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1. Einleitung

Die landwirtschaftliche Bodennutzung trégt infolge der Anwendung stickstoffhaltiger Dunger
und je nach Intensitat der Bodenbearbeitung wesentlich zu klimarelevanten Lachgas- und um-
weltschadlichen Ammoniakemissionen in die Atmosphare bei sowie zu erhéhten N-Eintragen
in die Gewasser. Aus Griinden des Klima- und Gewasserschutzes muss es also das Ziel sein,
die landwirtschaftliche Bewirtschaftung so auszurichten, dass eine hohe N-Effizienz erreicht
und N-Verluste méglichst vermieden werden. Mittels einer gezielten Applikation des Diingers
direkt in die Wurzelzone, durch die Injektionsdiingung, kann die Né&hrstoffverfiigbarkeit vor
dem Hintergrund des fortschreitenden Klimawandels verbessert werden. Das Ziel des Projektes
ist es, die N-Effizienz durch geeignete Verfahren der Dlingeapplikation organischer und mine-
ralischer Dungemittel und der reduzierten Bodenbearbeitung zu erhdhen. Projektschwerpunkte
sind dabei die Anwendung des Gille-Strip- Till-Verfahrens und die Injektionsdiingung mit mi-
neralischem N. Bei dem Gille-Strip- Till-Verfahren wird eine reduzierte Bodenbearbeitung in
Form der Streifenbearbeitung (strip tillage) mit der Gille-Injektion kombiniert. Aufgrund des
geringeren Anteils bearbeiteter Flache bei der Streifenbearbeitung (nur in der Saatreihe) kann
ein im Vergleich zur ganzflachigen Bodenbearbeitung minimierter N-Umsatz und dadurch ge-
ringere Nitrat-Austrage erzielt werden. Infolge der gezielten Applikation des Dungers in die
Wurzelzone bei Gille-Injektion werden des Weiteren eine hthere N-Ausnutzung des Diingers
sowie reduzierte NHsz-Emissionen erwartet. Aufgrund der Bedeckung der unbearbeiteten Fla-
che mit abgestorbenem Pflanzenmaterial resultieren zudem in jedem Fall ein héherer Erosions-
schutz und eine Konservierung der Bodenfeuchte. Bei der N-Injektionsdiingung wird der Diin-
ger in tiefere Bodenschichten appliziert und bietet daher insbesondere bei Austrocknung der
oberen Bodenkrume im Vergleich zur oberflachigen Applikation den Vorteil einer besseren
Néhrstoffversorgung. Daher werden stabilere Ertrdge in Trockenphasen und insgesamt eine
verbesserte N-Effizienz erwartet. Die Tiefenapplikation des Dilingers kann dariiber hinaus er-
heblich zu einer Reduktion gasférmiger NHz-Verluste beitragen. Aufgrund der Steigerung der
N-Effizienz besitzt dieses Verfahren ein hohes Potential Diingeraufwandmengen zu reduzieren
und damit Umweltbelastungen zu minimieren. Die volatilen Ammoniakverluste aus agrari-
schen Systemen sind global sehr bedeutsam (Mosier et al. 1998). Die Landwirtschaft verursacht
uber 90 % der NHz-Emission, wobei der Groliteil davon aus der Tierhaltung stammt. Der klei-
nere Teil nimmt die Mineraldiingung ein oder stammt aus dem Boden (Leick 2003). NH3 ist

ein naturliches Nebenprodukt der Harnstoffhydrolyse. Da dies ein mikrobieller Prozess ist,



steigt auch die Verlustrate von NHs mit der Temperatur an und sinkt unter trockenen Bodenbe-
dingungen. Die volatilen Verluste nach einer Harnstoffdiingung kdnnen signifikant sein (Nash
2010). Sie erreichen Mengen von 1,7 % bis sogar zu 56 % des ausgebrachten Stickstoffes, wel-
che aber stark abhéngig sind von Umweltfaktoren, wie der Bodenfeuchtigkeit, Niederschlag,
der Temperatur, der Windgeschwindigkeit und die Bestandsentwicklung (Zaman et al. 2008).
Aber auch die Bodeneigenschaften wie der organische Bodenkohlenstoffgehalt, pH-Wert, die
KAK und von der Form sowie Menge des N-Duingers beeinflussen die Hohe der NH3z Emission
(Leick 2003). Bei einem steigenden pH-Wert im Boden steigt auch die Wahrscheinlichkeit von
gasformigen NHzs-Verlusten in die Atmosphare (Zhengping et al. 1991, Leick 2003). Eine Flus-
sigmistinjektion fuhrt zu einer Minderung der Ammoniakemission, da das Einbringen in den
Boden die Grenzflache zwischen Flissigmist und Atmosphare herabsetzt (Dosch und Gutser
1996). Uber die Nitrifikation steigt das Risiko des N-Verlustes in Form von volatilen Lach-
gasemissionen, einem Treibhausgas (Zaman et al. 2008). Diese Methode die Ammoniakemis-
sionen zu reduzieren, kann auf der anderen Seite zur Erh6hung der Lachgasverluste fuhren
(Mattila 1998). Das Lachgas zahlt wie CO2, CH4 und Wasserdampf zu den naturlich vorkom-
menden klimarelevanten Gasen. In der Troposphére absorbiert N2O die Infrarotstrahlung in ei-
nem Spektralbereich, der nicht von anderen Treibhausgasen absorbiert wird (Nash 2010). Ver-
glichen mit dem CO- besitzt es dadurch das 296-fache Wirkungspotential auf das Klima. Das
Lachgas ist ein chemisch stabiles und langlebiges Treibhausgas. Eine chemische Reduktion zu
molekularem N2 findet nicht in der Atmosphére statt und auch durch Niederschlag erfolgt keine
Deposition von N2O (Nash 2010). Durch diese Eigenschaften kann das Lachgas tiber Dekaden
bis sogar Jahrhunderten in der Atmosphére verbleiben (Fields 2004). Mit steigender N2O-Kon-
zentration in der Atmosphare kommt es zu signifikanten Umweltfolgen (Nash 2010). Das Lach-
gas ist bei dem Abbau der Ozonschicht in der Stratosphére involviert, die die Biosphare vor
schadlichen Effekten der solaren UV-Strahlung schitzt (Mosier et al. 1998). In den letzen 1000
Jahren ist die Konzentration von Lachgas von 270 ppb auf 315 ppb angestiegen, wobei die
grofite Zunahme erst in den letzten 100 Jahren einsetzte (Albritton et al. 2001). Dies ist das
Ergebnis von biotischer und anthropogener Aktivitat (Mosier et al. 1998). Der Lachgasanteil
bei dem anthropogenen Treibhauseffekt betrdgt 6 %. Davon sind allein 81 % auf die Landwirt-
schaft zurtickzufiihren (Isermann 1994). Der Grof3teil dieser Emission aus der Biosphare in die
Atmosphére stammt aus dem Boden (Houghton et al. 1992). Dies ist der Tatsache geschuldet,
dass viele Flachen in landwirtschaftliche Nutzung tibergegangen sind und es dadurch zur Sto-

rung der Bodenstickstoffprozesse kam.



2. Versuchsdurchfiihrung

2.1. Standorte Sachsen-Anhalt

2.1.1. Grol3versuch in Luckstedt (Altmark) - Gulle-Strip-Till

Gebietsbeschreibung und Versuchsanlage

Der GroRversuch wurde am 12.03.2014 auf zwei Praxisschlégen in Lickstedt (ndrdliche Alt-
mark), welche durch die Agrargenossenschaft ,,Altmirkische Hohe* e.G. bewirtschaftet wer-
den, realisiert (Abbildung 1). Er diente zur Bewertung des potentiell verlagerbaren Stickstoffs

und der Nitrataustrdage Uber Dranagen in Abhangigkeit vom landwirtschaftlichen Management.

Legende
® Drdnmessplatz
= hydrol Messplatz (nura 8 b) & GWM
! Drisnmessfodd =
- Hauptsammier Regosol

Pseudogley
Pseaudogley-Braunerde

Abbildung 1: Untersuchungsgebiet L lickstedt.

Bei den Schlagen handelt es sich um zwei, durch quartére Ablagerungen (Saale-Eiszeit) uber-
pragte, gedrante Flachen. Bereits in den 1970ern wurde aufgrund der geringen Durchlassigkeit
des Gebietes eine systematische Dranung installiert. Die Sauger (PVC-Rohre, Durchmesser 63-
110 mm) befinden sich zwischen 0.8 und 1 m unter Flur. Sie sind parallel mit einem Abstand
von 10 m zueinander angeordnet und minden in die in Abbildung 1 dargestellten Hauptsamm-
ler. Im Zuge der Versuchsanlage erfolgte die Applikation von 30 m® Rindergiille pro Hektar
(2,7 kg Nt/ t OS). Auf Schlag | (52 ha) wurde dazu das Gulle-Strip-Till-Verfahren mit Nitrifi-
kationsinhibitor umgesetzt (3 I/ha PIADIN-1 H-1,2,4 Triazol + 3-Methylpyrazol, SKWP,
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Deutschland). Die kombinierte Bodenbearbeitung und Gille-Injektion mit Hilfe des Schlitzge-
rates X-Till der Firma Vogelsang wurde nur in der spateren Saatreihe auf 25 cm unter Flur
durchgefuhrt. Auf Schlag 11 (81 ha) wurde eine ganzflachige flache Bodenbearbeitung (6-8 cm
tief) und Gulleapplikation mit Nitrifikationsinhibitor (3 I/ha PIADIN) mittels Scheibenegge re-
alisiert. Die Maisaussaat auf beiden Schlégen erfolgte am 17.04.2014 in Einzelkornaussaat.
Dabei wurde eine Bestandsdichte von acht Maispflanzen pro m? realisiert. Im Mai 2014 wurde
auf beiden Schlagen mit 70 kg N ha™! mineralisch nachgediingt (KAS-Kalkammonsalpeter).
Die Maisernte erfolgte auf Schlag Il am 22.09.2014, auf Schlag | etwa zwei Wochen spéter.
Nach dem Stoppelumbruch wurde Winterweizen auf beiden Schldgen ausgebracht (200 kg ha’
1. Eine mineralische Diingung im Marz 2015 mit 70 kg N ha (Ammoniumsulfatsalpeter -
ASS), im April 2015 mit 57 kg N ha* (KAS) und im Mai 2015 mit 57 kg N ha* (KAS) folgte.

Messtechnik und Beobachtungszeitraum

Im Februar 2014 wurden zusatzlich zur bereits vorhandenen Messtechnik hinsichtlich der Er-
fassung des flachen- und schlagspezifischen Drénabflusses (jeweils an den Hauptsammlern seit
November 2011, vgl. Abbildung 1), Grundwassermesstellen (voll verfilterte HDPE-Rohre, finf
Meter tief) und bodenhydrologische Messplatze installiert (Abbildung 1). Letztere dienen zur
qualitativen Bewertung der Bodenldsung in drei verschiedenen Tiefen. Neben Bodenfeuchte-
sonden (TDR-Messprinzip, Firma UGT) in 35, 60 und 85 cm Tiefe (zwei Wiederholungen je
Horizont) wurden auch Saugkerzen (drei Wiederholungen je Horizont, Firma UGT) zur Ent-
nahme von Bodenldsung installiert. Daraus resultierend wurden neben dem Dranwasser auch
Bodenldsung und Grund-/ Stauwasser als potentielle Transportpfade zur integrativen Bewer-
tung der Nitrat-Dynamik beobachtet. Ab Mai 2014 wurde aul’erdem der Niederschlag durch

eine direkt an den Schldgen installierte Wetterstation erfasst.

Der Messzeitraum umfasst zwei komplette hydrologische Jahre (HY - Zeitraum von November
bis Oktober). Das HY 2014 (1. November 2013 bis 31.0Oktboer 2014) ist dabei das Hauptver-
suchsjahr, wéhrend Messungen in HY 2015 (1.November 2014-31.0Oktober 2015) aufgrund der
gleichen Bewirtschaftung beider Schlédge zur Bewertung und Interpretation von Nacheffekten
der jeweiligen Verfahren dient. Die Messung der taglichen, flachenspezifischen Drénabfluss-
menge und die Analyse der darin enthaltenen Nitrat (NO3s-N)-Konzentration erlaubte die Be-
stimmung der ausgetragenen NO3z-N-Frachten. Durch die zusétzliche Messung von Nmin in 30,
60 und 90 cm Tiefe sowie NO3-N in Bodenlésung in 35, 60 und 85 cm Tiefe und im Grund-



und Stauwasser konnte nicht nur der N-Austrag sondern auch die N-Dynamik der Schldge nach-
vollzogen werden. Des Weiteren wurde der Grund- und Stauwasserstand aller zwei Wochen
gemessen, wahrend der tiefenspezifische Verlauf der Bodenfeuchte beider Schldge mit einer

taglichen Auflésung erfasst wurde.
Bodenphysikalische Untersuchungen

Die Auswertung von Bodenkarten und Geologischen Karten des Landesamtes fur Geologie und
Bergbau Sachsen-Anhalt (LAGB) sowie eigens durchgefuhrte Feldarbeiten zeigten, dass beide
Praxisschldge verschiedene Lithologien im Untergrund aufwiesen (Tabelle 1, vgl. Abbildung
1). Diese Heterogenitat ist typisch fiir Quartér Gberpragte Landschaften, zu denen auch das Be-
arbeitungsgebiet zahlt.

Tabelle 1: Analysierte bodenphysikalische Parameter von Schlag | und I1.

7 (cm) Sand Schluff | Ton | BD n Opr18 Opr25 Opr3.0 Opra2 Ks

% % % gem® | Vol% | Vol% | Vol% | Vol% Vol% | cmd?
Schlag |
0-20 L1 473 464 6.3 1.4 47.0 27.2 215 18.9 6.9 79.6
10-30 L2 53,5 39.0 7.5 15 40.9 25.8 18.6 17.9 6.3 56.6
30-75 L3 59.0 34.3 6.7 1.7 34.3 26.0 20.4 17.2 7.3 155
75-100 L6 48.3 34.7 171 138 32.6 27.1 225 20.8 11.9 4.8
100-125L5 649 30.6 45 1.6 34.1 34.4 19.6 19.2 3.8 20.3
Schlag 11
0-25 L1 485 459 5.6 1.6 35.9 25.5 19.8 17.6 6.1 30.7
25-55 L3 529 41.0 6.1 1.7 34.2 23.9 18.3 16.0 7.6 16.3
55-75 L6 549 345 106 17 33.8 28.6 26.4 24.9 17.7 5.8
75-100L6  46.0 39.9 141 138 32.2 28.1 26.1 24.6 24.6 8.9
100-1251L4 37.8 447 175 1.8 31.1 28.1 25.2 23.3 16.1 4.9
Kombination der Schlége
Layer 1 479 46.2 5.9 15 414 26.4  20.65 18.3 6.5 55.2
Layer 2 535 39 75 15 40.9 25.8 18.6 17.9 6.3 56.6
Layer 3 55.9 37.7 6.4 1.7 34.3 24.9 194 16.6 7.4 15.9
Layer 4 43 39.7 173 1.8 319 27.6 23.9 22.1 14 4.9
Layer 5 64.9 30.6 45 1.6 34.1 34.4 19.6 19.2 3.8 20.3
Layer 6 50.4 372 124 1.8 33 28.3 26.3 24.8 21.1 7.3

z-Tiefe; BD-Trockendichte; n-Gesamtporenvolumen; @urig/; 25; 3.0; 42-Wassergehalt bei den pF-Stufen
1.8; 2.5; 3.0; 4.2; Ks-gesattigte, hydraulische Durchlassigkeit.



Durchgefuhrte Stechzylinderprobenahmen in acht Tiefen (0-6 cm, 16-22 cm, 24-30 cm, 32-38
cm, 42-48 cm, 60-68 cm, 80-86 cm, 110-116 cm Tiefe) und anschlieRende Laboruntersuchun-
gen zeigten, dass je Schlag funf verschiedene Materialschichten (Layer) unterschieden werden
sollten. Auf Schlag Il ist der Untergrund sehr homogen, wobei die hydraulische Durchlassigkeit
Ks mit zunehmender Tiefe aufgrund des ansteigenden Tongehaltes und der h6heren Lagerungs-
dichte abnimmt (vgl. Tabelle 1). Geschiebedecksand liegt hierbei Uber Geschiebelehm,
wodurch dieses Areal stauwasserbeeinflusst ist. Ein signifikanter Unterschied zwischen den
Schlégen war, dass auf Schlag | ab ca.80 cm Tiefe partiell eine sehr sandige Schicht auftritt,
welche hier als Grundwasserleiter fungiert und von einer kompakten, lehmigen und nahezu
undurchlassigen Schicht tberlagert wird (gespanntes Grundwasser). Somit ist weder der Bo-
denwasserhaushalt noch daraus resultierend die Stickstoffkinetik beider Feldstandorte ver-
gleichbar. Es fiel wahrend der Feldarbeiten und Probenahmen aulRerdem auf, dass auf Schlag I,
vor allem nach Regenereignissen ein verstarkter Oberflachenabfluss sowie eine Bildung von
Pflitzen in morphologischen Senken auf dem Schlag eintritt. Dies konnte auf Schlag Il nicht
nachvollzogen werden. Des Weiteren war sowohl der Drénauslass als auch das Dréanwasser von

Schlag I stark braun verfarbt. Auch dies konnte bei Schlag 11 nicht beobachtet werden.

Eine vergleichende Bewertung von landwirtschaftlichen BewirtschaftungsmalRnahmen ist so-
mit nur auf Grundlage des Groliversuches nicht méglich. Deshalb mussten zum einen die un-
tersttzend durchgefiihrten Lysimeterexperimente und zum anderen numerische Simulationen

mit der Software HYDRUS 2D herangezogen werden.

2.1.2. Lysimeterexperimente in Falkenberg (Altmark) — Gulle-Strip-Till

Lysimeterbeschreibung und Versuchsanlage

Die Lysimeterexperimente dienten zur Bewertung des Giille-Strip-Till-Verfahrens im Ver-
gleich zur konventionellen Bewirtschaftung hinsichtlich Nitrataustrdége mit dem Sickerwasser

und gasférmige N-Verluste.

Sie wurden an der Versuchsstation des Helmholtz-Zentrum fur Umweltforschung -UFZ in Fal-
kenberg (Wische) in der ndrdlichen Altmark, ca. 20 km 6stlich des GroRversuches in Liickstedt
angelegt. Dazu wurden einfache, nicht wagbare Gravitationslysimeter (Grundflache 1 m?, Tiefe
1,25 m) verwendet, welche bereits 1983 mit Bodenmaterial aus der Ortschaft Bretsch (5km

oOstlich von Luckstedt) befillt wurden (Meissner et al., 2010). Bodenphysikalische Daten des
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Oberbodens (0-30 cm) und Unterbodens (30-100 cm) aus Godlinski et al. (2005) sind in Tabelle
1 zusammengefasst. Dabei zeigt sich, dass das Material im Vergleich zum Untergrund des
GroRversuches einen hoéheren Sand und somit geringeren Schluffanteil aufweist, wahrend Ton-

gehalt, Ks und Lagerungsdichte vergleichbar sind.

Tabelle 2: Bodenphysikalische Parameter der Lysimeter nach Godlinski (2005).

zZ (cm) Sand Schluff Ton BD n 9p|:1,3 9p|:2,5 9p|:3,o 9p|:4,2 Ks

% % % gcm® Vol% Vol% Vol% Vol% Vol% cmd?
0-30 73.6 143 12. 15 31.9 27.2 15.3 8.0 5.9 75
30-100 75.2 174 74 1.8 32 18.7 11.6 6.6 4.7 19
100-125  Drainage layer

z-Tiefe; BD-Trockendichte; n-Gesamtporenvolumen; @prisr; 25; 3.0; 42-Wassergehalt bei den pF-Stufen
1.8; 2.5; 3.0; 4.2; Ks-gesattigte, hydraulische Durchlassigkeit.

Die Versuchsanlage erfolgte bereits im April 2013 (Mais), analog zum Hauptversuchsjahr
2014, um eventuelle Effekte unterschiedlicher VVorbewirtschaftungen zu minimieren. Es wur-
den die Varianten Gulle-Strip-Till (ST), Gulle-Strip-Till mit Nitrifikationsinhibitor PIADIN
(ST+NI) sowie die ganzflachige Bearbeitung und Gulleapplikation (K) als Varianten mit je
einer echten Wiederholung realisiert. Je Variante wurden drei Liter Gille sowie 0.4 ml Piadin
flr die Variante ST+NI appliziert. Die Implementierung der Versuche 2014 erfolgte analog
zum Praxisversuch Liickstedt. Bei der Variante K erfolgte das manuelle Umschlagen der Gras-
narbe der kompletten Lysimeteroberflache mit anschlieBender breitflachiger Verteilung der
Gulle. Fur die Varianten ST und ST+NI wurden manuell zwei Furchen mit einer Tiefe von 20
cm und einer Breite von 5 cm gezogen. Innerhalb dieser wurden drei Liter Gulle verteilt und
bei der Variante ST+NI zusatzlich die 0.4 ml Piadin/m? dazu gegeben. Der Mais wurde am
17.04.2014 mit einer Bestandsdichte von acht Maisplanzen/m? ausgesét. Nach der Maisernte
im September 2014 wurde &quivalent zum GroRversuch in Lickstedt Winterweizen ausgeséat
und mineralischer Dlnger in den zum Feldversuch &quivalenten Mengen appliziert. Es erfolgte
eine kontinuierliche manuelle Beprobung und Analyse der anfallenden Sickerwdsser sowie eine

regelmaRige Bonitur der Pflanzen hinsichtlich Bodenbedeckung.
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Daten zur Pflanzenentwicklung sowie registrierte meteorologische Daten an der Wetterstation
des UFZ-Falkenberg wurden im weiteren Verlauf zur Modellierung der Praxisschlage | und 11
im speziellen zur Ermittlung der oberen Atmosphérischen Randbedingung und Wurzelwas-
seraufnahme, verwendet. Zur Gewadbhrleistung einer vergleichbaren Meteorologie auf dem Ver-
suchsstandort Liickstedt und am UFZ in Falkenberg wurde der registrierte Niederschlag an den
Lysimetern nicht nur mit dem langjéhrigen Mittel dieser Wetterstation sondern auch mit dem
registrierten Niederschlag an den Schlagen (ab Mai 2014) verglichen (Abbildung 2).
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Abbildung 2: Monatlicher Niederschlag registriert an den Lysimetern und den Schlégen im Vergleich zum
langjahrigen Mittel.

Im Vergleich zum langjahrigen Mittel (524.5 mm) war das HY 2015 mit 521.9 mm etwas zu
trocken, wéahrend HY 2014 mit 595.6 mm deutlich zu nass war. Dieses Niederschlagsplus lasst
sich durch Starkregenereignisse im Sommer 2014 erklaren, wodurch der in Falkenberg re-
gistrierte Niederschlag im Vergleich zum langjéhrigen monatlichen Mittel ein Plus von 79.8
mm im Juli 2014 und 23.9 mm im August 2014 zeigte. Aus den weiteren, an der Wetterstation
Falkenberg registrierten, meteorologischen Daten wie Nettostrahlung, Temperatur, Windge-
schwindigkeit und relative Luftfeuchte wurde nach Allen et al. (1998) die potentielle Eva-
potranspiration (ETp) ermittelt. Diese musste fur weitere Modellierungen in potentielle Evapo-
ration (Ep) und Transpiration (Tp) aufgesplittet werden, da aus der Transpirationsrate die Wur-
zelwasseraufnahme nach Feddes (1978) als potential- und tiefenabhé&ngiger Senkenterm inner-
halb des bodenhydrologischen Modells HYDRUS bestimmt wurde. Die Aufteilung von ETp in
Ep und Tp erfolgte nach Ritchie (1972) tber die Ermittlung von Bodenbedeckungsgrad, Pflan-
zenhohe und LAI der angebauten Kultur. Der maximale LAI fiir Mais wurde im Juni 2014, fir
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Winterweizen im Mai 2015 ermittelt. Die daraus ermittelte Ep fur HY 2014 und 2015 betrug
348.7 mm, Tp und somit die potentielle Wurzelwasseraufnahme 358.5 mm.

2.1.3. Modellierungen als Kombination aus Lysimeter- und Feldversuchen

Der Einfluss der Bearbeitung auf dem jeweiligen Schlag wurde durch zweidimensionale Pro-
filschnittkonstruktionen und numerische Simulationen mit der Software HYDRUS interpre-
tiert. Die entsprechenden Ansdtze zur Losung der Richards-Gleichung (1) sind detailliert im
HYDRUS Nutzerhandbuch beschrieben (Simunek et al. 2012).

@:i K Ki/j*ﬂJrKQ -S 1)
ot 0OX; OX

]

mit & volumetrischer Wassergehalt (m® m®), h Matrixpotential (m), S Senkenterm (Wurzelwas-
seraufnahme) (d), z Tiefe (m), xi (i=1,2) rdumliche Koordinaten (m), t Zeit (d), K Kompo-
nenten des Anisotropitensors K* (dimensionslos), und K ungeséttigte hydraulische Durchlés-
sigkeit (m d™b).

Es wurden beide Schlage miteinander kombiniert und mittels Finiten-Elementen (Dreiecksver-

maschung) raumlich diskretisiert. Der konzeptionelle Modellaufbau ist Abbildung 3 zu entneh-

men, die entsprechenden kombinierten bodenphysikalischen Parameter aus Tabelle 1.
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Abbildung 3: Konzeptioneller Modellaufbau.

Die &uReren Rander sowie der untere Rand von Schlag 1l wurde aufgrund der geringen Durch-

lassigkeiten der Schichten als undurchlassig (no-flow-boundary) angenommen, wahrend der
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untere Rand von Schlag I durch den zweiwdchentlich gemessenen Grundwasserstand gesteuert
wurde (groundwater head). Drénagen wurden als sog. seepage faces (Versickerungsflachen)
implementiert, wahrend der obere Rand des kompletten Modellraumes mittels atmospheric
boundary (Atmospharische Randbedingung) beschrieben wurde. Diese beschreibt den Fluss am
oberen Modellrand und somit die Differenz aus Niederschlag und Evaporation. Die Transpira-
tion und daraus resultierende Wurzelwasseraufnahme wurde durch die regelmaiige Pflanzen-
bonitur an den Lysimetern abgeleitet. Aus den ermittelten bodenphysikalischen Daten in Ta-
belle 1 wurden mit dem im HYDRUS integrierten Rosetta-Module basierend auf Korngrélien-
analyse, Lagerungsdichte, Ks sowie Wassergehalt bei pF 2.5 und 4.2 die initialen ungeséttigten
pedo-hydrologischen Parameter nach van Genuchten (1980) bestimmt (Schaap et al. 2001,
Simunek et al.2008). Diese wurden invers in HYDRUS Kkalibriert durch den Vergleich realer
und modellierter taglicher Dranabflussmengen fur den Zeitraum Dezember 2013 bis Februar
2014,

Tabelle 3: Initiale und kalibrierte Van Genuchten-Parameter.

Qrin Qreal Qsin QScal din Acal Nin Ncal Ksin KScal lin

G G (1 m?) ) (m day™) G

|cal

L1 002 002 035 035 137 160 140 140 036 052 05
L2 002 009 035 043 205 100 137 123 037 00l 05
L3 003 003 032 028 179 179 134 134 016 014 05
L4 0.04 006 032 039 221 389 125 125 004 004 05
L5 002 002 033 035 095 095 145 145 021 022 05
L6 008 005 033 030 495 300 127 123 005 007 05

0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5

L-layer; in- initiale Werte; cal-kalibrierte Werte; Qr-residualer Wassergehalt; Qs-gesattigter Wassergehalt; a; n-
Parameter der soil water retention function; Ks-gesattigte hydraulische Durchlassigkeit; I-Tortuositéat

Dabei zeigte sich, dass Layer 2, welcher nur den Oberboden von Schlag I charakterisiert mit
einer Ks von 0.01 m day™ fast undurchlassig ist. Dadurch konnte sowohl der Oberflichenab-
fluss als auch die Pfutzenbildung nach Regenereignissen auf diesem Areal im Gegensatz zu
Schlag Il beschrieben werden. Fir den kompletten Modellierungszeitraum von zwei HY, wel-
cher dem Beobachtungszeitraum entspricht, erfolgte die Modellvalidierung anhand des Ver-
gleiches der monatlichen Drénabflussmengen sowie der realen und modellierten Verlaufe der
Bodenfeuchte auf den jeweiligen Schlégen in 35, 60 und 85 cm Tiefe. Zur Bewertung der Mo-

dellvalidierung wurden dabei die umfassend in Literatur diskutierten Gutekriterien NSE —
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Nash-Sutcliffe Effizienz und RMSE — Root mean square error (Mittlerer, quadratischer Fehler
zwischen gemessenen und modellierten Daten) verwendet (Legates & McCabe, 1999; Krause
et al., 2005; Harmel & Smith, 2007; Moriasi et al., 2007).

2.1.4. Parzellenversuche — Glle-Strip-Till

2.1.4.1. Versuchsjahr 2014 Luckstedt

Im Versuchsjahr 2014 wurde auf dem Schlag 1 (Abbildung 1) auRerhalb des Dranmessfeldes
ein Parzellenversuch mit einer Grol3e von ca. 3 ha eingerichtet. Dabei wurden finf unterschied-
liche Behandlungsvarianten (Tabelle 4) in vierfacher Wiederholung berticksichtigt, die rando-

misiert in die Versuchsbldcke gelegt wurden (Abbildung 4).

Tabelle 4: Versuchsvarianten im Parzellenversuch.

Var. | Erlauterung

Kontrolle ohne Giille

Ganzflachige Giilleausbringung ohne NI
Glle-Strip-Till mit NI

Giille-Strip-Till ohne NI

Ganzflachige Gilleausbringung mit NI

AlW|IN|(FL]|O

NI: Nitrifikationsinhibitor PIADIN (Wirkstoffe: 1H-1,2,4-Triazol + 3-Mehylpyrazol)

Die Parzellen waren 12 m breit (entspricht 2 Arbeitsbreiten) und 20 m lang. Um jede Behand-
lungsvariante wurde ein Schutzstreifen von 12 m eingehalten, in dem keine Gilleausbringung
erfolgte, um Einflisse der Abdrift auf die Ammoniakmessungen zu vermeiden. Die Giilleaus-
bringung auf den Parzellen erfolgte am 12.03.2014. Es wurden pro Hektar 30 mé Rindergiille
(2,7 kg t Nt OS) mit einem Holmer-Selbstfahrer Terra Variant mit 21 m3 Tankaufbau und Heck-
anbau einer 6 m-Catros-Scheibenegge (Varianten der ganzflachigen Ausbringung) beziehungs-

weise eines 6 m-Vogelsang-XTill S-Gerates (Strip-Till-Varianten) ausgebracht.
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Abbildung 4: Versuchsanlage Parzellenversuch.

Die Dungerablage und Bearbeitungstiefe bei den Strip-Till-Varianten entsprach in etwa 25 cm.
Bei den Varianten der ganzflachigen Gulleausbringung wurde der Boden flach bis in ca. 6-8
cm Tiefe bearbeitet. Die Gulle wurde sofort eingearbeitet. Bei den Varianten der Giille-N-Sta-
bilisierung wurde eine Aufwandmenge von 3 I/ha PIADIN (Fa. SKWP) eingesetzt. Die Mais-
aussaat auf den Parzellen erfolgte am 17.04.2014 in Einzelkornsaat (8 Pflanzen/m?). Anfang
Mai (09.05.2014) wurde eine Nachdiingung mit einer Menge von 70 kg N/ha KAS auf allen
Parzellen vorgenommen. Die Ernte der Maispflanzen wurde am 22.09.2014 mit Hilfe einer
Parzellenerntetechnik (Fa. PIONEER) realisiert.

Folgende Parameter wurden im Parzellenversuch ermittelt:

Bodenphysikalische Parameter, Bodenfeuchte und —temperatur (0-30 cm), Nmin (NO3+NH,)-
Gehalte im Boden in 0-30 cm, 30-60 und 60-90 cm Tiefe, Wurzelwachstum, Trocken-
masse(TM)-Ertrage und N-Entziige der Pflanzen (drei Erntetermine), NHz-Emissionen

2.1.4.2. Versuchsjahr 2015 Kossebau, Quellendorf, Burgsdorf

Im Versuchsjahr 2015 wurden drei weitere Parzellenversuche in Sachsen-Anhalt an den Stand-
orten Kossebau (3 km stidwestlich von Liickstedt), Quellendorf und Burgsdorf angelegt (Ta-
belle 5).
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Tabelle 5: Standorte Parzellenversuche 2015.

Standorte | Kossebau Quellendorf Burgsdorf
Lage ndrdliche Altmark,
LK Stendal LK Anhalt-Bitterfeld LK Mansfeld-Sudharz
Klimal Temp.: 9,2 °C Temp.: 9,7 °C Temp.: 9,0 °C
Nied.: 562 mm Nied.: 533 mm Nied.: 550 mm
Boden Pseudogley-Braunerde Salmtieflehm-Gley Kolluvisol-Tschernosem
(schwach bis mittel lehmiger (lehmiger Sand) (Lehm)
Sand)
Dingung | 30 m¥/ha Rindergiille 20 m¥/ha Gérreste 20 m¥/ha Garreste
(3,3 % Nt), 09.04.2015 (6 % Nt), 18.04.2015 (4,6 % Nt), 01.04.2015
Technik Holmer mit Gulletank, Holmer mit Gulletank, Holmer mit Gulletank,
Kurzscheibenegge AMAZONE Kurzscheibenegge AMAZONE Kurzscheibenegge AMAZONE
Catros bzw. Vogelsang XTill S Catros bzw. KUHN Striger Catros bzw. Vogelsang XTill S
NI 5 I/ha PIADIN (SKWP) 5 I/ha VIZURA (BASF) 5 I/ha PIADIN (SKWP)

1. Langjahriges Mittel (1981-2010), NI: Nitrifikationsinhibitor

Abbildung 5: Gulle-Strip-Till (links) und ganzflachige Giilleausbringung (rechts) am Standort Lickstedt.

