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Carbon sequestration potential of soils in commercial forests in Germany - contribution
of National Forest Monitoring to the advancement of knowledge

Nicole Wellbrock* and Andreas Bolte*

Abstract

In Germany, National Forest Monitoring is based on a
system of representative areas surveyed in the National
Soil Condition Survey (BZE) and in detailed case studies
(Level-ll) of processes within forests. This complex moni-
toring system is appropriate for Germany's greenhouse
gas reporting (THG 2008 to 2012). The representative BZE
plots can be used to obtain regional data for the National
Carbon Stock Inventory. Here, an approach adopting a
combination of geostatistics and regression analysis is pre-
ferred.

The difficulty of showing the statistical significance of
expected small changes while carbon stocks are generally
high is one of the major challenges in carbon stock moni-
toring. However, through intensive preparation and coop-
eration with the forestry authorities responsible in each
of the federal states, the errors incurred in determining
changes in carbon stocks in forest soils, which must be
stipulated in greenhouse gas monitoring, could be mini-
mised.

In contrast to the detailed soil case studies, in which es-
sentially the sources of error occur repeatedly in carbon
stock change calculations, the BZE data can be stratified to
form plots with homogenous properties, thereby reducing
the standard error of estimate. Subsequently, the results of
the stratification are projected across Germany, the report-
ing unit for greenhouse gas monitoring. As greenhouse
gas reporting follows a different time frame from that of
the BZE survey, models need to be applied which can be
calibrated at the intensive sites (Level I/ LIFE+) and trans-
ferred to the BZE plots for spatial interpolations using key
processes and/or key parameters.

Keywords: Soil, carbon sequestration, forest monitoring,
Germany

* Johann Heinrich von Thiinen-Institut (vT1), Federal Research Institute for Rural
Areas, Forestry and Fisheries, Institute of Forest Ecology and Forest Inventory
Alfred-Moller-StraBe 1, D-16225 Eberswalde, Germany, nicole.wellbrock@
vti.bund.de, andreas.bolte@vti.bund.de

Zusammenfassung

Kohlenstoff-Sequestrierungspotentiale forstwirt-
schaftlich genutzter Boden in Deutschland - Beitrag
des nationalen forstlichen Umweltmonitorings zur
Kenntniserweiterung

Das nationale forstliche Umweltmonitoring stellt ein Sys-
tem aus flachenreprasentativer Erhebung der bundeswei-
te Bodenstandserhebung (BZE) und prozessorientiertem
Intensivmonitoring an 89 Level II-Flachen dar. Dieses kom-
plexe System ist flr die Treibhausgas-Berichterstattung
(THG 2008 bis 2012) Deutschlands geeignet. Die flachen-
reprasentativen BZE-Punkte k&nnen zur Regionalisierung
der bundesweiten Kohlenstoff (C-)-Vorrate genutzt wer-
den. Als Ansatz hierzu wird eine Kombination aus Geosta-
tistik und Regressionsanalyse bevorzugt.

Die Schwierigkeit bei hohen C-Vorraten, die zu erwar-
tenden geringen Veranderungen statistisch abgesichert
nachzuweisen, stellte eine der gréBten Herausforderungen
dar. Durch intensive Vorbereitungen und Kooperation mit
den zustandigen forstlichen Behoérden in den Landern,
kénnen jedoch die im Rahmen des Treibhausgas-Monito-
rings zu berichtenden Fehler der Kohlenstoffvorratsveran-
derung in Waldbdden minimiert werden.

Die BZE bietet — im Gegensatz zu bodenkundlichen Fall-
studienuntersuchungen, bei denen grundsatzlich diesel-
ben Fehlerquellen bei der Herleitung von Veranderungen
auftreten, die Moglichkeit der Herleitung von Veranderun-
gen auf der Basis groBerer Kollektive von Stichprobenein-
heiten und damit der Reduktion des Standardfehlers der
Schatzung. Die Berechnung der Verdnderung an den BZE-
Punkten wird stratifiziert erfolgen; die Ergebnisse wer-
den aber nachfolgend fir das gesamte Bundesgebiet als
Berichtseinheit flr das THG-Monitoring hochgerechnet.
Da die Berichterstattung fur das THG andere Zeitraume
vorsieht, als der jetzige Erhebungszeitraum der BZE, sollen
Modelle einsetzt werden. Diese Modelle kénnen an den
Intensivstandorten Level Il kalibriert werden und mit Hilfe
von SchlUsselprozessen /-parametern auf die BZE-Punkte
Ubertragen werden zur raumlichen Interpolation.

Schlisselworte: Boden, Kohlenstoffsequestrierung, forstli-
ches Umweltmonitoring, Deutschland
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1 Introduction

In December 2006, the German government opted to
manage forests as carbon sinks to reduce greenhouse gas
emissions in accordance with Article 3.4 of the Kyoto Pro-
tocol. The National Forest Monitoring data contribute to
the fulfilment of these reporting commitments.

The National Soil Condition Survey (BZE) and the Euro-
pean intensive monitoring Level Il enable changes in car-
bon stocks in German forest soils to be derived nationwide
for the period between two inventories (BZE: 15 years).
Models can be applied to calculate annual changes in car-
bon stock for the years 2008 and 2012 (Kyoto Protocol
Art. 3.4).

In particular, establishing the statistical reliability of car-
bon stock changes presents a difficult task. In the event
of a high C stock, relatively small changes in carbon are
difficult to prove, particularly in view of the large spatial
heterogeneity of carbon stocks in forest soils (Liski et al.,
2002; Baritz and van Ranst, 2006). In contrast to other
European countries, forest monitoring is a state respon-
sibility in Germany. This is reflected in the organisation of
the BZE. The states are responsible for the field surveys
and laboratory analysis involved in the monitoring process,
while the Institute of Forest Ecology and Forest Inventory
is responsible for national coordination and federal evalu-
ation for forest stands.

In the following report, the opportunities and limitations
for determining the national carbon stock and carbon
stock changes from forest monitoring are shown.

2 National Forest Monitoring

National Forest Monitoring constitutes a system of rep-
resentative areas surveyed in the National Soil Condition
Survey (BZE) and the intensive monitoring of forest ecosys-
tem processes of 89 Level Il plots (figure 1).

The BZE characterises the condition of forest soils, iden-
tifies changes in forest condition since the first inventory,
and answers any new research questions, e.g., about car-
bon inventory. The BZE represents a national, systematic
sampling inventory of the condition of forest soils. The first
BZE inventory (BZE I: 1987 to 1993) was carried out on a
systematic 8 x 8 km grid on the same sampling plots ad-
opted in the Forest Condition Survey (WZE). In some areas
the network of sampling plots involves 1900 grid points.
The first BZE | field survey was repeated after 15 years,
between 2006 and 2008, by the national and the state
authorities in cooperation. Afterwards, extensive labora-
tory and statistical analyses were conducted.

The European Intensive Monitoring (EU Level Il) was initi-
ated by the UN/ECE, and co-financed by the EU. In 1995,
the German states began establishing the 89 Level Il sites,

and have investigated them continually since then. This
task was coordinated by the Institute of Forest Ecology and
Forest Inventory, which now acts as a national data centre
with the aim of developing hypotheses for cause-effect
relationships in forest ecosystems. The soil condition is sur-
veyed every 15 years as part of the Level Il monitoring.

{ - L] ]
B e prt
L Nl
i TN H “if

gt e

= Level | /BZE Il
A Levelll
Forest

Figure 1:
Location of Level Il and BZE Il study sites as at 2006

2.1 Soil sampling

The standard methods for sampling soils at the BZE grid
points involve satellite sampling, with a soil profile from
the centre of a BZE point. Sampling for soil chemical analy-
sis is conducted, as for BZE |, in soil depth classes (0 - 5,
5-10, 10 - 30, 30 - 60, 60 - 90 cm; and 90 - 140 and
140 - 200 cm where possible) to ensure comparability be-
tween the states. In addition, soil profiles are classified.

In the Level Il programme, sampling methods based on
area are adopted. Twenty-four single samples are com-
bined to produce three mixed samples, which then are
analysed. This sampling is also carried out in different soil
depth classes (0 - 5, 5- 10, 10 - 20, 20 - 40, 40 - 80 cm;
and 80 - 120 and 120 - 200 cm where possible).
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2.2 Parameters for carbon monitoring

The national and state governments have defined the
minimum set of parameters required in the BZE to carry
out a national assessment and to meet the reporting ob-
ligations for the European programme (Wellbrock et al.,
2006). The EU set the range of parameters in the Level
Il programme (UN/ECE 2006). As intensive monitoring is
envisaged, additional parameters over and above those re-
corded in the BZE need to be determined, such as element
concentration in the soil solution, and also meteorological
variables at a higher temporal resolution.

Only some the monitoring parameters are necessary for
the soil carbon inventory (table 1). Maps and models can
be used in the upscaling of grid point information.

Table 1:

List of parameters for the carbon inventory (Level Il / BZE II)

Components Parameters
Point level
Width of depth classes, Fine roots, humus (< 2 cm), dry
Field sampling bulk density, stone content, area of humus layer sam-
pled, height a.s.., litterfall, deadwood (from 10 cm)
. C content, fine soil fraction, weight of humus layer,
Analysis

DOC in the soil solution

Carbon stock
. Carbon stock
calculations

Regional Level

Soil type, parent material, vegetation type or forest

Plot
type, forest management

Soil and land use maps, statistical models, ecological

Regionalisation . L ) ) .
regions, digital elevation models, climate regions

C-stock humus layer [t/ha]

B <4
4-9
>9-18

" >18-28

" >28-43
>43

Figure 2:

C-stock humus layer and
mineral soil up to 30 cm [t/ha]
m <44

44 - 60

> 60 - 80
m >80-105
= >105-140

> 140

Spatial distribution of carbon stocks of BZE | in the humus layer, and in the mineral soil up to 30 cm
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3 BZE 1 (1989/1992) — carbon stock results

The spatial distribution of carbon stock at the BZE | grid
plots typically varies (figure 2). The carbon stock in the
sandy soils under Scots pine forests in northeast Germany
is low. In contrast, at higher elevations, such as in the Black
Forest or in the Thuringen Forest, the carbon stock is above
average. The high carbon stock values in northwest Ger-
many are conspicuous. The C/N ratio, which relates closely
to the carbon stock levels, indicates carbon accumula-
tion in the more humus layers due to the nitrogen inputs,
which cause acidification and consequently have resulted
in a reduction in the turnover of litter (Baritz, 1996; 1998;
Wolff and Riek, 1997).

4 Consideration of errors

Random and systematic errors in an inventory lead to
erroneous results. To identify changes between two inven-
tories, the errors need to be minimised, particularly the
systematic errors, which produce results biased in a certain
direction. Errors occur at different levels and for different
components.

Changes in the analytical methods can lead to an in-
crease in the standard error, and hence to an increased un-
certainty in the estimate of changes in carbon stock (Wolff
and Wellbrock, 2005). However, one can assume that no
major analytical changes have occurred in determinations
of carbon content.

The following errors are of particular relevance for the BZE:

e Field survey:

o Number of the BZE sampling plots changed; previ-
ous survey sites not found; survey error; small scale
variability at the site.

e Chemical analysis:

o New laboratory methods, method comparability,
different laboratory technicians and analysists, ana-
lytical error

e Absent values or data

5 Dealing with errors

In the BZE Il, an attempt was made to minimise the ma-
jor errors in the manner outlined below.

5.1 Spatial heterogeneity

The spatial heterogeneity of the soil characteristics makes
it difficult to derive changes in the carbon stock, even from
large-scale inventories. To reduce the influence of minimal
heterogeneity, a sufficient number of soil samples must be
taken. Yet the labour input and costs are restrictive.

Once a sample design appropriate for the given condi-
tions has been nominated, eight samples are taken on a
circle of 10 m radius, combined to produce a mixed sam-
ple, and then analysed. As a preliminary study showed, the
samples within the 10 m circle were auto-correlated, and
hence represent a homogeneous area with minimal vari-
ability (Mellert et al., 2007).

5.2 Fine soil fraction

The fine soil fraction is calculated from the soil bulk
density and stone content. The soil bulk density can be
measured reliably with different methods (Heinkele et al.,
2005). However, the stone content is often neglected, lead-
ing to a systematic overestimation of the fine soil fraction.
In the BZE I, bulk density was estimated, which also led to
systematic error (Wirth et al., 2004). Therefore, in BZE Il
the comparability of the different methods was tested in
preliminary investigations, and the results used to iden-
tify comparable methods (Heinkele et al., 2005, Riek and
Wolff, 2006). Only those sites recorded by the comparable
methods identified were included in the assessment.

5.3 Chemical analyses

In the BZE, the fact that comparability of the labora-
tory analyses carried out by different laboratories was very
important since 12 laboratories were contracted for the
analyses. Furthermore, changes had been made to some
methods since the first inventory. Consequently, ring anal-
yses were carried out in the German laboratories for every
parameter. In addition, a comparative analysis of the Euro-
pean Soil Monitoring Laboratories (BioSoil) and the Euro-
pean Central Laboratory was carried out (Kénig and Wolff,
1993; Blum and Heinbach, 2006; Cools et al., 2006). The
authorised methods are described in a Handbook of For-
estry Analysis (GAFA, 2005), and also presented in the BZE
[l manual. Furthermore, the data are tested under the aus-
pices of the national database management.

6 Upscaling approach

There are different approaches for presenting extensive
carbon stock data (Baritz et al., 2006). The availability of
georeference plots means one can merge the point data
with map data. In Germany, an approach was tested that
combines regression analysis with spatial data analysis (Zir-
lewagen, 2003).

7 Derivation of changes in stock

In contrast to the soil case studies, in which essentially
the same sources of error occur repeatedly in the deriva-
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tion of changes in carbon stock, the BZE facilitates the
derivation of changes on the basis of larger collectives of
sample units (strata), and thus a reduction in the standard
error of estimate. The strata should be based strictly on
ecological criteria. Within these strata, e.g., in the event
of different sampling density (grid point distances), further
stratification may be necessary (weighting the mean value
and error by proportional area). The ecological strata se-
lected may be pedogenic or geogenic strata, as in BZE |, or,
given the improved forest descriptions, even stand types.
Furthermore, the newly developed natural forest areas
across the Germany also may be used as regional stratifi-
cation units (Gauder et al., 2005).

Despite the comparatively high number of samples,
post-stratification of BZE data has its limitations. As forest
condition is dependent on many factors, the classification
according to only one parameter still would lead to very
inhomogeneous classes. The necessary, further stratifica-
tion of these groups would reduce the sampling size to an
unacceptable level. This problem could be counteracted by
a multivariate statistical analysis of forest condition types
(Riek and Wolff, 2000), or similarly, statistically derived
complex types, because these are already characterised by
a specific group of parameters for the stand, soil, crown
and nutrient status, as well as for weather and deposition
conditions (cf. also Wellbrock et al., 2006). For parameters
that are recorded exclusively for a sub-sample, such as
woody debris or litter fall, one needs to test whether the
BZE Il data can be extrapolated together with data from
other available national or regional data sources to obtain
a national result.

The determination of annual changes in carbon stock
can be achieved only with nutrient cycling models. These
should be calibrated and validated with Level Il data.

8 Outlook

In the future, the German monitoring system will be
used for new tasks like greenhouse gas reporting. For that
reason, some preparatory efforts have been made:

e Germany will use the Forest Monitoring System (BZE, Le-
vel Il) for greenhouse gas reporting (THG 2008 - 2012).

e Special efforts will be undertaken in BZE Il to minimi-
se errors in measurements of carbon stock changes in
forest soils reported in THG monitoring.

e Errors will be separately considered for every compo-
nent of the stock calculations.

e |t is essential that data are stratified for assessments;
however, subsequently, the results will be extrapolated
across Germany which is the reporting unit for green-
house gas monitoring.

9 References

Baritz R (1996) Kohlenstoffvorrate der Waldbodden Deutschlands : Teil I: Koh-
lenstoffinventar. Hamburg : BFH, 55p, Arbeitsber Inst fur Forstokol und
Walderfassung 1996/1

Baritz R, van Ranst E, Seufert G (2006) Carbolnvent : soil carbon default val-
ues relevant for evaluations of the carbon status of forest soils in Europe :
multi-source inventory methods for quantifying carbon stocks and stock
changes in European forests [online]. Zu finden in: <http:/Avww.joanneum.
at/carboinvent/D_3_2.pdf> [zitiert am 12.11.2008]

Blum U, Heinbach R (2006) Endbericht zum BZE Ringversuch Humus 2006
[online]. Zu finden in <http://bfh-web.fh-eberswalde.de/bze/front_content.
php?idcat=119&idart=184>

Gauer J (ed) (2005) Waldokologische Naturrdume : forstliche Wuchsgebiete
und Wuchsbezirke. Mitt Ver Forstl Standortskde Forstpflanzenzicht 43,
324p

Gutachterausschuss Forstliche Analytik (2005) Handbuch Forstliche Analytik :
eine Loseblatt-Sammlung der Analysemethoden im Forstbereich. Bonn :
BMELV/GAFA, 250 p

Cools N, Verschelde P, Quartaert P, Mikkelsen J, DeVos B (2006) Quality assur-
ance and quality control in forest soils analysis : 4th FSCC Interlabartory
Comparison. Geraardsbergen : Inbo, 63 p

Heinkele T, Scherzer J (2005) Vorstratifizierung der zu beprobenden BZE-
Standorte nach Substrat und Skelettanteil : Erarbeitung von Empfeh-
lungen zur Erfassung von Trockenrohdichte und Grobbodenanteil des
Waldbodens im Rahmen der Bodenzustandserhebung im Wald (BZE) [on-
line]l. Zu finden in <http:/bfh-web.fh-eberswalde.de/bze/front_content.
php?idcat=117&idart=219> [zitiert am 12.11.2008]

Konig N, Wolff B (1993) AbschluBbericht Uber die Ergebnisse und Konse-
guenzen der im Rahmen der Bundesweiten Bodenzustandserhebung im
Wald (BZE) durchgefiihrten Ringanalysen. Géttingen : Selbstverl des For-
schungzentrums, 120 p, Berichte des Forschungszentrums Waldokosyste-
me, Reihe B 33

Liski J, Palosou TA, Peltoniemi M, Sievanen R (2002) Carbon and decomposition
data sets for 1990 and 2000. Geoderma 127:11-23

Mellert K, Weis W, Ruicker G (2007) Ermittlung der (potenziell) zu erwartenden
Signalstarke von Bodenveranderungen — Grundlage fir die Bewertung und
Interpretati-on von Ergebnissen der BZE Il [online]. Zu finden in http:/bfh-
web.fh-eberswalde.de/bze/upload/Signalstaerke/Signalstudie_Abschluss-
bericht.pdf [zitiert am 12.11.2008

Riek W, Wolff B (2000) Ansatze zur Ableitung von Waldzustandstypen auf
der Grundlage nationaler Inventurdaten. Tagung / Dtscher Verb Forstl For-
schungsanstalt, Sektion Forstliche Biometrie Informatik 12:138-151

UN/ECE (2006) ICP Forests manual on methods and criteria for harmonised
sampling, assessment, monitoring and analysis of the effects of air pollution
on forests [online] Zu finden in < http://www.icp-forests.org/Manual.htm >
[zitiert am 27.10.2008]

Wellbrock N, Aydin C-T, Block J, Bussian B, Deckert M, Diekmann O, Evers J,
Gauer J, Gehrmann, J, Kéllimg C, Kénig N, Liesebach M, Martin J, Meiwes
K-J, Milbert G, Raben G, Riek W, Schaffer W, Schwerhoff J, Ullrich T, Uter-
mann Volz H-A, Weigel A, Wolff B (2006) Bodenzustandserhebung im Wald
(BZE 1) : Arbeitsanleitung fir die AuBenaufnahmen. Bonn : BMELV

Wirth C, Schulze E-D, Schwalbe G, Tomczyk S, Weber G, Weller E (2004) Dy-
namik der Kohlenstoffvorréte in den Wéldern Thuringens. AbschluBbericht
I. Phase des BMBF-Projektes : Modelluntersuchungen zur Umsetzung des
Kyoto-Protokolls 145 p Gotha.

Wolff B, Riek W (1997) Deutscher Waldbodenbericht 1996 : Ergebnisse der
bundesweiten Bodenzustandserhebung im Wald von 1987-1993 (BZE).
Bonn : BMELF, 185 p

Wolff B, Wellbrock N (2005) Forstliches Bodenmonitoring am Beispiel der bun-
desweiten Bodenzustandserhebung im Wald (BZE). Beitrdge zum Diskussi-
onsforum Bodenwissenschaften 5:17-33

Wolff B, Riek W (2006) Evaluierung von Verfahren zur Erfassung des Grobbo-
denanteils von Waldbdden : Erarbeitung von Empfehlungen fir die Anwen-
dung dieser Verfahren im Rahmen der Bodenzustandserhebung im Wald ;



252

Endbericht [online]. Zu finden in <http://bfh-web.fh-eberswalde.de/bze/up-
load/Grobboden/Bericht_neue_Grafiken_neu.pdf > [zitiert am 27.10.2008]

Zirlewagen D (2003) Regionalisierung bodenchemischer Eigenschaften in to-
pographisch stark gegliederten Waldlandschaften. SchR Freiburger Forstl
Forsch 19



L. Griinhage and H.-D. Haenel / Landbauforschung - vTl Agriculture and Forestry Research 4 2008 (58):253-266 253

PLATIN (PLant-ATmosphere INteraction) - a model of biosphere/atmosphere exchange
of latent and sensible heat, trace gases and fine-particle constituents

Ludger Grinhage* and Hans-Dieter Haenel**

Abstract

The exchange of energy and matter between phyto-
sphere and near-surface atmosphere is a complex process
controlled by a number of influence factors. Modelling has
not only to consider the state of the air above and within
the plant canopy (temperature, humidity, flow velocity,
gas or particle concentration in the air) and the air’s trans-
port capability, but also several physical, physiological, and
chemical properties of the vegetation (plant architecture,
vertically varying capability to receive or emit energy and
gases, water budget, chemical reactions).

The SVAT model PLATIN (PLant-ATmosphere-INterac-
tion) presented here is, like numerous other SVAT models,
based on the big-leaf concept in order to reduce model-
ing complexity. The big-leaf approach replaces the verti-
cal resolution of sources and sinks within the plant stand
(including the soil surface beneath) by the idea of a single
big leaf with overall properties equivalent to those of the
complete plant/soil-surface system. The core module of
PLATIN is based on the canopy energy budget and calcu-
lates the exchange of sensible and latent heat between
phytosphere and near-surface atmosphere. Coupled to
this the vertical exchange of matter is quantified.

In order to improve the treatment of the influence of
the vertical light distribution within the canopy as well as
to provide an additional way to validate the model, PLATIN
has been extended by a submodule to estimate the stoma-
tal uptake of trace gases (e.g. ozone) by the two different
categories of sunlit and shaded leaves. This is achieved by
extending the big-leaf concept by subdividing the big-leaf
into a sunlit and a shaded fraction. One of the results ob-
tained by this submodule is the stomatal conductance for
sunlit leaves normalized by the leaf area index. This stoma-
tal conductance represents an interface to measurements
of trace gas exchange on leaf level.

Keywords: biosphere/atmosphere exchange, big leaf ap-
proach, latent and sensible heat, trace gas, fine particle,
modelling

* Institute for Plant Ecology, Justus-Liebig-University, Heinrich-Buff-Ring 26-
32, D-35392 GieBen, Germany

** Institute of Agricultural Climate Research, Johann Heinrich von Thiinen
Institute, Federal Research Institute for Rural Areas, Forestry and Fisheries,
Bundesallee 50, D-38116 Braunschweig, Germany

Zusammenfassung

PLATIN (PLant-ATmosphere INteraction) - ein Modell
zur Bestimmung des Austausches von latenter und
fuhlbarer Warme, Spurengasen und Schwebstaubin-
haltstoffen zwischen bodennaher Atmosphare und
Phytosphare

Der Austausch von Energie und Luftbeimengungen
zwischen Phytosphéare und bodennaher Atmosphére wird
durch eine Vielzahl von Faktoren bestimmt. Eine Modellie-
rung muss den Zustand der Luft oberhalb und innerhalb
des Pflanzenbestandes und ihr Transportvermdgen sowie
eine Reihe von physikalischen, physiologischen und che-
mischen Eigenschaften der Vegetation berlcksichtigen.

Das hier beschriebene SVAT-Modell PLATIN (PLant-AT-
mosphere-INteraction) beruht wie viele andere SVAT-Mo-
delle auf dem big-leaf-Konzept. Dieses ersetzt die vertikale
Differenzierung des Bestandes bezlglich der Quellen- und
Senkenverteilung sowie der Transportmechanismen durch
die Modellvorstellung eines einzigen ,groBen Blattes”,
dessen Eigenschaften den des gesamten Bestandes und
des darunter liegenden Bodens entsprechen. Das Kernmo-
dul von PLATIN berechnet den Austausch von fuhlbarer
und latenter Warme zwischen Phytosphdre und boden-
naher Atmosphare unter Berlcksichtigung des Energie-
haushaltes des Pflanzenbestandes. In Wechselwirkung da-
mit wird der vertikale Austausch von Luftbeimengungen
guantifiziert.

Zur Verbesserung der Beschreibung des Einflusses der
Lichtverteilung im Pflanzenbestand auf den Energie- und
Stoffaustausch sowie zur Erweiterung der Moglichkeit zur
Validierung wurde PLATIN um ein Sub-Modul ergénzt, das
die Abschatzung der fir sonnenbeschienene und abge-
schattete Blatter unterschiedlichen stomatdren Aufnahme
von Spurengasen (z. B. Ozon) erlaubt. Hierfir wurde das
big-leaf-Konzept mit einer Aufteilung des Pflanzenbestan-
des in besonnte und abgeschattete Anteile unterlegt. Dar-
aus ergibt sich u. A. der auf eine Blattflacheneinheit nor-
miert stomatdre Leitwert fir besonnte Bestandespartien,
der als direkte Schnittstelle zu Messungen des Spurengas-
austausches auf Blattebene dienen kann.

Schlisselworte: Austausch zwischen Biosphdre und bo-
dennnaher Atmosphére, big-leaf-Konzept, latente und
flihlbare Wérme, Spurengase, Schwebstaubinhaltsstoffe,
Modellierung
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1 Introduction

Classical air pollution problems caused by very high
concentrations of sulphur dioxide (SO,) and London-type
smog have decreased to acceptable levels in most parts
of Europe. Nevertheless, there are still a number of po-
tential ecological threats such as acidification and eutro-
phication of terrestrial and aquatic ecosystems, increased
tropospheric ozone (O,) concentrations and stratospheric
ozone depletion, as well as greenhouse effects and human
health problems caused by suspended particulate matter.
Reactive atmospheric nitrogen species contribute to all
these phenomena (cf. Dammgen and Sutton, 2001; Eris-
man et al., 1998; Graedel and Crutzen, 1995).

During the 1970s it was recognised that transbound-
ary air pollution has ecological as well as economic con-
sequences e.g. for the forest and fish industries (UNECE,
2004). As a consequence, the countries of the UNECE (UN
Economic Commission for Europe) developed a legal, or-
ganisational and scientific framework to deal with these
problems. In 1979 the UNECE Convention on Long-Range
Transboundary Air Pollution (LRTAP) was signed; it entered
into force in 1983 (UNECE, 1979). In this context, the so
called multi-pollutant multi-effect or Gothenburg protocol
(UNECE, 1999) requires the quantification - or at least es-
timation - of fluxes of atmospheric reactive nitrogen and
sulphur species as well as of ozone and particulate matter
between the ecosystems under consideration and the at-
mosphere near the ground.

Ideally, fluxes should be measured continuously and in
an area-covering manner. Of course, this is not feasible.
Another problem is that for some air constituents the
toxicologically relevant flux is only a part of the total flux.
Therefore modelling of fluxes has become a useful tool.
Measurement and modelling techniques separate into two
main categories, according to the type of species under
consideration and their deposition properties: gases and
fine particles (0.002 ym < d_ < 2.5 ym, with d_ the aero-
dynamic diameter of particles) on the one hand and coarse
particles (d, > 2.5 pm; Finlayson-Pitts and Pitts, 1986; Gal-
lagher et al., 1997) on the other hand. 'Particles' in this
context may be solid or liquid (including rain and cloud
drops). In general, fluxes of inert gases or fine particles are
governed by turbulent diffusion in the atmosphere, by mo-
lecular diffusion within the (quasi-laminar) boundary layer
adjacent to plant and soil surfaces, and by chemical reac-
tions at the surfaces. In case of reactive gases or fine parti-
cles, also chemical reactions in the air have to be taken into
account. Fluxes of very large particles (dp > 100 ym) are
predominantly controlled by gravitational forces whereas
fluxes of smaller particles (dp < 100 pym) are a result of dif-
fusive, gravitational and inertial effects (interception, in-
cluding impaction and turbulent inertial effects), depend-

ing on particle size and density (cf. Slinn 1982, Grinhage
et al. 1998). Overviews on monitoring and modelling of
biosphere/atmosphere exchange of gases, fine and coarse
particles as well as of wet deposition are given in Dam-
mgen et al. (1997), Griinhage et al. (2000), Krupa (2002),
Dammagen et al. (2005) and Erisman et al. (2005).
Modelling of biosphere/atmosphere exchange of gases
and fine-particle constituents also depends on the resolu-
tion in space and time needed. Whereas local scale Soil-
Vegetation-Atmosphere-Transfer (SVAT) models rely on
the detailed description of the canopy energy balance of
the ecosystem under consideration, regional or national
scale models make use of simplifying and integrating as-
sumptions and make use of typical deposition velocities
rather than site-specific driving forces (cf. Erisman et al.,
2005). At the European scale, flux estimates are based
on large-scale modelled meteorology and concentration
fields; ecosystem properties are replaced by those of a
vegetation type (cf. Grlinhage et al., 2004). Necessarily,
the complexity of details and processes considered in flux
modelling decreases with increasing scale in space in time.
This means that those generalized approaches must be
carefully calibrated by well validated local scale models.
SVAT models serve two purposes: (1) In agricultural and
forest meteorology they are used to calculate water dynam-
ics e.g. to predict irrigation; (2) in the context of the ecotoxi-
cology of air constituents they are needed to derive dose-re-
sponse relationships (cf. Ddmmgen and Griinhage, 1998).
Any perturbation on plant or ecosystem level is a func-
tion of the absorbed dose, i.e. the integral of the absorbed
flux density F_, . over time (cumulative flux density). In
the context of acidification and eutrophication of terres-
trial ecosystems, F is the overall input of acidifying

¢, absorbed
or eutrophying species into the system as a whole (F

¢, absorbed
=F, o). ON the other hand, for SO, or for O, (in particular
as phytotoxic agents), F_, . ,is only a part of the total flux:
the total flux F. o Must then be partitioned into fluxes (1)

absorbed by the plant through the stomata and the cuticle

(Fc, <oma st @Nd (2) deposited on external plant surfaces and
the soil (F_ . comaar COMbDINed non-stomatal deposition).

Studies show that penetration through the cuticle can be
neglected in comparison to stomatal uptake (cf. literature
cited in Grlnhage et al., 2000). For ammonia (NH,) bi-di-
rectional fluxes have to be taken into account, because,
dependent on the nitrogen status of the respective system,
deposition or emission situations can occur.

Non-stomatal deposition of phytotoxic gases (O, SO,) is
toxicologically almost irrelevant under ambient conditions
in Europe but nevertheless a considerable part of the total
flux (Grinhage et al., 1998; Fowler et al., 2001; Gerosa et
al., 2003, 2004). Modelling of stomatal behaviour is crucial
for the establishment of dose-response relationships (cf.
Dammgen et al., 1997; Grinhage et al., 2004; Tuovinen
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et al., 2004). As illustrated by Grinhage et al. (2003), any
parameterization of stomatal behaviour in SVAT models
for this purpose has to be validated at least via measure-
ments of canopy level water vapour exchange.

