% Bundesanstalt fiir
Landwirtschaft und Ernahrung

Ministerium fiir Klimaschutz, Umwelt,
Landwirtschaft, Natur- und Verbraucherschutz

des Landes Nordrhein-Westfalen

% Bundesministerium
1 fiir Erndhrung

und Landwirtschaft

Abschlussbericht

zum

Forschungsvorhaben

»Klimaoptimierte Anpassungsstrategien in der Landwirtschaft

Projekttrager:
Forderkennzeichen:
Laufzeit:

Berichtszeitraum:

Zuwendungsempfanger:

(optimierter Klimabetrieb) |

Ill

Bundesanstalt fir Landwirtschaft und Erndhrung (BLE)

2813HS019
01.10.2013 - 30.03.2017
01.10.2013 - 30.03.2017

Fachhochschule Stidwestfalen
Fachbereich Agrarwirtschaft
Libecker Ring 2

59494 Soest

Tel.: 02921/ 378 236

Fax.: 02921/ 378 200

Sudwestfalen
University of Applied Sciences [}

Fachhochschule ' [ |



Kooperationspartner:

Projektleitung:

Berichterstatter:

Soest, 30.04.2017

Julius Kithn-Institut
Pflanzenbau und Bodenkunde
Bundesallee 50

38116 Braunschweig

Thinen-Institut fiir Agrarklimaschutz

&

JKi

Julius Kithn-Institut

Thiinen-Institut fur Agrartechnologie . . .

Bundesallee 50

38116 Braunschweig

Bernhard C. Schafer
Karoline Roper
Franz-Ferdinand Groblinghoff
Nicolas Ruoss

Jan Berglar

Dorothee Kramps-Alpmann
Karen Korte

Ulrike Ernst

Joachim Brunotte

Reinhard Well

Jurgen Braun

Bernhard C. Schéfer

'@ | THUNEN


http://www.jki.bund.de/

Inhaltsverzeichnis

Seite
FiN o] oY1 1o [N V=4 V=T =] ol Vo YU v
TabElENVEIZEICNNIS ...ttt sttt et e bt e sb e e sae e st e st e b e e beennees Xl
RV e T o o S PO OOPPTPP 1
ZUSAMMENTASSUNE c...etveee ittt e ettt e e sttt e e s sttt e e s sbee e e s s bteeesaabeeeesasbeeeesanseeeesassaeeesaseaaessaseneessnseeeessnse 3
1Ziele und Aufgaben des VOrhabens. ... ..ot sb e e e e saeeeeens 8
1.1 Planung und Ablauf des VOrhabens .........cocuuiiiiciiie ittt aaee e 8
1.2 Wissenschaftlicher und technischer Stand, an den angeknlpft wurde ........ccccoeeeevieeeecinnnnn. 8
2 Gemeinsames ZentraleXPeriMENT......cuuii it ecee e e e re e e e sre e e e e abe e e s enteeeeenteeeeenreeas 9
2.1 StandortbesChrEIDUNG.......ooiieeiie e e e e e s e e e s rbae e e e areeas 9
2.2 WITEEIUNE ettt ettt e ettt e e e e s st e e e e s s sttt e e e e e e sessaasbaaaaeeessessssbebaaaeesssnsannsanaaaeesssnnns 10
D T Vo o U 1] =Y 0 =PSRRI 15
2.4 DatenerfassUNG EINTE ....coccuiei ittt ettt e e e e etee e e et e e e e e eabae e e eataee e enbaeeeennranas 17
2.5 Ergebnisse des langjahrigen Vergleichs der Betriebssysteme (2011-2016).......ccccoeeeeevveeeennnenn. 19
2.5.1 Vergleich der Betriebssysteme bezliglich der erwirtschafteten Ertrage..........ccocoeeevcviveeeccineenns 19
2.5.2  Vergleich der Betriebssysteme bezliglich der Nmin-Werte......cccccooeevriveeeeeeeicccireeeee e, 29
2.5.3 Vergleich der Betriebssysteme bezliglich der Bodenbedeckung .........ccccovcuvveiiiciiiiiciiiieicciieenens 36
3 Teilprojekt N-DUNGEOPLIMIEIUNG ....ooiiiiiieeeeiiiee ettt e et e e et e e e e tte e e e eteeeesebteeesebeeeeeeseneeesnnes 38
3.1 LIteraturlibDersiCRt . ..o ettt st sttt 38
3.2 Material UNd MEeTNOTEN .......ooiiiiiiii ettt sttt et e b e saeeeas 39
3.3 N-DUNGUNESVEISUCKE.......iiiiiiiee et e e et re e e e st ae e e esnbaee s esnbaeeeenreeas 41
3.3.1 N-DUNguUNZSVErsUChE WINTEIZEISTE ..oiviiiiieiiie ettt ettt e e e e e sta e e e et a e e e enaseeeeensreeean 41
3.3.2 N-DUNgungsversuche WINtErWEIZEN ........ccicciiiiiiciiie ettt stree et e s e saae e e esaaree e s sareee s 47
3.3.3 N-DUNgUNGSVEISUCNE WiNTEITAPS. . eeeeicuiieeeeitiieeeecitieeeeette e e ecteeeeeetaeeesesaeeeesasaeeeesassseeenssseeesnnssneans 54
3.3.4 N-DUNgUNGSVErsUCHE SIlOMAIS ...c..uviiieeiiee ettt et e e e a e e e e aaa e e e e nraee s 61
R A VLY 0 0T V=T o] = T U] o = USSR 73
3.5 Gegenliberstellung der urspriinglich geplanten zu den tatsachlich erreichten Zielen. ............... 75
4 Teilprojekt KHMagase ....cuuiiiiciiiee ittt ee ettt et e ettt e et e e e et e e e eat e e e e sabaeeesstaeeeensaeeesnnsseeenns 77
I [0 1= U o = USRSt 77
4.1.1 Lachgasemissionen aus der LandwirtSchaft ...........ccceeieeiiei e e 77
4.1.2 Ammoniakemissionen aus der Landwirtschaft ..........ccocoooiiiiiiiiiiiiii e 77
4.1.3 Management- UNd DUNEESYSIEME .....uuiiiii i ccciiiieee ettt e e e e st e e s e e e e seanre e e e e e e e e e nbnraeeeeaeeeas 78
4.1.4 Biogas Garreste (Produktion VON BIOBNEIZIE) .....ccuuieeieeiiiiieitiieeiee et ciee et et et ae e eevaeesvee s 79



4.1.5 Klimaoptimierte Anpassungsstrategien in der Landwirtschaft: Ziele..........ccccooveeeeeeiiecccniennnnnnn. 79

4.2 Material UNd MEthOTeN ......cc.ui it sttt e 80
4.2.1 Getestete VarianNten ...t 80
4.2.2 Datenerhebung und ANalyse fUr NoO .......uveiiiiiiiiiiie et e e s e e s e 80
4.2.3 Erfassung der AMmMONIakemMIiSSIONEN .......uviiiiiiiieieiiee e erite et e e sree e s e e s sabee e s sabee e s sabeeessnnres 81
4.2.4 Boden: Beprobung UNd ANAIYSE ...cc.euiiieiiieeiciiee ettt et e e e e s e e s sare e e s s nbae e s s nres 83
4.2.5 Datenaufbereitung und statistisChe ANAIYSE.......ccccuieiieciiiie e e 83

I Yol oY= 1y [ 1YY R 83
) = L R 1ol g TS o F= Y V2] SRS 83
Generalisierte Additive MOdElle..........ooo i 84

e B Y- {=T o] T 11 TR TPRPNE 85

e B R Il o == 1Y =T 0 o111 oY =] o I RSP 85
Generalisierte Additive MOdEIIE.........ocueiiiiiiie e s 93
CHaEMISSIONEN ...t e s e s 93

4.3.2 AMMONIAKEMISSIONEN ..cnuiiiiiiitieitieitte ettt ettt sttt e bt et e s bt e sheesatesabe et e e beesbeesbeesaeesaneenseens 94

4.3.3 Gehalte an mineralischem StiCKSTOTf (Nmin) c+eeeveeeerreriieeiiieeiteeccee et et re e s beeeeare e 96

A4 DISKUSSION ...ttt ettt ettt st e sttt s bt e e s bt e e s abeesabeesabeeesabeesbeeesaseesbaeesubeesnsbeasabeessaeesabeesnns 99
O R Il o == [ =T 0 111 oY =] o I RSP SP 99

CHaEMISSIONEN ...ttt e s sre e e s eree e e s sraeeeseane 102

4.4.2 AMMONIAKEMISSIONEN ..cuviiiiiiiieieeteeet ettt ettt e s bt e sbe e et e e bt e bt e sb e e sbe e s bt e satesateeabeebeenbeennees 102

4.4.3 Gehalte an mineralischem StickSTOff (Nmin) «.eecvveeeieiiieeeeiiie e e 103
Gesamtbewertung der N;O- und NH3-EMiSSION@N ....cccviiiiieiiiieicieee et e e 104

4.5 Gegenuberstellung der urspriinglich geplanten zu den tatsachlich erreichten Zielen ............. 105

5 Teilprojekt OKONOMISChE BEWEITUNE .....c.vcvieeieiieieicieiieeceteeeeee ettt ettt seenssaeneseeneas 107

5.1 Material Und METhOTEN ....c...o ittt ettt 107

oI A L 0] o] o 1YY DRSPSt 109
5.2.1 Wirtschaftlichkeit der Fruchtfolgen in den Modellbetrieben ..........ccooovieiiiiiiiicie e, 109
5.2.2 Treibhauspotential- Vermeidungskosten — Differenzen der Gewinnbeitrage ........ccccceevcveennneen. 115
5.2.3 Treibhauspotential-Vermeidungskosten — Treibhausgasemissionen bzw. —potential ............... 116
5.2.4 Bewertung der Diingerapplikation in Silomais bzw. Winterweizen .........ccccccceeeecieeecciiee e, 121
5.2.5 N- DUNGEOPTIMUIM .. nannnn 128

5.3 Fazit 6konomIiSChe BEWEITUNG .....vvviiieei ittt e e e e e e re e e e e e e e s b rae e e e e e e eaas 133

5.4 Gegenliberstellung der urspriinglich geplanten zu den tatsachlich erreichten Zielen ............. 134

6 LITEratUr .oouviiiiiiiiiiiiii e s 136

Y21 T L o= 2SRRI 144



Vergleich der Betriebssysteme anhand ausgewahlter Qualitatsparameter .........cccoceeeeeiiviciiiieennnnnn. 144

Bodenkundliche BegleitunterSUChUNEEN .......cocuviiiiiiieee e e et e e e e e ebaa e e e 156
Teilprojekt N-DUNZEOPLIMIEIUNE ...cccvvieieeiiee ettt et e e et e e e e tae e e e e bte e e e ebtaeeeesteeeesstaeeennns 176
TeIlProjEkt KIMABaSE ..ueiiiiiiiii ittt ettt ettt e e st e e e st e e s s baeeessbteeessabeeeessseeeessnseneesnnns 197



Abbildungsverzeichnis
ABBILDUNG 1: MONATLICHE DURCHSCHNITTSTEMPERATUREN (°C) DER VERSUCHSFLACHE SOEST IN MERKLINGSEN
2010/2011, 2011/2012, 2012/2013, 2013/2014, 2014/2015, 2015/2016 UND LANGJAHRIGE MITTELWERTE DER
REGION SOEST FUR DIE JAHRE 1981 BIS 2010 (DWD 2011) cuoviuieeiiieieiiieeeieteseeeeeresteseeresreseetestessetesvessesesseseenssneseas 11
ABBILDUNG 2: MITTELWERTE DER MONATLICHEN NIEDERSCHLAGSMENGEN (MM) DER VERSUCHSFLACHE SOEST IN
MERKLINGSEN 2010/2011, 2011/2012, 2012/2013 UND LANGJAHRIGE MITTELWERTE DER REGION SOEST FUR
DIE JAHRE 1981-2002....cccciitiiiiiiieieieieeeeeeeeeeeeeteeereeeseeeeeeereeeeseesesereeeseseeeseeererereeereeteeeertteretetetet..... 12
ABBILDUNG 3: MITTELWERTE DER MONATLICHEN NIEDERSCHLAGSMENGEN (MM) DER VERSUCHSFLACHE SOEST IN
MERKLINGSEN 2013/2014, 2014/2015, 2015/2016 UND LANGJAHRIGE MITTELWERTE DER REGION SOEST FUR
DIE JAHRE 1981-2002....cccttttiiitiiiieieeietetetettteeetereteteseeeteeetetetesttetetetetttetetttetetttetttettet........ 12
ABBILDUNG 4: MONATLICHE DURCHSCHNITTSTEMPERATUREN (°C) DER VERSUCHSFLACHE BRAUNSCHWEIG IN
SICKTE 2010/2011, 2011/2012, 2012/2013, 2013/2014, 2014/2015, 2015/2016 UND LANGJAHRIGE
MITTELWERTE DER REGION BRAUNSCHWEIG FUR DIE JAHRE 1981 BIS 2010 (DWD 2011) ..cvcovvvireciiirecieeriennas 13
ABBILDUNG 5: MITTELWERTE DER MONATLICHEN NIEDERSCHLAGSMENGEN (MM) DER VERSUCHSFLACHE
BRAUNSCHWEIG IN SICKTE 2010/2011, 2011/2012, 2012/2013 UND LANGJAHRIGE MITTELWERTE DER REGION
BRAUNSCHWEIG FUR DIE JAHRE 1981-2010 (DWD 2011)...cuiiviuiiiiiieieiiieeeietesieseerestesseteseeseetesteestsssessesesvesseresnenean 14
ABBILDUNG 6: MITTELWERTE DER MONATLICHEN NIEDERSCHLAGSMENGEN (MM) DER VERSUCHSFLACHE
BRAUNSCHWEIG IN SICKTE 2013/2014, 2014/2015, 2015/2016 UND LANGJAHRIGE MITTELWERTE DER REGION

