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I-1 Kurzfassung

Durch die Klimaerwarmung ist in Osterreich mit haufiger vorkommenden Wetterextremen zu rechnen.
Dies stellt die Landwirtschaft vor grofse Herausforderungen, weil Wasser einerseits zur knappen Res-
source wird und andererseits Intensiv-Niederschlagsereignisse mit starker Bodenerosion zu erwarten
sind. Diese veranderten Bedingungen erfordern es umso mehr, Boden in ihren bestmoglichen Zustand
zu bringen. Ziel muss es sein, durch eine Kombination von Malknahmen, der Erosion vorzubeugen, die
Wasseraufnahme und Wasserspeicherfahigkeit von Boden zu erhdhen sowie unnotige Wasserverluste
zu vermeiden. Ein gezieltes Bildungsangebot ist notwendig, um die Landwirtinnen auf die klimabeding-
ten Veranderungen vorzubereiten, aber auch, um die Handlungsnotwendigkeit zu verdeutlichen. Im Pro-
jekt wurden dazu ein Bildungskonzept fur Landwirtinnen und Landwirtschaftslehrerlnnen erarbeitet und
relevante Bildungsinhalte bestimmt. Flr eine Begutachtung wurden externe Personen aus dem Bil-
dungsbereich und der angewandten Forschung herangezogen. Auch wurden Landwirtinnen zu den von
ihnen eingesetzten Malknahmen zur Klimawandelanpassung befragt und ihre Kenntnisse und Erfahrun-
gen berUcksichtigt. Die Bildungsinhalte wurden als dreitagiger Kurs geplant und fur eine Umsetzung vor-
bereitet. Die vier Themenbereiche Klima, Boden, Pflanze und ackerbauliche Malknahmen fir eine was-
sereffiziente Wirtschaftsweise, werden darin in Hinblick auf den Boden- und Pflanzenwasserhaushalt
behandelt. Die Gewichtung liegt bei den Malknahmen und den ,best practice“-Beispielen der Landwir-
tinnen wie schonende Bodenbearbeitung, Bodenbedeckung durch Begrinungen oder Mulchanwen-
dung, die Forderung des Bodenlebens, Bodenaufbau, Humusanreicherung, eine vielfaltige Fruchtfolge-
gestaltung und die Verwendung von angepassten Kulturen und Sorten. Als Referentinnen werden sich
neben Wissenschafterlnnen ebenso erfahrene Landwirtinnen am Kurs beteiligen. Besonderes Augen-
merk wurde auf die praxisorientierte Aufbereitung und Vermittlung der Bildungsinhalte gelegt. Zentrales
padagogisches Element ist das ,Begreifbarmachen® von Prozessen mithilfe von einfachen Feldmetho-
den, Experimenten und Demonstrationsobjekten. So sollen den Kursteilnehmerinnen die komplexen Zu-
sammenhange von Boden-Pflanze-Wasserhaushalt-Klima nahergebracht werden und ihnen ein ,Werk-
zeug” in die Hand geben werden, das sie am eigenen Betrieb bei den dort gegebenen Standortbedin-
gungen einsetzen konnen. Die ganzheitliche, vernetzte Vermittlung von Wissen soll dartber hinaus zu
einem Weiterdenken anregen, um alternative Losungen flir kommende Herausforderungen finden zu
konnen.
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1-2 Abstract

Due to global warming, more frequent weather extremes are to be expected in Austria. This poses a
major challenge to agriculture when, in dry summers, water becomes a scarce resource on the one hand,
but on the other hand expected intensive precipitation events lead to severe soil erosion and all its neg-
ative consequences. These changed conditions make it necessary to bring soils into their best possible
condition to meet the challenges. One objective must be to implement a combination of measures to
prevent soil erosion, increase the water storage capacity of soils and avoid unnecessary water losses.
Specific educational programmes are needed to prepare farmers for climate-related changes, but also to
emphasize the need for action. In the project an educational concept for farmers and agricultural teachers
was developed and relevant contents were defined. For a review, external persons from the field of ed-
ucation and applied research were consulted. Farmers were also interviewed about the measures they
use to adapt to climate change and their knowledge and experience were taken into account. The edu-
cational content was planned as a three-day course and prepared for implementation. The four topics,
climate, soil, plants and measures for a water-efficient farming are dealt with regard to the soil- and plant
water balance. The emphasis lies on measures and farmers' best practice examples. These include careful
soil cultivation, soil cover through greening or mulching, the promotion of sail life, soil structure, humus
enrichment, a diverse crop rotation system and the use of adapted crops and varieties. In addition to
scientists, experienced farmers will also participate in the course as speakers. Special attention was paid
to the practice-oriented preparation of the educational content. The central pedagogical element is the
"making comprehensible" of processes by use of simple field methods, experiments and demonstration
objects. In this way, the complex interrelationships of soil-plant-water balance-climate will be explained
to the course participants and will provide them with a "tool" which they can use on their own farm under
the given site conditions. The holistic transfer of knowledge should also encourage further thinking in
order to find alternative solutions for future challenges.
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I-3 Einleitung

Durch die Klimaerwarmung ist in Osterreich mit haufiger vorkommenden Wetterextremen zu rech-
nen. Dies stellt die Landwirtschaft vor grofée Herausforderungen, weil Wasser einerseits zur knap-
pen Ressource wird und andererseits Intensiv-Niederschlagsereignisse mit starker Bodenerosion
zu erwarten sind. Diese veranderten Bedingungen erfordern es umso mehr, Boden in ihren best-
moglichen Zustand zu bringen, um den Herausforderungen - auch ohne die Moglichkeit einer kiinst-
lichen Bewasserung - standzuhalten. Ziel muss es sein, durch eine Kombination von Mafknahmen,
Erosion zu vermeiden, die Wasserspeicherfahigkeit von Béden zu erhohen sowie unnétige Was-
serverluste zu vermeiden.

Ein gezieltes Bildungsangebot ist notwendig, um die Landwirtinnen auf die klimabedingten Veran-
derungen vorzubereiten.

I1-3.1 Projektziele

Ziel des Projektes war es, ein Bildungskonzept fir Personen aus dem landwirtschaftlichen Bereich,
wie fur Landwirtinnen und Lehrerlnnen an landwirtschaftlichen Schulen, zu erarbeiten und entspre-
chendes Bildungsmaterial zu erstellen. Dabei standen Malinahmen, die zur Verhinderung direkter
Verdunstung und zur Steigerung der Wasserspeicherkapazitat von Boden fUhren, im Vordergrund.
Besonderes Augenmerk wurde auf die praxisorientierte Aufbereitung der Bildungsinhalte gelegt.
Die Umsetzung der Bildungsinhalte wurde als Kurs geplant und vorbereitet. Neben Referentinnen
aus der Forschung werden ebenso Expertinnen aus der Praxis einbezogen.
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I1-4 Bildungskonzept

Das Bildungskonzept wurde auf Personen aus dem landwirtschaftlichen Bereich wie Landwirtinnen
oder Lehrerlnnen an landwirtschaftlichen Schulen ausgerichtet. Dazu wurden relevante Bildungs-
themen und Bildungsinhalte ausgearbeitet und die dafur geeigneten didaktischen Methoden aus-
gewahlt.

1-4.1 Praxisgerechte Aufbereitung und Vermittlung von Bildungsinhalten

Im Konzept wird der Bezug zur Praxis durch praktische Ubungen und ,best practice” Beispiele von
Landwirtinnen als eine wichtige didaktische Methode bei der Vermittlung der Themen erachtet.
Zentrales Elementist das ,Begreifbarmachen® von Prozessen mithilfe von einfachen Feldmethoden,
Experimenten, eigens dafur konzipierten Demonstrationsobjekten und einem Bodenspiel.

Die praktischen Ubungen und Demonstrationen stehen zu Beginn eines Bildungsinhaltes. Uber die-
sen Einstieg wird zur Theorie und zu den Malinahmen und Praxisbeispielen (best practice) Uberge-
gangen. In Abbildung I-1 wird diese Herangehensweise veranschaulicht. Mithilfe von praktischen
Ubungen werden zuerst die Sinne aber auch Emotionen (Staunen, Wundern, ...) angeregt und da-
rauffolgend die dazugehdrige Theorie behandelt und vertiefend ein relevantes Anwendungsbeispiel
aus der Praxis vorgestellt. Je nach Fall kann die Reihenfolge, ob zuerst das theoretische Wissen
oder ein Praxisbeispiel (z. B. eine Bodenbearbeitungsmalknahme) herangezogen wird, verandert
werden. Auf diese Weise kann das Wissen Uber mehrere Wahrnehmungskanale aufgenommen
und verankert werden. Gleichzeitig findet eine Vernetzung unterschiedlicher Wissensinhalte und
Erkenntnisse statt.
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Abb. I- 1: ,Der Kurs-Lehrpfad“ wird Uber die Mitte, den praktischen Ubungen, beschritten.
Rechts davon ist der Theorieteil und links davon sind Mafltnahmen und Erfahrungen
aus der Praxis zuganglich. In der Zusammenfihrung aller Strange erfolgt verein-
facht dargestellt die Vernetzung und VerknUpfung von theoretischem Wissen, Er-
fahrungen und Kenntnissen aus der Praxis. Die ganzheitliche Vermittlung von Wis-
sen soll ihren bestmoglichen Einsatz als ,Werkzeug® zur Anwendung am eigenen
Betrieb ermoglichen.

Das Gehirn lernt leichter, wenn Informationen aus unterschiedlichen Sinnesorganen miteinander
assoziiert werden. Auch sind Aufmerksamkeit und Motivation zu lernen gesteigert, wenn konkrete
Beispiele aus der Praxis vorgestellt werden, die auch am eigenen Betrieb (oder in der Schule) um-
gesetzt werden konnen. Landwirtinnen, die bereits erfolgreich Maknahmen zur Anpassung an den
Klimawandel umsetzen, bringen dazu ihre Erfahrungen in den Kurs ein. Ziel ist es, die komplexen
Zusammenhange von Boden-Pflanze-Wasserhaushalt-Klima naherzubringen und den Teilnehme-
rinnen ,Werkzeuge"® in die Hand zu geben, die am eigenen Betrieb bei den dort gegebenen Stand-
ortbedingungen selbstandig eingesetzt werden kdnnen.

I-4.2 Praktische Ubungen

Far den praktischen Teil werden Versuche (einfache Feldmethoden), Demonstrationsobjekte und
daflr nétige Anleitungen und Arbeitsunterlagen vorbereitet. Der GroRteil der praktischen Ubungen
wird von den Teilnehmerinnen selbstandig durchgefihrt, um das ,Begreifbarmachen® bestmaglich
zu erreichen.

Zu den Praktischen Ubungen und Demonstrationen gehéren zum Beispiel:
- Fingerprobe zur Ermittlung der Bodenart (Ubung)
- Infiltrations- und Speichervermégen (Demonstrationsobjekt und Versuch)
- Verdunstung (Demonstration digital)
- Bo&den - Wasserspeichervermogen (Versuch)
- Wourzelarena, Wurzelgrube (Demonstrationsobjekt und Profilgrube)
- Feldtag mit Bodentests, Spatenprobe, Experimenten wie Verschlammung u.a.
- Bodenspiel (Brettspiel)

1-4.3 MaRnahmen und Praxisbeispiele von Landwirtinnen

Die Malknahmen zur wassersparenden Wirtschaftsweise und Praxisbeispiele von Landwirtinnen
sind inhaltlich im Kursprogramm gewichtet. Befragt wurden Landwirtinnen, die bereits erfolgreich
Klimawandelanpassungsmafnahmen umsetzen und ihr Wissen gerne bereitstellen. Zu den rele-
vanten Maflnahmen gehoren:

- Reduzierte und schonende Bodenbearbeitung

- Bodenaufbau (Humusaufbau, organische Dingung)

- Bodenbedeckung (Begriinungen, Mulchschicht)

- Bodenleben fordern

- Vielfaltige Fruchtfolge gestalten

- Angepasste Kulturen und Sorten

- Optimaler Zeitpunkt fur Anbau, Drusch und Umbruch

StartClim2019.1
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1-4.4 Theorieteil

Referentinnen aus Wissenschaft und Praxis vermitteln mithilfe von Prasentationen die Bildungsin-
halte und verknUpfen die Theorie mit der Praxis. Die komplexen Zusammenhange werden dadurch
nahergebracht.

StartClim2019.1
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I-5 Kursthemen und Bildungsinhalte

Der Kurs beinhaltet die 4 Themenbereiche Klima, Boden, Pflanze und Maknahmen fir eine wasser-
sparende Wirtschaftsweise.