This paper, which is a contribution to the European BI-
AFLUX joint programme (Biosphere Atmosphere Exchange
of Pollutants; http://www.accent-network.org), presents
important new aspects of an extended version of the
big leaf SVAT model PLATIN (PLant-ATmosphere INterac-
tion) published by Griinhage and Haenel (1997) for the es-
timation of the exchange of latent and sensible heat, trace
gases and fine-particle constituents between the plant/soil
system and the atmosphere near the ground. Already the
former PLATIN model had been published (in a simplified
version) as an EXCEL version (named WINDEP for Work-
sheet-INtegrated Deposition Estimation Programme, cf.
Griinhage and Haenel, 2000) in order to allow users to eas-
ily reflect model structure and equations and to adapt the
model to their own requirements. The new PLATIN model
will be available as ‘PLATIN for Excel’ via download from:
http://Awww.uni-giessen.de/cms/ukl-en/PLATIN

PLATIN consists of several modules, as is illustrated in
Figure 1.

canopy development
(e.g. wheat: Griinhage et al., 1999)

big leaf parameterisation of
water vapour exchange
based on the
canopy energy balance

(chapter 2, Appendices C, E, F)

radiation
(Appendices A, B)

ground heat flux
(Appendix D)

soil moisture
(Appendix H)

CO, exchange
(Appendix G)

F(trace gases)
(chapter 3)

F(fine-particle constituents)
(chapter 4)

| stomatal O; uptake and non-stomatal O; deposition |

| stomatal O; uptake of the sunlit leaf fraction | (chapter 3)

Vo 1
Feom (O3)innmol m~ PLA s
Figure 1:
Modular structure of the PLant-ATmosphere INteraction (PLATIN) model

The present paper restricts itself to the description of
the updated versions of the core module, which solves
the canopy energy balance (Chapter 2) and the module
dealing with the biosphere/atmosphere exchange of trace
gases (Chapter 3). Among other things, the processes
described in these two chapters depend on the new ra-
diation module, which is important not only for energy
balance considerations but also to provide PLATIN with in-
formation to account for canopy development from sparse
to dense canopy. Chapter 3 of this paper focuses on the
partitioning of total atmosphere-canopy flux into stoma-
tal uptake of the sunlit and shaded leaf fraction of the
canopy, which provides an interface to measurements on
gas exchange on leaf level.

Except for canopy development modelling (which is
treated elsewhere, e.g. for wheat in Griinhage et al,
1999), all other modules and processes indicated in Figure
1 are presented in a full model description in the special is-
sue 319 of this journal (Grinhage and Haenel, 2008). This
special issue also comprises the modules quantifying bio-
sphere/atmosphere exchange of O,, SO,, NH., nitric oxide
(NO), nitrogen dioxide (NO,), nitrous acid (HNO,) and nitric
acid (HNO,) as well as of ammonium (NH,), nitrate (NO,)
and sulphate (SO,) in fine particles. The full model descrip-
tion is completed by a list of data needed to calibrate and
run PLATIN.

A comparison of measured and modelled flux densities
of trace gases will be published elsewhere.

2 Biosphere/atmosphere exchange of latent and sen-
sible heat

Vertical flux densities of energy are part of the typical
entities governing structure and function of ecotopes
(Dammgen et al., 1997). Energy fluxes must be known
to establish the biosphere’s energy budget, which, along
with the budget of matter, is essential for the understand-
ing of ecosystem behaviour. However, while energy fluxes
between the near-surface atmosphere and the biosphere
can be measured, it is far more difficult to derive the en-
ergy balance of the biosphere from measurements. Thus,
a common approach has become to model the biosphere
system. In general, this modelling is one-dimensional, i.e.
based on the assumption that all properties be functions
of height z only. A short description of model scheme prin-
ciples is given in Griinhage et al. (2000).

The one-dimensional PLant-ATmosphere INteraction
model (PLATIN) is based on the big leaf concept which as-
sumes that the vertical distribution of sources and/or sinks
of a scalar (sensible heat, latent heat, ozone or another
trace gas) can be represented by a single source and/or
sink at the big leaf surface located at the conceptual
height z=d + 7, . It is convenient to assume that the
roughness length for gaseous species e.g. z,,,,, equals the
roughness length for sensible heat z, .

The core module of PLATIN deals with the solution of the
canopy energy balance defined for the big leaf surface by

R,=H+1E +G (M
with R net radiation balance [W-m?]
H turbulent vertical flux density of sensible
heat [W-m2]
AE turbulent vertical flux density of latent
heat [W-m2]
G ground heat flux density [W-m?]

Net radiation balance R [W-m?] is preferably provided
by measurements. Otherwise it can be estimated in parts
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or completely as discussed in Appendix A (cf. Grinhage
and Haenel, 2008). The same holds for the ground heat
flux density G [W-m] the approximation of which is de-
scribed in Appendix D (cf. Grinhage and Haenel, 2008).
The calculation of the fluxes of sensible and latent heat,
H and AE, (and of gas fluxes) is based on Ohm’s law mak-
ing use of a resistance network as illustrated in Figure 2.

water vapour status =~ e Z = Z
of the atmosphere

1 Ratmusphere (d * Zom™> zre[)

— Z=d+Zy,
R quasi-laminar layer, H20
- Z=d +Zy,
s R =d +Zp0
transpiration
R evaporation
of intercepted
water
=]
o
I
£
H < Re\raporation
Ixa from the soil
surface

water status of the soil

Figure 2:

A resistance analogue for water vapour (modified from PORG, 1997)

There are three major resistance components (which will
be discussed in more detail in subsequent chapters):

(1) the atmospheric resistance Ratmosphere(dﬂ()m, z ) [sm’],
representing the atmospheric transport properties
between the conceptual height of the momentum sink
near the big leaf surface z=d +z, and a reference
height z_, above the canopy, where d is the displace-
ment height and z, is the roughness length for mo-
mentum. (Atmospheric turbulence is driven both by
mechanical and thermal forces. The latter intensifies
the mechanically induced turbulence within periods of
atmospheric heating during daylight hours (unstable
atmospheric stratification), whereas it weakens me-
chanically induced turbulence during cooling periods
especially in the night (stable atmospheric stratifica-
tion). Atmospheric transport by molecular diffusion
can be neglected under turbulent conditions. There-
fore R mosphere €N be approximated by R mosphere = Ray
where R is the turbulent atmospheric resistance for
sensible heat transfer including a correction for non-
neutral atmospheric stability conditions.);

(2) the quasi-laminar layer resistance R or R

quasi-laminar layer b

[sm”] between momentum sink height z=d + 2z,

and the conceptual sink/source height for sensible heat
and trace gases (including H,0) at z=d + z,,; and
(3) the bulk canopy or surface resistance R anopy OF Re [ssm7],
describing the influence of the plant/soil system on the

vertical exchange of trace gases (including H,0).
2.1 Turbulent atmospheric resistance
According to the Monin-Obukhov theory (Monin and

Obukhov, 1954), the turbulent atmospheric resistance R,
between two heights z, and z, (z, < z,) can be expressed by

1l 22 -d —lllh[zz —d)_"_ ‘Ph(zl —d]
z, —d L L

K -U, (2)

R, (z,z2,) =

with  z, e.g. momentum sink height d+z, [m]

z, e.g. reference height z | for actual air
temperature t, [°C] or reference height
z,. , for a trace gas or fine-particle
constituent

and L Monin-Obukhov length [m]

K dimensionless von Karman constant

(k = 0.41; cf. Dyer, 1974)

friction velocity [m-s]

Y, atmospheric stability function for sensible

heat

=

For vegetation like wheat or forests the displacement
height and the roughness length are usually approximated
by d=0.67-h and z, =0.13-h, respectively, with h the
canopy height (Brutsaert, 1984). A parameterization of
canopy height h for spring and winter wheat as a function
of phenological development is given in Griinhage et al.
(1999).

Calculation of energy balance time series for growing
agricultural crops requires also the definition of the rough-
ness length for bare agricultural soil. There is no unique
value for all types of soils and their possible surface states.
Table 2.2 in Oke (1978) gives a range of 0.001 — 0.01 m
(along with displacement height d = 0 m).

The roughness length for sensible heat z, is smaller than
z,,.- According to Figure 4.24 in Brutsaert (1984) a typical
value of In(z, /z,,) is 2 for grass and corn so that we as-
sume a value of 2 to be representative also for agricultural
crops. For forests In(z ,/z. ) = 1 seems to be an acceptable

value. Note that we L;)ge (I)g(zOm/ZOh) = 2 also for bare soil.
Eq. (2) is based on Monin-Obukhov theory. Strictly, this
theory is valid only above the roughness sublayer which
may range up to 2 or 2.5 times the vegetation height over
tall and very rough canopies. For discussion see e.g. Cel-
lier and Brunet (1992). Except for maize it seems toler-

able to use eq. (2) for agricultural crops without further
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correction, because the height of the roughness sublayer
is generally smaller than the typical agrometeorological
reference height of 2 m (for e.g. air temperature measure-
ments). Over forests, however, most often the reference
height is located within or at least at the upper boundary
of the roughness sublayer. For this case, PLATIN makes use
of a modified resistance equation (see e.g. Sellers et al.,
1986):

R, (z,2,)
2

The friction velocity is given by:

(3)

Rah, forests (Zl b ZZ ) =

K - U(z)

1n Zref,u - d _ Tm Zref,u - d + yjm(ZOmj
Zom L L

(4)

u

with u(z ) horizontal wind velocity at reference
height z, [m-sT]
Y atmospheric stability function for
momentum

The Monin-Obukhov length L (Monin and Obukhoy,
1954) is defined as:
3

ll

. u*
L=- Pmoistair cp,moistair :
Oz,y) - 1,
R = pmoistair ' cp,moistair :
k-g-H
with 6 average potential temperature of the air

layer under consideration [K]
g gravitational acceleration (g = 9.81 m-s?)
density of moist air [kg-m] at absolute
temperature T [T = t +273.15 K] with
t. the actual air temperature (°C) mea-
sured at reference height z, .
(see Appendix F, eq. (F7) in Griinhage and
Haenel (2008))
C,, maista SPECITIC heat of moist air at a constant
pressure [m?-s2-K-']
(see Appendix F, eq. (F9) in Griinhage and
Haenel (2008))

pmoist air

It is sufficient to approximate the layer-average poten-
tial temperature by the potential temperature at reference
height, 6(z_,), which is estimated from the actual air tem-
perature T(z_,) according to (cf. Stull, 1988):

T, (6)

ref

9(Zrcf) = T(Zrcf) + (Z

with T dryadiabaticlapserate[I’ =—9.76 K-km~']

The atmospheric stability functions for momentum ¥ _
and sensible heat P, are given in Appendix C in Griinhage
and Haenel (2008).

2.2 Quasi-laminar layer resistance for sensible heat and
water vapour

The quasi-laminar layer resistance for water vapour
R, 1.0 is estimated according to the approach by Hicks et
al. (1987) taking into account the empirical results for per-
meable rough canopies described by Brutsaert (1984); for

details see Grinhage et al. (2000):

Pr
(7)
In| Zom | g/h(zomj n y/h(ZOh) 2
Zon L L . [SCHzoj3
K -u, Pr
with R, ... quasi-laminar layer resistance for sensible

heat

Schmidt number for water vapour (the

ratio of the kinematic viscosity of dry air

and the molecular diffusivity of the re-

spective trace gas)

Pr Prandtl number (the ratio of the kinematic
viscosity of dry air and the molecular dif-
fusivity of heat)

For water vapour, (S¢/Pr)?? is 0.90 (cf. Table 2 in Grin-
hage and Haenel (2008)).

2.3 Bulk canopy resistance for water vapour

The bulk canopy resistance R_,,,, is a composite resis-
tance describing stomatal and cuticular transpiration and
evaporation. R_,,, can be approximated by a weighted
combination of soil resistance R, bulk stomatal resistance
R 4om @nd bulk cuticle resistance R__ known for a fully
developed canopy (without senescent leaves) under op-
timum conditions for maximal transpiration. The weights
depend on the actual canopy development stage taking
into account the transition from a dense canopy (one-sided

leaf area index LAl = LAl__ [m?-m™]) to a sparse canopy:

max

1 (1—13*)-[ Lo, J ,_B
Rc, H20 Rc, stom, H20 Rc, cut, H20 Rsoil, H20
(8)

In order to keep as close as possible to the single-leaf
representation of the biosphere in PLATIN, eq. (8) makes
use of a weighted R_, (cf. Griinhage et al., 2000) instead
of an additional in-canopy scalar transport resistance,
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where the coefficient B must be unity for bare soil and
approaches zero for a fully developed dense canopy. If all
leaves could contribute to the energy and water exchange
between canopy and atmosphere, the weight of the recip-
rocal sum of R___ .. and bulk cuticle resistance R__, |,
would be (1 — B). However, as only non-senescent leaves
are relevant, a modified weight (1 — #) is introduced.

Grunhage and Haenel (1997) presented a plausible ad-
hoc approach to estimate (1 — ) and B. It was based on
the fact that the vertical distribution of incoming radia-
tion energy within the canopy is one of the main limit-
ing factors for the total canopy energy and water budget.
Grinhage and Haenel (1997) simply assumed the available
radiation energy to decrease exponentially with increas-
ing distance from the top of the canopy and introduced
a vegetation-type specific coefficient ¢, to describe the
attenuation effect. They defined:

LAI

I_B* =1-= e_ Crar- non-senescent (9)
and
B = e Crar LAL (10)

The expression (1 — B*) may be interpreted as the frac-
tion of radiation intercepted by non-senescent (green)
leaves which is given by LAl (= one-sided leaf area
index of non-senescent leaves; = projected leaf area PLA
according to UNECE (2004, 2007)). The weight B estimates
the fraction of radiation reaching the ground depending
on one-sided total leaf area index LAl ., (= non-senes-
cent plus senescent leaves). For spring and winter wheat
a parameterization to calculate LA/__ and LAl as
a function of phenological stages is given in Griinhage et
al. (1999).

As radiation distribution within the canopy is (at least)
a function of the solar elevation angle ¢ and of leaf an-
gle distribution, the same should hold for c ,. However,
Grunhage and Haenel (1997) made successfully use of
a constant value for ¢ ,, only dependent on vegetation
type. This constant value may be interpreted as an effec-
tive mean value. Coefficients averaged over all solar eleva-
tions are summarized for different vegetation types e.g. in
Monteith and Unsworth (1990). For most vegetation types
C,, is in the range of 0.3 to 0.6 (Ross, 1981). This includes
=~ 0.4 for crops as described by Ritchie (1972) as well
as 0.5 for spring wheat (Choudhury et al., 1987) and a
maritime pine canopy (Granier and Lousteau, 1994). On the
other hand, for canopies with predominantly horizontally
arranged leaves (e.g. cabbage, clover) ¢, approaches 1.8
as can be deduced from Monteith (1965).

PLATIN now incorporates a canopy radiation submodel
(see Appendix B in Griinhage and Haenel (2008)), which

allows to calculate the vertical radiation energy distribu-
tion and related entities within the canopy. Therefore, the
parameterizations of the weights (1 — B*) and B, i.e. egs.
(9) and (10) had to be reconsidered in so far, as it could be
possible and reasonable to replace the externally given co-
efficient ¢, by an entity calculated by the canopy radiation
model. However, as radiation distribution is only a predic-
tor for the weights (1 — ) and B, care had to be taken
when adopting results from the new radiation model.
The canopy radiation model allows to calculate an at-
tenuation coefficient k_ similar to ¢ ,, but dependent on

LAIY
solar height:
K, = Koo ()
sin ¢
with kbygoa k, value for solar elevations of 90°

According to eq. (13) in Sellers (1985), Ky o0 15 0.5 for
spherically arranged leaves, 0.27 for vertical and 1.23 for
horizontal leaves. However, there is no use to replace ¢,
in (10) by k, according to (11), because (11) is valid only
for daylight hours while the weight B is needed also dur-
ing night. Therefore it was decided to replace ¢, in the

calculation of B by k, . rather than k,:

B — e_kb,max' SAr (']2)
with SA/ total surface area of the vegetation
[m?-m-?]
and
K, o0
kb,max = — (13)
sing, ..
where ¢max solar elevation at 12 h TST (true solar

time)

A minor adjustment is the formal replacement of LA/ |
in eq. (10) by SA/, the total surface area of the vegeta-
tion. SAlis set equal to LA/_ + 1 for forests (Tuovinen et
al., 2004) and to LA/, for short vegetation (crops, grass-
land).

The advantage of eq. (12) over (10) is that the annual
course of solar height is now accounted for. The switch
from ¢, to k. does not change the results significantly.

Stomatal behaviour of the plants strongly depends on ir-
radiance absorption. This means that, when simulating sto-
mata-related processes, the fraction of radiation intercepted
by the non-senescent leaves should be taken into account
explicitly within the parameterization of (1 — B*). With en-
tities calculated by the canopy radiation submodel, (1 - B*)

has been redefined for the current PLATIN version as follows:
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1_[3* — Ic,sunlit + Ic,shaded (14)
PAR
with [ . irradiance absorbed by the sunlit fraction
of non-senescent leaves of the canopy
[umol-m2-s7]
I 4aceq irradiance absorbed by the shaded frac-

tion of non-senescent leaves of the canopy
[umol-m2-s7]

PAR photosynthetically active radiation mea-
sured above the canopy [umol-m2-s7]

Eq. (14) is needed as base for other calculations like the
fractioning of the total ozone stomatal uptake into sto-
matal uptake by the sunlit and shaded leaf fraction of the
canopy during daylight hours. Clearly, eq. (14) is mean-
ingless during night time. But as the nocturnal stomatal
uptake is of inferior importance, B* can then simply be
replaced by B according to eq. (12), but calculated with
the non-senescent LA/

Soil resistance for water vapour

R wao 1S @ complex function of vertical soil water dis-
tribution. An important feature of evaporation from bare
soil is a fast reduction due to the drying of the uppermost
soil layer after rainfall. Therefore, R is parameterized
in the following manner:
(@) For a fully wet soil, R
(= 100 ssm™).
(b) For daylight hours (i.e. time intervals with global
radiation 5,250 W-m?), R_, .. is increased by a
given fractionof R if thereisno precipitation:

soil, H20

equals R

0il, H20 soil, H20, min

soil, H20, min

(Rsoil,HZO)n = (Rsoil, H20)n—l + RX : Rsoil, H20, min (1 5)

where nis the index of the data set under considera-
tion and n—1 denotes the previous data set. RX is
chosen to be 0.05 for half-hourly data sets and 0.1
for hourly data sets. R, . is bound by the upper
limit of 4000 s-m™", the choice of which is based on
the results of Daamen and Simmonds (1996).

(c) At night R_, ., stays constant at the value calcu-
lated for the last late-afternoon daylight hour, i.e.
(Rsow\, HZO)n = (Rsoil, HZO)n—1'

(d) At any time interval with precipitation not reaching
the ground, R_, ., stays constant at the value cal-
culated before, ie. (R oo = (R toodnr-

(e) At any time interval with precipita{ion and/or dew
reaching the ground, R_, ., is decreased by a frac-
tionRY =a_, - W, of R '

il in soil, H20, min~

(Rsoil,HZO)n = (Rsoil,HZO)n—l = Ayt 'Win 'Rsou,Hzo,min
(16)

with W

n

amount of precipitation and/or dew rea-
ching the ground (water input) [mm]

For short vegetation (crops, grassland), the empirical
constant a_ is set to 10 mm-=" for half-hourly and 20 mm-"
for hourly data sets.

The amount of precipitation and/or dew reaching the
ground depends on the interception reservoir capacity of
the canopy. In PLATIN, this capacity INT__ [mm] is assumed
to be proportional to total LA/

INT,,, = by, -LAI (17)

max total

The constant b, is chosen as 0.2 mm according to
Dickinson (1984), neglecting the fact that leaves become
able to intercept more precipitation during senescence (cf.
Braden, 1995).

The interception reservoir is filled by precipitation Pre-
cip and dew and depleted by evaporation. Dew formation
and depletion of the reservoir is estimated due to potential
evapotranspiration rate £ [mm] applying the Penman-
Monteith approach (see Chapter 2.4) withR_ =0 sm"
assuming neutral atmospheric stratification. The intercep-
tion INT [mm] is parameterized according to

INT, = Precip, + INT,_, — E (18)

pot,n

with 0 <NT_<INT__.The precipitation and dew reach-

max

ing the ground W,_is than given by:

W,

in,n

= Precip, + (INT,, — E ,.) — INT, (19)

pot,n max

with W, >0 mm.

For forests, the coefficients RX and a_, have not yet
been properly adjusted. As a plausible working model, ap-
plicable to forests in Central Europe with generally non-
drying soil, R, ,.,o can be setto R, ..o ...

Note: R_ ., is set to zero if the interception reservoir is
not empty. Comparisons of modelled evapotranspiration
rates with measured fluxes show that setting R_,, to zero
overestimates the real fluxes. Therefore, intercebtion is not
taken into account in latent heat flux modelling at present

(see Chapter 2.4).
Bulk cuticle resistance for water vapour
Investigations of cuticular permeability of water vapour

and other trace gases show that penetration through the
cuticle can be neglected in comparison to stomatal ex-
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change (Kerstiens and Lendzian, 1989a, b; Lendzian and
Kerstiens, 1991; Kerstiens et al., 1992). According to the
aforementioned authors R, on leaf basis is 9-10* s:m"”
(cf. Table 3 in Grinhage and Haenel (2008)). According to
Grlnhage et al. (1999) resistances derived on leaf basis are
upscaled to canopy level taking into account the PLATIN
formulation of canopy architecture and radiation distribu-
tion within the canopy. Similar to the minimum value of the
bulk stomatal resistance R___ . which is representa-
tive for a fully developed caynoby (without senescent leaves)
under optimum conditions for maximal transpiration, up-
scaling from leaf to canopy level is performed applying k..

at maximum solar elevation of the year (summer solstice):
R =R

canopy leaf, literature

(20)
. (1 _ e_ kb,max,summer solstice LAIIeaf,]iterature)

Bulk stomatal resistance for water vapour

The gas transfer through the stomata is by molecular
diffusion. An inverse dependence of stomatal resistance
on molecular diffusivity is generally accepted. In PLATIN,
the dependence of stomatal resistance on radiation, tem-
perature and the water budgets of atmosphere and soil as
well as on modifying influence of time of day, phenology,
ozone and CO, is described according to the Jarvis-Stew-
art approach (Jarvis, 1976; Stewart, 1988):

R

¢, stom, H20 =

1
Rc, stom, min, H20

or

Rc, stom, H20 =

1
Rc, stom, min, H20

where R__ - o represents the minimum value of
the stomatal resistance for water vapour of the respec-
tive ecosystem. Functions f.(S), £,(t), £(VPD) and f,(SM)
account for the effects of solar radiation S, [W-m], air
temperature t_ [°C], water vapour pressure deficit of the
atmosphere VPD [hPa] and soil moisture SM [m*-m~] on
stomatal aperture (0 < f, < 1). While eq. (22) is based on a
multiplicative dependence of stomatal resistance on VPD
and SM in PLATIN, a combined function f, (VPD, SM) is
preferred for biological reasons. A combined function
f,.(VPD, SM) reflects the observation that increasing soil
moisture deficits strongly influence stomatal closure due
to VPD. It is recommended to use measured soil moisture

content SM for £, (VPD, SM) or f,(SM). If no SM data are

3/4

-1
- [(S) - L@ - Sy (VPD, SM) - fi(time) - f((PHEN) - £;(O5) 'fg(COQ}

-1
- [(S) - () - £,(VPD) - £,(SM) - f5(time) - fo(PHEN) - £,(O;) 'fg(COZ)}

available they must be simulated by a soil water model, a
simple one is described in Appendix H in Griinhage and
Haenel (2008). With f.(time) a time-dependent impact on
stomatal resistance can be taken into account (cf. Kérner,
1994). 7(PHEN) and £.(O,) represent the influence of phe-
nology and ozone on stomatal resistance: both senescence
due to natural ageing and premature senescence induced
by ozone are limiting factors for stomatal aperture. The
Jarvis-Stewart functions used are described in Appendix E
in Grinhage and Haenel (2008). For S, =0, R___ ... is set
to 20000 s-m™". Under ambient conditions with elevated
CO, the influence of elevated CO, on stomatal aperture
must be taken into account by an additional Jarvis-Stewart
function 7(CO,).

2.4 Latent and sensible heat flux densities

It is straightforward to formulate H and AE as analogs
of Ohm’s law and to use them to operate a SVAT model
like PLATIN. However, for PLATIN another way has been
chosen. Inserting the resulting resistance-based formula
for H in eqg. (1) and solving for AE yields the well-known
Penman-Monteith equation (Monteith, 1965):

Once R ., G, and AE are known (LE according to eq.
(23)), their values are inserted into eq. (1) to obtain the
sensible heat flux H as residual. This procedure exactly
yields the same results as if both AE and H had been esti-

(22)

mated by the simple Ohm’s-law formulation. In any case
the solution of the energy balance can be achieved only it-
eratively, because the real unknown in eq. (1) is the surface
temperature T_which is involved in a non-linear way in the
set of equations described above to solve eqg. (1). However,
the method used in PLATIN offers the option to get rid
of iterations by replacing eq. (24) by the slope of water
vapour saturation pressure at reference-height air tem-
perature (see egs. (F5) or (F6) in Appendix F in Griinhage
and Haenel (2008)). This is the way the Penman-Monteith
equation is often used as a kind of stand-alone model to
estimate evapotranspiration, because it yields results only
slightly different from eq. (23), cf. discussion in McArthur
(1990). Another advantage of the method used in PLATIN
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is that any kind of AE estimate can be entered instead of
eg. (23). This may be of interest e.g. in the case that mea-
sured values of AE are available and shall be tested within
the modelling frame, or that not all relevant data are avail-
able to use eq. (23) so that a less data-demanding ap-
proach must be taken to obtain AE. However, as far as not
mentioned otherwise, PLATIN makes use only of eq. (23).

VPD
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The surface temperature T_is related to potential canopy
surface temperature _[K] by eq. (6). As eq. (25) is part of
the set of model equations needed to solve iteratively the
energy balance (eq. (1)), a starting value of 6_ is needed
which is assigned the value of the air temperature at refer-
ence height minus 0.1 K.

Sc : (Rnet - G) + pmoist air cp, moist air

Rah (d + Z0m> Zref,T) + Rb,heat

(23)

2.5 Comparison of measured and modelled latent and
sensible heat flux densities

At the Linden grassland site, friction velocity, latent heat,
as well as sensible heat are measured using the eddy cova-
riance method by means of a Solent R3 research ultrasonic
anemometer (Gill Instruments Ltd, Hampshire, UK) in com-
bination with a LI-7500 open path CO,/H,0 gas analyzer
(Li-COR Environmental, Lincoln, Nebraska, USA). To guar-
antee data sets of high accuracy several corrections and
quality tests are applied (WPL correction, Schotanus/Liu
correction, coordinate rotation, footprint analysis, test to
check the fulfilment of stationarity and of well developed
turbulence conditions; cf. Griinhage and Gerosa, 2008).

Model adjustment is based on data sets for which the
energy balance residual is less then 30 W-m2. A descrip

AE =
s 4+ .Rah(d-’—ZOm’Zref‘T) + Ry o T Romo
‘ Rah(d+20m7zref,T) + Rb,heat
with v psychrometric constant (= 0.655 hPa-K")
VPD  water vapour pressure deficit of the at
mosphere [hPa] (see Appendix F, eq. (F1)
in Grinhage and Haenel (2008))
and
e, (T,) —e,(T:
.= sat( s) sat( (ref)) (24)
Ts - T(Zref)
with e_ saturation water vapour pressure of the
atmosphere [hPa] (see Appendix F, egs.
(F2) and (F3) in Grunhage and Haenel
(2008))
and T, absolute canopy surface temperature at

conceptual height z=d + z, [K]

H ’ (Rah (d + ZOm ’ Zref,T) + Rb,heal)

495 = H(ZreﬂT) +

pmoist air cp,moist air (2 5)
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tion how to estimate displacement height d, roughness
length for momentum z, and bulk canopy resistance for
water vapour R_,. can be found in Appendices | and J in
Gridnhage and Haenel (2008).

Figure 3 clearly illustrates that PLATIN is able to simulate
measured fluxes adequately.
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Comparison of measured and modelled sensible heat (a) and latent heat (b) for daylight hours in June 2004 over a semi-natural grassland at the Linden field site (for

details see Griinhage et al., 1996; Jager et al., 2003)
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3 Biosphere/atmosphere exchange of trace gases

The exchange of trace gas species A, F (A), between the
phytosphere and the atmosphere near the surface can be
modelled by:

F(A) = - PaZrega) = Pald+24,) (26)
Rah (d + ZOm ’ Zref,A)
_ PaZiera) = Pald +24) 27)
Ry (d+zgy,204) + Ry o
_ pA(Zref,A) - pA,comp
== (28)
Riy(d+zg5,204) + Ry p + R4
with  F(A) total vertical atmosphere-canopy flux of

trace gas A [ug-m2-s7]
p,(z.) measured concentration (potential) of

trace gas A at height z=z_, , [ug-m~]
p,(d+z, )concentration of trace gas A at the con-

ceptual height z = d+z,_ [pg-m?]
p,(d+z,) concentration of trace gas A at the con-
ceptual height z = d+z,_ = d+z,, [ug-m?]
canopy compensation concentration of
trace gas A [ug-m~]

pA, comp

Modelling details are given in Grinhage and Haenel
(2008). In case of deposition, the resistance network al-
lows to partition the total atmosphere-canopy flux F___(A)
into (1) fluxes absorbed by the plant through the stoma-
ta and the cuticle F_ ... =F _ (A)+F_ _(A), and (2)
fluxes down to external plant surfaces F. ext(VA) and the soil
beneath the canopy F_,(A). Studies show that penetration
of gases through the cuticle F__ (A) can be neglected in
comparison to stomatal uptake'FC’ <o) (cf. Chapter 2.3).

Combining F_,, and F_ to F_ . and neglecting
cuticular fluxes (i.e. approximating F_ . ~F _ ) one
obtains:

F::,total (A) = F,slom&cut (A) + F::,ext (A) + F;oil (A)

C.

= F::,stom (A) + F::,non—stomalal (A) (29)

l

The integral of £ | ¢ i = Fe soma OVET time tis the pol-
lutant absorbed dose, PAD(A) [ug-m~2] (Fowler and Cape,
1982):

)

J

4
IJ%

4

PAD(A)

F,stom&cul(A)‘ : dt

C.

1

F, qom(A)| - dt

For O, the integral of F___ . . =F .. OVer time tis
called accumulated stomatal flux of ozone, AF, (UNECE,
2004, 2007).

Applying concentration- or flux-based critical levels of
O, (UNECE, 2004, 2007) or the maximum-permissible O,
concentration concept (Griinhage et al., 2001) requires
0O, concentration measured at reference height above the
canopy p,,(z,.) to be transformed to concentration at the
upper surface of the laminar boundary layer of the upper-
most sunlit leaves. According to the single-leaf concept,
PLATIN disposes only of one single canopy-representative
laminar boundary layer the surface of which is located
at d +z, . The concentration at this height is calculated
from:

Po3(d +200) = P03(Z et 03)

31
+ [F;,tolal (03) ’ Rah (d * Zom> Zref, 03 )]

This is contrasted by the UNECE (2004, 2007) approach
that the concentration at the upper surface of the laminar
boundary layer of the sunlit upper canopy leaves be rep-
resented by the O, concentration at the top of the canopy
z = h. Within the M-O framework, this concentration is
given by:

Pos(h) = Pos3(zeero3) t [F::,tmal(o3) - Ry, (h, Zref,03)]
(32)

Besides the fact that the effective upper surface of all
the laminar boundary layers existing within the canopy is
probably represented better by d + z,  than by h, applica-
tion of eq. (32) is prone to proper definition of h. Does h
e.g. represent the maximum or the average height of can-
opy elements above ground? Due to numerous irregulari-
ties in canopy architecture as well as wind-driven bending
of the upper parts of a canopy it may be difficult to find
a robust estimate of canopy height. Therefore it seems
worthwhile to demonstrate the differences in stomatal
uptake calculated according to eq. (33; see below) with
0, concentrations from eq. (32) for varying h. This is done
exemplarily using the daylight-hour data sets from June
2004 at Linden. Except for h, all data needed to evaluate
eg. (32) were determined by precedent PLATIN runs using
the aforementioned data sets.