Analog zu 2014 wurden die in Tabelle 5 aufgefiihrten Versuchsvarianten auf die oben genann-

ten Parameter in einer randomisierten Versuchsblockanlage mit vierfacher Wiederholung ge-

prift (Ausnahme Burgsdorf: hier keine Wiederholungen). Die technischen Details der Ver-

suchsdurchfuihrung sind aus Tabelle 5 ersichtlich. Die gasférmigen N-Verluste (NH3z und N2O)

wurden nur am Standort Kossebau erfasst.
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2.2. Standorte Sachsen
2.2.1. Standort Luttewitz — Gulle-Strip-Till
Standortbeschreibung

Zur Prufung des Gille-Strip-Till-Verfahrens im Vergleich zum Gullegrubber jeweils mit und
ohne PIADIN-Einsatz in Bezug auf Stickstoff-Effizienz wurde eine Flache der Genossenschaft
Agrarland e.G. Luttewitz ausgewahlt. Die Agrargenossenschaft ,,Agrarland e.G. Liittewitz*
liegt im Landkreis Mittelsachsen am Rande der Lommatzscher Pflege im Mittelséchsischen
Higelland und reprasentiert die Loss-Standorte. Der Boden, ein Léss-Braunstaugley zéhlt zu
den mittelschweren L33-Standorten mit vorwiegend sandigem Lehm mit einer Ackerzahl von
70. Der Standort gehdrt zum Mitteldeutschem Berg- und Hugellandklima, mit maRig warmem
Klima der unteren Lagen. Die mittlere Jahrestemperatur liegt bei 9°C mit mittleren Nieder-
schldgen von ca. 650 mm. Mittlere Monatstemperaturen und Niederschldge als Summe in den
Monaten im Versuchszeitraum der Jahre 2013/14 und 2014/15 sind in Abbildung 6 und 7 je-
weils von Juli bis zum darauffolgenden Jahr im Oktober dargestelit.
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Abbildung 6: Mittlere Monatstemperatur und Niederschlagssummen, Luttewitz 2013/14.
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Abbildung 7: Mittlere Monatstemperatur und Niederschlagssummen, Littewitz 2014/15.
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Das Jahr 2014 ist insgesamt extrem zu warm und zu trocken ausgefallen. Seit dem Beginn der
regelméRigen Temperaturmessungen 1881 ist es das warmste Jahr in Deutschland gewesen.
Nach der Ernte im Jahr 2013 fiel der darauffolgende Winter zu warm und zu trocken aus, so
dass im Friihjahr die Bodenwasservorrate aufgebraucht waren. Das Friihjahr fiel ebenfalls zu
warm aus, mit gehduften Regenereignissen im Mai, was einer extremen Vorsommertrockenheit
entgegengewirkt hat und die Bodenwasservorrate zum Teil auffillte. In den Sommermonaten
wurde es vor allem im Juli 2014 extrem warm. Zur Maisernte im Oktober herrschten durch-
schnittliche Temperaturen und Niederschldge. Ebenfalls grofle Wérme wurde im Herbst 2014
nach der Ernte verzeichnet, hier besonders der November 2014. GroRere Niederschlagsmengen,
die lokal als Stark-Regenereignisse auftraten waren bezeichnend fiir den September 2014. Ins-
gesamt lagen die Temperaturen im Jahr 2015 nicht ganz so warm wie im Vorjahr, reichten aber
fast an die Werte heran. Der Temperaturverlauf in Luttewitz lag im Jahr 2015 in den einzelnen
Monaten nahe dem langjahrigen Mittel (Abbildung 7). Ausgenommen davon waren die Som-
mermonate Juli und August, in denen eine auBergewdhnlich heifle Phase vorherrschte. In den
meisten Regionen Sachsens war das Jahr 2015 zu trocken. Dagegen lag auf dem Untersu-
chungsstandort in Mittelsachsen die Jahressumme des Niederschlags im langjéhrigen Mittel.
Abbildung 8 zeigt, dass die Monate Februar und Marz zu geringe Niederschlage aufwiesen, so
dass die Bodenwasservorréate sehr aufgebraucht wurden. Mit den einsetzenden Niederschlagen

im April fullten sich diese teilweise auf, so dass die wenigen Niederschlage im Mai kompensiert
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werden konnten. Ab Ende Mai entspannte sich mit den einsetzenden Niederschlégen die Situ-

ation.
Anbau der Zwischenfriichte

Umgehend nach der Ernte des Winterweizens im Jahr 2013 und 2014 wurde die entsprechende
Versuchsflache mit dem Zwischenfruchtgemenge TerraLife Aquapro in Drilltechnik mit
25 kg/ha ausgesét. TerraLife Aquapro ist eine leguminosen- und kruziferenfreie Mischung der
Deutschen Saatveredlung AG, bestehend aus folgenden Komponenten: Rauhafer (37 %),
Phacelia (14 %), Buchweizen (12 %), Ollein (10 %), Sonnenblume (10 %), Sorghum (10 %),
Ramtillkraut (5 %) und Saflor (2 %). In den Untersuchungsjahren 2013/14 und 2014/15 lief das
Saatgut gleichmaRig und zugig auf, so dass sich bis zum Winter gute Zwischenfruchtbestéande

etablieren konnten, die dann tiber den Winter abfroren (Abbildung 8).

Winterweizenbestand Zwischenfruchtbestand Zwischenfruchtbestand
August 2013 November 2013 Januar2014_abgefroren

Abbildung 8: Feldbestand mit Winterweizen bzw. Zwischenfriichten, Versuchsflache in Littewitz 2013/14.

Leifahigkeitsmessung mit EM 38

Jeweils im Fruhjahr wurde die VVersuchsflache mit einem Bodenscanner- System EM38 (Firma
GEONICS LIMITED, Ontario/Canada) von der Firma Agricon abgefahren, um die Bodenhe-
terogenitat zu erfassen Methodisch gehort es zu den Zweispulenverfahren. In einer Sendespule
wird ein magnetisches Wechselfeld erzeugt, welches sich im Untergrund ausbreitet und dort
einen schwachen Wechselstrom erzeugt. Dieser generiert ein sekundares magnetisches Wech-
selfeld, welches an der Empfangsspule registriert wird. Die Werte werden in Milli Siemens pro
Meter [mS/m] gemessen und als scheinbare elektrische Leitfahigkeiten (ECa) oder als Leitfa-
higkeit des Bodens angesehen. Die Leitfahigkeit des EM38 wird als Summenparameter ermit-

telt und ist fur den gesamten Wurzelraum repréasentativ. Die Leitfahigkeitsmessung wurde auf
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den Versuchsflachen jeweils vor deren Anlage durchgefihrt, um Unterschiede bzw. Stérungen
des Bodens zu detektieren. Anhand der Bodenkarten wurden die Versuche unter Berticksichti-
gung der Bodenheterogenitat angelegt. Abbildung 9 zeigt die ermittelten Bodenscannerdaten
der Versuchsflache der Versuchsanlagen 2013/14 und 2014/15 in Luttewitz.

I 2 s 0
om S0m 100 m 150m 20m

Versuchsflache 2013/14 Versuchsflache 2014/15

Abbildung 9: Karte der Leitfahigkeitsmessungen mit EM38 [mS/m], Versuchsflache der Agrarland e.G.
Luttewitz, (Projektion GauBR-Kruger).

Die Versuchsflache des ersten Untersuchungsjahres zeigte Bodenunterschiede nicht naturlichen
Ursprungs. Bei der Planung der Versuchsanlage mussten diese Zonen aus den Beprobungen

herausgenommen werden.

Versuchsanlage in Littewitz

Die Anlage der Versuche erfolgte im Fruhjahr 2014 und 2015 in den abgefrorenen Zwischen-
fruchtbestand. Angelegt wurden Langparzellen mit vier Wiederholungen in jedem Streifen (Ab-
bildung 10).
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Standard Strip Till_Gulle Standard Strip Till_Gérrest Standard Gullegrubber Standard
ohne NI mit NI ohne NI mit NI ohne NI mit NI

12m 12m 12m 12m 12m 12m 12m 15m 15m 12m
Abbildung 10: Versuchsanlage, Parzellenversuch in Littewitz, 2013/14.

NI: Nitrifikationsinhibitor (PIADINY); ' Wirkstoffe: 1H-1,2,4-Triazol + Methylpyrazol Fa.
SKW Piesteritz GmbH

Die Anlage der Versuche erfolgte in den Varianten der Streifenbearbeitung mit einem Kuhn
Striger (Abbildung 11).

Abbildung 11: Streifenbearbeitung mit Kuhn Striger, Lttewitz 2014.

Tabelle 6 zeigt die Inhaltsstoffe der verwendeten Gulle/Gérreste der Versuchsanlagen
2014/2015.

Tabelle 6: Untersuchungsergebnisse von eingesetzter Gulle bzw. Garrest

Jahr pH TS-Gehalt Nges NH4-N Pges Kges Sges
% kg/m? in der FM
2014 Gille 7,6 8,1 3,60 1,90 1,57 3,87 -
Garrest 7,7 6,1 4,24 2,28 0,70 3,46 0,43
2015 Gulle 3,30 1,50
Garrest 8,0 59 4,21 2,35 0,62 3,74 0,39
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In Tabelle 7 dargestellt ist die Berechnungsgrundlage fir die ausgebrachten Mengen an
Gulle/Garrest in den entsprechenden Varianten fur den Standort Littewitz aus den Jahren
2014/15.

Tabelle 7: Bedarfsberechnung der Ausbringmenge von Rindergulle bzw. Gérrest bei Silomais

2014 2015
Rinderg(ille Garrest Rindergille Garrest
aus Rindergille aus Rindergille

N-Sollwert kg/ha 180 180
Npin-Gehalt kg/ha -33 -18
N-Nachlieferung aus org. Diingung -20 -20
N-Nachlieferung aus ZF kg/ha -30 -30
N-Diingungsbedarf kg/ha =97 =112
Berechnung der org. Dlingung N-Diingebedarf/Nge./0,7 (MDA =70%)
Aushbringmenge m3/ha 40 35 ‘ 40 ‘ 30

In der Variante Rindergulle wurden im ersten Anlagejahr 40 m3 mit 76 kg NH4-N/ha 18 cm tief
in den Boden als Band abgelegt. Im zweiten Anlagejahr wurden ebenfalls 40 m3 Giille ausge-
bracht mit 60 kg NH4-N/ha. Bei den Varianten Gérrest aus Rindergulle wurden 35 m3® mit
79 kg NH4-N/ha ausgebracht (1.Anlagejahr) und 30 m3 mit 70 kg NH4-N/ha im 2.Anlagejahr.
In einer weiteren Variante erfolgte die Ausbringung der Rindergulle betriebsiblich mit dem
Gullegrubber. Die Standardvarianten erhielten keine organische Gabe, sie wurden nur minera-
lisch gediingt. Diese erhielten 35 kg N als UnterfulRdiingung zur Aussaat und 85 kg N (1.Anla-
gejahr) bzw. 100 kg N (2.Anlagejahr) als Kalkammonsalpeter (KAS) zu einem spéteren Ter-
min. Zur Stabilisierung des in Streifen ausgebrachten Ammonium-N im flussigen Wirtschafts-
dinger kam ein Nitrifikationsinhibitor zum Einsatz. Zur Anwendung kam hierbei PIADIN
(Wirkstoffe: 1H-1,2,4-Triazol + Methylpyrazol Fa. SKW Piesteritz GmbH). Je Kubikmeter
Gulle wurden 0,15 Liter Piadin zugesetzt, was bei 40 m3 Giille 6 Liter Piadin je Hektar ent-
spricht. Bei Garrest wurden 0,2 Liter Piadin zugesetzt. Das entspricht bei 35 m3 ebenfalls 6
Liter Piadin je Hektar. Die Streifenbearbeitung erfolgte auf einer Tiefe von ca. 20-25 cm mit
einer Ablagetiefe des Giille- bzw. Gérrestbandes von ca. 18 cm (Abbildung 12).
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Abbildung 12: Ablagetiefe des Giillebandes, Littewitz 2014.

Die Daten zur Bewirtschaftung der Versuchsflache aus dem Jahr 2014 und 2015 sind der Ta-

belle 8 zu entnehmen.

Tabelle 8: Bearbeitungstermine der Versuchsflache, 2014 und 2015

1.Versuchsjahr 2.Versuchsjahr
Streifenbearbeitung 26.03.2014 14.04.2015
ganzfl. Gulle/Gullegrubber 26.03.2014 14.04.2015
Maislegen und UnterfuRdiingung 12.04.2014 21.04.2015
mineral. Dungung der Standardvariante | 28.04.2014 27.04.2015
(KAS)
Maisernte 08.10.2014 12.10.2015

Fur Streifenbearbeitung und Maislegen wurde GPS-Technik genutzt, um spurgenaues Fahren
und exakte Aufzeichnung der Fahrspuren zu gewéhrleisten. Die Ernte des Silomaises erfolgte
mit Parzellentechnik der Versuchsstation Nossen. Nach der Ernte wurde auf dem Schlag Win-

terweizen angebaut.
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Abbildung 13: Maislegen, Littewitz 2014.

2.2.2. Injektionsversuche in Forchheim, Baruth, Nossen und Pommritz

Das CULTAN-Verfahren (Controlled Uptake Long Term Ammonium Nutrition) wurde von
Professor Karl Sommer entwickelt (Felgentreu 2003). Dabei wird Flussigdiinger in Form von
Ammonium konzentriert als stark phytotoxisches Depot in den Boden, in Wurzelnéhe der Kul-
turpflanzen injiziert. Ammonium stellt im CULTAN-Depot eine stabile N-Quelle im Boden
dar, welche durch Niederschlage nicht ausgewaschen oder in tiefere Bodenschichten verlagert
werden kann. Die lokale Konzentration von Ammonium im Depot, welche fir Mikroorganis-
men toxisch wirkt, verhindert mikrobielle Umsetzungsprozesse wie Nitrifikation und Denitri-
fikation. Entsprechend ihres N-Bedarfs nehmen die Pflanzen wahrend der gesamten Vegetati-
onszeit Uber die Wurzelspitzen das Ammonium auf. Dabei umwachsen die Pflanzenwurzeln
das Depot und verbrauchen es im Laufe der Vegetationszeit von auflen nach innen. Im Injekti-
onsverfahren erfolgt praxisublich meist eine einmalige zusammengefasste Dulngergabe im
Frahjahr.

Das Sachsische Landesamt fiir Umwelt, Landwirtschaft und Geologie fiihrt seit 2006 auf seinen
Versuchsstationen Exaktversuche zur Injektionsdingung durch.

Die Injektionsversuche im Rahmen des von der DBU geférderten Projektes wurden im Jahr
2013/14 und 2014/15 auf den Versuchsstandorten des LfULG durchgefihrt. Ziel dieser Unter-
suchungen ist es, die Stickstoffeffizienz der N-Injektion im CULTAN-Verfahren zu prifen, die
Okonomie des Verfahrens dem herkdmmlichen Verfahren gegeniiber zu stellen sowie die Sta-
bilitat der Depots zu untersuchen. Die ausgewéhlten Standorte reprasentieren bodenklimatisch
unterschiedliche Regionen, welche in Tabelle 9 naher beschrieben sind.
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Tabelle 9. Standortbeschreibung der Versuchsstandorte mit Injektionsversuchen.

Versuchsstandort
Parameter - -
Forchheim Baruth Nossen Pommritz
Landkreis Err:i%eblrgs- Bautzen MeiRen Bautzen
Hohe Gber NN 565 m 151 m 255 m 230 m
Niederschlag
langj. klimat. Mittelwert | 831 mm 568 mm 664 mm 656 mm
1981-2010
Temperatur
langj. klimat. Mittelwert | 6,8 °C 9,6 °C 94 C 93°C
1981-2010
Standorttyp V 8a D 4c L6 4b Lo 4
sandiger anlehmiger Lehm-sandi-
Bodenart Lehm Sand Lehm ger Lehm
Ackerzahl 33 30 65 61

Die Versuchsstandorte Baruth und Pommritz liegen im Landkreis Bautzen und sind durch ma-
Rig trockenes, maRkig warmes Binnenlandklima beeinflusst. Der Standort Pommritz verfiigt
uber einen tiefgriindigen LOR-Lehm. Die Niederschlagssumme betrdgt 656 mm im langjéhrigen
klimatischen Mittel. Die Niederschlagsmenge auf dem anlehmigen Sandstandort in Baruth be-
tragt 568 mm. Forchheim im Erzgebirge ist gepragt durch ein feucht-kiihles Klima der mittleren
Berglagen. Der Gneis-Verwitterungsstandort mit der Bodenart sandiger Lehm liegt im Mittel
bei 831 mm Niederschlag. Die Flachen der Versuchsstation Nossen im Landkreis Mittelsachsen

verfuigen tber Lehmbdden und einer Niederschlagssumme von 664 mm.

N-Dungung landwirtschaftlicher Kulturen im CULTAN-Verfahren

Gepruft wurden unterschiedliche N-Aufwandmengen und N-Applikationen sowie Termine
auch mit einer Herbst-N-Gabe als zusétzliche oder vorgezogene N-Gabe hinsichtlich Ertrag und
Qualitat von Winterweizen, Wintergerste und Winterraps (Tabelle 10). Die Verbesserung der
N-Effizienz als Beitrag zur Einhaltung der rechtlichen VVorgaben der Wasser-Rahmen-Richtli-
nie (WRRL) und zur Senkung von Bilanzuberschiissen stand dabei im Fokus der Untersuchun-
gen.
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Tabelle 10: Versuchsanlagen zur Injektion, 2014/2015

Versuchs-Nr. | Standort Fruchtart Erntejahr
B61 Baruth Wintergerste

B61 Forchheim, Baruth, Pommritz | Winterweizen 2014, 2015
B64 Forchheim, Baruth, Pommritz | Winterraps

Die Anlage der Feldversuche erfolgte als lateinisches Rechteck mit vier Wiederholungen. Als
Diingerlésung in der Injektionsvariante wurde Domamon® L 26 mit 20 % Gesamtstickstoff
(6 % Ammoniumstickstoff und 14 % Harnstoff) und 6 % Schwefel in sofort verfugbarer Sul-
fatform eingesetzt. Ausgebracht wurde die Dlingung mit einer Parzelleninjektionsmaschine mit
einer Arbeitsbreite von drei Metern (Abbildung 14), welche ein konzentriertes Punktdepot mit

Nadelinjektionstechnik durch Sternréder in 8 cm Bodentiefe realisiert.

Abbildung 14: Parzelleninjektionsgerat des LfULG.

Die Injektionsdiingung wurde mit einer gestreuten herkdmmlichen Variante in drei Stickstoff-
gaben verglichen. Hier wurde Kalkammonsalpeter (KAS) als Stickstoffform verwendet und mit
einem Parzellendlngerstreuer ausgebracht. Ebenfalls zur Anlage kamen verschiedene Misch-
formen aus Injektion und Streuvariante. Zusatzlich wurde in jedem Versuch eine Nullvariante
angelegt, in der auf eine Stickstoffgabe verzichtet wurde. Die wendende Bodenbearbeitung und
Aussaat wurden standortiiblich ausgefuhrt. Der Einsatz von Pflanzenschutzmitteln wie Herbi-

ziden, Fungiziden und Insektiziden erfolgte auf jeder Versuchsflache einheitlich nach Befalls-
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richtwerten des integrierten Pflanzenschutzes. Zur Vermeidung von Lager in den Getreidebe-
stdnden erfolgte im Bedarfsfall der Einsatz von Halmstabilisatoren. Termine und Aufwandmen-
gen sind ebenfalls diesen Abbildungen zu entnehmen.Die Analytik der Boden- und Pflanzen-
proben wurde durch die Séchsische Betriebsgesellschaft fir Umwelt und Landwirtschaft in
Nossen durchgefuhrt. Statistisch ausgewertet wurden die Versuchsergebnisse mit dem Pro-
gramm SPSS bzw. DAVEP (Datenspeicher Versuchsergebnisse Pflanzenproduktion)

2.2.3. Lysimeterversuche am Standort Nossen, Sachsen

Auf der Lysimeteranlage des Sachsischen Landesamtes fir Umwelt, Landwirtschaft und Geo-
logie werden Versuche durchgefiihrt, welche Langzeiteffekte einer differenzierten Bodenbear-
beitung (Direktsaat, Grubber, Pflug) auf Ertragsleistung und Nahrstoffverlagerungen in tiefere
Bodenschichten/ ins Sickerwasser abhangig von der Bodenart verfolgen. Im Rahmen des Pro-
jektes erfolgte die Stickstoffdiingung der Parzellen oberflachig mit Kalkammonsalpeter und im
Vergleich durch Injektion mit Domamon® L 26. In den Lysimeterversuchen werden neben den
Ertrédgen die N-Austrage im Sickerwasser sowie die N-Entzilige der Pflanzen ermittelt.
Methode

Die Anlage umfasst insgesamt 60 Lysimeter bestehend aus in den Boden eingelassenen Behél-
tern aus Edelstahlblech mit Steigrohr, mit einer Abmessung von 1 m2 Oberflache und einer
Tiefe von 1m (Abbildung 15).

im

Zum Schutz vor Vogelfral} ist die Anlage mit einem

l% 2 engmaschigen Maschendraht eingehaust. Das Si-
o | | ckerwasser wird gravitativ uber eine Filterstrecke
ik 7 aus Quarzsand und Kies gewonnen und wird am

Boden der Behélter aufgefangen.
o : Uber ein Steigrohr besteht die Moglichkeit, das an-
o % gefallene Sickerwasser fiir eine Probenahme und

Untersuchung abzupumpen.

B s & Die Sickerwasserentnahme erfolgt zwei Mal jahr-
0 g‘gﬁf__ 5] lich, zu Vegetationsbeginn und am Ende der Vege-

tationsperiode. Die Lysimeter enthalten drei fir
Abbildung 15: Schematische Darstellung eines

Lysimeters; LfULG.

Sachsen typische Ackerbdden (Diluvialboden,
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LoRboden und Verwitterungsboden). Die Eigenschaften der Boden sind der Tabelle 11 zu ent-

nehmen.

Tabelle 11: Charakteristik der Lysimeterbdden

Sandboden Lehmboden Verwitterungsboden
Bodenform Braunerde-Podsol Lo6R-Braunstaugley Hangsandlehm-Braunerde
Bodenart Anlehmiger Sand Lehm Sandiger Lehm
Bodenschétzung Is 26 L6 4b 65 36-50

Bewirtschaftung

Die pflanzenbaulichen Versuche auf der Lysimeteranlage wurden bis 2012 fiir 16 Jahre am

Standort Leipzig durchgefihrt. Im Jahr 2013 wurde die Lysimeteranlage an den Standort Nos-

sen umgesetzt und in Betrieb genommen. Im Rahmen dieses Projektes erfolgte die Diingung

der Lysimeter mineralisch mit Kalkammonsalpeter (KAS) bzw. Domamon® L 26 mit 20 % Ge-

samtstickstoff (6 % Ammoniumstickstoff und 14 % Harnstoff und 6 % Schwefel) in sofort ver-

flgbarer Sulfatform. Fur jede Bodenart (D, L6, V) wurden drei Bodenbearbeitungsvarianten

(ohne Bodenbearbeitung, Grubber, Pflug) mit zwei Dlngevarianten (gestreut, Injektion) reali-

siert (Abbildung 16).
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Abbildung 16: Anlagevarianten der Lysimeter im Untersuchungszeitraum; Nossen 2014-2015
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Der Versuch ist als Blockanlage mit drei Wiederholungen pro Diingestufe fir jede Bodenart
angelegt. In jedem Anlagejahr wird eine Fruchtart angebaut. Die Fruchtfolge umfasst Silomais,
Winterweizen und Wintergerste mit Zwischenfruchtanbau. Im Jahr 2013 wurde Silomais ange-
baut. Im ersten Untersuchungsjahr 2014 stand Winterweizen auf den Lysimetern, im zweiten
Untersuchungsjahr Wintergerste. Nach der Ernte der Wintergerste wurde Ramtillkraut als Zwi-
schenfrucht auf allen Lysimetern ausgebracht und im Jahr 2016 folgt wieder Silomais in der
der Fruchtfolge. Um den N-Entzug durch die Pflanzen zu erfassen, wurde zum Zeitpunkt der
Ernte der Kornertrag sowie die N-Gehalte bestimmt. Fir die Untersuchungen wurde die Summe
der Messungen des Sickerwasseranfals zu Vegetationsende und zu Vegetationsbeginn
herangezogen. Im Sickerwasser wurde entsprechend die NO3-Konzentration analysiert. Die

Witterungsparameter wurden an der Wetterstation Nossen erfasst.

Witterung im Untersuchungszeitraum

Die langjahrige Jahresmitteltemperatur (1981-2010) von Nossen (Sachsen) betragt 9,3 °C und
der mittlere Jahresniederschlag 700 mm (Wetterstation, LFULG). In Abbildung 17 sind die

Monatsniederschlage und —mitteltemperaturen im Untersuchungszeitraum von September 2013

— Oktober 2015 dargestellt.
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Abbildung 17: Mittlere Monatstemperaturen und Monatsniederschlage sowie langjahriges Mittel der Sta-
tion Nossen, 2013-2015.
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In den Untersuchungsjahren 2014 (600 mm) und 2015 (626 mm) wurde deutlich weniger
Niederschlag als im langjahrigen Mittel gemessen. Mit einer Jahresdurchschnittstemperatur
von 10,4 °C lagen die Temperaturen in den Jahren 2014 und 2015 deutlich Uber dem
langjahrigen Mittel.

2.4. Methodik zur Erfassung gasformiger N-Verluste

2.4.1 Ammoniakmessung

Fur die NHs-Messungen im Feld wurde die Passivsammlermethode in Verbindung mit der Dré-
ger-Tube-Methode (DTM) durchgefiihrt (Pacholski et al. 2006). Die Grundidee besteht in der
Kombination von Passivsammlern auf allen Parzellen mit einer quantitativen Methode durch
die Dréager Tubes, welche auf einem Block durchgefuhrt wurde. Diese Messungen erfolgten im
Frihjahr 2014 in Luckstedt bzw. 2015 in Kossebau direkt nach der Diingung. Es wurden vier-
mal (in Lickstedt) und dreimal (in Kossebau) Uber den Tag verteilt NHs-Messungen vorge-
nommen. In Liickstedt wurden die Messungen bis zum fiinften Tag bzw. in Kossebau bis zum
vierten Tag nach der Dingung durchgefuhrt. Die Messungen erfolgten dabei kontinuierlich von
Sonnenaufgang bis Sonnenuntergang. Beide Messverfahren, die DTM und das Wechseln der
Passivsammler erfolgten zeitlich parallel (Pacholski et al. 2006). Durch Messungen auf den
Kontrollparzellen, welche nicht gediingt wurden und als Referenzflache dienten, konnte die
Hintergrundemission ermittelt werden, welche von den betrachteten Diingungsvarianten sub-
trahiert wurde. Das Messgerat X-ACT 5000 (Firma: Dréger, Kiel, Deutschland) fungierte als
Pumpautomat. Dieses Messsystem bestand aus vier Bodenringen, die so im Feld positioniert
waren, dass jeweils zwei Bodenkammern in die Strip-Till-Reihe und zwei Bodenkammern in
die Reihenzwischenraum beziehungsweise jeweils zwei Bodenkammern tber den Injektionslo-
cher und zwei Bodenkammern auf3erhalb der Injektionsldcher gestellt wurden. Mit den Daten
der DTM wurde ein Transferquotient gewonnen, welcher die detektierten Verluste der Passiv-
sammler in Absolutwerte (kg N ha) tiberfiihrt. Die Berechnung der NHs-Verluste erfolgte ge-
maR Pacholski et al. (2006).

Die Passivsammler, welche mittig auf die Parzellen gestellt wurden, besal’en von der Unter-
kante des Passivsammlers bis zur Bodenoberflache einen Abstand von 15 cm bei den Gulle-
Strip-Till-Versuchen bis zum Boden beziehungsweise einen Abstand von 5 cm von der Unter-
kante des Passivsammlers bis zum Pflanzenbestand bei den Injektionsversuchen. Als Sorpti-

onsmittel im Passivsammler diente 20 ml verdinnte Schwefelsaure in einer Konzentration von
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0,05 M (Pacholski et al. 2006). Die Analyse der Passivsammlerdaten erfolgte mittels einer NH4
Elektrode am Skalar San++ Continuous-Flow Analysator an der Georg-August-Universitét in
Gottingen.

Fur die Berechnung der NHz-Verlustraten der Dragermethode wurden Umweltvariablen wie
Lufttemperatur in 1 m Hohe, Luftdruck, Windgeschwindigkeit sowie Windrichtung in zwei
Meter HOhe bendtigt (Gericke et al. 2011). Zwischen den einzelnen Messungen wurde linear
interpoliert und die Werte aufsummiert. Fir die Berechnung des Emissionsfaktors fiir NH3
wurde der kumulierte Endwert der NH3z-Emission nach dem Messende durch den N-Gehalt,
bezogen auf den Ammoniumanteil der Gdlle bei den Gille-Strip-Till-Versuchen beziehungs-
weise den ausgebrachten N-Gehalt beim Injektionsversuch, geteilt.

2.4.2. Lachgasmessung

Die N2O-Messung in Falkenberg und in Kossebau erfolgte sowohl in der Maisreihe als auch in
der Maiszwischenreihe. Die hierbei angewandte Methode war die Closed Chamber Methode
(Hutchinson und Mosier 1981). Es handelt sich um ein konventionelles Verfahren, dass die
N20O-Flisse von Boden zur Atmosphare quantifiziert. Dabei wurde ein Bodenrahmen mit einer
Breite von 26 cm und einer Lange von 71 cm auf die emissionsaktive Bodenoberflache gestellt.
Der Rahmen wurde vor Beginn der Messung 6 - 8 cm in den Boden eingebaut und verblieb dort
bis zum Ende der Messungen. Wé&hrend der Vegetation wurden zwischen Bodenrahmen und
Messhaube Verldngerungen eingefligt, sodass die PflanzengrofRe die Messung nicht beein-
flusste. Um einen durchgangigen und reprasentativen Uberblick iiber die N2O-Emissionen zu
erhalten, wurden kontinuierliche Emissionsmessungen Uber die gesamte Vegetationsperiode
durchgefihrt. Dabei wurden die Intervalle nach Diingeapplikationen verkiirzt. Nach zwei Wo-
chen wurde auf allen Standorten einmal wdchentlich gemessen. Ab Juli wurde im Gulle-Strip-
Till VVersuch nur noch alle zwei Wochen gemessen, um die Pflanzen nicht zu schadigen. Im N-
Injektionsversuch wurde kontinuierlich weiter gemessen. Zur Messung wurde der Rahmen mit
einer Haube luftdicht verschlossen und die Gaskonzentration mittels 30 ml Spritze in vakuu-
mierte LabcoExetainer manuell Gberfuhrt. Die Messungen erfolgten nach 0, 20, 40 und 60 Mi-
nuten, wobei die Gasproben zwischen 9.00 und 12.00 Uhr entnommen wurden (Alves et al.
2012). Wéhrend der Gasprobenahme gewéhrleistete ein Ventilator in der Haube die Homoge-

nisierung der Luft im Kammerinneren. Uber die zeitliche Anderung der Gaskonzentrationen
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innerhalb der Kammer und unter Verwendung der Kammerinnentemperatur, dem eingeschlos-
senen Volumen, dem Luftdruck sowie der abgedeckten Flachen des Bodens konnte der Boden-
Atmosphéare-Austausch des N2O errechnet werden. Die Proben wurden gaschromatographisch
am GC 450 und am GC 456 der Firma Bruker analysiert. Die Flussraten wéhrend der gesamten
Messperiode wurden Uber lineare Interpolation zwischen den einzelnen aufeinanderfolgenden
Messtagen berechnet. Auf die Ermittlung des Emissionsfaktors, welcher sich ergibt sich aus
dem Quotienten der kumulierten Menge an N2O von Messbeginn bis zur Ernte und der Menge
an ausgebrachtem Dunger (kg pro ha) fir die Standorte wurde bewusst verzichtet. Aufgrund
der sehr hohen Emissionsmenge im Gulle-Strip-Till Versuch 2014 und der negativen Emissio-

nen in Nossen kann es so zu Fehlinterpretationen bzw. widerspriichlichen Aussagen kommen.

Weitere Parameter

Die Bodentemperatur wurde wahrend der N>O-Messung mit einem Thermometer (Testo,
Deutschland) in 10 cm Bodentiefe gemessen. Fur die parallel durchgefuhrte Messung der Bo-
denfeuchte wurde das Gerat WET Sensor type WET-2 (Delta-T Devices Ltd, United Kingdom)
genutzt. Die Sonde wurde 6 cm tief in den Boden eingebracht. Mit Hilfe folgender Formel
wurden die Daten der Bodenfeuchte (%) in die water filled pore space (WFPS) umgerechnet:
WFPS =w * pd / (1- (pd/ps) , mit

WFPS - water filled pore space [%], w - Wassergehalt [%], pd - Rohdichte [g cm?], ps - Fest-
stoffdichte [g cm3]

Fir die Feststoffdichte wurde ein Wert von 2,65 g cm™ angenommen (Robertson und Groffman
2007). Uber Wetterstationen nahe den Versuchsflachen wurden die Niederschlagsmengen, die

Lufttemperatur und der Luftdruck wahrend des Untersuchungszeitraums gemessen.

Statistische Auswertung
Die statistische Auswertung erfolgte mit dem Statistikprogramm SAS 9.3 (2012) nach dem li-
near gemischten Modell (,,proc mixed®). Die Irrtumswahrscheinlichkeit wurde mit p< 0,05 fest-
gelegt. Mit dem Shapiro-Wilk-Test wurden die erhobenen Daten auf Normalverteilung gepruft.
Es wurde unter anderem eine zweifaktorielle VVarianzanalyse fiir die NH3-Emission vorgenom-
men, um den Einfluss der Haupteffekte der Ausbringungsart und des Nitrifikationsinhibitor
sowie deren Wechselwirkung zu priifen. Bei der N2O-Emission wurden ebenfalls die Hauptef-
fekte der Ausbringungsart und der Position (Reihe bzw. Zwischenreihe) und deren Interaktion
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zweifaktoriell geprift. Fir den Standort Nossen wurde ebenfalls eine zweifaktorielle Vari-
anzanalyse bei der NHz-Emission, bezogen auf die zwei N-Teilgaben, durchgefihrt. Durch den
adjustierten Tukey Test (p< 0,05) wurde auf signifikante Unterschiede zwischen den Varianten
gepruft. Fur die Untersuchung der Abhéngigkeit der N2O-Flisse von den Parametern WFPS,
Bodentemperatur, Lufttemperatur und Niederschlag wurde eine Korrelationsanalyse nach Pear-
son durchgefuhrt.
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3. Ergebnisse und Diskussion

3.1. Quantifizierung und Bewertung von N-Austragen mit dem Dréanabfluss und dem Si-

ckerwasser

3.1.1. Uberblick

Zur Bewertung der Nitrataustrage und der dabei auftretenden Dynamik Uber den Dranpfad
wurden differenzierte Untersuchungen und Modellierungsarbeiten vorgenommen. Aufgrund
der heterogenen Bodeneigenschaften beider Schldge wurden nicht nur die im Feld erhobenen
Daten sowie die Resultate aus den Lysimeterexperimenten vergleichend bewertet, sondern auch
numerische Modellierungen durchgefiihrt. Nur durch diese VVorgehensweise war eine ergeb-

nisoffene Bewertung des Gulle-Strip-Till-Verfahrens méglich.

3.1.2. Begleitende Untersuchungen

Bestandsentwicklung und N-Entzug durch Pflanzen auf Schlag I und Il sowie den Lysime-

tern

Untersuchungen zeigten, dass die Pflanzenentwicklung fiir Mais in 2014 als auch fur Winter-
weizen in 2015 auf Schlag 11 (K) gegeniiber Schlag I (ST+NI) optimiert war (Mais Schlag | /
I1: 17.8/ 21.4 t hal; Winterweizen 5.4/6.6 t ha'). Durch die bessere Pflanzenentwicklung ist
auch die N-Aufnahme auf Schlag 11 bei Mais mit 297.5 kgN ha™* fast 50 % hdéher als auf Schlag
I mit 202.5 kgN ha, und mit 163.7 kgN ha™ noch ca 26 % hoher beziglich Winterweizen
(129.8 kgN ha!). Aufgrund der heterogenen Boden im Gebiet war der Einfluss des Verfahrens
auf die unterschiedliche Ertragsentwicklung nicht interpretierbar. Deshalb wurden die Ertréage
und die N-Aufnahme durch die angebaute Kultur mit den Messergebnissen der Lysimeterexpe-
rimente verglichen. Mit umgerechnet 23 t ha! zeigt die Lysimeter-Variante ST gegeniiber
ST+NI (29 t ha) und K (28 t hal) einen deutlich geringeren Trockenmasseertrag beziiglich
Mais in 2014, wahrend mit umgerechnet 7 t ha* alle Varianten im Mittel den gleichen Korner-
trag fur Winterweizen in 2015 zeigen. Dadurch ist auch die N-Aufnahme fiir Weizen zwischen
allen Varianten vergleichbar (ST/ ST+NI/K: 139.5/ 130.3/ 138.4 kgN ha!). Die N-Aufnahme
durch Mais ist bei ST mit 111.2 kgN ha* gegeniiber ST+NI (177.4 kgN ha*) sowie K (180.5

kgN ha!), welche vergleichbar sind, ebenfalls deutlich reduziert.



