ausgesprochen hoch, sich kontinuierlich an dem Projekt zu beteiligen und
intensiv fachlich einzubringen. Die OG Mitglieder konnten in den gemeinsamen Besprechungen durch
den Austausch miteinander sowie mit den im Projekt agierenden Experten viel lernen. Die
Uberpriifung der eigenen Wahrnehmung durch  Abgleichen mit  wissenschaftlichen
Untersuchungsergebnissen und umgekehrt war fiir alle Beteiligten ein groBer Gewinn. Vortrags- oder
sonstige Fortbildungsveranstaltungen, die i.d.R. eher das Format des Frontalunterrichtes haben,
kénnen nicht ansatzweise zur Qualifizierung beitragen, wie es im Kontext einer OG moglich ist. Insofern
ist das Format einer OG ausgesprochen empfehlenswert und kann zu einer deutlichen Steigerung der
fachlichen Qualitat des Projektes und insbesondere des Wissenstransfers beitragen. In den bisher im
on farm Research eher praktizierten “Top Down” - Ansdtzen waren die beteiligten landwirtschaftlichen
Unternehmer eher in einer Rolle als Datenquelle. Das Format einer OG kann das Praxiswissen
aufwerten, die beteiligten Personen gelangen eher in die Rolle gleichberechtigter Akteure mit jeweils
eigenem Expertenwissen. Im Projekt Humuvation ist das gut gelungen, jedoch ist das Format einer OG
in dieser Hinsicht kein Selbstlaufer, sondern verlangt seitens aller Beteiligten stetes ein Bemihen.

5.3  Weitere Zusammenarbeit

Die OG I6st sich mit Beendigung des Projektes auf, da eine weitere Zusammenarbeit an die Fortfiihrung
der Versuche gebunden gewesen ware. Da es keine Mittel fiir eine Projektverlangerung gibt, entfallt
damit der Grund fir ein inhaltliches Weiterbestehen der OG. Zwei der beteiligten Landwirte ziehen
sich zuklnftig aus Altersgriinden aus der Landwirtschaft zuriick, so dass sich fir diese kein Anlass fir
eine weitere Zusammenarbeit im konkreten Sinn bietet. Die beiden anderen Landwirte wurden durch
die inhaltliche Arbeit der OG ausgesprochen motiviert, sich weiter mit Fragen der Praxisforschung zu
beschaftigen und konnten Mitglied im neu gegrindeten Praxisforschungsnetzwerk Hessen
(Praxisforschungsnetzwerk Hessen - Praxisforschung fiir den 6kologischen Land- und Gemiisebau (pfn-
hessen.de) werden. Eine Zusammenarbeit zu diesen Themen findet im indirekten Sinn dann zukinftig
in der dortigen Ackerbaugruppe statt.

6 Verwendung der Zuwendung

Fir die “OG Humuvation” wurden wdhrend der Laufzeit insgesamt 12 Verwendungsnachweise
realisiert. Die OG-Partner machten in Auszahlungsantrdgen Personalkosten, Arbeitszeit,
Maschinenkosten, Reisekosten und Analysekosten geltend. Sonstige Kosten sind z. B. fir Saatgut,
Pflanzenkohle, die 0G-Website, Offentlichkeitsarbeit u. A. angefallen.

Die Kosten sind teilweise innerhalb der Arbeitspakete umgeschichtet worden. Einerseits sind im AP1
weniger Kosten angefallen, weil fir die Erstellung der Verwendungsnachweise und die MaRnahmen
der Zusammenarbeit weniger Zeit bendtigt wurde, als erwartet. Auch im AP5, Kommunikation und
Praxistransfer, konnten Kosten eingespart werden. Andererseits wurden im AP2 fir die
,Wissenschaftliche Begleitung Boden" mehr Mittel verwendet, die aufgrund héherer Analysekosten
und Betreuung des Exaktversuches entstanden sind.

Im Zuwendungsbescheid vom 13.12.2019 wurden fiir das EIP-Agri Vorhaben ,,0G Humuvation”
insgesamt 400.000€ bewilligt, 320.000€ Zuwendung der Europdischen Union und 80.000€ Zuwendung
des Landes Hessen. Fliir MaBnahmen der Zusammenarbeit sind rund 72.000€ und fiir die inhaltliche
Umsetzung des Innovationsvorhabens 328.000€ aufgewendet worden. Die bewilligten Mittel wurden
voll ausgeschopft und verbleibende Kosten mit Eigenmitteln getragen.
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Ubersicht der verwendeten Zuwendung:

Bewilligte Gesamtzuwendung 400.000,00 €
Gesamtausgaben Brutto 409,188,78 €
Zuwendungsfahige Ausgaben Netto 400.004,28 €
davon fir die laufende Zusammenarbeit 71.948,27 €
davon fiir die fachlichen Arbeitspakete 328.056,01 €
Ausgezahlte Zuwendung 400.000,00 €

7 Schlussfolgerungen und Ausblick

7.1 Anlage Exaktversuch:

Bei der Durchfiihrung des Exaktversuchs stellten sich riickblickend einige Schwierigkeiten heraus, die
mit dem in der OG vorhandenen Erfahrungsschatz nicht absehbar waren, aber doch zu spiirbaren
Beeintrachtigungen fuhrten:

- Die Fruchtfolge Variante Relawi 2 war als reine Direktsaatvariante geplant, d.h. vollstandig
ohne wendende Bodenbearbeitung. Bei den relativ kleinen Parzellen (9X25 m) erwiesen sich
die Effekte des von Rand her hereinwachsenden Gras als so stark, dass diese Variante nicht
weitergefiihrt werden konnte. Bei deutlich groReren Parzellen hatte dies vielleicht vermieden
werden kdnnen.

- Ebenso haben die sich auf der Flache des Exaktversuchs ausbreitenden Mause erheblichen
Schaden angerichtet. GréRere Parzellen, d.h. ein glinstigeres Verhéltnis von bearbeiteter
Flache zu Randflachen (den grasbewachsenen Flachen zwischen den Parzellen) hatten auch
hier u.U. zu weniger Schwierigkeiten gefiihrt.

Ein Resiimee aus diesen Erfahrungen kdnnte die Empfehlung sein, bei der Anlage neuer Exaktversuche
Expert:innen, die bereits Erfahrungen mit der Anlage von Exaktversuchen im Feld gesammelt haben,
bei der Konzeption zu Rate zu ziehen. Vielleicht kdnnen sich auf diese Weise die Besonderheiten des
jeweiligen Versuchs mehr noch in einer passend dazu konzipierten Anlage widerspiegeln. Konkret ist
damit gemeint, dass ein Versuch, in dem alle Parzellen jahrlich gepfligt werden mit einer
ParzellengroRe zurechtkommt, wie sie hier vorgesehen war, aber das bei Direktsaatversuchen
vielleicht mit groReren Parzellen geplant werden muss. Im Zweifelsfall, d.h. wenn zu wenig Erfahrung
im Feldversuchswesen besteht, oder neuartige Versuche angelegt werden, konnte ggf. eine
Rickkopplungsschleife mit weiteren Experten vielleicht Schwierigkeiten ersparen, wie sie hier
aufgetreten sind.

7.2 Vorschlage zur Weiterentwicklung der EIP-Agri

Das Projekt zeigt, dass bei Versuchen im landwirtschaftlichen Kontext aufgrund unvorhersehbarer

Wetterentwicklungen wie hier (sich wiederholende Trockenheit) Probleme oder zumindest

Entwicklungen entstehen kénnen, mit denen vorher nicht zu rechnen war. Welche Dynamik sich in den

einzelnen Versuchsvarianten ergeben hatte, wenn es nicht zu den langen Trockenperioden gekommen

ware, lasst sich nur mutmalien. Dass sich wiederholende mehrmonatige Trockenphasen keine gute

Grundlage sind, um in einem dreijdhrigen Versuchszeitraum signifikante Ergebnisse zur generieren ist
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jedoch keine vollig abwegige These. So konnten im Projekt zwar wichtige Tendenzen gezeigt werden,
aber vermutlich hatte allein bei einer zweijdhrigen Verlangerung des Projektes mehr Klarheit
entstehen koénnen, in welchem Umfang 0&kologischen Leistungen (CO; — Sequestrierung,
Humusaufbau, Wasserhaltefahigkeit, etc.) mit den beiden RELAWI-Varianten verbunden sind und vor
allem, ob die Varianten auf Dauer auch die damit erhoffte verbundene Ertragsstabilisierung mit sich
bringen. Kurzum: dieses Beispiel soll zeigen, dass geprift werden sollte, inwieweit EIP - Projekte Gber
die wurspriinglich geplante Laufzeit hinaus verlangert werden konnen, wenn dies inhaltlich
gerechtfertigt oder notwendig ist.