In order to obtain a reasonable measure for h, we in-
verted the usual relations between displacement height
and roughness length for momentum on one hand and
the canopy height on the other hand, which allows to cal-
culate h from given displacement height d and roughness
length z, by h=(d+2z,) 0.8 according to Brutsaert
(1984). In order to reveal the influence of the differing
heights in egs. (31) and (32), the stomatal uptake as calcu-
lated with O, concentrations from eq. (32) has then been
normalised by the one obtained with O, concentrations
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from eq. (31). As stomatal uptake is proportional to O,
concentration, this ratio of stomatal uptake turns out to
be identical to the ratio of the respective O, concentra-
tions. This concentration ratio is displayed in Figure 4. Esti-
mating stomatal uptake from h rather than d + z, gener-
ally leads to overestimation of stomatal uptake which may
not be negligible. This overestimation clearly depends on
how much h differs from d + z, , which is demonstrated
by varying h by plus 0.05 m and d + z,_by a factor of 1.1.
(Diminishing h, on the other hand, would mean to ap-
proach d + z, and therefore reduce overestimation. How-
ever, h should never reach d + z._, because then h would

Oom’

not be representative for canopy height any longer.)

180
£ Y L]
NO
+
o 160 1 [ ®
I °
N
® | .
3 140 o .
a
5 (]
% 120 g
o
o
o
£ 100 1
3
a
1.1 (<'1+Zom) canopy height h h+0.05m
Figure 4:
Box-and-whisker plot of O, concentrations at z=(d +z,)- 1.1, z=h and

z=h+0.05m in percent of O, concentrations at z=d + z, during daylight
hours in June 2004

Even if a stomatal uptake approach as given by UNECE
(2004, 2007) could be combined with guidance how to
properly estimate canopy height h, the problem still re-
mains that h is not the best measure of the effective
height of the canopy’s laminar boundary layer. Therefore
we recommend to calculate stomatal uptake by a model
like PLATIN which is calibrated by a number of water and
energy balance quantities and which, therefore, is much
less sensitive to the correct estimation of canopy height.

Because stomatal uptake of O_, F___(O,) is the toxicolog-

c, stom(

F;, stom (03) =

with Ry = Ry, (d+24. 2 03)

=R +R (34)

¢, stom+mes, O3 ¢, stom, O3 ¢, mes, 03

Fe 4om(O;) can further be subdivided into the flux enter-
ing the compartment of sunlit leaves, F (0,), and
the flux taken up by the shaded-leaves compartment,

¢, stom, sunlit

Fc, stom, shaded(OS):

Fc, stom (03 ) = Fc, stom, sunlit (03 ) + F'c,stom,shaded (03 ) (35)

The estimation of F (0, and F, (0.) is

¢, stom, sunlit ¢, stom, shaded 3

controlled by the O, bulk resistances assigned to the two
compartments and their relation to the bulk canopy resis-

tance R*_ . - The latter is proportional to the H,0 bulk
canopy resistance R*__ ..., cf. eq. (37 in Grinhage and
Haenel, 2008):
D
R >l<c,stom,03 = R *c,stom, H20 ° H20 (36)
DO3
* . som 20 1S Obtained from
R
R * — ¢, stom, H20 (37)
¢, stom, H20 1 _ B*

where R__is given by eqs. (21) or (22) as the bulk
resistance one obtains under neglection of the vertical
distribution of within-canopy radiation extinction. In eq.
(37), this extinction is accounted for by the correction term
1 - B (eq. (14)).

Similarly the resistances for the two compartments “sun-
lit leaves” and “shaded leaves”, are defined by

R * _ Rc,stom,H2O . DH20 (38)
¢, stom, sunlit, 03 1 * D
- ﬁsun]it 03
and
R * _ Rc,stom, H20 . DH20 (39)
¢, stom, shaded, 03

*
1- Bshaded DO3

where 1 —B” (with x = sunlit, shaded) is given by (cf.
Eq. (14)):

ically effective share of £ (O.), flux-effect relationships 1-Bx = Lox (40)
should be based on that component which is given by: PAR
P03 (Zie03) (33)
R, R , Nk —
Rah +Rb,03 + c,stom+m*es,03 + [Rah +vao3]' c,stom+mfs,03 . 1 B + 1 B + B
1 - B 1 - B Rc,cut, 03 Rc,ext, 03 Rsoil,03
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As the O, concentration within the plant can be assumed
to be zero, the relations of fluxes are simply given by the
inverse ratio of the resistances involved which turns out to
be a function of B* and ", . or B’ ... respectively:

*
E:,smm, sunlit (03) — R ¢, stom, O3 — 1 B B*sunlit (41)
* *
F'c, stom (03) R ¢, stom, sunlit, O3 1 - B

F;:,stom, shaded (03) — R *c, stom, 03 — 1- B*shided (42)
E:, stom (03) R >kc, stom, shaded, O3 1 - B
Dividing F_ .. ..i(O5) by LAL . (see Appendix B in

Grinhage and Haenel (2008)) yields the flux of O, through
the stomatal pores per unit projected leaf area (PLA)

F; stom, sunli (O )
Eeaf, stom, sunlit (03 ) - TH

sunlit

(43)

as required by the UNECE Mapping Manual 2004 (UN-

ECE, 2004, 2007). The re-calculation of stomatal conduc-

tance of sunlit leaves g ... . o5 from bulk stomatal
resistance R__ o, according to eq. (44)

_ I_B*sunlit . 1

gleaf,stom,sunlit,03 - LAI

¢, stom, O3

(44)

sunlit

provides a direct interface between canopy scale and
leaf scale measurements as well as between micromet and
impact research. Besides verification of the parameteriza-
tion of stomatal conductance via measurements of canopy
level water vapour exchange, big leaf stomatal conduc-
tance parameterization and water vapour fluxes can now
be compared directly with porometer measurements on
the leaf level. Upscaling algorithms from leaf to canopy
level can be verified or adjusted.

References

Braden H (1995) The model AMBETI : a detailed description of a soil-plant-at-
mosphere model. Offenbach a M : Selbstverl des Deutschen Wetterdiens-
tes, Ber Dtsch Wetterdienstes 195

Brutsaert W (1984) Evaporation into the atmosphere : theory, history, and ap-
plications. Dordrecht : Reidel, 299 p

Cellier P, Brunet Y (1992) Flux-gradient relationships above tall plant canopies.
Agr Forest Meteorol 58:93-117

Choudhury BJ, Idso SB, Reginato RJ (1987) Analysis of an empirical model for
soil heat flux under a growing wheat crop for estimating evaporation by an
infrared-temperature based energy balance equation. Agr Forest Meteorol
39:283-297

Daamen CC, Simmonds LP (1996) Measurement of evaporation from bare soil
and its estimation using surface resistance. Water Resour Res 32:1393-
1402

Démmgen U, Grinhage L (1998) Response of a grassland ecosystem to air pol-
lutants : 5. A toxicological model for the assessment of dose-response rela-
tionships for air pollutants and ecosystems. Environ Pollut 101(3):375-380

Dammgen U, Sutton MA (2001) Die Umwelt-Wirkungen von Ammoniak-Emis-
sionen. KTBL-Schr 401:14-25

Déammgen U, Griinhage L, Jager H-J (1997) The description, assessment and
meaning of vertical fluxes of matter within ecotopes : a systematic consid-
eration. Environ Pollut 96:249-260

Démmgen U, Erisman JW, Cape JN, Grinhage L, Fowler D (2005) Practical
considerations for addressing uncertainties in monitoring bulk deposition.
Environ Pollut 134:535-548

Dickinson RE (1984) Modeling evapotranspiration for three-dimensional global
climate models. Geophys Monograph Ser 29:58-72

Dyer AJ (1974) A review of flux-profile relationships. Bound-Lay Meteorol
7:363-372

Erisman JW, Draaijers GPJ, Steingrover E, van Dijk H, Boxman A, de Vries W
(1998) Assessment of the exposure and loads of acidifying and eutrophying
pollutants and ozone, as well as their harmful influence on the vitality of
the trees and the Speulder forest ecosystem as a whole. Water Air Soil
Pollut 105:539-571

Erisman JW, Vermeulen A, Hensen A, Flechard C, Dammgen U, Fowler D, Sut-
ton M, Grinhage L, Tuovinen J-P (2005) Monitoring and modelling of bios-
phere/atmosphere exchange of gases and aerosols in Europe. Environ Pollut
133:403-413

Finlayson-Pitts BJ, Pitts JN (1986) Atmospheric chemistry : fundamentals and
experimental techniques. New York : Wiley, 1098 p

Fowler D, Cape JN (1982) Air pollutants in agriculture and horticulture. In:
Unsworth MH, Ormrod DP (eds) Effects of gaseous air pollution in agricul-
ture and horticulture. London : Butterworth, pp 3-26

Fowler D, Flechard C, Cape JN, Storeton-West RL, Coyle M (2001) Measure-
ments of ozone deposition to vegetation quantifying the flux, the stomatal
and non-stomatal components. Water Air Soil Pollut 130:63-74

Gallagher M, Fontan J, Wyers P, Ruijgrok W, Duyzer J, Hummelshgj P, Pilegaard
K, Fowler D (1997) Atmospheric particles and their interactions with natural
surfaces. In: Slanina J (ed) Biosphere-atmosphere exchange of pollutants
and trace substances. Berlin : Springer, pp 45-83

Gerosa G, Cieslik S, Ballarin-Denti A (2003) Micrometeorological determina-
tion of time-integrated stomatal ozone fluxes over wheat : a case study in
Northern Italy. Atmos Environ 37:777-788

Gerosa G, Marzuoli R, Cieslik S, Ballarin-Denti A (2004) Stomatal ozone fluxes
over a barley field in Italy : , Effective exposure” as a possible link between
exposure- and flux-based approaches. Atmos Environ 38:2421-2432

Graedel TE, Crutzen PJ (1995) Atmosphere, climate and change. New York :
Freeman, 196 p

Granier A, Loustau D (1994) Measuring and modelling the transpiration of a
maritime pine canopy from sap-flow data. Agr Forest Meteorol 71:61-81

Grunhage L, Haenel H-D (1997) PLATIN (PLant-ATmosphere INteraction) | : a
model of plant-atmosphere interaction for estimating absorbed doses of
gaseous air pollutants. Environ Pollut 98:37-50

Grunhage L, Haenel H-D (2000) WINDEP - Worksheet-INtegrated Deposition
Estimation Programme. SchR KRdL 32:157-173

Grunhage L, Gerosa G (2008) Ozone flux measurement and modelling on leaf/
shoot and canopy scale. Ital J Agron / Riv Agron 3:53-59

Grlnhage L, Haenel, H-D (2008) Detailed documentation of the PLATIN (PLant-
ATmosphere INteraction) model. Braunschweig : Johann Heinrich von Thii-
nen-Institut, 95 p, Landbauforsch SH 319

Grlnhage L, Hanewald K, Jager H-J, Ott W (1996) Auswirkungen dynamischer
Veranderungen der Luftzusammensetzung und des Klimas auf terrestrische
Okosysteme in Hessen. Il. Umweltbeobachtungs- und Klimafolgenfor-
schungsstation Linden : Jahresbericht 1995. Umweltplanung, Arbeits- und
Umweltschutz 220:1-191

Grinhage L, Dammgen U, Haenel H-D, Jager H-J (1998) Response of a grass-
land ecosystem to air pollutants : 6. The chemical climate: concentrations
and potential flux densities of relevant criteria pollutants. Environ Pollut
101(2):215-220

Grunhage L, Jager H-J, Haenel H-D, Lopmeier F-J, Hanewald K (1999) The
European critical levels for ozone : improving their usage. Environ Pollut
105:163-173

Grunhage L, Haenel H-D, Jager H-J (2000) The exchange of ozone between



L. Griinhage and H.-D. Haenel / Landbauforschung - vTI Agriculture and Forestry Research 4 2008 (58):253-266 265

vegetation and atmosphere : micrometeorological measurement tech-
niques and models. Environ Pollut 109:373-392

Grlnhage L, Krause GHM, Kollner B, Bender J, Weigel H-J, Jager H-J, Guderian
R (2001) A new flux-orientated concept to derive critical levels for ozone to
protect vegetation. Environ Pollut 111(3):355-362

Grinhage L, Krupa SV, Legge AH, Jager H-J (2003) Ambient flux-based criti-
cal values of ozone for protecting vegetation : differing spatial scales and
uncertainties in risk assessment. In: Karlsson E, Selden G (eds) Establishing
ozone critical levels 2 : UNECE workshop report. Goteborg : IVL Swedish
Environmental Research Institute, pp 51-65

Grlnhage L, Krupa SV, Legge AH, Jager H-J (2004) Ambient flux-based critical
values of ozone for protecting vegetation : differing spatial scales and un-
certainties in risk assessment. Atmos Environ 38:2433-2437

Hicks BB, Baldocchi DD, Meyers TP Hosker RP, Matt DR (1987) A prelimina-
ry multiple resistance routine for deriving dry deposition velocities from
measured quantities. Water Air Soil Pollut 36:311-330

Jager H-J, Schmidt SW, Kammann C, Griinhage L, Mdller C, Hanewald K (2003)
The University of Giessen free-air carbon dioxide enrichment study : de-
scription of the experimental site and of a new enrichment system. J Appl
Bot 77:117-127

Jarvis PG (1976) The interpretation of the variations in leaf water potential and
stomatal conductance found in canopies in the field. Philos Trans R Soc
Lond B 273:593-610

Kerstiens G, Federholzner R, Lendzian KJ (1992) Dry deposition and cuticular
uptake of pollutant gases. Agr Ecosyst Environ 42:239-253

Kerstiens G, Lendzian KJ (1989a) Interactions between ozone and plant cuti-
cles. I. Ozone deposition and permeability. New Phytol 112:13-19

Kerstiens G, Lendzian KJ (1989b) Interactions between ozone and plant cuti-
cles. Il. Water permeability. New Phytol 112:21-27

Kérner Ch (1994) Leaf diffusive conductances in major vegetation types of the
globe. In: Schulze E-D, Caldwell MM (eds) Ecophysiology of photosynthesis.
Berlin : Springer, pp 463-490

Krupa SV (2002) Sampling and physico-chemical analysis of precipitation : a
review. Environ Pollut 120:565-594

Lendzian KJ, Kerstiens G (1991) Sorption and transport of gases and vapors in
plant cuticles. Rev Environ Contam Tox 121:65-128

McArthur AJ (1990) An accurate solution to the Penman Equation. Agr Forest
Meteorol 51:87-92

Monin AS, Obukhov AM (1954) Basic laws of turbulent mixing in the atmos-
phere near the ground. In: Fay JA, Hoult DP (eds) Aerophysics of air pollu-
tion. New York : Am Inst Aeronautics Astronautics, pp 90-119

Monteith JL (1965) Evaporation and environment. In: Fogg GE (ed) The state
and movement of water in living organisms. Cambridge : Cambridge Univ
Press, Symp Soc Exp Biol 19: 205-234

Monteith JL, Unsworth MH (1990) Principles of environmental physics. Lon-
don : Arnold, 291 p

Oke TR (1978) Boundary layer climates. London : Methuen, 372 p

PORG United Kingdom Photochemical Oxidants Review Group (1997) Ozone in
the United Kingdom : fourth report of the Photochemical Oxidants Review
Group 1997. London : Dept Environ Transport Regions, 234 pAlphabetische
Einordnung!

Ritchie JT (1972) Model for predicting evaporation from a row crop with incom-
plete cover. Water Resour Res 8:1204-1213

Ross J (1981) The radiation regime and architecture of plant stands. The Hague :
Junk, 391 p, Tasks Vegetation Sci 3

Sellers PJ (1985) Canopy reflectance, photosynthesis and transpiration. Int J
Remote Sens 6:1335-1372

Sellers PJ, Mintz Y, Sud YC, Dalcher A (1986) A simple biosphere model (SiB) for
use in general circulation models. J Atmos Sci 43:505-531

Slinn WGN (1982) Predictions for particle deposition to vegetative canopies.
Atmos Environ 16:1785-1794

Stewart JB (1988) Modelling surface conductance of pine forest. Agr Forest
Meteorol 43:19-35

Stull RB (1988) An introduction to boundary layer meteorology. Dordrecht :
Kluwer, 666 p

Tuovinen J-P, Ashmore MR, Emberson LD, Simpson D (2004) Testing and impro-

ving the EMEP ozone deposition module. Atmos Environ 38:2373-2385

UNECE (1979) Convention on long-range transboundary air pollution [online].
Zu finden in <http://www.unece.org/env/Irtap/full%20text/1979.CLRTAP.
e.pdf> [zitiert am 21.10.2008]

UNECE (1999) Protocol to the 1979 Convention on long-range transbound-
ary air pollution to abate acidification, eutrophication and ground-level
ozone [online]. Zu finden in <http://www.unecs.org/env/Irtap/full %20text/
1999%20Multi.E.Amended.2005.pdf> [zitiert am 21.10.2008]

UNECE (2004) Manual on methodologies and criteria for modelling and map-
ping critical loads and levels and air pollution effects, risks and trends [on-
line]l. Zu finden in <http://icomapping.org/cms/zeigeBereich/11manual.
english.htm> [zitiert am 21.10.2008]

UNECE (2007) Mapping manual 2004 : manual on methodologies and criteria
for medelling and mapping critical loads and levels and air pollution effects,
risks and trends : 2007 revision [online]. Zu finden in <http:/ipcmapping.
org/cms/zeigeBereich/13/related.documents.htm> [zitiert am 21.10.2008]



266



E. Schnug, S. Haneklaus, K. C. Walker, R. L. Walker und G. Rahmann / Landbauforschung - vTI 267

Agriculture and Forestry Research 4 2008 (58):267-270

Mogliche Synergie-Effekte zwischen Landwirtschaft und Naturschutz unter den

Bedingungen des Klimawandels

Ewald Schnug*, Silvia Haneklaus*, Kerr C. Walker**, Robin L. Walker*** und Gerold Rahmann™""

Zusammenfassung

Auch wenn es nicht moglich ist zuklnftige Klimadnde-
rungen derzeit exakt zu prognostizieren und die erwartete
Veranderung einzelner agrarrelevanter Parameter wie Tem-
peratur, CO,-Gehalt der Luft, Niederschlagsverteilung und
-héhe im Jahresverlauf zu quantifizieren, so ist der Wandel
im Klima doch unaufhaltsam. Wé&hrend gemeinhin ver-
sucht wird, regional und global die Risiken des Klimawan-
dels, zum Beispiel fur die landwirtschaftliche Produktion
abzuschatzen, sind Hypothesen fiir synergistische Effekte
von Landwirtschaft und Naturschutz rar. Mit Zunahme der
Temperatur ist auf der Nordhalbkugel eine hoéhere Pro-
duktivitat landwirtschaftlicher Standorte zu erwarten, die
eine hohere Diingungsintensitat nach sich zieht, die wie-
derum zu erhdhten Nahrstoffverlusten fhren kann. Durch
die Ausweitung des Anbaus von Leguminosen kénnte die
Stickstoff-Zufuhr in der Landwirtschaft deutlich verringert
und gleichzeitig die Biodiversitat erhdht werden. Langere
Vegetationszeiten, verbunden mit héheren Temperaturen
kdnnten sich in einer vielseitigeren Fruchtfolge wider-
spiegeln, da sich das Spektrum der in unseren Regionen
anbauwdrdigen Kulturpflanzen vergroBert. Die vielleicht
bedeutendste synergistische Wirkung betrifft den vor-
beugenden Hochwasserschutz. Nach derzeitigem Stand
des Wissens kann dem AusmaB der Uberflutung entge-
gengewirkt werden, indem die Infiltrationsleistung der
Boden nachhaltig verbessert wird. Unter diesem Aspekt
erbringen 6kologisch wirtschaftende Betriebe die groBte
Umweltleistung.

Schlusselworte: C,-Pflanzen, Okologischer Landbau, Infilt-
ration, Uberflutung, Untersaaten, Zwischenfriichte
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Abstract

Potential synergistic effects between agriculture and
nature conservation under the constraints of climate
change

At present it is not feasible to provide a precise progno-
sis about future changes in temperature, CO,-content of
the air and (progression of) precipitation, which are rel-
evant parameters for productivity in agriculture. Neverthe-
less there is no doubt that climate change is taking place.
Usually, attempts are made to evaluate regional and global
risks of climate change relevant to agricultural production,
but hypotheses for synergistic effects between agriculture
and nature conservation are scarce. Generally, an increas-
ing temperature will increase crop production levels in the
northern hemisphere, which will justify a higher fertiliser
input and thus increased nutrient losses to the environ-
ment. Here, the expansion of legumes in the crop rotation
may contribute efficiently to counteract the problem, and
in doing so biodiversity of crop rotations will be promoted.
Longer growing seasons, combined with higher tempera-
tures offer the chance for diversification of crop rotations
as the spectrum of suitable crops is broadened. Possibly
the most important synergistic effect between agriculture
and nature conservation is related to the protection against
flooding. Based on current knowledge an increase of the
infiltration rate of agricultural soils will reduce the flooded
area. In this respect organic farming possibly provides the
best environmental benefits.

Keywords: C-plants, catch crops, flooding, intercropping,
infiltration, organic farming
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Einleitung

Klimawandel findet statt, insoweit ist sich die Fachwelt
einig. Weitgehend einig sind sich die Experten und Exper-
tinnen auch tber zwei KenngréBen, die sich binnen der
nachsten 100 Jahre verdndern werden, namlich die mitt-
lere Temperatur, die um ca. 3 °C steigen und der mittlere
CO,-Gehalt der Atmosphdre, der sich in etwa verdoppeln
soll (Schnug, 1998; Zebisch et al., 2005). Die nachste Stufe
der Orakel ist dann schon etwas vager: Werden die Som-
mer nun kthler und die Winter warmer, welche Jahreszeit
wird feuchter, welche trockener? Schatzungen zu Folge
fallen 10 % weniger Niederschlage im Sommer, daflr aber
20 % mehr im Winter (Schnug, 1998). An dieser Stelle sei
auf von Storch (2004) verwiesen: ,Klima, das ist die Statis-
tik des Wetters. ... Wenn wir von Klimavorhersagen spre-
chen, dann meinen wir nicht, dass wir das Wetter in 100
Jahren angeben wollen, sondern die Statistik des Wetters
in 100 Jahren” (s. a. Stehr und von Storch, 1999).

Der Mensch an sich scheut den Wandel, sei es in seinem
eigenen Leben, oder in seiner Umwelt. Dabei vergessen
wir, dass es gerade der Wandel in unserer Umwelt ist, der
uns zur Fortentwicklung zwingt, und dadurch seit jeher
Evolution erst ermoglicht hat. Dementsprechend kann
man den zu erwartenden Klimawandel nicht nur als Be-
drohung, sondern durchaus auch als Chance verstehen.
Im Kontext dieses Beitrages ware dies die Chance, die Ent-
wicklung der Landwirtschaft dahingehend zu leiten, dass
zielbedingte Kontroversen zum Naturschutz gemildert
werden. Ganz werden sich derartige Diskussionen nie ver-
meiden lassen, denn Landwirtschaft ist ,,Naturnutz” und
damit in ihren Zielen und Methoden zwangslaufig auf eine
Minderung der Biodiversitdt ausgerichtet. Der Okologische
Landbau entspricht zwar den gesellschaftlichen Erwar-
tungen an den Naturschutz, aber auch hier ist Biodiversitat
nur begrenzt erwiinscht. So ist im Okologischen Landbau
die Kontrolle von Beikrdutern und Schaderregern eine
notwendige MaBnahme, um auch ohne chemisch-synthe-
tische Pestizide oder gentechnisch veranderte Pflanzen die
Ertrage zu sichern. So gesehen ist auch der Okologische
Landbau als eine naturschadliche Form der Landnutzung
zu werten.

Ziel dieses Beitrages ist es, durch den Klimawandel zu
erwartende Verdanderungen der Rahmenbedingungen in
der Pflanzenproduktion hinsichtlich moéglicher synergisti-
scher Nebenwirkungen mit Belangen des Naturschutzes
zu evaluieren. Wenn dies geldnge, ware dieser Wandel
.Ein guter Tag fur Deutschland”.

Im Nachfolgenden wird der besseren Darstellung halber
das prognostizierte Gesamtszenario des Klimawandels in
isolierte Faktoren zerlegt. Die Autoren sind sich dabei
durchaus bewusst, dass dies eine betrachtliche Vereinfa-
chung bedeutet und die erfolgte, um mdogliche Hauptef-

fekte hervorzuheben. Der Beitrag verzichtet daher auch
bewusst auf eine umfangreiche Darstellung und Diskus-
sion von Wechselwirkungen und erhebt keinen Anspruch
auf Vollstandigkeit, sondern zielt primar darauf ab positive
DenkanstoBe zu geben.

Anstieg der mittleren Temperaturen

Pflanzenproduzenten auf der Nordhalbkugel der Erde
werden grundsatzlich zu den ,, Gewinnern” des Klimawan-
dels gehoren (Schnug, 1998): Hohere Temperaturen bei
héheren atmospharischen CO,-Gehalten bedeuten grund-
satzlich héhere potenzielle Ertrage (Zebisch et al., 2005),
insbesondere auch durch die nérdliche Ausdehnung des
Anbaugebietes photosynthetisch effizienterer C,-Pflanzen.
Eine Erhéhung der spezifischen Intensitat ist zwangslaufig
die Folge, um dieses Potenzial voll auszuschopfen. Es wer-
den vermutlich mehr Dingemittel ausgebracht, wodurch
das Risiko unerwlnschter Nahrstoffverluste aus der Land-
wirtschaft steigt. Bei geschickter Steuerung kann aber
auch eine hohere Nahrstoffausnutzung und damit eine
geringere Eutrophierung mit weniger schadlichen Aus-
wirkungen auf die Biodiversitat erzielt werden. Besondere
Chancen sind im Hinblick auf synergistische Wirkungen
mit dem Naturschutz zu erwarten, wenn der kontinuier-
lich steigende Bedarf an Stickstoff (N) nicht ausschlieBlich
Uber Handelsdlinger, sondern Uber den forcierten Anbau
von Leguminosen gedeckt wurde. Ein zukinftig verstark-
ter Anbau von EiweiBpflanzen ist naheliegend, um so den
steigenden Bedarf in der TierfUtterung kosteneffizient
decken zu konnen. Sofern die Temperaturen im Winter
ansteigen, verbleibt zudem eine langere Wachstumsphase
flr Zwischenfrichte, die den Ertrag beglnstigen, ohne je-
doch das Wachstum der Folgekultur vor Winter zu gefahr-
den. Besonders glnstig hinsichtlich der Reduzierung des
Aufwandes an Stickstoffdiingemitteln und auch zur For-
derung der Biodiversitat in Agrardkosystemen ware hier
bei eine Verstdrkung von Gemengebau und Untersaaten,
wo verschiedene Kulturarten gleichzeitig auf einem Feld
angebaut werden. Neben 6kologischen Vorteilen (Tryde-
man-Knudsen et al., 2004) haben solche Mischsysteme
auch ihre 6konomische Rentabilitdt bewiesen (Bulson et
al., 1997). Flachenbezogen ist die Biomasseproduktion
im Gemengebau und in Ackerkulturen mit Untersaaten
grundsatzlich hoher als in Monokulturen. Grund hierfar
ist die Tatsache, dass unterschiedliche Pflanzenarten mit
morphologisch und physiologisch unterschiedlichen Wur-
zelsystemen unterschiedliche Bodenhorizonte besser er-
schlieBen und physikochemische Fraktionen des Bodens
fur ihre Erndhrung effizienter ausnutzen (Andersen et al.,
2005; Li et al., 2003). Insbesondere der Mischanbau von
Getreide und Leguminosen zeigt eine deutlich héhere N-
Ausnutzung als die von einzelnen Getreidearten (Haug-
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gard-Nielsen et al., 2001; Berntsen et al., 2004). Hierdurch
reduziert sich auch die Emission an klimaschadlichem N,O
(Pappa et al., 2008). Gunstig fir den Naturschutz ist auch
die bessere Unkrautunterdriickung und Foérderung der na-
turlichen Resistenz gegentiber Schaderregern in derartigen
Systemen, was wiederum den Einsatz von Pflanzenschutz-
mitteln reduzieren kdnnte (Liebman und Dyck, 1993).

Eine raschere Erwarmung der Bdden im zeitigen Frih-
jahr kénnte bedeuten, dass Winterfriichte schneller mit
der Ausnutzung von N und P aus den Vorraten des Bodens
beginnen, was insgesamt mindernd auf die N- und P-Ver-
luste und damit gegen die Biodiversitats-feindliche Eutro-
phierung von Okosystemen wirken wiirde.

Die vielleicht wichtigste Hypothese ist, dass warmere
Boden die naturschutz-freundliche Minimalbodenbearbei-
tung begtinstigen, weil die systembedingt geringere Nitri-
fikation durch temperaturbedingt schnellere Umsetzungen
konterkariert wird und sich so entsprechende Ausgleichs-
dingungen mit N ertbrigen.

Warmere und trockenere Sommer

Aus Sicht des Naturschutzes lasst sich dem folgenden,
ansonsten stets als duBerst negativ fur die Zukunft der
Pflanzenproduktion erachteten Aspekt des Klimawandels
(Zebisch et al., 2005) durchaus etwas Positives abgewin-
nen: Durch langere Vegetationszeiten, verbunden mit ho-
heren Temperaturen vergréBert sich das Spektrum der in
unseren Regionen anbauwdirdigen Kulturpflanzen, was zu
einer vielfaltigeren Gestaltung von Fruchtfolgen fihren
kdnnte. Gleichzeitig ist aber auch denkbar, dass bisher
noch als Acker nutzbare Boden, insbesondere wegen Was-
serknappheit vermehrt wieder in Griinland umgewandelt
werden.

Feuchtere und warmere Winter

Die, insbesondere fir den nicht-agrarischen Teil der Be-
volkerung, unangenehmste Begleiterscheinung des Klima-
wandels wird die Zunahme der Intensitat von Hochwas-
serereignissen sein. Die geht nicht ausschlieBlich auf das
Konto der Klimaveranderung oder des fortschreitenden
Flachenverbrauches durch Siedlung und Verkehr, sondern
auch auf das der zunehmenden ,schleichenden Versiege-
lung” landwirtschaftlicher Flachen (Sparovek et al., 2002).
Prozesse wie Verdichtung, Verschlammung und Verlust an
biologischer Aktivitat fihren zu einem Verlust der Infilt-
rationskapazitat landwirtschaftlich genutzter Béden und
damit zu einer Erhdhung der Intensitdt von Hochwasserer-
eignissen. Auslosende Faktoren fir diese ,schleichende
Versiegelung” in der landwirtschaftlichen Produktionstech-
nik sind die zu hohe mechanische Belastung von Bdden
bei Befahrung und Bearbeitung, monotone Fruchtfolgen,

unzureichendes Monitorring strukturrelevanter Merkmale
und Prozesse und der Einsatz von Pestiziden.

Im Hinblick auf den Klimawandel ist daher die Erhal-
tung eines standorttypisch hohen Infiltrationspotenziales
durchaus als einer der wichtigsten Beitrage der Landwirt-
schaft zur Milderung der gesellschaftlichen Folgen des Kli-
mawandels zu sehen. Konservierende Bodenbearbeitung
kdnnte systemunabhangig in erheblichem Umfang zur
Verbesserung der Infiltration beitragen. In konventionellen
Betrieben stellt sie jedoch in einem ansonsten ungunsti-
gen Umfeld lediglich einen isolierten Faktor dar. In 6ko-
logisch wirtschaftenden Betrieben wirken sich hingegen
eine Vielzahl von Faktoren positiv auf die Infiltration aus.
Insbesondere durch gunstigere Bedingungen fur die Bil-
dung von ,Bioporen” weisen okologisch bewirtschaftete
Ackerbdden unter ansonsten gleichen Bedingungen etwa
doppelt so hohe Infiltrationsraten auf wie konventionell
bewirtschaftete Vergleichsflachen (Schnug und Hane-
klaus, 2002).

Diskussion

Ohne Wandel keine Evolution: In dem Sinne besteht
durchaus die Mdglichkeit die Zwange des Klimawandels
fur die Beférderung nachhaltiger Entwicklung in der Land-
wirtschaft mit Fokus auf den Naturschutz zu nutzen. So
vielversprechend diese Mdglichkeiten auch erscheinen
mogen, darf jedoch nicht vergessen werden, dass land-
wirtschaftliche Produktion in einer Marktwirtschaft primar
den Anforderungen der Markte, statt Zielen des Natur-
und Umweltschutzes gehorcht. Aktuelles Beispiel ist die
Forderung der landwirtschaftlichen Produktion von Bioen-
ergie im Zuge der allgemeinen Verteuerung von Energie.
Im Ergebnis bedingen steigende Produktpreise, den Me-
chanismen der Marktwirtschaft folgend, eine hohere spe-
zifische Faktorintensitat und damit auch stérkere Neben-
wirkungen auf Natur und Umwelt. Marktmechanismen
hebeln so rasch komplexe Férderinstrumente wie , Cross
Compliance” in hohem Mafe aus.