In der EinfUhrung, im Themenblock ,Klima*“, erfahren die Teilnehmerlnnen wie sich das Klima in den
Regionen (Ost-Osterreich, Marchfeld und Weinviertel) bis zum Jahr 2050 weiter verandern wird
(anhand der wahrscheinlichen Szenarien der aktuellen Klimamodelle) und was das fir die Landwirt-
schaft bedeutet. Das Ausmal’ an zu erwartender Veranderung soll vor Augen gefuhrt werden, um
die Handlungsnotwendigkeit zu unterstreichen. In den Themenblocken ,Boden® und ,Pflanze® wer-
den biologische, physikalische und chemische Zusammenhange von Boden und Pflanze im Acker-
bau in Bezug auf den Bodenwasserhaushalt behandelt. Der Themenblock ,Mafknahmen® beinhaltet
die ackerbaulichen und pflanzenbaulichen Mafknahmen, welche die Wasserspeicherfahigkeit der
Boden verbessern und unnétigen Wasserverlust vermeiden. Hier sind auch die ,best practice”-Bei-
spiele enthalten. Die Gewichtung liegt inhaltlich bei den Malknahmen und dem Praxisbezug. Die
Theorie und die praktischen Ubungen der anderen Themenblécke sollen hier einflieRen. In Tabelle
I- 1 sind die Themen, Bildungsinhalte und die Bildungsziele Uberblicksartig gelistet

Tab. I- 1: Uberblick der Kursthemen, Bildungsinhalte und Bildungsziele
Thema | Thema Detail | Bildungsinhalte Bildungsziele
Klima Klimawandel - Wasserkreislauf Klimawandel Bewusstseinsbildung, Erkennen

- Szenarien flir die regionale Landwirt-

schaft digkeit
- Veranderung von Boden und Auswir-
kungen auf Ackerkulturen
Boden Boden und Was- - Verdunstung tber den Boden Biologisch-physikalisch-chemische Prozesse
serhaushalt - Bodengefiige und Zusammenhange erkennen, Bedeutung
von Leben(digkeit) fir den Boden und im
- Bodenart Weiteren flr den Boden-Wasserhaushalt

- Wasserverhaltnis am Standort

- Humus
Bodenleben 5 .
- Mikroorganismen
- Regenwurm
Pflanze Pflanze - Wasser - Verdunstung Uber die Pflanze Pflanzenphysiologie - Mdglichkeiten und
Grenzen ausloten, Bedeutung der Wurzel
- Wurzel
Maf- Bodenbearbeitung - reduzierte Bodenbearbeitung Wert eines ,gesunden“ Bodens fir den Bo-
nahmen Maschi Anbau Svst den- und Pflanzenwasserhaushalt erkennen,
- Maschinen-u. Anbau systeme wichtige Bedingungen und MaRnahmen flr
- Humusaufbau, organische Diinger eine wassereffiziente Wirtschaftsweise ken-
nenlernen und als ,Werkzeug“ am eigenen
Pflanzenbau - Kulturen, Sorten Betrieb einsetzen kénnen - gemak den dort
- Fruchtfolge gegebenen Standortbedingungen, Verknip-
fung von Theorie und Praxis mithilfe von ,best
- Zwischenfruchtanbau / Untersaaten practice” Beispielen
Erosionsschutz - Wasser/Wind - Hecken, Agroforst
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Im Folgenden werden die Bildungsinhalte und die Bildungsziele naher beschrieben.

I-5.1 Klimawandel

Klimawandel findet statt. Wichtig ist es, ein Bewusstsein flr das zu erwartende Ausmals an Ver-
anderungen zu bekommen, um notwendige Handlungen ableiten zu kénnen.

- Wasserkreislauf

Zu Beginn des Kurses wird der globale und regionale Wasserkreislauf erklart und der Zusammen-
hang zum Bodenwasserhaushalt dargestellt. Das gesamte Wasser der Erde bewegt sich in einem
standigen Kreislauf von Verdunstung, Kondensation, Niederschlag, Abfluss und erneuter Verduns-
tung. Eine wichtige Komponente im Wasserkreislauf sind Boden. Niederschlagswasser kann im Bo-
den gespeichert werden oder den Boden durchflieien und dann das Grund- oder Stauwasser bil-
den.

Es wird verstandlich, dass im Wasserkreislauf kein Wasser verloren geht, dass sich nur der Aggre-
gatzustand verandert. Die Bedeutung von veranderten Niederschlagsmustern wie z. B. das haufi-
gere Auftreten von Starkniederschlagen und die Auswirkung auf ausgetrocknete Boden und die
Folgen werden besprochen.

Fragen wie ,wodurch wird die Bodenfeuchte beeinflusst?* und ,wovon hangt der regionale Nieder-
schlag ab?“, ,woraus speist sich das Grundwasser”, ,welche Wege nimmt das Wasser?“, werden
beantwortet.

StartClim2019.1
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Abb. |- 2: Wasserkreislauf — global und regional. Quelle: https://assets.weforum.org/edi-
tor/ovGsEzUcslUOyCTCHAFIKV3NwYOHpmM2I18xWO0k-PAOES. jpg

- Szenarien fir die regionale Landwirtschaft

Die zu erwartenden Veranderungen fur die Landwirtschaft werden auf regionaler Ebene betrachtet.
Der Stand der Wissenschaft wird mithilfe der unter dem APCC (Austrian Panel on Climate Change)
zusammengefihrten und aufbereiteten Ergebnisse wie dem Klima-Sachstandsbericht (2014), the-
menspezifische Factsheets sowie spezieller Klimaberichte vermittelt.

Fir die Landwirtschaft im Osten Osterreichs kdnnte das fiir die Pflanzen verfiigbare Wasser zu
einem noch starker limitierenden Faktor werden. Falls die modellierten Durreszenarien fur die
2030er Jahre eintreten, ist mit Ernteverlusten von mindestens 30 % in weiten Teilen Niederoster-
reichs, Wiens und des Burgenlandes zu rechnen. Ertragszuwachse waren eher in den nieder-
schlagsreichen, griinlanddominierten Regionen im Westen Osterreichs zu erwarten (Mitterer et al.
2014).

Detaillierte Abschatzungen fur das Marchfeld, das Weinviertel und fur ganz Niederosterreich an-
hand von Szenarien bis 2025 und 2050 sind im Bericht ,Potentielle Auswirkungen und Anpas-
sungsmaRnahmen der Landwirtschaft an den Klimawandel im Nordosten Osterreichs (Weinviertel-
Marchfeld Region)“ zu finden (Kromp-Kolb et al. 2014). Ergebnisse zu Ertrags- und Produktionspo-
tential von Ackerkulturen und daraus folgende betriebliche und Uberbetrieblich Empfehlungen zur
Anpassung werden vorgestellt.

StartClim2019.1
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Im Projekt FARM (Hochrainer-Stigler 2019) wurden mithilfe eines landwirtschaftlichen Agrarmo-
dells derzeitige und zukilnftige Ernteertrage fur verschiedene Kulturarten auf lokaler Ebene errech-
net. Dabei wurde im optimistischen Klimaszenarium bis 2050 aufgrund héherer Durchschnittstem-
peraturen und -niederschlage eine Zunahme von Ertragen mit Ausnahme der Zuckerrlbe errechnet.
Bei Berucksichtigung von zu erwartenden Durreperioden zeigte sich jedoch ein deutlich negativer
Effekt auf die Ernteertrage. Besonders im Burgenland und in Niederdsterreich konnen grolte Er-
tragseinbuflen fur alle Getreidesorten durch Durre entstehen. Fir Wintergetreide fallen diese Ef-
fekte geringer aus. Im Burgenland, in Niederdsterreich und Wien zeigte bis 2030 vor allem Zucker-
ribe mit mehr als 60 % Ernteverlusten ohne zusatzliche Bewasserung eine hohe Verletzlichkeit
gegeniber Durre. Moderate Verletzlichkeit ergab sich fur Soja und Mais mit ca. 20 % Verlust in
Niederosterreich und Wien sowie flr Mais in Vorarlberg. In kalteren Regionen ist Getreide grund-
satzlich weniger gefahrdet.

Es wird klargestellt, dass die Szenarien je nach verwendeten Klimamodellen unterschiedlich ausfal-
len. Es ist aber notwendig, das ,worst case scenario® auch in Betracht zu ziehen.

- Veranderung von Béden durch den Klimawandel

Durch die Temperatur- und Niederschlagsveranderungen sind vielfaltige Wechselwirkungen zwi-
schen Bodenwasserhaushalt, Humusgehalt, Bodengeflige und biologischer Aktivitat zu erwarten.
Bei durchschnittlich hoheren Temperaturen ist mit einer Erhéhung der mikrobiellen Aktivitat und
daher mit einem starkeren Abbau der organischen Substanz zu rechnen (Baumgarten et al. 2014).

Welche Folgen hat die Abnahme von organischer Substanz in Béden?

Die Folgen sind Verlust von gespeichertem Kohlenstoff und Nahrstoffen, Verringerung der Boden-
fruchtbarkeit, geringere mikrobielle Aktivitat und Biodiversitat, hdhere Erosionsanfalligkeit und ge-
ringere Wasserhaltefahigkeit. Die Gefahr der Abnahme der Bodenfruchtbarkeit ist bei Ackerbdden
erhoht. Die regionalen Unterschiede kénnen jedoch in Abhangigkeit von Temperatur, Bodenfeuchte,
Bodenart und der Wirtschaftsweise sehr grofs sein. Eine genaue Abschatzung der Prozesse im Bo-
den ist aufgrund vieler Einflussfaktoren schwierig.

Wichtig zu verstehen ist, dass Bodenschutz auf mehreren Ebenen betrieben werden muss. Fakto-
ren, die auf betrieblicher Ebene beeinflusst werden kénnen, sind die Verbesserung der Bodenstruk-
tur durch Anbau von Begrinungen, Dingung mit Kompost, Forderung des Bodenlebens, Vermei-
dung von Erosion und von Verdichtungen. Darlber hinaus sind auch alternative Anbausysteme an-
zudenken.

I-5.2 Boden und Wasserhaushalt

Beim Themenbereich Boden und Wasserhaushalt sollen Ursachen und Malknahmen aufgezeigt
werden, um den Verlust von Wasser durch die Verdunstung von Wasser Gber die Bodenoberfla-
che (Evaporation) und Verdunstung Uber die Pflanzen (Transpiration) moéglichst gering zu halten.

Welche Bedingungen kénnen die Verdunstung verstarken oder vermindern? Welche Malknahmen
insbesondere in Bezug auf Bodenbearbeitung und Bodenbedeckung kénnen in der Praxis ange-
wendet werden, um Verdunstung Uber die Bodenoberflache auf ein Minimum zu reduzieren?

Ziel ist es auch, dass der Boden jeden Millimeter Niederschlag aufnehmen und speichern kann.
Dazu muss er in seinen bestmoglichen Zustand gebracht werden.
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- Bodenart

Der Anteil an den Korn-Fraktionen Sand, Schluff und Ton am Feinboden steht in enger Beziehung
zu Wasser- und Lufthaushalt sowie zur Durchwurzelung und Bearbeitbarkeit des jeweiligen Bo-
dens (Blum 2007). Die sehr unterschiedlichen Eigenschaften von sandreichen-, tonreichen- und
schluffreichen Boden in Bezug auf Wasserfuhrung, Wasserhaltevermogen, Durchltftung, Nahr-
stoffgehalt, Durchwurzelbarkeit und Bearbeitbarkeit sollen im Kurs besprochen werden.

Mit Hilfe der Fingerprobe ist eine Abschatzung der Bodenart selbstandig moglich. Die Teilnehme-
rinnen sollen die Fingerprobe mit Hilfe einer Anleitung selbstandig durchfiihren und so die Boden-
art, von Boden am eigenen Betrieb, bestimmen. Im Texturdreieck sollen anschlieltend die Anteile
an Sand, Schluff und Ton der ermittelten Bodenarten abgelesen werden. Dadurch soll Bewusst-
sein fUr die unterschiedlichen Eigenschaften und Anforderungen von verschiedenen Bodenarten
geschaffen werden. Eine Benennung der Bodenart durch die Teilnehmerlnnen ist moglich.

Informationen Uber die Bodenart und viele weitere Eigenschaften einer Flache sind auch im eBOD,
der elektronischen Bodenkarte einsehbar (BFW 2018). Die Teilnehmerinnen sollen sich aktiv da-
mit beschaftigen und u.a. die abgeschatzte Bodenart durch die Fingerprobe mit den Angaben zur
Bodenart in der eBOD vergleichen (Abb. |- 13).

Die Spatenprobe ermdglicht es Praktikerlnnen den derzeit vorhandenen Zustand und die Frucht-
barkeit des Bodens selbstandig am Feld zu beurteilen. Diese zeigt einen guten Gesamteindruck
des Bodenzustandes.