BRAUNSCHWEIG FUR DIE JAHRE 1981-2010 (DWD 2011)...cucueureerereiiirrseeniesssseseessssessesessssssssssssssessssssssssssesesesenns 14
ABBILDUNG 7: KORNERTRAG VON WINTERWEIZEN DER ERNTEJAHRE 2011 BIS 2016 IN SOEST (GRAU=
AURERPLANMARIGE VORFRUCHT, = ERTRAGE AUS PARZELLENVERSUCH DUNGEOPTIMIERUNG) ............. 19
ABBILDUNG 8: KORNERTRAG VON WINTERGERSTE DER ERNTEJAHRE 2011 BIS 2016 IN SOEST( = ERTRAGE AUS
PARZELLENVERSUCH DUNGEOPTIMIERUNG) .....cuvuiererieriisisissestesesesssssssssssesessssssssssssssesessssssssssssssessssssnssesesesesns 20
ABBILDUNG 9: KORNERTRAG VON WINTERRAPS DER ERNTEJAHRE 2012 BIS 2016 IN SOEST (= ERTRAGE AUS
PARZELLENVERSUCH DUNGEOPTIMIERUNG) .....cuvuiererieriiisisissietetesesssisssssssesssssssssssssssesessssssssssssssessssssssssssesesesesns 21
ABBILDUNG 10: KORNERTRAG VON ACKERBOHNEN DER ERNTEJAHRE 2011 BIS 2016 IN SOEST ....ccovvviviriniieiinniienns 22
ABBILDUNG 11: TM-ERTRAG VON GRUNROGGEN DER ERNTEJAHRE 2012 BIS 2015 IN SOEST .....ovovierereerererririeenenens 22
ABBILDUNG 12: TM-ERTRAG VON GPS-ROGGEN/GPS-TRITICALE DER ERNTEJAHRE 2011 BIS 2016 IN SOEST............... 23
ABBILDUNG 13: TM-ERTRAG VON SILOMAIS DER ERNTEJAHRE 2011 BIS 2016 IN SOEST ( = ERTRAGE AUS
PARZELLENVERSUCH DUNGEOPTIMIERUNG, SCHLEPPSCHLAUCHAUSBRINGUNG) ......cocveveriiiiisierererevesceneneenins 24
ABBILDUNG 14: KORNERTRAG VON WINTERWEIZEN DER ERNTEJAHRE 2011 BIS 2016 IN BRAUNSCHWEIG (GRAU=
AURERPLANMARIGE VORFRUCHT) ...vcuitiiiiiititeteteteteteeesest sttt bbbttt et ss bbbttt ssssssss s s b et et ebebetetase s s s sanane 25
ABBILDUNG 15: KORNERTRAG VON WINTERGERSTE DER ERNTEJAHRE 2011 BIS 2016 IN BRAUNSCHWEIG (GRAU=
AURERPLANMARIGE VORFRUCHT) ...viuitiiiiiititetete e teteessest sttt b ettt ss bbbttt ssssssss st s b et et et ebetetese s s s sanane 25
ABBILDUNG 16: KORNERTRAG VON WINTERRAPS DER ERNTEJAHRE 2011 BIS 2016 IN BRAUNSCHWEIG (GRAU=
AURERPLANMARIGE VORFRUCHT) ...vititiiiiiititete et teteessest sttt ettt ettt st bbb bbbt ssssssss s s b b et et ebetetese s s s snane 26
ABBILDUNG 17: KORNERTRAG VON ACKERBOHNE DER ERNTEJAHRE 2011 BIS 2016 IN BRAUNSCHWEIG, * ERTRAG
INTCHT ERFASST ..ttt st a e e s b et e s e b b e e et abb e e e sba s e s s bbb e e s aabae e e sbasessnbaeesnns 27
ABBILDUNG 18: TM-ERTRAG VON GRUNROGGEN DER ERNTEJAHRE 2012 BIS 2015 IN BRAUNSCHWEIG............o....... 27
ABBILDUNG 19: TM-ERTRAG VON GPS-ROGGEN/GPS-TRITICALE DER ERNTEJAHRE 2011 BIS 2016 AM STANDORT
BRAUNSCHWIEIG ...ttt et e s st e e s aa e e s sbae e e e saba e e eeans 28

ABBILDUNG 20: TM-ERTRAG VON SILOMAIS DER ERNTEJAHRE 2011 BIS 2016 AM STANDORT BRAUNSCHWEIG........ 29
ABBILDUNG 21: DURCHSCHNITTLICHE Nmin-WERTE (0-90) IN DEN VERSCHIEDENEN BETRIEBSSYSTEMEN IN SOEST
UND BRAUNSCHWEIG SEIT VEGETATIONSENDE 2011 BIS VEGETATIONSBEGINN 2016 .....cccvvvviviiniiiiiniieiiniienns 29
ABBILDUNG 22: Nmin (KG/HA) ZU VEGETATIONSENDE UND - BEGINN SOWIE DIE VERLUSTE IM DURCHSCHNITT DER
STANDORTE IN ABHANGIGKEIT DER JAHRE .....oviiriiiteteteteisicsseses e tesss st bbbt sss st s st ssste b b s s ssssnsnes 30
ABBILDUNG 23: Nmin-WERTE ZU VEGETATIONSENDE IN ABHANGIGKEIT VON STANDORT, JAHR UND BETRIEBSSYSTEM

ABBILDUNG 24: Nmin- VERLUSTE UBER WINTER IN ABHANGIGKEIT VON STANDORT, JAHR UND BETRIEBSSYSTEM .... 31



ABBILDUNG 25: DURCHSCHNITTLICHE Nmin-WERTE (2011 — 2016) IN DER WINTERGERSTE ZU VEGETATIONSENDE (VE)
UND VEGETATIONSBEGINN (VB) IN ABHANGIGKEIT VON DEN VORFRUCHTEN ACKERBOHNE UND
WINTERWEIZEN UND DEM STANDORT ... veeevereseeeeseeeeeeseeeessesessseeseesssesessssessesesesessesessesesssesssessesessssesssssesessesees 33

ABBILDUNG 26: DURCHSCHNITTLICHE Nmin-WERTE (2011 — 2016) IM WINTERWEIZEN ZU VEGETATIONSENDE (VE)
UND VEGETATIONSBEGINN (VB) IN ABHANGIGKEIT VON DEN VORFRUCHTEN WINTERRAPS UND
WINTERWEIZEN UND DEM STANDORT, IM M-BETRIEB........eeevereeeeeeeeseeereseeseseesesesesseeeseesesessssessessesesseseesesesesseeees 33

ABBILDUNG 27: DURCHSCHNITTLICHE Nvin-WERTE (2011 — 2016) IM WINTERWEIZEN ZU VEGETATIONSENDE (VE)
UND VEGETATIONSBEGINN (VB) IN ABHANGIGKEIT VON DEN VORFRUCHTEN WINTERRAPS UND SILOMAIS UND
DEM STANDORT, IM O-BETRIEB......veoeeeeeeeeeseseeeeeseesesssesessssesesessessesesssessesessesessesssssessesesseeessssessssssesessesesssessseees 34

ABBILDUNG 28: DURCHSCHNITTLICHE Nmin-WERTE (2011 - 2016) ZU VEGETATIONSENDE (VE) UND
VEGETATIONSBEGINN (VB) IM WINTERWEIZEN NACH SILOMAIS IN ABHANGIGKEIT VOM BETRIEBSSYSTEM UND
DEM STANDORT ... eseeeeeeseeeses e sesseseseeesseees e ses e ees e eeseseseseeseeeeseeeeseeesseeeseeeeseesesesesseeessesesesesseeeseeseseseseeseees 35

ABBILDUNG 29: DURCHSCHNITTLICHE Nmin-WERTE (2011 - 2016) ZU VEGETATIONSENDE (VE) UND
VEGETATIONSBEGINN (VB) IM WINTERWEIZEN NACH WINTERRAPS IN ABHANGIGKEIT VOM BETRIEBSSYSTEM
UND DEM STANDORT ..o eeeeeeeeeeeeseseesessesessesseeessesesssessssassesesessesseeesssessees e essesessseesesesseeesseseseseesesessesesssesesesees 35

ABBILDUNG 30: BODENBEDECKUNG IN % NACH AUSSAAT DES STANDORTS SOEST IM MITTEL DER JAHRE 2012 — 2016,
VORFRUCHT IN KLAMMERN ..o eeeeeeeeoeeeeseseeeeeseseseeseseessesessseesesessesessseessssssesessseessseeseseessessssessseesssssesesseees 36

ABBILDUNG 31: BODENBEDECKUNG IN % NACH AUSSAAT DES STANDORTS BRAUNSCHWEIG IM MITTEL DER JAHRE
2012-2016, VORFRUCHT IN KLAMMERN ..o vvoeveeeeeoeseeseeeeeeeeesseseseesesessessseesesesessessseesssesseassesessssessassesessesesesssens 37

ABBILDUNG 32: KORNERTRAG VON WINTERGERSTE IN VERSCHIEDENEN BETRIEBSSYSTEMEN AN DEN STANDORTEN
BRAUNSCHWEIG (BS) UND SOEST (SO) IN ABHANGIGKEIT VON DER HOHE DER N-DUNGUNG IN DEN JAHREN
2014 -2016 (VORFRUCHT IN ( )) (GD5 % O*B*N = 3,7 DT/HA (BS,V-B.=4,6 DT/HA), GD5) .vcrveererererererrererrereren. 42

ABBILDUNG 33: ANZAHL AHREN/M? VON WINTERGERSTE IN VERSCHIEDENEN BETRIEBSSYSTEMEN (O; V)
(VORFRUCHT IN ( )) AN DEN STANDORTEN BRAUNSCHWEIG (BS) UND SOEST (SO) IN ABHANGIGKEIT VON DER
HOHE DER N-DUNGUNG IN DEN JAHREN 2014 UND 2015 (GD 5 % O*B*N =N.S., GD 5 % O*B*N*J =N.S.) ......... 44

ABBILDUNG 34: N-GEHALTE IM KORN IN DER WINTERGERSTE AN DEN STANDORTEN SOEST UND BRAUNSCHWEIG IN
DEN JAHREN 2014-2016 IN ABHANGIGKEIT VOM BETRIEBSSYSTEM (VORFRUCHT) UND N-DUNGUNG (GD 5 %
O*BH*N= N.S.; GD 5 % OFBXN JZ N.S.) tvvrrverreeeeeeeeeereseesessesesessseeessesessssessesesesessesessesessssseesssesessesesssesesessesessseses 45

ABBILDUNG 35: ERRECHNETE N-ABFUHR IN DER WINTERGERSTE AN DEN STANDORTEN SOEST UND BRAUNSCHWEIG
IN DEN JAHREN 2014-2016 IN ABHANGIGKEIT VOM BETRIEBSSYSTEM UND N-DUNGUNG (GD5 % O*B*N=7,2
KG/HA N (BS,V-B.=8,8 KG/HA N), GD5 % O*B*N*J= 12,5 KG/HA N)...vvrverevereeereeereeereeereeeseessesesesssesssessseseseseseseseees 45

ABBILDUNG 36: N-BILANZ (KG/HA N) IN DER WINTERGERSTE AN DEN STANDORTEN SOEST UND BRAUNSCHWEIG IN
DEN JAHREN 2014-2016 IN ABHANGIGKEIT VOM BETRIEBSSYSTEM (VORFRUCHT) UND N-DUNGUNG (GD5 %
O*B*N = 7,2 KG/HA N (BS V-BETRIEB = 8,8 KG/HA N), GD5 % J*O*B*N = 12,5 KG/HA N) .vervverereeerererrererrereren. 46

ABBILDUNG 37: Nwmin-WERTE ZU VEGETATIONSENDE 2014 UND 2015 NACH WINTERGERSTE IN SOEST UND
BRAUNSCHWEIG IN ABHANGIGKEIT VOM BETRIEBSSYSTEM UND DER HOHE DER N-DUNGUNG (O=0-BETRIEB,
V=V-BETRIEB, N1=SW-50 %, N3=SW, NSZSW-50 %) ....veeeveeereerereeeeesseeseseeseseesseesesseeeseesesesssssessesseseessseesesessseeeee 47