Die vielleicht groBte Chance Landwirtschaft und Na-
turschutz im Zuge des Klimawandels ndher zu bringen,
liegt wahrscheinlich in der Férderung der Ausweitung des
okologischen Landbaus als AusgleichsmaBnahme fir an-
thropogene Versiegelungen, da die Erhaltung eines stand-
orttypisch hohen Infiltrationspotenziales durchaus als eine
der wichtigsten, nicht durch Produktpreise entlohnte Leis-
tung der Landwirtschaft angesehen werden kann, welche
die Gesellschaft mit sehr hoher Wahrscheinlichkeit auch
monetar honorieren wird. Dadurch wirde die Entwicklung
des Okolandbaus starker von Produktpreisen entkoppelt
und auf ein stabileres Fundament gestellt. Denn auch
wenn Okolandbau, wie konventionelle Landwirtschaft, im
Grundsatz ein Antagonist von Biodiversitat ist, sind sei-
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ne Auswirkungen auf Natur und Umwelt doch erheblich
geringer und seine Ausweitung ganz im Sinne der Ab-
schwachung der auslésenden Faktoren des Klimawandels
(BUND, 2008; NABU, 2008).

Schlussfolgerung

Der Klimawandel birgt auch die Chance die landwirt-
schaftliche Produktion starker auf Belange des Natur- und
Umweltschutzes auszurichten. Mdgliche Entwicklungs-
optionen sind der vermehrte Ersatz von Stickstoff aus
Handelsdingern durch den Anbau von Leguminosen, die
Zunahme von Untersaaten und Gemengebau und die fla-
chenmaBige Ausweitung des tkologischen Landbaus.

Conclusion

The threat of climate change offers also the chance to
implement management systems which are in line with the
interests of nature conservation and environmental protec-
tion. Possible options are the progressive replacement of ni-
trogen from commercial fertiliser products by cultivation of
legumes, the extension of catch crops and mixed cropping,
and the augmentation of organic farming systems.
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Umsetzung eines Tiergesundheitsplanes auf 6kologisch wirtschaftenden

Ferkelerzeugerbetrieben in Deutschland

Christina Werner*, Klaas Dietze* und Albert Sundrum*

Zusammenfassung

Ziel der Untersuchung war es, geeignete MaBBnahmen
fur ein Gesundheitsvorsorgekonzept innerhalb eines be-
trieblich abgestimmten Tiergesundheitsplanes (TGP) auf
okologisch wirtschaftenden Ferkelerzeugerbetrieben zu
identifizieren. Zu Beginn wurde auf 17 Betrieben eine Sta-
tus quo-Analyse zur Tiergesundheit anhand eines modifi-
zierten Critical-Control-Point-Konzeptes durchgefuhrt. Da-
nach bendtigten 10 der 17 Betriebe insbesondere auf-
grund von fehlenden Auslaufen eine Ausnahmegenehmi-
gung fur eine Zertifizierung als Oko-Betrieb. Nur 12 der 17
Betriebe fUhrten die gesetzlich vorgeschriebene Erfassung
der Leistungsdaten durch. Das Hygiene- sowie das Fltte-
rungsmanagement in den verschiedenen Produktionsab-
schnitten wies z. T. erhebliche Mangel auf. Impfungen
wurden in verschiedener Intensitat auf 15 der 17 Betriebe
durchgefihrt.

Anhand der Status quo-Analyse wurde fir jeden Betrieb
unter Zusammenarbeit von Projektmitarbeiter, Landwirt,
Berater und Tierarzt ein individueller TGP, der kurz-, mittel-
und langfristige MaBnahmen beinhaltete, ausgearbeitet.
Dessen Umsetzung wurde Uber ca. 1 Jahr auf den Betrie-
ben begleitet. AnschlieBend wurden die MaBnahmen des
TGPs mit den getroffenen Umsetzungen abgeglichen. 14
Betriebe zeigten z. T. deutliche Verbesserungen in einzel-
nen Managementbereichen.

Der TGP hat sich als geeignetes Instrument zur Identi-
fizierung der Problemfelder, zur Koordination von MaB-
nahmen und zur Verbesserung der Kooperation zwischen
den beteiligten Akteuren erwiesen. Der Nutzen des TGPs
hinsichtlich der Reduzierung der derzeitigen Tiergesund-
heitsdefizite ist jedoch begrenzt, solange klare Anforde-
rungsprofile bezlglich der Tiergesundheit fehlen.

Schlisselwérter: Tiergesundheitsplan, Okologische Fer-
kelerzeugung, Schwachstellenanalyse, Optimierungsmal3-
nahmen

* Universitat Kassel, Fachgebiet Tierernahrung und Tiergesundheit,
Fachbereich Okologische Agrarwissenschaften, D-37213 Witzenhausen,
cwerner@uni-kassel.de

Abstract

Implementation of animal health plans in organic
sow herds in Germany

The aim of this study was to identify measures suited
to be part of animal health plans on organic sow farms
for the improvement of hygiene management and animal
health care. A weak-point analysis was performed on 17
organic sow farms in Germany using a modified critical
control point concept for on-farm assessment and detailed
status quo analysis. Results showed that the housing con-
ditions of 10 farms were permitted based on exceptions
of the EC-Regulation. 12 of the 17 farms performed live-
stock data acquisition. On many farms the feeding regime
exhibited substantial deficits in nutritive supply, especially
for lactating sows. Quality and intervals of cleaning and
disinfection measures varied considerable between farms.
Vaccinations of sows and piglets were performed to a dif-
ferent degree on 15 of the 17 farms.

Optimisation strategies, listed as short, middle and long
term measures, were set up in form of farm-customized
animal health plans according to the status quo. Farms
were attended continuously during the entire project time
to ensure guidance along the animal health plan imple-
mentation. At the end of the project 14 farms could im-
prove at least partially their livestock data acquisition, as
well as hygiene and feeding management.

Animal health plans have proven to support identify-
ing problem areas, to set up improvement strategies and
to enforce the cooperation between the involved actors.
However, the benefit of animal health plans for reducing
the present animal health deficits is limited when clear re-
guirement specifications in relation to the animal health
status are lacking.

Keywords: animal health plan, organic pig production,
weak-point analysis, optimisation strategies
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1 Einleitung

Eine Analyse der vorliegenden Literatur hat gezeigt, dass
in Deutschland sowohl in der konventionellen als auch in
der &kologischen Schweinehaltung z. T. erhebliche De-
fizite bezuglich der Gesundheit der Nutztiere bestehen
(Sundrum et al., 2004). Im Vordergrund stehen dabei die
Faktorenkrankheiten, die durch das synergistische Zu-
sammenwirken verschiedener, fur sich allein nicht krank-
machender Vorgange entstehen (Mayr & Mayr, 2002).
Demgegenlber sind endemische Erkrankungen in der
alltaglichen Haltungspraxis von untergeordneter Bedeu-
tung. Obwohl sich die Grinde fur diese Defizite vielfaltig
gestalten kénnen, legen verschiedene Untersuchungen in
der okologischen Landwirtschaft den Schluss nahe, dass
die Ursachen vieler Gesundheitsprobleme vorrangig im
betrieblichen Management zu suchen sind (Bicker, 1992;
Leeb & Baumgartner, 2000; Loser & Deerberg, 2004). Oko-
logisch wirtschaftende Ferkelerzeuger sind herausgefor-
dert, sowohl den Anforderungen der Produktionsablaufe
einer intensivierten Ferkelerzeugung als auch den gesetz-
lichen Vorgaben der 6kologischen Landwirtschaft zu ent-
sprechen und gleichzeitig der Tiergesundheit einen hohen
Stellenwert einzurdumen. Nachteilig auf die Tiergesund-
heit wirken sich vor allem unzureichende finanzielle und
arbeitszeitliche Ressourcen sowie mangelndes Problembe-
wusstsein aufgrund eines geringen Spezialisierungsgrades
der Landwirte aus. Daneben tragen auch Schwierigkeiten
bei der Kommunikation zwischen Landwirt, Hoftierarzt
und Berater zu der verbesserungswuirdigen Tiergesund-
heitssituation bei (Sundrum, 2007).

Viele Landwirte verfligen nur Uber unzureichende
Kenntnisse hinsichtlich der vielfaltigen Ursachen und der
Interaktionen zwischen Einzelfaktoren, die zur Entstehung
von Faktorenkrankheiten beitragen. Daraus resultiert auf
vielen Betrieben ein niedriger Tiergesundheitsstatus, der
im Gegensatz zu einer Verbrauchererwartung steht, bei
der die Kurzformel ,Gesunde Lebensmittel von gesunden
Tieren’ zum mafBgeblichen Anforderungsprofil 6kologisch
erzeugter Produkte gehért. Im , Okobarometer 2007, ei-
ner reprasentativen Bevolkerungsbefragung, gaben 89 %
der befragten Personen an, 6kologisch erzeugte Produkte
aufgrund der artgerechten Tierhaltung zu erwerben (Ano-
nym, 2007). Nach Hermansen (2003) dienen tiergerechte
Haltungsbedingungen als werbewirksames Argument, um
die Bereitschaft von Verbrauchern zum Kauf von hochprei-
sigen Okologisch erzeugten Produkten zu beeinflussen.

Die Diskrepanz zwischen den Verbrauchererwartungen
und der gegenwartigen Situation birgt nicht nur das Risi-
ko von Imageschaden, sondern kann die Einstellung vieler
Menschen gegenUber der 6kologischen Produktionsform
grundsatzlich beeintrachtigen. Auf der anderen Seite
besteht fur die ¢kologische Landwirtschaft die Chance,

durch eine offene und offensive Herangehensweise an
Tiergesundheitsdefizite Vertrauen beim Verbraucher zu
gewinnen. Voraussetzung dafUr ist jedoch, dass reale Fort-
schritte erzielt werden. Angesichts dieser Situation kommt
der Erarbeitung und Durchfihrung herdenbezogener Pra-
ventivmaBnahmen sowie deren standiger Kontrolle eine
besondere Bedeutung zu.

Um das Ziel eines hohen Gesundheitsstatus zu erreichen,
mUssen Management, Haltung und Fitterung optimiert,
prophylaktische MaBnahmen zum Schutz vor Infektions-
und Invasionskrankheiten umgesetzt sowie ein Konzept
zur kontinuierlichen Uberwachung gesundheits- und leis-
tungsrelevanter Indikatoren eingefuhrt werden. Dies ist
vor allem im Bereich der &kologischen Ferkelerzeugung
bedeutsam, da in der Aufzuchtphase der Ferkel die Wei-
chen fur die Tiergesundheit in den nachfolgenden Produk-
tionsabschnitten gestellt werden.

Ziel des im folgenden beschriebenen Forschungsvor-
habens war es, den Status quo der Tiergesundheit auf
20 okologisch wirtschaftenden Ferkelerzeugerbetrieben
unterschiedlicher GréBe zu erfassen und die zur Gesund-
heitsvorsorge notwendigen MaBnahmen anhand eines
betrieblich individuellen Tiergesundheitsplanes zu identifi-
zieren und diese auf ihre Wirksamkeit zu prifen. Die Stu-
die ist eine von drei Pilotstudien zu Tiergesundheitsplanen,
die vom Bundesprogramm Okologischer Landbau gefér-
dert wurden. Um Erwartungen, Akzeptanz und Bewer-
tung dieses Ansatzes seitens der Landwirte verfolgen zu
kénnen, wurden die drei Forschungsvorhaben durch eine
parallel verlaufende soziologische Studie des Johann Hein-
rich von Thlnen-Instituts fur ¢kologischen Landbau be-
gleitet. Die Ergebnisse sollen dazu beitragen, Gesundheits-
probleme in der 6kologischen Tierhaltung zu minimieren
und die Betriebe in die Lage zu versetzen, den Anspriichen
der Verbraucher nach Lebensmitteln von gesunden Tieren
nachzukommen.

1.1 Gesetzliche Rahmenbedingungen fir die ékologische
Schweinehaltung

Neben den allgemein gtiltigen gesetzlichen Rahmenbe-
dingungen fir die Schweinehaltung (u. a. Tierschutz-Nutz-
tierhaltungsverordnung, Schweinehaltungshygieneverord-
nung) obliegen die zertifizierten 6kologisch wirtschaften-
den Betriebe den Anforderungen der Verordnung (EWG)
Nr. 2092/91 des Rates Uber den 6kologischen Landbau
und die entsprechende Kennzeichnung der landwirtschaft-
lichen Erzeugnisse und Lebensmittel (EU-Oko-VO) sowie
der Erganzungsverordnung 1804/1999 zur okologischen
Tierhaltung (Oko-Tier-VO). Die Vorgaben umfassen kon-
krete Mindestanforderungen beztglich der Haltungsbedin-
gungen (Mindestflache pro Tier, Einstreu und Auslauf vor-
geschrieben) und den Tier- bzw. Futterherklinften. Ferner
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beinhalten die Verordnungen besondere Anforderungen
an die Futterung der Schweine (Sdugezeit mind. 40 Tage,
vorzugsweise Einsatz von betriebseigenen Futtermitteln)
und den Umgang mit Erkrankungen (Beschrankung der
Haufigkeit der Anwendung von Allopathika, Verdopplung
der Wartezeit etc.).

Auf der einen Seite werten die Richtlinien der 6kolo-
gischen Tierhaltung die Lebensbedingungen der Nutztiere
durch verbesserte Haltungsbedingungen auf. Auf der
anderen Seite werden die Spielrdume und Handlungs-
moglichkeiten zur Gesunderhaltung und der Therapie
der Tiere in einigen Bereichen (u. a. Nahrstoffversorgung,
Arzneimittel- und Desinfektionsmittelanwendungen) ein-
geschrankt. Dies notigt die 6kologisch wirtschaftenden
Landwirte zu groBeren Anstrengungen bei der Umset-
zung von PraventivmaBnahmen, damit Behandlungen erst
gar nicht erforderlich werden. Folgerichtig mussten die
okologisch wirtschaftenden Schweinehalter einen Mehr-
aufwand fur Infektionsprophylaxe, HygienemaBnahmen
sowie vermehrte Parasitenkontrollen leisten. Ob und auf
welche Weise die Landwirte die erforderlichen Praventiv-
maBnahmen ergreifen, bleibt lhnen bislang jedoch weit-
gehend selbst Uberlassen.

1.2 Tiergesundheit in der 6kologischen Sauenhaltung

BezUglich der Tiergesundheit auf 6kologisch wirtschaf-
tenden Ferkelerzeugerbetrieben liegen bislang nur wenige
Arbeiten vor. Leeb & Baumgartner (2000) stellten in ihrer
Untersuchung auf 48 okologisch wirtschaftenden Betrie-
ben in Osterreich fest, dass 75 % der Schweinebestande
von einem hohen Parasitenbefall betroffen waren. Als wei-
tere Gesundheitsprobleme wurden Leptospirose, Parvovi-
rose und PRRS genannt. Auf 60 % der Betriebe wurde
bei Sauen eine Aktinomykose des Gesauges diagnostiziert.
Jeder dritte Betriebsleiter gab an, Probleme mit Ferkel-
durchfall zu haben. In einer Untersuchung von Vaarst et
al. (2000) in Danemark waren Lahmheiten, Verletzungen,
Sonnenbrand und z. T. eine zu geringe Kérperkondition
die haufigsten Befunde bei im Freiland gehaltenen Sauen.
Auffallig war zudem die hohe Ferkelmortalitat unter Stall-
bedingungen in 6kologisch geflihrten Betrieben. In der
Status quo-Analyse zur 6kologischen Schweineprodukti-
on von Loser & Deerberg (2004) wurden am haufigsten
Durchfallerkrankungen bei Ferkeln (44 %) sowie Mastitis,
Metritis, Agalaktie (MMA)-Erkrankungen (17 %), Rotlauf
(17 %) und Endo- und Ektoparasitosen (11 %) bei Sauen
diagnostiziert.

Die Krankheitsbilder Ferkeldurchfall sowie MMA bei Sau-
en gehoren zu dem Komplex der multifaktoriell bedingten
Faktorenkrankheiten, die heute die vorherrschenden Ge-
sundheitsstérungen in der Schweinehaltung darstellen.
Nach Waldmann & Wendt (2003) sind unzureichende Hal-

tungs- und Futterungsbedingungen, gepaart mit einem
defizitdren Hygiene- und Gesundheitsmanagement sowie
unzulanglicher Tierbetreuung die primaren Ursachen fur
das Auftreten von Faktorenkrankheiten. Sundrum et al.
(2004) kamen Uber die Durchfiihrung einer Metaanalyse
zum Stand des Wissens zur Tiergesundheit in der ¢kolo-
gischen Tierhaltung zu dem Schluss, dass sich der Gesund-
heitsstatus in der 6kologischen Tierhaltung nicht markant
von dem in der konventionellen Tierhaltung abhebt. Die
Produktionsmethode tritt dabei als Variationsursache weit-
gehend in den Hintergrund. Hingegen ist die Entstehung
von Krankheiten vorrangig in einem unzureichenden Ma-
nagement begrindet.

Diese Schlussfolgerung lasst sich mit Daten aus Status
guo-Erhebungen zur Tiergesundheit auf Sauenbetrieben
untermauern. Bicker (1992) stellte schon 1992 in ihrer
Arbeit Uber die Haltung von Zuchtschweinen in der ¢ko-
logischen Landwirtschaft fest, dass das Management hin-
sichtlich der HygienemaBnahmen verbesserungswirdig
war. Die Erfassung von leistungsbezogenen Daten war
in 82 % der Betriebe unzureichend. Leeb (2001) erfasste
auf 32 sauenhaltenden Betrieben in Osterreich verschie-
dene managementbedingte Unzuldnglichkeiten, wobei
das Hygienemanagement den relevantesten Problem-
bereich darstellte. Reinigung und Desinfektion verliefen
nicht nach einem einheitlichen Schema. Zwar wurden in
90 % der Betriebe die Abferkelbuchten nach Ausstallung
der Sauen gereinigt, eine Desinfektion wurde routinema-
Big allerdings nur von ca. 25 % der Betriebe durchgefiihrt.
Betriebseigene Schutzkleidung war nur selten vorhanden
bzw. wurde trotz Vorhandenseins nicht verwendet. Eine
Krankenbucht wurde auf der Halfte der Betriebe angetrof-
fen, ein Quarantanestall jedoch nur in Ausnahmefallen.
Das Waschen der Sauen vor Umstallung in die Abferkel-
bucht wurde nur bei knapp 1/3 der Betriebe durchgefiihrt.
Die Datenaufzeichnung war auch in dieser Untersuchung
vollig unzureichend. Loser & Deerberg (2004) zeigten
auf, dass die haufigsten Fehler im Hygienemanagement
zu finden waren. Zudem existierten oft keine Sauenpla-
ner auf den Betrieben. Die Vernachlassigung der Geburts-
kontrolle und ein latenter Krankheitsdruck fuhrten zu ver-
gleichsweise hohen Ferkelverlusten (& 21 %). Virale und
parasitare Erkrankungen wurden haufig zu spat erkannt,
Impfprogramme nicht konsequent umgesetzt. Futtermittel
wurden nur selten auf ihre nutritiven Eigenschaften hin
untersucht, wodurch auf vielen Betrieben keine optimalen
Futterrationen fir die Sauen zur Verfigung standen.

1.3 Hemmnisse bei der Verbesserung der Tiergesundheit
In der 6kologischen Schweinehaltung stehen fir eine

nachhaltige Senkung der Erkrankungsraten die Befdhi-
gung des Landwirtes und die Potentiale des Managements
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im Hinblick auf eine effizientere Ressourcennutzung im
Vordergrund, um die jeweiligen Haltungs-, Futterungs-
und Betreuungsbedingungen an die spezifischen Bedurf-
nisse der Schweine hinsichtlich den Anforderungen der
okologischen Tierhaltung anzupassen. Die Hemmnisse,
die der Verbesserung des Managements entgegenstehen,
sind vielfaltig. So verfigen viele Landwirte nur Gber man-
gelnde Kenntnisse bezlglich Krankheiten. Deshalb wird
die Situation auf landwirtschaftlichen Betrieben oft anders
eingeschatzt als sie tatsachlich ist (Hermann et al., 1995,
Spranger, 1995). Des Weiteren ist die Arbeitsbelastung
der in der Tierhaltung beschaftigten Personen oftmals
sehr hoch: Der hohere Managementaufwand durch die
Okologische Wirtschaftsweise ist vielfach nicht zu leisten
(Sundrum, 2001). Die noch haufig vorhandene kleinbau-
erliche Betriebsstruktur der 6kologischen schweinehalten-
den Betriebe erschwert eine Konzentration auf monetar
bedeutende Produktionsstufen. Der notwendige Uberblick
Uber die diversen Produktionsprozesse ist oft nicht hinrei-
chend gegeben (Loser & Deerberg, 2004). Die stallbau-
lichen Gegebenheiten in Altgebduden lassen haufig kein
den Erfordernissen angepasstes Hygienemanagement zu.
Oft sind die Landwirte durch Auflagen und Kosten Uber-
fordert (Leeb, 2001). Vielfach fehlen Erfahrungen im Ein-
satz von Hygienemanagementsystemen. Unter anderem
bestehen erhebliche Informationsdefizite zum Einsatz
geeigneter Reinigungs- und Desinfektionsmittelverfahren
sowie deren Wirkungen. AuBerdem herrscht oftmals eine
gewisse Skepsis gegenlber regelmaBiger Reinigung und
Desinfektion. Starke Verunsicherung bewirken zudem feh-
lende Kenntnisse Uber den Einsatz von EG-verordnungs-
konformen Desinfektionsmitteln (Hensel, 2003).

1.4 Tiergesundheitskonzepte in der 6kologischen Schwei-
nehaltung

Die Umsetzung einer effizienten Gesundheitsvorsorge er-
fordert insbesondere erhebliche zeitliche Aufwendungen,
die unter anderem fur die direkte Tierbeobachtung, fur
regelmaBige HygienemaBnahmen, fir die Datenaufzeich-
nung und -kontrolle oder fir die Weiterbildung notwendig
sind. Damit die Verbesserung der Tiergesundheit unter den
spezifischen Pramissen der 6kologischen Landwirtschaft
gelingt, bedarf es der Abstimmung diverser fachspezi-
fischer Bereiche auf die individuelle betriebliche Situation.
In der 6kologischen Schweinehaltung erscheint daher ein
erhohter Bedarf an einer konzeptionellen Herangehens-
weise zur Verbesserung der Tiergesundheit zu bestehen.
Basierend auf einer umfassenden Schwachstellenanalyse
sollte im vorliegenden Forschungsvorhaben ein Sanie-
rungs- und Konsolidierungskonzept erarbeitet werden,
welches geeignet ist, das Management auf den Betrieben

zu verbessern und dadurch einen hohen Tiergesundheits-
status sicherzustellen.

Erfahrungen mit sog. ,Tiergesundheitsplanen’ konnten
bislang vor allem in GroBbritannien und dort vorwiegend
in der 6kologischen Milchviehhaltung gesammelt werden.
Fur die 6kologische Sauenhaltung entwickelten Bonde &
Sarensen (2004) ein Critical-Control-Point (CCP)-Konzept,
mit dem Risikofaktoren hinsichtlich der Entstehung von
Krankheiten identifiziert und im Sinne einer Praventivmal3-
nahme Uberwacht werden kdnnen. Auch in Deutschland
wurde vom Arbeitsausschuss Tierhaltung und Tierschutz
der Deutschen Gesellschaft fur Zuchtungskunde e.V.
(DGfZ) ein CCP- Konzept fur die Schweinehaltung erarbei-
tet, das allerdings nicht auf die spezifischnen Bedurfnisse
der 6kologischen Landwirtschaft eingeht (Von Borell et al.,
2001). Es dient der Bewertung von Prozess- und Produkti-
onsverfahren im Hinblick auf die Mdglichkeit, den Tierge-
sundheitsstatus und die Organisation von Arbeitsablaufen
in der Schweinehaltung zu kontrollieren. Der verwendete
Kriterienkatalog zur Identifizierung von Schwachstellen
im Tierbestand besteht aus den Bereichen Haltung, Fltte-
rung, Umwelt und Management.

Die bisher angewendeten Tiergesundheitsplane orien-
tieren sich vorrangig an einzelnen Krankheiten bzw. an
rechtlichen Vorgaben (Haltungsumwelt etc.) und listen die
MaBnahmen auf, die zur Bekdmpfung und Kontrolle von
Krankheiten notwendig sind. Der Vorteil dieser krankheits-
orientierten Plane ist, dass Landwirte schnell erkennen kén-
nen, in welchen Bereichen Abweichungen gegentber Re-
ferenzgréBen und somit Handlungsbedarf bestehen. Auch
wenn die Erstellung eines Tiergesundheitsplanes vorrangig
in der Verantwortung des Landwirtes liegt (Vaarst et al.,
2001), ist der Beitrag des Tierarztes mit seinen Kenntnis-
sen zur Epidemiologie von Krankheiten und praventiven
Strategien zwingend notwendig. Allerdings wird auch hier
kritisch angemerkt, dass Tierdrzte haufig weder Uber die
Pramissen der 6kologischen Landwirtschaft noch tber die
betriebsspezifischen Verhaltnisse hinreichende Kenntnisse
besitzen (Bennedsgaard et al., 2002; Gray & Hovi, 2002).
In der Regel unterbleibt ein Informationsaustausch zwi-
schen Landwirt, landwirtschaftlichem Berater und Tierarzt.
Dies ist umso bedauerlicher, da jeder fur sich nur Teilinfor-
mationen besitzt und ohne eine Zusammenfihrung der
verschiedenen Informationen keine intensive Ursachen-
forschung betrieben werden kann, um die betriebsspezi-
fischen Grunde fir das aktuelle Tiergesundheitsniveau zu
eruieren. Ohne eine klare Diagnose, die erst durch eine
gelenkte Kommunikation zu wertvollen Erkenntnissen hin-
sichtlich des AusmaBes und den betriebsspezifischen Ur-
sachen von Herdengesundheitsstérungen gestellt werden
kann, besteht jedoch kaum eine Chance auf eine nachhal-
tige Verbesserung.
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2 Material und Methoden
2.1 Auswahl der Betriebe

Die Untersuchungen in diesem Forschungsvorhaben
fanden auf 20 ©kologisch wirtschaftenden Ferkelerzeu-
gerbetrieben statt. Der Kontakt zu den Betrieben wurde
Uber die im Forschungsvorhaben integrierten Berater der
Bioverbande hergestellt. Auswahlkriterien waren neben
einer vollstandig abgeschlossenen Umstellung auf die
okologische Wirtschaftsweise ein Produktionszweig Sau-
enhaltung, der einen relevanten Beitrag zur gesamtwirt-
schaftlichen Situation des Betriebes beisteuert. Eine Min-
destanzahl von 20 Sauen wurde vorausgesetzt. Um einen
maoglichst breiten Querschnitt der in Deutschland vorkom-
menden Formen der Ferkelproduktion zu beriicksichtigen,
wurden Betriebe, die im geschlossenen System arbeiten,
ebenso einbezogen wie reine Ferkelerzeuger. Die ausge-
wahlten Betriebe verteilen sich auf die vier Bundeslander
Hessen, Thiringen, Niedersachsen und Nordrhein-Westfa-
len und sind Mitglied in einem der Anbauverbande Bio-
land, Naturland oder Gaa.

2.2 Erfassung des Status quo

Die Erfassung des Status quo auf den Betrieben basierte
auf den im Folgenden beschriebenen Erhebungen:

Erhebungen mittels Fragebogen und klinischen Untersu-
chungen

In Anlehnung an das CCP-Konzept fur die Schweine-
haltung (Von Borell et al., 2001) wurde ein Fragebogen
erstellt, der explizit auf die betriebsspezifischen Pramissen
der o©kologischen Ferkelerzeugung ausgerichtet wurde.
Dabei wurden neben den fur alle Schweine haltenden
Betriebe gultigen Rechtsgrundlagen auch die Mindestan-
forderungen der EU-Oko-Verordnung beriicksichtigt. Die
einzelnen zu bearbeitenden Punkte wurden so aufgelistet,
dass in der Regel eine Beantwortung mit ja/nein, einer Zahl
oder einzelnen Worten moglich war. Neben der Erfassung
von Daten Uber den Fragebogen bestand ein wesentlicher
Teil der Aufnahme des Ist-Zustandes in der Inaugenschein-
nahme aller Schweine im Bestand sowie von stichproben-
haften klinischen Untersuchungen von Sauen und den da-
zugehorigen Warfen. Bei den Sauen wurde dabei neben
der Beurteilung der Kotkonsistenz eine Begutachtung des
Integumentum commune (mit besonderer BerUcksichti-
gung der Klauen und des Gesduges), der Augen und des
Bewegungsapparates vorgenommen.

Bei den Ferkeln wurden neben Kotbeschaffenheit und
der Begutachtung des Integumentum commune die Au-
genpartien und die Homogenitat der Wiirfe beurteilt.

Weiterflihrende Diagnostik

Bei Verdacht auf eine erhebliche Beeintrachtigung der
Tiergesundheit bestand die Mdglichkeit, mittels serolo-
gischer und mikrobiologischer Untersuchungen von Blut-,
Kot- und Nasentupferproben die Diagnostik zu vervoll-
standigen. Alle weiterfihrenden Laboruntersuchungen
wurden als Dienstleistungsauftrag an das Hessische Lan-
deslabor (LHL, Hauptsitz GieBen) Ubertragen.

Sofern nicht bereits aktuelle Ergebnisse aus Futtermittel-
analysen auf den Betrieben vorlagen, wurden von Einzel-
und Mischfuttermitteln Proben entnommen und im Labor
des Fachgebietes fur Tiergesundheit und Tiererndhrung
der Universitat Kassel auf ihre nutritiven Inhaltsstoffe hin
untersucht, um die Rationsgestaltungen der Sauen- und
Ferkelmischungen hinsichtlich ihrer Bedarfsdeckung Uber-
prifen zu kénnen.

2.3 Ausarbeitung der Tiergesundheitspldne
Schwachstellenanalyse

Die Schwachstellenanalyse auf Basis der betrieblichen
Erhebungen zum Status quo der Tiergesundheit stellte
die Grundlage fur die Erarbeitung von Optimierungspla-
nen dar. Alle erfassten Daten wurden im ersten Schritt
auf Plausibilitdt Uberprift, um dann mit allgemein zu-
ganglichen Vorgaben, Richtwerten und Empfehlungen
abgeglichen zu werden. Grundlagen waren dabei auf der
Seite der rechtlichen Rahmenbedingungen vor allem die
.Verordnung zum Schutz landwirtschaftlicher Nutztiere
und anderer zur Erzeugung tierischer Produkte gehaltener
Tiere bei ihrer Haltung” (TierSchNutztV; 2006), die ,Ver-
ordnung Uber hygienische Anforderungen beim Halten
von Schweinen”(SchHaltHygV; 1999) sowie die EU-Oko-
VO (EWG-Nr. 2092/91).

Des Weiteren wurden die Standardwerke zur Lehre der
Schweinekrankheiten, zum Tiergesundheitsmanagement
in der Schweinehaltung und Empfehlungen von Tierarzten
und Mitarbeitern der am Projekt mitwirkenden Tierge-
sundheitsdienste als Referenzen herangezogen. Abwei-
chungen zwischen Vorgaben und Status quo wurden im
folgenden Schritt betriebsindividuell aufgearbeitet.

Erarbeitung der Tiergesundheitspldne

Die Erarbeitung der einzelnen betriebsindividuellen Op-
timierungsplane wurde vor Ort anhand der Schwachstel-
lenanalyse durchgeftihrt. Bei diesem Termin waren neben
dem Landwirt und der projektbearbeitenden Person min-
destens noch ein Fachberater des entsprechenden Biover-
bandes sowie der betreuende Hoftierarzt anwesend. Bei
Betrieben mit regelmaBiger Betreuung durch einen Tier-
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gesundheitsdienst wurde zusatzlich ein Mitarbeiter der
entsprechenden Einrichtung hinzugezogen. Die Entschei-
dungen, welche MaBnahmen in den Plan mit aufgenom-
men werden sollten, wurden nicht von Einzelpersonen
getroffen, sondern als Konsens dieser Runde von allen
beteiligten Personen getragen. Die Einteilung der Mal-
nahmen in kurz-, mittel- und langfristig zu bearbeitende
Punkte erfolgte nach gemeinsamer Abschatzung der Um-
setzbarkeit in einem bestimmten Zeitraum. Als kurzfristige
MaBnahmen wurden die Optimierungspunkte angesehen,
die innerhalb von 6 Monaten realisiert werden sollten (z.
B. EinfUhren von Sauenkarten, Ausgleich von Futterungs-
imbalancen oder Umgestaltung der Ferkelnester). Die Liste
der MaBnahmen wurde schriftlich fixiert und an die betei-
ligten Personen ausgegeben.

