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ZUSAMMENFASSUNG
Es war zu prüfen, in welchem Maße Bodenklassifikationen Hinweise auf die Ertragsleistung von Getreide und Gras geben. Solche Informationen könnten für die überregional vergleichende Bewertung und standortgerechte agrarische Nutzung von Böden hilfreich sein. Untersucht wurden Catenen und repräsentative Einzelprofile in unterschiedlichen Agrarlandschaften Eurasiens, insbeson-dere in Deutschland, Westsibirien und Nordchina. Die Böden wurden nach der World Reference Base for Soil Resources (WRB 2006) klassifiziert und mittels Müncheberger Soil Quality Rating (M-SQR) funktionell bewertet. Bodendaten wurden nach „FAO Guidelines for soil description, 2006“ im Felde erhoben.
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Ernte​erträge und Bewirtschaftungsregime wurden Versuchsberichten entnommen oder im Falle von Praxisflächen gemein​sam mit dem Bewirtschafter geschätzt. Die Ergebnisse zeigen, dass maßgebliche At-tribute der WRB 2006 wie Referenz-Bodengruppen und Textur- Qualifier be​reits wesentliche Informationen über die Ertragsleistung von Getreide ge​ben können. Aufgrund des Fehlens von Informationen über das Thermal- und Feuchteregime der Böden werden im über​regionalen Maßstab weniger als 50% der Ertragsvariabilität erklärt. Die Bewertungs​kennziffern des Müncheberger SQR können je nach Landnutzungsintensität und Anpassungsgüte der Indikatoren etwa 50-80 % der Ertragsvariabilität erklären. Es wird geschlussfolgert, dass das M-SQR Potential für die Abschätzung von Ge​treideerträgen im globalen Maßstab hat. Es könnte eine nützliche Er​gänzung zur WRB Bodenklassifikation bezüglich der Bodenfunktionalität sein.
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ABSTRACT
The aim of the paper was the test the in​formation content of soil classification systems regarding crop yields of cereals. This information can be useful for the supra-regional assessment and site-specific agricultural use of soils.

Contrasting soil catenas and profiles were analysed in agricultural landscapes of Eurasia, mainly in Germany, western Siberia and northern China. Soils were classified acc. to the World Reference Base for Soil Resources (WRB 2006) and functionally assessed by the Muencheberg Soil Quality Rating (M-SQR). Field soil data were surveyed acc. to the „FAO Guidelines for soil description, 2006“. Crop yields and management intensity data came from agricultural research reports of the research stations. Yields on farmer´s fields were estimated jointly with the farmers. 
Results show that the main attributes of the WRB 2006 like reference soil groups and texture qualifiers may provide important information on the yield of cereals. If the classes of soil thermal and moisture regimes are not taken into consideration, less than 50% of the crop yield variability  can be explained by these qualifiers only in the supra-regional scale. Depending on land use intensity and adjustment quality of single indicators, final SQR-scores may explain between 50 and 80% of the crop yield variability. 
It can be concluded that the M-SQR has potential as a crop yield estimator for cereals on a global scale. Regarding the crop productivity function of soils it could be a useful supplement to the WRB soil classification.
AUFGABENSTELLUNG 
Globale Schlüsselfragen des 21. Jahrhun​derts sind eng mit nachhaltiger Bodennutzung verbunden. Das setzt eine zuverlässige Bewertung von Böden und ihrer Funktionalität im transnationalen Rahmen voraus. 
Bodenklassifikationen haben sich traditio​nell regional und im nationalen Rahmen entwickelt. Seit dem ver​gangenen Jahr​hundert dominieren dabei pedogenetische Kriterien. Parallel sind Klassi​fikationssys​teme der Bodengüte von Agrarstandorten entwickelt worden. Sie werden vielfach auch für die Bewertung von nicht-agrari​schen Bodenfunktionen genutzt. Unter​schiedliche regionale und nationale Boden- und Standortbedingungen und darauf auf​bauende empirische Skalen verhindern eine Vergleichbarkeit. 
In den letzten 15 Jahren gab es erfolgrei​che Bemühungen, mit der WRB 2006 einen Rahmen für die internationale Klas​sifikation, Korrelation und Kommunikation von bzw. zu Böden zu schaffen. Bewer​tungssysteme der Bodenfunktionalität, die Vergleiche über größere Regionen oder Kontinente ermöglichen, fehlen im internatio​nalen Maßstab. 
Wir gehen davon aus, dass in einem ers​ten Schritt zunächst die Funktion des Bodens für die Produktion pflanzlicher Biomasse (productivity function) nach einer international vergleichbaren Methodik zu bewerten ist. Da Pflanzenerträge als Maß​stab für diese Funktion gelten können, war zunächst zu prüfen, in welchem Maße be​stehende Bodenklassifikationen eine Abschätzung von Erträgen ermöglichen. 
MATERIAL und METHODIK