ABBILDUNG 38: KORNERTRAG (DT/HA) VON WINTERWEIZEN AN DEN STANDORTEN BRAUNSCHWEIG UND SOEST IN
ABHANGIGKEIT VOM BETRIEBSSYSTEM UND DER HOHE DER N-DUNGUNG IN DEN JAHREN 2014 BIS 2016 (GD 5
% O*B*N = 3,1 DT/HA, GD 5 % J¥O*B*N = 5,3 DT/HA) . evverevereerererrereeeseseeserereseesessesessesssessssesessesessesssesessesssssesens 49

ABBILDUNG 39: ZAHL DER AHREN/M?2 VON WINTERWEIZEN AN DEN STANDORTEN BRAUNSCHWEIG UND SOEST IN
ABHANGIGKEIT VOM BETRIEBSSYSTEM UND DER HOHE DER N-DUNGUNG IN DEN JAHREN 2014 BIS 2016
(GD 5 % O*B*N = 35 AHREN/M?Z, GD 5 % J¥O*B*N = 60 AHREN/M2)......ovoreveeeereeeeeeeseeeseseseeesesesesesesesesesesesssesesens 50

ABBILDUNG 40: N-GEHALT IM KORN VON WINTERWEIZEN AN DEN STANDORTEN BRAUNSCHWEIG UND SOEST IN
ABHANGIGKEIT VOM BETRIEBSSYSTEM UND DER HOHE DER N-DUNGUNG IN DEN JAHREN 2014 BIS 2016
(GD 5 % O*B*N = 0,08 %, GD 5 % JXO*B*N = N.S.)rverveemererereerereesesesessesessesessessessssesesssssssssesesessesesssesessssesessseseos 51

ABBILDUNG 41: N-ENTZUG MIT DEM KORN VON WINTERWEIZEN AN DEN STANDORTEN BRAUNSCHWEIG UND SOEST
IN ABHANGIGKEIT VOM BETRIEBSSYSTEM UND DER HOHE DER N-DUNGUNG IN DEN JAHREN 2014 BIS 2016
(GD 5 % O*B*N =8,5 KG/HA N, GD 5 % J¥O*B*N = 14,7 KG/HA N) ....veoreeeveereeeeseeseseeeeeeseeseseeseseesesesssseessessses 52


file:///D:/Roeper/Optimierter%20Klimabetrieb/Eigene%20Daten/Offizielles/Abschlussbericht/17_04_28SchäAbschlussbericht%2028.04.2017_digital_NR.docx%23_Toc481139998
file:///D:/Roeper/Optimierter%20Klimabetrieb/Eigene%20Daten/Offizielles/Abschlussbericht/17_04_28SchäAbschlussbericht%2028.04.2017_digital_NR.docx%23_Toc481139998
file:///D:/Roeper/Optimierter%20Klimabetrieb/Eigene%20Daten/Offizielles/Abschlussbericht/17_04_28SchäAbschlussbericht%2028.04.2017_digital_NR.docx%23_Toc481139998
file:///D:/Roeper/Optimierter%20Klimabetrieb/Eigene%20Daten/Offizielles/Abschlussbericht/17_04_28SchäAbschlussbericht%2028.04.2017_digital_NR.docx%23_Toc481139999
file:///D:/Roeper/Optimierter%20Klimabetrieb/Eigene%20Daten/Offizielles/Abschlussbericht/17_04_28SchäAbschlussbericht%2028.04.2017_digital_NR.docx%23_Toc481139999
file:///D:/Roeper/Optimierter%20Klimabetrieb/Eigene%20Daten/Offizielles/Abschlussbericht/17_04_28SchäAbschlussbericht%2028.04.2017_digital_NR.docx%23_Toc481139999
file:///D:/Roeper/Optimierter%20Klimabetrieb/Eigene%20Daten/Offizielles/Abschlussbericht/17_04_28SchäAbschlussbericht%2028.04.2017_digital_NR.docx%23_Toc481140002
file:///D:/Roeper/Optimierter%20Klimabetrieb/Eigene%20Daten/Offizielles/Abschlussbericht/17_04_28SchäAbschlussbericht%2028.04.2017_digital_NR.docx%23_Toc481140002
file:///D:/Roeper/Optimierter%20Klimabetrieb/Eigene%20Daten/Offizielles/Abschlussbericht/17_04_28SchäAbschlussbericht%2028.04.2017_digital_NR.docx%23_Toc481140002
file:///D:/Roeper/Optimierter%20Klimabetrieb/Eigene%20Daten/Offizielles/Abschlussbericht/17_04_28SchäAbschlussbericht%2028.04.2017_digital_NR.docx%23_Toc481140007
file:///D:/Roeper/Optimierter%20Klimabetrieb/Eigene%20Daten/Offizielles/Abschlussbericht/17_04_28SchäAbschlussbericht%2028.04.2017_digital_NR.docx%23_Toc481140007
file:///D:/Roeper/Optimierter%20Klimabetrieb/Eigene%20Daten/Offizielles/Abschlussbericht/17_04_28SchäAbschlussbericht%2028.04.2017_digital_NR.docx%23_Toc481140007

ABBILDUNG 42: N-BILANZ VON WINTERWEIZEN (ORG. N IM GARREST ZU 85 % ANGERECHNET) AN DEN STANDORTEN
BRAUNSCHWEIG UND SOEST IN ABHANGIGKEIT VOM BETRIEBSSYSTEM UND DER HOHE DER N-DUNGUNG IN
DEN JAHREN 2014 BIS 2016 (GD 5 % O*B*N = 8,5 KG/HA N, GD 5 % J*O*B*N = 14,7 KG/HA N) .c..ccvverueererncnens 52
ABBILDUNG 43: Nmin-WERTE ZU VEGETATIONSENDE 2014 UND 2015 NACH WINTERWEIZEN IN SOEST UND
BRAUNSCHWEIG IN ABHANGIGKEIT VOM BETRIEBSSYSTEM UND DER HOHE DER N-DUNGUNG (* PROBEN
WAREN NICHT VALIDE UND MUSSTEN ZU EINEM SPATEREN ZEITPUNKT NACHANALYSIERT WERDEN;
PROBENNAHME ZUR ZWEITEN BEPROBUNG NUR 0-60 CM) (O=0-BETRIEB, M=M-BETRIEB, N1=SW-50 %,
N3=SW, NSZSWHE0 %) ...ttt bt bbb et sa bbb e e sb e 53
ABBILDUNG 44: KORNERTRAG VON WINTERRAPS AN DEN STANDORTEN BRAUNSCHWEIG UND SOEST IN
ABHANGIGKEIT VOM BETRIEBSSYSTEM UND DER HOHE DER N-DUNGUNG IN DEN JAHREN 2014 BIS 2016 (GD 5
% O*B*N = 3,1 DT/HA (SOEST O-BETRIEB = 4,4 DT/HA), GD 5 % J¥O*B*N = N.S.) c.ceerirreiriniceniinieeeesieeeeieeee 55
ABBILDUNG 45: OLGEHALT (% OL IN 91 % TM) VON WINTERRAPS IN DEN BETRIEBSSYSTEMEN OPTIMIERTER BETRIEB
UND MARKTFRUCHTBETRIEB AN DEN STANDORTEN BRAUNSCHWEIG UND SOEST IN ABHANGIGKEIT VON DER
HOHE DER N-DUNGUNG (2014-2016) GD 5 % O*B*N = 0,74% OL IN 91 % TM (SOEST O-BETRIEB = 1,04 % OL IN
91 % TM), GD 5 % JH¥OXBXNIIN.S. ..ottt st ettt st b st b et et b e sb e eb et nenenaenes 56
ABBILDUNG 46: OLERTRAG VON WINTERRAPS IN DEN BETRIEBSSYSTEMEN OPTIMIERTER BETRIEB UND
MARKTFRUCHTBETRIEB AN DEN STANDORTEN BRAUNSCHWEIG UND SOEST IN ABHANGIGKEIT VON DER HOHE
DER N-DUNGUNG (2014-2016) GD 5 % O*B*N = 147 KG/HA (SOEST O-BETRIEB = 207 KG/HA), GD 5 %
FHOEBENSIN.LS. ettt h e bbbt et s et e bt e bt bt a et e e nh e Rt bRt ae et et ne e R e bt e h et n e re e 57
ABBILDUNG 47: STICKSTOFFGEHALT (% N) VON WINTERRAPS IN DEN BETRIEBSSYSTEMEN OPTIMIERTER BETRIEB UND
MARKTFRUCHTBETRIEB AN DEN STANDORTEN BRAUNSCHWEIG UND SOEST IN ABHANGIGKEIT VON DER HOHE
DER N-DUNGUNG (2014-2016) GD 5 % O*B*N = 0,73% XP IN TM (SOEST O-BETRIEB = 1,04 % TM), GD 5 %
FEOEBEN = NS ettt b bbbt et e e s et E e bt bt ae e R s h e R Rt Rt e et e b e ne e Rt s bt bt et n e renae e 57
ABBILDUNG 48: N-ABFUHR (KG/HA N) MIT DEM WINTERRAPS IN DEN BETRIEBSSYSTEMEN OPTIMIERTER BETRIEB
UND MARKTFRUCHTBETRIEB AN DEN STANDORTEN BRAUNSCHWEIG UND SOEST IN ABHANGIGKEIT VON DER
HOHE DER N-DUNGUNG (2014-2016) GD 5 % O*B*N = 9,2 KG/HA N (SOEST O-BETRIEB = 13,0 KG/HA N), GD 5 %
FEOEBEN 2 NS, ) ettt ettt b e e bbb et E e h b a e e e R nh Rt bt bt e et et se e R s bt e h et et erenae e 58
ABBILDUNG 49: N-BILANZSALDO (KG/HA N, ANRECHNUNG DES N-GEHALTS ORG. DUNGER ZU 85 %) VON
WINTERRAPS IN DEN BETRIEBSSYSTEMEN OPTIMIERTER BETRIEB UND MARKTFRUCHTBETRIEB AN DEN
STANDORTEN BRAUNSCHWEIG UND SOEST IN ABHANGIGKEIT VON DER HOHE DER N-DUNGUNG (2014-2016)

GD 5% O*B*N =9,2 KG/HA N (SOEST O-BETRIEB = 13,1 KG/HA N), GD 5 % J¥O*B*N = N.S. ..covireirinieircriennne 59
ABBILDUNG 50: ABHANGIGKEIT DES N-BILANZSALDOS VON DER HOHE DER N-DUNGUNG ZU WINTERRAPS (LINEARE
REGRESSION UBER 2 STANDORTE, 3 JAHRE, 2 BETRIEBSSYSTEME, 5 N-DUNGESTUFEN 4 WDH; N=220)............. 59

ABBILDUNG 51: Nmin-WERTE ZU VEGETATIONSENDE 2014 UND 2015 NACH WINTERRAPS IN SOEST UND
BRAUNSCHWEIG IN ABHANGIGKEIT VOM BETRIEBSSYSTEM UND DER HOHE DER N-DUNGUNG (0=0-BETRIEB,
M=M-BETRIEB, N1=SW-50 %, N3=SW, N5=SW+50 %) ....c.eerruerierieniieniieieetieteesteesieete st sitesieeseeeseeere et sneesbeenieens 60

ABBILDUNG 52: SILOMAISERTRAG (DT/HA TM) IN ABHANGIGKEIT VOM BETRIEBSSYSTEM, DER DUNGETECHNIK UND
DER N-MENGE AM STANDORT SOEST IN DEN JAHREN 2014-2016 (GD5 % B*T*N = 7,0 DT/HA TM,

GD 5% J¥B*T*N = 12,2 DT/HA TIM) 1.ttt ettt ettt sttt b bbb s b e bt s b e 63

ABBILDUNG 53: SILOMAISERTRAG (DT/HA TM) IN ABHANGIGKEIT VOM BETRIEBSSYSTEM, DER DUNGETECHNIK UND
DER N-MENGE AM STANDORT BRAUNSCHWEIG IN DEN JAHREN 2014-2016 (GD5 % B*T*N =N.S., GD 5 % J*

BETHN = N.S.) vvereveneesseeeseeseessesessessessessssessesessseesesesseseseeeesseseseeseseesseeesseeeseeessesesseeesseeesesesseeesseseseseeseeeseesesesesseenes 64
ABBILDUNG 54: SILOMAISERTRAG (DT/HA TM) IN ABHANGIGKEIT DER DUNGETECHNIK UND DER N-MENGE AM
STANDORT BRAUNSCHWEIG (MITTEL 2014-2016) (GD5 % T*N = 9,9 DT/HA TIM) cvorverevereeeereeeerereesesereseesessseses 65

ABBILDUNG 55: SILOMAISERTRAG (DT/HA TM) IN ABHANGIGKEIT VOM BETRIEBSSYSTEM UND DER N-MENGE AM
STANDORT BRAUNSCHWEIG IN DEN JAHREN 2014-2016 (GD5 % B*N =N.S., GD 5 % J* B* N = 17,1 DT/HA TM) 66