2.4 Interventionsstudie

Alle teilnehmenden Betriebe wurden im Laufe der ein-
jahrigen Umsetzungsphase mindestens einmal besucht.
Bei diesem Bestandsbesuch wurde ein erster Abgleich mit
den erstellten Optimierungsplanen vorgenommen. Zu-
satzlich wurde nach einer erneuten Bestandsbesichtigung
die aktuelle Situation auf den Betrieben beurteilt und bei
Bedarf der Optimierungsplan um weitere Punkte erganzt.
Des Weiteren bestand zu diesem Zeitpunkt die Moglich-
keit, eine weiterfihrende Diagnostik zu planen und durch-
zufthren.

Die praktische Versuchsdurchfiihrung endete mit einem
letzten Bestandsbesuch, der mit einer erneut umfang-
reichen Erfassung des Ist-Zustandes sowie mit einem Ab-
gleich der umgesetzten MaBnahmen mit dem Optimie-
rungsplan einherging.

3 Ergebnisse und Diskussion

Nach Engelhardt (2007) werden momentan ca. 13.000
Sauen auf 450 ¢kologisch wirtschaftenden Ferkelerzeu-
gerbetrieben gehalten. Mit einer Gesamtzahl von 1.156
Sauen verteilt auf 20 Ferkelerzeuger, die 4,5 % der deut-
schen Oko-Sauenhalter reprasentieren, wurden folgerich-
tig knapp 10 % dieser Sauen in die vorliegende Studie
integriert. Die eine Halfte der 20 Betriebe bewirtschafte-
te die Schweinehaltung in einem geschlossenen System,
die anderen 10 Betriebe waren reine Ferkelerzeuger. Die
BetriebsgroBen deckten die Spannbreite der in der 6ko-
logischen Landwirtschaft vorkommenden Schweineerzeu-
ger ab. Tabelle 1 zeigt die Verteilung.

Im Laufe der Studie wurden 3 Betriebe aus der Versuchs-
anstellung ausgeschlossen, so dass lediglich 17 Betriebe
in der Schlussauswertung beriicksichtigt werden konnten.
Zwei dieser Betriebe haben im Laufe des Projektes die Sau-
enhaltung aufgegeben, der dritte Betrieb hat seinen alten

Sauenbestand abgeschafft, um im Anschluss an den wah-
rend der Projektlaufzeit begonnenen Stall-Neubau einen
neuen Bestand aufzubauen.

Tabelle 1:

BetriebsgroBen der 20 teilnehmenden Ferkelerzeugerbetriebe

BetriebsgroBe Anzahl der Betriebe
< 30 Sauen 3
30 - 50 Sauen 7
51 - 100 Sauen 9
> 100 Sauen 1

3.1 Status quo
Bauliche Vioraussetzungen

Ein wesentliches Kriterium fUr eine grobe Kategorisie-
rung der Stallungen war die Frage, ob die Schweinehal-
tung in der vorliegenden Form den Vorgaben der EU-Oko-
VO entsprach. 10 Betriebe (58 %) benétigten aufgrund
der vorhandenen Haltungsbedingungen eine Ausnahme-
genehmigung fur eine Zertifizierung als Oko-Betrieb. We-
sentlicher Punkt war dabei die fehlende Bereitstellung von
Auslaufflachen, vor allem im Abferkelbereich. Auf 9 Betrie-
ben (53 %) waren die Sauen in Altbauten untergebracht.
Hier war die stallbauliche Umgestaltung oft schwierig bzw.
aufgrund des Gebaudestandorts eine Auslaufgestaltung
nicht moéglich. Auf 8 Betrieben (47 %) entsprachen die
AusmaBe der Abferkelbuchten lediglich den Vorgaben der
konventionellen Tierhaltung. Der einzige Unterschied zur
konventionellen Aufstallung im Abferkelbereich bestand
in dem zusatzlichen Vorhandensein von Einstreu.

Biologische Leistungsdaten

Eine kontinuierliche Dokumentation und Auswertung
von Leistungsdaten in einem Sauenbestand bilden die
Grundlage fur eine zielorientierte Beratung. Von den 17
Betrieben der Endauswertung konnten 12 auf ein elek-
tronisches Datenverarbeitungsprogramm (,, Sauenplaner”)
zurickgreifen oder wurden Uber Berater bei der Datenauf-
bereitung betreut. Die Ubrigen 5 Betriebe verflgten tber
keine auswertbaren Daten.

Die von den Betriebsleitern zur Verfigung gestellten
Leistungsdaten vor der Einfihrung der Tiergesundheitspla-
ne zeigten eine sehr heterogene Ausgangslage (Tabelle 2).
Aus im Durchschnitt 2,04 Wirfen pro Sau und Jahr und
11,6 lebend geborenen Ferkeln pro Wurf resultierten 23,7
lebend geborene Ferkel pro Sau und Jahr. Nach Abzug der
Verluste von insgesamt 25,7 % (entspricht 6 Ferkeln) blie-
ben im Mittel pro Sau und Jahr 18,3 Ferkel zum Verkauf.
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Tabelle 2:
Biologische KenngroBen der 12 dkologisch wirtschaftenden Ferkelerzeugerbe-

triebe vor Interventionsbeginn

KenngroBen Mittelwert min max
Wirfe/Sau/Jahr 2,04 1,7 2,25
Lebend geborene Ferkel/Wurf 11,6 8,1 14,5
Saugferkelverluste (%) 20,5 9,5 31,7
Abgesetzte Ferkel/Sau/Jahr 19,3 15,6 22,5
Absetzerverluste (%) 52 1,0 18,8
Aufgezogene Ferkel/Sau/Jahr 18,3 13,7 22,0
Futterungsmanagement

Die bedarfsgerechte Futterung gilt als ein wesentlicher
Baustein fur das Erlangen und Erhalten eines hohen
Gesundheitsstatus in der Nutztierhaltung. Die Bedarfs-
gerechtheit kann allerdings nur sichergestellt werden,
wenn die Futtermittel (Einzelkomponenten und Futter-
mischungen) regelmaBig auf ihre nutritiven Inhaltsstoffe
hin untersucht werden. In der vorliegenden Studie gaben
sechs Betriebsleiter an, weder Einzelkomponenten noch
Mischfuttermittel analysieren zu lassen. Die Angaben der
Betriebe, die Untersuchungen vornehmen lassen, war be-
zuglich der Auswahl der Futtermittel und des Zeitraumes
der Untersuchungen so heterogen, dass sie keine konse-
guente Vorgehensweise erkennen lieBen. Die Ergebnisse
zeigen, dass die vorherrschende Meinung, aussagekraftige
Futtermitteluntersuchungen seien auf den landwirtschaft-
lichen Betrieben etabliert, fUr eine Vielzahl der besuchten
Oko-Betriebe nicht zutraf.

Im Rahmen der Status quo-Analyse wurden von den
meisten Betrieben Futtermittelproben aus unterschied-
lichen Produktionsabschnitten gezogen und auf ihre nut-
ritiven Inhaltsstoffe hin untersucht, um anhand der Ana-
lysenergebnisse die Leistungsgerechtheit der Fitterung
bewerten zu kénnen. Die Analysen der Mischfuttermittel
ergaben bei lediglich 4 von 17 Betrieben (23,5 %) eine
bedarfsgerechte Futterung (Protein- und Energiegehalt)
der laktierenden Sauen nach den Empfehlungen der Baye-
rischen Landesanstalt fir Landwirtschaft fir Oko-Betriebe
(Lindermayer et al., 2005). Auch die in Bezug auf Energie-
und Proteingehalt weniger anspruchsvolle Fitterung der
tragenden Sauen wurde nur bei 37,5 % der untersuchten
Betriebe bedarfsgerecht durchgefiihrt.

Hygienemanagement

Der Belegungsrhythmus der Stallungen bzw. einzelner
Stallabteile stellt einen der wichtigsten limitierenden Fak-
toren fur ein funktionierendes Hygienemanagement dar.
Die Festlegung des notwendigen Reinigungsintervalls ist
von der Aufstallungsform, der Menge der verwendeten
Einstreu sowie der Beschaffenheit und des Uberdachungs-

grades des Auslaufs abhdngig und kann daher nur stand-
ortabhangig festgelegt werden. Allerdings ist die Belegung
einzelner separater Abteile im so genannten Rein-Raus-
Verfahren, bei dem die Abteile komplett gerdumt und
einige Tage nicht mit einer neuen Tiergruppe belegt wer-
den, eine wesentliche Voraussetzung fir eine wirksame
Reinigung und Desinfektion (Bbhm & Strauch, 1996). Eine
Ubersicht, in welchen Produktionsbereichen eine Rein-
Raus-Belegung auf den Betrieben praktiziert wurde, ist in
Abbildung 1 dargestellt.
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Abbildung 1:

Belegungsformen der Stallabteile in den unterschiedlichen Produktionsab-
schnitten

13 Betriebe konnten aufgrund eines gut organisierten
Produktionszyklus den Abferkelbereich, 9 Betriebe zusatz-
lich den Absetzerstall im Rein-Raus-Verfahren belegen.
Den Betrieben, die diesen Belegungsrhythmus noch nicht
verwirklichen konnten und in denen BaumaBnahmen zur
Erfillung der Vorgaben der EU-Oko-VO durchgefiihrt wer-
den mussen, wurde nahegelegt, das Rein-Raus-Verfahren
der Stallbelegung in die Planungen mit einzubeziehen.
Diese MaBnahme wird vor allem im Bereich der Abferkel-
und Absetzerstdlle als zwingend notwendig erachtet, um
eine Infektkettenunterbrechung zu erreichen. Mit diesem
Ziel eng verknipft sind die Reinigungs- und Desinfekti-
onsmaBnahmen in den unterschiedlichen Produktions-
abschnitten. In Abbildung 2 sind die MaBnahmen darge-
stellt, die vor Einfihrung der Optimierungsplane auf den
Ferkelerzeugerbetrieben durchgefihrt wurden.

Eine regelmaBige Reinigung von Stall und Auslauf fand
auf allen Betrieben statt. Problematisch stellte sich hier
allerdings eine einheitliche Beurteilung dieser MaBnahme
dar, war doch die Ausgangslage bezlglich der Qualitat der
Reinigung wiederum sehr heterogen. Diese variierte zwi-
schen den Betrieben von ,nur besenrein’ Uber ,Abspulen
mit kaltem Wasser’ bis ,Reinigung mit Hochdruckreiniger
unter Verwendung von HeiBwasser’. Eine Stalldesinfektion
wurde hingegen in nur 5, eine Auslaufdesinfektion in le-
diglich einem Betrieb durchgefiihrt. Auch hier schwankte
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die Qualitat zwischen den Betrieben deutlich und reichte
von ,Kalk streuen 2x jahrlich’ Gber ,Kalkmilch streichen’
und ,Einsatz von effektiven Mikroorganismen’ bis ,An-
wendung eines chemischen Desinfektionsmittels’ und
,Abflammen nach jedem Abferkelintervall’.

- Dja -

W nein

m 10

Anzahl der
(o]

0 T T T ‘
Reinigung Desinfektion Reinigung Desinfektion
der der der Auslaufe der Auslaufe
Stallungen  Stallungen

Abbildung 2:

Verteilung der Reinigungs- und DesinfektionsmaBnahmen auf Stallungen und
Auslaufe

Impfregime
In der konventionellen Schweinehaltung hat sich eine
Reihe von Standard-Impfungen etabliert. Darunter fallen

bei den Sauen die Impfungen gegen das Porcine Parvo-

Tabelle 3:
Ubersicht der durchgefiihrten Impfungen

virus und gegen Erysipelothrix rhusiopathiae (Erreger des
Rotlaufs) sowie Uber weite Bereiche die Impfung gegen
das Porcine Respiratorische und Reproduktive Syndrom-
Virus (PRRS-Virus) und bei den Ferkeln die Impfung gegen
Mycoplasma hyopneumoniae (Erreger der Enzootischen
Pneumonie). Insgesamt stehen fur 20 Erreger Impfstoffe
zur Verfigung (Hamann, 2006). Zusétzlich besteht die
Madglichkeit, bestandsspezifische Vakzine herstellen zu
lassen.

Um einen Uberblick tber den Einsatz von Impfstoffen
in der 6kologischen Ferkelproduktion zu erhalten, wurden
im Rahmen der Status quo-Analyse die Impfregime der
teilnehmenden Betriebe erfasst. Eine Ubersicht Gber die
durchgefihrten Impfungen gibt Tabelle 3.

Zwei Betriebe fuhrten keine Impfungen durch, Betrieb
17 impfte ausschlieBlich die Ferkel gegen Mykoplasmen.
Die Impfungen gegen Parvo/Rotlauf (n = 13) sowie PRRS
(n = 10) wurden von den meisten Betrieben zum Schutz
der Sauenherden genutzt. Impfungen gelten im Sinne der
EU-Oko-VO nicht als Behandlung und stellen fiir die Be-
triebe einen wichtigen Baustein in der Prévention von In-
fektionskrankheiten dar. Die Notwendigkeit, eine Impfung
durchzufihren, ist sowohl von betriebsinternen Faktoren
(z.B. Hygieneregime) sowie der epidemiologischen Ge-
fahrenlage am jeweiligen Betriebsstandort abhdngig und
erschwert eine verallgemeinerte Beurteilung von freiwillig
etablierten Impfregimen.

Betriecb  Impfungen Sauen Impfungen Ferkel

Nr. Parvo  Rotlauf ~ PRRS E. coli  Rhnitis APP Clostridien Strep. Mykoplasmen PIA APP E. coli PRRS
1 X X X X

2 X X X X X

3 X X X

4 X X X X X X X

5 X X X X

6 X X X X X X X X
7 X X X X

8

9 X X X X

10 X X X x X X X

11 % %

12 X X X X

13 X X X X X X

14 X X X X

15 X X X X X X

16

17 .

Abkiirzungen: Parvo = Porcines Parvovirus; PRRS = Porcines respiratorisches und reproduktives Syndrom; Rhinitis= Rhinitis atrophicans; APP = Actinobacillus pleuropneumoniae; Strep. =
Streptococcus ssp.; Mykoplasmen = Mykoplasma hyopneumoniae; PIA = Porcine intestinale adenomatose
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3.2 Begleitung wéhrend der Umsetzungsphase

Wahrend der Umsetzungsphase wurde mit allen Be-
triebsleitern der Optimierungsplan erneut durchgespro-
chen und die aktuellen Entwicklungen im Bestand bei
einer erneuten Inaugenscheinnahme aller Tiere erortert.
Lediglich ein Betriebsleiter zeigte sich im Nachhinein nicht
mit den gemeinsam erarbeiteten Vorgaben einverstanden,
da er den erfassten Problemen aus der Status-quo-Analyse
(u. a. mangelhafte Reinigung und Desinfektion der Abfer-
kelbuchten, raumliche Trennung der einzelnen Produkti-
onsabschnitte) nur eine temporare Gultigkeit beimaB.

Die MaBnahmen aus den Optimierungsplanen beinhal-
teten sowohl bautechnische (z. B. Einrichtung eines Kran-
kenstalls, Optimierung der Ferkelnester) als auch manage-
mentabhangige Verbesserungsvorschldge (z. B. Einfihrung
einer Geburtsiberwachung, Anpassung der Futterrati-
onen). Auch die Notwendigkeit der regelmaBigen Durch-
fihrung von Reinigungs- und DesinfektionsmaBnahmen
wurde auf allen Betrieben angesprochen und, sofern diese
noch nicht etabliert waren, in den Optimierungsplan auf-
genommen.

3.3 Status quo nach Abschluss des Versuchszeitraumes
Umsetzung der MalBnahmen aus dem Optimierungsplan

Der letzte Betriebsbesuch diente dem Abgleich der
MaBnahmen aus dem Optimierungsplan mit den bisher
durchgefuhrten Umsetzungen. Aufgrund des engen Zeit-
fensters von 6-8 Monaten wurde bei der Auswertung das
Augenmerk auf die kurzfristigen MaBnahmen gelegt. Zu
den mittel- und langfristig umzusetzenden MaBnahmen
wurde der Stand der Planung erfragt. Da der MaBnah-
menkatalog betriebsindividuell angepasst wurde, erga-
ben sich bei den kurzfristigen MaBnahmen bei den 17
verbliebenden Betrieben Auflistungen von 3 bis hin zu 14
Punkten. Eine Ubersicht zu den prozentualen Anteilen der
umgesetzten MaBnahmen, die als kurzfristig eingestuft
wurden, ist in Abbildung 3 wiedergegeben.

Lediglich die Halfte der 17 Betriebe hatte mehr als 50 %
der als kurzfristig notwendig erachteten MaBnahmen in
der Projektlaufzeit umgesetzt. Als wesentliches Hemmnis
fir eine vollstandige Umsetzung der kurzfristig umzuset-
zenden MaBnahmen wurde immer wieder die Notwen-
digkeit von grundlegenden Veranderungen auf den Be-
trieben, die bei einem GroBteil der Betriebe in baulichen
MaBnahmen im Abferkel- und Auslaufbereich begrindet
sind, genannt. Diese Punkte sollten laut Aussagen der Be-
triebsleiter erst in das Betriebsmanagement aufgenommen
werden, wenn sie sich fur ein zukunftsfahiges Konzept
entschieden haben, da sie oft einen groBen finanziellen
Aufwand benotigen. So wurden beispielsweise auf einem

Betrieb keine Einrichtungen geschaffen, um Einzeltiere fi-
xieren zu kénnen, da solche MaBnahmen in einer bevor-
stehenden Generallberholung der Stallungen in das neue
Aufstallungskonzept mit integriert werden sollten.

Anzahl der Betriebe
S

. B

0-25 26-50 51-75 76-100
Umsetzungsquote in %
Abbildung 3:

Prozentuale Umsetzung der kurzfristigen MaBnahmen (%)

Entwicklung in grundlegenden Managementbereichen

Zur besseren Darstellung der Entwicklung der Betriebe
wahrend der Versuchsphase wurden 10 als essentiell zu
betrachtende Managementpunkte aus dem Gesamtda-
tensatz geldst und separat betrachtet. Diese beinhalteten
sowohl die Datenerfassung (Einsatz von Sauenkarten und
EDV-Datenaufarbeitung), das Hygienemanagement (Rein-
Raus-Belegung der Warte-, Abferkel- und Absetzerstalle;
Durchfihrung von DesinfektionsmaBnahmen; Bereitstel-
lung von Kranken- und Quarantanestallungen und die Rei-
nigung der Sauen vor dem Umstallen in den Abferkelstall)
sowie die Verflitterung von Raufutter an tragende Sauen.
Die angesprochenen Punkte wurden bei den Betrieben,
die sie noch nicht zufriedenstellend erfillten, in die Opti-
mierungsplane aufgenommen, um einen Mindeststandard
hinsichtlich der Praventive von Gesundheitsstérungen bei
Sauen und Ferkeln zu erreichen.

Zur Auswertung wurde jede der 10 MaBnahmen bei
vollstandiger Erfullung mit 2 Punkten bewertet (Teilpunkte
waren moglich), was eine maximale Punktzahl von 20 er-
gab. Die Betriebe wurden mit Hilfe dieses Punkteschemas
vor und nach Umsetzung der Optimierungspléne bewer-
tet. Uber eine Kategorisierung in der erreichten Punktzahl
kann die Entwicklung auf den teilnehmenden Betrieben
dargestellt werden (Abbildung 4).

Vor Projektbeginn wurden drei Betriebe aufgrund ihres
ungenlgenden Daten- und Hygienemanagements in der
untersten Kategorie (bis 5 Punkte) eingestuft. Einer die-
ser Betriebe wurde in der abschlieBenden Bewertung am
Ende der Projektlaufzeit in der hochsten Kategorie gelistet,
die beiden anderen konnten durch die Verbesserung ihres
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Managements in die mittlere Kategorie aufsteigen. Drei
andere Betriebe konnten ihr Management nicht, sechs
weitere Betriebe konnten es geringgradig (bis +3 Punkte)
verbessern. Vier Betriebe der mittleren Kategorie schafften
einen Aufstieg in die obere Kategorie.

116 bis 20 Punkte
W6 bis 15 Punkte
00 bis 5 Punkte

Anzahl der Betriebe

vorher nachher

Abbildung 4:

Entwicklung der Betriebe in Bezug auf essentielle Managementbereiche

Ein Hauptergebnis dieser praxisnahen Studie ist, dass die
Anzahl der Betriebe, die mit einem besseren Management
zur Tiergesundheit arbeiteten, im Versuchszeitraum deut-
lich angestiegen war. Nach Abschluss der Erhebungen gab
es keinen Betrieb mehr in der untersten Bewertungskate-
gorie.

4 Schlussfolgerungen

Die Untersuchungen zum Status quo der Tiergesundheit
auf 17 okologisch wirtschaftenden Ferkelerzeugerbetrie-
ben haben die Ergebnisse vorheriger Studien beziglich
bestehender Defizite bei den HygienemaBnahmen und im
Gesundheitsmanagement bestatigt. Aus den dargestellten
Ergebnissen leitet sich die Notwendigkeit ab, verstarkt auf
Missstande in der Tiergesundheit hinzuweisen, um bei
den Beteiligten das Bewusstsein fur diese Problematik zu
verstarken. Mit der Einflhrung von Tiergesundheitsplénen
konnten richtungsweisende Aktivitdten im Hinblick auf
eine konzeptionelle und strategische Herangehensweise
zur Verbesserung der Tiergesundheit angestoBen werden.
Von besonderer Bedeutung war dabei die Zusammenkunft
von Landwirt, Tierarzt und Berater, die angehalten wurden,
sich auf eine gemeinsame Linie zu verstandigen. Dadurch
wurde der Landwirt im Spannungsfeld unterschiedlicher
Expertenmeinungen bei der Entscheidungsfindung, wel-
che MaBnahmen zur Verbesserung der Tiergesundheit auf
seinem Betrieb realisierbar sind, nicht alleine gelassen.

Trotz der Unterstltzung durch die Expertenrunde sahen
sich allerdings nicht alle Landwirte zu einer konsequenten
Umsetzung eines MaBnahmenkataloges in der Lage. Ins-
besondere die Betriebe, die keine kontinuierliche Daten-

aufzeichnung durchfiihrten, missen als beratungsresistent
angesehen werden. Dass diese Betriebe damit auch den
gesetzlichen Vorgaben der Schweinehaltungshygiene-VO
zuwider laufen, weist zusammen mit anderen VerstéBen
darauf hin, dass die bisherigen KontrollmaBnahmen durch
die Veterindrbehorden, die Verbande und die Zertifizierer
nicht in allen Fallen greifen.

Hemmnisse bei der Umsetzung von EinzelmaBnahmen
dirften auch mit der Entwicklung des Marktes fir 6ko-
logisch erzeugte Schweinefleischprodukte im Zusammen-
hang stehen. Die hohe Nachfrage in den vergangenen
Jahren erlaubte es den Betriebsleitern ohne eine Hinter-
fragung der Qualitat ihrer Produktionsweise und der Pro-
dukte diese abzusetzen. Die Erzeuger, die keine Mehrauf-
wendungen flr einen verbesserten Tiergesundheitsstatus
aufbrachten, belieferten den gleichen Markt wie digje-
nigen, die sich um die Sicherung der Tiergesundheit be-
muhten. Sie genossen dadurch einen Wettbewerbsvorteil,
da ein Bemihen um einen hohen Tiergesundheitsstatus
mitunter mit erheblichen arbeitszeitlichen und monetaren
Mehraufwendungen einhergeht. Aufgrund der mangeln-
den Marktanreize wurden neue Zielsetzungen und ein da-
mit verbundener Investitionsbedarf haufig zurtickgestellt.

Betriebe mit Altgebauden sehen sich vor die Entschei-
dung gestellt, ob sie mit der Ende 2010 auslaufenden Uber-
gangsregelung bezuglicher der Gestaltung von Stall- und
Auslaufflachen den Betriebszweig aufgeben oder Neuin-
vestitionen tatigen. Mit Ablauf der Ubergangsregelung ist
folgerichtig mit einem deutlichen Strukturwandel in der
okologischen Schweinefleischerzeugung zu rechnen. Die
Aussicht auf einen Anstieg im Professionalisierungsgrad
lasst fur die Umsetzung von Tiergesundheitsplanen posi-
tive Impulse erwarten. Dies setzt allerdings voraus, dass
bei den anstehenden Neu- und UmbaumaBnahmen die
Belange des Hygiene- und Gesundheitsmanagements hin-
reichend berdcksichtigt werden und nur die Betriebe die
Weiterfihrung des Betriebszweiges anstreben, die sich
den Herausforderungen bezlglich eines hohen Tierge-
sundheitsstatus gewachsen sehen.

Angesichts der begrenzten Ressourcen der Betriebe zur
Umsetzung von gesundheitsférdernden MaBnahmen ist
allerdings davon auszugehen, dass nur klare, von AuBen
an die Betriebe herangetragene Anforderungsprofile be-
zlglich der Tiergesundheit sowie deren Kontrolle die Be-
triebe zu einer nachhaltigen Umorientierung werden ver-
anlassen kénnen. Die Notwendigkeit wird durch die seit
2006 in Kraft getretene EG-Verordnung 854/2004 (,Hy-
gienepaket”) und nicht zuletzt durch die vorherrschende
Verbrauchererwartung an dkologisch erzeugte Lebensmit-
tel unterstrichen.
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Will site specific nutrient management live up to expectation?

Keith Betteridge*, Ewald Schnug** and Silvia Haneklaus**

Abstract

Sustainable farming systems require soil fertility status
to be maintained at a level that supports satisfactory plant
growth while minimising nutrient loss to the environment.
Because soils within farmed landscapes are heterogeneous,
the amount of nutrients required to support optimal plant
growth will differ in relation to soil type, the soil’s nutrient
status, the crop’s growth potential within the various land-
scape zones, and time of nutrient application in relation to
plant growth stage. Fertiliser application rates could also
possibly be determined politically by environmental regu-
lation. Site Specific Nutrient Management (SSNM) is a ma-
jor component of Precision Agriculture and relates to the
differential management of soil nutrients between land-
scape zones. Specialist advisers in SSNM may be needed to
interpret crop yield data in relation to status of the farm’s
other resources and to help farmers formulate their farm’s
fertiliser plan. Cost of describing resource status and lack
of specialist consultants are identified as significant imped-
iments to uptake of SSNM technologies. SSNM is likely to
be widely implemented only where subsidies are paid or
where regulations and quality assurance schemes demand
environmental standards are met. Examples are presented
of successful use of SSNM on intensive cropping farms and
low-input grazed pastures. Suggestions are offered as to
how SSNM technologies must evolve to deliver their po-
tential for improved productive, economic, environmental
and social outcomes in advanced and developing coun-
tries.

Keywords: decision support, soil fertility, fertilisation, spa-
tial variability, precision agriculture, remote sensing, sus-
tainability, economics; social, environment
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Zusammenfassung

Kann variable Diingung den Erwartungen gerecht
werden?

Nachhaltige Landbewirtschaftungssysteme erhalten die
Bodenfruchtbarkeit auf einem Niveau, welches das Pflan-
zenwachstum in ausreichendem MaB férdert und Nahr-
stoffverluste in die Umwelt minimiert. Da landwirtschaft-
liche Boden heterogen sind, das Ertragspotential und die
Anspriiche an die Nahrstoffversorgung standortabhangig
variieren, andert sich auch der Dingebedarf an Nahrstof-
fen entsprechend. Theoretisch moglich ware eine Regulie-
rung der Aufwandmengen auf politischer Ebene. Die va-
riable Ausbringung von Dingemitteln ist Bestandteil des
Precision Agriculture und reguliert die Ausbringungsmen-
ge auf Grundlage der Variabilitat von Standortmerkmalen.
Die Verifizierung kausaler Zusammenhange zwischen Er-
tragsdaten und standorttypischen Eigenschaften und be-
triebsspezifischen Merkmalen setzt in diesem Zusammen-
hang ein entsprechendes Fachwissen voraus, um rdumlich
variable Karten fur die Dingung zu erstellen. Mittlerweile
hat sich gezeigt, dass insbesondere fehlende geokodierte
Standortinformationen und ein Mangel an Experten far
deren Interpretation, die Implementierung dieser Techno-
logie auf den Betrieben verhindert. Auch sind positive Bei-
spiele flr die Rentabilitat dieser Technologie eher selten,
so dass deren Implementierung derzeit nur durch Subven-
tionen, oder zur Einhaltung von Umweltstandards gefor-
dert werden kénnte. Im vorliegenden Beitrag werden Bei-
spiele fur einen erfolgreichen Einsatz variabler Diingung
in intensiven viehlosen landwirtschaftlichen Betrieben
und extensiven Grinlandbetrieben aufgezeigt. Es werden
Vorschldge fir eine zuktnftige Entwicklung der variablen
Dingung aufgezeigt, die agronomischen, 6konomischen,
okologischen und sozialen Ansprichen in Industrie- und
Entwicklungslandern gerecht werden.

Schlisselworte: Bodenfruchtbarkeit, Dingung, rdumliche
Variabilitat, Precision Agriculture, Fernerkundung, Nach-
haltigkeit, Okonomie, Soziales, Umwelt
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Introduction

Soil is a living organism that changes in space and in
time, thereby affecting availability of plant available nu-
trients. The spatial variation in soil type, even within one-
to-two-ha paddocks, offers farmers scope to differentially
manage nutrient applications to these contrasting areas of
the farm. The term land management units (LMUs) is used
in this paper to describe a unit of land that expresses a rea-
sonably uniform combination of yield-influencing factors,
consistently across years, for which a single combination
of nutrient inputs (Florin et al., 2005) and management
may be suitable to optimise the response of the crop or
pasture. Yield sensors and GPS are standard items on farm
machinery in many developed countries heavily involved
in crop production, with the result that these farmers may
now have yield maps from cropped areas of their farm for
up to 20 years. Site Specific Nutrient Management (SSNM)
is the application of nutrients to meet the specific needs
of plants within the pre-defined, spatially explicit LMUs,
by way of variable rate fertiliser application technologies
(Haneklaus and Schnug, 2006).

Early developers of SSNM aimed at correcting soil nutri-
ent deficiencies so that field crop production would be-
come uniform. Nowadays, when discussing pros and cons
of precision agriculture (PA) technologies, the potential
loss of biodiversity needs to be considered in the advent
of implementation of the technology. Because the soil nu-
trient that is supplied is not always the growth limiting
resource, this approach is flawed. Common limitations to
yield are soil texture and structure, which reflect the soil’s
water holding capacity and aeration state. The preferred
approach to SSNM is rather to optimise the crop’s growth
potential within each LMU, such that the better growing
soils receive more fertiliser, and the poorer growth zones
less fertiliser than the average used in conventional fertilis-
er strategies. Indeed, some poor growing areas are now
often not planted, since the cost of production in these
areas can exceed the value of the crop grown.

SSNM promotes agricultural sustainability through im-
proved nutrient efficiency, higher net financial returns,
protection of natural resources and minimisation of nu-
trient emissions to the environment. Efficiency gains also
arise through the ability of these technologies to ensure
the land is covered exactly with specific rates of seed, fer-
tiliser and pesticides, and with no overlap of, or gaps be-
tween, adjacent rows (Fowler 2005).

Since these technologies have been available for up to
20 years, one might have expected to see them widely
used in agriculture — particularly in cropping systems. This
is not the case, so we ask “why not?”

This review also looks at PA opportunities in grazed pas-
tures, where farmer involvement partially substitutes the

high-cost, high-technology processes synonymous with
SSNM for cropping.

Identifying soil variability

Perhaps the most difficult and costly task within SSNM
is to identify the location and cause of variable crop or
pasture yield. While grain harvesters can routinely gener-
ate within-paddock yield maps that depict yield variation,
it is often far from clear why this variation occurs. In grass-
lands, identifying spatial and temporal variation in pasture
production across a farm is very difficult, though manage-
able (Paulsen and Schnug, 2003).