In unterschiedlichen Agrarlandschaften Eurasiens, insbesondere in Nordost-deutschland, Westsibirien und Nordchina, wurden Boden- und Ertragsdaten im Felde erhoben. Catenen und repräsentative Ein​zelprofile wurden nach der WRB 2006 klassifiziert. Massgebliche Attribute der WRB 2006 (Skeletic, Arenic, Siltic, Clayic, Humic, Drainic, Eutric, Dystric) wurden bei Vorhandensein mit 1 codiert, ansonsten mit 0. Zusätzlich wurden das Thermal- und Feuchteregime der Böden nach den Krite​rien des USDA (In: FAO, 2006) in Klassen eingestuft und analog parametrisiert. Grundlage bildeten lokale Daten der mo​natlichen Niederschläge und Temperaturen an diesen Standorten und Daten der FAO -Klimadatenbasis New Loc Clim 1.10. Das Müncheberger Soil Quality Rating (Müller et al., 2007) ermöglichte eine Gesamtbe​wertung der Bodengüte innerhalb einer 100-Punkte-Skale. Dieser Ansatz einer indikatorbasierten Bodenschätzung im glo​balen Maßstab enthält Kriterien des Bodenfeuchte- und Thermalregimes. 
Etwa ein Drittel der Standorte in Mitteleu​ropa waren eigene Experimentalflächen oder Versuchsstandorte. Die Ertragsdaten waren dann selbst erhoben worden oder konnten Versuchsberichten entnommen werden. Im Falle der Feldaufnahmen in China und Russland wurden die Erträge gemeinsam mit den Bewirtschaftern und Agronomen vor Ort geschätzt. Getreideer​träge wurden in ein vergleichbares Level transformiert. Wir wählten das Niveau von Versuchserträgen, (Relation Versuchser​trag: Praxisertrag= 1:0,75). Getreide-ertragsdaten wurden für die Intensivie​rungsstufen 1) Ökologischer Landbau/ Low input und 2) Integrierter Landbau/ High input stratifiziert. 
Aufgrund der lokalen Konzentration der eigenen Erhebungen auf Standorte in Deutschland, Russland und China, wurden ergänzend weitere Standorte aus Eurasien mit einbezogen, die in der Literatur hin​sichtlich Bodenklassifizierung, Bodendaten und Ertragsniveau hinreichend präzise be​schrieben waren, um das Müncheberger Soil Quality Rating zu ermöglichen. Das betraf vor allem Bodenbearbeitungsversu​che mit etwa 35 Publikationen in der Zeitschrift „Soil & Tillage Research“ aus den letzten 15 Jahren aus verschiedenen Ländern Europas. 
Zur Abschätzung der durch die Boden​merkmale erklärten Ertragsvariabilität wurden multiple Regressionen mit dem Ertrag als abhängige Variable und mit den signifikanten Bodenmerkmalen als unab​hängige Variablen berechnet. 

ERGEBNISSE
Ertragsniveau von Getreide
Abbildung 1 zeigt den Kornertrag von Ge​treide für unterschiedliche Referenzboden​gruppen der WRB 2006 und zwei unterschiedliche Gruppen des Bodenther​malregimes, Mesic und Cryic- Frigid.