Die Lysimeterexperimente zeigen, dass kein Unterschied hinsichtlich Ertragsbildung und N-
Aufnahme zwischen ST+NI und K besteht. Somit wiirden die Unterschiede in Ertragsstruktur
und N-Entzug auf den beiden Schlégen aus den unterschiedlichen Bdden, wahrscheinlich je-

doch nicht durch die verschiedenen Applikationsverfahren resultieren.

Nmin-Untersuchungen und NO3s-N-Konzentrationen in Bodenldsung auf Schlag I und 11

Vergleicht man die Nmin-Gehalte (voranging NO3-N und zum Teil NHs-N) in 30, 60 und 90 cm
Tiefe auf beiden Schldgen zeigt sich ein unterschiedlicher Trend (Abbildung 18 a und b).
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Abbildung 18: Nmin-Untersuchungen in 30, 60 und 90 cm Tiefe von a) Schlag | und b) Schlag Il.

Im hydrologischen Winter von November 2013 bis Marz 2014 (Vorlaufperiode) wird Nmin auf
Schlag I um 23 kgN hat, auf Schlag 11 um 21 kg N ha* reduziert. Nach der Versuchsanlage im
Marz 2014 und anschlieender Applikation von KAS im Mai 2014 wird der hochste Nmin-
Gehalt innerhalb des kompletten Beobachtungszeitraums festgestellt (129 kgN ha™ Schlag I;
209 kgN ha* Schlag I1), welcher auf Schlag | gegeniiber Schlag 11 jedoch deutlich reduziert ist.
Die héchsten Werte wurden dabei im Oberboden gemessen. Wéhrend der Vegetationszeit 2014
und der resultierenden N-Aufnahme durch die Maispflanzen nimmt der Nmin-Gehalt bis Sep-
tember 2014 auf beiden Schldgen ab. Jedoch zeigt sich im Oberboden von Schlag I (ST+NI)
eine deutliche N-Akkumulation bis Dezember 2014. Der Nmin-Gehalt im Oberboden (0-30
cm) betragt auf Schlag | 78 kgN ha* und ist somit im Vergleich zu Schlag Il zweimal hoher.
Messungen im Februar 2014 zeigen sehr hohe Nmin-Gehalte in 60 und 90 cm Tiefe auf Schlag

36



I, wodurch hier eine N-Auswaschung geschlussfolgert werden kann. Auch dies lasst sich auf
Schlag Il nicht nachvollziehen.

Vergleichend zu den Nmin-Untersuchungen wurde auch die Bodenldsung beider Schldge in 35,
60 und 85 cm tiefe hinsichtlich NO3-N-Konzentration analysiert. Hierbei ist jedoch hervorzu-
heben, dass sich innerhalb eines Horizontes die gemessenen Nitratkonzentrationen (drei Wie-
derholungen je Horizont) sehr unterscheiden und somit &uf3erst kritisch zu bewerten sind (Ab-
bildung 19 a, b).
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Abbildung 19: NOs-N-Konzentrationen in 35, 60 und 85 cm Tiefe von a) Schlag | und b) Schiag I1.

Die mittlere NOs-N-Konzentration beider Schldge fur den kompletten Beobachtungszeitraum
ist jedoch vergleichbar. Sie belauft sich fir Schlag | auf 31.3 mg It in 35 cm, 34.3 mg It in 60
cm und 36.5 mg It in 85 cm Tiefe, wahrend Schlag 11 25.2 mg It in 35 cm, 27.5 mg It in 60
cm und einen erhéhten Wert von 44.2 mg It in 85 cm Tiefe zeigt. Auffallig war jedoch auch
hier, dass im Januar 2015 die NOs-N-Konzentration der Bodenldsung in 35 cm Tiefe auf Schlag
| dreimal hoher als auf Schlag Il. Dies korrespondiert mit der angenommenen Nitratakkumula-
tion welche bereits durch erhdhte Nmin-Gehalte im Dezember 2014 geschlussfolgert werden
konnte. In der Vegetationszeit 2015 war aul’erdem aufféllig, das NOs-N in 85 cm Tiefe von
Schlag I hoher als auf Schlag 11 war, was ebenfalls mit den registrierten Nmin-Gehalten korre-

liert. Von Mai 2015 bis Oktober 2015 konnte aufgrund dessen, das kaum Sickerwasser anfiel
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keine Bodenldsung auf Schlag Il beprobt werden, wodurch hier eine Nitratauswaschung oder
Verlagerung ausgeschlossen werden kann.

NO3-N-Konzentration in Grund- und Stauwasser Schlag I und 11

Die Uber den kompletten Beobachtungszeitraum gemittelte NO3z-N Konzentration des Grund-
wassers auf Schlag | war mit 1.1 mg I sehr gering und gegentiber dem Stauwasser von Schlag
Il mit 23.2 mg I"* deutlich reduziert (Abbildung 20). Es konnte im Grundwasser lediglich ein
Konzentrationspeak im April 2015 mit 8.7 mg I nachgewiesen werden. Auf Schlag Il wurde

eine maximale NOs-N-Konzentration im Stauwasser im Januar 2015 mit 54.6 mg I gemessen.
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Abbildung 20: NOs-N-Konzentrationen in Grund- und Stauwasser.

3.1.3. Ausgetragene Dranabflussmenge, NOs-N-Konzentration und NOs-N-Fracht

Fur den kompletten Beobachtungszeitraum von zwei HY konnte festgestellt werden, dass von
Schlag I nur 17.2 mm Wasser tiber Drénagen abgefiihrt wird, wahrend von Schlag 11 150.2 mm
ausgetragen werden. Im Allgemeinen korreliert der Dranabfluss beider Schlage zu Regenereig-
nissen. Aber wahrend von Schlag Il auch nach diesen Ereignissen kontinuierlich Dranwasser

abgefihrt wird, tendierte auf Schlag | fur den groRten Teil des Beobachtungszeitraumes die
Abflussrate gegen Null (Abbildung 21 a, b).
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Abbildung 21: Té&gliche Dréanabflussmenge und NOs-N-Konzentration im Dranabfluss von a) Schlag I und
b) Schlag Il.

In diesem Zuge konnte auch festgestellt werden, dass der GroRteil des Niederschlages auf
Schlag I, im Gegensatz zu Schlag Il entweder durch Oberflachenabfluss abgefihrt wird oder
sich in Depressionen sammelt und nur sehr langsam versickert. Des Weiteren zeigte sich, dass
zwischen Regenevent und Dranabflusspeak je nach Niederschlagsintensitat eine Zeitspanne
von einem bis vier Tagen lag. Nach Starkregenereignissen im Juni 2014 hingegen konnte auf
Schlag I ein praferentieller Fluss nachgewiesen werden, da dort Abflusspeaks und Regenevent
am selben Tag auftraten. Dies war auf Schlag Il nicht der Fall. Wéhrend die im Drénabfluss
gemessenen NOs-N-Konzentrationen auf Schlag 11 mit 20.5 mg It im Mittel generell hoch wa-
ren, zeigten diese auf Schlag | nur einen Peak-weisen Anstieg. Dadurch konnte, gemittelt tber

den kompletten Beobachtungszeitraum eine Konzentration von nur 6.6 mg It berechnet wer-
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den. Konzentrationspeaks wurden im Dezember 2013 sowie am 11. Juni, 1. August, 8.Septem-
ber 2014 und 8.Marz und 1.April 2015 festgestellt werden. In der (ibrigen Zeit lag die Konzent-
ration unter 5 mg I"X. Auf Schlag Il hingegen wurde die héchste Konzentration im Januar 2014
gemessen (52.9 mg 1Y), welche kontinuierlich bis zum Ende der Vegetationszeit auf 21 mg I
(Oktober 2014) sank. Ab Januar 2015 erreichte diese bis April 2015 einen konstanten Wert von
30 mg It welche im Zuge der N-Aufnahme von Winterweizen bis auf einen Wert von 10 mg I
! sank. Dadurch, dass der gesamte Dranabfluss von Schlag | fiir beide HY nur etwa 10 % vom
Abfluss von Schlag Il betrug ergibt sich, dass von Schlag | nur 2.5 kg N ha* {iber Dranagen
ausgetragen wurden, von Schlag Il hingegen 40.4 kg N ha™. Aufgrund hoherer Niederschlage
in 2014 ist der Austrag in 2014 hoéher im Vergleich zu HY 2015 (Schlag 1/ Schlag 11: 2014 —
11.9/81.4 mm; 2.3/ 23.8 kg N hal; 2015: 5.2/ 68.8 mm, 0.17/ 16.6 kgN ha). Des Weiteren
konnte festgestellt werden, dass die Nmin-Abnahme von 21 kgN ha* auf Schlag 11 von Novem-
ber 2013-Marz 2013 mit der ausgetragenen N-Fracht iiber Dranagen (19 kgN ha) recht gut
korreliert. Jedoch wurden von Schlag | in diesem Zeitraum tiber Dranagen nur 1.8 kg N ha!

abgefiihrt, wahrend auch hier der Nmin-Gehalt um 23 kg N ha* reduziert wurde.

3.1.4. Ausgetragene Sickerwassermenge, NOs-N-Konzentration und NOs-N-Fracht

Im Gegensatz zu den Feldversuchen war bei den Lysimeterexperimenten aufféllig, dass diese

wahrend der Vegetationsperiode trocken fielen (Abbildung 22 a).
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Abbildung 22: Gegenliberstellung der Lysimetervarianten ST, ST+NI und K hinsichtlich a) mittlerer mo-
natlicher Sickerwassermenge; mittlerer monatlicher NOs-N-Konzentration im Sickerwasser; c) mittlerer
monatlicher NOs-N-Fracht.

Dies ist jedoch ein generelles Problem bei der Verwendung von (Gravitations-)-lysimetern, da
diese Uber keinegesteuerte untere Randbedingung verfuigen und somit vor allem in der Vegeta-
tionsperiode den kapillaren Aufstieg von Wasser aus tieferen Bodenschichten verhindern
(Flury et al., 1999; Gee et al., 2009; Wegehenkel & Gerke, 2015).

Innerhalb der Vorlaufperiode (Mai bis Oktober 2013) sind die mittleren Sickerwassermengen
(Mittelwert aus den Wiederholungen in einer Variante) aller Lysimetervarianten vergleichbar
mit 26.2 mm fur ST, 23.7 mm fur ST+NI und 25.1 mm fir K. Im HY 2014 und 2015 ist diese
jedoch bei ST mit 98.8 mm und 69.5 mm gegenuber ST+NI (62.1 mm und 43.8 mm) und K
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(59.6 mm und 22.0 mm) deutlich erhoht. Es zeigt sich jedoch gleichermaRen, dass die Abfluss-
mengen von ST in beiden Versuchsjahren vergleichbar zu den Dranabflussmengen zu Schlag
Il sind (2014: 81.4 mm; 2015: 68.8 mm).

Bei der mittleren monatlichen NO3-N-Konzentration im Sickerwasser zeigt sich zundchst, dass
die Variante ST+NI mit 32.5 mg I'* in der VVorlaufperiode die hdchsten NOs-N-Konzentrationen
zeigt, gefolgt von K mit 16.5 mg It und ST mit 7.3 mg I (vgl. Abbildung 16 b).Wie in Abb.
16 b ersichtlich sind die Konzentrationen im Hauptversuchsjahr HY 2014 jedoch miteinander
vergleichbar und belaufen sich im Mittel auf 23.7 mg I bei ST, 22.2 mg It bei ST+NI und 29.5
mg I unter K. Im HY 2015 sind alle mittleren Konzentrationen mit Werten von 1.5, 2.9 und
1.2 mg It unter ST, ST+NI und K als sehr gering einzuschatzen. Auch diese Resultate zeigen,
dass die ermittelten Konzentrationen von Lysimetern und Schlag 11 (20.5 mg I sehr gut iiber-
einstimmen. Fir das HY 2014 (Hauptversuchsjahr) wurde dabei im Dranabfluss eine Konzent-
ration von 30 mg I ermittelt, welche mit der Lysimetervariante K tibereinstimmt. Auch wenn
die NOs-N Konzentrationen unter ST im Vergleich zu K geringer, und mit ST+NI vergleichbar
sind, zeigt diese Variante aufgrund der hohen Sickerwassermengen gemaR Abbildung 16 c die
hochsten ausgetragenen NO3z-N-Frachten. Diese betragt fur das HY 2014 unter ST 39.5 kg N
hat wohingegen ST+NI mit 29.3 kg N ha* und K mit 30.7 kg N ha* vergleichbar sind. Mit
23.8 kg N hal, welche in 2014 von Schlag 11 ausgetragen wurden lassen sich die Lysimeterer-
gebnisse wieder gut mit diesem Schlag korrelieren. GleichermalRen muss jedoch hervorgehoben
werden, dass die Lysimeter aufgrund ihrer geringen Flache von nur 1 m? nur Punktdaten liefern
und somit duferst kritisch bewertet werden mussen. Dahingehend konnte im Zuge der Unter-
suchungen festgestellt werden, dass durch Starkregenereignisse im Sommer 2014 eine Art Re-
genschirmeffekt auf den Lysimetern eintrat. Die Blatter des angebauten Mais, der zu dieser Zeit
einen maximalen Blattflachenindex hatte, ragten zum Teil Uber den Lysimeterrand, wodurch
nur ein geringer Teil des Niederschlages die Oberflache der Lysimeter traf. Durch den fehlen-
den Wé&gemechanismus der Lysimeter konnte somit nicht der tatsdchliche Bestandsnieder-
schlag ermittelt werden. Es ist jedoch schliissig, dass die Variante ST aufgrund der schlechteren
Ertragsentwicklung nicht nur eine geringere Wurzelwasseraufnahme, sondern auch einen ver-
minderten Regenschirmeffekt zeigt. Somit kénnten sich auch daraus erhéhte Sickerwassermen-

gen ergeben.
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3.1.5. Ergebnisse aus den Modellierungen

Aufbauend auf den meteorologischen Parametern, registriert an der Wetterstation Falkenberg,

und den Pflanzenentwicklungsdaten, berechnet anhand der Lysimetermessungen, zeigte sich,

dass die numerischen Simulationen welche beide Schldge in Kombination beschreiben, vali-

diert werden konnten. Dabei war die atmospharische Randbedingung und somit Niederschlag

und Evaporation sowie die Wurzelwasseraufnahme auf beiden Schldgen gleich. Der Grundwas-

serflurabstand lag im Mittel bei einem Meter unter Flur und wurde als unterer Rand fiir Schlag

I in den Modellraum implementiert. Der zeitliche und tiefenabh&ngige reale Verlauf der Bo-

denfeuchte von Schlag I und Schlag 11 konnte sehr gut durch die Modellierungen beschrieben
werden (Abbildung 23).
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Abbildung 23: Reale und modellierte Bodenfeuchte in 35, 60 und 85 cm Tiefe von Schlag | und Schlag I1.

Innerhalb Abbildung 23 ist auffallig, dass die registrierte Bodenfeuchte in ein und demselben
Horizont von je zwei Sonden auf Schlag Il vergleichbar ist, wodurch die Standardabweichung
dieser Werte sehr gering ist. Auf Schlag | hingegen zeigen zwei Sonden im gleichen Horizont
sehr unterschiedliche Bodenfeuchten, gekennzeichnet durch hohe Standardabweichungen.
Waéhrend der mittlere Bodenfeuchtegehalt in 35 und 60 cm Tiefe von Schlag | und Il vergleich-
bar sind ist der Untergrund von Schlag | ab 85 cm Tiefe z.T. gesattigt. Dies lasst sich durch die
bereits beschriebenen gespannten Grundwasserverhéltnisse und der Heterogenitat, welche hier
nicht nur vertikal sondern auch horizontal ausgeprégt ist, beschreiben. Im Zusammenhang da-
mit zeigt auch die direkte Gegenlberstellung der monatlichen realen (Summe aus Schlag I und
Schlag I1) und modellierten Dranabflussmengen innerhalb von Regressionsanalysen die gute
Modellanpassung (Abbildung 24).
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Abbildung 24: a) Reale und modellierte monatliche Drénabflussmengen, b) Regressionsanalysen zwischen

den realen und modellierten Dranabflussmengen.
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Die insgesamt von beiden Schl&gen tber zwei HY ausgetragenen 167.3 mm konnten mit 170
mm durch das Modell beschrieben werden. Ein Anstieg der Regressionsgeraden von 0.93, ein
Korrelationskoeffizient von 0.93 und ein NSE von 0.86 verdeutlichen die gute Modellanpas-
sung, obwohl die Inputparameter zur Simulation nur aus den Lysimetermessungen resultieren.
Aufbauend auf diesen Ergebnissen wurde ein Particle-Tracking aufgebaut. Dabei wurde ange-
nommen, dass eine nicht reaktive, konservative Komponente (Nitrat) nur mit dem Wasser trans-
portiert wird. Zum Modellierungsbeginn wurde am oberen Rand 100% dieser Substanz ange-
nommen. Die in Abbildung 25 zusammengefassten Ergebnisse fur das HY 2014 verdeutlichen,
dass aufgrund des erhdhten Oberflachenabflusses grundsétzlich auf Schlag I geringere Kon-
zentrationen im Vergleich zu Schlag Il auftreten. Die sprunghafte Konzentrationsabnahme auf
Schlag I von Bodenlésung zu Grund- und Dranwasser kann dadurch jedoch nicht beschrieben
werden, wodurch hier ein erhdhtes Denitrifikationspotential, welches in den Simulationen nicht

berechnet wurde, im Gegensatz zu Schlag Il geschlussfolgert werden kann.

Concemtration (%)

Abbildung 25: Particle tracking innerhalb der numerischen Simulationen.

3.1.6. Diskussion und Fazit

Die Kopplung von Feldexperimenten und Lysimeterexperimenten zeigte zunéchst, dass Schlag
Il hinsichtlich seiner hydrologischen Situation gut durch die Lysimeter beschrieben werden
konnte, wahrend Schlag I aufgrund seiner heterogenen Bodenverhaltnisse andere hydrologische
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Rahmenbedingungen aufwies. In diesem Zusammenhang war es zwingend erforderlich, die va-
riantenspezifischen Merkmale aus den Lysimetern heranzuziehen, um das Giille-Strip-Till Ver-

fahren im Vergleich zur ganzflachigen Gilleausbringung bewerten zu kénnen.

Die Resultate der Lysimeterexperimente zeigten einen geringeren Maisertrag und somit eine
reduzierte N-Aufnahme der Kultur unter ST im Vergleich zu ST+NI und K, welche vergleich-
bar waren. In Studien von Salem et al. (2015), Ubelhor et al. (2014), Al-Kaisi & Licht (2004)
und Vetsch & Randall (2002) wurde belegt, dass keine signifikante Beeinflussung des Ertrages
in Abhé&ngigkeit vom gewéhlten landwirtschaftlichen Verfahren auftreten. In diesem Zusam-
menhang muss nochmals darauf eingegangen werden, das einfache Lysimeter nur Punktdaten
liefern und vorrangig fir bodenhydrologische Aspekte, jedoch nicht zur Ermittlung von Er-
tragsstrukturen aufgrund genereller Rand- und Oaseneffekte verwendet werden sollten. Letz-
tere traten innerhalb der Untersuchungen vor allem dann auf, wenn die angebaute Kultur (Mais)
mit 2.8 m Maximalhdhe im Juni 2014 eine exponierte Stellung gegeniiber dem Grasbewuchs
zwischen den Lysimetern aufwies. Dies verstarkt mogliche Fehlerquellen (Bavel et al., 1973).
Die unterschiedliche Ertragsentwicklung auf den Schldagen ergibt sich aus der in Tabelle 1 und
3 zusammengefassten unterschiedlichen Bodenphysik der Schldge. Es kann kein Zusammen-
hang zum landwirtschaftlichen Verfahren festgestellt werden. Vielmehr wird das Wachstum
der Pflanzen durch die sehr geringe Durchl&ssigkeit von Layer 2 (Schlag I, vgl. Tabelle 1 und
3) gehindert. Ebenfalls anhand der Lysimeterstudien konnte festgestellt werden, dass die Vari-
ante ST im Hauptversuchsjahr 2014 mit 39.5 kg N ha* die hochste ausgetragene N-Fracht auf-
weist, wahrend ST+NI (29.3 kg N hal) und K (30.7 kg N ha) vergleichbar waren. Dies resul-
tierte daraus, dass die Sickerwassermenge im HY 2014 mit 98.8 mm unter ST 40 % hoher war
als unter ST+NI oder K (im Mittel 60 mm). Somit war zwar mit 23.7 mg I unter ST die re-
gistrierte NOs-N-Konzentration geringer als unter K, jedoch wurde aufgrund der héheren ab-
geflihrten Sickerwassermenge mehr Nitrat ausgetragen. Dieser Effekt hdngt gemaR
Zimmermann (2003) damit zusammen, dass durch den Verzicht der Bodenbearbeitung inner-
halb der Direktsaat ein erhohter Anteil von vertikalen Makroporen auftritt (Regenwurmgange),
wodurch erhdhte Sickerwassermengen resultieren. Der Effekt geringerer Nitratkonzentratio-
nen gegenuber konventioneller Bearbeitung wird dadurch negiert. Detailuntersuchungen zu
Starkregenereignissen im Sommer 2014 zeigten jedoch eher eine Art Regenschirmeffekt als
mdogliche Ursache flr unterschiedliche Sickerwassermengen. Aufgrund der planophilen Ent-

wicklung von Mais ragten dessen Blatter tiber den Lysimeterrand, wodurch der Regen (in Kom-
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bination mit Wind) an diesen abprallte und nicht zur Wasserbilanz der Lysimeter beitrug. Auf-
grund der schlechteren Ertragsentwicklung unter ST kommt es zum einen zu einem weniger
ausgepragten Regenschirmeffekt, und zum anderen zu einer geringeren Wurzelwasserauf-
nahme im Vergleich zu K und ST+NI. Somit kdnnen erhéhte Sickerwassermengen unter ST
eher damit als durch die Entwicklung vertikaler Makroporen erklart werden. Andere Studien
von Goss et al. (1993) oder Randall & Iragavarapu (1995) zeigten, dass zwischen Direktsaat
und konventioneller Bodenbearbeitung keine signifikanten Unterschiede in den ausgetragenen
Stickstofffrachten bestehen. Dies konnte durch den direkten Vergleich ST+NI und K ebenfalls
nachgewiesen werden. Die Experimente auf den Versuchsschlédgen hingegen zeigten, dass vor
allem der Effekt der Bodenheterogenitét einen Einfluss auf die Menge an ausgetragenem NOs-
N hat und weniger die landwirtschaftliche Bewirtschaftung. Es ist ein bekanntes Problem, dass
der Grof3teil diffuser Nitrateintrage in Grund- und Oberflachenwasser aus der landwirtschaftli-
chen Bodennutzung resultiert. Auch dies war einer der wesentlichen Griinde, dass verschiedene
Richtlinien wie die Wasserrahmenrichtlinie im Jahr 2000 oder die Nitratrichtlinie im Jahr 2006
erlassen wurden. Aber wie von Pen-Haro (2014) oder Reefsgard (2014) kritisch hervorgeho-
ben wird, sind die Restriktionen fiir Landwirte innerhalb der Richtlinien gleich, unabhédngig
von den Untergrundverhaltnissen und der geologischen/ hydrogeologischen Situation auf den
bewirtschafteten Flachen. Die durchgefiihrten Simulationen verdeutlichten, dass der Unter-
grund beider Schlége deutliche Unterschiede aufweist. Da die Nitratdynamik nach Follet (2004)
voranging durch die Hydrologie gesteuert wird, muss diese unbedingt in die Bewertung und
Interpretation mit einbezogen werden. Somit hangt gemalt Warsta et al. (2013) die Quantifizie-
rung des Stofftransportes direkt von der Quantifizierung des Dranabflusses ab. Zusétzlich zei-
gen die Ergebnisse in Ubereinstimmung mit aktuellen Studien, dass nicht nur die Nitratdyna-
mik, sondern auch die Nitratumwandlung durch den heterogenen Untergrund beeinflusst wird
(Jury and Nielson 1989; Parn et al. 2012; Filipovic et al. 2014). Auf Schlag I1 sind nicht nur die
Konzentrationen von Nitrat im Stauwasser (23.2 mg I'Y) mit den Konzentrationen im Dranab-
fluss (20.5 mg IY) vergleichbar. Auch die mittlere (fiir beide HY) NOs-N-Konzentration der
Bodenlésung in 35 cm, 60 cm und 85 cm korrelieren mit 25.2, 27.5 und 44 mg I zu den er-
fassten Konzentrationen der anderen Kompartimente. Auch auf Schlag I sind die mittleren Kon-
zentrationen in der Bodenlosung fiir diese drei Tiefen mit 31.3, 34.3 und 36.5 mg I sehr hoch
und vergleichbar zu Schlag 1. Aber mit 6.6 mg It im Drénabfluss und 1.1 mg It im Grundwas-
ser kann keine Korrelation zu diesen Werten festgestellt werden. Dies hdngt damit zusammen,
dass das Grundwasser durch die relativ undurchldssige Schicht Layer 2 geschiitzt wird. Das
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abgefihrte Dranwasser besteht somit vorrangig aus Grundwasser. Die Konzentration im Dran-
abfluss steigt nur nach Starkregenereignissen an, wenn ein Teil des mit Nitrat angereicherten
Sickerwassers durch praferentielle Fliisse bis zu den Dranagen perkloriert. Auf Schlag Il versi-
ckert das Wasser relativ schnell, wodurch eine Vergleichbarkeit der Konzentrationen in allen
Kompartimenten besteht und kurze Verweilzeiten geschlussfolgert werden konnten. Hier be-
steht das Dranwasser aus dem perklorierten Sickerwasser, wodurch die Hydrologie von Schlag
I mit der im Lysimeter vergleichbar war. Die beschriebenen Annahmen konnten auch durch die
hydrologischen Modellierungen belegt werden. Nur aufbauend auf unterschiedlichen Litholo-
gien ergab sich ein unterschiedlicher Bodenwasserhaushalt auf beiden Versuchsschldgen. Ein
anderer wichtiger Aspekt, der die sprunghafte Abnahme der NOs-N-Konzentration auf Schlag
I mit zunehmender Tiefe erklart ist, dass das Wasser auf Schlag | gegentiber Schlag Il eine
langere Verweilzeit besitzt. Durch die erfasste und modellierte oberflachliche Versiegelung
durch die kompakte Schicht Layer 2 kam es zu einer Bildung von Pfiitzen und zu einer sehr
langsamen Versickerung des Wassers. Dies lasst ein erhohtes Denitrifikationspotential schluss-
folgern. Des Weiteren zeigte Schlag | wéhrend der Probenahme eine Eisenverockerung. In
Kombination mit den sehr geringen NO3s-N-Konzentrationen liegt eine Nitratreduktion mit ein-
hergehender Pyritoxidation, welches ein typisches Mineral in quartdren Sedimenten ist, nahe
(Kolle et al. 1983; Ashok and Hait 2015). Auch die durchgefiihrten Simulationen mit einherge-
hendem Particle tracking verdeutlichen die Annahme einer erhéhten Denitrifikation auf Schlag
I im Vergleich zu Schlag Il (Abbildung 25). Aufgrund der fehlenden Implementierung des N-
Abbaus in dem Modell konnte zwar eine generell geringere und mit zunehmender Tiefe abneh-
mende Nitratkonzentration auf Schlag I im Vergleich zu Schlag 1l modelliert werden, jedoch
war es nicht moglich die sprunghafte NOs-N-Abnahme zu erkléren. Die Untersuchungen, im
speziellen die Lysimeterexperimente zeigten, dass das Gulle-Strip-Till-Verfahren in Kombina-
tion mit einem Nitrifikationsinhibitor vergleichbar zur ganzflachigen Gulleausbringung hin-
sichtlich Ertragsentwicklung und ausgetragener NOs-N-Fracht mit dem Sickerwasser ist.
Gleichzeitig verdeutlichen die Ergebnisse eine zeitlich und vor allem rdumlich angepasste Be-
wirtschaftung als Notwendigkeit zur Erreichung der in der Wasserrahmenrichtlinie erhobenen

umweltpolitischen Zielstellungen (Robert 2002).
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3.2. Quantifizierung und Interpretation von gasférmigen N-Verlusten

3.2.1. Ergebnisse der Messungen in Sachsen-Anhalt

Ammoniakemission in Luckstedt 2014

Im Jahr 2014 zeigten die vier betrachteten Varianten am Standort Lickstedt wéahrend der Mes-
sung einen ahnlichen Ammoniakemissionsverlauf (Abbildung 26). Bereits 21 Stunden nach der
Applikation war die Abfolge der Varianten nach der Emissionsstarke erkennbar und blieb bis
zum Ende der Messung gleich. Ab der 70. Stunde nach der Applikation bildeten sich die Un-
terschiede etwas stérker aus. Bei den Varianten der ganzflachigen Gulleausbringung zeigten
sich die gréRten Emissionen, wahrend die Gulle-Strip-Till Varianten tendenziell etwas geringer

emittieren.
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Abbildung 26: Mittelwerte der kumulierten Ammoniakemission nach der organischen Diingung am Stand-

ort Lickstedt im Jahr 2014. Die Fehlerbalken entsprechen der Standardabweichung (n=4).

Mit 1,7 kg NH3-N pro Hektar war die Emission bei der stabilisierten ganzflachigen Gilleaus-
bringung innerhalb der betrachteten Varianten am gréften, gefolgt von dem der unstabilisierten
Variante der ganzflachigen Ausbringung (Abbildung 26). Die Emissionen der beiden Giille-
Strip-Till Varianten betrug unter 1,0 kg NH3-N pro Hektar. Generell 18sst sich sagen, dass die
Emissionen auf einem geringen Niveau lagen. Werden die berechneten Emissionsfaktoren hin-
zugezogen, ergibt sich das gleiche Bild, allerdings sind relative Verluste auf diese Weise besser
miteinander vergleichbar. Bei der ganzflachigen Gulleausbringung mit NI betrug der Emissi-
onsfaktor 4,4 %. Im Vergleich dazu wurden bei der ganzflachigen Gulleausbringung ohne NI

3,7 % des ausgebrachten Stickstoffs als NHs-N emittiert. Die Emissionsfaktoren fiir die Gulle-
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Strip-Till Varianten betrugen fur die stabilisierte Variante 2,2 % beziehungsweise fur die un-
stabilisierte Variante 2,3 %.
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Abbildung 27: Mittelwerte der Ammoniakemission am Ende der Messperiode am Standort Lickstedt im

Jahr 2014. Die Fehlerbalken entsprechen der Standardabweichung (n=4).

Ergebnisse der Ammoniakemission in Kossebau 2015

Am Standort Kossebau emittierten im Jahr 2015 die stabilisierten Varianten erst ab der 17.
Stunde nach der Applikation (Abbildung 28). Am zweiten Tag der Untersuchung kam es bei
allen betrachteten Varianten zu dem grofiten Anstieg. Die Abfolge der Varianten hinsichtlich
der Emissionsstarke war ab der 27. Stunde erkennbar und blieb bis zum Ende der Messung

gleich. Dabei kam es jedoch bei allen Varianten noch einmal zu einem leichten Anstieg der

Emission.
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Abbildung 28: Mittelwerte der kumulierten Ammoniakemission nach der organischen Dlingung am Stand-

ort Kossebau im Jahr 2015. Die Fehlerbalken entsprechen der Standardabweichung (n=4).
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Die grofiten Emissionsverluste am Ende der Untersuchung zeigte die Variante Gulle-Strip-Till
ohne NI mit 3,5 kg NHs-N pro Hektar (Abbildung 29). Die niedrigsten Verluste waren beim
Gulle-Strip-Till mit NI mit 0,56 kg NH3-N pro Hektar zu finden. Der gunstigste Emissionsfak-
tor war in der Variante Gulle-Strip-Till mit NI mit 1,3 % zu finden. Die Variante mit dem
hochsten Emissionsfaktor war die nicht stabilisierte Gulle-Strip-Till Variante mit 7,8 %, wel-
cher die absolut htchste Ammoniakemission aller Messungen entsprach. Die beiden ganzfla-
chigen Gilleausbringungsvarianten besalRen einen Emissionsfaktor von 5,3 % bei der stabili-
sierten Variante und die nicht stabilisierte Variante von 6,5 %. Bei einem Vergleich der Ergeb-
nisse aus beiden Jahren wird deutlich, dass es gréRere Schwankungen und Standardabweichun-
gen der NHz-Emission in Kossebau als in Luckstedt gab. In beiden Jahren kam es nur innerhalb
der Untersuchungstage zum Anstieg der Emission und nicht in der Nacht. Die Emissionen am
Standort Liickstedt aus dem Jahr 2014 waren etwas geringer als die im Folgejahr auf dem Stand-

ort Kossebhau.
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Abbildung 29: Mittelwerte der Ammoniakemission am Ende der Messperiode am Standort Kossebau im
Jahr 2015. Die Fehlerbalken entsprechen der Standardabweichung (n=4).

Die zweifaktorielle Varianzanalyse der Emissionswerte am Ende der Messung zeigte am Stand-
ort Llckstedt, dass die ganzflachigen Ausbringungsvarianten starker als die beiden Gulle-Strip-
Till Varianten emittierten (Tabelle 12).

Tabelle 12: Typ 3 Test auf feste Effekte flir die Ammoniakemissionen am Ende der Messperiode an den

Standorten Luckstedt und Kossebau. Die fett gedruckten Zahlen zeigen Signifikanzen (p <0.05).
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Effekt Lickstedt Kossebau

Pr>F Pr>F
Variante 0,01 0,41
NI 0,39 0,046
Variante*NI 0,75 0,14

Ein Einfluss des Nitrifikationsinhibitors lieR sich nicht nachweisen. Im Jahr 2015 gab es bei der
zweifaktoriellen Varianzanalyse der Emission am Ende der Messperiode keine signifikanten
Unterschiede der Varianten, allerdings hatte hier der Nitrifikationsinhibitor einen signifikant
mindernden Einfluss auf die Ammoniakemission (Tabelle 12). Eine signifikante Wechselwir-

kung von der Ausbringungsvariante und NI lag in keinem der beiden Versuchsjahre vor.

Ergebnisse der Lachgasemission in Falkenberg 2014

Hohe und zunehmende Lachgasflisse lieBen sich in Falkenberg im Jahr 2014 sowohl in der
Reihe als auch in der Zwischenreihe ab Mai nachweisen. Dabei emittierte die ungediingte Kon-
trolle in der Reihe oft stérker als die anderen beiden Varianten (Abbildung 30). Dies hielt bis
zum August an. Ab August bewegten sich die Flisse aller Varianten dann wieder um die Null-

linie der Emission.
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Abbildung 30: Median der Lachgasflisse in der Reihe im Zeitraum Méarz bis Oktober 2014 am Lysimeter-
standort Falkenberg; SA = Gulleausbringung. Unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen signifikante Un-

terschiede zwischen den Varianten

Die Unterschiede zwischen den Varianten der Zwischenreihe waren deutlich geringer als im
Vergleich zur Reihe. In der Reihe kommt bei allen Varianten nach der nach Dingung zu einem

kontinuierlichen Anstieg der Emissionen (Abbildung 31). Ende Mai ist bei allen Varianten ein
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groRerer Anstieg vorhanden. Ab August kommt es bei allen Varianten zu keinerlei nennens-

werten Anstieg der Emission.
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Abbildung 31: Median der Lachgasflisse in der Zwischenreihe im Zeitraum Marz bis Oktober 2014 am
Lysimeterstandort Falkenberg; SA = Gllleausbringung. Unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen signi-
fikante Unterschiede zwischen den Varianten.