Under the right conditions aerial photography of
ploughed fields can provide a clear delineation of soil
type variation that can be digitised into a GIS layer and
characterised by pedological survey. Such classification is
generally impossible with permanent pastures as the soil
surface is obscured by vegetation. Electrical conductivity
(EC) survey mapping is becoming more widely used to
assist in identifying soil differences on farms (e.g. Florin
et al., 2005; McBratney et al., 2005). The soil maps are
generated by ground-truthing zones of differing EC val-
ues against pedological description of soil profiles. While
this has proven successful in many situations, especially for
determination of clay content, factors other than clay con-
tent can affect the EC reading (Lund et al., 2005; McBrat-
ney et al., 2005). EC maps of four sites on a New Zealand,
free-draining pumice soil bore no resemblance to the soil
map generated by visual pedological description (W. Ri-
jkse, unpublished data). Whereas soil test data are widely
used to help establish LMUs, Florin et al. (2005) highlight
the sometimes prohibitive cost of obtaining spatially-dense
soil-test data as a disincentive to use this method of soil
classification.

Defining LMUs

Spatial statistics (GeoStatistics) enable the determination
of spatial variability of a variable within and between pad-
docks. Where spatial variability exists, one can set accept-
able limits (SD and CV) to determine minimum sampling
distance from which to take soil samples. In one experi-
ment, where only the average of the /llinois Soil Nitrogen
Test variable (with a small standard deviation) was required
for each of the 14 paddocks, Ruffo et al. (2005) deter-
mined that only 10 samples per paddock were needed to
give an accuracy of 24 mg N kg™'. With the semi-variogram
‘range’ across all of these paddocks being 150 m, the 10
samples needed to be < 150 m apart.

Where only a few data are available to adequately map a
variable within a paddock by traditional soil sampling (e.qg.
clay content), the maximum likelihood variogram enables
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better mapping prediction than the moments variogram
(Kerry and Oliver, 2005a). Their recommended approach
is 1) determining the appropriate sampling interval using
a variogram from ancillary sites, 2) sample the field at just
less than half the variogram’s range, and 3) choose addi-
tional sites at half that range, to give a total 50 - 60 sites.
This approach is much more efficient than sampling the
100 - 150 soil cores needed if using the variogram based
on the Monte Carlo sampling approach. Soil sampling
within a grid structure is superior to random sampling due
to the ability to utilise spatial correlations to increase the
predictive power of the analysis (Peck and Melsted, 1967,
Sabbe and Marx, 1987).

Soil sampling costs can also be reduced by co-kriging.
This method predicts the values of more expensive soil
tests from the higher sampling density of cheaper and/or
more easily obtained soil parameters (e.g. moisture correc-
tion factor), that are highly correlated to expensive/time
consuming tests (e.g. volumetric water content) (Kerry and
Oliver, 2005b). In grazed pastures the distance between
sampling sites needs to be closer than in cropped soils be-
cause of the influence of random animal excreta deposi-
tions and absence of homogenizing soil tillage operations
(Shi et al., 2000).

Typically, in Australasia, detailed soil sampling may be
done in only 2 to 3 paddocks on a farm, whereas man-
agement decisions will affect the whole farm, with much
less detailed data. Directed (targeted or smart) sampling
of zones already defined by existing spatial information
can reduce costs considerably, compared to grid sampling
(McBratney and Whelan, 1999; Mulla, 1997; Schnug and
Haneklaus, 1998), with such zones being defined by re-
mote sensing or crop yield data, and the use of fuzzy parti-
tioning (Lark, 2001; Shatar and McBratney, 1999). Further
reduction in sampling effort can be achieved where LMUs
have consistently yielded to their potential over a period
of time and where the LMUs cover the complete range of
variation in soil properties and their temporal fluctuations
(Larscheid et al., 1997). With efficient sampling and subse-
guent modelling the overall cost of defining a farm’s LMUs
can be reduced (Florin et al., 2005).

Temporal variability of some soil nutrients and soil physi-
cal characteristics will dictate which method and sampling
frequency to use when determining nutrient status and re-
source condition. Highly soluble nitrogen (N) and sulphur
(S), which can fluctuate almost daily, can be regularly sam-
pled by: standard soil test or on-board sensors; dynamic
modelling of crop growth; remote sensing; or by inference
from site characteristics such as slope, which affects run-
off, drainage and erosion losses (Bloem, 1998; Haneklaus
et al.,, 1999). Less mobile phosphorus (P) and potassium
(K) need be tested only every 3 - 5 years and pH every 5 -
10 years. Each geo-referenced soil sample should comprise
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a bulking of several samples from within no more than a
10 m? zones about the selected position (Hergert, 1997).
However, until spatial and temporal variability within the
paddock is known, there is no point in considering SSNM
to improve crop yield (Castrignano et al., 2005).

Satellite and land based remote sensors to aid nutri-
ent planning

Satellite multi-spectral imaging is becoming more widely
used in agricultural feed and nutrient planning applications
and may also enable detection of crop nutrient status. For
example, the Australian Pastures From Space (Gherardi et
al., 2005), and the European Farmstar decision support
tool for crop management (Coquil and Bordes, 2005) are
two approaches now being used. To be useful for feed
budgeting and to a less extent nutrient budgeting, Moran
(2000) states that practitioners require: rapid delivery of
geo-referenced data to an accuracy of 1 pixel; 70 - 75 %
accuracy of information about soil or crop conditions;
repeat land coverage frequency from between twice per
week to bi-weekly; spatial resolution of 10 - 20 m; maps
with quantitative data; and all at a fair price. In many en-
vironments cloud cover at critical stages of crop develop-
ment will prevent image capture at the necessary frequen-
cy or critical times, especially with Landsat-TM that has
a 16-day return rate. Even when using lower resolution,
daily MODIS imaging, landscapes in many countries will
still not be imaged on a regular basis due to cloud cover
and will thus not greatly assist farmers in determining nu-
trient sufficiency. High resolution imaging does enable de-
termination of crop growth rate and, thereby, the possible
need for additional fertiliser, but satellite remote sensing
to determine nutrient status of ploughed fields appears
unlikely (Panten, 2002). This is due in part to the N sta-
tus of plants reflecting not only available soil N status or
protein content, but also soil moisture content, soil fertil-
ity, plant disease and disorders (Haneklaus and Schnug,
2006). Thus, to determine the cause of N variation in a
field crop, ground truth campaigns which can be expen-
sive and time demanding .

Land-based sensors such as LASSIE (Schnug et al., 2000)
that provide real-time images of crop or pasture growth,
independent of weather conditions, enables early detec-
tion of differential growth. Following directed ground
truth sampling, a quick response by variable rate nutrient
or pesticide application can be made. Sensors on fertiliser
spreading machinery are now being used for differential
application of N. Forward scanning sensors (e.g. Yara N-
sensor and GreenSeeker) that use differential crop reflec-
tance to determine N status of the crop (Bredemeier and
Schmidhalter, 2005) enable adjustment of the N applica-
tion rate on-the-go. However, this technology assumes
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that the reflected signature of the crop is affected only by
available soil N, but, as with satellite imaging, colour varia-
tion may be due also to deficiency of other nutrients, soil
moisture, row spacing, soil colour, time of day and cloudi-
ness, as well as canopy architecture, measuring angle, so-
lar zenith and crop variety (Bredemeier and Schmidhalter,
2005). On-the-go sensors for other plant nutrients and soil
characteristics are being developed (Sudholter at al., 2005;
Lund et al., 2005).

SSNM of grazed pastures

As most fertiliser is applied to grazed pastures by broad-
cast application, the minimum size of the manageable
LMU will be much greater than the areas where fertiliser is
drilled or injected directly into the soil. The smallest LMU for
broadcast fertiliser is determined mainly by spread-width
of the fertiliser spreader and the time taken to change the
fertiliser rate on-the-go.

Betteridge et al. (2002) measured pasture mass and soil
fertility at 120 sites within a 2 ha, flat, dairy pasture and,
using principle components analyses, created 3 LMUs,
amongst which herbage mass ranged from 1900 to
2670 kg dry matter (DM) growth ha' over winter. N-fer-
tiliser response trials in each of these LMUs revealed a site
by season interaction in growth responses, which reflected
soil texture differences at this small scale. They found that
if the N fertiliser used on LMU 3 was applied to LMU 1,
overall pasture growth would have increased 7 %, but
by withholding fertiliser N from LMU 2, there would have
been a 33 % cost saving over the spring and early summer
measurement periods. Interestingly, land contour and local
knowledge of drainage characteristics could have defined
these three LMUs without using the high cost of intensive
soil sampling and EC mapping. The significance of the lo-
cal knowledge for SSNM is comprehensively discussed by
Haneklaus and Schnug (2006).

New Zealand hill country farms are characteristically
variable in topography, soils and associated pasture pro-
ductivity. They are grazed as a mixed-livestock enterprise
comprising sheep, cattle and sometimes deer. In hill coun-
try, livestock transfer fertility from slopes to camp sites
on ridges or valley floors (Gillingham and During, 1973;
Gillingham et al., 1980); erosion removes soil and par-
ticulate-bound P (Gillingham and Thorrold, 2000) and
leachate transfers soluble nutrients from upslope regions
to groundwater and seepage sites further down slope
(Bloem, 1998). Such factors contribute to spatial variation
in pasture mass.

When measuring spatial variability of pasture DM in a
rotational grazing regime, on any one measurement day,
the duration of pasture regrowth ‘since last grazing’ is dif-
ferent amongst the paddocks. This spatial variation will

easily exceed landscape-inherent spatial variation. With
animals set-stocked across the farm, farmers intuitively
stock paddocks so that animal numbers match feed sup-
ply. Thus, spatial variation in pasture growth potential is
represented by stock density rather than pasture DM. In
both grazing regimes, pasture exclusion cages are needed
to adequately determine variation in growth across a farm
— a task that is only practical in a research context. A prac-
tical approach to determining LMUs for grazed pastures
has been developed in New Zealand. Farmers are taught
how to describe soil profiles (colour, texture and struc-
ture). This knowledge is used, in conjunction with land
contour and local knowledge of how the soils respond to
management, to map their farm’s LMUs (Mackay et al.,
2001). The LMU boundaries, drawn onto the farm’s aerial
photograph, are then digitised for calculation of LMU ar-
eas within a GIS framework. Management decisions are
devised that recognise the opportunities and constraints
to management of each LMU, and the plans are then im-
plemented. Using this approach, farmers have sometimes
identified new, more profitable land uses that improve the
farm’s capital resource efficiency (land, fertiliser, drainage)
and increases profit.

Precise fertiliser placement

Spatial matching of GIS data layers is crucial for SSNM
to provide the required gains in economic and environ-
mental efficiency. This requires the ortho-correction of the
farm’s aerial photograph over which other input data sets
are placed, using the same geo-reference system. Other
aspects of quality control that must also be considered in-
clude: calibration of the fertiliser spreader to the required
specification of variance; knowledge of the crop’s fertiliser
response at the various times of the year; use of soil and
contour maps that are valid at the within-paddock scale;
and avoidance of fertiliser placement near waterways,
roads and buildings.

Fertiliser prescription maps depend upon correct param-
eterisation of the growth model that determines nutrient
requirements of the crop. From these models, nutrient
prescriptions are determined by specialists who under-
stand soil chemical processes. While SSNM practitioners
and consultants must assume these models are correct,
they have the responsibility of ensuring that the model is
applicable to the farm’s situation to which it is being ex-
trapolated.

New Zealand examples
On many New Zealand ground-spread fertiliser spread-

ers, application rate cannot be automatically altered on-
the-go and so the paddock often becomes the smallest
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LMU that can be differentially fertilised. While modern
ground spread vehicles could be fitted with variable rate
capability, most farmers are unwilling to pay the additional
cost for use of these vehicles and consequently, New Zea-
land fertiliser spreading companies are reluctant to invest
in this technology (L. Pederson, pers comm.).

For SSNM prescription mapping, farm maps of geology,
pedology and geomorphology should be 1:5000 or better
(Haneklaus and Schnug, 2006), yet in New Zealand the
most readily available public soil and contour maps are at
best a 1:20 000 scale and often 1:50 000. Working at the
within-farm scale requires digital elevation maps and ap-
propriate scaled soil maps to ensure the benefits of SSNM
are achieved. Low resolution contour maps can introduce
large errors in estimated slope class areas and the horizon-
tal placement of soil groups, relative to contour (Costall et
al., 2001).

In grazed hill country, fertiliser is normally applied at only
one rate, by fixed-wing aircraft or helicopter. While P fer-
tilisers promote legume growth and, therefore, nitrogen N
fixation in the warmer months, use of N fertiliser is increas-
ing. Single-rate fertiliser application ignores the high varia-
tion in soil fertility known to exist on such farms and miss-
es the opportunity that exists to optimise the use of these
nutrients. Using only land contour to create LMUs, a very
simple approach to SSNM is to apply N fertiliser on north
and west steeper slopes in autumn (April — June) when
soil warmth and moisture is adequate for grass growth. In
contrast, P fertiliser can be applied at any time of year to
south and east slopes which have a higher legume con-
tent and where the summer is cool and moist, allowing
for clover fixation of atmospheric N. North and west facing
slopes are too dry for active clover growth and N fixation
in summer and early autumn. In New Zealand hill country
SSNM can thus be managed on a very simple basis - differ-
ent types of fertiliser at appropriate times of the year, on
different land aspects. Thus, hill pastures present a great
potential for variable rate fertiliser application, not only
through different fertiliser types for north and south facing
aspects, but also for differential rates on the low, moder-
ate, and steep slopes, with no fertiliser applied on or near
to streams. The modelled relative response to differential
fertiliser was estimated to be about 10 % and 7.5 % net
margin from a high and a low fertility site, respectively,
compared to uniform fertiliser application (Gillingham et
al., 1999; Gillingham et al., 2003).

Aerial topdressing aircraft applied 392,000 tonne of
fertiliser to New Zealand farms between June 2003 and
March 2004 (Murray and Yule, 2005) with many using
GPS tracking. Recently, a New Zealand fixed-wing aircraft
has been modified to apply on-the-go differential rates of
fertiliser to the landscape. Using a precision GIS fertiliser
map this plane can fly at 120 knots over hill farms with
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broken and variable contour, tracks and streams, deliver-
ing fertiliser at rates appropriate to the LMUs below.

SSNM in developing countries

Short term prospects for implementing sophisticated
SSNM strategies generally do not look bright. Not only
are the farms small, or perhaps even based on nomadic
methods where land ownership is ambiguous. If land is
owned at all, the volume of commodities for sale are so
small and the prices received are generally so low, that in-
vestment in even basic inputs such as fertiliser, may not be
an option. Often tropical agricultural systems ‘mine’ plant
nutrients rather than apply excessive rates of fertiliser
(Stoorvogel and Bouma, 2005). Furthermore, farmers in
these environments are generally price takers who react
to signals set by importers. For example: tariffs may limit
imports; food safety regulations determine pesticide limits;
and developed countries may demand imports come only
from sustainably managed systems and, increasingly, from
countries using Track & Trace systems. Thus producers of
tropical crops for export, are likely to be large organisa-
tions that can manage production within these exacting
external constraints. Most producers of tropical crops own
very small land units. Nevertheless, several examples of
the successful application of SSNM practices on small Thai
holdings are presented in the Proceedings of the XIVth
World Fertilizer Congress in Chiang Mai, Thailand (Eichler-
Loebermann et al., 2008).

Hannaway et al. (2005) highlighted the digital divide’
that challenges developing nations. Their needs include
the full spectrum of computing hardware, software, com-
puting infrastructure and skilled operators. Even if these
needs are not limiting, the high cost of proprietary vs.
‘open source’ software and associated high licence fees
severely limits the probable adoption of SSNM. “Develop-
ment of integrated solutions is often impeded by the cost
of data or the regulations preventing the sharing or sale
of base layer information” (Hannaway et al., 2005). Not-
withstanding these impediments farmers can and do em-
ploy simple, low-cost SSNM systems on small farms where
appropriate education and extension services are available.
Thailand’s Royal Development Programmes described in
these Proceedings provide good examples of successful
extension work (Attanandana et al., 2008; Boonsompop-
phan et al., 2008; Soitong and Vearasilp, 2008).

In Thailand a large number of farms are less than 1.0 ha
in size and in Chiang Mai province they average only about
0.4 ha. Thus, SSNM technologies are not used; farmers rely
on past experience, trial and error, and on fertiliser recom-
mendations from the extension officials (M. Ekasingh pers
comm.). Examples of PA and SSNM for paddy rice, tea and
palm plantations are described by Brown (2002).
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However, Stoorvogel and Bouma (2005) showed how
Costa Rican banana producers formed a collective that en-
abled PA technologies, with SSNM, to be employed. For a
large plantation, systems were developed to map banana
yields which were then linked to the soils map. Using a
variable rate fertilisation approach, the 111 ha Rebusca
plantation made a 12 % fertiliser saving from its 2400 kg
ha' yr' fertiliser usage. The success of PA on this planta-
tion involved integrated inclusion of all aspects of planta-
tion management and intensive involvement of the plan-
tation manager in the development and implementation
of the PA strategy.

While formation of co-operatives is one way in which
SSNM principles can be implemented, external forces may
be required to make this happen.

As crop growth models are not available for many tropi-
cal crops (including bananas), fertiliser response trials will
be needed to determine nutrient needs of the range of
soils to enable SSNM.

Sources of error in SSNM
Fertiliser application

On cropping farms, fertiliser and lime may be broadcast
before sowing and/or accurately placed under or beside
the seed at sowing. During crop growth, fertilisers will
probably be broadcast using either ground or aerial appli-
cators. In areas with confinement livestock systems, slurry
may also be spread over or injected into the soil prior to
sowing.

Data on precision placement of fertiliser drilled at seed-
ing time are scarce but Moller and Svennson (1991) quote
coefficients of variation of 5 and 9 % for a full-width
pneumatic spreader. The precision of fertiliser placement
by Cross Slot® direct drilling is less than 10 % within a
20 mm wide band, adjacent to but separated from the
sown seed, and repeated across the machine in 150 mm
row spacing (J. Baker, pers comm.). This careful fertiliser
placement is believed to minimise leaching prior to full
root establishment.

Variation in nutrient application rate by broadcast sow-
ing is higher than when applied by seed drill. For example,
in New Zealand, where fertiliser trucks are “certified” N
fertiliser (urea pellets) placement has a coefficient of varia-
tion (CV) of 15 % or less, and superphosphate (P, S, Ca)
compound fertilisers a CV of 25 % about the intended
application rate. Actual application rates vary for several
reasons. Lawrence et al., (2005) showed that twin-disc
spreaders on fertiliser trucks have inherent errors in spread
pattern that contribute to error in variable rate application,
especially when a 50 % intentional overlap is factored in
to the spreading pattern to achieve the given application

rate. Field size and shape significantly impact accuracy of
variable rate fertiliser distribution with twin disc spread-
ers. The accuracy increases as, to be more economically
efficient, spreading machines are made bigger to provide
a wider spread (Lawrence et al., 2005). Ground-spread
variation from certified trucks can be over 50 % of the in-
tended rate due to unplanned overlap resulting from com-
plex paddock shape (Yule et al., 2005; L. Pederson, pers
comm.) and longitudinal spread variation due to uneven
flow of fertiliser to the spinning discs (Yule et al., 2005).
Also, variable moisture content, granule size and bulk den-
sity of each batch of fertiliser, affects the spread width.
Therefore, each batch of fertiliser needs to be tested to en-
sure correct calibration of the spreader. In practice, how-
ever, this is often not done.

GPS logging of fertiliser vehicles and fertiliser applica-
tion is becoming more widely used to provide evidence to
the farmer or environmental auditor of what fertiliser was
applied, when, and where. On-the-go logging helps the
driver to minimises overlap (L. Pederson pers comm.).

Uniform rate aerial application of phosphatic fertiliser
by fixed-wing planes ranged from 37 - 67 % (CV) and by
helicopter by 12 - 20 % (Gillingham, 1981). Errors are at-
tributed to uneven lateral distribution due to uneven flight
path tracking and variable flow though the hopper (Gill-
ingham and Metherell, 2005).

Uneven broadcast-spread of phosphatic fertiliser has
minimal effect on pasture production or soil Olsen P test
as variation in spatial distribution between years smoothes
out present-year variation, and because most surplus P is
retained in the rooting zone for later plant uptake. Simi-
larly, poor distribution of N applied to pastures will have
minimal, if any, effect on paddock productivity since most
application rates are within the zone of linear response
(Gillingham and Metherell, 2005).

Another error that will occasionally arise, with any meth-
od of fertiliser application, is the use of the wrong fertiliser.
This could be because of errors in: calculated nutrient re-
guirement; placement of the original order; fertiliser mix-
ing at the bulk store; or the loading of the wrong fertiliser
mix at the bulk store or on the farm (L. Pederson, pers
comm.).

Nutrient Response Curves

To deliver optimum (+/- 10 %) agronomic or economic
production through SSNM, an appropriate fertiliser re-
sponse model is needed. These models may be well estab-
lished for crops in some areas of the world, but not in oth-
ers. Thus, errors due to extrapolation beyond the bounds
of modelled data will undoubtedly arise.

For grazed pastures, response models are commonly de-
veloped in small-plot trials, cut with a mower. If clippings
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are returned, then they are generally evenly spread over
the plot. But, in grazed pastures, recycled nutrients are
randomly distributed in faeces and urine, with the con-
centration in urine being highly variable (Betteridge et al.,
2005b). Interestingly, Morton and Roberts (2001) reported
that relative P response curves were similar, whether mea-
sured under grazing exclusion cages in dairy pasture or by
mowing, although the absolute response over the 4-year
trial period differed.

Errors may also arise because trial designs typically mi-
nimise spatial variability by blocking areas of similarity in
soil and/or contour features, such that response curves
provide an ‘average’ optimum response for that soil and
location. ‘Average’ optimum levels are contrary to the the-
sis of SSNM where optimum performance from a field will
be achieved by applying nutrients to each LMU within and
between paddocks at their optimum rates (Haneklaus and
Schnug, 2006).

Finally, it is often assumed that each nutrient has just
one optimum level, regardless of the availability of all oth-
er nutrients and soil water. While trial designs may have
all ‘other nutrients’ non-limiting, this will rarely apply in
practice. In fact the optimum level of ‘other nutrients’ may
well be unknown. As non-limiting soil moisture conditions
might only apply to research trials, this condition is unlikely
to be found in most environments (e.g. Australia, Whelan
and Taylor 2005), hence response functions will frequently
not translate to commercial farms.

With the large range of possible errors arising from all
phases of farm nutrient planning and implementation,
high quality standards and control measures must be
devised and implemented to maximise the chance of re-
ceiving the theoretical benefits of SSNM (Haneklaus and
Schnug, 2006).

Smit et al. (2000) believe that it is preferable to look for
response differences of the crop to management in each
of the LMUs rather than to focus on components of soil
fertility in the different LMUs that might drive the crop
responses.

Auto-steer

Real-Time-Kinematic (RTK)-GPS, using dual frequency
receivers, enables farm machines to track at 25 mm ac-
curacy (Berglund and Buick, 2005). This system is widely
used in conjunction with tractor auto-steer systems. But
for many producers auto-steer is still used “as a new toy
for the boy” (D. Varner pers comm.). On a positive note
farmers see the advent of RTK-GPS and auto-guidance
allowing tractor operators to switch their attention from
driving, to ensuring fertiliser, seed and pesticide sowing
activities perform to expectation (Fowler, 2005). “At pres-
ent farmers are unlikely to leave the planting rig to sow
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the crop, unattended, as there is so much that might go
wrong, not only to the quarter million dollar machines, but
also to the final crop yield” (C. Fowler, pers comm.). Col-
lectively, an advantage claimed for auto-steer is a reduc-
tion in driver fatigue that allows more time to be spent in
the field each day.

In Nebraska, on rolling land in units of 53 ha, it is almost
impossible to site the base station in one position to cover
the whole field. Thus the inconvenience of shifting the
base station to ensure line-of-sight to the tractor’s receiver,
is perceived as an impediment to adoption. Also, “While
auto-steer may produce gains of US$ 5/acre (less overlap,
24-hour operations and night time spraying). Because
large machinery is used, the whole planting operation may
take only one or two days, so how can you justify the US$
10,000 - 20,000 expense of this technology?” (J. Crofoot,
pers comm.). Furthermore, quantification of the supposed
benefits are scare or anecdotal (Whelan and Taylor, 2005).
When significant time saving is assured, then high cost
SSNM tools (variable rate fertiliser placement and auto-
steer) may be appropriate.

Auto-steer enables precise year-to-year placement of
agricultural inputs in the soil. To minimise the impact of
soil compaction on crop growth, auto-steer ensures farm
vehicles follow exactly in the same wheel tracks each year.
This is now creating a new problem namely, with no-till
planting, where and how should soils be best sampled, as
fertiliser bands are always within the same narrow sowing
strips?

Altering pH to achieve SSNM

In developing countries where economics of production
limits use of chemical fertilisers; in organic farming sys-
tems that restrict the types of nutrients that can be used,;
and in any country where environmental limitations restrict
fertiliser inputs, SSNM strategies can be used to increase
the availability of existing soil minerals through altering
their solubility (Haneklaus and Schnug, 2006). This can
be achieved by changing soil acidity with relatively cheap
lime or elemental sulphur. As soil pH is one of the most
important factors influencing the mobility of soil nutrients
(Schnug and Fink, 1982), manipulation of pH can, for ex-
ample, be used to reduce the availability of toxic heavy
metals such as cadmium (Bruemmer et al., 1986).

Agricultural waste products and SSNM

A common problem on many farms that receive nutri-
ents from slurry or other organic waste products is that
of heterogeneity of nutrients and dry matter content of
the various waste products used. Standard nutrient values
may be adequate in some circumstances, but where qual-
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ity assurance (QA) is required to ensure nutrient optimisa-
tion for plant growth, or that environmental regulations
are being met, strategies such as thorough mixing of these
batches or frequent analyses of the product (even on-the-
go) may be necessary. Organic animal wastes tend to have
a fixed N:P:K ratio that adds to the complexity of balancing
nutrients to meet optimum plant needs (Haneklaus and
Schnug, 2006).

In New Zealand, there are currently no constraints on
fertiliser inputs, yet most dairy farmers are required to ap-
ply dairy-shed effluent (DSE) to pasture (10 - 20 % of the
farmed area) to reduce stream pollution. Many of these
farmers still apply the same rate of fertiliser to the pastures
receiving DSE as they do to the rest of the farm. In one sur-
vey of 2 paddocks on each of the 10 farms, the soil Olsen
P test was > 100 mg P I'" in 2 DSE paddocks. However, ag-
ronomic responses are rarely found at Olsen P > 40 mg P |
of the top producing 25 % of dairy farms, or > 30 mg P I'
for the remaining 75 % of farms (Betteridge et al., 2005).
Average Olsen P of all 20 paddocks, was 63 mg P [,
In that situation, which is believed to be representative of
hundreds of dairy farms in the region, SSNM requires no
greater input than to stop further fertiliser P inputs un-
til the ‘target’ Olsen P value in each paddock is reached.
Alternatively, low rates of P may be used to provide the
‘carrier’ for S and K nutrients. In this latter situation, vari-
able rate P fertilisation would be well worth pursuing. In a
study in Queensland, Australia, organic waste was being
applied to pasture or crop land as a means of disposal.
Because the waste was free, the A$ 7.70 ha™' soil test cost
was unjustified and so the application was at the farmers
whim (M. Redding, pers comm.). Environmental restric-
tions might alter this practice instantly!

When more than one nutrient is required to optimise
growth, careful planning over two or three years may be
necessary to ensure that the correct compound fertilisers
are applied at the correct rates, so that no one nutrient
gets seriously out of balance with the others (Haneklaus
and Schnug, 2006). This is likely to require a good fertiliser
consultant and good record keeping by the farmer.

Environment

Environmental regulation is likely to be the single great-
est pressure leading to farmer adoption of PA technolo-
gies. SSNM helps producers maintain nutrient applications
within prescribed limits and, importantly, provides farmers
the opportunity to log and map how much fertiliser was
applied to each land unit and when. Some producers are
reported to use PA maps to prove to environmental au-
ditors that “The pollution event was not caused by me”
(). Bouma, pers comm.). A positive application of PA is to
verify that fertiliser management is within environmental

limits and, in increasingly more situations, that 'QA re-
quirements of supply’ are below the required limits.

In the Netherlands, only very efficient farms can now
survive under current market conditions (Stoorvogel and
Bouma, 2005), yet Dutch farmers using the MINAS plan
(Mineral Accounting System) for soil nutrient manage-
ment, have achieved a 30 % reduction in fertiliser inputs
with no reduction in productivity. Although Dutch farms
are close to their optimum production, Stoorvogel and
Bouma (2005) believe further efficiency gains are possible
from improved quality of agricultural products; improved
efficiency of pest and disease control; and by managing
the resource variability on farms. In their case study, four
management zones were identified on an 81 ha cropping
farm (winter wheat, potatoes and sugar beet), based on
the soils functional potential for production and leach-
ing risk. Using a crop simulation model and real-time
weather data to predict weekly N requirements, 23 % less
N fertiliser was used, compared to the standard recom-
mendation of extension specialists. Nitrate leaching was
also estimated to have been reduced by 55 kg nitrate-N
ha' (Stoorvogel and Bouma, 2005). In Denmark, N losses
through leaching were reduced by 48 % simply through
a crop rotation based on balanced N fertilisation with due
regard to organic N sources by farmyard manure (Thysen,
2005). Matching the N demand of the crop plants with
variable rate N input might help to further improve the N
use efficiency whilst optimising crop yield and quality as
well as further reducing environmental burdens.

Economics

The most common factor relating to low adoption of PA
has been the lack of clearly demonstrated economic bene-
fits (Lowenberg-DeBoer and Boehlje, 1996; Haneklaus and
Schnug, 2006). Because of the high costs of PA technolo-
gies, farmers require demonstration of clear cost benefits
before they will adopt the technology, but current pricing
and subsidy levels are insufficient to ensure PA is adopted
by Dutch farmers (Smit et al., 2000). Other impediments
to adoption of PA strategies include the lack of integrating
technologies to link yield variation to real-time crop needs
and the knowledge limitation of the specialist consultant
to interpret the data (Stoorvogel and Bouma, 2005). In
Nebraska, USA, a PA cropping consultant found that even
with an average marginal profit of US$30 acre”’ through
the use of SSNM, it is very difficult to convince a producer
that adoption of SSNM would give this same profit level
his or her property (J. Crowfoot, pers comm.).

While most economic evaluations are based on partial
budgeting and financial analyses, the large indirect ben-
efits accruing from meeting environmental requirements,
achieving traceability and the factoring in of the ‘value of
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information’, have proven difficult to quantify (Tihomir
et al., 2005). Smidt et al. (2000) concluded that the like-
lihood of a positive return on SSNM was greater as the
value of the crop increased (e.g. potatoes > winter wheat)
and where environmental costs (e.g. tax on N losses) were
included in the economic modelling. They also noted that
many linear models fail to account for: carry-over effects
of increased soil N from one year to the next; improved
quality of product where this occurs; and the beneficial
effects of simultaneously managing several inputs with
SSNM technologies, rather than just the one being studied
in the modelling exercise.

Pannell (2004) investigated the economic gains that
can be made through implementation of PA strategies.
Whereas implementation of a new farming concept (e.g.
SSNM) can often result in a substantial improvement in
profit, the additional cost required to carefully determine
the exact level of inputs needed to optimise profit will of-
ten far exceed the marginal gain in pay-off. This is because
the optimum response is often located within the flat ‘pay-
off’ part of the response curve. Consequently, the great-
est response to lime is from the first tonne applied, and
that beyond the optimum input of 2.1 t/ha, further gain
in gross margin is negligible (Pannell, 2004). For low-cost
inputs such as lime, the cost of accurately defining the
optimum lime requirement will likely far exceed the small
profit gain that might result. In this and many other cases,
acknowledging the flatness of the profit curve is of far
greater significance to practitioners than the identification
of the optimum input level (Pannell, 2004). Often, input
levels +/- 20 - 30 % of optimum may have no significant
effect on production, especially given the uncertainty that
surrounds the data used to predict response curves.

Pannell (2004) also showed that while it is known that
there is wide aversion to risk taking amongst the farming
community, incorporating risk into economic models had
almost no impact on profit, mainly because any changes
in levels of input were, again, likely to be in the flat part
of the pay-off curve. Thus, science that aims to determine
the shape of the response curve to (an) input(s) may be of
greater value than science that sets out to more carefully
define the optimum input level, unless such work is re-
quired to meet environmental or regulatory requirements.