Die Spatenprobe wird zuerst von einem Experten vorgezeigt und anschlieend von den Teilneh-
merlnnen in Kleingruppen selbstandig durchgefiihrt. Als Hilfestellung kann eine daflir vorbereitete
Anleitung verwendet werden (Abb. |- 15), Mit Hilfe der Spatenprobe konnen Bodenfeuchte, Bo-
denfarbe, Geruch, Bodenstruktur, Durchwurzelung, Aktivitat des Bodenlebens, Ernterlickstande,
usw. untersucht werden. Diese Beurteilung der Spatenprobe wird in einem dafir vorbereiteten
Arbeitsblatt (Abb. |- 16) festgehalten. Anschliefsend wird das Ergebnis der Spatenprobe gemein-
sam besprochen, interpretiert und Zusammenhange zwischen Theorie und Praxis werden herge-
stellt. Welche MaRnahmen sollen z.B. in Bezug auf Bearbeitungstiefe getroffen werden?

Anhand eines Bodenprofils werden die Eigenschaften und der Zustand des Bodens, tUber die Tiefe
der Spatenprobe hinausgehend, ermittelt. Neben den Horizonten und der Tiefgrindigkeit des Bo-
dens ist die Durchwurzelung von grofRem Interesse und von groRer Bedeutung insbesondere fir
die Wasseraufnahme durch die Pflanzenwurzeln. Kann im Boden gespeichertes Wasser von den
Wourzeln gut aufgenommen werden? Am Gelande der Bio Forschung Austria bietet die Wurzel-
arena (Abb. |- 18) einen Einblick in ein Bodenprofil eines kalkhaltigen Grauen Aubodens. ,Wie tief
wurzeln Pflanzen?* Diese Fragen sollen die Teilnehmerlnnen selbstandig beantworten (Abb. |-
19). Ziel ist, dass sich die Teilnehmerlnnen mit dem vorhandenen Profil auseinandersetzen und
sich der Bedeutung der Pflanzenwurzeln bewusst werden. Neben der Durchwurzelung ist beson-
ders das Bodenleben die Basis fur einen fruchtbaren Boden. Bis in welche Tiefe sind Regenwurm-
gange vorhanden? Auch diese Aussage ist von groRem Interesse.

- Bodengefiige

Die Wasseraufnahmefahigkeit und die Wasserspeicherfahigkeit des Bodens hangen eng mit der
Bodenstruktur zusammen. Bodengeflige oder Bodenstruktur bezeichnet die raumliche Anordnung
von festen mineralischen und organischen Bodenbestandteilen. Das gesamte Bodenvolumen ist
in Volumen der festen Bodensubstanz und in Porenvolumen aufgeteilt. Das Porenvolumen ist in
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wechselnden Anteilen mit Wasser und Luft gefillt (Blum 2007). Je nach Bodengeflige und Bo-
denart ergeben sich unterschiedlich grofte Bodenporen. Die Unterschiede bezlglich Wasserspei-
cherfahigkeit sollen in praktischen Versuchen, zum Beispiel zum Thema ,Wie viel Wasser kdénnen
Boden speichern?*, die die Teilnehmerlnnen selbst durchfiihren, veranschaulicht werden (Abb. I-
17). Daneben kéonnen die Teilnehmerinnen die unterschiedlichen Gefligeformen im Mikroskop be-
obachten und so die Unterschiede in vergrofRerter Form erkennen.

Ziel ist, eine Krimelstruktur zu erreichen, was die gunstigste Strukturform im Oberboden ist. Ein
Boden mit einer guten Krimelstruktur hat viele Poren, in die Wasser einsickern und in denen es
gespeichert werden kann. Stabile Krimel halten auch starken Regen aus, ohne zu zerfallen und
verhindern die Verschlammung der Bodenoberflache. Verschlammung verstopft die Poren, sodass
das meiste Regenwasser nicht einsickern kann, sondern oberflachlich abrinnt. Dadurch geht ein
grofser Teil der Niederschlagsmenge verloren und es entsteht Erosion.

Wichtig flr die Erhaltung einer guten Bodenstruktur ist es, Bodenbearbeitung nur dann durchzu-
fihren, wenn es wirklich notig ist. Wichtiger als die Art des Gerates ist der Einsatztermin und die
Einstellung des Gerates. Es sollte immer versucht werden, das Ziel der Bodenbearbeitung mit
moglichst geringem Energieaufwand = geringer Bodenstrukturzerstérung zu erreichen. Boden-
verdichtungen verringern den durchwurzelbaren Raum, also jenes Bodenvolumen, aus dem die
Pflanze Wasser aufnehmen kann.

- Bodenleben

Die Bodenkriimel werden von den Ausscheidungen von Mikroorganismen, Bodentieren, Wurzeln
und von Bodenpilzen zusammengehalten. Nur eine grofke aktive Bodenfauna produziert genug
Ausscheidungen, um eine gute Krimelstruktur zu schaffen und zu erhalten, daher spricht man von
Lebendverbauung (Abb. |- 3). Und damit die Bodenfauna leben kann, muss sie standig genug
Nahrung in Form von organischer Substanz — aus Wurzelausscheidungen, Griindiingung, organi-
scher Diingung mit Mist oder Kompost etc. — bekommen.

Regenwiirmer verbessern die Bodenstruktur und schaffen Wurzelraum sowie Lebensraume fir
Bodenlebewesen, die selbst nichtim Boden graben kénnen. Regenwlrmer fressen abgestorbenes
Pflanzenmaterial und Erde und bilden in ihrem Darm ein Gemenge aus Mineralsubstanz und or-
ganischem Material. Diese sogenannten Ton-Humus-Komplexe sind die Basis fur ein optimales
Kriimelgeflige, das den Luft- und Wasserhaushalt des Bodens verbessert. Die Regenwurmlosung
weist eine hohere Aggregatstabilitat als der umliegende Boden auf und kann auch mehr Wasser
speichern. Regenwurmreiche Béden werden durch den erhohten Grobporenanteil besser durch-
IUftet und weisen einen ausgeglicheneren Wasserhaushalt auf. Zudem kénnen grofRe Mengen Re-
genwasser durch die Grobporen leichter aufgenommen werden, wodurch das Erosionsrisiko ver-
mindert wird. Regenwurmer konnen bereits verschlammte Krusten im Boden wieder aufbrechen
und so die Infiltrationskapazitat im Boden wieder erhohen. Wurzeln kénnen in Regenwurmréhren
rascher in tiefere Bodenschichten vordringen und vorhandene Ressourcen insbesondere Wasser
besser nutzen.

In welchem Zustand ist das Bodenleben auf unterschiedlichen Flachen der Teilnehmerlnnen? Wie
konnen diese Maknahmen zur Forderung des Bodenlebens und damit auch der Bodenstruktur in
der Praxis erfolgreich umgesetzt werden, um die Wasserspeicherfahigkeit zu erhéhen und die
Infiltration zu verbessern. Wie kdnnen das Bodenleben und das Pflanzenwachstum bestmaoglich
gefordert werden? Wie kann Bodenorganismen ausreichend Nahrung zur Verfigung gestellt wer-
den, sodass eine hohe biologische Aktivitat erreicht wird und dadurch die Entstehung der Krimel-
struktur geférdert wird?
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Um das Bodenleben zu fordern, sollte das Bearbeitungssystem darauf ausgerichtet sein, die Be-
arbeitungstiefe und -intensitat so gering wie moglich zu halten und darauf geachtet werden, dass
die Bodenbedeckung moglichst tUber das ganze Jahr hinweg besteht und ein Eintrag von organi-
schem Material z.B. durch Kompost erfolgt.

Ton: kleiner als 0,002mm, Schluff: kleiner als 0,063mm; Sand: kleiner 2mm

" o

Ton<2umeo
Schluff 2 - 63 um @

\v Sand 63 — 2 000 pm @

e

oy

<

Pilz Hyphen Bio-Filme
,Lebendverbauung”

Bildung von Makrogefiige,
Aggregaten & Bodenstruktur

Quelle: J. Zahora, 2019

Abb. I- 3: Lebendverbauung, Mikro- und Makrogeflige schematisch dargestellt.

- Humus

Die Bedeutung der Zufuhr von organischen Materialien im Boden zeigt sich besonders im Humus
wieder. Dieser entsteht durch Abbau von abgestorbenen organischen Materialien. Humus ist da-
her von entscheidender Bedeutung fir die Bodenfruchtbarkeit. Humus verbessert die Bodenstruk-
tur und damit auch die Wasserspeicherfahigkeit und die Versickerung. Ein mit Humus gut ver-
sorgter Boden kann bei langer anhaltender Trockenheit die Pflanzen besser mit Wasser und Nahr-
stoffen versorgen. Doch Humus verbessert nicht nur die Wasserspeicherung, sondern auch die
Wasseraufnahmefahigkeit des Bodens. Ein humoser Boden kann z. B. bei Gewitterregen grofRe
Wassermengen in kurzer Zeit einsickern lassen und aufnehmen, ohne dass er verschlammt oder
Erosion auftritt. In einem sich andernden Klima, in dem immer ofter langere Trockenphasen und
dann wieder Starkregenereignisse auftreten, ist ein hoher Humusgehalt im Boden ein entschei-
dender Vorteil. Im Kurs werden Zusammenhange und Malknahmen besprochen, durch die der Hu-
musgehalt im Boden verbessert werden kann.

- Wasserverhaltnis am Standort

Die Wasserspeicherfahigkeit des Bodens ist ein wichtiges Kriterium im Ackerbau. Die Wasser-
menge, die ein Boden gegen die Schwerkraft halten kann, nennt man Feldkapazitat. Dies ent-
spricht der Wasserspeicherfahigkeit des Bodens (Englisch et al. 2019). Die Feldkapazitat ist u.a.
von der PorengroéRenverteilung im Boden abhangig. Tonbdoden kdnnen mehr Wasser halten als
lehmige Boden, Sandbéden am wenigsten. Aber auch der Humusgehalt des Bodens spielt eine
entscheidende Rolle. Der Anteil des Bodenwassers, der in sehr feinen Poren gespeichert ist, ist
aber fur die Pflanzen nicht verfigbar und wird daher auch als , Totwasser” bezeichnet. Der Anteil
der Feldkapazitat, der von den Pflanzen durch die Wurzel aufgenommen werden kann, heifst nutz-
bare Feldkapazitat (nFK). Die nutzbare Feldkapazitat ist in der Elektronischen Bodenkarte
(www.bodenkarte.at) abrufbar und liefert Grundlagen zur Abschatzung des Wasserhaushalts von
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landwirtschaftlichen Kulturen wie z.B. die Wahl von Standorten fir Kulturen mit hohem Wasser-
bedarf und ermoglicht dadurch auch die Einschatzung der Ertragssicherheit von Standorten (Leit-
geb und Aust 2019). Der Anbau von Kulturpflanzen mit hohem Wasserbedarf ist nur dann sinn-
voll, wenn die nFK ausreichend hoch ist.

Ziel im Kurs ist es, dass sich die Teilnehmerlnnen mit der Wasserspeicherfahigkeit ihrer Boden
auseinandersetzen und sich der Unterschiede von Boden bewusst werden. Welche nutzbare Feld-
kapazitat haben die Teilnehmerlnnen auf lhren Flachen. Mit Hilfe von eBOD, in der die nFK in 4
Kategorien (sehr gering, gering, mittel und hoch) unterteiltist, soll diese von ausgewahlten Flachen
abgelesen werden (Abb. |- 13). Die Wasserspeicherfahigkeit hangt u.a. eng mit der Bodenstruktur
zusammen. Ziel ist, dass der gegenwartige Zustand des Oberbodens wie Bodenstruktur, Durch-
wurzelung und Aktivitat des Bodenlebens in die Bewertung der nutzbaren Feldkapazitat einflie-
2en sollen. Diese Beurteilungen sollen anschlieiend gemeinsam besprochen und diskutiert wer-
den.

1-5.3 Pflanze und Wasserhaushalt

Ein betrachtlicher Teil des Wassers aus Niederschlagen geht lGber die Transpiration der Vegeta-
tion wieder in die Atmosphare zuriick. Wieviel Wasser brauchen Kulturpflanzen? Welche Strate-
gien und Anpassungen haben Pflanzen, um Trockenperioden besser zu Gberstehen?

Grundsatzliche Anpassungen sind 1. die Strategie der zeitlichen Vermeidung, 2. Eigenschaften,
die eine Verbesserung der Wasseraufnahme bewirken sowie 3. Eigenschaften, durch die die Ver-
dunstung verringert wird.