Grundsatzlich ist zu Uberlegen, ob dem Projektcharakter einer OG nicht eine dariliberhinausgehende
Struktur entgegenzusetzen ist. Vermutlich wird es eher die Regel sein, dass eine OG nach der
Beendigung des Projektes nicht weiter fortbesteht. Im Idealfall wurde die Forschungsfrage erfolgreich
untersucht, Ergebnisse generiert und in die jeweils dafiir vorgesehenen Kanale eingespeist. Vermutlich
wird es eher zufillig sein, wenn derselbe Personenkreis oder auch nur Teile davon zusammenbleibt,
um weiter Forschung zu betreiben. Die Gefahr besteht, dass der entstandene Wissensgewinn auf
Dauer nicht erhalten bliebt oder zumindest nur einem zu kleinen Personenkreis zur Verfligung steht,
der im Laufe der Zeit vermutlich eher auseinanderlauft. Andererseits sind es in einem Bundesland wie
Hessen mit Giberschaubarer GroRenordnung nach Beobachtung der Autoren zumindest im Okolandbau
doch eher die gleichen Akteure, die in diesem Zusammenhang als Akteure auftreten, sowohl im
Bereich der Forschung wie der Praxis. Es ist daher zu Uberlegen, ob nicht eine Art der
Institutionalisierung des Praxisforschungsgeschehens in Hessen etabliert werden konnte, in
Verbindung mit regelmaRigen Austauschforen zu Inhalten und Ergebnissen wissenschaftlicher
Forschung. Auf diese Weise kénnten die Ergebnisse einzelner Forschungsprojekte (EIP und andere)
lebendig gehalten werden, die beteiligten landwirtschaftlichen Unternehmer kdnnten wertvolle
Dienste im Wissenstransfer von Praxis zu Praxis Gbernehmen (was aber mit einer angemessenen
Vergiitung verbunden sein muss). Wenn diese Kreise nicht nur geschlossen im Sinne von Oko und
Konventionell waren, sondern der Austausch untereinander mit zur Organisation dieser Struktur
gehoren wiirde, ware das sicherlich ein weiterer Gewinn.

Zur Abrechnung: Feldversuche, die auf den Flachen landwirtschaftlicher Unternehmer stattfinden,
haben eine hohe Komplexitdt und beinhalten eine hohe Beanspruchung der Ressourcen der
Unternehmer. Anriistzeiten stehen nicht ansatzweise im Verhaltnis zur im Versuch bestellten Flache,
relativ viel Arbeitszeit fir die Durchfihrung der fir den Versuch anfallenden Arbeiten ist kaum
messbar. Es braucht einen hohen gedanklichen Aufwand, den Versuch im alltaglichen Geschaftsbetrieb
eines landwirtschaftlichen Unternehmens angemessen zu betreuen. Die Abrechnung dieser
Tatigkeiten hat haufig zu Riickfragen oder gar Nachforderungen, schlimmstenfalls Abzlgen gefihrt. Es
ist fur die Zukunft nicht erkennbar, wie sich dieses Problem l|6sen lasst. Die Erfahrung im hier
abgeschlossenen Projekt hat jedoch gezeigt, dass dies einer der Hauptgrinde fir
Frustrationserlebnisse und echte Verargerung war. Um den beteiligten Unternehmern nicht die Freude
an einer weiteren Beteiligung an EIP-Projekten zu nehmen, widre zu prifen, inwieweit
Versuchsgeschehen mit Pauschalen abgerechnet werden kann, die in Abhangigkeit vom Umfang des
Versuchs eine wirklich angemessene Verglitung von Arbeitszeit, Anristzeiten und Maschinenkosten
pauschal gewahrleisten.

Fazit zur Eignung von EIP-Férderung zur Generierung von Innovation und SchliefSung von Liicken zwischen Praxis
und Wissenschaft
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EIP-Projekte sind grundsatzlich ein geeignetes Mittel, um innovative Ansatze auf ihre Wirksamkeit zu
Uberprifen und ggf. zur Anwendung zu bringen. Vermutlich hat es vor der Einfiihrung der EIP — Agri
Forderung deutlich weniger Zusammenarbeit zwischen Wissenschaft und Praxis im
Forschungsgeschehen gegeben und diese schliefit somit eine wichtige Liicke. Insbesondere der
Schwerpunkt auf Innovation katalysiert Neuerungen, die ansonsten i.d.R. auf dem Niveau des
einfachen Ausprobierens stecken bleiben.