Im ersten Drittel des Untersuchungszeitraums waren oft die Emissionen der ungedingten Kon-
trolle in der Zwischenreihe am hochsten (Abbildung 32). Die grofiten Schwankungen des Lach-
gasflusses wurden im Juli detektiert. Ab August fielen die Emissionen erneut um die Nulllinie
ab.
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Abbildung 32: Kumulierter Verlauf der Lachgasflusse in der Reihe im Zeitraum Mérz bis Oktober 2014

am Lysimeterstandort Falkenberg.

Der Emissionsanstieg in der Zwischenreihe ist dem in der Reihe sehr &hnlich. Nach der Aus-
bringung bis Ende Mai kommt es zu einem gleichmaRigen Anstieg der Lachgasemission aller
Varianten in der Reihe (Abbildung 33). Ende Mai und Ende Juni sind bei den betrachteten

53



Varianten groRere Emissionsanstiege aufgetreten. Ab Mitte Juli kam es bei allen Varianten zu

keinem Anstieg der Emission der Varianten.
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Abbildung 33: Kumulierter Verlauf der Lachgasflisse in der Zwischenreihe im Zeitraum Mérz bis Oktober

2014 am Lysimeterstandort Falkenberg.

Nach der Ausbringung bis Mitte Mai kommt es zu einem gleichmaliigen Anstieg der Lach-
gasemission aller Varianten in der Reihe (Abbildung 33).

Ende Mai und Ende Juni sind bei den betrachteten Varianten die groRten Emissionsanstiege
aufgetreten. Ab Mitte Juli kam es bei allen Varianten zu keinem Anstieg der Emission der Va-
rianten. Die hochsten Emissionen mit 2,1 kg N2O-N pro Hektar waren in der Reihe der unge-
dungten Kontrollvariante zu finden (Abb. 34). Die geringsten Emissionen befanden sich bei der
ganzflachigen Gulleapplikation mit 0,8 kg N2O-N pro Hektar. Die Gulle-Strip-Till Variante
besal} eine Emission von 1,2 kg N2O-N pro Hektar und ordnete sich zwischen beiden anderen

Varianten ein.
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Abbildung 34: Kumulierte Lachgasemission in der Reihe am Ende der Messperiode am Lysimeterstandort

Falkenberg im Jahr 2014. Die Fehlerbalken entsprechen der Standardabweichung (n=4).

Die ungediingte Kontrolle in der Zwischenreihe in Falkenberg war mit ca. 1,5 kg N2O-N pro
Hektar die Variante, welche nach dem Ende der Untersuchung am starksten emittierte (Abbil-
dung 35). Auch in der Zwischenreihe war die niedrigste Emission bei der ganzflachigen Gille-
applikation mit rund 0,8 kg N2O-N pro Hektar zu finden. Die Gulle-Strip-Till Variante hatte
1,2 kg N2O-N pro Hektar emittiert.
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Abbildung 35: Kumulierte Lachgasemission in der Zwischenreihe am Ende der Messperiode am Lysime-

terstandort Falkenberg im Jahr 2014. Die Fehlerbalken entsprechen der Standardabweichung (n=4).

Im Juli und August 2014 wurden wahrend der Messungen mit ca. 35 mm die hochsten Nieder-
schldge festgestellt (Abbildung 36). Die Lufttemperatur stieg seit Beginn der Messung konti-
nuierlich an und erreicht im Juli mit 26 °C den Hochststand und sank anschlief3end ab. Im Ok-

tober wurde mit 3 °C den niedrigsten Wert.
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Abbildung 36: Verlauf der Lufttemperatur [°C] in zwei Meter H6he und Niederschlagsmenge [mm] am
Standort Falkenberg von Mérz 2014 bis Oktober 2014.

Die WFPS war am Standort Falkenberg von Marz bis Mai 2014 fast durchgéngig gleich bei 70
% (Abbildung 37). Im Juli und September sanken die Werte, stiegen allerdings im Oktober
2014 noch einmal an. Im Marz erreichte die Bodentemperatur mit 3 °C ihren geringsten Wert.
Bis Mai kam es zu einem Kkontinuierlichen Anstieg der Bodentemperatur. VVon Juni bis

September lagen die Werte fast ausschlief3lich tiber 20 °C und sanken danach erneut.
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Abbildung 37: Verlauf der Bodentemperatur [°C] und WFPS [vol. %] am Standort Falkenberg von Mérz
bis Oktober 2014 Uber alle Varianten gemittelt.

Ergebnisse der Lachgasemission in Kossebau 2015

In der Reihe war der erste Emissionpeak im Standort Kossebau im Mai 2015 bei der Variante
Gulle-Strip-Till zu finden (Abbildung 38). Dieser Peak bildete sich auch bei der Variante

ganzflachige Gulleausbringung aus, allerdings erst einen Monat spater. Ab August verliefen die
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Lachgasflisse aller drei Varianten synchron, jedoch auf unterschiedlichem Niveau. Es fiel auf,
dass ab Juli die ungediingte Kontrolle fast bei allen Messterminen am stérksten emittierte.
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Abbildung 38: Median der Lachgasflusse in der Reihe im Zeitraum April bis November 2015 am Standort
Kossebau; SA = Gilleausbringung, MA= mineralische Dlingung.

In der Zwischenreihe war im Standort Kossebau der Lachgasemissionsverlauf bis Mitte Juni
bei allen betrachteten Varianten identisch und befand sich um die Nulllinie der Emission
(Abbildung 39). Die hochste Emission war Anfang Juli bei der ganzflachigen
Gulleausbringungsvariante zu beobachten, wobei es bei allen Varianten zu einem Anstieg der
Emission kam. Ab Mitte August nahmen die Emissionen aller Varianten wieder ab und

bewegten sich um die Nulllinie der Lachgasemission.
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Abbildung 39: Median der Lachgasflusse in der Zwischenreihe im Zeitraum April bis November 2015 am

Standort Kossebau; SA = Gilleausbringung, MA= mineralische Dingung.

In der Reihe kam es bei allen Varianten im Standort Kossebau bis zum Juli 2015 zu einem

gleichmaRigen Anstieg der kumulierten Emission (Abbildung 40). Ab September verliefen die
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kumulierten Lachgasemissionen aller drei Varianten relativ flach, da es ab dieser Zeit zu kaum
Verlusten kam. Die ungediingte Kontrolle emittierte ab September am stérksten.
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Abbildung 40: Kumulierter Verlauf der Lachgasfliisse in der Reihe im Zeitraum April bis November 2015

am Standort Kossebau; SA = Gulleausbringung, MA= mineralische Dingung.
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Abbildung 41: Kumulierter Verlauf der Lachgasflisse in der Zwischenreihe im Zeitraum April bis Novem-

ber 2015 am Standort Kossebau; SA = Gilleausbringung, MA= mineralische Dlngung.

Am Ende der Messperiode zeigte sich beim Standort Kossebau in der Reihe die grofite kumu-

lierte Lachgasemission bei der ungediingten Kontrolle mit 0,5 kg N2O-N pro Hektar (Abbildung
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42). Die beiden Varianten der Gille-Strip Till und der ganzfl. Gulleapplikation besal3en eine
kumulierte Lachgasemission von 0,44 kg N2O-N pro Hektar und 0,34 kg N2O-N pro Hektar
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Abbildung 42: Kumulierte Lachgasemission in der Reihe am Ende der Messperiode am Standort Kossebau

im Jahr 2015. Die Fehlerbalken entsprechen der Standardabweichung (n=4).

In der Zwischenreihe in Kossebau wurden, im Gegensatz zur Reihe, die geringsten Emissionen
bei der ungediingten Kontrolle detektiert (Abbildung 43). Diese beliefen sich auf rund 0,70 kg
N20O-N pro Hektar. Die hochsten Emissionen wurden bei der Gulle-Strip-Till Variante gefun-
den (1,3 kg N2O-N pro Hektar). Mit 1,2 kg N2O-N pro Hektar emittierte die ganzflachigen
Gulleapplikation eine vergleichsweise ahnliche Menge an Stickstoff wahrend der Messung.
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Abbildung 43: Kumulierte Lachgasemission in der Zwischenreihe am Ende der Messperiode am Standort

Kossebau im Jahr 2015. Die Fehlerbalken entsprechen der Standardabweichung (n=4).

Bei der zweifaktoriellen VVarianzanalyse am Ende der Lachgasmessung konnte ein signifikanter
Einfluss der Ausbringungsart in Falkenberg nachgewiesen werden (Tabelle 13). Ein Einfluss

vom NI war nicht vorhanden. Am Standort Kossebau konnte im Gegensatz zum Standort Fal-
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kenberg insgesamt ein signifikanter Reiheneffekt bei der Lachgasemission nachgewiesen wer-
den (Tabelle 13). Zu signifikanten Wechselwirkungen zwischen der Variante und Reihe kam

es bei beiden Standorten nicht.

Tabelle 13: Typ 3 Test auf feste Effekte fur die Lachgasemissionen am Ende der Messperiode an den Stand-
orten Falkenberg und Kossebau. Die fett gedruckten Zahlen zeigen Signifikanzen (p <0.05).

Effekt Falkenberg Pr > F Kossebau Pr > F
Variante 0,04 0,76
Reihe 0,72 0,04
Variante*Reihe 0,50 0,39

Der Verlauf von Lufttemperatur und Niederschlagsmenge wéhrend der Untersuchung ist in der
Abbildung 44 zu finden. Der April war relativ trocken, erst im Mai folgten regelmaRige Nie-
derschlédge die ihr Maximum im August erreichten. Die Lufttemperatur unterlag im Mai deut-
lichen Tagesschwankungen. Das Temperaturmaximum wurde Anfang Juli erreicht und sank ab
August wieder. Im November kam es noch einmal zu einem deutlichen Anstieg der Temperatur

sowie des Niederschlags.
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Abbildung 44: Monatlicher Verlauf der Lufttemperatur [°C] in zwei Meter Hohe und Niederschlagsmenge
[mm] am Standort Kossebau von April 2015 bis November 2015.

Anfang Mai zeigte die WFPS in 5 cm Bodentiefe in Kossebau den héchsten Wert von 83 %
(Abbildung 45). Anschliel3end sank sie ab und bewegte sich von Juli bis August um 55 %. Die
Bodentemperatur in 5 cm Tiefe stieg mit Untersuchungsbeginn kontinuierlich an und erreichte
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im Juli den hochsten Wert von 20 °C. Ab August sankt sie stetig ab. Nur kurz vor dem Ende

des Versuchszeitraums kam es erneut zu einem Anstieg.
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Abbildung 45: Verlauf der Bodentemperatur [°C] und WFPS [vol. %] am Standort Kossebau von April bis
Oktober 2015 Uber alle Varianten gemittelt.

In der Tabelle 14 sind die Pearson Korrelationskoeffizienten (r) und der p-Value fir die Stand-
orte Falkenberg (n=81) und Kossebau (n=72) dargestellt.

Tabelle 14: Pearsonsche Korrelationskoeffizienten fur die Standorte Falkenberg und Kossebau. Die links
aufgefuihrten Parameter wurden mit dem Lachgasfluss jeden Messtermins korreliert und als r bzw. p value
fur die Reihe (R) und flr die Zwischenreihe (IR) aufgefiihrt. Das FB steht fiir den Standort Falkenberg und
KB (n=81) steht fir den Standort Kossebau (n=72). Die fett geschriebenen Zahlen zeigen die Signifikanzen
an(p<0,05).

Standort FB KB
r p-value r p-value r p-value r p-value
Position R R IR IR R R IR IR

Lufttemperatur 0,10 0,38 0,18 0,112 0,205 0,08 0,611 <0,0001
Bodentemperatur 0,13 0,23 0,22 0,053 0,434 0,0001 0,502 <0,0001
Niederschlag 0,09 0,42 0,18 0,120 0,108 0,36 0,220 0,06
WFPS -0,09 0,41 -0,05 0,654 0,189 0,11 0,169 0,16

Die Parameter Lufttemperatur, Bodentemperatur, WFPS sowie Niederschlagsmenge wurden
mit den erhobenen Daten der Lachgasemission zu jedem Messtermin in Beziehung gesetzt. Das
,,R“ steht fiir die Position der Messhaube in der Reihe. Bei ,,IR“ wurde in der Zwischenreihe

gemessen. Am Standort Falkenberg besalRen die betrachteten Parameter in der Reihe keinen
61



signifikanten Einfluss auf die Lachgasemission. In der Zwischenreihe zeigte sich tendenziell
(p=0,053), dass mit steigender Bodentemperatur in 5 cm Tiefe zunehmende Lachgasemission
vorhanden waren. Demgegeniber zeigte sich am Standort Kossebau fir die Position Reihe eine
signifikant positive Korrelation (r=0,43) der Bodentemperatur mit der Lachgasemission. Die
Lachgasemission in der Zwischenreihe wurde neben der Bodentemperatur noch von der Luft-
temperatur positiv beeinflusst. Die Korrelationskoeffizienten betrugen hierzu 0,50 und 0,61.
Der Niederschlag hatte zudem eine Tendenz zur Beeinflussung der Lachgasausbildung was sich

allerdings nicht signifikant absichern lief3.

3.2.2. Ergebnisse der Messungen auf dem Injektionsversuch in Nossen, Sachsen

Ammoniakemission in Nossen 2014

Im Jahr 2014 zeigte die erste Gabe der zwei betrachteten Varianten am Standort Nossen wéh-
rend der Messung einen &hnlichen Ammoniakemissionsverlauf (Abbildung 46). 8 Stunden nach
der Applikation wurden die ersten Emissionen in beiden Varianten detektiert. Die Variante In-
jektion emittierte dabei von Beginn an starker als die Variante Streuen, jedoch besal3en beide

Varianten einen &hnlichen Anstieg.
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Abbildung 46: Mittelwerte der kumulierten Ammoniakemission nach der 1. mineralischen Dingung am

Standort Nossen im Jahr 2014. Die Fehlerbalken entsprechen der Standardabweichung (n=4).

Mit 4,2 kg NHs-N pro Hektar war die Emission bei Variante Injektion nach vier Tagen der
Messung am grofiten. Die Variante Streuen emittierte mit 2,6 kg NH3-N pro Hektar deutlich
weniger (Abbildung 47). Wenn die Emissionsfaktoren hinzugezogen werden, ergibt sich das

gleiche Bild, allerdings sind relative Verluste auf diese Weise besser miteinander vergleichbar.
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Bei der Variante Streuen betrug der Emissionsfaktor 5,7 %. Im Vergleich dazu wurden bei der
der Injektionsvariante 9,2 % des ausgebrachten Stickstoffs als NH3-N emittiert.
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Abbildung 47: Mittelwerte der Ammoniakemission am Ende der 1. Messperiode am Standort Nossen im
Jahr 2014. Die Fehlerbalken entsprechen der Standardabweichung (n=4).

Die zweite Gabe am Standort Nossen im Jahr 2014 zeigte einen &hnlichen Ammoniakemissi-
onsverlauf der zwei betrachteten Varianten (Abbildung 48). Direkt nach der Applikation wur-
den die ersten Emissionen bei den beiden Varianten detektiert. Die Variante Injektion emittierte
zu Beginn stérker als die Variante Streuen, flachte jedoch am zweiten Tag der Messung ab und
stieg an den letzten beiden Messtagen wieder erneut an. Die Variante Streuen besal} einen deut-

lichen stufenférmigen Anstieg innerhalb der einzelnen Messtage.
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Abbildung 48: Mittelwerte der kumulierten Ammoniakemission nach der 2. mineralischen Diingung am

Standort Nossen im Jahr 2014. Die Fehlerbalken entsprechen der Standardabweichung (n=4).
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Am Ende der viertdgigen Untersuchung emittierten beide Varianten auf einem &hnlichen Ni-
veau (Abbildung 48). Mit 0,17 kg NH3-N pro Hektar war die Emission bei Variante Streuen am
geringsten. Die Variante Injektion emittierte 0,19 kg NHs-N pro Hektar etwas mehr als die
Variante Streuen. Bei der Variante Streuen betrug der Emissionsfaktor nach der zweiten Gabe
0,34 %. Im Vergleich wurden bei der der Injektionsvariante 0,38 % des ausgebrachten Stick-
stoffs als NH3-N emittiert. Die Emissionen am Standort Nossen im Jahr 2014 waren nach der
zweiten Gabe deutlich geringer als die zur ersten Gabe am gleichen Standort.
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Abbildung 49: Mittelwerte der Ammoniakemission am Ende der 2. Messperiode am Standort Nossen im

Jahr 2014. Die Fehlerbalken entsprechen der Standardabweichung (n=4).

Ammoniakemission in Nossen 2015

Am Standort Nossen emittierten im Jahr 2015 zur ersten Gabe beide Varianten bereits 4 Stunde
nach der Applikation (Abbildung 50). An ersten Tag der Untersuchung kam es bei allen be-
trachteten Varianten zu dem grofiten Anstieg, wobei die Variante Injektion starker emittiert als
die Variante Streuen. Die Abfolge der Varianten hinsichtlich der Emissionsstarke war aber der
7. Stunde erkennbar und blieb bis zum Ende der Messung gleich, wobei es bei beiden Varianten

noch einmal zu einem leichten Anstieg der Emission kam.
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Abbildung 50: Mittelwerte der kumulierten Ammoniakemission nach der 1. mineralischen Diingung am

Standort Nossen im Jahr 2015. Die Fehlerbalken entsprechen der Standardabweichung (n=4).

Die groliten Emissionsverluste mit 2,8 kg NHs-N pro Hektar zeigte die Variante Injektion (Ab-
bildung 51). Die niedrigsten Verluste waren bei der Variante Streuen mit 1,7 kg NHs-N pro
Hektar zu finden. Die ginstigste Variante war also die Streuvariante mit einem Emissionsko-

effizient von 2,8 %. Mit einem Emissionsfaktor von 4,7 % war dieser fur die Variante Injektion
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Abbildung 51: Mittelwerte der Ammoniakemission am Ende der 1. Messperiode am Standort Nossen im

Jahr 2015. Die Fehlerbalken entsprechen der Standardabweichung (n=4).

Bei der zweiten Gabe 2015 in Nossen kam es lediglich bei der Variante Streuen zu einem gro-
Reren Emissionsanstieg nach der 6. Stunde der nach Applikation. Die Variante Injektion emit-

tiert sehr gering und bleibt deutlich hinter der Streuvariante.
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Abbildung 52: Mittelwerte der kumulierten Ammoniakemission nach der 2. mineralischen Diingung am

Standort Nossen im Jahr 2015. Die Fehlerbalken entsprechen der Standardabweichung (n=4).

Die grofiten Emissionsverluste nach der viertdgigen Untersuchung zeigte die Variante Streuen
mit 0,9 kg NHs-N pro Hektar (Abbildung 53). Die niedrigsten Verluste waren bei der Injekti-
onsvariante mit 0,1 kg NHz-N pro Hektar zu finden. Mit einem Emissionsfaktor von 1,9 % war
die Variante Streuen deutlicher starker emittierend als die Injektionsvariante mit einem Emis-
sionsfaktor von 0,1 %. Bei einem Vergleich der Ergebnisse aus beiden Gaben 2015 wird deut-
lich, dass es in der ersten Gabe, wie schon im Jahr 2014, zu deutlich gréeren Emissionen

gekommen ist als zur zweiten Gabe.
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Abbildung 53: Mittelwerte der Ammoniakemission am Ende der 2. Messperiode am Standort Nossen im

Jahr 2015. Die Fehlerbalken entsprechen der Standardabweichung (n=4).
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Lachgasemission in Nossen 2014

Hohe und zunehmende Lachgasflisse lie3en sich in Nossen im Jahr 2014 in allen Varianten ab
Mai nachweisen (Abbildung 54). Zwischen Juni und Juli kam es bei allen Varianten noch ein-
mal zu einigen, allerdings schwacheren schwéchen Peaks. Dabei emittierte die Variante Streuen
stérker als die anderen beiden Varianten. Ab Mitte August fielen die Emissionen ab und be-
wegten sich dem Winter tiber um die Nulllinie.
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Abbildung 54: Median der Lachgasflisse im Zeitraum Mérz 2014 bis Méarz 2015 am Standort Nossen.

Ab Mai 2014 kam es bei der Variante Streuen zu einem grof3en Anstieg der Emission der im
August den absoluten Hohepunkt erreicht. Nach der Ernte kam es bis zum November zu einem
leichten Riickgang der Emission und stieg anschlieBend bis zum Ende der Untersuchung erneut
leicht an. Die Varianten Streuen und Kontrolle verhielten sich ziemlich dhnlich. Nach der zwei-
ten Applikation sanken beide Varianten ab, so dass diese als Senke angesehen werden kdnnen.
Nach der zweiten Applikation emittierten beide Varianten kontinuierlich bis zum Ende der Un-
tersuchung. Ab Januar fallt diese Emission etwas starker aus. Dabei ist die Variante Injektion
weniger stark emittierend als die ungediingte Kontrolle. Erhohte Lachgasfreisetzung als Folge
der Bodenbearbeitung im Herbst 2014 konnten nicht beobachtet werden.
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Abbildung 55: Kumulierter Verlauf der Lachgasfliisse im Zeitraum Marz 2014 bis Méarz 2015 am Standort
Nossen.

Die Variante Streuen emittierte von Marz bis zur Ernte im August 2014 mit 135 g N2O-N pro
Hektar am stérksten. Die Varianten der Kontrolle und der Injektion kdnnen mit — 45 g N2O-N
pro Hektar bzw. -73 g N2O-N pro Hektar als Senken angesehen werden.
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Abbildung 56: Kumulierte Lachgasemission von Méarz 2014 bis zur Ernte im August 2014 am Standort
Nossen. Die Fehlerbalken entsprechen der Standardabweichung (n=4).

Die Verluste der Nachernte umfassen den Zeitraum von der Ernte im August 2014 bis zum
Ende der Messung im Mérz 2015. Wéhrend dieser Zeit emittierte die VVariante Kontrolle mit 45
g N20O-N pro Hektar am stérksten. Die Variante Streuen besal? mit 8 g N2O-N pro Hektar die

geringsten Emissionen. Mit 23 g N2O-N pro Hektar ordnete sich die Injektionsvariante zwi-

schen den beiden Varianten ein.
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Abbildung 57: Kumulierte Lachgasemission ab der Ernte bis zum Ende der Untersuchung am Standort

Nossen. Die Fehlerbalken entsprechen der Standardabweichung (n=4).

Nach einem Jahr der Untersuchung emittierte die Variante Streuen mit 143 g N2O-N pro Hektar
am stérksten. Die Kontrolle sowie die Injektionsvariante waren mit -0,4 g N2O-N pro Hektar

bzw. -49 g N2O-N pro Hektar erneut als Senke anzusehen.
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Abbildung 58 Kumulierte Lachgasemission am Ende der Messperiode am Standort Nossen im Untersu-
chungszeitraum vom Mérz 2014 bis Marz 2015. Die Fehlerbalken entsprechen der Standardabweichung

(n=4).

Die Niederschlagsmengen erreichten im Juni mit 28 mm und im Juli mit 46 mm die hochsten
Mengen (Abbildung 58). Ebenfalls in dieser Zeit sind die grofiten Temperaturen mit 25 °C
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vorhanden. Nach dem Temperaturpeak im Juli mit 26 °C sank die Temperatur kontinuierlich
ab bis sie im Januar mit -7 °C den Tiefstwert erreicht. Ab Februar stieg die Temperatur erneut

an.
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Abbildung 59: Monatlicher Verlauf der Lufttemperatur [°C] in zwei Meter Hohe und Niederschlagsmenge
[mm] am Standort Nossen im Untersuchungszeitraum von Méarz 2014 bis Méarz 2015.

Nach dem die Bodentemperatur zu Beginn der Untersuchung relativ gering war, stieg diese ab
Mai bis August auf den Héchstwert von 22 °C an (Abbildung 60). Bis Dezember sank die Bo-
dentemperatur kontinuierlich ab. Dem Peak im Mai folgte eine Abnahme der WFPS in 5 cm
Bodentiefe in Nossen bis Juli. Nach zwei weiteren Peaks im Juli und August folgte ein feuchter
Herbst mit einem absoluten Hochstwert von 85 %. Der Dezember war relativ trocken, wobei

ab Januar die WFPS erneut zunahmen.
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Abbildung 60: Verlauf der Bodentemperatur [°C] und WFPS [vol. %] am Standort Nossen von Mérz 2014
bis Méarz 2015 Uber alle VVarianten gemittelt.
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Lachgasemission in Nossen 2015

Bereits nach der ersten Diingergabe kam es bei allen Varianten zu einem Anstieg der Emissio-
nen. Wie bereits 2014 traten allerdings erst nach der dritten Dlingergabe die hochsten Flussraten
der Lachgasemission auf. Die Varianten der Injektion und Streuen erreichten Mitte Juni ihr
jeweiliges Maximum und sanken anschlielend. Nach der Ernte im August kam es zu keinen
grolReren Emissionen. Die Kontrolle emittierte im Juli am stérksten bewegt sich aber sonst um
die Nulllinie. Nach der Ernte im August bis zum Ende der Untersuchung im Dezember waren

keine nennenswerten Lachgasemissionen vorhanden.
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Abbildung 61: Median der Lachgasflisse im Zeitraum Marz 2015 bis Dezember 2015 am Standort Nossen.

Nach der dritten Diingergabe kam es bei der Variante Injektion zu einem grof3en Anstieg. Kurz
vor der Ernte sanken die kumulierten Verluste und blieben bis zum Ende der Untersuchung im
Dezember auf dem gleichen Niveau. Wéhrend der gesamten Untersuchung bewegt sich die Va-
riante der Kontrolle um die Nulllinie. Die Variante Streuen sank bis zur dritten Diingergabe
und erreichte im Juni den Hochstwert. Danach war diese Variante bis zum Ende der Untersu-
chung als Senke anzusehen. Erhohte Lachgasfreisetzung als Folge der Bodenbearbeitung im
Herbst 2015 konnten nicht beobachtet werden.

71



Dingung  Dingung Ernte Egge Bodenmeilel Pflug

w b b Wi

150

s

b 100

S

3 50

8 _

S = 0 =

8. =

50 -100

@i -150

o

@ -200

= 7y vy [T, 2] un wn 7, el (2] n

I3 - — - — - - Ll -~ - —
~ — - ~ =~ S~ S~ —~ -~

Z T ¥ 3 § 3 P = 2 F 3J
s < = = o =4 & o 2 s
- ~ ~ s — -~ ~ e | - ~
— ~ . - - - — -

== yngedungte Kontrolle —=—Streuen Injektion

Abbildung 62: Kumulierter Verlauf der Lachgasflusse im Zeitraum Mérz 2015 bis Dezember 2015 am
Standort Nossen.

VVon der Dungung im Mérz 2015 bis zur Ernte im August 2015 besal? die Variante Injektion mit
117 g N2O-N pro Hektar die stérkste Emission aller betrachteten Varianten. Die Variante Kon-
trolle emittierte im gleichen Zeitraum 14 g N2O-N pro Hektar. Die Variante Streuen war mit -

69 g N2O-N pro Hektar als Senke zu betrachten.
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Abbildung 63: Kumulierte Lachgasemission von der ersten Applikation bis zur Ernte im August 2015 am
Standort Nossen. Die Fehlerbalken entsprechen der Standardabweichung (n=4).

Im Zeitraum von der ersten Applikation im Marz 2015 bis zum Ende der Untersuchung im
Dezember 2015 emittierte die Variante Injektion mit 126 g N2O-N pro Hektar am stérksten von

allen betrachteten Varianten. Die Variante Kontrolle besaR eine Emissionsmenge von -25 g
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N20-N pro Hektar. Mit -75 g N2O-N pro Hektar war die Variante Streuen wieder als Senke
anzusehen. Im Vergleich der beiden Jahre war zu erkennen, dass im Versuchsjahr 2014 die
Variante Streuen die Variante mit der hochsten Lachgasemission wahrend des Untersuchungs-
zeitraums war. Im Jahr 2015 war die Variante Injektion die Variante mit der groten Lach-

gasemission.
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Abbildung 64: Kumulierte Lachgasemission von Mérz 2015 bis zum Ende der Messperiode im Dezember
2015 am Standort Nossen. Die Fehlerbalken entsprechen der Standardabweichung (n=4).

VVon Beginn der Untersuchung im Mérz 2015 stieg die Temperatur bis zum Juli kontinuierlich
an. Ab August sank diese wieder und erreichte Ende November mit 1 °C den Tiefstwert. An-
schlieRend nahm diese erneut wieder zu. Im August wurde mit 39 mm Niederschlag die hochste
Niederschlagsmenge gemessen. Die Monate Mai, August sowie Ende Oktober waren von ge-

ringen Niederschlagen gekennzeichnet.
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Abbildung 65: Monatlicher Verlauf der Lufttemperatur [°C] in zwei Meter Hohe und Niederschlagsmenge [mm] von
Maérz 2015 bis Dezember 2015 am Standort Nossen.
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Ab April stieg die Bodentemperatur kontinuierlich bis diese im August 2015 mit 29 °C den
Hochstwert erreichte. AnschlieRend sank diese erneut bis Dezember. Den relativ trockenen Mai
und Juni folgen Phasen héherer Bodenfeuchte der WFPS. Die Hochstwerte werden im April,

August sowie Anfang Oktober erreicht
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Abbildung 66: Verlauf der Bodentemperatur [°C] und WFPS [vol. %] von Mérz 2015 bis Dezember 2015
am Standort Nossen Uber alle Varianten gemittelt.

In der Tabelle 15 sind die Pearson Korrelationskoeffizienten (r) und der p-Wert fur den Standort
Nossen im ersten Versuchsjahr von Méarz 2014 bis Mérz 2015 (n=168) und im zweiten Ver-
suchsjahr von Mérz 2015 bis Dezember 2015 (n=135) dargestellt. Die Parameter Lufttempera-
tur, Bodentemperatur, WFPS sowie Niederschlagsmenge wurden mit den erhobenen Daten der
Lachgasemission zu jedem Messtermin in Beziehung gesetzt. Die Signifikanzschwelle liegt bei
p<0,05. Am Standort Nossen besa3en die betrachteten Parameter keinen signifikanten Einfluss
auf die Lachgasemission. Nur im ersten Versuchsjahr zeigte sich tendenziell (p=0,06), dass mit
steigender WFPS zunehmende Lachgasemission vorhanden waren. Es gibt in beiden Jahren

allerdings keine signifikante Wechselwirkung.

Tabelle 15: Pearsonsche Korrelationskoeffizienten fiir die Versuchsjahre 2014 und 2015 am Standort Nos-
sen.

Versuchsjahr 2014 Versuchsjahr 2015
Parameter r p-Wert r p-Wert
Lufttemperatur ~ -0,05 0,54 0,07 0,42
Bodentemperatur -0,06 0,44 0,02 0,83
Niederschlag 0,08 0,30 0,08 0,37
WFPS 0,15 0,06 0,09 0,31
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3.2.3. Diskussion —Ammoniakemission Strip-Till und N-Injektion

Strip-Till Versuch

In verschiedenen Arbeiten wurde gezeigt, dass es komplexe Wechselwirkungen zwischen der
NHz-Emissionsrate und der Gullezusammensetzung, den Bodenbedingungen sowie den lokalen
Umweltbedingungen gibt (Sommer und Hutchings 2001). Ein weiterer Parameter, der einen
Einfluss auf die Emissionsrate ausubt, ist die Applikationsmethode des stickstoffhaltigen Diin-
gers (Dell et al. 2012).Die Versuche in Liickstedt und Kossebau wurden auf ahnlichen geogra-
phischen Standorten mit gleichen klimatischen Bedingungen durchgefuihrt, um die Applikati-
onseffekte und deren Einfluss auf die THG Emissionen herauszuarbeiten. In Liickstedt lag im
Untersuchungsjahr 2014 eine signifikant geringere NHs-Emission bei der Injektion der Giille
mit dem Strip-Till-Verfahren vor. Diese Variantenemittierten 43 % weniger NH3 als die Vari-
anten der ganzflachigen Giilleapplikation. Bei Untersuchungen von Hansen et al. (2003) konnte
ebenfalls eine Reduktion der NHz-Emission, in der Variante Injektion gegenuber der konventi-
onellen Gulleapplikation mittels Schleppschlauch festgestellt werden. Diese NHz-
Emissionsreduktion betrug 75 % und war somit deutlich hoher als die Ergebnisse in dieser Stu-
die fiir den Standort Liickstedt aus dem Jahr 2014. Der Versuch von Hansen et al. (2003) fand
jedoch auf Grinland statt. Auch bei Rubaek et al. (1996) zeigte die Injektion von Rindergille
in einer Tiefe von 5 cm eine Verringerung der NHsz-Emission von 47-72 % im Vergleich zur
ganzflachigen Gulleausbringung. Auf dem ebenfalls sandigen Standort von Rubaek et al.
(1996) wurde auf einem funf Tage vorher geméhten Feld von Ackerfutter die Gille appliziert.
Die sofortige Einarbeitung der Gulle nach der Applikation und besonders deren Injektion fihrt
zu einer starken Reduktion der NHz-Emission wie auch weitere Untersuchungen zeigten (Som-
mer und Hutchings 2001, Webb und Misselbrook 2004). Die Emissionen sinken in der Regel
mit zunehmender Applikationstiefe der Gille (Sommer und Hutchings 2001). Dies ist flr die
vorliegende Arbeit auch der Fall, allerdings trat dieser Effekt deutlicher im Jahr 2014 in
Lickstedt auf. Das Potenzial der NHs-Emission aus applizierter Gulle ist abh&ngig vom Ober-
flachenkontakt der Gille und der Atmosphare. Dieser Kontakt wird geringer, wenn die Giille
in der abgelegten Tiefe bleibt (Hansen et al. 2003). Beim Gulle-Strip-Till-Verfahren wurde die
Giille in einem sogenannten ,,closed slot* ablegt, das heif3t sie wurde im Boden eingeschlossen
und besal’ keinen direkten Kontakt zur Atmosphére. Die NHs-Emissionsreduktion ist bei einer
closed slot Injektion gréRer als bei einer open slot Injektion (Hansen et al. 2003, Wulf et al.

2002). Zu berticksichtigen ist allerdings, dass auch bei der ganzflachigen Giilleapplikation eine
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Einarbeitung der Gulle unmittelbar nach Applikation in ca. 6-8 cm Tiefe erfolgte. Das erklart,
dass zwischen den gepruften Applikationsvarianten nur geringe Unterschiede bestanden.

Im Versuchsjahr 2015 wurde im Parzellenversuch in Kossebau keine Reduktion der NHs-
Emission bei Gulle-Injektion im Strip-Till-Verfahren im Vergleich zur ganzflachigen Gilleaus-
bringung nachgewiesen. Es war jedoch ein signifikanter Einfluss des NI vorhanden. Dies
konnte daran liegen, dass in diesem Fall mit funf Liter NI haeine groRere Menge NI zugesetzt
wurde, als im Vorjahr mit drei Liter NI ha™*. In Kossebau 2015 wurde im Vergleich zur nicht
stabilisierten Variante eine 51 % geringere NHs-Emission gemessen. Der Nitrifikationsinhi-
bitor verzogert die mikrobielle Oxidation von ammoniumhaltigem Dunger zu Nitratstickstoff
im Boden, welches die Quelle fiir die Emissionen darstellt (Wolf et al. 2014). In Liickstedt 2014
war kein NI Effekt auf die NH3z-Emission vorhanden, dhnlich wie bei Wolf et al. (2014). Die
NHs-Emissionen waren in beiden Jahren auf einem insgesamt geringen Niveau. Die tendenziell
hohere NHs-Emission in Kossebau 2015 konnte durch die warmere Witterung von fast 5 °C
wahrend der Messung beeinflusst sein. Mit steigender Temperatur erfolgt auch einen schnelle-
rer Transport und Austausch des NHs vom Boden mit der Luft (Horlacher und Marschner 1990,
Sommer und Olesen1991, Hansen et al. 2003, Mkhabela et al. 2009).