- Wasserbedarf von Kulturen

Zwischen den einzelnen Kulturarten (aber auch zwischen Sorten) ergeben sich grofRe Unterschiede
im Wasserverbrauch, die u.a. von der Wachstumszeit und -dauer abhangig sind. Beispielsweise
haben Wintergetreidearten, die einen Teil ihrer Entwicklung in der kihleren Jahreszeit (Herbst,
Fruhjahr) durchlaufen, einen geringeren Wasserverbrauch als die entsprechenden Sommerformen.
Blattfrichte wie Kartoffeln und Zuckerriben haben aufgrund ihrer relativ langen Vegetationszeit
einen hoheren Wasserbedarf als Getreide. Die hochsten Wasserverbrauchswerte haben langlebige
Futterpflanzen (Rotklee, Luzerne) und Grunland (Chmielewski 2015).

Der Wasserbedarf einer Pflanze ist nicht linear, er verandert sich Uber die Vegetationszeit. Bei Som-
mergetreide kann sich ein Wasserdefizit vor allem im Mai und Juni negativ auf den Ertrag auswirken,
bei Kartoffeln zwischen Juni und August sowie bei Zuckerriben von Juli bis September
(Chmielewski, Kéhn 1999), bei Mais zwischen Mai und September.

Ausgedrlckt wird der Zusammenhang zwischen Wasserverbrauch und Biomassebildung durch
den Transpirationskoeffizienten. Er gibt an, wieviel Liter (bzw. Milliliter) Wasser durch Transpira-
tion an der Blattoberflache als Wasserdampf abgegeben werden, um 1 kg (bzw. 1 g) Trockensub-
stanz (Erntemasse) zu bilden.

Der Wasserbedarf von Kulturen wird im Kurs angesprochen. Die Fragen ,was baue ich an?“ und ,in
welchem Zeitraum bendtigt die Pflanze das meiste Wasser?* wird gemeinsam mit den Maknahmen
und ,best practice” Beispielen erortert.

- Wurzel
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Ein gut ausgebildetes Wurzelsystem, welches den durchwurzelbaren Bereich des Bodens gut
nutzt, ist ein entscheidender Faktor, um Trockenperioden gut Uberstehen zu kénnen (Abb. I- 4 und
Abb. |- 1Abb. |- 5). Der nicht sichtbare, unterirdische Teil der Pflanze soll den Teilnehmerlnnen na-
hergebracht werden. Welche Funktionen hat die Wurzel und die Wurzelspitze? Wieviel Wurzelbi-
omasse kann ausgebildet werden? Was ist mit Wurzelmanagement gemeint? Inwieweit kann der
Wurzelraum, die Rhizosphare, beitragen, Trockenheit besser zu Uberstehen? Fantastische Symbi-
osen sind hier mit Bakterien und Pilzen zu finden. Welche neuesten Erkenntnisse gibt es hier? Den
Teilnehmerlnnen wird der ,Lebensraum Boden* als Organismus vorgestellt.

-~ - ¥ Her.

Wallgleyboden. Bo
Ao s 120 cm humoner Lahin, G Lehm,
roxifleckdg.

Abb. |- 4: Winterweizen Wurzelmassebildung und Tiefenwachstum, Freilegung Ende Marz
und Mitte Juni (Kutschera 1960, Wurzelatlas)
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Abb. I- 5: Wurzeln von Wintererbse in 41 cm Tiefe (3-4 Blatt Stadium) und Winterweizen
in 53 cm Tiefe, Freilegung im Marz.
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I-5.4 MafRnahmen

Bodenbearbeitung

- schonende Bodenbearbeitung

Ein sorgsamer Umgang mit der Ressource Boden als wichtigster Standortfaktor fur die Landwirt-
schaft ist elementar. FUr eine gute Wasseraufnahmefahigkeit und - speicherfahigkeit von Boden ist
der Erhalt einer guten Bodenstruktur notwendig. Die Art, Tiefe und Haufigkeit der Bodenbearbei-
tung spielen hierbei eine zentrale Rolle. Grundsatzlich sollte nur so viel wie tatsachlich notig bear-
beitet werden. Daher sind Uberlegungen, die zu einer Reduktion oder einem Zusammenlegen von
Arbeitsschritten fUhren sowie die Intensitat der Bodenbearbeitung verringern in mehrerlei Hinsicht
wertvoll. Ebenso entscheidend sind aber auch der Einsatztermin und die richtige Einstellung des
Gerates. Ziel muss es sein, das Bodenleben so wenig wie moglich zu storen und Bodenverdichtun-
gen auf jeden Fall zu vermeiden.

- Maschinen- und Anbausysteme

Zu den schonenden Bodenbearbeitungsverfahren zahlen die konservierende Bodenbearbeitung
sowie Mulch- und Direktsaatverfahren. Als eine Form der konservierenden Bodenbearbeitung ist
die reduzierte Bodenbearbeitung zu sehen. Der Eingriff in den Boden wird durch den geringeren
Gerateeinsatz und das komplette Weglassen der wendenden Bodenbearbeitung reduziert. Ein Bei-
spiel ist die Dammbkultur, die seit einigen Jahren an Bedeutung gewinnt. Sowohl die Struktur der
Damme als auch eine Verringerung der Anzahl und Intensitat der Bodenbearbeitungsdurchgange
wirken sich positiv auf Bodenstruktur, Wasseraufnahmefahigkeit und Durchwurzelbarkeit des Bo-
dens aus. Eine Kombination aus konservierender Bodenbearbeitung und Direktsaat stellt die Strei-
fenbearbeitung (Strip Till) dar. Bei diesem Verfahren werden etwa ein Drittel des Ackerbodens kon-
servierend bearbeitet, zwei Drittel der Flache bleiben unbearbeitet wie bei der Direktsaat.

Werden Bodenbearbeitungsverfahren standortgerecht eingesetzt? Welche Bedingungen sind am
Standort gegeben?

Im Kurs werden unterschiedliche Bodenbearbeitungsverfahren und Maschinensysteme im Rahmen
der ,best practice” Beispiele besprochen (siehe I-5.5).

- Humusaufbau, organische Diinger
Wie kann man den Humusgehalt erhalten oder steigern?

Die Basis bildet eine ausgeglichene Fruchtfolge: Hier stellt sich die wichtige Frage, wieviel Hack-
frucht aus wirtschaftlichen Grinden gebraucht wird und wieviel Hackfrucht der Boden tatsachlich
vertragt. Der Anbau von Leguminosen, insbesonders von mehrjahrigen Futterleguminosen, wirkt
sich stark positiv auf die Humusbilanz aus. Von einem zu hohen Leguminosenanteil, mehr als 20-
25 %, ist jedoch abzuraten, da es sonst zu einem erhohten Krankheits- und Schadlingsdruck bei
den Leguminosen kommt.

Stroh am Feld belassen: Strohverkauf lasst sich mit Humusmehrung nicht vereinbaren. Wenn Stroh
abgefahren wird, sollte es in Form von Stallmist wieder auf das Feld kommen. FUr viehlose Betriebe
bietet eine Stroh-Mist-Kooperation mit einem viehhaltenden Betrieb die Moglichkeit, den Kreislauf
zu schliefsen.

Zufuhr von organischen Materialien: Z.B. Kompost oder Wirtschaftsdlinger erhohen den Humus-
gehalt im Boden. Die hochste Wirkung hat Kompost, weil die organische Substanz im Kompost
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schon weitgehend in Humus umgebaut ist. Mit Biotonne-Kompost lassen sich neben Humus auch
Nahrstoffe wie Phosphor und Kalium, aber auch Mikronahrstoffe, in den Betrieb hereinbringen und
regionale Nahrstoffkreislaufe schlielen.

Auf Grund der chemischen Zusammensetzung unterscheiden sich die organischen Materialien nach
der Ausbringung in einem deutlich unterschiedlichen Abbauverhalten und unterschiedlicher Hu-
muswirkung. Organische Materialien mit sehr weiten C/N-Verhaltnissen wie z.B. Stroh werden
langsamer abgebaut und zeigen eine vergleichsweise geringe Nahrstofffreisetzung insbesondere
von Stickstoff (Kolbe, 2015).

Kompost und Stroh haben auf Frischmasse bezogen eine relative hohe Humuswirkung, wahrend
die Humifizierung je aufgebrachter Gewichtseinheit bei den Flissigdlingern sowie bei der Grin-
dungung am geringsten ist. Mit Flissigdingern mussen bis zu zehnfach hohere Mengen transpor-
tiert werden, um die gleiche Humuswirkung zu erzielen. Die jeweils niedrigsten angegebenen
Werte werden bei entsprechend ungulnstigen Trockenmasse-Gehalten erlangt sowie auch bei ho-
hen durchschnittlichen Zufuhrmengen des organischen Materials, weil dann eine geringere Humifi-
zierung angenommen werden kann als bei kleineren Zufuhrmengen (Kolbe, 2013).

Vergleicht man die Humusreproduktionsleistung organsicher Materialien in Bezug auf die ausge-
brachte Trockenmasse (TM) ergibt sich folgende Rangfolge bei absteigender Reproduktionsleis-
tung: Kompost > Frischmist > Rindergulle > Schweinegulle > Stroh > Grundungung (Kolbe, 2015).

Organische Materialien weisen stark unterschiedliche Humuswirkungen auf. In AbbildungAbb. |- 6
ist die Rangfolge und Variationsbreite der Humusreproduktion der organischen Materialien darge-
stellt.

Begrinungen: Sie fordern die Nahrstoffdynamik und haben zahlreiche positive Wirkungen. Wie
rasch Begrinungen abgebaut werden, hangt unter anderem vom CN-Verhaltnis und vom Reifegrad
der Biomasse ab. Die Wurzeln von Begrinungen sind schwerer abbaubar als die oberirdische Bio-
masse und tragen mehr zur Humusanreicherung bei. Aukerdem gelangt mit den Wurzeln organi-
sche Substanz in den Unterboden, wo eine Humusanreicherung auf anderem Wege nicht mdglich
ist. Far die Entwicklung eines ausgedehnten, tiefgehenden Wurzelsystems brauchen Begrinungen
aber Zeit, weshalb man sie mdglichst lange am Feld stehen lassen sollte.
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Abb. |- 6: Rangfolge und Variationsbreite der Humusreproduktion organischer Materialien

(Humusagquivalente; oben: Angaben in kg/t Frischmasse; unten: Angaben in kg/t
Trockenmasse. Quelle: Kdrschens et al., 2004; Kolbe, 2010 zitiert in Kolbe und
Zimmer, 2015).

Pflanzenbau:
- Auswahl der Kulturen und Sorten

Eine grundlegende Anpassungsstrategie stellt auch die richtige Auswahl der Kulturen dar. Winte-
rungen statt Sommerungen anzubauen, zum Beispiel Wintergetreide statt Sommergetreide oder
Wintererbse statt Sommererbse. Diese nutzen die feuchten, kihlen Wintermonate fur das (Wur-
zel)wachstum, sodass die Wurzeln schon in groferer Tiefe sind, wenn es trocken wird.

Bei der Wahl der Kulturarten konnte man auf solche mit geringerem Wasserbedarf ausweichen. So
bendtigt zum Beispiel Sorghum weniger Wasser als Mais, Platterbse weniger als Kérnererbse und
Esparsette weniger als Luzerne. Eine andere Moglichkeit ist es, Sorten mit geringerem Wasserbe-
darf anzubauen, zum Beispiel Grannenweizen statt Kolbenweizen.

- Zwischenfruchtanbau, Untersaaten

Im Kurs werden die Eigenschaften der Begrinungspflanzen sowie die Vor- und Nachteile der ver-
schiedenen Anbaumethoden besprochen. Die vielfache Bedeutung von Begrinungen wie
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Bodenschutz durch Bodenbedeckung u.a. und insbesondere deren Durchwurzelungsleistung, soll
den Teilnehmerlnnen bewusst werden.

Ein mdglichst durchgehender Pflanzenbewuchs durch abfrostende/winterharte Zwischenfriichte
sowie durch Untersaaten wirkt sich positiv auf die Bodenfruchtbarkeit aus. Der Aufwuchs der Be-
grunung bedeckt den Boden und verringert die Verdunstung Uber die Bodenoberflache im Vergleich
zu einem Boden ohne Bewuchs. Durch eine gute Bedeckung und Durchwurzelung schutzen Be-
grinungen den Boden vor Erosion durch Wind und Wasser. Daher ist es besonders wichtig, an
Standort und Fruchtfolge angepasste Begrinungsmischungen anzubauen. Untersaaten stellen in
Gebieten mit ausreichend Feuchtigkeit eine sehr interessante Alternative zum klassischen BegrU-
nungsanbau dar. Der durchgehende Bewuchs liefert einen wertvollen Beitrag zum Erosionsschutz.