ABBILDUNG 56: N-GEHALT VON SILOMAIS (% N, TM) IN ABHANGIGKEIT VOM BETRIEBSSYSTEM, DER DUNGETECHNIK
UND DER N-MENGE AM STANDORT SOEST IN DEN JAHREN 2014-2016 (GD5 % B*T*N = N.S., GD 5 % J* B*T*N =
T PP 67

Vi


file:///D:/Roeper/Optimierter%20Klimabetrieb/Eigene%20Daten/Offizielles/Abschlussbericht/17_04_28SchäAbschlussbericht%2028.04.2017_digital_NR.docx%23_Toc481140011
file:///D:/Roeper/Optimierter%20Klimabetrieb/Eigene%20Daten/Offizielles/Abschlussbericht/17_04_28SchäAbschlussbericht%2028.04.2017_digital_NR.docx%23_Toc481140011
file:///D:/Roeper/Optimierter%20Klimabetrieb/Eigene%20Daten/Offizielles/Abschlussbericht/17_04_28SchäAbschlussbericht%2028.04.2017_digital_NR.docx%23_Toc481140011
file:///D:/Roeper/Optimierter%20Klimabetrieb/Eigene%20Daten/Offizielles/Abschlussbericht/17_04_28SchäAbschlussbericht%2028.04.2017_digital_NR.docx%23_Toc481140011
file:///D:/Roeper/Optimierter%20Klimabetrieb/Eigene%20Daten/Offizielles/Abschlussbericht/17_04_28SchäAbschlussbericht%2028.04.2017_digital_NR.docx%23_Toc481140018
file:///D:/Roeper/Optimierter%20Klimabetrieb/Eigene%20Daten/Offizielles/Abschlussbericht/17_04_28SchäAbschlussbericht%2028.04.2017_digital_NR.docx%23_Toc481140018
file:///D:/Roeper/Optimierter%20Klimabetrieb/Eigene%20Daten/Offizielles/Abschlussbericht/17_04_28SchäAbschlussbericht%2028.04.2017_digital_NR.docx%23_Toc481140018
file:///D:/Roeper/Optimierter%20Klimabetrieb/Eigene%20Daten/Offizielles/Abschlussbericht/17_04_28SchäAbschlussbericht%2028.04.2017_digital_NR.docx%23_Toc481140019
file:///D:/Roeper/Optimierter%20Klimabetrieb/Eigene%20Daten/Offizielles/Abschlussbericht/17_04_28SchäAbschlussbericht%2028.04.2017_digital_NR.docx%23_Toc481140019
file:///D:/Roeper/Optimierter%20Klimabetrieb/Eigene%20Daten/Offizielles/Abschlussbericht/17_04_28SchäAbschlussbericht%2028.04.2017_digital_NR.docx%23_Toc481140019
file:///D:/Roeper/Optimierter%20Klimabetrieb/Eigene%20Daten/Offizielles/Abschlussbericht/17_04_28SchäAbschlussbericht%2028.04.2017_digital_NR.docx%23_Toc481140021
file:///D:/Roeper/Optimierter%20Klimabetrieb/Eigene%20Daten/Offizielles/Abschlussbericht/17_04_28SchäAbschlussbericht%2028.04.2017_digital_NR.docx%23_Toc481140021
file:///D:/Roeper/Optimierter%20Klimabetrieb/Eigene%20Daten/Offizielles/Abschlussbericht/17_04_28SchäAbschlussbericht%2028.04.2017_digital_NR.docx%23_Toc481140022
file:///D:/Roeper/Optimierter%20Klimabetrieb/Eigene%20Daten/Offizielles/Abschlussbericht/17_04_28SchäAbschlussbericht%2028.04.2017_digital_NR.docx%23_Toc481140022
file:///D:/Roeper/Optimierter%20Klimabetrieb/Eigene%20Daten/Offizielles/Abschlussbericht/17_04_28SchäAbschlussbericht%2028.04.2017_digital_NR.docx%23_Toc481140022

ABBILDUNG 57: N-ABFUHR MIT SILOMAIS (KG/HA N) IN ABHANGIGKEIT VOM BETRIEBSSYSTEM, DER DUNGETECHNIK
UND DER N-MENGE AM STANDORT SOEST IN DEN JAHREN 2014-2016 (GD5 % B*T*N = N.S., GD 5 % J* B¥T*N =
NS teeeeeeeeeeeeeeseee e seseeeeseeeese e esaee s e s e ee e s e e e e e st ee s et ee s e e ee e s eee e et et se s e s et e s et e e s et ee s e s ee e s et e s eeere s er e eeereneene 67
ABBILDUNG 58: N-BILANZSALDO VON SILOMAIS (KG/HA N) IN ABHANGIGKEIT VOM BETRIEBSSYSTEM, DER
DUNGETECHNIK UND DER N-MENGE AM STANDORT SOEST IN DEN JAHREN 2014-2016 (GD5 % B*T*N = N.S., GD
5 96 1% BHFTHEN = IN.S.)cveoeueeeeeeeeeeeeeeeeeeese e seeeees e sesee e eeeeeeeee e es e eeeee e eeeee e sese s s eseee s eseeseensese s s e se s seeeseeeseeseesene. 68
ABBILDUNG 59: N-BILANZSALDO VON SILOMAIS (KG/HA N) IN ABHANGIGKEIT VON DER DUNGETECHNIK UND DER N-
MENGE AM STANDORT SOEST IM MITTEL DER JAHRE 2014-2016 UND DER BEIDEN BETRIEBSSYSTEME O UND V
(GD5 % THEN = 7,9 KG/HA N) oot eeee e s eeeseesese s esese e sese s s st eseseesees e eseseseeseseesesessessessesesesseeeesesessane 69
ABBILDUNG 60: N-BILANZSALDO VON SILOMAIS (KG/HA N) IN ABHANGIGKEIT VOM BETRIEBSSYSTEM UND DER N-
MENGE AM STANDORT BRAUNSCHWEIG IN DEN JAHREN 2014-2016. (GD5 % B*N = N.S., GD 5 % J* B* N = 20,5
KG/HAN) ...t e e e e e ee e s e e s e e e es e s e e ee s e ee e e ee e eee e e ee e se e eeeee e 70
ABBILDUNG 61: N-ENTZUG MIT SILOMAIS (KG/HA N) IN ABHANGIGKEIT VOM BETRIEBSSYSTEM UND DER N-MENGE
AM STANDORT BRAUNSCHWEIG IN DEN JAHREN 2014-2016. (GD5 % B*N = N.S., GD 5 % J* B* N = 20,4 KG/HA

ABBILDUNG 62: Nmin-WERTE ZU VEGETATIONSENDE 2014 NACH SILOMAIS IN SOEST (O=0-BETRIEB, V=V-BETRIEB,
N1=SW-50 %, N3=SW, N4=SW+25 %, N5=SW+50 %, T1=MINERALISCHE DUNGUNG, T2=SCHLEPPSCHLAUCH,
T3=GARREST-STRIP-TILL) c..vevevevetetetiririisistststese e tetesssssese st sebebesebetesasese et bbb esesebebesesssesessss s s ebebebetetetasere s s sesesans 71

ABBILDUNG 63: Nmin-WERTE ZU VEGETATIONSENDE 2015 NACH SILOMAIS IN SOEST (O=0-BETRIEB, V=V-BETRIEB,
N1=SW-50 %, N3=SW, N4=SW+25 %, N5=SW+50 %, T1=MINERALISCHE DUNGUNG, T2=SCHLEPPSCHLAUCH,
T3=GARREST-STRIP-TILL) c1.uturteuetetiisisieeeetesesesstsisssssssesessssssssssssesesesessssssssssssessssnssssssesesesessssssssssssesesesssnssssssesesesesns 71

ABBILDUNG 64: Nmin-WERTE ZU VEGETATIONSENDE 2014 UND 2015 NACH SILOMAIS IN BRAUNSCHWEIG (0=0-
BETRIEB, V=V-BETRIEB, N1=SW-50 %, N3=SW, N4=SW+25 %, N5=SW+50 %, T1=MINERALISCHE DUNGUNG,
T2=SCHLEPPSCHLAUCH) 72

ABBILDUNG 65: JAHRESVERLAUFE DER LACHGASEMISSIONEN VON JUNI 2014 BIS JUNI 2016 AM STANDORT SOEST.
DIE FARBLICH MARKIERTEN BALKEN ENTSPRECHEN: | AUSSAAT; | ERNTE; | ORGANISCHE DUNGUNG (BIOGAS
GARRESTE); | MINERALISCHE DUNGUNG (DAP, KAS, AHL). (SILOMAIS (T1) O-BETRIEB: MINERALISCHE
DUNGUNG; SILOMAIS (T2) O-BETRIEB: SCHLEPPSCHLAUCHAUSBRINGUNG IN DEN STEHENDEN BESTAND;
SILOMAIS (T3) O-BETRIEB: STRIP-TILL GARRESTUNTERFLUR; SILOMAIS (T2) V-BETRIEB:
SCHLEPPSCHLAUCHAUSBRINGUNG MIT ANSCHLIERENDER EINARBEITUNG VOR DER AUSSAAT; WINTERWEIZEN
(T2) O-BETRIEB: SCHLEPPSCHLAUCHAUSBRINGUNG IN DEN STEHENDEN BESTAND; WINTERWEIZEN (T1) M-
BETRIEB: MINERALISCHE DUNGUNG). ...ccviuiuiiitiiiiisteretete et tesese sttt bbbttt ssss s bbbttt bsse s s s s s b bebesssnsssnsnns 86

ABBILDUNG 66: JAHRESVERLAUFE DER LACHGASEMISSIONEN VON JUNI 2014 BIS JUNI 2016 AM STANDORT
BRAUNSCHWEIG. DIE FARBLICH MARKIERTEN BALKEN ENTSPRECHEN: | AUSSAAT,; | ERNTE; | ORGANISCHE
DUNGUNG (BIOGAS GARRESTE); | MINERALISCHE DUNGUNG (DAP, KAS). (SILOMAIS (T2) O-BETRIEB:
SCHLEPPSCHLAUCHAUSBRINGUNG IN DEN STEHENDEN BESTAND; SILOMAIS (T2) V-BETRIEB:
SCHLEPPSCHLAUCHAUSBRINGUNG MIT ANSCHLIEBENDER EINARBEITUNG VOR DER AUSSAAT; WINTERWEIZEN
(T2) O-BETRIEB: SCHLEPPSCHLAUCHAUSBRINGUNG IN DEN STEHENDEN BESTAND; WINTERWEIZEN (T1) M-
BETRIEB: MINERALISCHE DUNGUNG). ...cucveueteriiieiesesiessiiesss st sesssesssssssesesss st sesesesssssssssssesassssssssnsesesenes 87

ABBILDUNG 67: AMMONIAKEMISSIONEN IM SILOMAIS AM STANDORT SOEST IN DEN JAHREN 2014 / 2015. ............ 95

ABBILDUNG 68: AMMONIAKEMISSIONEN IM SILOMAIS AM STANDORT BRAUNSCHWEIG IN DEN JAHREN 2014 / 2015.
DIE VARIANTE GARREST UNTERFLUR SM WURDE AM STANDORT BRAUNSCHWEIG NICHT DURCHGEFUHRT..... 95

ABBILDUNG 69: JAHRESVERLAUFE DER Nmin-GEHALTE IM OBERBODEN (0 — 30 CM) VON JUNI 2014 BIS JUNI 2016 AM
STANDORT SOEST. DIE FARBLICH MARKIERTEN BALKEN ENTSPRECHEN: | ORGANISCHE DUNGUNG (BIOGAS
GARRESTE); | MINERALISCHE DUNGUNG (DAP, KAS, AHL). (SILOMAIS (T1) O-BETRIEB: MINERALISCHE
DUNGUNG; SILOMAIS (T2) O-BETRIEB: SCHLEPPSCHLAUCHAUSBRINGUNG IN DEN STEHENDEN BESTAND;
SILOMAIS (T3) O-BETRIEB: STRIP-TILL GARRESTUNTERFLUR; SILOMAIS (T2) V-BETRIEB:
SCHLEPPSCHLAUCHAUSBRINGUNG MIT ANSCHLIERENDER EINARBEITUNG VOR DER AUSSAAT; WINTERWEIZEN
(T2) O-BETRIEB: SCHLEPPSCHLAUCHAUSBRINGUNG IN DEN STEHENDEN BESTAND; WINTERWEIZEN (T1) M-
BETRIEB: MINERALISCHE DUNGUNG). ....cvivivitivieiiiitetetete ettt b bbbttt ssss st ebe bbb tetsss s s s b st bebessssassnanas 97