Andererseits steht die EIP — Agri Forderung auch in Konkurrenz zu anderen wissenschaftlichen
Fordertopfen. Diese sind haufig deutlich einfacher in ihrem administrativen Aufwand, obwohl es hoch
anzuerkennen ist, dass sich das Land Hessen im Laufe der Jahre stark um Vereinfachungen und
Verbesserungen bemiiht hat. Im Vergleich zu anderen Férderungen fallen folgende Punkte auf, welche
weiterhin von der Durchflihrung von EIP Agri Projekten abschrecken:

- Keine Moglichkeit zur Vorfinanzierung (In anderen Fordertépfen werden Projekte liber
Mittelabrufe finanziert, die ordnungsgemaRe Verwendung der Mittel iber die Gblichen VN
nachgewiesen)

- Fehlende Forderung der Mehrwertsteuer.

- Zu hoher administrativer Aufwand, besonders fiir die Aufwendungen der landwirtschaftlichen
Unternehmer.

- Die Uberfiihrung des Antragsgeschehens in das Agrarportal der WI Bank hat das Prozedere
erneut komplizierter gemacht.

- Zu geringe Flexibilitat in der Forderlange des Projektes.

Fazit: Wie beschrieben ist EIP Agri eine ausgesprochen sinnvolle und wichtige Forderung, die fiir
Hessen unbedingt erhalten bleiben sollte. Die genannten Schwierigkeiten im Bereich der
Administration des Projektes sind nach Ansicht der Autor*innen die Hinderungsgriinde, warum die EIP
- Forderung nicht die Verbreitung in Hessen bekommt, die sie eigentlich verdient und im Zweifelsfall
lieber andere wissenschaftliche Fordertdpfe in Anspruch genommen werden.

7.3 Abschlielender Rickblick

Rickblickend auf das Projekt "Humuvation" ldsst sich festhalten, dass trotz erfolgreicher Umsetzung
des primdren Ziels, namlich den Aufbau von Humus durch innovative Anbaumethoden, bestimmte
Herausforderungen auftraten. Insbesondere die anfangliche Unerfahrenheit der Praktiker und die
bendtigte Umstellungszeit fiihrten zu Abweichungen von den urspriinglichen Erwartungen. Die
Erkenntnisse aus dem Projekt verdeutlichen jedoch die Notwendigkeit einer verstarkten finanziellen
Unterstlitzung fur landwirtschaftliche Betriebe, um bodenaufbauende MaRnahmen erfolgreich
umsetzen zu kdnnen. Eine vielversprechende Moglichkeit hierfiir kdnnte die CO2-Sequestrierung
durch Humusaufbau sein, welche durch eine zusatzliche Unterstiitzung die wirtschaftliche Diskrepanz
zu herkémmlichen Anbaumethoden ausgleichen kdnnte.

Im Rahmen der wissenschaftlichen Auswertungen konnten die wertvollen Erkenntnisse in insgesamt 6
Bachelorarbeiten und 2 Masterarbeiten mit einem positiven Ergebnis verfasst werden und etliche
Beitrdge in Rahmen von Vortrdagen, Artikeln, Schulungen, Social-Media- und TV-Auftritten
veroffentlicht werden. AuRerdem sind weitere Artikel in landwirtschaftlichen Fachzeitschriften und
wissenschaftlichen Journals noch in Bearbeitung. Auch unter den Praktikern fiihrte das Projekt zu
einem groflen Mehrwert. Allen teilnehmenden Betrieben wurde durch das Projekt erméglicht, ihr
nachhaltiges Bodenbearbeitungssystem aufzubauen, bzw. weiterzuentwickeln und nun auch die
Erkenntnisse an weitere Praktiker:innen weiter zu tragen. Der anhaltende Enthusiasmus der
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teilnehmenden Praktiker rund um einen nachhaltigeren 6kologischen Ackerbau, auch zum Ende des
Projekts, ist hier nur eine weitere Bestatigung fiir den Erfolg des Projekts.

Die Eignung der EIP-FOorderung zur Generierung von Innovation und zur SchlieBung von Licken
zwischen Praxis und Wissenschaft wurde durch das Projekt trotz genannter Schwierigkeiten
aufgezeigt. Die partizipative Gestaltung des Projekts innerhalb der Operationellen Gruppe ermdglichte
eine intensive Zusammenarbeit zwischen Landwirten, Beratern und Wissenschaftlern. Diese
Zusammenarbeit flihrte zu einem grofen Mehrwert fiir alle Beteiligten und trug wesentlich zur
Generierung von praxisrelevanten Erkenntnissen bei.

Insgesamt hat das Projekt "Humuvation" wertvolle Erkenntnisse fir die Praxis, Wissenschaft, Beratung
und Forderpolitik geliefert und verdeutlicht die Bedeutung einer engen Zusammenarbeit zwischen
allen Akteuren im Agrarsektor fiir eine nachhaltige Entwicklung.
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