Eine effektive Begrunung soll aus mindestens funf Pflanzenarten und mindestens drei unterschied-
lichen Pflanzenfamilien bestehen. Die Begrinungsmischung soll sowohl trockenheitstolerante als
auch feuchtigkeitsliebende Arten enthalten und dadurch sowohl in trockenen als auch in feuchten
Jahren entsprechend gute Bestande entwickeln.

Hitze- und trockenheitstolerante Begriinungsarten sind z.B. Sudangras, Hirse, Hanf, Farberdistel
(Saflor), Ollein, Leindotter, Platterbse und Sommerwicke. Feinkdrnige Leguminosen zahlen groR-
teils zu den hitze- und trockenheitsempfindlichen Begrinungsarten. Der Feldaufgang kann auf-
grund von hohen Bodentemperaturen bei Hitzeperioden und Trockenheit sehr niedrig sein.

Der Begriinungsanbau soll grundsatzlich so frih als moglich stattfinden, damit viel Biomasse gebil-
det wird. Bei geringer Bodenfeuchte oder wenn eine Hitzewelle bevorsteht, ist es besser, mit dem
Begriinungsanbau zuzuwarten, bis die oberen 15 cm des Bodens durchfeuchtet sind. Vor allem in
trockenen Jahren konnen z.B. die Mahdruscheinsaat oder Striegelsaat eine alternative Moglichkeit
des Begrinungsanbaus sein.

Abgestorbene Begrinungen dienen als Nahrung fir Bodenlebewesen. Diese leisten einen wertvol-
len Beitrag zum Humusaufbau. Besondere Bedeutung hat die Durchwurzelungsleistung der Begru-
nungspflanzen.

Im Projekt MinNC der ARGE Begriinung (2020) erreichte Olrettich eine Wurzeltiefe von bis zu 180
cm am Versuchsfeld in Senning, im Bezirk Korneuburg. Ackerbohne erreichte eine Wurzeltiefe bis
zu 110 cm. Am 15. November 2019 wurden am Versuchsstandort Senning bei einer leguminosen-
betonten, abfrostenden Begrinungsmischung gesamt 4000 kg/ha Trockenmasse an Wurzeln bis
in einen Meter Tiefe ermittelt. Oberirdisch wurden bei der Beprobung Mitte Oktober bei dieser Mi-
schung etwa 2700 kg/ha Trockenmasse erzielt. Die hohe Wurzelbiomasse der abfrostenden Be-
grinungsmischung mit gesamt 4000 kg/ha Trockenmasse deutet auf einen frihen Anreiz zur ver-
starkten Wurzelbildung hin, aufgrund der trockenen Verhaltnisse im Sommer 2019. Der Grof3teil
der Wurzelmasse wurden in den obersten 20 cm des Bodens ermittelt. Die kraftige Durchwurze-
lung der obersten Bodenschicht ist auch in Abbildung Abb. |- 7 erkennbar. Besonders beachtlich ist
auch die Wurzelausbildung von unterschiedlichen Begrtinungspflanzen.
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Abb. |- 7: Ackerbohne (links) mit kurzer Polwurzel und zahlreichen Seitenwurzeln in unmit-
telbarer Nachbarschaft einer Olrettichwurzel mit starken, horizontal verlaufenden
Seitenwurzeln (Mitte) sowie einer weiteren Olrettichwurzel mit zahlreichen Fein-
wurzeln im Oberboden (rechts), Senning, 5.11.2019.

Erosionsschutz

Bodenerosion durch Wind und Wasser ist eines der groRen Probleme des Bodenschutzes in Os-
terreich (und Europa) und stehtin der EU-Bodenschutzstrategie an erster Stelle der grofsten Bedro-
hungen fur den Boden. Durch die Zunahme von extremen Witterungsereignissen kann insbeson-
dere bei unvollstandiger oder fehlender Bodenbedeckung von Ackerbdden die Erosion zunehmen
(Eitzinger et al. 2009). Wesentliche Problemgebiete zum Bodenabtrag liegen im niederdsterreichi-
schen und oberésterreichischen Alpenvorland, sowie im siddostlichen Flach- und Huagelland der
Steiermark (Strauss 2020). Allerdings sind in allen Hauptproduktionsgebieten flr den Bodenabtrag
kritische Flachen zu finden. Insgesamt sind in Osterreich rund 213.000 ha Ackerland mit einem
aktuellen Bodenabtrag von mehr als 11 t/ha/a ausgewiesen. Das entspricht einem Flachenanteil
von 16 % der Ackerflache. Ein Bodenabtrag von mehr als 1 t/ha/a Ubersteigt die Bodenneubildungs-
rate und bedeutet einen irreversiblen Prozess (Van-Camp et al. 2004).

Von einer deutlichen Zunahme von Tagen mit starker bis extremer Niederschlagsintensitat (Chimani
et al. 2016) und damit auch einer gesteigerten Regenerosivitat ist in Zukunft zu rechnen. Wenn
Boden nicht mehr in der Lage sind, Wasser aufzunehmen, kommt es zu Verschlammung und Ober-
flachenabfluss (Abb. I-8). Besonders bei Feldern mit Hangneigung, kann dann zusatzlich Wasser
von hoher gelegenen Flachen abflieften und starke Erosionsschaden anrichten. Hier reichen dann
schon kleinste nicht von Vegetation bedeckte Flachen, um tiefe Rinnen entstehen zu lassen (Abb.
[-9).
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Abb. I-8: Geringe Wasseraufnahmefahigkeit, Verschlammung und Wassererosion

Abb. I-9: Erosionsrinnen durch Oberflachenabfluss

Bei entsprechenden Maknahmen wie eine angepasste Bewirtschaftung inklusive Nutzungsart und
Feldfrucht sind Verminderungen des Bodenabtrages um mehr als 50 % erzielbar (Strauss 2020).
Reduzierte oder konservierende Bodenbearbeitung vermindern den Bodenabtrag um etwa 70 %
(Klik 2003).

Fragen stellen sich wie ,wie sieht die Bodenerosion am Betrieb aus, welche Werte sind fur die Re-
gion oder fur die Flachen auf der Bodenerosionskarte ausgewiesen? Was bedeutet Bodenabtrag
langfristig fUr den Betrieb? Welche Maltnahmen kénnen in der Bewirtschaftung umgesetzt wer-
den?

- Hecken / Agroforst

Neben den ackerbaulichen Bewirtschaftungsmafinahmen sind aber auch Strukturen wie sie durch
Hecken oder durch Agroforst geboten werden, wichtige Maknahmen, deren Bedeutung noch bes-
ser aufgezeigt werden soll. Gerade in Regionen, in denen Baume grofteils aus der Landschaft ver-
schwunden sind, ist das Bewusstsein fur deren Wert oftmals nicht (mehr) vorhanden. Im Kurs wer-
den alternative Bewirtschaftungssysteme angesprochen.

Die Bedeutung von Hecken (landwirtschaftlich wie 6kologisch), Moglichkeiten der Nutzung und
zur Anlage von Hecken wurde in einer von Bio Forschung Austria verfassten Broschire zusam-
mengefasst (Ableidinger et al. 2020). Hecken vermindern die Windgeschwindigkeit in der Land-
schaft und schitzen damit die angrenzenden Ackerflachen vor Winderosion und Austrocknung.
Bei optimaler Anlage einer Hecke kann der Wind um bis zu 60 % gegeniiber der Windgeschwin-
digkeit auf freiem Feld abgeschwacht werden.
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Hecken wirken positiv auf den Wasserhaushalt der umgebenden Landschaft. Durch die Verringe-
rung der Windgeschwindigkeit nehmen die unproduktive Verdunstung des Bodens und der Was-
serverlust der Pflanzen durch Transpiration ab und es erhoht sich die Bodenfeuchte. Dadurch kon-
nen Kulturpflanzen im von Hecken geschitzten Bereich Trockenperioden leichter Uberstehen.

Das ist vor allem in Hinblick auf den Klimawandel von enormer Bedeutung. Im Nahbereich der
Hecke ist auch die Taubildung erhoht, weil die Luftfeuchtigkeit hoher und die Luftbewegung stark
reduziert ist. Dadurch kénnen die Pflanzen auch bei trockenem Wetter ihre Spaltoffnungen langer
offenhalten und langer Photosynthese betreiben. Durch die niedrigere Verdunstungsrate trocknet
der Boden nicht so schnell aus. Nicht zur Ganze austrocknende Boden haben eine hohere Was-
serspeicherkapazitat und kdnnen Regenfalle besser aufnehmen. Der dadurch verminderte Ober-
flachenabfluss verringert wiederum beispielsweise Verschlammungen der Boden oder die Ver-
frachtung von Nahrstoffen und Pestiziden in Gewasser.

a) winddichtes Hindernis
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Abb. I- 10: Windverhaltnisse an unterschiedlich durchlassigen Windhindernissen. Wind-
durchlassige Hindernisse bremsen den Wind nachhaltig ab. (Réser, 1995).

Die Windbremsung reicht auf der windabgewandten Seite bis in eine Entfernung von bis zum 25-
fachen der Heckenhohe und auf der windzugewandten Seite bis zum 5-fachen der Heckenhohe.
In dieser Entfernung ist die Windgeschwindigkeit immer noch um 10 % geringer als auf freiem
Feld. Die Windstarke hangt vor allem von der Gelandeoberflache ab und wird von Windhinder-
nissen wie Hecken stark beeinflusst (Roser, 1995). Dadurch konnen Windbremsungen, Umleitun-
gen oder Verwirbelungen auftreten. Windhindernisse kdonnen durchlassig oder dicht sein (Abb. |-
10). Wobei die durchlassigen Hecken die wertvolleren sind, da sie den Wind abbremsen und nicht
wie dichte Hindernisse nur umlenken. Bei einem geschlossenen Windhindernis entsteht vor der
windzugewandten Seite ein Luftpolster, der den Wind Uber die Hecke leitet. Hinter vollstandig
geschlossenen Hindernissen befindet sich eine windstille Zone, nach der der herabfallende Wind
eine Beschleunigung erfahrt und schneller als zuvor sein kann.

Die gute Schutzwirkung von durchlassigen Hecken beruht auf der Abbremsung des Windes beim
Ein- und Austreten des Hindernisses. Dabei wird der Luftstrom in kleine Teilstrome geteilt. Die
beste Schutzwirkung haben Hecken, die 30-50 % durchlassig sind, das heif’t, durchgehend lu-
ckenlos bepflanzt, aber so locker im Aufbau sind, dass sie wie ein Sieb mit vielen kleinen Liicken
wirken. Grofe Licken dagegen, wirken wie Disen. Der Wind wird am meisten abgebremst, wenn
er senkrecht auf das durchblasbare Windhindernis auftrifft. Aber auch Wind, der im schiefen Win-
kel auf eine Hecke trifft, wird deutlich gebremst.
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Auch was den Ertrag betrifft, kann durch zahlreiche Untersuchungen belegt werden, dass Hecken
den Ertrag der angrenzenden Felder, auf die gesamte Flache gesehen, erhohen. Untersuchungen
von Bio Forschung Austria wiesen schon 1989 an einer Windschutzhecke in Rothneusied! eine
direkte ertragssteigernde Wirkung von Hecken nach (Kromp und Hartl 1991). Verglichen mit einem
Feld ohne Hecke war der Ertrag auf dem von der Hecke geschutzten Feldteil bis in eine Entfernung
von ca. 75 m (etwa der 10-fachen Heckenhohe) von der Windschutzhecke erhoht. Auf die gesamte
Flache gerechnet inklusive Hecke ergab sich ein Ertragsplus von 8 %. Ebenso zu finden war der
Effekt z.B. bei Studien von El Titi (1994) und im MUBIL Projekt (Freyer et al. 2009).
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I-5.5 Praxisbeispiele - best practice

Praxisbeispiele von Landwirtinnen werden im Kurs als didaktisch wertvoll erachtet. Fragen zur Bo-
denbearbeitung, zur gewahlten Technik in Zusammenhang mit den gegebenen Standortbedingun-
gen und den angebauten Kulturen sollen im Rahmen der ,best practice” Beispiele beantwortet bzw.
diskutiert werden. Landwirtinnen, die ihr Wissen gerne bereitstellen, werden beim Kurs ebenfalls
referieren.

Im Rahmen des Projektes wurden daher Landwirtinnen befragt, wie sie dem Klimawandel begeg-
nen, welche Beobachtungen sie machen und welche MaRnahmen sie gerade umsetzen. Die Be-
triebe verwenden mit einer Ausnahme keine klinstliche Bewasserung.