VI


file:///D:/Roeper/Optimierter%20Klimabetrieb/Eigene%20Daten/Offizielles/Abschlussbericht/17_04_28SchäAbschlussbericht%2028.04.2017_digital_NR.docx%23_Toc481140023
file:///D:/Roeper/Optimierter%20Klimabetrieb/Eigene%20Daten/Offizielles/Abschlussbericht/17_04_28SchäAbschlussbericht%2028.04.2017_digital_NR.docx%23_Toc481140023
file:///D:/Roeper/Optimierter%20Klimabetrieb/Eigene%20Daten/Offizielles/Abschlussbericht/17_04_28SchäAbschlussbericht%2028.04.2017_digital_NR.docx%23_Toc481140023
file:///D:/Roeper/Optimierter%20Klimabetrieb/Eigene%20Daten/Offizielles/Abschlussbericht/17_04_28SchäAbschlussbericht%2028.04.2017_digital_NR.docx%23_Toc481140024
file:///D:/Roeper/Optimierter%20Klimabetrieb/Eigene%20Daten/Offizielles/Abschlussbericht/17_04_28SchäAbschlussbericht%2028.04.2017_digital_NR.docx%23_Toc481140024
file:///D:/Roeper/Optimierter%20Klimabetrieb/Eigene%20Daten/Offizielles/Abschlussbericht/17_04_28SchäAbschlussbericht%2028.04.2017_digital_NR.docx%23_Toc481140024
file:///D:/Roeper/Optimierter%20Klimabetrieb/Eigene%20Daten/Offizielles/Abschlussbericht/17_04_28SchäAbschlussbericht%2028.04.2017_digital_NR.docx%23_Toc481140025
file:///D:/Roeper/Optimierter%20Klimabetrieb/Eigene%20Daten/Offizielles/Abschlussbericht/17_04_28SchäAbschlussbericht%2028.04.2017_digital_NR.docx%23_Toc481140025
file:///D:/Roeper/Optimierter%20Klimabetrieb/Eigene%20Daten/Offizielles/Abschlussbericht/17_04_28SchäAbschlussbericht%2028.04.2017_digital_NR.docx%23_Toc481140025
file:///D:/Roeper/Optimierter%20Klimabetrieb/Eigene%20Daten/Offizielles/Abschlussbericht/17_04_28SchäAbschlussbericht%2028.04.2017_digital_NR.docx%23_Toc481140026
file:///D:/Roeper/Optimierter%20Klimabetrieb/Eigene%20Daten/Offizielles/Abschlussbericht/17_04_28SchäAbschlussbericht%2028.04.2017_digital_NR.docx%23_Toc481140026
file:///D:/Roeper/Optimierter%20Klimabetrieb/Eigene%20Daten/Offizielles/Abschlussbericht/17_04_28SchäAbschlussbericht%2028.04.2017_digital_NR.docx%23_Toc481140026
file:///D:/Roeper/Optimierter%20Klimabetrieb/Eigene%20Daten/Offizielles/Abschlussbericht/17_04_28SchäAbschlussbericht%2028.04.2017_digital_NR.docx%23_Toc481140027
file:///D:/Roeper/Optimierter%20Klimabetrieb/Eigene%20Daten/Offizielles/Abschlussbericht/17_04_28SchäAbschlussbericht%2028.04.2017_digital_NR.docx%23_Toc481140027
file:///D:/Roeper/Optimierter%20Klimabetrieb/Eigene%20Daten/Offizielles/Abschlussbericht/17_04_28SchäAbschlussbericht%2028.04.2017_digital_NR.docx%23_Toc481140027

ABBILDUNG 70: JAHRESVERLAUFE DER Nmin-GEHALTE IM OBERBODEN (0 — 30 CM) VON JUNI 2014 BIS JUNI 2016 AM
STANDORT BRAUNSCHWEIG. DIE FARBLICH MARKIERTEN BALKEN ENTSPRECHEN: | ORGANISCHE DUNGUNG
(BIOGAS GARRESTE); | MINERALISCHE DUNGUNG (DAP, KAS). (SILOMAIS (T2) O-BETRIEB:
SCHLEPPSCHLAUCHAUSBRINGUNG IN DEN STEHENDEN BESTAND; SILOMAIS (T2) V-BETRIEB:
SCHLEPPSCHLAUCHAUSBRINGUNG MIT ANSCHLIERENDER EINARBEITUNG VOR DER AUSSAAT; WINTERWEIZEN
(T2) O-BETRIEB: SCHLEPPSCHLAUCHAUSBRINGUNG IN DEN STEHENDEN BESTAND; WINTERWEIZEN (T1) M-

BETRIEB: MINERALISCHE DUNGUNG). ...ocueteueiiiiecerenietsisistssseetetesessessssssssessssssssssssssssesessssssssssssssesssssssnssnsasesnns 98
ABBILDUNG 71: TREIBHAUSPOTENTIAL SOWIE TREIBHAUSPOTENTIAL-VERMEIDUNGSKOSTEN IN DEN
MODELLBETRIEBEN (2014)....cttittitiiueeieeiieeeteste sttt ettt sttt sre sttt e sa e b et bt sttt a b se e ebesbeene et e enneneenes 118
ABBILDUNG 72: TREIBHAUSGASVERMEIDUNGSKOSTEN JE HA BEIM UBERGANG ZUR KLIMAOPTIMIERTEN
BEWIRTSCHAFTUNG (2014) ..cuveiiitieieeiteieeeteste sttt ettt sttt sttt b e st b e st bt sttt a e b se e b s bt ene et e ennenaenes 118
ABBILDUNG 73: TREIBHAUSPOTENTIAL SOWIE -VERMEIDUNGSKOSTEN IN DEN MODELLBETRIEBEN (2015)............. 119
ABBILDUNG 74: TREIBHAUSGASVERMEIDUNGSKOSTEN JE HA BEIM UBERGANG ZUR KLIMAOPTIMIERTEN
BEWIRTSCHAFTUNG (2015) w.cuviiiiiiiiiiieiiiieienie sttt sttt st s bbb s 119

ABBILDUNG 75: TREIBHAUSGASPOTENTIAL SOWIE -VERMEIDUNGSKOSTEN IN DEN MODELLBETRIEBEN (2016) ..... 120
ABBILDUNG 76: TREIBHAUSGASVERMEIDUNGSKOSTEN JE HA BEIM UBERGANG ZUR KLIMAOPTIMIERTEN

BEWIRTSCHAFTUNG (2016) ..cuveveirerieeiteiieietestestesiteie ettt st st seeshe st esa b sbt bttt e s e s e beseeene s bt eneeseeneenneneeanes 120
ABBILDUNG 77: BEWERTUNG DUNGERAPPLIKATION SILOMAIS: MITTLERE KOSTEN DER N-AUSBRINGUNG (€/HA)
SOWIE N-MENGE V- UND O-BETRIEB BRAUNSCHWEIG IM VERGLEICH ......ccccoiviiiiiiiiiiiiiiiii, 122
ABBILDUNG 78: BEWERTUNG DUNGERAPPLIKATION SILOMAIS: MITTLERE KOSTEN DER N-AUSBRINGUNG (€/HA)
SOWIE N-MENGE V- UND O-BETRIEB SOEST IM VERGLEICH ........cccciiiiiiiiiiiiiiiiiiiiicicec e 122
ABBILDUNG 79: BEWERTUNG DUNGERAPPLIKATION WINTERWEIZEN: MITTLERE KOSTEN DER N-AUSBRINGUNG
(€/HA) SOWIE N-MENGE M- UND O-BETRIEB BRAUNSCHWEIG IM VERGLEICH .....c.ccceriiinienieinienieeeienieeeieneenes 123
ABBILDUNG 80: BEWERTUNG DUNGERAPPLIKATION WINTERWEIZEN: MITTLERE KOSTEN DER N-AUSBRINGUNG
(€/HA) SOWIE N-MENGE M- UND O-BETRIEB SOEST IM VERGLEICH.......c.ccceruiirierieinienieeeienieeeie e 123
ABBILDUNG 81: BEWERTUNG DUNGERAPPLIKATION SILOMAIS: MITTLERE EMISSIONEN (KG CO2-AQ./HA) V- UND O-
BETRIEB BRAUNSCHWEIG IM VERGLEICH ......cccciiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiicc e 124

ABBILDUNG 82: MITTLERE CO>-AQ. FREISETZUNGSKOSTEN BEIM UBERGANG VOM VIEHHALTENDEN ZUM
KLIMAOPTIMIERTEN BETRIEB; BEWERTUNG DUNGERAPPLIKATION SILOMAIS: THG-VERMEIDUNGSKOSTEN

(€/KG CO2-AQ./HA) V- UND O-BETRIEB BRAUNSCHWEIG IM VERGLEICH ....cooviierererereiercneeseeeere e 124
ABBILDUNG 83: BEWERTUNG DUNGERAPPLIKATION SILOMAIS: MITTLERE EMISSIONEN (KG CO2-AQ./HA) V- UND O-
BETRIEB SOEST IM VERGLEICH ....cuutiiiiiiiiiiiici ittt srn e sbae e 125

ABBILDUNG 84: MITTLERE CO>-AQ. FREISETZUNGSKOSTEN BEIM UBERGANG VOM VIEHHALTENDEN ZUM
KLIMAOPTIMIERTEN BETRIEB; BEWERTUNG DUNGERAPPLIKATION SILOMAIS: THG-VERMEIDUNGSKOSTEN

(€/KG CO2-AQ./HA) V- UND O-BETRIEB SOEST IM VERGLEICH ....c.oviviieiereiiieiererieiesessesisssestetesessssssssssssesesessenes 126
ABBILDUNG 85: BEWERTUNG DUNGERAPPLIKATION WINTERWEIZEN: MITTLERE EMISSIONEN (KG CO-AQ./HA) M-
UND O-BETRIEB BRAUNSCHWEIG IM VERGLEICH......ccuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 127

ABBILDUNG 86: MITTLERE CO2-AQ. FREISETZUNGSKOSTEN BEIM UBERGANG VOM MARKTFRUCHTBETRIEB ZUM
KLIMAOPTIMIERTEN BETRIEB; BEWERTUNG DUNGERAPPLIKATION WINTERWEIZEN: THG-

VERMEIDUNGSKOSTEN (€/KG C02-AQ./HA) M- UND O-BETRIEB BRAUNSCHWEIG IM VERGLEICH..................... 127
ABBILDUNG 87: BEWERTUNG DUNGERAPPLIKATION WINTERWEIZEN: EMISSIONEN (KG CO2-AQ./HA) M- UND O-
BETRIEB SOEST IM VERGLEICH ...cutiiiiiiiii ittt s sarn e e srae e 128

ABBILDUNG 88: MITTLERE CO>-AQ. FREISETZUNGSKOSTEN BEIM UBERGANG VOM MARKTFRUCHTBETRIEB ZUM
KLIMAOPTIMIERTEN BETRIEB; BEWERTUNG DUNGERAPPLIKATION WINTERWEIZEN: THG-

VERMEIDUNGSKOSTEN (€/KG CO2-AQ./HA) M- UND O-BETRIEB SOEST IM VERGLEICH........ccocevevririiirriceernenn, 128
ABBILDUNG 89: TAUSENDKORNMASSE VON WINTERWEIZEN DER ERNTEJAHRE 2011 BIS 2016 IN SOEST ( =
WERTE AUS PARZELLENVERSUCH DUNGEOPTIMIERUNG) ....cvcvviririeieresietesisisesssseetese s sesesessssssssssnsssesenes 145
ABBILDUNG 90: HEKTOLITERGEWICHT VON WINTERWEIZEN DER ERNTEJAHRE 2011 BIS 2016 IN SOEST ( =
WERTE AUS PARZELLENVERSUCH DUNGEOPTIMIERUNG) ....cvcvviririeiereeieririsiesesseetesesessssssssssesesesessssssssssnsssesenes 146
ABBILDUNG 91: ROHPROTEINGEHALT VON WINTERWEIZEN DER ERNTEJAHRE 2011 BIS 2016 IN SOEST ( =
WERTE AUS PARZELLENVERSUCH DUNGEOPTIMIERUNG) ....cvcvvirieieierenieririiissssietese s sssssssssesesessssssssssnsssesenes 146