Conclusions

Application of SSNM provides a means whereby rates and
timing of fertiliser applications and types of fertiliser can
be matched to optimise crop and pasture growth require-
ments, with minimal nutrient loss to the environment.

e Adoption has been poor because marketing has em-
phasised efficiency of nutrient use to generate profit.
Examples of increased profit are few, but once environ-
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mental requirements, market access and social consid-
erations become factored into the analyses the need for
and use of SSNM tools will likely increase dramatically.

e Improved and new on-the-go sensors to determine re-
source condition will assist farmers in developing LMU
maps of their farms.

e Expensive, high-tech mapping of variation in resource
condition and yield is not always necessary for devel-
oping SSNM plans. Simple methods have been shown
to be very cost effective and environmentally beneficial
in grazed pastures and plantations. Numerous develop-
ments are becoming available that may increase the
ease, and decrease the cost of data collection, critical
to developing SSNM plans.

e Special consideration is needed to develop technolo-
gies appropriate for routine use in developing coun-
tries where farms are small and discretionary money
is scarce. This will require technologies and concepts
applicable to these agriculture systems; greater sharing
of existing data; provision of technical and educational
assistance to train staff farmers respectively; and the
availability of open-source software, where needed.
Education, through group meetings, of low cost SSNM
methods will improve efficiency of nutrient use.

e A large impediment to adoption of SSNM technologies
appears to be the poor, or even lack of integration and
communication amongst basic and applied scientists,
technology developers, agronomic and financial consul-
tants, sales people and the practical farmer who must
pay for, use, and require positive economic and/or envi-
ronmental returns from use of the technology. Without
a multi-disciplinary development approach that includes
end-users, SSNM will not live up to expectation.

o If used pro-actively by producer organisations, these
technologies could provide a solid base from which to
negotiate the imposition of ‘realistic’ environmental
limits on land use, that is supported by scientific data,
to show improved outcomes through use of SSNM.
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Small scale dispersion of ammonia around animal husbandries

Torsten Hinz*, Stefan Linke*, Richard Eisenschmidt*, Hans-Joachim Muller**, Kristina v. Bobrutzki**

Summary

Animal production is one of the main sources of am-
monia emissions. Ammonia emissions are part of inter-
national strategies of prevention of air pollution but also
part of national regulations. At the present time reliable
data of emission flows and reduction efficiencies are only
available from stables with forced ventilation. Reflecting
to naturally ventilated stables or free range husbandries,
measurements of the ammonia concentration in ambient
air in the vicinity of such sources may give a contribution
to solve this problem.

A simple and cheap method is the use of passive sam-
plers. Units with four single Ferm samplers each were
mounted in the vicinity of houses with poultry, pigs, a dairy
cow shed as well as close to a free range calf husbandry. In
all cases concentration levels ranged between 1 pg/m3and
more than 300 pg/m3. Normally concentration decreased
faster with distance from keeping than assumed. This re-
sult can be of interest if minimum distances are required
between a livestock enterprise and e.g. forests or residen-
tial districts.

Aim of the study is to provide data on farm level. These
data may be used in models to estimate source strength.

Keywords: animal husbandry, ammonia, load, passive (dif-
fusive) sampler

* Institut fur Agrartechnologie und Biosystemtechnik, Bundesforschungs-
institut fur landliche Raume, Wald und Fischerei (vTl), Bundesallee 50,
38116 Braunschweig

** Abteilung Technik in der Tierhaltung, Leibniz-Institut fiir Agrartechnik
Potsdam-Bornim e.V. (ATB), Max-Eyth-Allee 100, 14469 Potsdam

Zusammenfassung

Kleinrdaumige Ausbreitung von Ammoniak in der
Nahe von Tierhaltungen

Die Tierhaltung zahlt zu den hauptsachlichen Quellen von
Ammoniakemissionen. Diese Emissionen sind Teil interna-
tionaler Strategien zur Reinhaltung der Luft, aber auch Teil
nationaler Bestimmungen zu ihrer Begrenzung. Zur Zeit
sind belastbare Daten Uber die Emissionen und die Effizi-
enz moglicher MinderungsmaBnahmen nur bei zwangs-
bellifteten Stallen verfligbar. Hinsichtlich nattrlich belf-
teter Stdlle und der Freilandhaltung kénnen Messungen
der Ammoniakkonzentration in der Nahe dieser Einrich-
tungen einen Teil zur L&sung des Problems beitragen. Eine
einfache und kostengiinstige Methode ist der Einsatz von
Passivsammlern. Einheiten aus vier Sammlern vom Typus
Ferm wurden in der Nahe zweier Geflugelstalle und um
eine Kalberhaltung im Freiland aufgestellt und im 14-Tage-
Rhythmus gewechselt. In der Gefligelhaltung mit Zwangs-
[Gftung und der Schweinemast betrug der Messzyklus
sieben Tage. Die gemessenen Konzentrationen lagen im
Bereich von 1 pg/m3 bis Gber 300 pg/m3. Der Abfall der
Konzentration mit dem Abstand von der Tierhaltung fiel
im Einzelfall unterschiedlich aus, war aber deutlich starker
als allgemein angenommen. Ziel der Studie war es, Daten
auf Hofebene bereitzustellen, die auch zur Quellstarken-
bestimmung herangezogen werden kénnen.

Schlisselworte: Tierhaltung, Ammoniak, Belastung, Pas-
sivsammler
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1. Introduction

In the past ammonia in the air of livestock buildings was
seen as a problem of man and animal health and welfare
only. But since a couple of years ammonia from animal
husbandry is considered as one key pollutant. Agriculture
becomes part of large scale air pollution and control strat-
egies e.g. the UN ECE Convention on Long Range Trans-
boundary Air Pollution (UN ECE 1979). In different proto-
cols national emission ceilings are given. Some countries
keep the limits others exceed them.

Emissions of air pollutants may be measured directly as
fluxes but mostly indirectly as the product of air flow rate and
airborne concentration. At the present time reliable data of
emission flows and reduction efficiencies are only available
from stables with forced ventilation. Reflecting to naturally
ventilated stables or free range keeping, measurements of
the ammonia concentration in the vicinity of such sources
may give a contribution to solve this problem by backwards
calculation of the emissions (Géartner et al. 2004).

From the view of possible nuisance of neighbourhood
and problems within authorization of new or enlarging
existing stables the ammonia concentration itself is the
relevant measure. Certain distances between source and
acceptor are requested to ensure a low level concentration
of ammonia. To establish functions of ammonia concen-
tration vs. distance from the animal enterprise and to give
numbers which may be used to verify dispersion models,
ammonia concentration was measured in different dis-
tances and with respect to the main wind direction. A first
impression of the dispersion of ammonia behind an agri-
cultural source may be given by figure 1.
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Figure 1:

Dispersion of ammonia downwind from animal houses acc. to Dammgen
2007

One of the main problems is how to measure ammonia
concentration in ambient air.

A simple and cheap measuring method is the use of
passive samplers. Investigations using this technique were

initiated 2002 and 2003 on a broiler and a turkey barn.
Meanwhile others, e.g. calves and pigs are tackled.

In the following the procedure and results are presented
at the example of turkey, broiler, pig, dairy and calf enter-
prises. Some of previously published results (Hinz et al.,
2004, 2005, 2006, Mdiller et al., 2006) must be corrected
to lower values by new findings concerning the sampling
efficiency and analysis of the samplers used (Dammgen,
2007).

2. Methods and Material

The investigations were carried out in three commercial
poultry farms, one commercial pig farm, an experimental
free range husbandry of calves in the former FAL (since
2008 vTl) and on a farm with dairies:

1) Fattening turkeys in a stable with natural ventilati-
on and a veranda

2) Fattening broilers (1) in a stable with forced ventila-
tion and free range

3) Fattening broilers (2) in a stable with forced ventila-
tion

4) Fattening pigs in a stable with forced ventilation

5) Calves in free range husbandry with hutches

6) Dairy cows in a naturally ventilated cow shed

To measure ammonia concentration passive samplers
were used. In all cases four samplers each were mounted
on different numbers of pales in a height of approximately
2.5 m above ground. The function of the samplers is de-
scribed in chapter 2.7.

2.1 Fattening turkeys

Figure 2 gives the arrangement of the pales around the
turkey houses. In the South of the male birds house a ve-
randa is situated.
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Figure 2:

Pale positions on the turkey farm

On the turkey farm up to 13 pales were situated around
the two barns in which 3700 male and 3200 female tur-
keys were housed. The distance of the pales varied from
2 m near the curtains up to 166 m from the front wall of
the barn.
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In the region of this turkey farm the main wind direction
is west but, especially in winter time must be noted east.
It is to consider that in a distance of about 300 m from
the turkey barn a lot of laying hens are housed. To get the
information about wind speed and wind direction an ultra
sonic anemometer was installed between the both turkey
houses on a silo over roof height.

2.2 Fattening broilers (1) in a stable with forced ventilation
and free range

In the vicinity of the broiler house seven measuring de-
vices were located in different distances, cf. figure 3. In the
stable with mechanical ventilation 3500 birds were kept.
In front to the pasture, openings allowed the birds the use
of a free range.
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Figure 3:

Pale positions around the broiler barn (1) with free range (pasture)

2.3 Fattening broilers (2) in a stable with forced ventila-
tion

2.3.1 Investigated Broiler farm

The broiler farm 2 consists of 12 single broiler houses,
cf. figure 4.

The farm 2 is divided into two parts:

Old part: nine houses. Size: length: 88.0 m; width: 12.0
m; height: 3.5 m. Number of broilers: 21,800 in each
house. Floor keeping. Litter: wood shavings. Manure re-
moval: after every cycle. Forced (cross) ventilation. One
side wall equipped with flaps and the other side wall
equipped with fans.

New part: Three houses — each of them divided into
two compartments. Size: length: 93.0 m; width: 29.0
m; height: 4.5 m. Number of broilers: 31,000 in each
unit. Floor keeping. Litter: wood shavings. Manure re-
moval: after every cycle. Forced (cross) ventilation. Side
wall equipped with flaps and near the middle wall of a
compartment nine stacks through the roof of the building
equipped with fans.

The emission mass flow of ammonia was measured by a
multi gas monitor (ammonia concentration) and measur-
ing fans (air volume flow).

O MP2/05

MP4/07
® MP5/07
MP3/05 ©
\ S

° MP1/07
© MP5/05

Q £ MP1/05

[ ]
MP2/07

z—>

MP4/05 O

Figure 4:

Broiler farm 2 and measurement points for outdoor parameters of measuring
periods 2005 (MP.../05) and 2007 (MP.../07)
e MP1: Measurement point of meteorological parameters, passive
sampler and NH, converter.
e MP2 — MP5: Measurement points of passive samplers for ammonia

2.3.2 Immission measurements

The weather conditions play an important roll regarding
the dispersion of emitted substances in the surrounding of
livestock buildings. These parameters were measured by a
weather station (figure 5): air temperature in different lev-
els, air humidity, solar radiation, precipitation, air velocity
and wind direction at different positions.

wind gauge  air temperature and humidit

| Y ! : ' |
radiation measuring device = | | i /

“ I L R R ST

v sample air - inlet
for the gas analyser

rain gauge

j _ A R D !
CTLET Y | Airtemperature on the floor

Figure 5:

On-line measurement of ammonia concentration by NH, converter and wea-
ther station for monitoring outside climate parameters (broiler farm 2)
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The course of the ammonia concentration was measured
by an NH, converter at one location (figure 5). The system
is designed for measurements of concentration in the air.
With this measuring method, NH, is measured indirectly
while it is converted to NO. The transforming process from
NH, into NO can be recorded by a chemiluminescence
analyser (KTBL, 2001). The instrument was calibrated be-
fore and sometimes during the running measurements.

In addition to these on-line measurements the ammonia
concentration was determined around the buildings on
farm level with a passive sampler technique. The sampler
holders with four samplers each were mounted on pales in
approximately 2 m height above ground on five positions.
The function of the samplers is described in chapter 2.7.

The wind is a very important parameter regarding the dis-
persion of emissions in the surrounding of the farm. At the
10 m high mast (figure 6) different sensors are mounted to
measure the temperature and the wind speed in different
heights with a time resolution of 10 Hz. In 10 m height,
CO, and NH, concentrations are measured in spring 2007.
Besides this measurement point the wind speed is mea-
sured at four other points in about 4 m height. The aim is
to characterize the flow field around the farm. These spe-
cial measurements will be analyzed and published later.

Figure 6:

Weather station beside of one of the new broiler houses (farm 2). At the 10 m
high mast, besides other sensors, ultra sonic sensors in different heights are
mounted.

2.4 Fattening pigs in a stable with forced ventilation

The commercial piggery had a stock of 50,000 fattening
pigs. The single pig houses were forced ventilated by a lot
of exhaust openings on the roof. All houses covered an
area of approximately 230 x 390 m. Four pales for measur-
ing ammonia concentration were positioned near the sta-
ble in line and up to 240 m distance as shown in figure 7.
At position C, the on-line measuring converter technique
was installed to get information about time dependencies
of ammonia concentration.

234 m

>

piggery

Figure 7:
Pales at the piggery

2.5 Calf keeping in free range and hutches

In calf keeping the pales stood inside (P1) and at the
border of the range (P2-P6).

In this range 24 calves were kept for a study of 12
months to investigate the air quality in the hutches and
the acceptance of the hutches by the animals. Ammonia
was one part of these investigations. As an additional en-
vironment related issue, the ammonia concentration was
observed on six locations as given in figure 8. As usual the
samplers were changed every 14 days.
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Figure 8:

Pale positions at calf keeping
2.6 Dairy cows in a naturally ventilated cow shed

In the cow shed the same measuring equipment was
used inside and outside the building like in case of the fat-
tening broilers (2). The measuring positions of the passive
samplers and the NH, analyser are shown in figure 9.

Figure 9:

Cow shed and measurement points for outdoor parameters of measuring pe-
riod 2007.
. MP1: Measurement point of meteorological parameters, passive sam-
pler and NH, converter

e MP2 - MP5: Measurement points of passive samplers for ammonia

2.7 Passive sampling technique

To observe ammonia concentrations in such wide field
of observations an applicable technique was found in the
use of passive samplers working on the principle of diffu-
sion.

The samplers were constructed according to Ferm
(1991), cf. figure 10.

cap (HD-polyethylene)

/_ impregnaled filter

E a:E ring (polypropylene)
\ = Teflon filter
C a steel net
cap with hole
(@) |

Figure 10:

Assembly of passive sampler according to Ferm

Ferm constructed this type of sampler short, broad and
therefore sensitive for relatively low concentrations in am-
bient air. In the near of animal husbandries levels of am-
monia concentration are much higher. Before starting the
investigations in the vicinity of stables with a gas mixing
chamber a possible upper limit for the use of Ferm sample
was checked to be in the range of 1 ppm (Hinz, Scholz-
Seidel 2005).

A thin porous membrane filter was used to avoid turbu-
lent diffusion inside the sampler. A filter impregnated with
citric acid takes up the ammonia.

After sampling the filter is extracted and analysed. The
result is an averaged concentration related to the sampling
time. Normally the samplers were exposed for 14 days.
Once, the passive samplers were changed after 24 h dur-
ing mucking out and cleaning of the turkey house.

The relative span width is defined as ratio of the differ-
ence of the maximum and minimum value and the average
of the four replicates taken at each single measurement
location. The frequency distribution of these deviations
is shown in figure 11. The deviations were mainly in the
range of 20 %.

Duration of the measuring campaigns was different with
4 weeks for broilers, 8 weeks for pigs, 9 months for calves
and long termed from 2003 to 2007 on the turkey farm.
At the dairy farm it was more or less a hot spot only.
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Figure 11:

Relative span width of samples
3. Results and Discussion

In the following the main results will be presented more
comprehensively for turkeys and quite brief for broilers,
pigs, calves and dairies.

In an overall view measured concentration ranged from
below 1 pg/m3 up to more than 300 pg/m3. There was a
more or less sharp decrease of concentration with increas-
ing distance from the source. A comparison of the 14 days
results of the passive samplers with calculated averages from
the converter measurements showed sufficient conformity.

3.1 Turkey farm

Depending on strength of the ammonia source and the
large variety of the pale locations with respect to the dis-
tance from the houses, ammonia concentration was mea-
sured in a range between 1 ug/m3 and 250 pg/m3.

Figure 12 shows the results for three different pales in
the years 2003 to 2007.
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Figure 12:

Ammonia concentration over a three years course, pales 0, 2 and 3

It is obvious that the level of ammonia concentration
decreases with the distance and that the course becomes
more and more smooth. The strong fluctuations at pale 3
were not really distinct observable at pale 0. These fluc-
tuations with rather high concentrations result mainly
from the mucking out procedure at the end of a fattening
period. To check this fact the passive sampler had been
changed after 14 days with the birds for a three days mea-
surement during cleaning the stable, cf. figure 13.
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Figure 13:

Influence of mucking out on ammonia concentration

Especially at the nearest pales 3 and 8 the 3d concentra-
tion is distinctly higher than that obtained during the 14d
period with birds.

From the time series presented in figure 12 annual aver-
ages and a three years average were calculated. These an-
nual averages reach values up to more than 80 ug/m3 for
the nearest situated pales - pale 3 and pale 8. In figure 14
the annual averages and a three years average are plotted
for all pales around both stables.
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Figure 14:
Averages for all pales, 2003-2005

For the single annual averages and even in comparison
with the three years averages the differences are very small.
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Based on the three years average the next figures show the
distribution of ammonia in the vicinity of the stables.

In figure 15, ammonia concentration measured directly
in front of the veranda is plotted. The distance is measured
from the left side of the stable.
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Figure 15:

Ammonia concentration in front of the veranda, P12, P11; P10, P3, position
measured from the south-west edge of the stable

The mean concentration was rather constant over the
length of the stable with a tendency to higher values at
the edges, pale 3 and pale 12.

Of highest interest is the ammonia dispersion in the
main direction of wind, which is given in figure 16.
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Figure 16:

Ammonia dispersion in main wind direction

Starting with 71 pg/m3 at pale 3 directly beside the sta-
ble, ammonia concentration decreased steeply to values
below 20 pg/m3. In 166 m distance at pale 0 a tendency
for increase was observed. That was caused by the large
hen battery. The 50 % cut point was reached after less
than 40 m dispersion. This distance is short compared e.qg.
with values of 280 m and 225 m given by VDI (VDI 4251
Part 1 2007) for the dispersion of germs.

The result was mainly influenced by a high frequency of
wind coming from 270° + 20°.

Simultaneous measurements of ammonia concentration
at position pale 3 were carried out with passive samplers
types Ferm and Radiello (Cocheo et al. 1996) and an NH,
converter. The converter shows large daily fluctuations but
also some differences between the ammonia concentra-
tion detected with the passive samplers (average values
of two weeks samples). Figure 17 shows the comparison
of NH, converter and sampler measurements using types
Ferm and Radiello. From quasi on-line monitoring with
the converter daily and 14 days averages were calculated
which were the sampling times of the passive sampler.
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Figure 17:

Comparison of the measurement results obtained by the passive samplers type
Ferm and Radiello, the one day averages of the NH, converter and the 14 days
values of the NH, converter

Considering different types of sampling and analysis,
small but possibly effective distances between the sam-
pling locations and high fluctuations of the concentration
with time the conformity is sufficient. Deviations between
the systems are mainly less than the £25 % which are
given as limit of orientating measurements (22. BimSchV
2007). The result confirms findings of a comprehensive
study comparing different techniques for measuring am-
monia concentration under test (calibration) and field con-
ditions (Spindler et al. 2007).

3.2 Broiler (1) with free range

Around the free range of the broiler barn only two pe-
riods of 14 days sampling ammonia were investigated in
summer 2000. The results are shown in figure 18.

The detected concentrations were in the range between
30 pg/m3 and below 10 pg/m3 which is regarded to be a
limit value with respect to sensitive ecosystems. Concen-
tration decreased with increasing distance from the farm.
No explanation can be given for the single high value.
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Figure 18:

Ammonia concentration near a broiler stable with free range

3.3 Fattening broiler (2)

The farm was investigated in spring 2005 and spring 2007.
In the following results from both periods will be shown.

The measuring results show a direct dependency of the
ammonia concentration on the climate parameters outside
and the emission mass flow. A strong dependency of the
ammonia concentration outside on air temperature, wind
velocity and direction could be noticed. Figure 19 shows
similar functions versus time for ammonia concentration
measured with the converter and the temperature of the
ambient air at position 1.
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Figure 19:

Course of air temperature and ammonia concentration near the investigated
broiler farm

But the daily fluctuations also varied with other climate
parameters. More research work is necessary to investi-
gate the influence of the different parameters.

The characteristic of atmospheric dispersion divides be-
tween mean transport and turbulent mixing. Both take
place in horizontal and vertical direction. So analyses of
dispersion in the surrounding of a broiler farm focus on
mean values of the wind vector and turbulent deviations
from the mean value in vertical and horizontal way and

their influences towards the concentration of ammonia in
the ambient air.

Figure 20 shows the course of the ammonia emission
mass flow which is emitted from the investigated animal
house. At the beginning of the fattening period the am-
monia emission mass flow was nearly “zero”. The flow in-
creased quickly during the first two weeks. Between March
18" and 20" the ammonia emission mass flow reached a
certain level and the diurnal fluctuation was well visible.
After that time the ammonia emission mass flow increased
again up to the end of the keeping period.
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Figure 20:

Ammonia emission mass flow from the investigated broiler house with 30,000
animals and the immission concentration in 10 m height (February/March 2007)

The course of immission concentration can also be seen
in figure 20. The heavy fluctuations point out to complex
processes, which are influencing the ammonia immissions
and which must be investigated more accurately. The corre-
lation between the hourly values of emission and immission
was 0.23. For the daily average, the factor was 0.36. That
means that only 23 % or 36 % of the immission concentra-
tion can be explained by the values of the emission mass
flow. It can be assumed that the atmospheric transmission
conditions had decisive impact on the immission concen-
tration. Besides the horizontal transport process by the air
flow, the vertical dilution of ammonia played an important
role for the dispersion process. The main wind direction
measured in 10 m height was the southwest. The other lo-
cal stations on the farm area showed a big influence of the
geometry of the livestock buildings. Parallel to the further
evaluation of the measuring results, dispersion calculations
will be carried out with different dispersion models. Com-
pared to the measuring results, evidence about the accu-
racy of the different dispersion models might be expected.

3.4 Fattening pigs

Depending on the magnitude of the piggery, the emissi-
ons in its vicinity reached sometimes relatively high con-
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centrations. In the first three periods concentrations from
200 pg/m3 up to more than 400 pg/m3 were measured at
the nearest pales (A, B, C). At the farthest location at pale
D the values exceeded 100 pg/m3 only once.

Figure 21 demonstrates the courses of ammonia con-
centrations over two months for all pales.
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Figure 21:

Ammonia concentrations near the piggery

The time courses of the concentrations showed similar
behaviour for pale A, B and pale C, D at the beginning of
the measuring campaign.

Although figure 22 contains the information about the
dependence of ammonia concentration of the distance
from the source, this important information is provided
directly in figure 22.
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Figure 22:

Ammonia concentration vs. distance from the piggery for different weeks

The dispersion of ammonia behind the piggery leads to
different figures compared with the turkey farm, cf. figure
16. The 50 %-distances were longer. This results from the
larger size of the source as well as different conditions of
dispersion like wind and topography.

At position C the converter technique was used to get
time related information about the fluctuation of ammo-
nia concentration. Figure 23 shows the course of the am-

monia concentration during a week in September 2005.

The course of this week showed concentrations less than
20 pg/m3 and more than 200 pg/m3 with distinct fluctua-
tions in frequency and amplitude.
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Figure 23:

Ammonia concentration for one week

3.5 Calves in free range keeping

A special situation was given by free range keeping of
calves, as can be seen in figure 24.

Figure 24:

Free range keeping of calves with cottages

For calves in free range keeping ammonia concentration
ranged between 1 pg/m3 and 60 pg/m3. Local dependen-
cies were found with higher values in areas with feeding
/ mucking sites. The shape of the curves during the pe-
riod of investigation is very similar and follows mainly the
course of temperature.

Figure 25 shows time series of ammonia concentration
at pales 5 and 6 (acc. to figure 8).
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Figure 25:
a) Ammonia concentration at pale 6,
b) Ammonia concentration at pale 5
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Figure 26:

Ammonia concentration vs. ambient temperature

The decreasing concentration from summer to autumn
and winter resulted probably from decreasing temperature
of the ambient air.

Concentration varied similarly regarding time, but the level
of concentration was higher at pale 6 than at pale 5. Pale 6
was located in the near of one of the roofed feeding area
while pale 5 was in a less contaminated area of the pasture.

Figure 26 demonstrates the influence of the tempera-
ture of the ambient air on ammonia concentrations that
means emissions from calves in free range husbandry.

3.6 Dairy cows

The climatic parameters in the cow shed and the am-
monia emission mass flow were investigated in different
measuring periods in 2004, 2006 and 2007. The deter-
mination of the ammonia emission factors is described
by Mdller et al. (2008). The dispersion of ammonia was
measured during summer 2007. A result is shown in fig-
ure 27 for MP 1 and MP 4 with respect to the wind direc-
tion. At MP 1 the ammonia concentration increases, if the
wind is blowing from west. The MP 1 is eastward located
from the cow shed and in this case the emitted air flows
directly to the MP 1 (see figure 9). If the wind is blowing
from southward direction, then the ammonia concentra-
tion decreases. The concentration at MP 4 reacts contrarily
because its position is westward from the cow shed. The
ammonia concentration achieves higher values at MP 4
compared to MP 1 because of the smaller distance to the
building (see figure 9).
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Figure 27:

Ammonia concentrations obtained by the passive samplers (cow shed; 4 July
to 22 August 2007)
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Ammonia concentration vs. distance from the cow shed, weeks 1-4 and weeks
1-7
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The influence of the distance between measurement
point and cow shed — see MP5, MP1 and MP2 is shown
in figure 28.

A decay curve (exponential function) can be determined
for the immission concentration as function of the dis-
tance. The concentration decreases rapidly with the dis-
tance from the cow shed.

4. Conclusion

The main results of different studies were presented for
broiler, pigs, dairies, calves and turkeys. Ammonia concen-
tration ranged between 1 pug/m3 and 300 pg/m3 depend-
ing on the species of animals, size of the farms and condi-
tions of dispersion including influences from outside e. g.
other sources of ammonia emissions. Regarding authori-
zation procedures and problems with residential areas in
the neighbourhood of stables the distance between both
and the decrease of ammonia concentration is an impor-
tant factor. In this study it was found that the decrease is
more distinct than normally assumed in the past. As an ex-
ample the VDI 4251 estimates longer ways of dispersion.
That means that according to the model of the guideline
ammonia concentration decreases not so steep as found
in this study. This effect depends on local situation of emis-
sion and dispersion. More of these investigations must be
done to get more knowledge on processes. More investi-
gations are also required with view to the used measuring
techniques e.g. the comparison of converter and sampling
technique. Nevertheless the results show sufficient con-
sistence.
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Mischfruchtanbausysteme mit Olpflanzen im 6kologischen Landbau
2. Ertragsstruktur des Mischfruchtanbaus von Lein (Linum ustitatissivum L.)

mit Sommerweizen, Hafer oder Leindotter

Hans Marten Paulsen*

Zusammenfassung

In Versuchen zum ¢kologischen Mischfruchtanbau von
Lein mit Sommerweizen (Triticum aestivum L.), Hafer (Ave-
na sativa L.) oder Leindotter (Camelina sativa L.) wurden
die Leinertrage stets deutlich gegenlber den Reinsaatva-
rianten reduziert. In Sommerweizen waren Leinsamener-
trage zwischen 0,1 bis 3,7 dt ha' und in Mischung mit
Leindotter zwischen 0,7 und 10 dt ha™' (Trockensubstanz)
maoglich. In beiden Kulturen konnte der Anteil an Lein-
samen im Erntegut durch Absenken der Saatmenge des
Mischungspartners erhdht werden. Eine mdéglichst gleich-
maBige Verteilung der Leinsaat als Drillsaat Uber die Flache
lieferte die hochsten Leinertrage im Mischfruchtanbau.
Die Ertrdge von Sommerweizen oder Leindotter im Misch-
fruchtanbau waren Uberproportional hoch verglichen
mit der gewdhlten Verminderung der Saatmenge. Im
Mischfruchtanbau mit Lein wurden auch bei hohem Er-
tragsniveau die Flachenproduktivitdten gemessen am Land-
Aquivalenzkoeffizienten (LER) um ca. 10 % verbessert. Ge-
genliber dem Anbau der Kulturen in Reinsaat kann durch
den Mischfruchtanbau eine Verbesserung des Roheinkom-
mens pro Hektar erzielt werden.

Schlisselworte: Flachenproduktivitdt, Mischfruchtanbau,
Olsaaten, 6kologischer Landbau

* Institut fir 6kologischen Landbau, Johann Heinrich von Thiinen-Institut
(vTl), Trenthorst 32, 23847 Westerau, hans.paulsen@vti.bund.de

Summary

Organic mixed cropping systems with oilseeds
2. Yields of mixed cropping systems of linseed (Li-
num ustitatissivum L.) with spring wheat, oats or
false flax

In trials on organic mixed cropping systems of linseed
with spring wheat (Triticum aestivum L.), oats (Avena sa-
tiva L.) or false flax (Camelina sativa L.) linseed yields were
always clearly reduced compared to linseed in sole crop-
ping. In spring wheat linseed seed yields ranged between
0.01 and 0.37 t ha™. In mixed cropping with false flax lin-
seed harvest was between 0.07 t ha' and 1 t ha' (dry
matter). Linseed yields could be enhanced by reduction of
seed densities of the second crop. A homogeneous seed
distribution of both crops in connection with drill coulters
offered the highest linseed yields in mixed cropping. Seed
yields of spring wheat and false flax in mixed cropping
with linseed increased disproportionately high compared
to the chosen seed reduction in the mixed cropping sys-
tems. With the examined seed proportions in mixed crop-
ping area productivity measured as land-equivalent ratio
(LER) was increased up to 10 %. Compared to sole crop-
ping of the crops mixed cropping with linseed can increase
the raw income per hectare.

Keywords: Site productivity, mixed cropping, oilseeds, or-
ganic farming
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Einleitung

Beim 6kologischen Anbau von Lein kommt es aufgrund
der niedrigen Konkurrenzfahigkeit der Pflanzen haufig zu
starker Verunkrautung und dadurch zu Verunreinigung des
Erntegutes. Die spate Abreife des Leins und die senkrech-
te Blattstellung lassen oft eine Uppige Spatverunkrautung
zu, welche eine Beerntung zum Teil unméglich macht.
Der langsame Bestandesschluss des Leins und die geringe
Pflanzenlange férdern dies von Beginn an. Die Korngro-
Be des Leins ist gering und liegt im Bereich derer vieler
Unkrautsamen. Oft werden durch hohen Fremdbesatz
nur schlechte Erntequalitaten erreicht. Mischfruchtanbau-
systeme mit anderen Kulturen kénnen diesen Problemen
durch eine bessere Unkrautunterdrickung entgegenwir-
ken. Die Effekte des und die Motivation fur den Misch-
fruchtanbau mit Olsaaten sind bei Paulsen (2007) bereits
beschrieben. Als Ziel des Anbausystems bleibt festzuhal-
ten, dass bei pflanzenbaulichen Vorteilen Olsaaten gleich-
zeitig mit anderen Kulturen erzeugt werden sollen. Dabei
kann der Mischfruchtanbau auch zu verbesserten Flachen-
produktivitdten durch die unterschiedlichen Ressourcen-
anspriiche der Mischungspartner fihren.

Okologisch erzeugte Leinsamen sind gut abzusetzen.
Leinol wird im Bereich der Naturfarben und in geringerem
MafBe in der menschlichen Erndhrung verwendet. Gefragt
sind Leinpresskuchen fur die Aufzucht von Kélbern und
vor allem in der Pferdefutterung. Fir die Erzeugung von
okologischem Faserlein und Lein werden unkrautfreie
Saatgutpartien bendtigt. Aufgrund der niedrigen Oxidati-
onszahl des Leindls ist die Verwendung als Komponente in
Pflanzendimischungen fir den Betrieb von Traktoren nurin
eingeschranktem MaBe vorstellbar. Lein ist eine Olpflanze,
die einen geringen Schadlingsbefall aufweist und geringe
Nahrstoffanspriiche stellt. Schon aus diesen Griinden ist er
flr den 6kologischen Landbau interessant.