N-Injektionsversuch

Stickstoffhaltige Dungemittel besitzen das Potenzial, signifikante Mengen von NHz in die At-
mosphare zu emittieren, wenn diese auf die Bodenoberflache aufgebracht und nicht eingearbei-
tet werden (Ferguson et al. 1988, Rochette et al. 2009). In den letzten Jahrzehnten wurden einige
Studien (ber NHz-Emission nach organischer und mineralischer Applikation durchgefihrt.
Dennoch ist das Wissen tiber den direkten Einfluss von einer Injektionsapplikation auf die NH3-
Emission in den gemaRigten Breiten begrenzt. In der Regel sind die NHs-Emissionen durch den
Einsatz von Mineraldiingern im Vergleich zu Gille und Mist niedriger (Isermann 1990). Die
Ergebnisse in dieser Arbeit zeigten dies jedoch nicht. Die gasférmige NHs-Emission aus dem
Boden stellt einen komplexen Prozess dar, der unter anderen durch Bodentemperatur und der
Bodenfeuchte beeinflusst wird, welche beide stark von der Bewirtschaftungsweise abhangig
sind (Bouwman 1996, Wulf et al. 1999, Goenster et al. 2015).

Innerhalb von drei Tagen nach der N-Applikation traten mehr als 80 % der NHz-Emission auf
(van der Weerden und Jarvis 1997, Cai et al. 2002, Wang et al. 2004). Besonders hervorzuheben
ist, dass bei den Nossener Injektionsversuchen ebenfalls die hdchsten Emissionen direkt nach

der mineralischen Dlingung im Jahr 2015 auftraten.
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Zur ersten N-Gabe in Nossen 2014 fielen eine Woche vor der Applikation 10,3 mm Nieder-
schlag, sodass der Boden sehr feucht war. Wahrend der NH3-Messung fielen noch einmal
1,2 mm Niederschlag, verteilt auf zwei Niederschlagsereignisse zu Beginn und gegen Ende der
Messung. Wahrend dieses Zeitraums betrug die durchschnittliche Temperatur 13,1 °C. Eine
Woche vor der zweiten N-Gabe in Nossen im Versuchsjahr 2014 fiel kein Niederschlag, sodass
sehr trockene Bodenbedingungen vorlagen. Wahrend der NHs-Messung fielen gegen Ende der
Untersuchung 1,3 mm Niederschlag bei einer durchschnittlichen Temperatur von 11,0 °C.
Auch zur ersten N-Gabe in Nossen im Versuchsjahr 2015 fiel eine Woche vor der NHz-
Messung 0,2 mm Niederschlag. Innerhalb des Untersuchungszeitraums fielen noch einmal
3,6 mm Niederschlag die sich auf drei Regenereignisse verteilten. Wahrend der Untersuchung
betrug die Temperatur 7,3 °C. Zur 2. N-Gabe in Nossen 2015 fielen eine Woche vor Beginn
der NHz-Messung 7,1 mm Niederschlag. Wéhrend der Untersuchung kam es zu Niederschlagen
in Hohe von 0,1 mm. Die durchschnittliche Temperatur betrug 15,1 °C wahrend Messung. Die
Unterschiede in der Witterung waren tendenziell auch in der Hohe der NH3z-Emission zu sehen.
Die erste N-Gabe im Jahr 2014 fand zu feuchteren und wéarmeren Bedingungen als im Jahr 2015
statt und emittierte globale betrachtet ebenfalls hohere Mengen. Bei der zweiten N-Gabe im
Jahr 2014 lagen trockenere und kiihlere Bedingungen als im Folgejahr vor, die auch weniger
NHz-Emission freisetzten.
In beiden Jahren lieR sich ein signifikant geringerer Unterschied der zweiten N-Gabe im Ver-
gleich zur ersten N-Gabe feststellen. Dies kann mit der fortschreitenden Pflanzenhéhe begriin-
det werden. Neben den klimatischen Faktoren beeinflusst die Pflanzenbedeckung wahrend der
Anwendung die NHz-Emission (Sommer und Hutchings 2001). Je héher ein Pflanzenbestand
ist, desto weniger kénnen die Witterungseinfliisse wie Wind, Sonneneinstrahlung auf die Aus-
bildung von NHz-Gradienten zwischen Bodenoberflache und Atmosphare wirken (Déhler und
Horlacher 2010). Auch Sommer et al. (1997) deuteten die Wichtigkeit einer Pflanzenbedeckung
fur eine Reduktion von NH3z-Emissionen an. Bei dem Vorhandensein von Weizenpflanzen kam
es ebenfalls bei Black et al. (1989) zu signifikant geringeren NH3z-Emissionen. Es ist wahr-
scheinlich, dass die Pflanzen die Luftbewegung an der Bodenoberflache sowie den Lichteinfall
stark reduzierten und somit den NHs-Transfer in die Luft minimierten (Freney et al. 1992, Qua-
kernack et al. 2012). Unter diesen Bedingungen wird die NHs-Emission durch Diffusion be-
grenzt (Black et al. 1989).
Im Gegensatz zum Giille-Strip-Till bei dem der Diinger in einem ,,closed slot* abgelegt wurde,
wurde bei der N-Injektion der Nahrstoff ,,open slot* appliziert, da die Injektionsstelle offen
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blieb und somit die Witterungseinfliisse darauf wirken konnten. Aus einer injizierten Dun-
gerapplikation entstehen weitaus weniger NHsz-Emissionen als bei oberflachlig ausgebrachten
Diingern (Dohler und Horlacher 2010). Je tiefer die Einarbeitung erfolgt, umso groRer ist in der
Regel auch die NHs-Emissionsminderung (Dohler und Horlacher 2010). Dies kann fir die vor-
liegenden Versuche nicht bestétigt werden, da tendenziell meist hthere Emissionen bei der In-
jektion zu finden waren. Die groRten Emissionen wurden im feuchteren und warmeren Ver-
suchsjahr 2014 gemessen. Die beiden Parameter kénnten die grofiten Ursachen dafiir sein. Sau-
erwirkende Dingermittel wie KAS emittieren weniger NHs als basisch-wirkende Diingermittel
wie Harnstoff. Der Harnstoff aus der Injektion wurde schneller zu NH4 hydrolysiert (Black et
al. 1989, Yadvinder-Singh und Beauchamp 1988, Sommer und Jensen 1994).

Die Temperatur beeinflusst auch die NHs-Emissionsrate infolge der Harnstoffhydrolyse sowie
den Transport von Harnstoff im Boden (Van der Weerden und Jarvis 1997). Bei hohen Tempe-
raturen schreitet die Harnstoffhydrolyse schneller voran (Basten 2010). Hohere Temperaturen
im Frihjahr 2014 in Verbindung mit einer hoheren Bodenfeuchte fiihrten wie bei Black et al.
(1989) zu hoheren NHz-Emissionen. Geringe Emissionen fanden Sommer und Jensen (1994)
bei geringen Luft- und Bodentemperaturen. Dies bestétigte auch Leick (2003) und kann auch
fur den Standort Nossen Ubertragen werden. Bei niedrigen Temperaturen verlauft die Emission
langsamer, da die Emissionsrate in den ersten Stunden nach der Ausbringung geringer ist (Som-
mer et al. 1991). Die Emission streckt sich daflr tber einen langeren Zeitraum (Leick 2003).
Da die Messungen nur jeweils ca. vier Tage stattfanden, konnte die Gesamtemission wohl eher
unterschatzt worden sein. Bodenfeuchtigkeit ist entscheidend fir die Auflésung des Diingers
und die Hydrolyse des Harnstoffs (Freney et al. 1992, van der Weerden und Jarvis 1997, Som-
mer et al. 2004). Unter trockenen Bedingungen kann es zur Beschrankung der Harnstoffhydro-
lyse sowie der verminderten Auflésung der Dingergranulate kommen (Mclnnes et al. 1986,
Clayton et al. 1997, Hoffmann et al. 2001). Der hohe Einfluss der Bodenfeuchtigkeit auf die
Dingerldslichkeit konnte teilweise die niedrigen NHs-Emissionen bei der Variante Streuen und
Injektion im Jahr 2015 erkl&ren, da trockene Bedingungen vorlagen und so sich der Harnstoff
und der KAS nicht auflésen konnten und folglich die Hydrolyse eingeschréankt wurde (Ferguson
et al. 1988, Freney et al. 1992). Im trockenen Boden ist der injizierte Stickstoff vor NHs-
Emission relativ gut geschitzt, da der Wassergehalt zu niedrig war um eine Harnstoffhydrolyse
zu ermdglichen (Pacholski et al. 2011).
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3.2.4. Diskussion —Lachgasemission Strip-Till und N-Injektion

Strip-Till Versuch

Die saisonalen Variationen von Bodenfeuchtigkeit und -temperatur, Stickstoff- und Corg-Gehalt
sowie das Vorhandensein von Pflanzen tiben neben den Managementfaktoren wie der Applika-
tionstechnik, -menge und der Diingerart einen Einfluss auf die NoO-Emission aus (Pathak 1999,
Stehfest und Bouwman 2006, Ni et al. 2014). In Falkenberg 2014 emittierte die ungediingte
Kontrolle signifikant mehr N2Oals die anderen Ausbringungsvarianten der Gulle. Dies konnte
eine Folge der Vorbewirtschaftung in den Lysimetern sein und lasst sich nicht zweifelsfrei kla-
ren. In den Parzellenversuchen wurden sowohl bei der Gille-Strip-Till Variante als auch bei
der ganzflachigen Gulleausbringung héhere N2O-Emissionen aus der Zwischenreihe im Ver-
gleich zur gediingten Reihe erfasst. Fir das Versuchsjahr 2015 waren diese Unterschiede sig-
nifikant. Die Unterschiede zwischen der Reihe und der Zwischenreihe kénnten durch den N-
Entzug der Pflanzen hervorgerufen sein. Die Maispflanzen nehmen in der Reihe tber die Wur-
zeln Wasser und den darin geldsten Stickstoff auf (Schortemeyer et al. 1993). Auf diese Weise
enthélt der Oberboden weniger Nitrat, welches die Ausgangssubstanz fir die De- bzw. Nitrifi-
kation sind. Auf diesen Zusammenhang deuten zumindest die kumuliertenN2O-Emissionenam
Ende der Untersuchung. Im Parzellenversuch im Versuchsjahr 2015 in Kossebau wurden sig-
nifikante Korrelationen zwischen N2O-Emission und Bodentemperatur (Reihe und Zwischen-
raum) sowie N2O-Emission und Lufttemperatur (Zwischenraum) nachgewiesen werden. Zu-
satzlich korrelierte dieN.O-Emission positiv mit der Lufttemperatur im Reihenzwischenraum.
Die Temperatur spielt eine wichtige Rolle bei der N.O-Emission in Folge der Mikroorganis-
menaktivitat im Boden. Bei niedriger Temperatur ist die mikrobielle Aktivitat gering, sodass
nur wenig Stickstoff mineralisiert werden kann (Paillat et al. 2005). Als Hauptquellen flr die
N20O-Emission aus dem Boden sind die mikrobiellen Prozesse der gleichzeitig stattfindenden
Nitrifikation und der Denitrifikation in Folge mikrobieller Atmung zu nennen (Flessa und
Beese 2000, Well et al. 2010). Die Denitrifikationist dabei die Hauptquelle fiir die N2O-Bildung
(Flessa und Beese 2000, Well et al. 2010, Ni et al. 2014). Diese Prozesse unterliegen sehr kom-
plexen Regulationen mit verschiedenen Interaktionen bezuglich Bodeneigenschaften und Um-
weltfaktoren (Henault et al. 1998, Ni et al. 2014). In Falkenberg waren jedoch keine signifikan-
ten Korrelationen des N2O-Flusses mit den Witterungsparametern nachweisbar, was eine Folge
der geringen Wiederholungen sein kann. Im Gegenteil zu anderen Untersuchungen (Halvorson

et al. 2011) wurden in vorliegender Studie nicht die héchsten N20O-Emissionen unmittelbar
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nach der Dingung erfasst. Die Ursache hierfir kdnnte die zu diesem Zeitpunkt in beiden Ver-
suchsjahren erfasste geringe Bodenfeuchte und niedrige Bodentemperatur sein, die eine geringe
mikrobielle Bodenaktivitat zur Folge hat. Hohe N2O-Emissionen kommen laut Dittert und
Mihling (2009) in Zeitraumen mit hoher Bodenfeuchte und gleichzeitig hoher Verfligbarkeit
von Nitrat-N sowie leicht abbaubarer organischer Substanz vor. Im Frihjahr ist der Boden noch
kihl und der NOs-Gehalt ist relativ gering. Auf diese Weise kann eine organische Diingung bei
einem gleichzeitig hohen Angebot an leicht abbaubarer organischer Substanz vergleichsweise
geringe N2O-Emission verursachen (Dittert und Mihling 2009). N2O-Peaks wurden in vorlie-
genden Untersuchungen im Laufe der Vegetationsperiode erfasst und stehen vermutlich im Zu-
sammenhang mit einer hoheren Stickstoffverfugbarkeit im Boden aufgrund verbesserter Mine-
ralisierungsbedingungen bei hoheren Temperaturen wie auch in anderen Studien nachgewiesen
(v. Bochave et al. 2000, Ruser et al. 2001, Bouwman et al. 2002). Im Sommer kommt es ver-
mehrt zu N2O-Emissionen bei einem feucht-warmen Bodenklima (Dittert und Mihling 2009).
Die sandig lehmigen Bdden der beiden Standorte besitzen grdf3ere Poren und kdnnen das Was-
ser nach Niederschlagsereignissen nicht lange speichern. Die in vorliegender Studie ermittelten
insgesamt geringen N2O-Emissionen sind vermutlich auch auf die durch die vorherrschenden
Bodeneigenschaften bedingten ungunstigen Denitrifikationsbedingungen der Standorte (hoher
Sandgehalt, gute Durchliiftung, geringe Corg-Gehalte) zurtickzufiihren wie auch in der Literatur
bestatigt (Bouwman et al. 2002, Wolf et al. 2014). Rubaek et al. (1996) sowie Flessa und Beese
(2000) zeigten, dass eine Reduzierung der NHs-Emissionen andererseits zur Emissionssteige-
rung des THG NO fiihren kann. Dies bestatigten auch Wulf et al. (2002), die zeigten, dass sich
mit der Gulleinjektion die NH3s-Verluste reduzierten, sich aber die N.O-Emissionen um das 2
bis 3-fache steigerten. Als Grund dafir wird vermutet, dass durch Injektion von fliissigem or-
ganischem Dungern unter Sauerstoffabschluss die Nitrifikations- und Denitrifikationsbedin-
gungen verbessert werden und somit die N2O-Freisetzung erhoht wird (Serverin et al.
2015).Dieser Zusammenhang wurde anhand der Ergebnisse im Versuchsjahr 2014 bestatigt.
Hier wurden bei der Gille-Strip-Till Variante signifikant niedrigere NHs-Emissionen als bei
der ganzflachigen Gilleapplikation erfasst. Demgegeniber zeigte die Gulle-Strip-Till Variante

tendenziell niedrigere N2O-Emission als die ganzflachige Gulleapplikation.

N-Injektionsversuch
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Bouwman (1996) analysierte Ergebnisse von 88 Publikationen, die zwischen 1978 und 1992
uber N2O-Emissionen auf landwirtschaftlich genutzten Boden veroffentlicht wurden. Insge-
samt wies der untersuchte Standort in Nossen ber die beiden Versuchsjahre im Vergleich zu
anderen Publikationen sehr geringe jahrliche N2O-Emissionen auf, da sich diese unter
1,0 kg N2O-N ha® nach der mineralischer Diingung belaufen. Es zeigte sich jedoch trotzdem
ein Einfluss der Dungerapplikation am Versuchsstandort in Nossen. In landwirtschaftlich ge-
nutzten Boden stiegen flr kurze Zeit nach der N-Diingung typischerweise immer die N.O-
Emissionen an (Whalen et al. 2000, Rochette et al. 2009). Diese Zeitspanne betragt ca. sechs
Wochen. Nach dieser Zeit sanken die N2O-Emissionen wieder auf das niedrige Grundniveau
zuruck und zwar unabhangig von der applizierten Dungermenge (Mosier 1998). Die hochsten
N2O-Emissionen wurden dabei in den Versuchsjahren 2014 und 2015 jeweils nach der letzten
Diingerapplikation beobachtet. Nach den ersten und zweiten Applikationen kam es nur zu klei-
neren N2O-Peaks bzw. keinen groReren N.O-Flussen. Dies deckte sich auch mit den Ergebnis-
sen von Bell et al. (2015). Die Verzogerungen der N2O-Emissionspeaks bis nach der letzten
Diingerapplikation in beiden Jahren legen nahe, dass Boden und Umweltfaktoren die fur die
THG-Bildung erforderlich sind, limitiert waren. Eine mégliche Erklarung hierfir kdnnten die
kleineren Applikationsmengen in den einzelnen Dilingergaben sein, da auf diese Weise ein nied-
riges Level an mineralischen N im Boden fir Nitrifikation und Denitrifikation vorhanden war
(Bell et al. 2015). Die erhohten N2O-Emissionen sind auf lokale und zeitliche Verdnderungen
in der Mineralisierung der organischen Bodensubstanz sowie Veranderungen der bodenbiolo-
gischen Aktivitat zurtickzufiihren (Hellebrand et al. 2005).
Die N2O-Hintergrundemissionen aus gedungten landwirtschaftlichen Boden in Deutschland
wurden auf den Standardwert 1,0 kg N2O-N ha* pro Jahr festgelegt (IPCC 1997). In Deutsch-
land betragt diese N2O-Emission auf ungediingten Boden zwischen 0,04 und 3,40 kg N2O-N ha
Lund Jahr (Jungkunst et al. 2006). Bei Hoffmann et al. (2001) hatte die ungediingte Kontroll-
variante mit 0,30 kg N2O-N ha pro Jahr eine geringe N.O-Emission. Deppe et al. (2016) hatten
auf der ungeduingten Kontrolle eine kumulierte jahrliche N2O-Emission von 0,26 kg N2O-N ha
. In Nossen kam es in beiden Versuchsjahren mit -0,004 kg N2O-N ha* bzw. 0,01 kg N2O-
N ha* pro Jahr zu keiner nennenswerten N,O-Emission. Diese Emissionen sind daher von un-
tergeordneter Relevanz. Landwirtschaftlich genutzte Bdden kénnen sowohl Quelle als auch
Senke fiir N2O sein (Ryden, 1981, Flessa et al. 2002). In vielen Fallen besitzen die Standort-
faktoren einen hoheren Einfluss auf die THG-Freisetzung als die Applikationstechnik (Mkha-
bela et al. 2009). Jungkunst et al. (2006) erfasste fur 27 Standorte in Deutschland die jahrliche
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N20 -Emission. Diese lagen im Bereich von 0,04 bis 17,1 kg N2O-N ha*. Wassergestaute Bo-
den sind zum Beispiel durch niedrige N2O-Emission charakterisiert. Ebenso wie Boden aus
trockeneren Regionen mit einer Niederschlagsmenge von unter 600 mm im Jahr (Jungkunst et
al. 2006). Nossen lag mit 604 mm bzw. 626 mm fiir die Jahre 2014 bzw. 2015 nur leicht dar(ber.
Laut Jungkunst et al. (2006) gibt es im Norden von Deutschland weniger Froste sowie im Osten
Deutschlands trockenere Bedingungen, welche ein Grund fiir die sehr geringen Emissionen sein
kdnnen. Die vergleichsweise geringen bzw. zum Teil negativen N2O-Flusse im vorliegenden
Versuch Uber beide Versuchsjahre hinweg, deuten auf eine exakt kalkulierte und den Pflanzen-
bedarf zeitliche gut angepasste Duingerstrategie. Der Weizen nimmt mit dem Wachstum schnell
hohe N-Mengen auf, so dass den Mikroorganismen das Nitrat, welches die Ausgangssubstanz
flr die De- bzw. Nitrifikation ist, entzogen wird (Clayton et al. 1997, Mkhabela et al. 2009). In
Kombination mit der optimalen Dlngermanagement am Standort Nossen und der Tatsache,
dass die Boden im Osten von Deutschland allgemein weniger emittieren (Jungkunst et al. 2006),
konnen damit die geringen Emissionsmengen an diesem Standort begriindet werden.
Die Wetterbedingungen beeinflussen das N>O-Emissionsmuster innerhalb eines Jahres. Bei
kiihlen und feuchten klimatischen Bedingungen erhéht sich die N2O-Emissionen von nitrathal-
tigen Dlingemitteln, wahrend bei warmen und trockenen Bedingungen die Harnstoff und Am-
monium-Dungemittel hohere Emissionen zeigten (Smith et al. 1998, de Klein et al. 2010), wie
es auch in den beiden Versuchen in Nossen auftrat. Im Jahr 2014 emittierte die VVariante Streuen
tendenziell mehr als die Injektionsvariante. Im darauf folgenden Jahr war die Injektionsvariante
diejenige, welche am stérksten emittiert. Dies deutet auf einen Jahreseffekt der Witterung auf
die N2O-Emission. Niederschldge und die damit verbundene hohe Bodenfeuchtigkeit kénnen
einen hohen N2O-Fluss provozieren. Zu diesem Faktor ist auch die Dingerform auf die Emis-
sionshohe einflussiibend. Durch das Wasser 16sen sich die gestreuten Granulate im Dungemittel
KAS schneller auf, die so schneller zu N2O-Emissionen flihren kénnen (Clayton et al. 1997,
Hoffmann et al. 2001, Tenuta und Beauchamp 2003). Analog dazu kann sich unter trockenen
Bedingungen wie im Versuchsjahr 2015 das KAS-Granulat nicht sofort auflésen und es treten
somit geringere N2O-Emissionen auf. Die Lachgasbildung ist stark an bestimmte Bodenpara-
meter geknlpft (Bouwman 1996). Allerdings lagen allgemein sehr geringe Korrelationskoeffi-
zienten und keine signifikanten Korrelationen der Lachgasfliisse mit den Boden- und Witte-
rungsparametern vor. Es gab lediglich eine Tendenz (p=0,06) mit der WFPS, wobei der Korre-
lationskoeffizient von r=0,15 eher als sehr niedrig einzuschatzen ist. Die nicht vorhandenen
Korrelationen, konnten durch eine hohe zeitliche Dynamik der N2O-Emissionen erklart werden,
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die durch den Verlauf einer Woche bis zur ndchsten Messung auftretenden Schwankungen ge-
stitzt wird (Hellebrand et al. 2005). VVon der Dingung bis zur Ernte fielen im Versuchsjahr
2014 rund 326 mm Niederschlag bei einer durchschnittlichen Temperatur von 13,4 °C. Fr das
Versuchsjahr 2015 wurden 254 mm Niederschlag bei 13,8 °C im gleichen Zeitraum gemessen.
Harrison und Webb (2001) beobachteten, dass unter trockenen Bedingungen die N2O-Emissi-
onen im Allgemeinen gering sind. Die positive Ladung von NH;s-Sulfat kann die Wahrschein-
lichkeit des Absorptionsvermdogens fir langere Zeit im Boden ansteigen, wodurch folglich auch
die Mdglichkeit der Umwandlung in N2O im trockenen Jahr 2015 angestiegen sein kdnnte
(Martins et al. 2015).

Die Platzierung von mineralischem Diinger in der N&he der aktiven Wurzelzone kann den ober-
flachlichen N-Verlust reduzieren, sodass weniger N als NoO emittiert (CAST 2004). Auch fir
Liu et al. (2006) war die Konsequenz einer tiefen N Platzierung im Vergleich zur flachen N-
Applikation eine geringere N2O-Emissionen. Auf einem Lehmboden in Colorado fanden Liu et
al. (2006) heraus, dass die Injektion von flissigem Harnstoff und Ammoniumnitrat in eine Bo-
dentiefe von 10 cm bzw. 15 cm eine geringere N2O-Emissionen von 40 — 70 %, im Vergleich
zu einer Injektion von 5 cm Bodentiefe bzw. einer oberflachlichen Streuapplikation ergab. Im
Gegensatz dazu stellten Drury et al. (2006) auf einem lehmigen Standort in Ontario fest, dass
die N2O-Emissionen im Durchschnitt um 26 % hoher lagen wenn die Injektion von Ammoni-
umnitrat in eine Tiefe von 10 cm gegendiber einer Injektion von 2 cm Bodentiefe erfolgt. Hult-
green und Leduc (2003) zeigten in Saskatchewan eine leicht hthere N.O-Emission von Harn-
stoff, wenn dieser gestreut wurde, als wenn dieser im Band appliziert wurde. Durch den Mangel
an konsistenten Ergebnissen ist es nicht maéglich, die Injektion als eine reduzierende Applika-
tionsstrategie fur die N2O-Emission zu rechtfertigen. Die Ergebnisse aus Nossen von beiden
Versuchsjahren konnen dabei auch keinen klaren Beitrag leisten. Der Witterungseinfluss tber
den gesamten Untersuchungszeitraum tberdeckt, wie schon in den Gulle-Strip-Till Versuchen,
den Einfluss der N-Injektion auf die N2O-Emissionen. Diese Ergebnisse zeigen, dass Faktoren
welche die NoO-Emissionen steuern schwierig vorherzusagen sind, weil diese Uber langere
Zeitrdume variieren kénnen (Kaiser et al. 1998). Kaiser und Ruser (2000) schlussfolgerten be-
reits aus ihren Ergebnissen, dass die Standortbedingungen vor allem Klima und Boden starker

auf die N2O-Emissionen wirken als die N-Diingung.
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Werden die NHs- und N2O-Emissionen miteinander vergleichen, so wird fiir den Versuch in
Nossen festgestellt, dass es nicht wie vermutet, durch die platzierte N-Injektion zu einem An-
stieg der N2O-Emission bei einer gleichzeitigen Reduktion der NHs-Verluste kam. Im Gegen-
teil, bei der Injektion waren die N-Emissionen, besonders im Jahr 2015, sowohl in Form von
NHz als auch in Form von N20O erhoht. Einschrankend muss jedoch festgehalten werden, dass
die niedrigen NHz-Emissionen, bei der Streuung von KAS eine Folge der trockeneren und wér-
meren Bedingungen im Jahr 2015 sein kdnnten, wie es auch die Ergebnisse von Leick (2003)
zeigten. Lui et al. (2006) und Mkhabela et al. (2009) stellten dar, dass seine NHz-Reduzierung,
eine hohere N2O-Emission nach sich zogen. Diese Studie zeigte, dass unterschiedliche Appli-
kationsformen auf einen Standort iber zwei Versuchsjahre ein breites Spektrum an NHz- sowie
N20O-Emissionen nach sich zogen. Es besteht noch weiterer Untersuchungsbedarf, den direkten
Einfluss der Applikationstechnik auf die Ausbildung der Treibhausgase sowie sich die Emissi-

onen auf die pedoklimatischen Bedingungen im Jahresverlauf auswirken.

3.3. N-Verlagerung, Ertrage und N-Entzlge

3.3.1. Gulle-Strip-Till - Parzellenversuche Lickstedt, Kossebau, Burgsdorf, Quellendorf
Die klimatischen Bedingungen fur die Versuchsjahre 2014 und 2015 sind aus Abbildung 67

ersichtlich. In beiden Jahren wurden im Frihjahr vergleichsweise niedrige Niederschlage er-
fasst. In 2014 waren optimale Wachstumsbedingungen fir Mais vor allem ab Juni mit hohen
Temperaturen und gleichzeitig hohen Niederschlagsmengen gegeben. Im Versuchsjahr 2015
wurden mit einem Jahresniederschlag von 483 mm im Vergleich zum langjahrigen Mittel nied-

rige Niederschlage erfasst. Anhand der modellierten nutzbaren Feldkapazitdten (nFK) wird
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deutlich, dass vor allem in den Monaten Mai und Juni 2015 den Maispflanzen wenig Boden-
wasser zur Verfligung stand (Abbildung 68). Erst in den Monaten Juli und August fuhrten hohe

Niederschldage zu einem deutlichen Anstieg der nFK an den Versuchsstandorten.
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Abbildung 67: Witterungsverlauf am Standort Liickstedt in den Versuchsjahren 2014 und 2015.
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Abbildung 68: Nutzbare Feldkapazitdten an den Standorten der Parzellenversuche 2015 (Modellierungser-
gebnisse des DWD).

Auf der Grundlage des berechneten NOs-Anteils am Nmin in einer Tiefe von 30 cm lasst sich
flr die mit NI stabilisierten Strip-Till-Varianten (STR+NI) ableiten, dass die Gulle-NH4-Depots
an allen Standorten und in beiden Versuchsjahren bis etwa 30 Tage nach der Dingung stabil
waren (Abbildung 69). Diese Ergebnisse stimmen sehr gut mit Laboruntersuchungen von Thiel
et al. (2016) tberein. Die Autoren wiesen eine signifikant geringere Bildung von NO3 aus dem
Gulle-NHa4 bis zu 4 Wochen nach Gulle-Applikation einer mit PIADIN stabilisierten STR-
Variante im Vergleich zur nicht stabilisierten Variante nach. Im Zeitraum von 4 Wochen er-
hohten sich in den Laborversuchen die NO3z-Konzentrationen in der Bodenldsung um den Fak-
tor 10 bei der nicht stabilisierten STR-Variante und um den Faktor 2 bei der VVariante STR+NI.
Die langsamste Abnahme des NHs-Anteils am Gulle-N zeigte sich im Versuchsjahr 2015 in
Burgsdorf auf einem LoRstandort. Hier waren noch 91 Tage nach der Giille-Injektion 25 % des
Nmin als NH4-N nachweisbar. Eine lang anhaltende Wirkung von NI bei Gille-Injektion zu
Mais wurde auch in anderen Untersuchungen bestatigt. So wiesen beispielsweise Olfs et al.
(2015) 61 Tage nach der Gille-Injektion 49 bis 69 % des N als NHs-N nach. Mit Hilfe des NI

konnte anhand vorliegender Parzellenversuche 30 Tage nach der Diingung noch ein 36 bis zu
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60 % hoherer NH4-Anteil im Vergleich zur nicht stabilisierten STR-Variante erfasst werden.
Im Vergleich zu den STR-Varianten zeigte der NI bei der ganzflachigen Gulleausbringung
(Konv.+NI) kaum einen Effekt. Bei dieser Variante war der NOs-Anteil bereits 30 Tage nach
Gulleausbringung bei 74 bis 88 %. Signifikante Unterschiede zwischen der stabilisierten und
nicht stabilisierten Variante waren nicht nachweisbar. Die Ursache hierfur ist vermutlich, dass
bei der ganzflachigen Gulleausbringung im Vergleich zur konzentrierten Ablage des Gilleban-
des im Strip-Till-Verfahren eine groRere Angriffsoberflache fur Mikroorganismen besteht. Die-

ser Zusammenhang wurde auch in anderen Untersuchungen bestétigt (Laurenz, 2014).
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Abbildung 69: Nitrat-Anteil am Nmin bei den Strip-Till-Varianten

Die tiefenabhangigen Nmin-Untersuchungen zeigten bei den STR-Varianten signifikant nied-
rigere Nmin-Gehalte im Unterboden (30-90 cm) im Vergleich zu den anderen Versuchsvarian-
ten (p<0.05, n=4, Tukey-Test), die auf eine geringere N-Verlagerung hindeuten (Abbildung
70). Demgegentiber waren die Unterschiede zwischen den Varianten STR und STR+NI nicht

signifikant. Eine geringere NOz-Verlagerung auf leichten Boden bei platzierter Gullediingung
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im Vergleich zur breitflachigen Gulle-Einarbeitung stellten auch Federolf et al. (2016) in ihren

Versuchen fest.
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Abbildung 70: N-Tiefenverteilung im Boden gemittelt Uber den Versuchszeitraum.

Im Versuchsjahr 2014 wurden im Parzellenversuch in Liickstedt die htchsten TM-Ertrage mit
maximal 207 dt/ha bei den STR-Varianten und die niedrigsten mit 145 dt/ha bei der Nullvari-
ante ermittelt (Abbildung 71).

Hinsichtlich der Ertragsleistung konnte kein signifikanter Mehrertrag durch den Einsatz eines
NI erfasst werden. Im Unterschied hierzu wurde in anderen Versuchen eine Ertragssteigerung
in den Varianten mit NI bei der Gulle-Unterfudiingung im Vergleich zu den nicht stabilisierten
Varianten nachgewiesen (Laurenz, 2014; Federolf et al., 2016, Thiel et al., 2016). Es ist zu
vermuten, dass aufgrund des relativ trockenen Frihjahres auch eine geringere NOs-
Verlagerungsgefahr im Zeitraum der nachgewiesenen NHs-Depot-Wirkung durch den NI be-
stand (siehe Abbildung 69). Zudem kann bereits durch die gezielte Ablage der Giille im Strip-
Till-Verfahren bei hohen NH4-Konzentrationen eine Hemmung der Nitrifikation erwartet wer-
den, wie es auch aus der Anwendung des CULTAN-Verfahrens bekannt ist (z.B. Sommer,
2003).Wie aus Abbildung 71 ersichtlich, waren die grofiten Unterschiede zwischen den einzel-
nen Versuchsvarianten zur 1. und 2. Zwischenernte nachweisbar. Bis zur Haupternte im Sep-
tember 2014 war ein deutlicher Ertragszuwachs vor allem bei der Variante der ganzflachigen

Gulleausbringung zu beobachten.
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Abbildung 71: Trockenmasse(TM)-Ertrage im Parzellenversuch in Lickstedt 2014 (Unterschiedliche Buch-
staben zeigen signifikante Unterschiede zwischen den Varianten, p<0,05, n=4, Tukey-Test).

Es kann angenommen werden, dass die VVorteile der STR-Varianten mit einer verbesserten Kon-
servierung der Bodenfeuchte insbesondere in den trockeneren Frihjahrsmonaten zum Tragen
kamen, wahrend in den niederschlagsreichen Sommermonaten die Ertragsunterschiede zwi-

schen den Varianten bis zur Haupternte noch etwas abnahmen. Im Versuchsjahr 2015 konnte
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der Trend der Ertragsentwicklung von 2014 fir die Parzellenversuche in Quellendorf und
Burgsdorf weitestgehend bestatigt werden (Abbildung 72, Tabelle 16).
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Abbildung 72: Trockenmasse(TM)-Ertrége im Parzellenversuch in Quellendorf 2015 (Unterschiedliche

Buchstaben zeigen signifikante Unterschiede zwischen den Varianten, p<0,05, n=4, Tukey-Test).
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Tabelle 16: Trockenmasse-Ertrége (TM) und Stickstoffentziige (NE) der ausgewerteten Parzellenversuche

(Mittelwert (xStandardabweichung), n=4, auf3er Burgsdorf).