ABBILDUNG 92: TAUSENDKORNMASSE VON WINTERGERSTE DER ERNTEJAHRE 2011 BIS 2016 IN SOEST ( =

WERTE AUS PARZELLENVERSUCH DUNGEOPTIMIERUNG) ....cooeeeereereeeeeeeeesesesesesesesesesesesesesesesssesesesssesesesesesenes 147
ABBILDUNG 93: HEKTOLITERGEWICHT VON WINTERGERSTE DER ERNTEJAHRE 2011 BIS 2016 IN SOEST ( =
WERTE AUS PARZELLENVERSUCH DUNGEOPTIMIERUNG) .....eoeeverreeeeeeeeseeesesesesesesesesesesesesesesesesesesessseseseseseseses 147
ABBILDUNG 94: ROHPROTEINGEHALT VON WINTERGERSTE DER ERNTEJAHRE 2011 BIS 2016 IN SOEST ( =
WERTE AUS PARZELLENVERSUCH DUNGEOPTIMIERUNG) ....ceoeeverrereeeeeesesesesesesesesesesesesesesesesesesesesessseseseseseseses 148
ABBILDUNG 95: TAUSENDKORNMASSE VON WINTERRAPS DER ERNTEJAHRE 2011 BIS 2016 IN SOEST ( = WERTE
AUS PARZELLENVERSUCH DUNGEOPTIMIERUNG).......veeeerevereeeeeesesesesesssesesesesesesesesesesesesesesesesesssesesessseseseseseseses 149
ABBILDUNG 96: OLGEHALT VON WINTERRAPS DER ERNTEJAHRE 2011 BIS 2016 IN SOEST (= WERTE AUS
PARZELLENVERSUCH DUNGEOPTIMIERUNG) ... eeeeeeseeeseseseeeseeesesesesesesesesesesesesesesesesese s seeesesese s seess e 149
ABBILDUNG 97: TAUSENDKORNMASSE VON ACKERBOHNE DER ERNTEJAHRE 2011 BIS 2016 IN SOEST ......eoeeevne.. 150
ABBILDUNG 98: ROHPROTEINGEHALT VON ACKERBOHNE DER ERNTEJAHRE 2011 BIS 2016 IN SOEST.......vvrvereenene. 150
ABBILDUNG 99: TAUSENDKORNMASSE VON WINTERWEIZEN DER ERNTEJAHRE 2011 BIS 2016 IN BRAUNSCHWEIG (
= WERTE AUS PARZELLENVERSUCH DUNGEOPTIMIERUNG) w.eoveeeeeeeeeeeeeeseeeseeeseseseeeseesseeeseeeseesseseseessesesesesesenes 151
ABBILDUNG 100: HEKTOLITERGEWICHT VON WINTERWEIZEN DER ERNTEJAHRE 2011 BIS 2016 IN BRAUNSCHWEIG (
= WERTE AUS PARZELLENVERSUCH DUNGEOPTIMIERUNG) .eeveeeeeeeeeeeeeeseesseeeseeeseeeseeeseesseeeseesseseseessesesesesesenes 152
ABBILDUNG 101: ROHPROTEINGEHALTE VON WINTERWEIZEN DER ERNTEJAHRE 2011 BIS 2016 IN BRAUNSCHWEIG (
= WERTE AUS PARZELLENVERSUCH DUNGEOPTIMIERUNG) .eeveeeeereeeeeeeeeseesseeeseeeseesseeeseeeseeeseesseseseesseseseseseseses 152
ABBILDUNG 102: TAUSENDKORNMASSE VON WINTERGERSTE DER ERNTEJAHRE 2011 BIS 2016 IN BRAUNSCHWEIG (
= WERTE AUS PARZELLENVERSUCH DUNGEOPTIMIERUNG) .eoveeeeereeeeeeeeeeeesseeeseeeseeeseeeseeeseseseesseseseessesesesesesenes 153
ABBILDUNG 103: HEKTOLITERGEWICHT VON WINTERGERSTE DER ERNTEJAHRE 2011 BIS 2016 IN BRAUNSCHWEIG (
= WERTE AUS PARZELLENVERSUCH DUNGEOPTIMIERUNG) .veveeeeeeeeeeeeeeseesseeeseeeseeeseeeseeesesesessseseseessesesesesesenes 153
ABBILDUNG 104: ROHPROTEINGEHALT VON WINTERGERSTE DER ERNTEJAHRE 2011 BIS 2016 IN BRAUNSCHWEIG (
= WERTE AUS PARZELLENVERSUCH DUNGEOPTIMIERUNG) .eeveeeeeeeeeeeeeeeeeeesseeeseeeseeeseeeseeeseseseesseseseessesesesesesenes 154
ABBILDUNG 105: TAUSENDKORNMASSE VON WINTERRAPS DER ERNTEJAHRE 2011 BIS 2016 IN BRAUNSCHWEIG (
= WERTE AUS PARZELLENVERSUCH DUNGEOPTIMIERUNG) c.eeveeeeereeeeeeeeeseeeseeeseeeseeeseeeseseseesseesseseseessesesesesesenes 154
ABBILDUNG 106: OLGEHALT VON WINTERRAPS DER ERNTEJAHRE 2011 BIS 2016 IN BRAUNSCHWEIG (= WERTE
AUS PARZELLENVERSUCH DUNGEOPTIMIERUNG).......ververevereeeeeereseseseseeesesesssesesesesesesesesesesesesesssesesessseseseseseseses 155
ABBILDUNG 107: TAUSENDKORNMASSE VON ACKERBOHNE DER ERNTEJAHRE 2011 BIS 2016 IN BRAUNSCHWEIG, *
NICHT ERFASST ..ot ee s eseeeseeesese s e s eseseseseseseseseseeeseseseseseseseseseseseeesesesesesaseseseseneseseseseseseseseseseeesesesesseees e 155
ABBILDUNG 108: ROHPROTEINGEHALT VON ACKERBOHNE DER ERNTEJAHRE 2011 BIS 2016 IN BRAUNSCHWEIG, *
NICHT ERFASST c.ooeoveeeeeeeesese s eseseseseseseseseseseseseseseseseseseseseseseseseseseseseseeesesesenesaseseseseneseseseseseseseseseseeesesesesseene e 156
ABBILDUNG 109: GESAMTPORENVOLUMEN SOWIE DIE PORENVERTEILUNG IN DER AUSGANGSSITUATION (APRIL
2012) UND ZU PROJEKTENDE (MARZ 2016) IN BRAUNSCHWEIG «..eoveeeeveeereeeseeseeeseeeseeeseeeseeeseeeseseseessesesesesesenes 158
ABBILDUNG 110: FELDKAPAZITAT (FK) UND DIE NUTZBAREN WASSERVORRATE (NFK) IM BODEN ZU PROJEKTBEGINN
UND (APRIL 2012) ZU PROJEKTENDE (MARZ 2016) IN BRAUNSCHWEIG .....coververeeeeereeeseeeseeseeesseeseeeseesseese e 159
ABBILDUNG 111: LAGERUNGSDICHTE DES BODENS IN DER AUSGANGSSITUATION (APRIL 2012) SOWIE DIE ZU
PROJEKTENDE (MARZ 2016) IN BRAUNSCHWEIG .....eoveeerveeeeeeereveseeseeeseeeseeesesesesese s sesesesseesesesseesesss s se e ss e 159
ABBILDUNG 112: GESAMTPORENVOLUMEN SOWIE DIE PORENVERTEILUNG IN DER AUSGANGSSITUATION (JANUAR
2012) UND ZU PROJEKTENDE (MARZ 2016) IN SOEST w..eeoeeereereeeeeeereeseesseeeseesseeeseeeseessesesesesesssesssesesessseseseseseseses 160
ABBILDUNG 113: FELDKAPAZITAT (FK) UND DIE NUTZBAREN WASSERVORRATE (NFK) IM BODEN IN DER
AUSGANGSSITUATION (JANUAR 2012) UND ZU PROJEKTENDE (MARZ 2016) IN SOEST w..cooververeveererererersererenes 161
ABBILDUNG 114: LAGERUNGSDICHTE DES BODENS SOWIE DIE PORENVERTEILUNG IN DER AUSGANGSSITUATION
(JANUAR 2012) UND ZU PROJEKTENDE (MARZ 2016) IN SOEST w..vververeeeeeeeeeseeeseeseeeseeesesesssesseesssessesssesseesseeee 161
ABBILDUNG 115: MITTLERE EINDRINGWIDERSTANDE DER DREI BETRIEBSMODELLE IM JAHR 2011 IN 0 - 80 CM TIEFE
IN SOEST (VERANDERT NACH LINTEL-HOPING ET AL. 2012) evorverveeeeeereeeseeeseeeseeseeseeesesesseesesseeesesssesseeesees 163
ABBILDUNG 116: MITTLERE EINDRINGWIDERSTANDE DER DREI BETRIEBSMODELLE IM JAHR 2016 IN 0 - 80 CM TIEFE
IN SOEST (HORSTHEMEKE 2006).....vereververerereseresesesesesesesesesesesesesesesesesesesesesesesesssesssesesesesssesesssesssesssesesesssessssssees 163
ABBILDUNG 117: EINDRINGWIDERSTANDE AUF DEN PARZELLEN DER MODELLBETRIEBE IN BRAUNSCHWEIG ZU
PROJEKTBEGINN 2011 ..o ese e esesesesesesesesesesesesesesesesesesesesesesesesesesesesesesesesesesesasesesssesesesesenesesesnsees s 165



ABBILDUNG 118: EINDRINGWIDERSTANDE AUF DEN PARZELLEN DER MODELLBETRIEBE IN BRAUNSCHWEIG ZU

PROJEKTENDE (2016) ...cueiuiiiiiiiiiitiiiieieie ettt st s st s bbb s s 166
ABBILDUNG 119: BASALATMUNG AN GESTORTEN BODENPROBEN DER PARZELLEN DER MODELLBETRIEBE SOEST UND
IN BRAUNSCHWEIG ZU PROJEKTBEGINN UND -ENDE ......cccoiiiiiiiiiiiiiiiccie et 167
ABBILDUNG 120: REGENWURMABUNDANZEN DER PARZELLEN DER MODELLBETRIEBE SOEST UND IN
BRAUNSCHWEIG ZU PROJEKTBEGINN UND -ENDE 2016 ......ccociiiiiiiiiiiiiiiiinciencie e 168
ABBILDUNG 121: REGENWURMBESIEDLUNG EINER MAISFLACHEN IN BRAUNSCHWEIG APRIL 2016 ......ccccevrvnrnrenven. 169
ABBILDUNG 122: VERANDERUNG DER GRUNDNAHRSTOFFGEHALTE (P-K-MG) IM BODEN WAHREND DER
PROJEKTLAUFZEIT IN SOEST (B, C, D = VERSORGUNGSSTUFEN) ......eeoteiitiniinreriisristee et 171
ABBILDUNG 123: VERANDERUNG DER GRUNDNAHRSTOFFGEHALTE (P-K-MG) IM BODEN WAHREND DER
PROJEKTLAUFZEIT IN BRAUNSCHWEIG (B, C, D = VERSORGUNGSSTUFEN) .....coiiririiieieieenisreneeeeeeeee e 172
ABBILDUNG 124: VERANDERUNG DER PH-WERTE IM BODEN WAHREND DER PROJEKTLAUFZEIT IN SOEST (C =
OPTIMALBEREICH) ..ttt sttt sttt ettt st e h ettt b e s bbbt et e it e e e b sae bt sbeene e s e e eneneea 173
ABBILDUNG 125: VERANDERUNG DER PH-WERTE IM BODEN WAHREND DER PROJEKTLAUFZEIT IN BRAUNSCHWEIG (C
= OPTIMALBEREICH) ...ttt ettt sttt ettt s a e bttt e a et e b sae bt sbe e st n e e eneneea 174
ABBILDUNG 126: VERANDERUNG DES C-GEHALTS IM BODEN WAHREND DER PROJEKTLAUFZEIT IN SOEST ............. 174
ABBILDUNG 127: VERANDERUNG DES C-GEHALTS IM BODEN WAHREND DER PROJEKTLAUFZEIT IN BRAUNSCHWEIG
............................................................................................................................................................................. 175

ABBILDUNG 128: TAUSENDKORNMASSE (TKM) VON WINTERGERSTE IN VERSCHIEDENEN BETRIEBSSYSTEMEN
(VORFRUCHT IN ()) AN DEN STANDORTEN BRAUNSCHWEIG UND SOEST IN ABHANGIGKEIT VON DER HOHE DER
N-DUNGUNG IN DEN JAHREN 2014 -2016. (GD5% O*B*N = 1,33 G (BS,V-B.=1,63 G), GD5% O*B*N................. 176

ABBILDUNG 129: HEKTOLITERGEWICHT (HLG) VON WINTERGERSTE IN VERSCHIEDENEN BETRIEBSSYSTEMEN AN DEN
STANDORTEN BRAUNSCHWEIG UND SOEST IN ABHANGIGKEIT VON DER HOHE DER N-DUNGUNG IN DEN
JAHREN 2014 -2016 (GD 5% O*B*N =0,6 KG (BS,V-B.=0,7 KG), GD 5% O*B*N*J =1,0 KG) ....cocververeerienirennne 176

ABBILDUNG 130: TAUSENDKORNMASSE (TKM) VON WINTERWEIZEN AN DEN STANDORTEN BRAUNSCHWEIG UND
SOEST IN ABHANGIGKEIT VOM BETRIEBSSYSTEM UND DER HOHE DER N-DUNGUNG IN DEN JAHREN 2014 BIS
2016 (GD 5% O*B*N =1,0 G, GD 5% J¥O*B*N = 1,7 G)...eeeereriinreriieririteeetentesre st sre sttt st saeene st eene e 177

ABBILDUNG 131: HEKTOLITERGEWICHT (HLG) VON WINTERWEIZEN AN DEN STANDORTEN BRAUNSCHWEIG UND
SOEST IN ABHANGIGKEIT VOM BETRIEBSSYSTEM UND DER HOHE DER N-DUNGUNG IN DEN JAHREN 2014 BIS
2016 (GD 5% O*B*N = 0,75 KG, GD 5% J*O*B*N = 1,3 KG)...ccoeeeruirririiiiiinicieni st 177

ABBILDUNG 132: VERGLEICH DER KUMULIERTEN LACHGASEMISSIONEN (KG N20-N/HA/A) UBER DIE ZEITRAUME JUNI
2014 - JUNI 2015 UND JUNI 2015 — JUNI 2016. UNTERSUCHUNG DER FRUCHTE SILOMAIS UND WINTERWEIZEN
IN DEN BETRIEBEN O UND V IN DER VARIANTE (T2) AN DEN BEIDEN STANDORTEN SOEST UND BRAUNSCHWEIG.