Beobachtet wurde generell, dass die durchschnittlichen Jahresniederschlagsmengen zuriickge-
hen, das Fruhjahr zeitiger beginnt, Frihjahrstrockenheit auftritt, sich eine geringere oder keine
Winterfeuchte im Boden befindet, die Temperaturen steigen, sich die Hitzetage haufen, Starknie-
derschlagsereignisse stattfinden, eine unglinstige Verteilung der Niederschlage auftritt und in ei-
nem Fall auch, dass der Wind starker wird.

Flr den Grof3teil der Betriebe war die wichtigste wassersparende Maknahme, die Art und Weise
der Bodenbearbeitung. Eine reduzierte/konservierende Bodenbearbeitung wurde von allen Betrie-
ben durchgeflhrt, wobei sich die Anbausysteme -und verfahren unterschieden.

Im Folgenden sind die Hauptaussagen aus den Befragungen zusammengefasst dargestellt. Die Be-
triebe sind anonymisiert, nach Herkunft differenziert angegeben. Jahresniederschlage bzw. Nieder-
schlage der Vegetationsperiode werden angeflhrt.

- Schachendorf, Burgenland (Jahresniederschlag: 750 mm [2014: 1200 mm, 2018: 541 mm])

Streifensaat - Strip Till. Aus Sicht des Betriebes ist diese Form der Bodenbearbeitung die entschei-
dende MaRknahme, um Wasser zu sparen und insbesondere es zu speichern. Urspringlicher Grund
fur die Anschaffung dieser Technik war, eine geeignete Anbaumethode fur Kirbis zu haben, die im
Frihjahr genug Warme in den Boden lasst. Mittlerweile wurde das Verfahren auch auf Sonnen-
blume, Mais, Soja etc. sehr erfolgreich ausgeweitet. Dabei werden im Frihjahr in den Resten der
Begrinung circa 20 cm breite und 25 cm tiefe Streifen im Boden gelockert, in die das Saatkorn
abgelegt wird. Zwischen den Streifen bleibt eine Flache von etwa 40 cm Breite unbearbeitet beste-
hen. Auf diese Weise wird das Bodengeflige weniger gestort und die Verdunstung auf ein Minimum
reduziert. Die Kombination von gelockertem und festem Boden bewirkt zudem, dass das Tiefen-
Wurzelwachstum stark angeregt wird und die Pflanze bei Trockenheit leichter zum Wasser kommt.
Far diese Wirtschaftsweise braucht es jedoch einen guten Bodenzustand und eine darauf ausge-
richtete Fruchtfolge.

Vielfaltige Begriinungen. Die Begrinungen haben abgesehen von den zahlreichen bekannten Wir-
kungen, wie zum Beispiel Bodenbedeckung und Durchwurzelung des Bodens, noch eine weitere
wichtige Funktion: Sie bieten die Entscheidungsbasis flr die Auswahl der Hauptkultur! Der Gedanke
dahinter ist, dass sich aus einer vielfaltigen Saatgutmischung jene Pflanzen hervortun, fur die die
gegebenen Standortbedingungen gerade am besten passen. Die hohere Investition in das Saatgut
kommt durch die erfolgreiche Hauptkultur jedenfalls mehrfach zurtck.

Mulch. Bei langeren Trockenperioden im Sommer werden keine Begrinungen angebaut, sondern
nur das gehackselte Stroh mit dem Strohstriegel verteilt. Die erste Bodenbearbeitung findet erst
dann statt, wenn 20 bis 25 mm Niederschlag gefallen sind. Die unbearbeitete Flache kann so Uber
die noch bestehende Kapillaritat das Wasser gut aufnehmen, und das ist wichtig, denn Ziel ist, jeden
mm Niederschlag aufzunehmen und zu speichern. In Zukunft, wenn Trockenperioden noch haufiger
und langer werden und weniger Begrunungs-Biomasse zur Verfigung steht, soll Kompost noch
viel gezielter als Mulch zum Bodenschutz eingesetzt werden. Bei Starkniederschlagen kann so der
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Aufprall der Wassertropfen abgebremst werden und Uber die organische (Mulch)schicht langsam
in den Boden einsickern.

Saatgut. Im Stdosten Europas gibt es bereits Kulturen und Sorten, die an Trockenheit und Hitze
angepasst sind. So konnte eine Soja-Sorte gefunden werden, die hier bei Trockenheit gute Ertrage
bringt.

Beobachten. Es wird nach dem Motto vorgegangen, lieber gleich dem Rhythmus der Natur folgen,
anstatt sie erfolglos zu bekampfen! Sich Zeit nehmen, um zu beobachten und einfach viel auszu-
probieren! Geht etwas schief, d.h. zeichnet sich kein 6konomischer Nutzen ab, wird sofort umge-
brochen und das Experiment der Humusmehrung zugerechnet. Alle Entscheidungen werden immer
am Standort nicht vom Schreibtisch aus getroffen, und Spatenproben zur Beurteilung des Boden-
zustandes werden, wann immer es nétig ist, durchgefuhrt.

- Walpersbach, Niederosterreich (Jahresniederschlag: 720 mm langjahrig, in letzter Zeit: 690 mm —
oftmals Starkregenereignisse z.B. 2018: 90 Liter Niederschlag in 40 Minuten)

ErosionsmaRnahmen. Eine Kombination von Maftnahmen wird umgesetzt, um Felder mit Hangnei-
gung vor Wassererosion zu schitzen. Der Anbau erfolgt quer zum Hang und als Mulchsaat, was
den Bodenabtrag durch Wasser deutlich verringert. Die beim Maisanbau durch haufigeres Befahren
beim Blindstriegeln und Hacken verdichteten Fahrspuren werden beim Hacken mit der Fronthacke
im Heckbereich mit einem umgebautem Kultivator 6 bis 8 cm tief aufgebrochen, sodass das Wasser
wieder ungehindert in den Boden einsickern kann und nicht oberflachlich abfliet. Beim letzten
Hackdurchgang wird als Untersaat Winterwicke in den Mais (im 8 bis 10 Blattstadium) eingestreut,
was das Erosionsrisiko weiter vermindert.

Begriinung. Die letzten Jahre haben gezeigt, dass langanhaltende Trockenheit und hohe Boden-
temperaturen einen erfolgreichen Begrinungsanbau erschweren. Zur Bodenbedeckung wird
dann eine einfache, raschwichsige Begriinung bevorzugt und im Herbst eine winterharte Begri-
nung mit Winterwicke, Roggen, Inkarnatklee angebaut. Versuche zur Untersaat mit Klee, Grasern
(hier ist z.B. der Wasserverbrauch hoch) u.a. werden durchgefihrt.

Mulch. Im Sommer letzten Jahres wurden auf manchen Flachen Bodentemperaturen von 58 bis
60 °C gemessen. Es wurde daraufhin keine Begriinung angebaut. Neben der ohnehin fur die Kei-
mung fehlenden Bodenfeuchtigkeit, sollte vermieden werden, dass die Keimfahigkeit von feinem
Saatgut durch die so hohen Temperaturen vermindert wird. Stattdessen wurde zur Bodenbede-
ckung das Stroh nach dem Drusch gehackselt und als Mulch liegengelassen. Die erste Bodenbe-
arbeitung erfolgte im August, im Oktober wurde Leindotter angebaut.

Zeitpunkt. Es ist wichtig, den richtigen Zeitpunkt abwarten zu kénnen. Optimale Bedingungen fir
den Anbau bedeuten z.B. trotz einer friher beginnenden Vegetationsperiode, das Risiko eines
Spatfrostes bedenken, oder auf eine genligend hohe Bodentemperatur beim Maisanbau achten.

- Absdorf, Niederdsterreich (Jahresniederschlag: 500 - 550 mm)

Seichte Bodenbearbeitung. Seit 25 Jahren wird pfluglos gearbeitet, mit Minimalbodenbearbeitung.
Die sehr seichte Bodenbearbeitung auf nur 3 bis 4 cm verhindert, dass der Boden tiefer austrocknet.
Gleichzeitig werden die Regenwurmer kaum gestort und die Kapillarwirkung bleibt bis dorthin wei-
testgehend erhalten, sodass bei Starkregen groRere Wassermengen gut aufgenommen werden
konnen. Gearbeitet wird seit einiger Zeit auch mit leichterem Gerat, um Bodenverdichtung zu ver-
meiden.

Auf Begrinungen wurde auch bei Trockenheit nicht verzichtet, es wurden damit auch keine
schlechten Erfahrungen gemacht, im Gegenteil.
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Mehrnutzungshecken. Da auf dem Standort besonders der Sudostwind heilée Temperaturen und
Trockenheit bringt, die zu Notreife im Getreide flUhren konnen oder die Narben beim Mais vertrock-
nen lassen, wurden auf den Flachen vor vier Jahren im Rahmen eines Projektes ,Mehrnutzungshe-
cken® gepflanzt, die den Wind bremsen und die Verdunstungsraten verringern. Mehrnutzungshe-
cken enthalten zusatzlich zu den Ublichen Heckenpflanzen auch vermehrt (Wild-)obst, Nussbaume
und -straucher, Farberpflanzen, Edelholzer oder auch raschwachsende Geholze oder Graser, die zur
Energieerzeugung genutzt werden kdénnen und bieten durch ihre Multifunktionalitat Zusatznutzen
und Wertschopfung Uber die normale Funktion von Windschutzhecken hinaus.

- Neudorf, Burgenland (Jahresniederschlag 490 mm)

Reduzierte Bodenbearbeitung. Die schwierigen Boden- und Wasserverhaltnisse der Parndorfer
Platte mit Schotterbanken und -zungen mit sehr geringer Feldkapazitat erfordern unterschiedliche
Herangehensweisen. Es wird so seicht wie moglich bei ca. 5 cm gearbeitet und darauf geachtet, die
eingesetzten Maschinen (PS, Gewicht) und Gerate den gegebenen Anforderungen anzupassen, d.h.
nur soviel Energie wie notig einzusetzen.

Verschiedene Kulturen und Mulchsaat. Um das Risiko von Ernteausfallen zu minimieren, werden 10
bis 16 verschiedene Kulturen angebaut. Der Anbau erfolgt im Mulchsaatverfahren. Eine im Sommer
durchgeflhrte Temperaturmessung zeigte bei einem offen liegenden Boden 74°C und im Vergleich
unter Stronmulch 45°C! Bei so hohen Temperaturen wird in beiden Fallen nicht angebaut. Ein lau-
fender Versuch mit einem Sommerwicke-Sandhafer Gemenge im Verhaltnis 3:1 zeigt bis jetzt eine
gute Entwicklung. Der Sandhafer ist eine trockentolerante Kulturpflanze und bewirkt eine gute
Durchwurzelung des Bodens. Er bildet viel Biomasse und zeigt eine gute Unkrautunterdrtckung, in
dem Fall dient er auch als Stutzfrucht.

- Gollersdorf, Niederosterreich (Jahresniederschlag: 500-600 mm)

Reduzierte Bodenbearbeitung. Die wichtigste wassersparende Maltnahme ist das Reduzieren der
Bodenbearbeitung — das heifst, so wenig und so seicht wie moglich. In diesem Jahr wurden auch
weniger Fruhjahrskulturen und nur eine Hackkultur, die Kartoffel, angebaut. Das Legen der Kartoffel
erfolgte in einem Durchgang. Auf eine weitere Bearbeitung wurde aufgrund der Trockenheit be-
wusst verzichtet. Beim Auffrasen der Damme wurde die Frase auf eine moglichst geringe Drehzahl
eingestellt, um die Bodenstruktur zu schonen. So konnte die Intensitat der Bearbeitung verringert
und die Beikraut- und Distelregulierung trotzdem durchgefuhrt werden.

Langfristig ist die Auswahl der Kulturen zu Uberdenken, denn die unzuverlassige Wasserversor-
gung verursacht bei Kartoffeln neben Ertragseinbufien extrem hohe Aussortierungsraten aufgrund
von Deformierungen.

Vielfaltige Begrinungen Unterschiedliche Mischungsvarianten mit trockentoleranten und ab-
frostenden Komponenten werden erprobt. Nach abfrostenden Begrinungen wurde noch keinen
Wassermangel bei den Folgekulturen im Frihjahr beobachtet. Versuche zu Untersaat in Mais mit
Einsaat von Getreide wurden gemacht. Probleme ergaben sich beim Abmahen der Untersaat und
durch die Konkurrenz zum Mais.