In den hier dargestellten Versuchen wurde Lein in Mi-
schungen mit Sommerweizen, Hafer oder mit Leindotter
in verschiedenen Anbauverfahren kultiviert. Variiert wur-
den Saatstdrken, Reihenweiten und Saatverfahren. Die
Ertragsleistung und die Kornausbildung der Pflanzen wur-
den ermittelt.

Material und Methoden

Im Jahr 2003 wurden Vorversuche zur Mischung von
Lein mit Sommerweizen, Hafer oder Leindotter an zwei
Standorten durchgefthrt. Aufgrund der in diesen Versu-
chen beobachteten starken Ertragsriickgange beim Lein
im Mischfruchtanbau und seiner deutlich verzogerten Ab-
reife in Getreide wurden in den Jahren 2004 und 2005
am Standort Trenthorst Versuche mit verschiedenen Mi-
schungsverhaltnissen und Standraumzuteilungen ange-

stellt. Auf den Anbau in Kombination mit Hafer wurde
verzichtet (Tabelle 1). In einem gesonderten Projekt (Paul-
sen und Schochow, 2007a) wurden Varianten mit wei-
teren Reihenabstdnden erprobt. In diesem Projekt wurden
auch Qualitatsparameter der Ernteprodukte (Paulsen und
Seling, 2007: Getreide, Matthéus, 2007: Olsaaten) sowie
die Unkrautdeckung und der Blattflachenindex in den Va-
rianten bestimmt (Paulsen et al., 2007).

Es wurden verschiedene Drillvarianten erprobt: Ablage in
alternierenden Reihen mit Drillschar mit unterschiedlichen
Reihenabstanden (Tabelle 1: ohne Bezeichnung bzw. Be-
zeichnung ,weit"”), Ablage in Tankmischung bei gleichméa-
Biger Ablagetiefe der Saaten (Bezeichnung ,Tank"”) und
Breitsaat des Leins bzw. des Leindotters Gber die Drillreihen
der Zweitkultur (Bezeichnung ,breit”). Um alternierende
Reihen mit engen Reihenabstanden zu realisieren wurde
in den Versuchen mit einer versetzten zweiten Uberfahrt
gedrillt. Die Reihenabstande waren daher in diesen Vari-
anten nicht immer gleichmaBig. Die Experimente wurden
in randomisierten Blockanlagen in vier Wiederholungen,
mit ParzellengréBen von 30 m? durchfihrt. Die Misch-
fruchtanbauvarianten wurden gemeinsam mit einem Par-
zellenmahdrescher geerntet. Nach Trocknung wurde das
Erntegut mit einem Windsichter und einer Siebreinigungs-
maschine gereinigt und die Saaten voneinander getrennt.

Der Land-Aquivalenzkoeffizient (LER) (Mead and Willey,
1980) zur Ermittlung der Flachenproduktivitat des Misch-
fruchtanbaus im Vergleich zu den Reinsaatvarianten wur-
de wie folgt bestimmt: LER = Ertrag Kultur 1 im Misch-
fruchtanbau / Ertrag Kultur 1 im Reinanbau + Ertrag Kultur
2 im Mischfruchtanbau / Ertrag Kultur 2 im Reinanbau.
Zusatzlich wurden die Tausendkorngewichte (TKG) der
Saaten ermittelt. Die varianzanalytische Verrechnung der
Versuche wurde mit dem Programm SAS (SAS Institute
USA, 2002 bis 2003) durchgefihrt.

Die Versuchsstandorte waren wie folgt charakterisiert:
Trenthorst, Schleswig-Holstein: sandiger Lehm bis to-
niger Lehm, 50 bis 65 Bodenpunkte, 735 mm mittlerer
Jahresniederschlag 2003: 487 mm, 2004: 781 mm, 635
mm; Pfaffenhofen, Bayern, lehmiger Sand bis sandig
toniger Lehm 35 bis 45 Bodenpunkte, 784 mm mittle-
rer Jahresniederschlag, 2004: 804 mm, 2005: 1005 mm;
GUlzow in Mecklenburg-Vorpommern, lehmiger Sand bis
sandiger Lehm, 35 bis 45 Bodenpunkte, 542 mm mittlerer
Jahresniederschlag und Wilmersdorf, Brandenburg, Sand
bis sandiger Lehm, 20 bis 65 Bodenpunkte, 532 mm mitt-
lerer Jahresniederschlag, 2003: 487 mm, 2004: 782 mm,
2005: 635 mm. Da weitere Kulturen mit héheren Nahr-
stoffanspriichen als Lein auf den Standorten geprift wur-
den standen die Mischungen mit Lein ausnahmslos nach
Kleegras. Dies ist hinsichtlich einer zligigen Abreife des
Leins sicherlich unglnstig zu beurteilen. Die Nahrstoffge-
halte der Standorte lagen bei knapper Kalkversorgung in
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der Regel in den Versorgungsstufen C vereinzelt auch in B
(vgl. Paulsen 2007, Paulsen und Schochow 2007b).

Tabelle 1:

Varianten und Standorte in den Experimenten zum Mischfruchtanbau von Lein
mit Leindotter oder Sommergetreide

Varianten Saatstarken Saat-
[Korner m?] star-
Ort Jahr Bezeichnung  Reinsaaten  Misch- kenve=
fruchtan- hatnis
bau

Leindotter (LD) x Lein (OL) (Sorten Pernice x Norlin?)
Trenthorst 03 LD_OL 300 600 300x600 2
Wilmersdorf 03

Trenthorst 04/05 LD1/1_OL1/1 360 600 360x600 2
LD3/4_0L1/1 360 600 270x600 1,75
LD1/1_OL3/4 360 600 360x450 1,75

LD1/1_OL1/1Tank 360 600 360x 600 2
LD1/2_OL1/1Tank 360 600 180x600 2
LD1/1_OL1/1breit 360 600 360x600 2
Trenthorst 04/05° LD1/1_OL2/3weit 360 600 360x400 1,66
Wilmersdorf 04/05"
Pfaffenhofen 04/05°

Gulzow 04°

S-Weizen (SW) x Lein (OL) (Sorten Fasan x Norlin?)

Trenthorst 03 SW_OL 450 600 450x600 2
Wilmersdorf 03 Ha_OL¢ 350 600 350x600 2
Trenthorst 04/05 SW3/4_0OL1/1 400 600 400x600 1,75

SW3/4_0L3/4 400 600 300x450 1,5
SW3/4_OL1/1breit 400 600 300x600 1,75
SW1/2_0L3/4 400 600 200x450 1,25
Trenthorst 04/05° SW1/2_0L2/3weit 400 600 360x400 1,13
Wilmersdorf 04/05°
Pfaffenhofen 04/05°
Gulzow 04°

#2005 Sorte: Serenade
b eigene Versuchsserie mit eigenen Reinsaatvarianten
< Hafer (Ha)

Ergebnisse

Versuche mit Hafer oder Sommerweizen im Mischfruchtan-
bau mit Lein

Beim Mischfruchtanbau von Hafer oder Sommerweizen
und mit Lein in Trenthorst wurden im Jahr 2003 nur &u-
Berst unzureichende Ertrage erzielt. Der Versuch fand auf
einem sehr schweren Teilstlick der Flache statt. Lein wurde
zunachst vom Getreide stark beschattet und entwickelte
sich langsam. Als das Getreide abreifte war der Lein noch
grin. Die Gemenge gelangten erst zwei (Sommerweizen)

bis drei Wochen (Hafer) nach der Totreife des Getreides
in die technische Erntereife. Auch der Lein in Reinsaat
entwickelte sich nur schwach und bildete kaum Koérner
aus. Es kam dadurch zu erheblichen standort- und wit-
terungsbedingten Ernteausfallen (Tabelle 2). In Wilmers-
dorf waren die Ertrage in 2003 nach einer ausgepragten
Fruhjahrstrockenheit ebenfalls gering. Die Leinertrage im
Gemenge mit Hafer und Sommerweizen gingen im Ver-
gleich zur Reinsaat stark zurlick. Die Ertrage des Getreides
wurden durch den Mischfruchtanbau nicht beeintrachtigt.
Aufgrund der stérkeren Beschattung des Leins und der
noch spateren Entwicklung des Leins in Gemenge mit Ha-
fer wurde in den Folgejahren nur noch der Mischfruchtan-
bau mit Sommerweizen gepriift (Abbildung 1). Die Saat-
starke des Sommerweizens wurde dabei gegeniber der
des Sommerweizens in Reinsaat reduziert. Bei der Aussaat
mit héheren Reihenabstdnden wurde auch die Saatmenge
des Leins vermindert. Es wurden stets kompetitive Gemen-
ge gewahlt (Aufhammer, 1999), die bezogen auf die Rein-
saatvarianten mit Saatstarkenverhaltnissen zwischen 1,13
und 2 héhere Saatdichten aufwiesen (Tabelle 1).

Abbildung 1:

Mischfruchtanbau von Sommerweizen mit Lein, 12,5 Reihenabstand, Trenthorst
2004

Beim Mischfruchtanbau von Sommerweizen und Lein
wurde der Leinertrag gegentber dem der Reinsaaten des
Leins stets massiv und Uberproportional zur vorgenom-
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menen Verminderung der Saatmenge reduziert. Dieser
Effekt trat auch auf, wenn dem Lein mehr Standraum ein-
gerdumt wurde, wie dies in den Versuchen mit weitem
Reihenabstand (12,5 bis 14 cm) und halber Saatstarke des
Sommerweizens der Fall war (Tabelle 2). Im Sommerweizen
waren die relativen Ertrdge bezogen auf die der Reinsaaten
stets hoher als die Reduktion der Saatstarke. AuBer in den
Mischungen mit fast totalem Ausfall des Leins (Trenthorst
2004 bei 12,5 cm Reihenabstand und Wilmersdorf 2005
bei 14 cm Reihenabstand) konnten dadurch nahezu bei
jeder Variante LER-Werte gréBer als Eins erzielt werden.
Im Mischfruchtanbau mit Sommerweizen wurde jedoch
nur ein maximaler Leinertrag von 3,7 dt ha' Trocken-
masse erzielt. Im Reinanbau konnten bis zu 17,4 dt ha™
Trockenmasse Leinsamen geerntet werden.

Tabelle 2:

Kornertrage [dt ha'] (Trockenmasse) und Landdquivalenzkoeffizienten (LER)
von Leindotter und Lein im Mischfruchtanbau bei verschiedenen Reihenabstan-
den und Saatstarken sowie in der Reinsaat, Trenthorst und Wilmersdorf 2003,
2004 und 2005

Reinsaaten Mischsaaten LER
S- Lein Ge- S- Lein
Weizen samt Weizen

S-Weizen x Lein: Reihenabstand 6,75 bis 7 cm, S-Weizen und
Lein volle Saatstarke

Trenthorst 2003 9,7 0,5 12,1 11,9 0,2 1,6
Wilmersdorf 2003 21,4 4,0 24,6 22,6 2,0 1,6

S-Weizen x Lein: Reihenabstand 6,75 bis 7 cm, S-Weizen 3/4,
Lein volle Saatstarke

Trenthorst 2004 55,2 14,9 50,9 47,3 3,7 1.1
Trenthorst 2005 46,9 17,4 41,2 38,1 3,1 1,0
S-Weizen x Lein: Reihenabstand 12,5 bis 14 cm, S-Weizen halbe,

Lein 2/3 Saatstarke
Trenthorst 2004 48,55, 11,74 39,3* 386, 0,7% 09
Trenthorst 2005 57,5, 16,94 51,18 48,3, 2,88 1,0
Wilmersdorf 2004 40,2 , 9,94 332 31,3, 1,9 1,0
Wilmersdorf 2005 30,4 1,5 26,4 26,3 0,1 0,9
Pfaffenhofen 2004  41,6° 3,00 306° 293, 1,3 11
Pfaffenhofen 2005 31,5, 7,28 27,7 25,0, 2,8 1,2

Gulzow 2004 14,8 1,77 11,1 10,6 0,68 1,1
Hafer Lein Ge- Hafer Lein
samt

Hafer x Lein: Reihenabstand 6,75 bis 7 cm, Hafer und Lein volle Saatstarke
Trenthorst 2003 20,0 0,5 20,2 20,1 0,1 1,2
Wilmersdorf 2003 22,8 4,00 322° 316, 0,6° 1,5

Verschiedene Buchstaben kennzeichnen Unterschiede bei signifikanter ANOVA zeilen-
weise, wie folgt (Mittelwertvergleich Tukey-HSD,,,):

Hochgestellt, Kleinbuchstaben: Vergleiche von S-Weizen-Reinsaat und Mischsaaten-
Gesamt,

Hochgestellt, GroBbuchstaben: Vergleiche von Lein-Reinsaat gegen Lein in Mischsaaten,
Tiefgestellt, GroBbuchstaben: Vergleiche von S-Weizen-Reinsaat gegen S-Weizen in
Mischsaaten

In den Versuchen zu unterschiedlichen Saatverfahren
und Saatmengen der Komponenten konnte sich der Lein
in Breitsaat schlechter etablieren als der Lein in Drillsaat
mit 6,5 cm Reihenabstand (Abbildung 2). Bei der Breitsaat
wurden die schwachsten Leinertrage jedoch die hochsten
Sommerweizenertrage erzielt. Bei den gedrillten Varianten
verminderten sich die Sommerweizenertrdge gegentber
der Reinsaat unterproportional gegeniiber der Saatmen-
genreduzierung. Verglichen mit dem Sommerweizenertrag
der mit Lein in Breitsaat erzielt wurde nahmen die Ertrage
im Mischfruchtanbau mit Lein in Drillsaat ab. In 2005 wur-
den in Trenthorst die Pflanzenzahlen der Kulturen im Feld
zur Ernte ermittelt. Sie verhielten sich gleichgerichtet zur
gewahlten Saatmengenreduzierung (Tabelle 1) gegentber
der Reinsaat (Pflanzen m2: SWRein 298, OLRein 435, SW
3/4 227 bis 242, SW1/2 169, OL1/1 411, OL3/4 291 bis
313).

Die Kornausbildung gemessen am TKG verbesserte sich
jedoch in den gewahlten Mischfruchtanbausystemen beim
Lein und beim Sommerweizen gegenlber den Reinsaatva-
rianten (Tabelle 3).

Tabelle 3:

TKG der Saaten aus Mischfruchtanbau und Reinanbau von Lein und Sommer-
weizen, Trenthorst Mittelwerte aus 2004/2005

Variante TKG [g] TKG [g]
S-Weizen Lein

6,25 cm Reihenabstand

SWRein1/1 42,1b

OLRein1/1 6,7¢
SW3/4_OL1/1breit 43,7a 7,1b
SW3/4_0OL1/1 43,3a 7,4a
SW3/4_0L3/4 43,0ab 7,3ab
SW1/2_0L3/4 43,6b 7,3ab

12,5 cm Reihenabstand

SWRein 41,7
SW1/2_0L2/3weit 41,3 6,5
OLRein 6,2

Mittelwertvergleich Tukey-HSD,,,, spaltenweise, nach signifikanter ANOVA

Aus diesen Zahlen kann geschlossen werden, dass die
Leinpflanzen mit einer verringerten Samenzahl pro Pflanze
auf die Konkurrenz des Weizens reagierten, da die Pflanzen-
zahlen die Aussaatmengen zur Ernte noch wiederspiegeln
und die TKG des Leins im Mischfruchtanbau ansteigen.

Die Flachenproduktivitdt der Mischfruchtanbausyste-
me von Sommerweizen mit Lein gemessen am LER war
gegeniiber den Reinsaatvarianten mit Werten zwischen
1 und 1,1 nicht deutlich erhéht (Abbildung 2, Tabelle 2).
Im Mittel beider Jahre wurden im Mischfruchtanbau am
Standort Trenthorst maximal 3,4 dt ha' Trockenmasse Lein
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Abbildung 2:

Kornertrdage (Trockensubstanz) beim Mischfruchtanbau von Sommerweizen (SW) mit Lein (OL) bei verschiedenen Saatstarken, Reihenweiten und Saatverfahren im Ver-
gleich zu den Kornertragen der Reinsaatvarianten sowie Land-Aquivalentkoeffizienten (LER), Mittelwerte Trenthorst 2004/2005 + SE, Mittelwertvergleich Tukey-HSD,,,,

nach signifikanter ANOVA

geerntet. Der Ertrag des Leins in Reinsaat lag bei 16,2 dt
ha' Trockenmasse.

Versuche mit Leindotter im Mischfruchtanbau mit Lein

Bei den Versuchen zum Mischfruchtanbau von Leindot-
ter und Lein (Abbildung 3) konnte sich der Lein in den Ver-
suchen mit engem Reihenabstand besser etablieren. Die
Kornertrage des Mischfruchtanbaus lagen meist auf oder
Uber dem Niveau der Ertrage der Kulturen im Reinanbau.
In Trenthorst wurden von 2003 bis 2005 durchgangig und
in Wilmersdorf in 2004 und 2005 hohe Leindotter- und
Leinertrage in der Reinsaat erreicht (Tabelle 4).

In den Gemengen die mit engem Reihenabstand aus-
gesat wurden verminderte sich der Leinsamenertrag in
Abhangigkeit von der Entwicklung des Leindotters deut-
lich. Im Versuch mit den weiteren Reihenabstanden war
die Abnahme des Kornertrages des Leins im Vergleich zur
Reinsaat noch starker ausgepragt, wenn der Leindotter
sich gut entwickelte (Trenthorst 2004, 2005 und Wilmers-
dorf 2004). Beim niedrigen Ertragsniveau der anderen
Standorte verhielt sich der Leinertrag verglichen mit der
Reinsaat gleichgerichtet zur Verringerung der Saatmenge.

Tabelle 4:

Kornertrage [dt ha'] (Trockenmasse) und Land-Aquivalentkoeffizienten (LER)
von Leindotter und Lein im Mischfruchtanbau bei verschiedenen Reihenabstan-
den und Saatstarken sowie in der Reinsaat, Trenthorst und Wilmersdorf 2003,
2004 und 2005

Reinsaaten Mischsaaten LER

Lein- Lein Gesamt Lein- Lein
dotter dotter

Reihenabstand 6,75 bis 7 cm, Leindotter volle bzw. 3/4 (x / y) Saatstarke,
Lein volle Saatstarke

2003 13,1, 13,14 16,7/16,1

Trenthorst 74,/ 93/ 1,3/

63, 99° 12
4,5 58/59 22,/ 36/ 1,1/
19, 40 1.

Wilmersdorf 2003 7,8

A

Trenthorst 2004 19,0, 1544 20,3/19,4 14,5,/ 598/ 1,1/
12,1, 65 1,1
Trenthorst 2005 20,3 18,9% 19,7/203 14,5/ 5,18/ 1,0/

14,2 6,1 1,0

Reihenabstand 12,5 bis 14 cm, Leindotter volle, Lein 2/3 Saatstarke

Trenthorst 2004 141 11,7~ 14,9 12,1 2,8 1.1
Trenthorst 2005 21,8 16,94 23,9 206  3,3® 11
Wilmersdorf 2004 14,5 9,94 17,4 15,4 2,06 1,3
Wilmersdorf 2005 6,9 1,5 71 64 07° 14
Pfaffenhofen 2004 6,7 3,0 7,9 58 2,1 1,6
Pfaffenhofen 2005 7,96, 7,2* &, 1% 1,1, 518 08
Gulzow 2004 0,3° 7% 2,7 1,7 1,18 6,3

Verschiedene Buchstaben kennzeichnen Unterschiede bei signifikanter ANOVA zeilenwei-
se, wie folgt (Mittelwertvergleich Tukey-HSD,,):

Hochgestellt, Kleinbuchstaben: Vergleiche von Leindotter-Reinsaat und Mischsaaten-Gesamt,
Hochgestellt, GroBbuchstaben: Vergleiche von Lein-Reinsaat gegen Lein in Mischsaaten,
Tiefgestellt, GroBbuchstaben: Vergleiche von Leindotter-Reinsaat gegen Leindotter in
Mischsaaten
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Abbildung 3:

Mischfruchtanbau von Leindotter mit Lein, 12,5 cm Reihenabstand, Trenthorst

2005

In der Versuchsserie zur Variation der Saatmengen und
Saatverfahren nahm der Leinertrag bei hoheren Lein-
dotteranteilen im Gemenge signifikant ab. Der hochste
Leinanteil wurde bei Breitsaat des Leindotters erzielt. Die
Tankmischung der Saaten brachte gegenlber der Saat
in alternierenden Reihen und engem Reihenabstand kei-
nen Ertragsnachteil. Auch eine Saat mit weiteren Reihen-
abstanden verbesserte die Ertragsleistung des Leins im
Mischfruchtanbau nicht (Abbildung 4). Die Gesamtertrage
des Mischfruchtanbaus unterschieden sich nicht statistisch
signifikant von den Reinsaatertragen des Leindotters. Bei
normalen Leindotter- bzw. Leinertrdgen in Reinsaat wur-
den Uberwiegend leicht erhdhte Flachenproduktivitaten
des Mischfruchtanbaus gemessen am LER errechnet. Am
Standort Pfaffenhofen, der in beiden Versuchsjahren eine
erhebliche Verunkrautung mit Echter Kamille aufwies und
an den Standorten Gulzow in 2004 und Wilmersdorf in
2005, auf denen in den genannten Jahren aufgrund einer
lang anhaltenden Frihjahrstrockenheit nur eine geringe
Pflanzenentwicklung maoglich war, wurden im Misch-
fruchtanbau von jeweils einer oder auch beiden Kom-
ponenten dhnliche Ertrage wie in der Reinsaat erreicht.
Dadurch ergaben sich die zum Teil deutlich erhéhten LER-
Werte (Tabelle 3).
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Abbildung 4:

Kornertrage (Trockensubstanz) beim Mischfruchtanbau von Leindotter (LD) mit Lein (OL) bei verschiedenen Saatstarken, Reihenweiten und Saatverfahren im Vergleich
zu den Kornertrégen der Reinsaatvarianten sowie Land-Aquivalentkoeffizienten (LER), Mittelwerte Trenthorst 2004/2005 + SE, Mittelwertvergleich Tukey-HSD,,,, nach

signifikanter ANOVA
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Bei der Kornausbildung wurden beim Leindotter im
Mischfruchtanbau mit Lein mit 12,5 cm Reihenabstand er-
hohte TKG gegeniber Leindotter aus Reinsaat festgestellt.
Lein reagierte im Mischfruchtanbau ebenfalls mit einer
verbesserten Kornausbildung gegentiber der Reinsaat (Ta-
belle 5). Das TKG des gut entwickelten Leins im Verfahren
mit Leindotterbreitsaat war niedriger als das der Gemenge
mit geringerem Leinanteil.

Tabelle 5

TKG der Saaten aus Mischfruchtanbau und Reinanbau von Lein und Leindotter,
Trenthorst Mittelwerte aus 2004/2005

Variante TKG [g] TKG [g]

Leindotter Lein

6,25 cm Reihenabstand

LDRein1/1 1.3

OLRein1/1 6,7¢
LD1/1_0OL1/1 1.3 7,3ab
LD1/1_OL1/1Tank 1.4 7,4a
LD1/1 breit _OL1/1 1.4 6,9¢c
LD1/2_OL1/1Tank 1.4 7,2b
LD3/4_0OL1/1 1.4 7,3ab

12,5 cm Reihenabstand

LDRein 1,3A 6,2A
LD1/1_0OL2/3weit 1,4B 6,88
OLRein

Mittelwertvergleich Tukey-HSD,,,, spaltenweise, nach signifikanter ANOVA

Diskussion

Beim Mischfruchtanbau von Lein mit Leindotter oder
Sommergetreide wird der Leinertrag gegenlber dem Kor-
nertrag des Leins im Reinsaatverfahren stark reduziert. In
Mischung mit Sommerweizen konnten 0,1 bis 3,7 dt Lein
(Trockensubstanz) pro Hektar erzeugt werden. Im Misch-
fruchtanbau mit Leindotter waren zwischen 0,7 und 10 dt
Lein (Trockensubstanz) pro Hektar moglich. Durch Absen-
ken der Saatmenge beim Mischungspartner konnte der
Leinertrag in gewissen Grenzen gesteigert werden.

Bei den Saatverfahren zeigte sich die Breitsaat von Lein-
dotter oder Lein auf dem untersuchten schwereren Stand-
ort wenig geeignet Bestdnde sicher zu etablieren. Die Er-
weiterung der Reihenabstande, die dem Lein mehr Platz
verschaffen sollten, verbesserte das Ernteergebnis beim
Lein weder im Sommerweizen noch im Leindotter. Eine
maoglichst gleichmaBige Durchmischung und Verteilung
der Saaten Uber die Flache schaffte offensichtlich die bes-
ten Standraumbedingungen fir den Lein. In den Untersu-
chungen war der Abfall des Leinertrages in allen Varianten
des Mischfruchtanbaus sehr hoch.

Bei Weizen wurde mit Saatmengen zwischen 200 und
400 Kornern gearbeitet (Tabelle 1) und im okologischen
Anbau Weizenertrdge bis zu 50 dt ha erzielt. In Untersu-
chungen von Carr et al. (1990) zu Mischungen von Som-
merweizen mit Lein in konventionellem Anbau in Nord
Dakota war die Saatmenge des Sommerweizens mit 247
Kérnern m2 eher diinn und wurde in den Mischfruchtan-
bau-Varianten nicht weiter reduziert. Lein wurde ebenfalls
mit circa 600 Kérnern m2 ausgesat. Die Leinertrdge im
Mischfruchtanbau mit Sommerweizen fielen auch in die-
sen Versuchen stark, auf Werte zwischen 0,6 dt ha' und
2 dt ha'. Die Weizenertrage lagen zwischen 20 und 45
dt ha'. Dagegen wurde kein Einfluss des Saatverfahrens
(gleiche Reihe, alternierende Reihen, Breitsaat des Leins,
guer zu den Reihen) auf die Leinertréage gefunden. In Un-
tersuchungen zum Mischfruchtanbau von Lein mit Gerste
in Indien (Mandal und Mahapatra, 1990) wurden Ertrage
von 12 bis 14 dt ha' Gerste und 1,6 bis 1,7 dt ha' Lein
erzielt. Die Ertrage in Reinkultur lagen hier bei Gerste zwi-
schen 16 und 18 dt ha' und bei Lein zwischen 5 und 6
dt ha™.

Ertragseffekte bei der Verunkrautung von Lein mit
Leindotter wurden von Grimmer (1955) und Balschun
und Jacob (1972) naher untersucht. Die Autoren fanden
in GefaBversuchen eine erhebliche Beeintrachtigung des
Leinertrages (Biomasse und Kornertrag) bei Zumischung
von Leindotter. Eine verbesserte N-Versorgung forderte
den Lein gegentber dem Leindotter deutlich (Balschun
und Jacob, 1972). Kranz und Jacob (1977a, 1977b) folger-
ten aus ihren Untersuchungen, dass Leindotter aufgrund
des groBeren Wurzelsystems besser um Nahrstoffe und
Standortfaktoren konkurrieren kann. Sie schlossen von
Grimmer (1955) postulierte allelopatische Effekte durch
Hemmstoffe aus den Blattern des Leindotters aus, die die
Entwicklung des Leins direkt beeinflussen sollten.

In den hier dargestellten eigenen Untersuchungen wa-
ren die Leinertrdge in Mischung mit Leindotter durch die
Variation der Aussaatmengen eindeutig steuerbar. Ob
die gefundene bessere Kornausbildung der Leinpflanzen
in Mischkulturen durch geringere Kornzahlen pro Kapsel
oder durch eine verbesserte Nahrstoff- und Wasserver-
sorgung der Einzelpflanze zustande kam, konnte in den
angestellten Versuchen nicht geklart werden. Jedoch sind
die Wachstumsbedingungen fir die einzelnen Kulturen in
den getesteten Mischfruchtanbausystemen offensichtlich
unterschiedlich zu denen im Reinanbau der Kulturen.

So konnte bei einem landwirtschaftlich interessanten Er-
tragsniveau ein Anstieg der Flachenproduktivitat der Misch-
fruchtanbausysteme aus Lein mit Sommerweizen oder
Leindotter anhand der um 10 % erhdhten LER-Werte nach-
gewiesen werden (Tabelle 2, Abbildung 2, Tabelle 4, Abbil-
dung4). Stellt man die Kornertrage des Mischfruchtanbaus
in absoluten Zahlen auf zwei Hektar bezogen dar (Tabelle 6)
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zeigt sich, dass aus dem Mischfruchtanbau von Sommer-
weizen mit Lein ein héheres Roheinkommen erzielt wer-
den kann als bei zwei Hektar der jeweiligen Kulturen in
Reinkultur (Gruber und Vogt-Kaute, 2007). Berechnet mit
den Ertragen aus Trenthorst und Pfaffenhofen ergaben
sich Einkommenssteigerungen von 280 bis 483 € ha.

Tabelle 6:

Kornertrage des Reinanbaus zweier Kulturen auf je einem Hektar verglichen mit
den Erntemengen der Kulturen auf zwei Hektar im Mischfruchtanbau sowie
Rohertrag der Anbausysteme in Euro und Differenz von Mischfruchtanbau zum
Reinanbau

Reinsaaten 2ha Mischfruchtanbau 2 ha 1 ha

S- Lein Summe S- Lein Summe Diffe-
Weizen Weizen renz
dt dt € dt dt € € ha'

Trenthorst

2004 55,2 14,9 2752 94,6 7,4 3718 483
2005 46,9 17,4 2599 82,4 6,2 3225 313
Pfaffenhofen

2004 41,6 30 1621 58,6 2,6 2194 287
2005 31,5 7,2 1499 50,0 5,6 2058 280

Lein- Lein Lein- Lein

dotter dotter
Trenthorst
2004 19,0 15,4 1607 24,2 13,0 1683 38
2005 20,3 18,9 1852 28,4 12,2 1807 -22
Pfaffenhofen
2004 6,7 3,0 433 15,8 11,6 1270 419
2005 7.9 7.2 712 2,2 10,2 649 32

Erzeugerpreise Okoware [€ dt']: S-Weizen 35, Lein 55, Leindotter 40

Die getesteten Mischfruchtanbauvarianten von Lein-
dotter mit Lein waren den Reinanbausystemen im Roh-
einkommen weniger deutlich Uberlegen bzw. ungefahr
gleichauf. Grunde daftr sind die guten Leinsamen-Er-
trédge in den Reinsaaten in Trenthorst sowie der dhnliche
Ertrag von Lein und Leindotter in Reinsaat in Pfaffenho-
fen 2005 bei ungleichmaBiger Entwicklung des Mischbe-
standes. Das deutlich erhdhte Roheinkommen pro Hektar
Mischfruchtanbau in Pfaffenhofen 2004 kann durch die
starke Verunkrautung des Lein-Reinbestandes erklart wer-
den (Paulsen et al., 2007). Hier hatten beide Kulturen im
Reinanbau nur geringe Kornertrage. Im Mischfruchtanbau
war die Verunkrautung geringer und es wurden hohere
Ertrdge beider Mischungskomponenten erzielt. In 2005
konnte dort der Ausfall des Leindotters in Mischfruchtan-
bau in geringem Umfang durch Lein kompensiert werden.
Berechnet mit den Ertragen aus Trenthorst und Pfaffenho-
fen ergaben sich Einkommensunterscheide von der Misch-

kultur gegenlber dem Anbau der Reinkulturen zwischen
- 22 und + 419 € ha'' (Tabelle 5).

Insgesamt wird aus diesen Zahlen deutlich, dass beim
Mischfruchtanbau mit Lein eine positive Okonomie gege-
ben sein kann. Zusatzliche Kosten beim Mischfruchtanbau
entstehen durch die notwendigen Reinigungsschritte zur
Trennung der Saaten nach der Ernte, sowie durch tech-
nische Anpassungen in der Aussaattechnik. Das Verfahren
liefert jedoch eine deutlich verbesserte Unkrautunterdri-
ckung (Paulsen et al., 2007).

Beim Mischfruchtanbau mit Sommerweizen muss abge-
wogen werden, ob die erzeugten Saatmengen an Lein aus
dem Mischfruchtanbau mit 5 bis 50 % der Ertrdge des
Reinanbaus fir die angestrebten Verwertungslinien aus-
reichend sind.
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