ABBILDUNG 133: VERGLEICH DER ERTRAGSBEZOGENEN KUMULIERTEN LACHGASEMISSIONEN (KG N2O-N/DT/HA)
UBER DIE ZEITRAUME JUNI 2014 — JUNI 2015 UND JUNI 2015 — JUNI 2016. UNTERSUCHUNG DER FRUCHTE
SILOMAIS UND WINTERWEIZEN IN DEN BETRIEBEN O UND V IN DER VARIANTE (T2) AN DEN BEIDEN
STANDORTEN SOEST UND BRAUNSCHWEIG. ......ccoiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiic ittt s 198

ABBILDUNG 134: VERGLEICH DER KUMULIERTEN LACHGASEMISSIONEN (KG N20-N/HA/A) UBER DIE ZEITRAUME
AUSSAAT SILOMAIS 2014 — AUSSAAT SILOMAIS 2015 UND AUSSAAT SILOMAIS 2015 — AUSSAAT SILOMAIS 2016.
UNTERSUCHUNG DER FRUCHT SILOMAIS IN DEN BETRIEBEN O UND V IN DER VARIANTE (T2) AN DEN BEIDEN
STANDORTEN SOEST UND BRAUNSCHWEIG. ......ccoiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiic ittt s 199

ABBILDUNG 135: VERGLEICH DER ERTRAGSBEZOGENEN KUMULIERTEN LACHGASEMISSIONEN (KG N2O-N/DT/HA)
UBER DIE ZEITRAUME AUSSAAT SILOMAIS 2014 — AUSSAAT SILOMAIS 2015 UND AUSSAAT SILOMAIS 2015 —
AUSSAAT SILOMAIS 2016. UNTERSUCHUNG DER FRUCHT SILOMAIS IN DEN BETRIEBEN O UND V IN DER
VARIANTE (T2) AN DEN BEIDEN STANDORTEN SOEST UND BRAUNSCHWEIG........ccoceeririiniinienieeieeie e 200

ABBILDUNG 136: VERGLEICH DER KUMULIERTEN LACHGASEMISSIONEN (KG N20-N /HA/A) UBER DIE ZEITRAUME
AUSSAAT SILOMAIS 2014 — AUSSAAT SILOMAIS 2015 (SM1) UND AUSSAAT SILOMAIS 2015 — AUSSAAT SILOMAIS
2016 (SM2). UNTERSUCHUNG DER FRUCHT SILOMAIS IM BETRIEB O IN DEN VARIANTEN (T1), (T2) UND (T3) AM
STANDORT SOEST . ..ciiiiitiiiiitiee ittt st s st s a e e s ba e e s s b bt e et bbb e e st bb e e s e bbe s et bbb e e s saba e e s snbasesnnas 201


file:///D:/Roeper/Optimierter%20Klimabetrieb/Eigene%20Daten/Offizielles/Abschlussbericht/17_04_28SchäAbschlussbericht%2028.04.2017_digital_NR.docx%23_Toc481140085
file:///D:/Roeper/Optimierter%20Klimabetrieb/Eigene%20Daten/Offizielles/Abschlussbericht/17_04_28SchäAbschlussbericht%2028.04.2017_digital_NR.docx%23_Toc481140085

ABBILDUNG 137: VERGLEICH DER ERTRAGSBEZOGENEN KUMULIERTEN LACHGASEMISSIONEN (KG N2O-N/DT/HA)
UBER DIE ZEITRAUME AUSSAAT SILOMAIS 2014 — AUSSAAT SILOMAIS 2015 (SM1) UND AUSSAAT SILOMAIS
2015 — AUSSAAT SILOMAIS 2016 (SM2). UNTERSUCHUNG DER FRUCHT SILOMAIS IM BETRIEB O IN DEN
VARIANTEN (T1), (T2) UND (T3) AM STANDORT SOEST. ..eeevereeererereeeseseesesesseeessesesessseesssesessesesssssssessessseeseses 202

ABBILDUNG 138: VERGLEICH DER KUMULIERTEN LACHGASEMISSIONEN (KG N20-N/HA/A) UBER DEN ZEITRAUM
AUSSAAT WINTERWEIZEN 2014 — AUSSAAT WINTERWEIZEN 2015. UNTERSUCHUNG DER FRUCHT
WINTERWEIZEN IN DEN BETRIEBEN O UND M IN DEN VARIANTEN (T1) UND (T2) AN DEN BEIDEN STANDORTEN
SOEST UND BRAUNSCHWEIG. c.vveeoveeeeeeeseeseeeeeeeeeseeseseesesesseesessesessesesesssseess s sesessssessesessessssesesesesseessessesessseessees 203

ABBILDUNG 139: VERGLEICH DER ERTRAGSBEZOGENEN KUMULIERTEN LACHGASEMISSIONEN (KG N2O-N/DT/HA)
UBER DEN ZEITRAUM AUSSAAT WINTERWEIZEN 2014 — AUSSAAT WINTERWEIZEN 2015. UNTERSUCHUNG DER
FRUCHT WINTERWEIZEN IN DEN BETRIEBEN O UND M IN DEN VARIANTEN (T1) UND (T2) AN DEN BEIDEN
STANDORTEN SOEST UND BRAUNSCHWEIG. .....veeeverreeeeeeeeereseeseseeseseessseess e sesessssessseseseessssesesesesseessessesessseessens 204

Xl



Tabellenverzeichnis

TABELLE 1: STANDORTBESCHREIBUNG DER VERSUCHSFLACHEN IN SOEST ....cveutiiremcereeieeserereesseseeteseesesessnsesaessesesesenes 9
TABELLE 2: STANDORTBESCHREIBUNG DER VERSUCHSFLACHE IN BRAUNSCHWEIG ...t sesseseeseenes 10
TABELLE 3: FRUCHTFOLGEN DER BEISPIELBETRIEBE .......cooviiiiiiiiiiiiicciccic s 16
TABELLE 4: QUALITATSANALYSEN AN ERNTEGUT UND ERNTERUCKSTANDEN MIT DEN DAZU GEHORIGEN METHODEN
IM 2. PROJEKTABSCHNITT (2013-2016) ...cuveiiiriiiriiiiiiiiieieie sttt st s s b 18
TABELLE 5: Nmin-WERTE (0-90 CM) DER EINZELNEN KULTUREN DES V-BETRIEBES ZU VEGETATIONSENDE .................. 32
TABELLE 6: Nmin-WERTE (0-90 CM) DER EINZELNEN KULTUREN DES M-BETRIEBES ZU VEGETATIONSENDE.................. 32
TABELLE 7: Nmin-WERTE (0-90 CM) DER EINZELNEN KULTUREN DES O-BETRIEBES ZU VEGETATIONSENDE................... 32
TABELLE 8: N-STUFEN IN DEN N-STEIGERUNGSVERSUCHEN .......ccooiiiiiiiiiiiiiiiiic it 39
TABELLE 9: KORREKTURWERTE (ZU-/ABSCHLAG IN KG/HA N) NACH DER Nmin-SOLLWERT METHODE ......ccccevveuenenee 40

TABELLE 10: UM ZU- UND ABSCHLAGE KORRIGIERTE N-SOLLWERTE (KG N/HA) IN DEN N-STEIGERUNGSVERSUCHEN IN
W-GERSTE, W-WEIZEN, W-RAPS UND SILOMAIS IN DEN VERSCHIEDENEN BETRIEBSSYSTEMEN AN DEN
STANDORTEN SOEST UND BRAUNSCHWEIG........coiiiiiiiiiiiciicciin e 40

TABELLE 11: HOHE DER AUSGEBRACHTEN N-MENGEN (KG/HA N) IN DEN DUNGEVERSUCHEN ZU WINTERGERSTE AN
DEN STANDORTEN SOEST UND BRAUNSCHWEIG 2014 - 2016 (ANRECHNUNG DES N-GEHALTES IM GARREST ZU

TABELLE 12: HOHE DER N-DUNGUNG (KG/HA N) (N IM GARREST ZU 70 % ANGERECHNET) ZU WINTERWEIZEN NACH
WINTERRAPS IM O-BETRIEB UND IM M-BETRIEB AN DEN STANDORTEN BRAUNSCHWEIG UND SOEST IN DEN

JAHREN 2014 BIS 2016 ....uvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiie ettt st seba e e s bae e s s b e e e s saa s e e sbase s ssaraseseans 48
TABELLE 13: N-DUNGUNG (KG/HA N) VON WINTERRAPS IM O-BETRIEB UND M-BETRIEB AN DEN STANDORTEN SOEST
UND BRAUNSCHWEIG (ANRECHNUNG N-GEHALT ORG. DUNGER ZU 70 %) c.cevvvvriererererereisiseeresessssesesesesssssssssens 54

TABELLE 14: DARSTELLUNG FUR DAS JAHR 2015 DER N-AUFWANDMENGEN UND ZUSAMMENSETZUNG DER N-
VERSORGUNG IM SILOMAIS IN DEN VERSCHIEDENEN N-DUNGUNGSINTENSITATEN UND DEN
BETRIEBSSYSTEMEN OPTIMIERTER KLIMABETRIEB (O) UND VIEHHALTENDER BETRIEB (V) AM BEISPIEL DES
STANDORTS SOEST IN DEN ORGANISCH GEDUNGTEN VARIANTEN. BEIM GARREST WURDE EINE N-
VERFUGBARKEIT VON 70 % ZU GRUNDE GELEGT ....vviuiieieeieierereiiisssseseetessssesesesssssesesesessssssssssssesessssssssssssssesesnns 61

TABELLE 15: GEDUNGTE N-MENGEN (KG/HA N) IM SILOMAIS IN DEN VERSCHIEDENEN N-DUNGUNGSTECHNIKEN UND
DEN BETRIEBSSYSTEMEN OPTIMIERTER BETRIEB (O) UND VEREDELUNGSBETRIEB (V) AM STANDORT SOEST (SO).
BEIM GARREST WURDE EINE N-VERFUGBARKEIT VON 70 % ZU GRUNDE GELEGT .....ceveveveriieiriirerere e, 62

TABELLE 16: GEDUNGTE N-MENGEN (KG/HA N) IM SILOMAIS IN DEN VERSCHIEDENEN N-DUNGUNGSTECHNIKEN UND
DEN BETRIEBSSYSTEMEN OPTIMIERTER KLIMABETRIEB (O) UND VIEHHALTENDER BETRIEB (V) AM STANDORT
BRAUNSCHWEIG (BS). BEIM GARREST WURDE EINE N-VERFUGBARKEIT VON 70 % ZU GRUNDE GELEGT............ 62

TABELLE 17: GETESTETE VARIANTEN AUF N20- UND NH3-EMISSIONEN .....cccoiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii s 80

TABELLE 18: KUMULIERTE LACHGASEMISSIONEN (KG N20-N/HA/A) UBER DIE ZEITRAUME JUNI 2014 — JUNI 2015 UND
JUNI 2015 — JUNI 2016. UNTERSUCHUNG DER FRUCHTE SILOMAIS UND WINTERWEIZEN IN DEN BETRIEBEN O
UND V IN DER VARIANTE (T2) AN DEN BEIDEN STANDORTEN SOEST UND BRAUNSCHWEIG. ....c.cccovreeeereneennnn 89

TABELLE 19: KUMULIERTE LACHGASEMISSIONEN (KG N20O-N/HA/A) UBER DIE ZEITRAUME AUSSAAT SILOMAIS 2014 —
AUSSAAT SILOMAIS 2015 UND AUSSAAT SILOMAIS 2015 — AUSSAAT SILOMAIS 2016. UNTERSUCHUNG DER
FRUCHT SILOMAIS IN DEN BETRIEBEN O UND V IN DER VARIANTE (T2) AN DEN BEIDEN STANDORTEN SOEST
UND BRAUNSCHWEIG. ...utiiiiiiiiiiiiiiciini et saaa s s sba e s e sab e e e eans 91

TABELLE 20: KUMULIERTE LACHGASEMISSIONEN (KG N20O-N/HA/A) UBER DIE ZEITRAUME AUSSAAT SILOMAIS 2014 —
AUSSAAT SILOMAIS 2015 UND AUSSAAT SILOMAIS 2015 — AUSSAAT SILOMAIS 2016. UNTERSUCHUNG DER
FRUCHT SILOMAIS IM BETRIEBEN O IN DEN VARIANTEN (T1), (T2) UND (T3) AM STANDORT SOEST........ccceuue. 92

TABELLE 21: KUMULIERTE LACHGASEMISSIONEN (KG N20O-N/HA/A) UBER DEN ZEITRAUM AUSSAAT WINTERWEIZEN
2014 — AUSSAAT WINTERWEIZEN 2015. UNTERSUCHUNG DER FRUCHT WINTERWEIZEN IN DEN BETRIEBEN O