Versuche Varianten TM [dt/ha] | NE [kg N/ha]
Lickstedt (2014) | Kontrolle (ohne Gille) | 145 (+15) | 194 (= 37)
Ganzflachig 170 (+ 30) | 178 (+ 20)
Ganzflachig mit NI 151 (£ 16) | 195 (+23)
Strip Till 207 (+20) | 209 (+9)
Strip Till mit NI 173 (+20) |173(x7)
Quellendorf 2015 | Kontrolle (ohne Gulle) | 92 (+ 40) 105 (+ 51)
Ganzflachig 110 (+35) | 150 (= 44)
Ganzflachig mit NI 116 (£22) | 138 (£23)
Strip Till 143 (+29) | 192 (+55)
Strip Till mit NI 130 (£ 21) | 177 (+14)
Burgsdorf 2015 | Kontrolle (ohne Gille) | 155 183
Ganzflachig 157 194
Ganzflachig mit NI 153 196
Strip Till 179 233
Strip Till mit NI 161 239

Am Standort Kossebau fiihrte eine verspatete Maisaussaat sowie das Auftreten erheblicher
Wildschaden dazu, dass keine verwertbare Ertragsauswertung moéglich war. Im Vergleich zum
Vorjahr waren die TM-Ertrage in 2015 vermutlich aufgrund geringerer Niederschldge auf ei-
nem insgesamt niedrigeren Niveau. Vergleichbar zu 2014 wurden sowohl am Standort Quel-
lendorf als auch in Burgsdorf die hdchsten TM-Ertrage bei den STR-Varianten ermittelt (Ta-
belle 16). Auch hier war kein signifikanter Effekt der Zugabe des NI auf den Ertrag sichtbar.
Die Unterschiede zwischen den Versuchsvarianten waren am Standort Quellendorf zur 2. Ernte
(12.08.2015) am grofRten (Abbildung 72). Hohe Niederschlage wurden unmittelbar nach der 2.
Ernte mit 116 mm im Zeitraum von 15.08.-31.08.2015 am Versuchsstandort registriert, die auch
zu einem deutlichen Anstieg der nFK fiihrten (Abb. 68) und somit vergleichbar zum Vorjahr
die Ertragsdifferenzen zwischen den Versuchsvarianten bis zur Haupternte hin etwas ausgli-

chen. Beide Versuchsjahre zeigten einen mittleren Mehrertrag der STR Varianten im Vergleich
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zur ganzflachigen Ausbringung von 22 bis 37 dt/ha (Tabelle 16). Allerdings muss hierbei be-
ricksichtigt werden, dass die Unterschiede zwischen beiden Varianten aufgrund der groRen
Streuung nicht statistisch zu sichern sind. In der Literatur wird ein Ertragszuwachs durch Strip-
Till von bis zu 11 dt/ha im Vergleich zur ganzflachigen Giille-Einarbeitung angegeben (Fe-
derolf et al., 2016; Thiel et al., 2016).

Die mittleren N-Entzuge der Pflanzen im Versuchsjahr 2014 lagen im Bereich von 178 bis 223
kg N/ha (Abbildung 73).
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Abbildung 73: Stickstoff-Entzlige (NE) im Parzellenversuch in Lickstedt 2014 (Unterschiedliche Buchsta-

ben zeigen signifikante Unterschiede zwischen den Varianten, p<0,05, n=4, Tukey-Test).
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Die hochsten mittleren Entzlige wurden bei der Variante STR+NI und die niedrigsten bei der
ganzflachigen Gulle-Ausbringung ohne NI ermittelt. Signifikante Unterschiede zwischen den
Entziigen wurden jedoch nur zur 1. Ernte erfasst. Im Versuchsjahr 2015 waren die hdchsten
mittleren N-Entzlige im Parzellenversuch in Quellendorf mit 192 (STR) und 177 kg N/ha
(STR+NI) bei den STR-Varianten nachweisbar (Abbildung 74).

NE 1. Ernte
[kg N/ha] (15.07.2015)
250
a a a
200 a a
150 T
T : |
100 I i 1 —
50 —
0 84 91 99 130 135
Kontrolle Ganzflachig Ganzflachig Strip-Till  Strip-Till
(ohne Gille) mit NI mit NI
NE 2. Ernte
[kg N/ha] (12.08.2015)
250
c c
200 a ac ac
150 i i I
w I -
50 —
0 91 120 140 154 153
Kontrolle Ganzflachig Ganzflachig Strip-Till  Strip-Till
(ohne Gille) mit NI mit NI
NE 3. Ernte
[kg N/ha] (16.09.2015)
250 -
a ac ac c c
200
I
150 T I —
100 —
50 —
0 105 150 138 192 177
Kontrolle Ganzflachig Ganzflachig Strip-Till ~ Strip-Till mit
(ohne Gulle) mit NI NI

Abbildung 74: Stickstoff-Entztige (NE) im Parzellenversuch in Quellendorf 2015 (Unterschiedliche Buch-

staben zeigen signifikante Unterschiede zwischen den Varianten, p<0,05, n=4, Tukey-Test).
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Im Gegensatz zu anderen Untersuchungen (z.B. Laurenz, 2014; Federolf et al., 2016; Thiel et
al., 2016) waren keine signifikanten Unterschiede zwischen der stabilisierten und nicht stabili-
sierten STR-Variante feststellbar. Im Vergleich zur ganzflachigen Gulleausbringung wurden
bei den STR-Varianten bis zu 42 kg N/ha héhere mittlere N-Entzuge ermittelt (Tab. 16). Ver-
gleichbare Ergebnisse werden auch in der Literatur bestatigt (z.B. Thiel et al., 2016).

3.3.2. Gulle-Strip-Till Luttewitz
Pflanzenentwicklung

Regelmalig durchgefiihrte Bonituren des Maisbestandes zeigten in beiden Untersuchungsjah-
ren ein gutes Auflaufen der Maispflanzen. Im Jugendstadium waren im Jahr 2014 in der Stan-
dardvariante mit mineralischem UnterfulRdiinger die kraftigeren Maispflanzen. Nach Erschlie-
Rung der Dlngedepots durch die Wurzeln holten die Maispflanzen der Strip Till-Varianten im
ersten Untersuchungsjahr im Wachstum auf. Die Maispflanzen in Mulchsaat mit ganzflachiger
Gulleausbringung unterschieden sich im Jugendwachstum nicht von denen der Varianten der
Streifenbearbeitung. Der Einsatz eines Nitrifikationsinhibitors hatte keinen Einfluss auf das Be-
standesbild. Im Laufe der Vegetationszeit glichen sich die Wachstumsunterschiede im ersten

Versuchsjahr bis zur Ernte in allen Varianten aus.

Im Zweiten Untersuchungsjahr (2015) zeigten die Strip-Till-Varianten mit Nitrifikationshem-
mer eine bessere Bestandesentwicklung im Jugendstadium als die Strip-Till-Varianten ohne
Nitrifikationshemmer und auch die der Standardvariante. Die Mulchsaatvarianten mit und ohne
Nitrifikationshemmer zeigten ebenfalls ein gutes Bestandesbild. In beiden Versuchsjahren ent-
wickelten sich die Pflanzen mit ganzflachiger Gilleausbringung/Mulchsaat gut. Im zweiten
Untersuchungsjahr zeigten sich zu der Standardvariante bzw. zur Mulchsaat keine optischen

Unterschiede im Wachstum.
Wourzelentwicklung im 5-Blattstadium, Luttewitz 2014

Abbildung 76 zeigt die Wurzelentwicklung der Maispflanzen im 4-5 Blattstadium der angebau-
ten Varianten. Pflanzenbonituren zu diesem Zeitpunkt zeigten einen deutlichen Wachstumsvor-
teil der Standardvarianten, begunstigt durch die Unterfudiingung. Hier waren die Pflanzen von

Jugendentwicklung an optimal mit Stickstoff versorgt. Die Wurzeln zeigen in diesen Varianten
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ein massives Wachstum mit vielen Feinwurzeln. In den StripTill- VVarianten mussten die Pflan-
zenwurzeln das Depot erst erwachsen. Somit zeigten sich hier deutliche Wachstumsriickstande
im Vergleich zur Standardvariante. Die Wurzelmasse war hier geringer, jedoch mit sehr ausge-
pragtem Wurzeltiefgang. Ein Unterschied mit und ohne Nitrifikationshemmer (Piadin) war im
Wourzelbild nicht erkennbar. Ebenfalls konnten keine optischen Unterschiede im Wurzelwachs-
tum zwischen Gille und Garrest bei Streifenbearbeitung ausgemacht werden. Bei der ganzfla-
chigen Einarbeitung der Gulle mit und ohne Nitrifikationshemmer zeigen sich im Vergleich zu
allen anderen Varianten weniger gut ausgebildete Pflanzenwurzeln im 5-Blattstadium des Silo-
maises. In diesen Varianten zeigen die Wurzeln jedoch eine starke Seitenausbreitung, so dass

von Anfang an der gesamte Wurzelraum durchwachsen wird.

95



Standard ST_Gille_ ST_Gllle_ ST_Gérrest_ ST_Grrest_ Gullegrubber Glfllegrubber
(DAP +KAS) ohne NI mit NI ohne NI mit NI _ohne NI _mitNI

Abbildung 76: Wurzelbilder im 5-Blattstadium, Littewitz 2015.




Untersuchungen der Nmin-Gehalte

Die Analytik der Bodenproben erfolgte nach den Methoden und Richtlinien des Verbandes
Deutscher Landwirtschaftlicher Untersuchungs- und Forschungsanstalten (VDLUFA) in der
Betriebsgesellschaft fur Umwelt und Landwirtschaft (BfUL) in Nossen. Die Beprobungen er-
folgten mit dem Standard-Bohrstockverfahren.

Zur Aussaat der Zwischenfrucht, zum Vegetationsende sowie zu Vegetationsbeginn, zur
Maisaussaat, im 4-5 Blattstadium und nach der Ernte des Silomais wurden Nmin-Proben ge-
zogen. Ab dem Zeitpunkt der Maisablage erfolgten die Bodenprobenahmen sowohl in der
Reihe, als auch im Reihenzwischenraum. Die Analyse der Bodenproben im Labor erfolgte
nach NHs-N- und NO3-N-Gehalten in kg/ha und Berechnung der Konzentration in mg/kg Bo-
den. Untersuchungen zu Bodenstickstoffgehalten unter der Zwischenfrucht zeigen, dass mit
dem Anbau der leguminosenfreien Zwischenfruchtmischung der Rest-Nmin nach der Ernte
des Winterweizens von 77 kg N/ha in 0-60 cm Bodentiefe auf 27 kg N/ha im Anlagejahr 2013
bzw. von 48 kg N/ha auf 18 kg N/ha im Jahr 2014 bis zum Winter deutlich gesenkt werden
konnte. Im Fruhjahr 2014 lag der Nmin-Wert auf der Flache bei 33 kg N/ha, im Friihjahr 2015
bei 18 kg N/ha. (Tabelle 17). Es zeigt sich, dass mit der Begrinung der Stickstoff iber die

Wintermonate weitgehend in der Bodenschicht 0-60 cm gehalten werden konnte.
Tabelle 17: Nmin-Gehalte [0-60 cm] unter Zwischenfriichten, Lttewitz 2013/14 und 2014/15.

2013/14 2014/15
0-30 ecm | 30-60 cm 0-60 cm 0-30cm | 30-60 cm 0-60 cm
Nuom kg Wha
Aussaat der ZF 39 18 77 40 g 48
Vegetationsende 17 10 27 35 10 45
Vegetationsbeginn 28 5 33 13 5 18




Nmin-Gehalte zu Versuchsanlage

Nachfolgend abgebildet (Abbildung 77 und Abbildung 78) sind die Nmin-Werte vor Ver-
suchsanlage in den entsprechenden Prifgliedern der Untersuchungsjahre 2014 und 2015. Da-
mit wurde das Niveau an mineralischem Stickstoff in den anzulegenden Prufgliedern gepruft.
Im Anlagejahr 2014 lagen auf allen Parzellen die NO3-N-Werte in 0-90 cm um die 25 kg/ha
in 0-90 cm Bodentiefe, die NHs-N-Werte erreichten bis zu 18 kg/ha.

NO3-N [kg’ha in 0-90cm] NH4-N [kg/ha in 0-90cm]
Standard (DAP+KAS) 1 I
StripTill_Gillle ohne NI ] - I
StripTill Gille mit NI I | B |
StripTill Giirrest_ohne NI _ [
StripTill_Girrest_mit NI .
Ganzflichig ohne NI 7 7 = S ' -
Ganzfliachig mit NI : - —

NOTN porel wNOSN patel WNOEN el it (gl AN gt anead Myhe
*Nen 048 = WK e X0 - MG O o~

Abbildung 77: Nmin-Werte zu Versuchsanlage, Littewitz 2014.

Im Versuchsjahr 2015 lagen die NO3-N-Werte in 0-90 cm in den Prufgliedern auf ahnlichem

Niveau. Der Bodenvorrat an NHs-N war im Friihjahr ausgeschopft.

NO3-N [kg/ha in 0-90cm] NH4-N [kg/ha in 0-90¢m]
Standard (DAP<KAS) I |
StripTill_Gille ohne NI _
StripTill_Galle_mit NI R
StripTill_Garrest ohne NI ; ; 7 -
StripTill_Garrest_mit NI -
Ganzflichig ohne NI _ l
Ganzflichig mit NI . l .

Abbildung 78: Nmin-Werte zu Versuchsanlage, Luttewitz 2015.

Sowohl im ersten Anlagejahr als auch im zweiten Anlagejahr der Versuche lagen die Nmin-

Ausgangsgehalte vergleichbar in allen anzulegenden Prifgliedern.
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Nmin-Gehalte im Vegetationsverlauf

In beiden Untersuchungsjahren 2014 und 2015 wurden im Verlauf der Vegetation Nmin-Be-
probungen bis in eine Bodentiefe von 90 cm durchgefiihrt und nach NO3z-N und NH4-N ana-
lysiert. Im Mittelpunkt der Untersuchungen stand dabei der Vergleich der betriebsiiblichen
Mulchsaat mit ganzflachig ausgebrachter Rindergille und den Strip Till-Varianten mit ange-
legten Giille- bzw. Garrestdepots. Innerhalb einer jeden Diingevariante wurde die Wirkung
eines Nitrifikationshemmers untersucht. Die Abbildung 79 bis Abbildung 82 zeigen die Er-
gebnisse der Bodenuntersuchungen im 5-Blattstadium sowie nach Ernte des Silomais der Ern-
tejahre 2014 bzw. 2015 in den Bodentiefen 0-30 cm, 30-60 cm und 60-90 cm. Entsprechend
dargestellt sind in Abbildung 79 die Bodenstickstoffgehalte im 5-Blattstadium nach NOs-N
und NHs-N in kg/ha aus dem Untersuchungsjahr 2014. Das Frihjahr 2014 war gepréagt von
niedrigen Temperaturen bis in den Juli hinein und ebenfalls geringen Niederschlagen im Ver-
gleich zum langjahrigen Mittel. Im Mai setzte zum Teil kréftiger Regen ein. Die Nieder-
schlagssumme lag bei 130 mm (langj. Mittel 70 mm im Mai). Im Juni hingegen fielen mit nur
30 mm zu wenig Niederschlag (70 mm im langj. Mittel im Juni). Unter diesen Witterungsver-
haltnissen konnte der Zusatz eines Nitrifikationsinhibitors in Form von Piadin zum Gérrest
die Umwandlung des stabilen, aber auch pflanzenverfligbaren Ammoniumstickstoffes zum
verlustgefahrdeten Nitratstickstoff verzégern und ihn in der oberen Bodenschicht (0-30cm)
halten. In den Gullevarianten als Depot in Streifenbearbeitung angelegt oder auch ganzflachig
mit dem Gullegrubber ausgebracht, konnte kein Vorteil beim Einsatz eines Nitrifikationshem-
mers festgestellt werden. Die Bodenuntersuchung ergab, dass bis zum 5-Blattstadium des Si-
lomais der Ammoniumstickstoff in Nitratstickstoff umgewandelt wurde. In den tieferen
Schichten lieen sich héhere Nitratstickstoffgehalte in den Giillevarianten der Streifenbear-

beitung feststellen.
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NO3-N [kg/hal NH4-N [kg/hal
Standard (DAP+KAS) .

StripTill_Galle_ohne NI
StripTill_Gulle_mit NI e —— ] o]
StripTill_Golle_Zwischenraum  [EEEG_———

StripTill_Giirrest_ohne NI
StripTill_Gtirrest_mit NI = [P
StripTill_Gtirrest_Zwischenraum I

0-30cm

Ganzflachig ohne NI
Ganzflachig mit NI ————————————————|

Standard (DAP+KAS) )
StripTill_Giille_ohne NI

SlripTilLGuI]cfmll NI e
StripTill_Galle_Zwischenraum

StripTill_Giirrest_ohme NI
StripTill_Giirrest_mit NI o =
StripTill_Giirrest_Zwischenraum gy

30-60cm

Ganzflachig ohne NI
Ganzflachig mit NI =

Standard (DAP+KAS) [ |
StripTill_Gulle_ohne NI

StripTill_Giille_mit NI =
StripTill_Guolle_Zwischenraum §

60-90 cm

StripTill_Glrrest_ohne NI
StripTill_Giirrest_mit NI i i
StripTill_Giirrest_Zwischenraum il

Ganzflachig ohne NI
Ganzflachig mit NI |

Abbildung 79: NOs-N und NH4-N-Werte in kg/ha im 5 Blattstadium; Littewitz 23.06.2014.

Das Jahr 2015 war witterungsmalig gepragt von deutlich zu geringen Niederschlégen in den
ersten Monaten des Jahres bis in den April. Einsetzende Niederschlage im April (50 mm im
gesamten Monat) konnten das Bodendefizit nicht ausgleichen. Im Mai regnete es kaum
(20 mm im Mai 2015, um die 70 mm im langj. Mittel). Ab Juni lagen dann die Niederschlage
wieder im langj. Mittel. Die Temperaturen waren im Jahr 2015 bis zum Juli recht ausgegli-
chen. Die Sommermonate Juli und August lagen von den Temperaturen deutlich tiber dem
langj. Mittel. In Abbildung 80 dargestellt sind die NO3-N und NHs-N-Werte in kg/ha im 5-
Blattstadium aus dem Untersuchungsjahr 2015. Sowohl in den Varianten der Streifenbearbei-

tung mit Gulle- bzw. Garrest als auch in der ganzflachigen Ausbringung der Gille konnte auf
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den schweren Boden die NH4-Depots durch den Nitrifikationshemmer nicht stabilisiert wer-
den. Bis in den Juni war der Grof3teil des Ammoniumstickstoffs in Nitratstickstoff umgewan-
delt. In den Streifenbearbeitungsvarianten ohne Nitrifikationshemmer lagen in der oberen Bo-
denschicht (0-30 cm) die NOs-Werte (250 kg/ha) deutlich Gber den entsprechenden Varianten
ohne Nitrifikationshemmer (um die 120 kg/ha). Im Reihenzwischenraum dieser Varianten lag
zu diesem Termin der Gehalt an Nitratstickstoff in 0-30 cm deutlich niedriger, als in den be-

arbeiteten Streifen mit Anlage der Depots.

NO3-N [kg/ha] NH4-N [kg/ha]

Standard (DAP+KAS) I ]

StripTill_Giille_ohne NI
StripTill_Gulle_mit NI [i— 5]
g StripTill_Gulle_Zwischenraum =
o
o » "
g StripTill_Gérrest_ohne NI
StripTill_Gdirrest_mit NI = i
StripTill_Girrest_Zwischenraurm I ]
Ganzflichig ohne NI
Ganzflichig mit NI e it
Standard (DAP+KAS) [—— E—
StripTill_Gulle_ohne NI
StripTill_Giille mit NI = 5]
E  SwipTill Gulle Zwischenraum =5 =
3
o  StripTill_Girrest_ohne NI
@ SuripTill Garrest_mit NI = |
StripTill_Gérrest_Zwischenraum Il E=n
Ganzflichig ohne NI
Ganzflichig mit NI Ex3)
Standard (DAP+KAS) = [:2]
StripTill_Gulle_ohne NI
StripTill_Gitlle mit NI o ]
g StripTill_Giille Zwischenraum i =
o
i -
8 StripTill_Gérrest_ohne NI
StripTill_Gérrest_mit NI =" 1]
StripTill_Gérrest_Zwischenraum il &
Ganzflichig ohne NI
Ganzflichig mit NI M@ [m

Abbildung 80: NOs-N und NH4-N-Werte in kg/ha im 5 Blattstadium; Littewitz 2015.
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Die Abbildung 81 zeigt in den Varianten die Gehalte an Nitrat- und Ammoniumstickstoff
nach der Ernte des Silomais im Jahr 2014. In allen Bodentiefen waren nach der Ernte nur
geringe Mengen an NH4-N festzustellen. Dagegen war in der oberen Bodenschicht (0-30 cm)
vergleichsweise noch viel Restnitratstickstoff vorhanden (50 bis 85 kg/ha). Eine Verlagerung
von Stickstoff in tiefere Bodenschichten und somit die Gefahr des Austrags von Nitrat konnte

in keiner Dungevariante nachgewiesen werden.

NO3-N [kg/ha] NH4-N [kg/ha]

Standard (DAP+KAS) ]

(I
StripTill_Giille_ohne NI
StrpTill_Giille_mit NI f=e0 inoooo1| ==
StripTill_Giille_Zwischenraum NG =R

£

o StripTill_Gérrest_ohne NI

(]

&  StripTill_Girrest_mit NI 1 ———————— P
StripTill_Garrest_Zwischenraum I 7]
Ganzflichig ohne NI
Ganzflichig mit NI _= [
Standard (DAP+KAS) I =
StripTill_Giille_ohne NI
StripTill_Giille mit NI ] =
StripTill_Giille_Zwischenraum £

E

o

2 StnpTill_Gérrest_ohne NI

8 StripTill_Gérrest_mit NI [i——4
StripTill_Giirrest_Zwischenraum M B
Ganzfliichig ohne NI
Ganzflidchig mit NI N
Standard (DAP+KAS) ] =
StripTill_Gulle_ohne NI
StripTill_Gille_mit NI Il I

- StripTill_Gille_Zwischenraum Bl ]

§ StripTill_Garrest_ohne NI

@ StripTill_Garrest_mit NI n |
StripTill_Gérrest_Zwischenraum Bl i
Ganzfliichig ohne NI
Ganzflichig mit NI i 4

Abbildung 81: NOs-N und NH4-N-Werte in kg/ha zur Ernte; Luttewitz 2014.
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In Abbildung 82 dargestellte NOs-N und NH4-N-Werte nach der Ernte 2015 zeigen im Ver-
gleich zu 2014 deutlich geringere Restnitratmengen in der oberen Bodenschicht. Auch hier
wurden die ausgebrachten Stickstoffmengen in den verschiedenen Varianten gréftenteils von
den Pflanzen aufgenommen und in Biomasse umgesetzt. Gerade aus den tieferen Boden-
schichten (bis 90 cm), wo Nitrat besonders der Auswaschungsgefahrdung unterliegt ins

Grundwasser zu gelangen, wurden die Vorrate aufgebraucht.

NO3-N [kg/ha] NH4-N [kg/ha]
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StnpTill_Giille_ohne NI
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3 |

g StripTill_Gérrest_ohne NI
StripTill_Girrest_mit NI = =0
StripTill_Giirrest_Zwischenraurm SR b—}
Ganzflichig ohne NI
Ganzfliichiz mit NI E— =
Standard (DAP+KAS) |——] =
StripTill_Gulle_ohne NI
StripTill_Giille_mit NI E3

g StripTill_Giille_Zwischenraum 1l I
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StripTill_Gérrest_Zwischenraum I =
Ganzflichig ohne NI
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Abbildung 82: NOs-N und NH4-N-Werte in kg/ha zur Ernte; Luttewitz 2015.
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Komplexe Pflanzenanalyse

Zur Ermittlung des Ern&hrungszustandes der Silomaispflanzen wurde die Komplexe Pflan-
zenanalyse (KPA) durchgefihrt. Untersucht wurden die Prifglieder im StripTill-Versuch in
Littewitz der Untersuchungsjahre 2014 und 2015. Im Entwicklungsstadium des Fahnenschie-
bens wurden je Prufglied eine représentative Probe (20 mittlere Blatter) der Silomaispflanzen
entnommen, bei 60°C getrocknet, vermahlen und zur chemischen Analyse ins Labor gegeben.
Durch das BfUL erfolgte eine Mehrelement-Néahrstoffanalyse (Stickstoff, Phosphor, Kalium,
Magnesium, Bor, Mangan und Zink). Die Auswertung der Makro- und der Mikronahrstoffge-
halte erfolgte durch Einstufung der Ergebnisse in Erndhrungszustandsstufen.

Mit Hilfe der angewandten Pflanzenanalyse wird bestimmt, ob die Pflanzen zum Zeitpunkt
des massiven Wachstums mit allen ertragsbestimmenden mineralischen Pflanzennéhrstoffen
ausreichend versorgt sind. Sollte sich zeigen, dass einzelne Mineralstoffe im ertragsbegren-
zenden Bereich liegen, besteht fur den Landwirt die Moglichkeit, noch im Vegetationsverlauf
durch gezielte Diingemal3nahmen in Form einer Blattdingung zu reagieren. Somit gewahr-
leistet sie neben einem hohen Ertragsniveau auch eine gute Qualitat der Ernteprodukte.
Nachfolgend dargestellt sind in Tabelle 18 die Untersuchungsergebnisse der untersuchten
Makro- und Mikronahrstoffe aus den Jahren 2014 und 2015 am Standort Luttewitz. In der
Tabelle ist weiterhin die Spannweite des ausreichenden Nahrstoffgehaltes angegeben, bei dem
unter normalen bis leichten Stressbedingungen fir die Kulturpflanzen weder Mangel noch

Uberschuss zu erwarten ist.
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Tabelle 18: Entwicklungsabhéngige ausreichende Mineralstoffgehalte fir Silomais, Fahnenschieben:
mittlere Blatter, Luttewitz 2014 und 2015

Standard StripTill Gulle | StripTill Gulle | StripTill Garrest | StripTill Garrest | Ganzflachig Ganzflachig ausreichender
ohne NI mit NI ohne NI mit NI ohne NI mit NI Mineralstoffgehalt D)
Néhrelement | Erntejahr
Stickstoff 2014 3,20 3,29 3,21 3,21 3,15 3,35 3,27 330.4.00
BeidTMI | 5015 3,41 3,13 3,07 3,61 311 3,57 3,20 B
Phosphor | 2014 0,25 0,25 0,25 0,25 0,26 0,25 0,26 0.22-0.40
PeidTMI | 5015 0,26 0,27 0,25 0,28 0,26 0,27 0,26 T
Kalium 2014 1,36 2,39 2,04 2,08 2,08 1,98 2,23 9545
DoidTM] | 2015 1,20 1,96 2,02 1,95 1,99 2,80 2,50 T
Magnesium | 2014 0,37 0,23 0,24 0,27 0,23 0,27 0,23 0.16.050
[BoidTMI | 2015 0,41 0,27 0,25 0,32 0,28 0,20 0,26 B
Bor 2014 4 4 5 4 5 4 4 7.2
[ppmidTM] | 2015 5 5 5 5 5 5 4
Kupfer 2014 9 9 9 9 8 9 9 7165
[ppmid M | 2015 12 11 10 13 11 13 12 '
Mangan 2014 63 43 41 52 45 49 51 25150
[ppmid Ml | 2015 61 31 29 38 33 30 34
Zink 2014 24 23 24 23 25 24 24 2570
[ppmid Ml | 2015 30 31 31 36 32 32 31

D Zorn, W.; Marks, G.; HeR, H.; Bergmann, W. (2016): Handbuch zur visuellen Diagnose von Ernahrungsstérungen bei
Kulturpflanzen, Springer Spektrum

Zum Zeitpunkt der Probenahme waren die Maispflanzen mit den meisten Makronéhrstoffen
und Spurenelementen ausreichend versorgt. Ertragsbegrenzend konnte der Gehalt an Stick-
stoff, Kalium und Bor gewesen sein. In der Praxis ware in diesem Stadium eine Blattdiingung
mit den entsprechenden Né&hrstoffen empfehlenswert gewesen, um die Maispflanzen ausrei-

chend zu versorgen, um ein hohes Ertrags- und Qualitatsniveau der Ernteprodukte zu erzielen.
TM-Ertrage und N-Entzlge, Littewitz 2014 und 2015

Im Versuchsverlauf wurden zum Entwicklungsstadium Rispenschieben und zur Ernte des Si-
lomaises Pflanzenproben entnommen. VVon diesen wurde die Biomasse (Frisch- und Trocken-
masse) bestimmt. Die getrockneten Pflanzenproben wurden vermahlen und im Labor der
Stickstoffgehalt ermittelt. Analysen der Pflanzen- und Bodenproben wurden durch die Be-
triebsgesellschaft fur Umwelt und Landwirtschaft (BfUL) in Nossen durchgefiihrt. Die Ana-
Iytik der Pflanzenproben erfolgte nach den Methoden und Richtlinien des Verbandes Deut-
scher Landwirtschaftlicher Untersuchungs- und Forschungsanstalten (VDLUFA).
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Anlagejahr 2014 Anlagejahr 2015
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Abbildung 83: TM-Ertrage zum Rispenschieben und Ernte, Lttewitz 2014 und 2015.

Im Jahr 2014 erzielte die Standardvariante mit 54 dt/ha zum Zeitpunkt des Rispenschiebens
im Vergleich die hochsten Trockenmasseertrage (Abbildung 83). Alle weiteren Varianten lie-
gen bei den TM-Ertragen des Zwischenschnitts mit 40 dt/ha in der Streubreite der einzelnen
Prufglieder. Auch optisch waren deutliche Unterschiede zur Standardvariante zu sehen.

Im ersten Untersuchungsjahr (2014) wurden von der Versuchsflache Ertrage von 160 bis
190 dt TM/ha geerntet (Abbildung 83). Die hochsten Trockenmasseertrdge wurden in der
Standardvariante mit 190 dt/ha erzielt. Im Vergleich der StripTill-Varianten lag bei Einsatz
von Nitrifikationshemmer der Ertrag sowohl bei Gille, als auch bei Gérrest aus Rindergulle
(ca. 160 dt/ha) um 20 dt/ha niedriger als in den Vergleichsvarianten ohne Nitrifikationshem-
mer. Ganzflachig ausgebrachte Gulle unterschied sich im Ertrag bei Einsatz mit und ohne
Nitrifikationshemmer nicht. Hier lagen die Ertrage bei 180 dt/ha. Im Ergebnis zeigten die un-
terschiedlichen Ausbringtechniken keinen signifikanten Einfluss auf die Ertrdge. Jedoch sig-
nifikant geringere Ertrage brachten die StripTill-Varianten mit Gulle/Gérrest beim Einsatz des
Nitrifikationshemmers (NI) Piadin. In der ganzflachigen Ausbringung zeigte der Einsatz des
NI keine signifikanten Unterschiede im Ertrag. In diesen Varianten lagen die Ertrdge um die
180 dt TM/ha und damit auf &hnlichem Niveau wie in den StripTill-Varianten ohne NI.
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Die Untersuchung der N-Gehalte ergab in allen Varianten vergleichbare Werte, so dass sich
der N-Entzug entsprechend den Trockenmasseertrdgen verhalt. Im Jahr 2014 wurden in den
verschiedenen Varianten zwischen 160 und 190 kg N/ha entzogen (Abbildung 84). Die in
StripTill angelegten Varianten mit Nitrifikationshemmer weifl3en entsprechend die geringsten
Stickstoffentzuige aus (rund 160 kg N/ha). Bei den entsprechenden Varianten ohne Nitrifika-
tionsinhibitor, den Varianten mit ganzflachiger Gilleausbringung und der Standardvariante
liegt der N-Entzug auf um bis zu 30 kg N/ha héherem Niveau bei entsprechend héheren TM-
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Abbildung 84: N-Entzlige zum Rispenschieben und Ernte, Littewitz 2014 und 2015.

Mit veranderten Witterungsbedingungen im Jahr 2015 verglichen zum ersten Untersuchungs-
jahr 2014 wurden auch abweichende Ergebnisse erzielt (Abbildung 83). Zum Zeitpunkt des
Rispenschiebens zeigten einzelne Parzellen deutliche Wachstumsvorteile. So lagen in den
StripTill-Varianten mit Nitrifikationshemmer die Trockenmasseertrdge um 10 dt/ha héher als
in den entsprechenden Varianten ohne Nitrifikationshemmer. Bei ganzflachiger Gulleausbrin-
gung lagen die Trockenmasseertrage zum Rispenschieben auf hohem Niveau (um die

60 dt/ha) unabh&ngig vom Einsatz eines Nitrifikationshemmers.
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Das Ertragsniveau lag in beiden Untersuchungsjahren im Durchschnitt auf vergleichbarem
Niveau. Jedoch entwickelten sich bis zur Ernte 2015 die Bestande sehr unterschiedlich. Der
Trockenmasseertrag lag in den angelegten Varianten zwischen 170 und 200 dt/ha. Die hochs-
ten Ertrdge wurden mit 200 dt/ha in der Variante der ganzflachigen Ausbringung erzielt. Dem-
gegentiber lag der Ertrag in der ganzflachigen Gilleausbringung ohne Nitrifikationshemmer
mit 180 dt/ha um 20 dt/ha niedriger, die Standardvariante mit 192 dt/ha auf ahnlich hohem
Niveau. Deutliche Ertragsunterschiede zeigte die Variante Strip Till mit Gille. Bei Einsatz
eines Nitrifikationsinhibitors lag der TM-Ertrag hoher (190 dt/ha) als ohne Nitrifikationsinhi-
bitor (170 dt/ha). Die StripTill-Varianten mit Garrest mit bzw. ohne Nitrifikationshemmer
zeigten dagegen kaum Ertragsunterschiede (178 bzw. 175 dt/ha). Abbildung 83 zeigt in den
TM-Ergebnissen zur Ernte groRere Schwankungen der Ertrage in den Strip Till-Varianten bei
Einsatz eines Nitrifikationsinhibitors.

Bei vergleichbaren einheitlichen N-Gehalten wie zum Vorjahr folgt der N-Entzug der einzel-
nen Varianten entsprechend den Ertragen. Die Werte liegen zwischen 165 und 230 kg/ha
(Abbildung 84). Ausgenommen davon ist die Strip Till-Variante mit Einsatz von Gérrest.
Schon in der Phase des Rispenschiebens (Abbildung 84) lag der N-Gehalt in der Variante mit
Nitrifikationshemmer niedriger als in der Variante ohne Nitrifikationshemmer. Mit einem
deutlich héheren N-Gehalt in der Variante ohne Piadin und ebenfalls hoherem N-Gehalt zu
allen anderen Varianten liegt der N-Entzug dieser Variante auf hohem Niveau (215 kg/ha),

bei vergleichsweise geringen TM-Ertragen.

Okonomische Bewertung der Verfahren

Die im Jahr 2014 und 2015 im Rahmen eines Feldversuchs angelegten Varianten des Feld-
versuches in Luttewitz wurden im Hinblick auf die verschiedenen Bearbeitungsverfahren éko-
nomisch bewertet (Abbildung 85).