Es wird deutlich, dass sich im gemäßigten Klima Eurasiens (Klasse des Bodenther​malregimes “Mesic“) die Mehrzahl der Re​ferenzgruppen nicht signifikant unter​scheidet. Der Kornertrag weist ein hohes Niveau von etwa 80 dt/ha auf. Lediglich die Gruppe der Arenosole fällt mit einem Er​tragsniveau von etwa 60 dt/ha signifikant ab. Auf Böden aus kühleren Klimaten (Temperaturregime Cryic-Frigid) erreicht das Getreide nur ein begrenztes Ertragsni​veau im Bereich von 10-35 dt/ha Korn. Die Stratifizierung der Daten nach Klassen des Bodentemperaturregimes beinhaltet zahl​reiche weitere Einflußfaktoren auf das Er​tragsniveau wie direktere Klimaeinflüsse auf die Pflanzen und ein standortange​passtes unterschiedliches Management und Intensivierungsniveau. Ursächliche sowohl die Bodenprozesse steuernde als auch ertragsbestimmende Größe ist das Klima. Die Gruppe der Böden mit einem „Mollic“ Horizont ist in Abbildung 2 dargestellt. Hin​sichtlich der klimatischen Einflüsse ergibt sich ein ähnliches Bild. Darüber hinaus wird deutlich, dass auch im gemäßigten Klima relativ geringe Unterschiede in der Was​serversorgung für die Ertragsbildung ent​scheidend sind. Die Gruppe der Phaeo​zeme („degradierte Schwarzerden“) weist aufgrund geringfügig erhöhter Niederschläge auch ein höheres Ertragsniveau auf, während Phaeozeme unter ungünstigeren therma​len Bedingungen und damit verbundener geringerer Bewirtschaftungsintensität ein tendenziell geringeres Ertragsniveau ge​-
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Abbildung 1: Getreideerträge, stratifiziert nach Referenz-Bodengruppen der WRB 2006 und Thermalregime des Bodens 

[image: image2.emf]100


80


60


40


20


0


Phaeozeme


Chernozeme


Kastanozeme


n=


14


12


15


15


45


Thermalregime: Cryic-Frigid


Thermalregime: Mesic


Kornertrag (dt/ha) 95% Cl




100

80

60

40

20

0

Phaeozeme Chernozeme Kastanozeme

n= 14 12 15 15 45

Thermalregime: Cryic-Frigid

Thermalregime: Mesic

Kornertrag (dt/ha) 95% Cl


Abbildung 2: Getreideerträge der Referenzgruppen Phaeozeme, Chernozeme und Kastanozeme, stratifiziert nach Thermalre​gime des Bodens 

genüber den Chernozemen zeigen. Nähr​stoffauswaschung und Humusabbau sind mögliche Ursachen.
Mittels Bodenklassifikation erklärte Ertragsvaribilität
Unterschiede im Bodensubstrat werden durch Bodenklassifikationen  zumeist erfasst und widerspiegeln im Feldmaßstab auch deutliche Anteile der Ertrags-variabilität. Im geprüften Fall waren es die maßgeblichen Qualifier der WRB 2006 (z. B. Arenic, Siltic, Humic). Im überregionalen Maßstab erklären solche relativ stabilen Bodenmerkmale  zumeist deutlich weniger als 40 % der Ertragsvariabilität von Getreide. Aus globaler Perspektive sind das in Klima​unterschieden begründete Bodenwasser- und Temperaturregime entschei​dend für die Bodenprozesse, die Boden​funktionalität und die Produktion von Ge​treide und Gras. Tabelle 1 zeigt, dass die Einbeziehung dieser Faktoren die Bestimmtheitsmaße der multiplen Regressionen auf mehr als 50 % erhöht. Noch engere Beziehungen zwischen Standortfaktoren und Ertrag werden bei Bodenschätzungsverfahren erreicht, die sowohl das Feuchte- und Thermalregime der Böden als auch die Bodenstruktur berücksichtigen. Das Müncheberger Soil Quality Rating enthält diese Indikatoren und kann zur Abschätzung von Ertragspotentialen im überregionalen Maßstab  ge​nutzt werden (Richter  et al., 2009). 
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Tabelle 1: Bestimmtheitsmaße (B) und Standardfehler (SE, dt/ha) der Beziehungen zwischen Klassifikationsvarianten und Kornerträgen von Getreide 

	Referenz-Bodengruppen (RSG) und Nutzung
	Klassifikationsvariante
	B
	SE

	Alle RSG, integriert

(n=352)
	1) Nur Bodenattribute (Qualifier der WRB)
	0,20**
	28

	
	2) Bodenattribute und Thermal- und Feuchteregime
	0,61***
	20

	
	3) M-SQR-score
	0,78***
	16

	Phaeozeme, Chernozeme und Kastanozeme, integriert (n=54)
	1) Nur Bodenattribute (Qualifier der WRB)
	0,00
	20

	
	2) Bodenattribute und Thermal- und Feuchteregime
	0,65***
	12

	
	3) M-SQR-score
	0,74***
	10

	Alle RSG, Oeko und Low-input

(n=43)
	1) Nur Bodenattribute (Qualifier der WRB)
	0,36**
	18

	
	2) Bodenattribute und Thermal- und Feuchteregime
	0,63***
	14

	
	3) M-SQR-score
	0,87***
	8
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