- Wels, Oberosterreich (Niederschlag in den Vegetationsperioden: 2016: 668 mm, 2017: 541 mm,
2018: 296 mm, 2019: 465 mm)

Dammkultur. Die Art der Bodenbearbeitung hat den Vorteil, dass der Boden nicht gepresst wird
und keine Verdichtungen oder Schmierbereiche entstehen. Das Wasser kann gut in den Boden ein-
dringen und gespeichert werden. Die Struktur der Damme lassen Sonnenstrahlen und Wind in
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unterschiedlichen Winkeln einfallen, mit einem sich positiv auswirkenden Effekt auf das Mikroklima.
Das Wasser aus tieferen Schichten steigt in der Mitte des Dammes hinauf (Kamineffekt) direkt zum
abgelegten Samen bzw. zur Pflanze. Der Boden an den Dammseiten bildet eine Sperrschicht und
vermindert eine UbermafRige Verdunstung.

Bedeutend ist die Bildung von Ton-Humus-Komplexen, die die Wasserspeicherfahigkeit zusatzlich
erhohen. Die Krimelstruktur, gleichbedeutend mit einem aktiven Bodenleben, lasst bei Starknieder-
schlagen die Aggregate nicht auseinanderfallen. Verschlammung, Wasser- oder Winderosion sind
daher kein Problem. Das Unkraut kann besser in Schach gehalten werden, sodass sich die Anzahl
an Bodenbearbeitungsmafknahmen reduziert, was wiederum wichtig fur die Vermeidung von un-
produktiver Verdunstung ist. Bedeutend ist ebenfalls, dass das Gewicht der eingesetzten Gerate
nicht hoch ist und kein schwerer Traktor erforderlich ist. Bodenverdichtung kann so gut vermieden
werden. Eine deutlich bessere Aufnahmefahigkeit von Wasser konnte im Vergleich zum vorher am
Betrieb angewendeten Anbausystem beobachtet werden. Die Wasserspeicherfahigkeit der Boden
ist aufgrund der geringen Machtigkeit am Standort begrenzt, es handelt sich um lehm- und tonhal-
tige Boden mit einem nach ca. 30 cm beginnenden Schotterkorper.

Vielfaltige Begrinungen und Durchwurzelung. Unterschiedliche Mischungsvarianten werden er-
probt mit trockentoleranten und bevorzugt abfrostenden Komponenten. Die Begrinung wird Uber
die gesamte Flache (nicht nur am Damm) angebaut, wobei das Saatgut zweifach im Abstand von
ca. einem Monat ausgebracht wird. Das Stroh verbleibt am Feld, der Boden wird beim Anbau unter
das Stroh geschoben und dient gleichzeitig als Mulch. Die unterirdische Biomasse ist bei diesem
System viel gewichteter als die oberirdische. Der lockere und sauerstoffreichere Boden lasst die
Wurzeln sich gut ausbilden und den Boden gut durchdringen.

- Dorfles, Niederdsterreich (langjahriger Jahresniederschlag: 520 mm)

Auswahl der Kulturen. Die erste relevante Frage in Bezug auf eine wassersparende Bewirtschaf-
tung lautet ,was baue ich an?“ gefolgt von ,wann?* und ,welche Bodenbearbeitung ist erforder-
lich?* Wenn Getreide angebaut wird, dann Wintergetreide, um die Winterfeuchte besser ausnut-
zen zu konnen. Auf Sommergetreide wird verzichtet. Bei Anbau von Sommerkulturen werden
Platterbse und vor allem Kichererbse bevorzugt. Sie sind wirkliche Trockenpflanzen, die mit wenig
Wasser umgehen kdnnen! Beregnung ist bei Kichererbse kontraproduktiv, wenn man zu spat be-
regnet, dann kommt es zu einem Neuaustrieb und unterschiedlichen Reifegraden zur Ernte. Lu-
zerne wird kaum angebaut, hochstens auf Kleinflachen fur Pferdefutter. Heuer sind nach Luzerne
durch die lange Trockenheit Ertragsdepressionen in der Folgekultur erkennbar.

Schonende Bodenbearbeitung. Ein Zusammenlegen von Bearbeitungsschritten d.h. weniger Bo-
denbearbeitung ist gleichbedeutend mit weniger Verdunstung. Frontgrubber, Kreiselegge und Sa-
maschine werden in einem Arbeitsgang eingesetzt. Der Pflug wird nur mehr wenig eingesetzt,
eventuell vor feinkérnigen Sommerkulturen. Bei Winterweizen, Winterroggen, Begriinungen und
Kichererbsen wird nicht gepfllgt. Bei allen Leguminosen erfolgt Mulchsaat. Vor einer Bodenbear-
beitung wird teilweise im Boden nachgegraben und gepriift, ob die Bedingungen passen (bei z.B.
Roggen ist das nicht notig). Bei Kichererbse erfolgt der Umbruch der Begriinung (moglichst spat)
im Frihjahr mit dem Feingrubber. Wichtig ist, dass die Bearbeitung nicht zu tief erfolgt, um Schol-
len zu vermeiden. GegenUlber Verdichtungen ist die Kichererbse besonders empfindlich!

Vor dem Begrinungsanbau, nur wenn es trocken ist, erfolgt eine Bearbeitung mit dem Tiefgrubber
ca. 30-35 cm tief. Die Begrinung soll relativ schnell eine gute Bodenbedeckung erzielen und
braucht dafir gute Voraussetzungen. Das Wintergetreide hat fur das Wurzelwachstum ver-
gleichsweise mehr Zeit als eine Begriinung mit ca. 2 Monaten Hauptwachstumszeit. Die Begru-
nung wir im Spatherbst, vor dem ersten Frost gemulcht, angepasst an die Satechnik im Frih-
jahrsanbau.
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I-6 Bildungsmaterial

Im Folgenden sind die Schauobjekte, Materialien, Anleitungen und Fotos, die fur ein Experiment
oder eine Ubung stehen, dargestellt.

Abb. I- 11: Infiltration - Vergleich mit Regenwirmern besetzter Boden und unbesetzter Bo-
den

Abb. I- 12: ~Wurzelgrube® Durchwurzelbarkeit von Béden

StartClim2019.1



34

Wassereffizienter Ackerbau

Beschreibung der Bodenform - ID 5 | KB 26 | Bodentyp wkBA

GrdéRe der Bodenform
518 ha = 5,2 % der kart. Flache 01

Lage und Vorkommen

am Talboden der Schwechat, Triesting, Modling und kleinerer Gerinne; eben
Bodentyp

trockengefallener, kalkhaltiger Brauner Auboden aus feinem Schwemmaterial

Wasserverhiltnisse
maBig trocken: maBige Speicherkraft. maBige Durchlassigkeit

Horizonte
(jeweils untere Begrenzung in cm)

Ap(30): AB(60-70): Bg(100)
Bodenart und Grobanteil
Ap,
AB sandiger Lehm, lehmiger Schiuff oder schluffiger Lehm
Bg sandiger Lehm oder lehmiger Schiuff, z. T. schiuffiger Lehm

AB

Humusverhiltnisse
Ap mittelhumos; Mull A
AB  schwach humos bis mittelhumos: Mull e
Kalkgehalt

stark kalkhaltig

Bodenreaktion

alkalisch

Erosionsgefahr

nicht gefahrdet

Bearbeitbarkeit

gut zu bearbeiten 100

Natdrlicher Bodenwert
hochwertiges Ackerland

Sonstige Angaben
infolge Regulierungen keine Audynamik: Unterboden z. T. mit Magnesium versalzt

Abb. |- 13: Arbeiten mit e-bod Standortpotential mit z. B. Bodenart, Wasserverhaltnisse
und nutzbarer Feldkapazitat https://bodenkarte.at Beispiel

Abb. |- 14: Feldtag mit Spatenprobe und verschiedenen Feldexperimenten wie Infiltrations-
versuch,

StartClim2019.1


https://bodenkarte.at/

StartClim2019 Endbericht

bioforscbsl.mg

Thema: Boden
Name; Datum:

Spatenprobe nach Gorbing — Anleitung

Die Spatendiagnose ist eine um 1830 von Johannes Gorbing entwickelte Methode zur Bestimmung
des Bodengefluges bzw. der Bodenfruchtbarkeit.
Material :

* 2 (Flach-) Spaten von 25 bis besser 45 cm Blattlange oder Gartnerspaten

* Taschenmesser oder Kralle

* Malstab

1. Erster Spateneinstich: Auswahl einer geeigneten Probenstelle (mit Pflanzenbewuchs). Der 1.
Spaten wird senkrecht in den Boden eingestochen.

2. Ausheben der Grube: Vor dem (Spaten-)Blatt wird mit dem 2. Spaten in der gesamten Tiefe und
bis zur vollen Lange des Spatenblattes ein Loch gegraben. Dadurch wird Raum zum Aushebeln sines
Erdziegels geschaffen.

3. Ausstechen seitlicher Schlitze: Folgend werden seitlich etwa 15 cm starke Einstiche gemacht um
den Ziegel seitich vom gewachsenen Boden abzutrennen.

4. Abstechen des Bodenklotzes: Nun wird der 1. Spaten herausgezogen, der 2. Spaten als Stutze
auf der freien Seite positioniert und mit dem 1. Spaten 15 - 20 cm hinter dem freigelegten Bodenprofil
eingestochen. Dadurch wird der Erdziegel ruckseitig abgestochen.

5. Hochheben des Spatens und Ablegen auf den Stutzen: Durch Drucken des Spatenstiels bricht
der Erdblock an der Sohle ab und kann nun als ein vollstandiger Erdziegel vorsichtig ausgehoben
werden. Dieser Erdblock dient unseren weiteren Untersuchungen.

Die Ablage der Probe auf einer hifthohen Stitze erleichtert die Beurteilung.
Wichtig: Der Erdziegel solite durch die Grabarbeiten nicht beschadigt werden. Beim Herauslosen ist
ein Auseinanderbrechen zu verhindem.

Abb. I- 15: Anleitung zur Durchflihrung der Spatenprobe
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bioforschung
— it

Thema: Boden Thema: Boden
Name: Datum L Datum
der * Goruch (erdg, modrnig, fouhg)
Sem
Flache 510 em
Kultur 10-20 cm
* Lange des Erddlocks. om 2030em___
+ Bodenfeuchte (trocken, feucht, nass) in einer Tiefe bis:
Sem . der
510em
10-20 cm. Zutrefferdes bitte ankrewzen
20-30 ey
3
I Gefugeformen
3 bate £
O e [ nen g s i E g 5 _g
Wean ja. in weicher Tiefe o g IR
¥ o2& ala £
+ Durchwurzelung (1= sehr stark, 5 = keine) 5
5cm
510em
10-20 em 10
20-30 cm.
bitte
O e [ nein
* Bemerkungen:
* Emterickstande
Ok [Jnen

Wean jo, in welcher Tiofo (von-bis) von, om bis. om

* Bewerte kurz mat eigenen Worten den Zustand dwses Bodens:

« Bodenlebewesen (1= sehr wele, 5 = keine).
Wurmgange:

Wurmiosung
Anzahl an Regenwarmern in der Probe (3-4 Regenwirmes im Bodenziegel solten mind
vorhanden sein, stark von den Wasserverhaltnissen abhangg)

* Hohiraume (1=viele, S=keine) * Wichtig: Die Zeigt rur den der Struktur einer Krume. Daher

soliten Spatenproben regeimatg wiederholt werden

Abb. |- 16: Arbeitsblatter, z.B. zur Beurteilung der Spatenprobe

bioforschung
——— ausiria
Thema: Boden
Mame: Datum:

Wie viel Wasser kdnnen Béden speichern?
Material: getrocknete B P 1 mit gleis Gewicht, 3 Blumentapfe,

Bechergldser oder andere Gldser, Messzylinder, Filterpapier oder Watte, Wasser, Stoppuhr

Versuchsanleitung:

Lege Filterpapier oder etwas Watte (ber die Locher in den Blumentopien. Die Topfe werden
mit den Bodenproben gleich hoch befillit. Mun werden die Tépfe auf ein Becherglas gestellt,
um das durchgelaufene Wasser zu sammeln. Uber jede Probe wird langsam 300 ml Wasser
gegossen. Das durchgesickerte Wasser wird in den Becherglasern aufgefangen. Das
aufgefangene Wasser wird in den Messzylinder geleert und die Wassermenge abgelesen
und netiert. Anschliefend wird das gesamte durchgesickerte Wasser 3 — 4 mal dber die
Probe geleert, so dass alle Bereiche in der Probe gleichmaRig durchnasst sind

A i wird das ‘Wasser wieder in den Messzylinder geleert und die
‘Wassermenge abgelesen und notiert.

Aufgaben:
1. Hach welcher Zeit waren die ersten Wassertropfen erkennbar?