Als Bewertungskriterium dient die Direkt- und arbeitserledigungskostenfreie Leistung
(DAKITL). Sie berucksichtigt neben der Marktleistung alle verfahrensrelevanten Kosten, d.h.
die Direktkosten (Saatgut, Diingung, Pflanzenschutz) und die Arbeitserledigungskosten ent-
sprechend der durchgefuihrten Malinahmen (fixe und variable Maschinenkosten sowie Perso-
nalkosten flr Feldarbeit). Die Anlage der Streifen mit Gulle- bzw. Garrestausbringung er-
folgte in Dienstleistung. Dementsprechend werden in der Bewertung Dienstleistungskosten

angesetzt. Die Aussaat in einem zweiten, absatzigen Arbeitsgang exakt in die vorgelockerten
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Streifen erfordert den Einsatz eines RTK-GPS, das mit 6 €/ha zu Buche schlédgt. Fiir alle an-
deren Arbeitsgénge einschliellich der Variante Gillegrubber ist Eigenmechanisierung unter-
stellt. Maschinenkosten und Arbeitszeitaufwand wurden hier mit Hilfe des KTBL-
Feldarbeitsrechners und in Abhangigkeit von Ertragshéhe und Giille-/Garrestmenge ermittelt.
Zugrunde liegen eine Schlaggrélie von 10 ha, eine Hof-Feld-Entfernung von 2 km sowie pra-
xistibliche Technik fiir Einzelkornsaat, Mineraldiingung, Pflanzenschutz und Ernte. Fir den
Personalaufwand werden 15 €/Akh angesetzt. Der Nitrifikationshemmer (Piadin) geht mit
4 €/1 in die Kalkulation ein. Weitere Diingemittelkosten berechnen sich aus dem Nahrstoft-
entzug des Erntegutes an Phosphat und Kali, bewertet mit 0,80 €/kg P2Os und 0,65 €/kg K>O
sowie dem verfligbaren Stickstoff (Ammonium-N laut Analyse) aus Gulle / Garrest bzw. der
mineralischen N-Diingung, bewertet mit 0,85 €/kg N. Der Pflanzenschutz erfolgte {iber alle
Varianten einheitlich und kostet 82 €/ha. Die Marktleistung basiert auf einem rechnerischen
ermittelten Silage-Ertrag (Trockenmasseertrag It. VVersuchsergebnis abzuglich 12 % Verlust)
und einem Marktpreis von 3,50 €/dt Silage bei 30 % TS-Gehalt.

Abbildung 85 bewertet die angelegten Varianten der Jahre 2014 und 2015 ékonomisch hin-
sichtlich der direkt- und arbeitserledigungsfreien Leistung (DAKfL).
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Abbildung 85: Okonomische Bewertung der Anlagevarianten; Liittewitz 2014/2015.

Im Jahr 2014 lag die DAKTfL in allen Varianten ohne Nitrifikationshemmer (NI) héher als bei
Zusatz eines Nitrifikationshemmers (Abbildung 85). Die Ergebnisse der StripTill-Variantenn
von Gille und Garrest unterscheiden sich trotz mengenméRig geringerem Einsatz von 5 m3/ha

109



Garrest kaum - sowohl mit als auch ohne Nitrifikationshemmer. Bei Einsatz des Gullegrub-
bers schneidet die Variante ohne NI mit einem Plus von knapp 60 €/ha besser ab als die Va-
riante mit NI. Damit markiert die ,,Variante Giillegrubber ohne NI* im Jahr 2014 mit 642 €/ha
Direkt- und arbeitserledigungskostenfreie Leistung den Bestwert unter den betrachteten Ver-
fahren. Die DAKITL der beiden Strip-Till-Varianten mit Gulle und Gérrest ohne Zugabe von
Piadin bewegt sich auf vergleichbarem Niveau zum Gullegrubber mit Piadin. Im Jahr 2015
erreicht die StripTill-Gillevariante mit Nitrifikationsinhibitor einen knapp 20 dt/ha héheren
Trockenmasseertrag und damit auch ein deutlich besseres Ergebnis (plus 131 €/ha) als ohne
Piadin (Abbildung 85). In den Streifenbearbeitungsvarianten mit Garrestausbringung liegt der
Ertrag der Variante ohne NI um rund 4 dt/ha Giber der Variante mit NI. Dies fuhrt in der direkt-
und arbeitserledigungsfreien Leistung zu einem Vorteil von 57 €/ha gegeniiber der Variante
mit Piadin. Der Einsatz von Piadin im Verfahren mit Gillegrubber kann das Ergebnis hier
ertragsbedingt (plus 20 dt TM/ha) um 66 €/ha steigern.

Den Spitzenwert im Ergebnis realisiert 2015 das Verfahren Strip Till mit Gulle, bleibt aber

damit unter dem Level von 2014.

3.3.3. Auswertung der N-Injektionsversuche in Sachsen

Im Fokus der mehrjéhrigen Exakt-Feldversuche zur Injektionsdiingung zu Winterraps, Win-
terweizen und Wintergerste stand neben Ertragsbildung und Erntequalitat sowie 6kologischer
Umweltvertréglichkeit der gepruften Dingevarianten auch die 6konomische Bewertung.
Nachfolgend dargestellt sind die Mittel der Erntejahre 2014 und 2015. Die angelegten Vari-
anten in den Injektionsversuchen werden als Effektive Mehrleistung gegenuber der Nullvari-
ante (ohne Diingung) beschrieben.

Die 6konomische Vorzuglichkeit der platzierten N-Dungung richtet sich nach den technischen
und logistischen Aufwendungen, den Standortbedingungen und den angebauten Kulturarten.
Die volle Aufwandmenge wird tblicherweise in der Praxis bei Injektion in einem Arbeitsgang
ausgebracht. Die wurzelnahe Ablage des Diingedepots bewirkt eine optimale Pflanzenverfiig-
barkeit der gediingten Né&hrstoffe. Erwartet werden vor allem in Trockenperioden weniger
Stress fir die Pflanzen und damit stabil hohe Ertrdge und Qualitaten. Somit zielt die Injekti-
onsdiingung weniger auf Ertragssteigerungen gegenuber den etablierten N-Dingungstechno-

logien als auf Ertragsstabilisierung in Trockenphasen. Bei der Injektionsdiingung wird die
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auszubringende Stickstoffmenge als Einmalgabe an Hand der Bedingungen zur 1.N-Gabe er-

mittelt und ausgebracht. Eine Anpassung der folgenden Gaben an die konkreten Bedingungen

ist nicht maéglich.

B64_Winterraps

Zu Winterraps wurden in den zweijahrigen Versuchen 2014 und 2015 auf den Standorten

Baruth, Forchheim und Pommritz verschiedene Diingetermine, N-Aufwandmengen, N-For-

men (KAS und Domamon® L 26) sowie Kombinationen aus N-Injektion und Streudiingung

mit KAS geprift. Ebenfalls angelegt wurde sowohl eine Variante ohne N-Diingung (Nullva-

riante) und eine Standardvariante (praxisiibliche Variante mit zwei KAS-Gaben). Bei den Va-

rianten mit Herbstdiingung wurde diese erst zum Ende der Vegetationsperiode appliziert, um

ein Uberwachsen der Bestande zu vermeiden. Die Klassifikation der Priifglieder ist der

Tabelle 19 zu entnehmen.

Tabelle 19: Raps, Klassifikation der Prifglieder

L -

N-Applikation N-gesamt

[kg'ha] [kg'ha]

Herbst 1. N-Gabe 2. N-Gabe
Prfifg].i ed Ende Oltober Vegetationzshegmn Streckungswachstum
ohne N-Diingung 0 0 0 0
Streuen (Standard) 0 100 100 200
Injektion 100 0 0 100
Injektion 200 0 0 200
Injektion 0 100 0 100
Injektion 0 200 0 200
Streuen 0 100 0 100
Streuen 0 200 0 200
Injektion/Streuen 100 0 100 200
Injektion/Streuen 0 100 100 200

Die Diingevarianten wurden hinsichtlich ihrer Ertrage gepriift, Olgehalt im Labor untersucht,

der N-Saldo berechnet sowie die Effektive Mehrleistung der Varianten gegenuber der Null-

variante ermittelt.
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Im Erntejahr 2014 wurden in Sachsen Spitzenertrdge beim Raps eingefahren. Die Ertrage auf
den Untersuchungsstandorten in Baruth, Forchheim und Pommritz lagen somit witterungsbe-
dingt in diesem Jahr auf sehr hohem Niveau. Hinzu kommt, dass die Ertrage von Exaktpar-
zellen generell hoher liegen, da Randeffekte ausgeschlossen werden kénnen, ertragsschwa-
chere VVorgewende nicht in der Versuchsanlage liegen und die Rapsparzellen vor der Ernte

»gescheitelt™ werden.
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Abbildung 86: Einfluss der gepriiften Diingevarianten auf Ertrag und Olgehalte bei Winterraps; Baruth,
Forchheim und Pommritz; 2014.

Im Erntejahr 2014 lag das Ertragsniveau der Parzellen ohne Stickstoffdingung auf den Stand-
orten Baruth und Forchheim mit ca. 20 dt/ha deutlich niedriger als in der Standardvariante
(KAS in zwei Gaben). Mit nur 10 dt/ha weniger Kornertrag fiel der Ertragsunterschied auf
dem Lo6-Standort in Pommritz weniger deutlich aus (Abbildung 86). Jede Dungungsvariante
fuhrte auf jedem Standort zu einem signifikanten Mehrertrag. Mit der praxisiblichen N-Diin-
gung der Standardvariante konnten in Baruth 54,4 dt/ha Raps geerntet werden, in Forchheim
69,7 dt/ha und Pommritz 72,1 dt/ha.

Die Variante Herbstinjektion von 100 kg N/ha als Einmalgabe zeigte gegeniiber der Standard-
variante keine signifikanten Ertragsunterschiede. Die Gabenteilung aus Herbstinjektion
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(100 kg/ha) plus KAS zur 2. N-Gabe wirkte sich in Baruth und Pommritz positiv aus. Zur
Standardvariante wurden signifikante Mehrertrage erzielt.

Die zusammengefasste einmalige Injektionsgabe im Herbst mit 200 kg Stickstoff pro Hektar
brachte auf allen Standorten im Vergleich zur praxisiblichen Standardvariante hdhere Er-
trage, welche jedoch nur in Baruth signifikant hoher lagen. Durch das sehr trockene Friihjahr
2014 erwiesen sich die Varianten der Herbstdungung tiberwiegend als vorteilhaft.

In den Varianten der zusammengefassten KAS-Diingung zu Vegetationsbeginn lagen die Er-
trage bei einer Dingermenge von 200 kg N/ha etwas (ber den Ertrdgen der Varianten mit
100 kg N/ha und auf vergleichbarem Niveau zur Variante der praxisublichen Standardvari-
ante.

In den Varianten mit reduzierter N-Diingung reagierte der Raps mit hoheren Olgehalten. Be-
sonders deutlich zeigt sich dies auf dem D-Standort in Baruth. Generell lagen in Baruth die
Olgehalte in den Varianten der Injektion, aber auch in den geteilten Varianten aus Injektion
und gestreut mit KAS etwas hoher als in der praxisiiblichen Standardvariante. In Forchheim
und Pommiritz lagen die Olgehalte in diesen Varianten auf vergleichbarem Niveau.Im Diinge-
versuch mit Winterraps im Erntejahr 2014 stellte sich die gemischt-geteilte Dlingergabe aus
100 kg N/ha Injektion im Herbst und 100 kg N/ha (KAS) zur 2. N-Gabe auf allen Standorten
als die Vorteilsvariante heraus.

Im Erntejahr 2015 wurden ebenfalls hohe Rapsertrége erzielt, jedoch kamen diese nicht an die
Spitzenertrage aus dem Jahr 2014 heran (Abbildung 87). Die Rapsertrége in der Variante ohne
Dingung lagen auch 2015 deutlich niedriger, so dass jede Dlngungsvariante signifikante
Mehrertrége erzielte. In Baruth lag der Kornertrag der Standardvariante bei knapp 40 dt/ha.
Auf den Standorten in Forchheim und Pommritz wurden um die 15 dt/ha mehr geerntet
(Abbildung 87).
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Abbildung 87: Einfluss der gepriiften Diingevarianten auf Ertrag und Olgehalte bei Winterraps; Baruth,
Forchheim und Pommritz; 2015.

Die Variante der Injektionsdiingung von 100 kg N/ha im Herbst, zeigte auf dem D-Standort
in Baruth deutliche Minderertrdage. In Forchheim und Pommritz lagen die Ertrége in dieser
Variante um 3 dt/ha unter den der praxistiblichen Standardvariante.

Mit einer gemischt-geteilten Gabe aus Herbstinjektion und KAS gestreut zur 2. N-Gabe konn-
ten die Ertrdge noch gesteigert werden. Besonders deutlich reagierte der D-Standort auf die
weitere Stickstoffgabe. Im Vergleich zu Pommritz konnten in Baruth und Forchheim mit der
Injektionsgabe zu Vegetationsbeginn anstatt im Herbst die Rapsertrdge nochmals gesteigert
werden. In dieser Variante lagen sie vergleichbar der Standardvariante.

Das Ausbringen der gesamten Dingermenge von 200 kg/ha zu Vegetationsbeginn als Injek-
tion oder gestreut erbrachte im Erntejahr 2015 keine signifikanten Ertragsunterschiede. Auch
im Olgehalt ist kein Vorteil einer Variante ersichtlich (Abbildung 87). Im Ertrag liegen beide
Varianten auf vergleichbarem Niveau zur Standardvariante.

Auch im N-Saldo (Abbildung 88) lasst sich kein Unterschied feststellen. Auf reduzierte Dun-
gergaben (100 kg N/ha) reagierte vor allem der D-Standort in Baruth mit deutlich geringeren
Ertragen. Auf den besseren Standorten in Forchheim und Pommiritz fiel dieses Ergebnis we-
niger deutlich aus. In den niedrig gediingten Varianten lagen die Olgehalte (iber der Variante
der geteilten N-Gabe, was jedoch die erzielbaren Erzeugerpreise nicht in dem Malie positiv
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beeinflussen konnte. Wie schon im Jahr 2014 zeigten die Varianten der Injektion, aber auch
die geteilten Varianten aus Injektion und gestreut mit KAS etwas hohere Olertrage als in der
praxistblichen Standardvariante. In Forchheim und Pommritz lagen die Olertrage in diesen
Varianten auf vergleichbarem Niveau.

Deutlich zeigen sich reduzierte N-Aufwandmengen von 100 kg/ha in den N-Salden
(Abbildung 88). Sowohl in der gestreuten wie auch in der injizierten Stickstoffform liegen
hier die Salden sehr niedrig und zum Teil auch im negativen Bereich.

Bei den im Frihjahr ausgebrachten Dingermengen von 200 kg N/ha lagen mit um die
65 kg/ha die Salden in allen Dlngevarianten in Baruth auf &hnlichem Niveau. Somit hat die
Stickstoffform oder die Gabenteilung keinen Einfluss auf die Hohe des N-Saldos. Die Vari-
ante der Herbstinjektion von 200 kg N/ha als Einmalgabe ergab auf dem leichten Standort in
Baruth mit 82 kg/ha die hochsten N-Salden (Abbildung 88). Auf den sorptionsstarkeren
Standorten ist im Untersuchungszeitraum kein negativer Einfluss bezuglich der Herbstappli-

kation auf den N-Saldo ersichtlich.
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Abbildung 88: Einfluss der gepriften Dlngevarianten auf den N-Saldo bei Winterraps; Baruth; Forch-
heim und Pommritz; Mittel 2014/2015.
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Wie schon im Erntejahr 2014 erwiesen sich im Diingeversuch zu Winterraps die geteilte Dlin-
gung aus Injektion (Teilgabe im Herbst bzw. zu Vegetationsbeginn von 100 kg N/ha) und
Streuen mit KAS von 100 kg N/ha zur 2. N-Gabe als vorteilhafte Varianten hinsichtlich Er-
trag, Olgehalt und N-Saldo. Diese Varianten lagen vergleichbar zur praxisiiblichen Standard-

variante.

Okonomische Bewertung der Injektionsversuche zu Winterraps

Raps ist eine Kultur, die eine intensive N-Diingung verlangt und diese auch in deutliche Mehr-
ertrdge umsetzt. Mit den abgefallenen Blattern und dem N-haltigen Rapsstroh verbleibt viel
Stickstoff nach der Ernte auf dem Feld. Nur ca. 45 % des insgesamt aufgenommenen Stick-
stoffs werden mit den geernteten Samen abgefahren. Daher sind beim Rapsanbau oft recht
hohe N-Salden zu verzeichnen. Zusammen mit den im Vergleich zu vielen anderen Kulturar-
ten relativ hohen Rest-Nmin-Gehalten und dem grofen Mineralisierungspotenzial nach der
Rapsernte ist verstandlich, dass verstarkt auf hohe N-Effizienz zu achten ist. Zielstellung ist
dabei, die Effektivitat der N-Diingung zu steigern, die N-Verluste zu vermindern, damit ver-
bundene negative Umweltbelastungen zu minimieren und die Wirtschaftlichkeit des Anbaus
weiter zu verbessern.

Abbildung 89 zeigt den Einfluss der Dungung auf die Effektive Mehrleistung von Winterraps
im Mittel der Erntejahre 2014 und 2015 im Vergleich zur Nullvariante an den Standorten

Baruth, Forchheim und Pommritz.
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Abbildung 89: Okonomische Bewertung der Injektionsdiingung bei Winterraps; Mittelwerte 2014 und
2015.

Die Ergebnisse auf dem leichten Standort in Baruth machen deutlich, dass eine einmalige
Injektion im Herbst mit geringer Aufwandmenge 6konomisch nicht sinnvoll ist (Abbildung
89). Im Vergleich zur Standardvariante (500 €/ha Effektive Mehrleistung zur Nullvariante)
zeigten sich nur die geteilten Dingergaben aus Injektion im Herbst bzw. zu VVegetationsbeginn
(100 kg N/ha) plus Streuen zur 2. N-Gabe (100 kg/ha) 6konomisch vorteilhafter (553 €/ha Ef-
fektive Mehrleistung bzw. 539 €/ha Effektive Mehrleistung). Der N-Saldo im Mittel der Jahre
zeigte bei gleicher Diingeraufwandmenge vergleichbare Resultate, sowohl in den Varianten
Streuen als auch Injektion.

Im Mittel der Erntejahre 2014/15 schnitt in Forchheim die Variante ,,Injektion im Herbst
(100 kg N/ha) plus KAS zur 2. N-Gabe (100 kg N/ha)“ mit 437 €/ha Effektiver Mehrleistung
zur Nullvariante am besten ab (Abbildung 89). Die Variante der Injektionsdiingung zu Vege-
tationsbeginn mit 200 kg/ha als Einmalgabe konnte nicht Uberzeugen (187 €/ha Effektive
Mehrleistung).

Auf dem LO6R-Standort in Pommirritz tiberzeugte ebenfalls das Priifglied ,,Injektion im Herbst
(100 kg N/ha) plus KAS zur 2. N-Gabe (100 kg N/ha)“ mit 418 €/ha Effektiver Mehrleistung
(Abbildung 89). Die Varianten mit nur 100 kg N/ha zeigten hier auf Grund durchschnittlicher

Ertrage bei hoheren Olgehalten und geringeren Diingemittelkosten eine Vorziiglichkeit. Die
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Variante Injektion 200 kg N/ha zu VVegetationsbeginn konnte aufgrund fehlender Ertragsdaten
nicht ausgewertet werden (Probenahmefehler).Im Ergebnis aus dem Dungeversuch mit Win-
terraps der Erntejahre 2014 und 2015 stellte sich die gemischt-geteilte Diingergabe aus 100 kg
Injektion im Herbst und 100 kg N/ha als KAS zur 2. N-Gabe auf allen Standorten als die VVor-
teilsvariante hinsichtlich Ertrag und Olgehalt und somit Effektiver Mehrleistung heraus. Im
Vergleich der Varianten zeigte sie keine erhéhten N-Salden.

B61_ Wintergerste / Winterweizen

Zu Wintergerste und Winterweizen wurden im Rahmen des Projektes Diingungsversuche an-
gelegt, bei denen Ausbringtechnik, Diingerform und Diingetermine untersucht wurden. Win-
tergerste wurde Uber die zwei Versuchsjahre 2013/14 und 2014/15 am D-Standort Baruth ge-
priift, Winterweizen ebenfalls in Baruth, weiterhin in Forchheim (V-Standort) und Pommritz
(Lo-Standort). Zum Einsatz kam Kalkammonsalpeter als Festdiinger, welcher mit einem Par-
zellenstreuer ausgebracht wurde. In den Varianten der Injektionsdiingung kam in diesen Ver-
suchen Domamon® L 26 zum Einsatz. Die N-Injektion erfolgte zu Vegetationsbeginn bzw.
zum Streckungswachstum des Getreides. Daneben wurden auch Mischvarianten angelegt, bei
welchen die N-Applikation sowohl in Nitrat- als auch in Ammoniumform gegeben wurde.
Zusétzlich wurden Varianten mit N-Injektion von 50 kg/ha im Herbst als Teilgabe oder auch
als zusatzliche Gabe zur Gesamtstickstoffmenge erprobt. Zur 3. N-Gabe wurde ausschlielich
Kalkammonsalpeter gestreut. Als Kontrolle diente neben einer Variante ,,ohne N-Diingung*
eine praxisibliche dreigeteilte KAS-Dungung (Standardvariante). Die Anlage der Prifglieder
in den Dilingeversuchen bei Wintergerste und Winterweizen erfolgte wie in Tabelle 20 darge-
stellt.
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Tabelle 20: Wintergerste/Winterweizen; Klassifikation der Prufglieder

N-Applikation

N-gesamt

[kg/ha] [kg'ha]

Herbst 1. N-Gabe | 2. N-Gabe | 3. N-Gabe
Priifglied Ende Oktober | VB EC31 EC 55
ohne N-Diingung | 0 0 0 0 chne
Streuen(Standard) | 0 BEFU 50 50 optimal
Injektion/Streuen | 50 BEFU 50 50 opt.+50
Injektion/Streuen | 50 0 BEFU 50 optimal
Injektion/Streuen | 50 0 BEFU+50 | 50 opt.+50
Injektion 50 0 BEFU+50 |0 optimal
Injektion 50 0 BEFU+100 |0 optimal
Streuen/Injektion | 0 BEFU 100 0 optimal
Injektion BEFU+100 |0 0 0 optimal
Injektion/Streuen | 0 BEFU+50 | 0 50 optimal
Injektion/Streuen | 0 0 BEFU+50 | 50 optimal
Injektion 0 0 BEFU+100 optimal

Wintergerste

Die Auswertung nach Ertragen und RP-Gehalten ist in Abbildung 90 dargestellt, die N-Salden

in Abbildung 91. Abbildung 92 zeigt eine 6konomische Gesamtbetrachtung.
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Abbildung 90: Einfluss der gepriften Dingungsvarianten auf Ertrag und RP-Gehalt bei Wintergerste,
Baruth, 2014 und 2015.
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Die Kornertrage und Rohproteingehalte des Diingungsversuchs mit Wintergerste in den Jah-
ren 2014 und 2015 am Standort Baruth sind in Abbildung 90 dargestellt. In beiden Versuchs-
jahren zeigte die Variante ohne Stickstoffdiingung nur sehr geringe Kornertrége. alle Diinge-
varianten deutlich signifikante Mehrertrdage. Im Jahr 2014 lag das Ertragsniveau hoher. Ge-
gentiber der praxistiblichen Standardvariante konnten sowohl die gesplitteten Varianten aus
Streuen und Injektion als auch die rein injektionsgediungten Varianten keine signifikanten
Mehrertrége erzielen. Die Varianten mit Herbstinjektion als Teilgabe bzw. als zusétzliche
Dingung hatten keinen positiven Einfluss auf den Ertrag. Die Ergebnisse machen deutlich,
dass die spate Injektion zu EC 31 (2. N-Gabe) an diesem Standort nicht zu empfehlen ist, da
sie zu geringeren Ertrdgen gefiihrt hat. Durch den sehr spaten Diingungstermin kamen die
Pflanzen in ein N-Defizit, welches sie bis zur Ernte ertraglich nicht mehr ausgleichen konnten.
Die einmalige Injektionsdiingung zu Vegetationsbeginn lag im Ertrag gering besser als die
Standardvariante, jedoch bei geringeren RP-Gehalten. Der N-Saldo war in dieser Variante
gunstig (Abbildung 90).

Abbildung 91 zeigt den N-Saldo der gepruften Dungevarianten bei Wintergerste am Standort
Baruth als Mittel der Versuchsjahre 2014 und 2015.

&0

N-Saldo In kg/ha

Abbildung 91: Einfluss der gepriften Dingevarianten auf den N-Saldo bei Wintergerste; Baruth; Mittel
2014/15.
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Die guten Ertrége der beiden Anbaujahre fihrten zu einer hohen N-Abfuhr und somit zu nied-
rigen N-Salden. Dabei zeigten jedoch die Varianten mit Herbstinjektion einen deutlich héhe-
ren N-Saldo an. Vor allem in den Varianten mit zusatzlicher Stickstoffapplikation (N-gesamt
= optimal+50) lag der N-Saldo zwischen 34 und 55 kg N/ha und damit im Vergleich héher
als in den Varianten ohne Herbstdiingung.

Okonomische Bewertung des Injektionsversuchs zu Wintergerste

Eine optimale Gabenteilung der Stickstoffmenge beeinflusst den Bestand in seiner Entwick-
lung, der Qualitat und dem Ertrag. Die N-Dungung mit KAS erfolgt tiblicherweise in geteilten
Gaben im Frihjahr. Eine N-Herbstgabe ist nur bedingt notwendig. Die im Frihjahr ausge-
brachte Stickstoffmenge richtet sich u.a. nach dem verfiigbaren Bodenstickstoffgehalt und
wird nach Dingemodellen berechnet. Praxisublich wird bei der Stickstoffdiingung des Win-
tergetreides im CULTAN-Verfahren die gesamte Aufwandmenge im Frihjahr in einem Ar-
beitsgang ausgebracht. In der Versuchsanlage wurde zusétzlich die Ausbringung im Herbst
erprobt sowie weitere Varianten mit Teilgaben.

Fur eine abschlieBende Betrachtung der Injektionsversuche zu Wintergerste wurden die Prif-
glieder nach ihrer Effektiven Mehrleistung bewertet. Abbildung 92 zeigt die grafische Dar-
stellung aus dem Mittel der Jahre 2014 und 2015 am Standort Baruth.

T

Fektive Mehrielstung b

Abbildung 92: Okonomische Bewertung der Injektionsdiingung bei Wintergerste; Baruth; Mittel 2014/15.
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Im 6konomischen Vergleich der gepriften Dlngevarianten am Standort Baruth erwies sich
im Mittel der Erntejahre 2014 und 2015 die einmalige Injektionsdiingung zu Vegetationsbe-
ginn mit 692 €/ha Effektiver Mehrleistung gegeniiber der Nullvariante (Anbau der Winterge-
rste ohne Dungung) als vorteilhaft. Mit 686 €/ha Effektiver Mehrleistung lag die Standardva-
riante mit dreigeteilter KAS-Gabe nur geringfligig darunter. Beide Varianten erzielten auch
im N-Saldo glinstige Werte, so dass sie auch aus 0kologischer Sicht vorteilhaft sind. Mit
644 €/ha bzw. 673 €/ha Effektiver Mehrleistung konnten auch die Varianten ,,Streuen zu Ve-
getationsbeginn plus Injektion zur 2. N-Gabe“ und ,,Injektion zu Vegetationsbeginn reduziert
plus 3. N-Gabe mit KAS* iiberzeugen. Alle Varianten mit Herbstdiingung schnitten 6kono-
misch deutlich schlechter ab (Abbildung 92). Der in den Varianten zusatzlich eingesetzte
Stickstoff wirkte durch héhere Salden auch 6kologisch negativ. Einige geteilte Diingevarian-
ten aus Streuen und Injektion konnten ebenfalls nicht Gberzeugen. Vor allem die Varianten
mit spéter Injektionsdiingung zu EC 31 lagen mit 450 €/ha bzw. 489 €/ha deutlich unter der
Effektiven Mehrleistung der Vorteilsvariante mit einmaliger Injektionsdingung.

Die Ergebnisse der Diingungsversuche zu Wintergerste am Standort Baruth im Zeitraum von
2014 bis 2015 zeigen, dass mit einer einmaligen ammoniumbetonten Injektionsdiingung Kor-
nertrage erzielt werden, die mit dem System einer ,,dreigeteilten KAS-Diingung* konkurrieren
konnen. Die RP-Gehalte lagen dabei auf etwas niedrigerem Niveau. Mit einer (iberzeugenden
Effektiven Mehrleistung ist sie eine Alternative zu der tblichen KAS-gestreuten Diingung
und kann auf dem leichten Boden fiir die Praxis empfohlen werden. Auch im 6kologischen
Sinne ist die Variante auf Grund des N-Saldos in der Praxis zu empfehlen. VVon einer N-In-
jektion im Herbst als Teilgabe bzw. zusétzliche Gabe ist abzuraten, da die Kornertrége
dadurch nicht gesteigert werden. Zudem schlégt sich die zusétzliche N-Aufwandmenge im N-
Saldo nieder. Deutlich schlechter schnitten die Varianten mit Herbstinjektion in der Effekti-
ven Mehrleistung ab. Die spéate Injektion zum Schossen wirkte sich in geringeren Kornertré-
gen aus, jedoch bei glinstigeren RP-Gehalten, was sich jedoch nicht so positiv auf die Effek-
tive Mehrleistung auswirkte. Somit kann der spate Dungungstermin auf dem Standort in Ba-

ruth nicht empfohlen werden.
B61 Winterweizen

Mit den gleichen Priifgliedern wie bei Wintergerste wurden im Untersuchungszeitraum 2014
und 2015 die Exaktversuche mit Winterweizen angelegt. Die Auswertung erfolgte analog der
Wintergerste. Abbildung 93 und Abbildung 94 zeigen die Kornertrdge und Rohproteingehalte
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des Exaktversuchs mit Winterweizen an den Standorten Baruth, Forchheim und Pommritz.

Geprift wurden Ausbringtechnik, Dingerform und Diingetermine gleich dem Anlageschema

zur Wintergerste.
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Abbildung 93: Einfluss der gepruften Diingevarianten auf Ertrag und Rohproteingehalt bei Winterwei-

zen; Baruth, Forchheim und Pommritz; 2014.
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Die Untersuchungsergebnisse zeigen in beiden Erntejahren in den nichtgediingten Varianten
ein sehr niedriges Ertragsniveau. Jede Dingungsintensitat bzw. Dlngungsvariante erzielte ei-
nen signifikanten Mehrertrag.

Fur den leichten sandigen Standort Baruth zeigen die Kornertradge der Erntejahre 2014 und
2015 ein deutlich niedrigeres Ertragsniveau als die Standorte Forchheim und Pommritz. Ge-
nerell lagen im Erntejahr 2014 die Ertrage auf allen Standorten hoher als im Erntejahr 2015.

Auf dem D-Standort in Baruth tberzeugte die praxistbliche Variante mit dreigeteilter KAS-
Dingung (Standardvariante) im Ertrag (85,8 dt/ha im Jahr 2014 und 69,5 dt/ha im Jahr 2015)
und Uberwiegend auch im RP-Gehalt (12,4 % im Jahr 2014 und 13,3 % im Jahr 2015). Vari-
anten mit zusatzlicher Herbstinjektion von 50 kg N/ha und einer Qualitatsgabe mit Kalkam-
monsalpeter lagen im Ertrag nicht besser als die Standardvariante, schnitten jedoch im RP-
Gehalt besser ab. Konkurrenzféahig zeigte sich im Ertrag die einmalige Injektionsdiingung zu
Vegetationsbeginn, allerdings bei niedrigeren RP-Gehalten. Auf dem leichten sandigen Stand-
ort in Baruth machen die Ergebnisse auch beim Winterweizen deutlich, dass der spate Injek-
tionstermin zu EC 31 nicht zu empfehlen ist, da sich deutliche Ertragsdefizite zeigten
(Abbildung 93 und Abbildung 94).

Ein differenzierteres Bild stellt sich auf dem Erzgebirgsstandort in Forchheim dar. Der Ertrag
der Standardvariante lag bei 100,3 dt/ha (2014) bzw. 92,3 dt/ha (2015). In den Varianten mit
Herbstinjektion als Teilgabe und auch als zuséatzliche N-Diingung von 50 kg N/ha lag der Er-
trag verglichen mit der Standardvariante auf vergleichbarem Niveau bzw. héher. Weniger
deutlich positiv reagierten hier die Diingevarianten bei den RP-Gehalten. Die einmalige In-
jektionsdiingung zu Vegetationsbeginn konnte den Ertrag der Standardvariante nicht errei-
chen und lag in den RP-Gehalten deutlich niedriger. Auf dem sorptionsstarkeren Standort in
Forchheim waren die Kornertrage bei spatem Injektionstermin zu EC 31 vergleichbar der
Standardvariante und der Injektionsdiingung zu Vegetationsbeginn.

Auf dem Lo-Standort in Pommritz wurden in beiden Erntejahren (117,6 dt/ha im Jahr 2014
und 100,7 dt/ha im Jahr 2015) die hdchsten Ertrage erzielt (Abbildung 93 und Abbildung 94).
Im Erntejahr 2014 differenzierten die Ertrage der Dlingevarianten kaum. Wie auch schon auf
den Standorten Baruth und Forchheim brachten nur die Varianten mit zusétzlicher N-Din-
gung (Injektion im Herbst und Qualitatsgabe) hohere RP-Gehalte. Diese beiden Varianten
zeigten im Erntejahr 2015 neben hoheren RP-Gehalten auch signifikant hohere Kornertrage.

Positiv waren ebenfalls die Varianten der einmaligen Dingung zu Vegetationsbeginn hin-
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sichtlich ihres Ertrages zu bewerten. Im RP-Gehalt zeigten sich auch hier Defizite im Ver-
gleich zur KAS-gedungten Standardvariante. Der spéte Injektionstermin zu EC 31 brachte im
Erntejahr 2015 deutlich niedrigere Ertrage. Im Erntejahr 2014 lagen sie hingegen auf ver-

gleichbar hohem Niveau.

Durch die sehr guten Kornertrage vor allem im Erntejahr 2014 aber auch 2015 wurden in den
gepruften Varianten zum Teil sehr hohe N-Entziige festgestellt, so dass vor allem in Forch-
heim und Pommritz im Mittel der Erntejahre 2014 und 2015 sehr giinstige bzw. negative Sal-
den zu verzeichnen waren (Abbildung 95).

Auf dem sorptionsschwachen Standort in Baruth lagen in den Untersuchungsjahren die Er-
trage im Vergleich der Standorte deutlich niedriger, so dass hier die N-Salden hohere Werte
aufweisen. Deutlich zeigt sich auf dem Standort, dass auch aus 6kologischer Sicht eine zu-
séatzliche Herbstdlingung (50 kg N/ha) nicht zu empfehlen ist, da in diesen Varianten die N-
Salden auf hoherem Niveau liegen. Des Weiteren zeigt sich in Baruth bei spatem Diingetermin
zu EC 31, dass der injizierte Ammoniumstickstoff weniger gut verwertet werden kann als in
der KAS-gediingten Standardvariante oder der Injektionsdiingung zu Vegetationsbeginn
(Abbildung 95).

N-Saldo Bamib aN-Saldo Porchleim  WN-Saldo Jomamits

'
0 g W l- =] -
<10 ‘ I l
' '
I
<20
-30
-40
.4 ‘ “ o 4
-bl)
a
' '
"
Ajptasies  dee Degsy Semm  lyda
Tl L B
- + wd v

N-Saldo i kg Niha

100
-110
-120

= Sroscs Iyjdaes Sewacs Epiboce Somr by Indee  Sowmmkjdex Hydas Inf eoon. Stoenen. Dk S ees Hyddx
) (g

R

[
g
K

¥
B
g

—red o> e e d yers seenl rred

Abbildung 95: Einfluss der gepriften Diingevarianten auf den N-Saldo; Baruth, Forchheim, Pommritz;
Mittel 2014/15.
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Okonomische Bewertung der Injektionsversuche zu Winterweizen

In Abbildung 96 dargestellt ist die Effektive Mehrleistung der Prufglieder gegendiber der un-
gedungten Variante im Injektionsversuch zu Winterweizen im Mittel der Untersuchungsjahre
2014 und 2015.

Effekzive Mebrlastung Baruth [€ha] 2 Effektive Mehceistumg_Forchheim [€/ha) 1 Effektive Mehrlcistung Pommritz [€/ha)
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Abbildung 96: Okonomische Bewertung der Injektionsdiingung bei Winterweizen; Mittel 2014 und 2015

Auf dem trockenen, sandigen D-Standort in Baruth zeigen die untersuchten Diingevarianten
ein deutlich differenziertes Bild in ihrer 6konomischen Bewertung (Abbildung 96). In der
praxistiblichen Standardvariante mit drei N-Gaben lag die Effektive Mehrleistung im Mittel
der Untersuchungsjahre 2014 und 2015 bei 660 €/ha und damit deutlich iiber den weiteren
untersuchten Varianten. In den untersuchten Varianten erlangte mit 612 €/ha nur die Variante
mit zusatzlicher Injektionsgabe von 50 kg Stickstoff als Herbstgabe plus drei KAS-Gaben in
der Vegetation eine Effektive Mehrleistung von tiber 600 €/ha. Hier lag jedoch der N-Saldo
wesentlich ungunstiger als in der Variante der dreigeteilten KAS-Gabe. Nicht zu empfehlen
sind Injektionsvarianten zum spéten Zeitpunkt (Schossen). Im Mittel der Erntejahre 2014 und
2015 lag hier die Effektive Mehrleistung um die 350 €/ha. Mit 542 €/ha Effektiver Mehrleis-
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tung zéhlte die einmaligen Injektionsgabe zu Vegetationsbeginn zu den Varianten, die im Mit-
tel der Erntejahre positiv zu bewerten waren, lag jedoch deutlich niedriger als die Standard-
variante. Eine geringere Applikationsmenge als ,,Injektion zu Vegetationsbeginn plus Quali-
tatsgabe von 50 kg/ha in Form von KAS* brachte keinen deutlichen finanziellen Vorteil.
Auf dem Erzgebirgsstandort in Forchheim (V-Standort) lag in der praxistblichen dreigeteilten
KAS-Variante die Effektive Mehrleistung bei 619 €/ha iiber der Nullvariante. Auf dem Stand-
ort differenzierten die Dlingevarianten weniger ausgepragt. Deutlich vorteilhafter war nur die
Variante der zusétzlichen Herbstinjektion plus KAS zur zweiten und dritten Gabe. Mit einem
hohen Kornertrag und Rohproteinwert in dieser Dlngevariante erzielte sie eine Effektive
Mehrleistung von 734 €/ha. Negativ zu bewerten ist die geteilte Injektionsgabe aus Herbstin-
jektion (50 kg/ha) plus spéter Frihjahrsinjektion ohne 3.Gabe mit nur 497 €/ha Effektive
Mehrleistung. Mit 412 €/ha bzw. 458 €/ha schnitten in Forchheim die Varianten der Injekti-
onsdlingung zu Vegetationsbeginn besonders negativ ab. Im Vergleich sind auf dem Standort
im Mittel der Jahre 2014 und 2015 die spat gedlingten Injektionsvarianten hinsichtlich der
Effektiven Mehrleistung besser zu bewerten (Abbildung 96).

Der L6R-Standort in Pommritz zeigte deutliche Unterschiede in der Effektiven Mehrleistung
der Prufglieder (Abbildung 96). Die dreigeteilte KAS-Variante wies eine Effektive Mehrleis-
tung von 510 €/ha auf. Varianten mit zusatzlicher Herbstdiingung und Qualitatsgabe zeigten
im Vergleich mit 536 bzw. 533 €/ha die hochste Effektive Mehrleistung. Alle weiter unter-
suchten Varianten sowohl als Injektion als auch als Mischform aus Injektion und Streuen la-
gen deutlich niedriger in der Effektiven Mehrleistung wie aus Abbildung 96 hervorgeht.
Auch in Pommritz schnitt die ,,geteilte Injektionsvariante mit Herbstdiingung von 50 kg N/ha
und spater Gabe zu EC 31, ohne Qualitidtsgabe“ schlecht in der Effektiven Mehrleistung ab.
Beim spaten Injektionstermin zu EC 31 lag die Effektive Mehrleistung sehr niedrig, sowohl
im Vergleich zur Standardvariante als auch im direkten Vergleich zu den friihen Injektions-

varianten zu Vegetationsbeginn.

Die Ergebnisse im Versuch mit Winterweizen im Projektzeitraum 2014 bis 2015 auf den un-
tersuchten Standorten in Baruth, Forchheim und Pommritz machen deutlich, dass die dreige-
teilte KAS-Duingung sowohl unter 6konomischen als auch 6kologischen Gesichtspunkten eine
bevorzugte Variante ist. Die in der Praxis haufig angewandte Variante der Injektionsdiingung
als Einmalgabe zu Vegetationsbeginn konnte nicht Uiberzeugen. Die Varianten der spaten Ein-
mal-N-Diingung (EC-Stadium 31, abgeschlossene Bestockung) im CULTAN-Verfahren oder

als Mischvariante mit Qualitatsgabe in KAS-Form zeigte im Mittel der Versuchsjahre bei
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Winterweizen wie auch bei der Wintergerste keine Vorteilswirkung. Die jungen Getreide-
pflanzen konnten bis zum Dulngungstermin ausschlieflich das N-Angebot aus dem Nmin-Vor-
rat zu Vegetationsbeginn sowie der standorttypischen N-Nachlieferung der Béden nutzen. Der
pflanzenbauliche Vorteil der spaten Injektionsdiingung besteht im Brechen von Arbeitsspitzen
und der Reduzierung des Arbeitsaufwandes, wenn die Injektion als Einmalgabe erfolgt. Des
Weiteren in der Minderung moglicher Bodenbelastung. Die zweijahrigen Versuchsergebnisse
machen deutlich, dass unter sachsischen Klimabedingungen der spate Injektionstermin in der
Praxis nicht zu empfehlen ist. Besonders der leichte Standort in Baruth reagierte mit deutli-

chen Minderertréagen.

Ergebnisse zur Stabilitat der Dingerdepots in Injektionsversuchen

Zur Uberprifung der Stabilitat der Diingerdepots wurde im Rahmen des Projektes im Winter-
weizen auf den Standorten Forchheim, Baruth und Pommritz zusétzliche Priifglieder angelegt.
Beprobt wurde eine Injektionsvariante mit Dilingergabe von 50 kg/ha in Form von Do-
mamon® L 26 im Herbst. Des Weiteren eine Variante mit Injektion zum Zeitpunkt der ersten
N-Gabe (Vegetationsbeginn) und eine Variante mit Injektion zum Zeitpunkt der zweiten N-
Gabe (EC 31). In beiden Varianten wurden einheitliche Diungeaufwandmengen eingesetzt
(einmalige Dilingung berechnet nach BEFU plus 100 kg N/ha). Die erste Beprobung erfolgte
stets unmittelbar nach der Injektionsgabe und dann im 14-tdgigen Rhythmus. Die im Herbst
injizierte Variante wurde noch zusatzlich zu Vegetationsbeginn beprobt. Zum Auffinden der
Injektionslocher wurden diese markiert. Mit einem Spaten wurde um das Injektionsloch je-
weils im gleichen Abstand alle 10 cm die Bodenschicht abgetragen und die Erde von Wurzeln
bereinigt. Jede Beprobung erfolgte bis in eine Bodentiefe von 30 cm mit jeweils vier Wieder-
holungen. Die Analyse der gut durchmischten Proben erfolgte auf NOs-N- und NHas-N-
Konzentration. Flr jeden Beprobungstermin wurden neue Injektionsldocher ausgewahlt. Zur
besseren Veranschaulichung sind die Ergebnisse der Bodenuntersuchungen als Prozentwerte
abgebildet. Somit kann die Stabilitat der angelegten Depots gut bewertet werden. Am Tag der
Injektion betrégt der Gesamtstickstoff aus NH4-N und NOs-N 100 %, was als grauer Balken
dargestellt ist. Die grauen Balken der folgenden Beprobungstermine stellen die Zu- bzw. Ab-
nahme des Nmin im untersuchten Depot dar. Entsprechend dazu sind jeweils die Einzelwerte
nach NHs-N und NOs-N in drei Bodentiefen von je 10 cm abgebildet.
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Abbildung 97: Depotstabilitat der N-Gabe im Herbst
(50 kg/ha); Forchheim 2014.

(Y

-

Vg e N g

4

B 2 Wit st Rt s Y oatadtagn

Soabelici in %o

eNOt N
1300 i

NON N
|-t

NN

ANHI N
) (1030 ]

N
1028 vm)

wNHI N
2090 wnl

ot )

Abbildung 100: Depotstabilitat der N-Gabe im Herbst
(50 kg/ha); Baruth 2014.
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Abbildung 98: Depotstabilitdt der N-Gabe zu Vegeta-
tionsbeginn (170 kg/ha); Forchheim 2015.
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Abbildung 101: Depotstabilitat der N-Gabe zu Vegeta-
tionsbeginn (140 kg/ha); Baruth 2015.
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Abbildung 99: Depotstabilitait der N-Gabe zum
Schossen (170 kg/ha); Forchheim 2015.
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Schossen (140 kg/ha); Baruth 2015.
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Abbildung 103: Depotstabilitit der N-Gabe im Herbst Abbildung 104: Depotstabilitat der N-Gabe zu Vegeta- Abbildung 105: Depotstabilitdit der N-Gabe zum
(50 kg/ha): Pommritz 2014. tionsbeginn (160 kg/ha); Pommritz 2015. Schossen (160 kg/ha); Pommritz 2015.
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Die Abbildungen 97 bis 105 zeigen die grafische Darstellung der Stabilitat der Injektionsde-
pots bei Ausbringung einer Stickstoffmenge von 50 kg N/ha in Form von Domamon® L 26
im Herbst auf den Versuchsstandorten Forchheim, Baruth und Pommritz. Auf allen Standor-
ten zeigt sich auf Grund der geringen Ammoniumkonzentration eine unzureichende Stabilitat
im Boden. Die Messwerte am Tag der Injektion zeigen auf allen Standorten relativ hohe An-
teile an Nitrat-N in der Bodenschicht 0-30 cm. Die Beprobung der entsprechenden Nullvari-
ante zeigte im Vergleich Nitrat-N-Werte, die 78 bis 85 % der Injektionsvariante entspricht.
Am Beprobungstermin 14 Tage nach Applikation zeigte sich eine sehr starke Abnahme der
NH4-Konzentration im Depot und gleichzeitig eine Zunahme der NO3z-Konzentration. Die ge-
ringe Dingemenge von 50 kg N/ha bedingte die ungentigende Hemmung der Nitrifikations-
vorgange. Es ist davon auszugehen, dass die hohere NOs-Konzentration zu diesem Zeitpunkt
auf die Nitrifikation des injizierten Ammoniums zurtickzuftihren ist. Da der Gesamt-Nmin 14
Tage nach Ausbringung tiber 100 % liegt, ist weiterhin davon auszugehen, dass mit der milden
Witterung der Boden nachmineralisiert hat. Ein Teil des Stickstoffs wurde von den Wurzeln
aufgenommen, dies jedoch nur in geringem Umfang, da die Wurzeln zu dem Zeitpunkt noch
wenig stark ausgebildet sind.

Im weiteren Verlauf zeigte sich auf allen Standorten, dass vier Wochen nach Applikation, die
Depots kaum mehr nachgewiesen werden konnten. Im Fazit der Untersuchung bleibt festzu-
stellen, dass bei geringen Ausbringmengen an Stickstoff im CULTAN-Verfahren keine Sta-
bilitdt der Depots erzeugt werden kann. In kurzer Zeit findet dann eine Umwandlung von
Ammonium in Nitrat statt, das der Auswaschungsgefahr tiber die Wintermonate unterliegt.
Die durch das CULTAN-Verfahren angelegte Ammoniumkonzentration im Boden nahm nach
zwei Wochen auf den Standorten rapide ab, wobei sich die Nitratkonzentration im Boden
nicht deutlich erhéht hat. Somit ist davon auszugehen, dass die Winterweizenpflanzen den
Ammoniumstickstoff fir ihr Wachstum genutzt haben. Standortbedingt wurde das Priifglied
in Baruth Anfang Mérz gedungt. Da zu dem Zeitpunkt die Temperaturen noch nicht so hoch
waren und das Pflanzenwachstum erst in Gang kam, ist zu diesem Beprobungstermin das De-
pot noch nicht so ausgeschopft wie auf den Standorten in Pommritz (Injektion Mitte Mérz)
oder auch in Forchheim (Injektion Ende Mérz).

Nach weiteren zwei Wochen waren nur noch sehr geringe Ammoniumgehalte nachweisbar,
bei kaum verdnderten Nitratgehalten.

Sechs Wochen nach Injektion war das Ammoniumdepot auf allen Standorten kaum mehr

nachweisbar.



Die Beprobung zum Zeitpunkt der 2. N-Gabe im EC-Stadium 31 (Schossen) zeigte vergleich-
bare Resultate beziiglich der Ammoniumdepots. Die CULTAN-Dungung erfolgte in Baruth

und Pommritz Mitte April, auf dem Standort in Forchheim Anfang Mai

Bei geringen Diingermengen und somit geringeren Ammoniumkonzentration werden die De-
pots nicht ausreichend stabilisiert. Das Depot wird mikrobiell sehr schnell umgesetzt, so dass
es zur Nitrifikation kommt und die NO3z-Werte im Boden schnell ansteigen.

Bei Applikation einer hohen Ammoniumkonzentration bilden sich Depots aus, die gegen die
mikrobielle Umsetzungen durch Nitrifikation stabiler sind. Die Versuchsergebnisse mit hohen
Applikationsmengen machen deutlich, dass nur tber einen Zeitraum von maximal vier Wo-
chen eine betonte Ammoniumdiingung der Pflanzen moglich war. Uber diesen Zeitraum hin-
aus waren die Depots kaum mehr nachweisbar. Die starke Abnahme der NHs-Konzentration
steht dabei in engem Zusammenhang mit der unmittelbaren Nahrstoffaufnahme der Weizen-
pflanzen.

Ein friher oder spater Dungungstermin zu Vegetationsbeginn oder Schossen, hatte keinen

Einfluss auf die Stabilitat der Ammoniumdepots.

3.3.4. Lysimeter in Nossen

Ertrage und N-Entzlige

Die im Untersuchungsjahr 2014 ermittelte Ertragshéhe und der N-Entzug des angebauten
Winterweizens ist in Abbildung 106 dargestellt. Deutlich zeigt sich, dass die Ertrage vor allem
durch die Bodenart beeinflusst werden. Auf dem leichten, sandigen Standort lagen die Ertrége
am niedrigsten. Der LoRboden zeigte ein etwas hoheres Ertragsniveau. Die hdchsten Ertrége
wurden im Jahr 2014 auf dem Verwitterungsstandort erzielt. Innerhalb der Bodenart ist durch
die langjahrig differenzierte Bodenbearbeitung kein erheblicher Ertragsunterschied festzustel-
len. Eine weitere Differenzierung der Anlagevarianten hinsichtlich der Diingung (KAS bzw.
Injektion) erbrachte kein eindeutiges Ergebnis. Die Dlingevarianten lagen vergleichbar im Er-

trag. Die Entzlige wurden stark von der jeweiligen Ertragshéhe bestimmt (Abbildung 106).
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Abbildung 106: Wirkung der Dingevarianten auf Weizenertrag und N-Entzug bei unterschiedlicher Bo-
denbearbeitung auf den Standorten D, L6 und V; Nossen 2014

Im Anbaujahr 2015 folgte in der Fruchtfolge Wintergerste, deren Ertrdge und N-Entziige in
Abbildung 107 dargestellt sind. Auch hier richtet sich die Ertragshéhe nach der Bodengute.
Erwartungsgemén lagen die Ertrage auf dem Sandboden deutlich niedriger als auf dem LOR-
und Verwitterungsboden.

Die Ertrage der Direktsaatvariante lagen bei jeder Bodenart niedriger als in den Varianten mit
Bodenbearbeitung. Deutlich zeigt sich das Ertragsdefizit auf dem sandigen Standort. Auf dem
L6R- und Verwitterungsboden liegt im Mittel der Varianten ein Ertragsminus von ca. 3 dt/ha
zur Grubbervariante. Zur Pflugvariante fallt der Ertragsunterschied deutlicher héher aus. Zwi-
schen den Varianten Grubber bzw. Pflug gibt es in Hinsicht des Ertrags keine eindeutige Ten-
denz.

Die Diuingung zeigte einen grof3en Einfluss auf die Ertrége. Die injektionsgediingten Varianten
erzielten im Jahr 2015 stets hohere Ertrége als die Varianten mit oberflachig ausgebrachten
Kalkammonsalpeter. Urséchlich daftr scheint die Witterung im Friihjahr gewesen zu sein. Im
Mai 2015 lagen die Niederschldge deutlich unter dem langjdhrigem Mittel (Abbildung 17).
Da der Wasserbedarf von Getreide zu diesem Zeitpunkt am hdchsten ist und die Ertragsbil-
dung beeinflusst. Mit der extremen Trockenheit im Mai verringert sich die Pflanzenverfiig-
barkeit des gestreuten Mineraldiingers. Dagegen kann zu gleicher Zeit Ammonium von den
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Pflanzen der Injektionsvariante aufgenommen werden, da hier der Diinger in flissiger Form

in Wurzeln&he als stabiles Depot platziert wurde.

Die in Abbildung 107 zu den entsprechenden Varianten dargestellten N-Entziige haben einen

vergleichbaren Verlauf wie die Ertrége, da sie stark von der Ertragshohe bestimmt werden.
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Abbildung 107: Wirkung der Diingevarianten auf den Gerstenertrag und N-Entzug bei unterschiedlicher
Bodenbearbeitung auf den Standorten D, L6 und V; Nossen 2015

N-Entzug und Nitratkonzentration im Sickerwasser

Die Bestimmung der Nitratkonzentration erfolgte im Sickerwasser. Aus der
Nitratkonzentration wurde unter Berucksichtigung des Sickerwasseranfalls die Fracht an
Nitrat-N fur jedes Untersuchungsjahr abgeleitet. Die Darstellung der Ergebnisse aus dem Jahr
2014 findet sich in Abbildung 108.

Im hydrologischen Jahr 2013/14 fielen am Standort Nossen 630 mm Niederschlag. In den
unterschiedlich bewirtschafteten Varianten der Lysimeter lag die Sickerwassermenge in
diesem Zeitraum zwischen 0 und 180 mm, was einer Niderschlagsmenge zwischen 0 und
29 % entspricht.
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Abbildung 108: Einfluss von Bodenart, Bodenbearbeitung und Diingeform auf Sickerwassermenge und
NOs-Konzentration im Sickerwasser und N-Austrag; Nossen 2014

Erwartungsgemal? fiel der Sickerwasseranfall unter den Bodenarten unterschiedlich,
witterungsbedingt jedoch generell gering aus. Zum langjahrigen Niederschlagsmittel am
Standort Nossen fehlten im Jahr 2014 ca. 100 mm Niederschlag. Dies fiihrte auf dem
LoRboden in der Direktsaatvariante zu geringen Sickerwassermengen (51 bzw. 77 1/m?). In
den Varianten Grubber und Pflug fiel hingegen kein Sickerwasser an. Ahnlich zeigte sich die
Situation auf dem Verwitterungsboden mit einem geringen Sickerwasseranfall in der
Direktsaatvariante (44 bzw. 701/m? und noch geringerem Sickerwasseranfall in der
Grubbervariante (15 bzw. 9 I/m2) und in der Pflugvariante wurde kein Sickerwasser gemessen.
Da die Wasserspeicherkapazitat der leichten Boden gering ist, wurden auf dem Sandstandort
die héchsten Sickerwassermengen mit 130 bis 180 I/m? registriert (Abbildung 108).

Die Nitratkonzentration im Sickerwasser lag zwischen 3 und 32 mg Nitrat pro Liter und damit
weit unter dem Grenzwert von 50 mg Nitrat/l laut EU-Nitratrichtlinie. Entsprechend dem
angefallenen Sickerwasser lag der N-Austrag auf dem Sandboden zwischen 24 und 44 kg/ha

und damit im Vergleich der Bodenarten am hochsten.

Aus den Ergebnissen des Untersuchungsjahres 2014 lassen sich keine Aussagen der

Vorzuglichkeit eines Diingesystems hinsichtlich des N-Austrags treffen.
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Im hydrologischen Jahr 2014/15 fielen am Standort Nossen 575 mm Niederschlag. In den
unterschiedlich bewirtschafteten Varianten der Lysimeter lag die Sickerwassermenge in
diesem Zeitraum zwischen 0 und 235 mm, was einer Niederschlagsmenge zwischen 0 und
40 % entspricht.
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Abbildung 109: Einfluss von Bodenart, Bodenbearbeitung und Dingeform auf Sickerwassermengé und
NOs-Konzentration im Sickerwasser und N-Austrag; Nossen 2015

Die etwas hohere Niederschlagsmenge im Jahr 2015 flhrte insgesamt zu einer hoheren
Sickerwasserrate in den Lysimetern (Abbildung 109). Wie auch 2014 lag auf dem Sandboden
die Sickerwassermenge mit 180 bis 2351/m2 am hochsten. Die gemessenen
Nitratkonzentrationen im Sickerwasser lagen Zwischen 32 und 36 mg/| recht einheitlich. Mit
dem unterschiedlichen Anfall von Sickerwasser ergibt sich auf dem Sandstandort stets in der
injektionsgedlingten Variante ein hoherer N-Austrag.

Wie schon im Untersuchungsjahr 2014 lag die Sickerwassermenge auf dem L6R- und
Verwitterungsboden deutlich geringer. Bei sehr geringer NOs-Konzentration im Sickerwasser
von 3 bis 15 mg/l lagen entsprechend die N-Austrage ebenfalls auf niedrigerem Niveau. In
keiner der angelegten Varianten wurde der Grenzwert von 50 mg Nitrat/l laut EU-
Nitratrichtlinie Uberschritten. Die Unterschiede im N-Austrag zwischen den Diingevarianten
sind bedingt durch den Sickerwasseranfall zu Vegetationsende. Dabei sind die Unterschiede

in der Sickerwassermenge nicht zu erklaren.
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3.4. Okonomische Bewertung Giille-Strip-Till

Die Verfahrenskosten bei der Gulleausbringung und direkten Einarbeitung der Verfahren des

Gulle-Strip-Till und der ganzflachigen Gulleausbringung wurden in Tabelle 9zusammenge-

stellt.

Tabelle 21: Verfahrenskosten bei der Gilleausbringung und direkten Einarbeitung.

Holmer + Catros

Holmer + XTill 5

Zuschlag bei Lohnunternehmen |EUR/ ha 20 30

Kosten pro ha Lohnunternehmen | EUR/ ha 108 125
durchschn. Flichenleistung ha'h 54 4.0
Anschaffung EUR 35.500 44.000

AfA Zeit im Lohnuntermehmen Jahre | Abschreibung 57 Abschreibung 4 T
Leistung im Lohnuntemehmen ha 3000 2200
Leistung im Lohnuntemehmen ha'a 600 330

AfA im Lohnunternehmen EUR/ha 15 20
kalkulierte Reparaturkosten EUER./ ha 3 10
Summe EUR/ha 20 30

Zusatzlich zu den 17 Euro/ha hdheren Verfahrenskosten kénnen noch Mehrkosten fir ein bis

zwei Herbizidanwendungen anfallen, die beim Gille-Strip-Till-Verfahren aufgrund eines

starkeren Unkrautdruckes hinzukommen, weil der Boden nur partiell und nicht ganzflachig

bearbeitet wird. Dadurch kénnen beim Gulle-Strip-Till-Verfahren minimale Mehrkosten von

47 Euro/ha beziehungsweise maximale Mehrkosten von 96 Euro/ha entstehen. Die Mehrkos-

ten flr HerbizidmalRnahmen errechnen sich aus je einer Anwendung mit einem nicht selek-

tiven Herbizid und einer Anwendung mit einem selektiven Herbizid einschliellich der Aus-

bringungskosten. Der erforderliche Mehrertrag betragt bei Kérnermais 3-6 dt/ha, wenn der

Erzeugerpreis wie zuletzt 15 Euro/dt betragt (Notierung Mitteldeutsche Produktenbdrse

11.11.14). Bei einem durchschnittlichen Erzeugerpreis von 3,25 Euro/dt flr Biogas-/ Silomais
betrégt der erforderliche Mehrertrag 14 - 30 dt/ha.
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4. Schlussfolgerungen

Eine Einschatzung der N-Effizienz des Gulle-Strip-Till-Verfahrens lasst sich anhand der
durchgefuhrten Parzellenversuche an verschiedenen Standorten auf der Grundlage von zwei
Versuchsjahren vornehmen. In den Lysimetern flihrte vermutlich der Einfluss der Vorbewirt-
schaftung zu einer Uberlagerung der Effekte der im Versuch gepriiften Bewirtschaftungsver-
fahren. Die Untersuchungen im Drédnmessfeld zeigten eine sehr groRRe standdrtliche Hetero-
genitat der beiden berticksichtigten Schldge. Daher ist eine langerfristige Betrachtung der be-
wirtschaftungsbedingten Effekte bei den gegebenen standdrtlichen Gegebenheiten erforder-
lich, um die N-Effizienz der gepriften Verfahren zu bewerten.

Anhand der Ergebnisse aus den Parzellenversuchen kann abgeleitet werden, dass mit Hilfe
der gezielten Applikation von hochkonzentrierten NHs-Depots in die Wurzelzone der Mais-
pflanzen im Strip-Till-Verfahren eine geringere N-Verlagerung, hdhere Ertrage und hohere
N-Entziige realisiert werden konnten. Durch den Einsatz eines NI wurden die NHs-Depots
Uber einen Zeitraum von mindestens 30 Tagen nach der Dlingung stabilisiert und die Bildung
von NOs verzdgert. Dennoch konnte keine signifikante Steigerung der Ertrdge und N-Entziige
durch den NI erzielt werden. Das ist vermutlich darauf zurlckzufihren, dass aufgrund der
geringen Niederschldge im Frihjahr auch eine geringere Auswaschungsgefahrdung fir NO3
bestand, so dass die NHs-Stabilisierung durch den NI in diesem Zeitraum nicht so deutlich
zum Tragen kam. Zudem scheint allein durch die Applikation hochkonzentrierter NHs-Depots

im Strip-Till-Verfahren bereits eine nitrifikationshemmende Wirkung zu bestehen.

Die gasformigen N-Verluste (NHs und N2O) waren in beiden Versuchsjahren auf einem ins-
gesamt niedrigen Niveau mit weniger als 4 % des gesamten applizierten Diinger-N. Eine Re-
duktion der Ammoniak-Emissionen durch Injektion der Gille im Strip-Till-Verfahren im Ver-
gleich zur ganzflachigen Gille-Ausbringung wurde in einem Versuchsjahr nachgewiesen. Die
N20O-Emissionen zeigten keine signifikanten Unterschiede zwischen den gepriiften Verfahren.

Somit wurde die These einer erhohten N2O-Bildung bei der Gulle-Injektion nicht bestéatigt.

Insgesamt kann das Gille-Strip-Till-Verfahren anhand vorliegender Versuchsergebnisse als
ein N-effizientes Verfahren eingeschéatzt werden, welches dazu beitragen kann, NOz-Austrage
in die Gewaésser zu reduzieren. Der Einsatz von NI wird empfohlen, um auch in niederschlags-
reicheren und damit auswaschungsgeféhrdeteren Jahren die Auswaschung von NO3s zu ver-

meiden.In den Injektionsversuchen zu Winterraps erwies sich neben der praxistiblichen Stan-



dardvariante die geteilte Diingung aus Injektion (Teilgabe im Herbst bzw. zu Vegetationsbe-
ginn von 100 kg N/ha) und Streuen mit KAS von 100 kg N/ha zur 2. N-Gabe als vorteilhaft
hinsichtlich Ertrag, Olgehalt und N-Saldo.Bei der injektionsgediingten Wintergerste konnte
bei einmaliger Dingung zu Vegetationsbeginn die hdchsten Ertrage eingefahren werden. Je-
doch lagen im Vergleich zur praxisiiblichen Standardvariante die RP-Gehalte niedriger.Die
einmalige Injektionsdiingung zu Vegetationsbeginn zeigte in den Versuchsergebnissen zu
Winterweizen stabil gute Ertrdge im Vergleich zur praxisiiblichen Standardvariante - bei al-
lerdings geringeren Rohprotein-Gehalten. Der spate Injektionstermin zu EC 31 kann auf den
untersuchten Standorten nicht empfohlen werden.Die zusétzliche N-Injektionsgabe im Herbst
fiihrte nicht zwingend zu Mehrertragen beim Winterweizen. Hier belegen die Ergebnisse aus
den Untersuchungen zur Depotstabilitat, dass bei geringen N-Aufwandmengen sich kein
stabiles Depot bilden kann. Somit ist eine geringe Herbstinjektionsmenge weder 6konomisch

noch 6kologisch sinnvoll.

Hinsichtlich der N-Injektionsdiingung kann aus den Ergebnissen des Feldexperiments in
Nossen festgestellt werden, dass aus der Diingung mit unterschiedlichen N-Formen keine ein-
deutigen Ergebnisse gewonnen werde konnten. Im Allgemeinen waren die Emissionen aber
nach der mineralischen N-Diingung im Vergleich geringer zu den in der Literatur beschriebe-
nen Versuchen. Die Ergebnisse zeigen weiterhin, dass die N.O-Emission der mineralischen
Applikationsform je nach Witterung wahrend des Wachstums des Winterweizens sich inner-
halb der Jahre unterscheiden. Daher ist es notwendig, mehrjahrige Messungen durchzufihren.
Die treibenden Faktoren fur die N2O-Emissionen aus landwirtschaftlichen Flachen sind kom-
plex miteinander verknupft und kdnnen noch nicht mit einem einzelnen Ansatz beschrieben

werden.

Die N2O-Emission war nach organischer Dungung bei den Gille-Strip-Till Versuchen deut-
lich héher als nach mineralischer Diingung in den N-Injektionsversuchen. Dies ist vermutlich
auf die Denitrifikationsforderung durch eine gleichzeitige Zufuhr von mineralischem N und
leicht abbaubarer organischer Substanz, sowie auch auf erhohte Nitrifikation des NH4 in der

Gille zuriickzufiihren.

Die organische und mineralische Diingerapplikation unterschieden sich wéhrend der Wachs-
tumsperiode der Kulturpflanzen in den NHs- und N2O-Emissionen. Zusammenfassend zeigten
die dargestellten Ergebnisse, dass die NHs- und N.O-Emissionen von organischen und mine-

ralischen Stickstoffdiingern innerhalb und zwischen den Jahreszeiten stark schwanken. Diese
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Schwankungen sind vermutlich auf die unterschiedlichen Witterungsbedingungen wéhrend
der Untersuchung zuruckzufihren. Aus den hier dargestellten Ergebnissen wird gefolgert,
dass die Emissionen von NHz und N2O nach organischer und mineralischer N-Dingung durch
geeignete Applikationstechnik (tiefe Applikation), geeignete Diingeradditive (Zusatz von Nit-
rifikationsinhibitor), durch eine Applikation bei entsprechender Witterung sowie durch eine
gute zeitlich und mengenmaRig an den wachstumsbedingten Pflanzenbedarf angepasste Din-
gung verringert werden konnten. Es werden jedoch Diingungseffekte bei allen Versuchsstand-

orten von den Jahreseinfllissen der Witterung tberlagert.
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Feldtag der Agrargenossenschaft Liickstedt zum Gulle-Strip-Till-Verfahren zu Mais am

26.06.2014 in Lickstedt.

Feldtag in Baruth am 22.05.2014, Prifung der Injektionsdiingung bei Winterweizen,

Vorstellung des Versuchs.

Feldtag in Pommritz am 05.06.2014, Priifung der Injektionsdiingung bei Winterweizen,

Vorstellung des Versuchs.

Feldtag der LFLUG in Nossen am 24.06.2014, Prufung der Injektionsdiingung bei Win-

terweizen, Vorstellung des Versuchs.

Feldtag in Forchheim am 03.07.2014, Prufung der Injektionsdiingung beiWinterweizen,

Vorstellung des Versuchs.

Fernsehbericht MDR zum Thema Emissionsminderung bei der Gilleapplikation vom

13.03.2014.

Radiobeitrag zum Thema ,,Strip Till*“ am 18. Marz 2014

Projektvorstellung innerhalb des AltmarkMacher-Festivals vom 16.-18. Juni 2016

LFULG-Sachsen
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27.02.2015 | Pflanzenbautagung Groitzsch, LfULG +Aktuelle Hinweise zur Frihjahrsdiingung
2015 und zur Novellierung der Diingeverord-
nung“
04.03.2015 | Fruhjahrstagung Schackethal, Dungeverordnung aktueller Stand der Novel-
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dener Mihle
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Ackerbau in der Diingung?
09.06.2015 | Bildungstag Nossen Station Dingung und Zwischenfriichte
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Herausforderung Stickstoff-Effizienz
20. Brandenburger | VfUD Branden- | Welche Optimierungspotenziale bietet
26.01.2016 | DUngetag burg die Dungung?
Verbesserung der Stickstoff-Effizienz der
Tagungsveranstal- Vgrein erosions- | organischen und mineralischen Stick-
03.02.2016 tung mindernde Land- | stoff-Dingung durch Anwendung des
bewirtschsftung | Gllle-Strip-Till-Verfahrens sowie der
Stickstoff-Injektion
Zentraler Bil-
dungstag, Vorberei-
tungslehrgang Land-
wirtschaftsmeister MaRnahmen der Landwirtschaft Effizi-
11.02.2016 | 2016 LfULG, 71 ente DUngungsstrategien
Aktuelle Hinweise zur Frihjahrsdiingung
26.02.2016 | Pflanzenbautagung | LTULG, Ref. 72 2016
Fachinformations-
veranstaltung Din- | LfULG, Ast. Zwo- | effiziente Dingung sowie Stand der No-
01.03.2016 | gung, Gablenz nitz vellierung der DaV
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Agroservice Lan-
genwolmsdorf Stand der Novellierung der DUV und Effi-
04.03.2016 | Landtechnikmesse | GmbH ziente Dlngung in der Region
Vorstellung von Dungungsversuchen auf
Exkursion der Hum- dem
18.05.2016 | boldt-Uni Berlin HU Berlin Versuchsfeld Nossen
Feldtag Getreide,
Ol-, EiewiRpflanzen Vorstellung und Diskussion von Parzel-
auf dem Pruffeld Ba- lendiingungs-
24.05.2016 | ruth LfULG versuchen
07.07.2016 | Feldtag Forchheim | LTULG Vorstellung Dingungsversuche
Informationsfahrt Aktivitaten in den Themenbereichen Kili-
des BMEL mit mawandel
Agrarattachees der und Ressourcenschutz und Vorstellung
13.07.2016 | Botschaften BMEL der Gefal3station
29.09.16 59. Tagung der Gesell- | Gesellschaft fir Wirkung unterschiedlicher N-Dingungsstrate-
schaft fur Pflanzenbau- | Pflanzenbauwis- gien auf Ertrag und Qualitat bei Weizen und
wissenschaften e. V. senschaften e. V. | Raps - langjahrige Ergebnisse aus der Lan-
desforschung Sachsen
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