2. Wie viel Wasser bleibt im Becherglas dbrig und welche Menge (in ml) wurde vom Beden
aufgenommen bzw. festgehalten?

3. Welche Unterschiede weisen die Baden auf?

4. Wo befindet sich das aufgenommene bzw. festgehaltene Wasser?

Abb. |- 17: Versuchsanleitung - Wieviel Wasser kann der Boden speichern?
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Abb. I- 18: Wurzelgrube und Wurzelarena

bioforschung

Thema: Wurzel Thema: Wurzel

Name: Datum: Name: Datum:

| in der ~Anbau 30.9.2016

Wurzelarena
Seit Mai 2013 kann in der Wurzelarena das Wurzelwachstum unterschiedlicher Kulturpflanzen
beobachtet werden.

Bodentyp: kalkhaltiger Grauer Auboden
Wasserverhaltnisse: maRig trocken; mittlere Speicherkraft;

Eandnch
Was kann im Bodenprofil beobachtet werden? o Syinat cbasrdach
—— Wietaramtan obarmsach
cbemdach
| Sommaachsrtaten sbervsscn
e bincizuch agrte Wzl
— Sput angate Wasrel
Konnen L iede in der werden? S """'_"M""
lgate Wirtel
Bis in welcher Tiefe sind Regenwurmgange vorhanden? cm
Sind in den auch 2u finden?
Welche Aufgaben erfillen die Wurmgange? Anbau Juni| Jull 201
» e
% —
£
2 —
Welche Kulturarten sind derzeit angebaut und bis in welche Tiefe (cm) wurzeln sie derzeit? =0 p—— — ﬁ
s
Kultur; langste Wurzel bis in cm Tiefe gefunden py _//' P —
Kultur:, I8ngste Wurzel bis in «cm Tiefe gefunden
Kultur: langste Wurzel bis in m Tiefe gefunden —a— Sonnenblums otenrdisch
Kultur: I8ngste Wurzel bis in cm Tiefe gefunden :::W'mt:wh
Kultur:, Iangste Wurzel bis in m Tiefe gefunden o= Sonmenblume lingste Wurzel
e haiabern langite Wzl
Kultur: Isngste Wurzel bis in cm Tiefe gefunden | Mas langste Warzal
Das Wachstum der Wurzeln sowie der cberirdisch wird seit 2016 in AN
regelmaRigen Abstinden gemessen. In den beiden folgenden Abbildungen sind die Wurzeltiefe (in 50 \\ 1““‘-:\“1\
s
cm) und (in cm) verschi der Wurzelarena, die 2016 und 2017 E™ N AN
s — e——n
angebaut wurden, abgebildet. 20 —————s
Abb. I- 19: Arbeitsblatt und Unterlage zur Wurzelarena - wie tief wurzeln Kulturpflanzen?
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Bodenspiel

Im Spiel ,Reise durch den Boden® sollen die Kursinhalte auf spielerische Weise wiederholt und
dadurch der Lernerfolg verbessert werden. Durch den Methodeneinsatz eines Wissensspiels soll
eine Verkniupfung von vorhandenem (Praxis-)Wissen und neuem Wissen erfolgen.

Weiche Funktionen hat Kaik im
Boden? Nenne bitte mindestens
3 Beispiele
In weicher Tiefe sind dle
langsten Wurzein im Bodenprofil Wie wirken sich Waeicher pH-Bereich ist ginstig || Nenne mindestens 3 Beispiele.
am Spielfeld zu finden? ™ ““"a. for landwirtschaftiich genutzte || wodurch die Bodenfruchtbark
) cm Sa "W"“‘“'“, oden” und —gesundnert erhaiten
) In 40 bis 60 cm Tiefe werden
€) > 70 cm Tiefe
Weiche Menge an
st
bis 90 cm Tiefe (am Spieifeld)
?
8) <300 kg ™
©) 300 - 600 kg TM
<) > 600 kg TMVha

Abb. I- 20: Bodenspiel: Brett (oben) und Frage-Kartchen (unten) — Wissensspiel mit Fragen
zum Boden und Kursinhalten
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I-7 Kursvorbereitung

Der konzipierte Kurs kann umgesetzt werden. In Zusammenarbeit mit langjahrigen Kooperations-
partnern konnen die Kurse Landwirtinnen und LFS-Lehrerlnnen angeboten werden. Es werden
keine Voraussetzungen zur Teilnahme an der Bildungsmalknahme gestellt. Eine Umsetzung ist mit
dem LFI NO abgesprochen, der Kurs wird in das Kursprogramm 2021 aufgenommen.

Tab. I- 2: Kursprogramm — dreitdgig
Kurstag Theorie Praktische Ubungen  Dauer
Kurstag 1 Einfihrung Klima u. Landwirtschaft praktische Ubungen 9 UE
Theorie zu Boden - Wasser Demo Objekte, Film

Theorie zu Pflanze - Wasser

Mafinahmen und ,best practice“ Bei-

spiele
Kurstag 2 Theorie Standortpotential Praktische Ubungen, 9 UE
Theorie Boden und Pflanze Dgrr:o Cloeliss, Bleeii-
spie
Maflnahmen und ,best practice” Bei-
spiele
Kurstag 3 Profilgruben, Feldex- 9 UE
Feldtag

perimente, Spaten-
Einflielken der Theorie der ersten beiden probe, Bodenfeuchte
Tage u.a.
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I-8 Schlussfolgerung

Die Landwirtschaft ist von den Auswirkungen des Klimawandels besonders betroffen. Der Welt-
klimarat IPCC fordert im Sonderbericht ,Klimawandel und Landsysteme® (2019) zum raschen Han-
deln auf. Ein Beitrag ist es, Wissen fur Handlungsoptionen zu schaffen, um Anpassungen leichter
durchfUhren zu konnen, aber auch, um neue Denkweisen anzustoféen. Im Projekt wurde ein Bil-
dungskonzept fur Landwirtinnen und Landwirtschaftslehrerlnnen erstellt, mit dem Ziel Maknahmen
fUr eine wassereffiziente Wirtschaftsweise aufzuzeigen und ein Bewusstsein fur zuklnftige Veran-
derungen zu schaffen. Notwendig ist es, Boden zu schitzen und sie in ihren bestmoglichen Zustand
zu bringen. Die Zusammenarbeit von Wissenschaft und Praxis ist ein zentraler Ansatz, der hierbei
verfolgt wurde und bei der Kursumsetzung weiter fortgefthrt wird. Den Teilnehmerlnnen des Kur-
ses soll ermoglicht werden, ihr Wissen auf betrieblicher Ebene, angepasst an die gegebenen Stand-
ortbedingungen, erfolgreich anzuwenden.
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I-10 Anhang
Liste der Bildungsinhalte und -ziele:
Thema Bildungs-Inhalt Bildungs-Ziel
Klima und Was- | Wasserkreislauf global und Verstehen, dass es sich um ein Kreislaufsystem handelt -

serkreislauf

standortbezogen, Makro-
Mikroklima

globale und regionale Zusammenhange werden erkannt

Klimawandel und Landwirt-
schaft, regionale Auswirkun-
gen

Bandbreite der Szenarien erkennen, Auseinandersetzen
mit wahrscheinlichstem Szenarium

Klima und Bo-
den

Veranderung von Boden
durch den Klimawandel - Be-
wusstseinsbildung

Ablauf von Bodenprozessen in Abhangigkeit von Tem-
peratur und Wasser erkennen. Physik.- chem. - biol.
Wechselwirkungen werden aufgezeigt und die mogli-
chen Auswirkungen auf Ackerboden erlautert.

Klima und Auswirkung auf Ackerkultu- Kenntnis Uber mogliche Auswirkungen auf die Produkti-

Pflanze ren durch den Klimawandel vitat durch Trockenheit, Hitze, veranderte Niederschlags-
verteilung, CO2-Dungung (C4 Pflanzen) erlangen

Boden und Verdunstung Uber den Boden | Verdunstung Uber den Boden (Evaporation) — Bedingun-

Wasserhaushalt

(Evaporation)

gen, die eine E. verstarken oder vermindern.

Bodengeflige

Geflige der Bestandteile des Bodens und seine daraus
resultierenden Eigenschaften wird genauer betrachtet.
Besonders in Hinblick auf das Infiltrations- und Speicher-
vermogen

Bodenfunktionen - Bewusstsein fur vielfache Funktionen
des Bodens

Bodenart

Begreifen des direkten Zusammenhags von Bodenart
und Wasserspeicherfahigkeit

Die Bodenart soll selbst bestimmt werden kénnen, um
MafRknahmen entsprechend ausrichten zu kénnen

Spatenprobe- zahlreiche Informationen daraus erkennen
und interpretieren kénnen

Bodenphysik - chemie

Bodeneigenschaften und ihre Bedeutung im Zusammen-
hang mit Niederschlag und Wasserhaushalt

Wasserverhaltnis am Stand-
ort

das Standortpotential beurteilen konnen und Schlussfol-
gerungen fur die Iw. Produktion machen kénnen

Das Wasserspeichervermogen am Feld feststellen kon-
nen bzw. verstehen wie die Bewertung erfolgt

Verdunstung Gber den Boden (Evaporation) — Bedingun-
gen, die eine E. verstarken oder vermindern.

Humus

Wissen um die Bedeutung fur die Wasserspeicherfahig-
keit

Bodenleben

Mikroorganismen

Bedeutung der Mikroorganismen flr den Boden, Boden-
fruchtbarkeit usw. erkennen
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Regenwurm

Bedeutung fur die Infiltration erkennen, Bescheid wissen
Uber Maltnahmen zur Férderung des Regenwurms und
sonstigen Bodenlebens

"Lebendverbauung" - Bedeutung fur Wasserspeicher-
vermogen

Pflanze - Was-
ser

Pflanzen-Physiologie

Verdunstung Uber die Pflanze (Transpiration) - welche
Mechanismen stehen dahinter, wie nimmt die Pflanze
Wasser auf und wie gibt sie es wieder an die Umwelt ab.

Unterschiedlicher Wasserbedarf von Pflanzen

Wissen um aktuelle Zichtung auf Trockentoleranz in O.
bzw. um bereits vorhandene Kulturen u Sorten.

Wurzel

Wurzelleistung von Kulturpflanzen

Bedeutung der Durchwurzelung von Béden fur die Was-
seraufnahme und -speicherfahigkeit erkennen, Mafinah-
men fr eine optimale Durchwurzelung kennenlernen

Uber Wurzel-Boden-Mikroorganismen (Bakterien, Pilze)
Interaktion erfahren, vielfache Ausweitung der Reich-
weite fur die Wasser und Nahrstoffzufuhr

Pflanze macht Wurzelraum zum Wasserspeicher - aktu-
elle Erkenntnis, zur Uberbriickung von kurzeitiger Tro-
ckenheit

wassersparende
Malknahmen

Bodenbearbeitung:

schonende Bodenbearbei-
tung

Wie erziele ich geringste Storung von Bodengeflige und
Bodenbedeckung beim Anbau.

Maschinen- u. Anbau Sys-
teme

Welche Technik erlaubt mir eine reduzierte Bodenbear-
beitung und einen optimalen Anbau. Anwendungsbe-
reich, Vor-Nachteil der Systeme

Konservierende/reduzierte Anbausysteme wie Streifen-
saat, Direktsaat, Mulchsaat u.a.

Humusaufbau, Kompostein-
satz, organische Dlnger

Kompost zur langfristigen Verbesserung der Bodenstruk-
tur, Erhalt und Verbesserung des Humusgehaltes von
Boden.

Pflanzenbau:

Bodenbedeckung und "Wurzelmanagement"

Kulturen, Sorten

Auswahl von standortangepassten, trockentoleranten
Kulturen und Sorten, optimale Saatstarke anwenden

In Bezug auf die Wasserversorgung wissen um: den
Lrichtigen Zeitpunkt” bei Saat (frihe Saat), Drusch, Um-
bruch, Winterungen/Sommerungen -> Erfahrungen aus
best practice

Fruchtfolge

Optimale, weite Fruchtfolgen gestalten, um Bodenfrucht-
barkeit zu erhalten
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Zwischenfruchtanbau / Un-
tersaaten

Wissen um: Etablieren von guten standortangepassten
Begrinungen fur eine optimale, vielfache Wirkung (hier:
Wurzelleistung)

Erosionsschutz

Allgemein Boden-Schutz,
Erosionsschutz:

Allgemein Boden-Schutz, Erosionsschutz-Maflinahmen
im Zusammenhang mit wassersparenden Mafltnahmen

Hecken

Bedeutung Hecken — Wind+Wasser- Erosionsschutz

Agroforst

Kenntnis weitergehender Ansatze - Vor und Nachteile -
Landwirtschaft "neu" denken

Vernetzung

Kreislauf, Okosystemare Zu-
sammenhange

Zusammenhange verstehen und Kursinhalte anwenden
konnen/wiedergeben kénnen
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