UND M IN DEN VARIANTEN (T1) UND (T2) AN DEN BEIDEN STANDORTEN SOEST UND BRAUNSCHWEIG. .......... 93
TABELLE 22: ERZEUGERPREISE PFLANZENPRODUKTION (£/DT) ..veveveveteeeeceeeeeeeeeeeeseeteseseesssesssesesesesesesesessssesssssssenens 107
TABELLE 23: PREISANNAHMEN FUR DUNGER .....ocviievetieietetieeeteteeete s eseteeeesesessetetessssesessesesessesesensesesensesessnsesetensesesens 108
TABELLE 24: TREIBHAUSGASEMISSIONEN IM ACKERBAU LT. LITERATURANGABEN .......cooieeeeeeerererereteeeteeseeenesenenenens 109
TABELLE 25: DECKUNGSBEITRAGE 2012/2013 = 2015/2016 (£/HA) ..v.vevevieeeeieeeeeeeeeeeeteeseeeeeee et sesesses s s senns 110



TABELLE 26: GEWINNBEITRAGE 2012/2013 = 2015/2016 (£/HA) w..ocviveveritiiieeceeeetereveteteteieee ettt 110

TABELLE 27: GEWINNBEITRAGE 2012/2013 — 2015/2016 (£/GE) w.eururueurerireeeeeieeeeeinereneneesseeiessesesesesssssesssessesesesssenes 110
TABELLE 28: GEWINNBEITRAGE WINTERWEIZEN 2012/2013 = 2015/2016 (£/HA) wcvevevirererieieiriririreeeeee e esseenees 111
TABELLE 29: GEWINNBEITRAGE WINTERGERSTE 2012/2013 — 2015/2016 (€/HA) ...cviiiemreeeriririrerercceeeeieieeseseeneeeenes 111
TABELLE 30: GEWINNBEITRAGE WINTERRAPS 2012/2013 — 2015/2016 (€/HA) .cveveveiririirerieieieirireseseseeieiessessessenees 112
TABELLE 31: GEWINNBEITRAGE SILOMAIS 2012/2013 — 2015/2016 (£/HA)....c.ceueueererinieeerieieiesereneeeseeeeeesesenesensees 112
TABELLE 32: GEWINNBEITRAGE GRUNROGGEN 2012/2013 — 2015/2016 (€/HA) w.ecveviiierererieirinireeseeseeieiessessssenees 112
TABELLE 33: GEWINNBEITRAGE ACKERBOHNE 2012/2013 = 2015/2016 (£/HA) ..eveveeiieeerieieinrerereeieieeeieeseseeneneees 113
TABELLE 34: GESAMTKOSTEN 2012/2013 — 2015/2016 (€/GE)...c.eeeruirieiiriiieiniinieenitieeeiesreeeie sttt 113
TABELLE 35: STRUKTUR DER VARIABLEN KOSTEN (€) IM DURCHSCHNITT DER FRUCHTFOLGE .........ccoovivieiiiiiinnene 114
TABELLE 36: DUNGERKOSTEN IM DURCHSCHNITT DER FRUCHTFOLGE 2012/2013 — 2015/2016 ......ocveuererriricnrenenns 114
TABELLE 37: PFLANZENSCHUTZMITTELKOSTEN IM DURCHSCHNITT DER FRUCHTFOLGE 2012/2013 ........ccecveuernene 115
TABELLE 38: VARIABLE MASCHINENKOSTEN IM DURCHSCHNITT DER FRUCHTFOLGE 2012/2013........ccceceveirennenenn 115
TABELLE 39: ARBEITSAUFWAND 2012/2013 — 2015/2016 (AKH/HA)....ctiiiieirieieireeeeereee et 115
TABELLE 40: GEWINNBEITRAGE DER EINZELNEN BETRIEBE SOWIE DIFFERENZEN ZUM O-BETRIEB, ERNTEJAHRE 2014,
0 T 116
TABELLE 41: TREIBHAUSPOTENTIAL (KG CO2-AQ./HA) M-,V- UND O-BETRIEBE FUR DIE JEWEILIGEN STANDORTE (2014
BIS 2016) ...ttt et b et s h e h e et ae e rs 117
TABELLE 42: TREIBHAUSPOTENTIAL — VERMEIDUNGSKOSTEN JE KG CO2 BEIM UBERGANG ZUR KLIMAOPTIMIERTEN
BEWIRTSCHAFTUNG FUR DIE JEWEILIGEN STANDORTE (2014 BIS 2016) ..evucurueueererererenceeeeeeeeererenesssesseeseseserenes 117
TABELLE 43: MITTLERE N-MENGEN (KG/HA) MINERALISCH SOWIE ORGANISCH BEI GLEICHEM VERFAHREN (SILOMAIS)
............................................................................................................................................................................. 121
TABELLE 44: MITTLERE N-MENGEN (KG/HA) MINERALISCH SOWIE ORGANISCH BEI GLEICHEM VERFAHREN
(WINTERWEIZEN) .ttt ettt s b e bbb sa bbbt nesaesa b s 121
TABELLE 45: GRENZGEWINN BEI STEIGERUNG DER N-DUNGUNG IN WINTERWEIZEN (€/HA) ....oovvvivrereerererririeeeenens 129
TABELLE 46: GRENZGEWINN BEI STEIGERUNG DER N-DUNGUNG IN WINTERGERSTE (€/HA)....covvreerrereeeeieirercceenens 130
TABELLE 47: GRENZGEWINN BEI STEIGERUNG DER N-DUNGUNG IN WINTERRAPS (€/HA)....cccvvririirrereerererririiennens 131
TABELLE 48: GRENZGEWINN BEI STEIGERUNG DER N-DUNGUNG IN SILOMAIS IN ABHANGIGKEIT DES SOLLWERTES
UND DER APPLIKATION, SOEST (2014)....ueittetertietiriteieetetete sttt sttt ettt resee bttt n et seesne it ene e eaenneneeanes 131
TABELLE 49: GRENZGEWINN BEI STEIGERUNG DER N-DUNGUNG IN SILOMAIS IN ABHANGIGKEIT DES SOLLWERTES
UND DER APPLIKATION, SOEST (2015)....uecterterterrerieeieeteneetestesresiessesieeeetessesseseessessteseessensesseseesnesseeneensensensessenses 132
TABELLE 50: GRENZGEWINN BEI STEIGERUNG DER N-DUNGUNG IN SILOMAIS IN ABHANGIGKEIT DES SOLLWERTES
UND DER APPLIKATION, SOEST (2016).....ccuertertirrerieeneeieietesieeresiessesieeeetessesseseessessteseesessesseseesnesseeneesensenseseeanes 132
TABELLE 51: GRENZGEWINN BEI STEIGERUNG DER N-DUNGUNG IN SILOMAIS IN ABHANGIGKEIT DES SOLLWERTES
UND DER APPLIKATION, BRAUNSCHWEIG (2014)......ceiiieieriietesieeieeieetete st st es et sse e e sre st sne e neenes 132
TABELLE 52: GRENZGEWINN BEI STEIGERUNG DER N-DUNGUNG IN SILOMAIS IN ABHANGIGKEIT DES SOLLWERTES
UND DER APPLIKATION, BRAUNSCHWEIG (2015)......cecteeeieriiererieeteeieeetestesre st sttt sse e seesre st ene e eeeneseennes 132
TABELLE 53: GRENZGEWINN BEI STEIGERUNG DER N-DUNGUNG IN SILOMAIS IN ABHANGIGKEIT DES SOLLWERTES
UND DER APPLIKATION, BRAUNSCHWEIG (2016)......cecueruereriinreriinienieietestesre st eressteseesessesneseesresseeseeseeeenneseenes 132
TABELLE 54: ZUSAMMENFASSUNG: POSITIVER UND NEGATIVER GRENZGEWINN SILOMAIS UNTER
BERUCKSICHTIGUNG DER APPLIKATIONSMETHODE, SOEST UND BRAUNSCHWEIG 2014 - 2016 .......cccevvrurenenes 133
TABELLE 55: VARIANZTABELLE DER DUNGEVERSUCHE WINTERGERSTE (SIG. HAUPT- UND WECHSELWIRKUNGEN GELB
UNTERLEGT) ettt sttt ettt s st st b e e a e sa s eae e eae e s r e e n e e n e e enesanesanesaeesneenneenneeans 178
TABELLE 56: VARIANZTABELLE DER DUNGEVERSUCHE WINTERWEIZEN (SIG. HAUPT- UND WECHSELWIRKUNGEN GELB
UNTERLEGT) ettt sttt sttt et et s s s b s bt e bt e a et e ae e e b e e s n e e r e e reeanesanesenesmeenneenneenneenes 181
TABELLE 57: VARIANZTABELLE DER DUNGEVERSUCHE WINTERRAPS (SIG. HAUPT- UND WECHSELWIRKUNGEN GELB
UNTERLEGT) ettt sttt sttt et et s s s b s bt e bt e a et e ae e e b e e s n e e r e e reeanesanesenesmeenneenneenneenes 185
TABELLE 58: VARIANZTABELLE DER DUNGEVERSUCHE SILOMAIS IN SOEST (SIG. HAUPT- UND WECHSELWIRKUNGEN
GELB UNTERLEGT) ..ceuttetieitietesieesteesre ettt ettt ettt et seee st sreesr e e e st e s b e n e e n e e r e s enesenesaeesme e st e et emneenneennenreens 189
TABELLE 59: VARIANZTABELLE DER DUNGEVERSUCHE SILOMAIS IN BRAUNSCHWEIG (SIG. HAUPT- UND
WECHSELWIRKUNGEN GELB UNTERLEGT) . .ctitiiiiiiieniteniiett ettt s s sttt 193



Vorwort

Mit der Vorlage dieses Berichtes findet das Projekt ,Klimaoptimierte Anpassungsstrategien in der
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Zusatzlich wurde eine Zusammenfassung der wichtigsten Ergebnisse vorangestellt, die einen schnellen
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Absicherung der Ergebnisse zwar von Bedeutung, fur ihr Verstandnis gleichwohl nicht erforderlich sind.
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Zusammenfassung

»Klimaoptimierte Anpassungsstrategien in der Landwirtschaft - optimierter Klimabetrieb 11“

Das Forschungsvorhaben ,Klimaoptimierte Anpassungsstrategien in der Landwirtschaft - optimierter
Klimabetrieb 11 wurde fir die Jahre 2013-2017 bewilligt und ist die Fortflihrung des seit 2010 laufenden
Projektes ,Klimaoptimierte Anpassungsstrategien in der Landwirtschaft - optimierter Klimabetrieb”. Die
Finanzierung erfolgte zu 2/3 aus Mitteln des Bundesministeriums fiir Erndhrung und Landwirtschaft (BMEL),
Bonn/Berlin und zu 1/3 aus Mitteln des Ministeriums fir Klimaschutz, Umwelt, Landwirtschaft, Natur- und
Verbraucherschutz, (MKULNV), Dusseldorf. Die Projekttragerschaft lag bei der Bundesanstalt fir
Landwirtschaft und Erndhrung (BLE). Zuwendungsempfanger war die Fachhochschule Siidwestfalen. Als
Kooperationspartner waren das Julius-Kiihn-Institut fir Pflanzenbau und Bodenkunde sowie die Thiinen-

Institute fuir Agrartechnologie und Agrarklimaschutz eingebunden.

In der ersten Projektphase (2010-2013) standen Fragen zur Risikoabsicherung, der Bodenbearbeitung, der

Okobilanzierung und der 6konomischen Bewertung im Fokus (s. Abschlussbericht vom 25.06.2014).

In der Laufzeitverlangerung wurden Versuche zur N-Diingeoptimierung unter teilweiser Verwendung von
Biogasgarresten angelegt (Teilprojekt ,N-Diingeoptimierung”, Arbeitsgruppe Schifer, FH-Slidwestfalen),
Messungen zur Freisetzung klimaschadlicher Gase in ausgewdhlten Versuchsvarianten (Teilprojekt
»Klimagase®, Arbeitsgruppe Flessa/Well, Thinen-Institut fir Agrarklimaschutz) durchgefiihrt und unter
Einbeziehung der hier gewonnen Erkenntnisse erneut eine Okonomische Auswertung (Teilprojekt
,Okonomische Bewertung”, Arbeitsgruppe Braun, FH-Siidwestfalen) vorgenommen. Die Untersuchungen
wurden in Fortfihrung der GroBparzellen-Versuchsanlagen aus der ersten Projektlaufzeit auf den Standorten
in Braunschweig (Arbeitsgruppe Brunotte, Thiinen-Institut fir Agrartechnologie) und Soest durchgefiihrt, an
denen jeweils drei Modellbetriebe mit ihren Fruchtfolgefeldern angelegt waren. Neben einem
Marktfruchtbetrieb (M-Betrieb) wurden ein Veredelungsbetrieb mit Biogasanlage (V-Betrieb) und ein

Optimierter Klimabetrieb (O- Betrieb) abgebildet.
Teilprojekt N-Diingeoptimierung

Ziel des Teilprojektes N-Diingeoptimierung war die Ableitung eines Mineraldiingerdquivalentes fiir Garreste
aus Biogasanlagen als Basis fiir eine Diingebedarfsermittlung sowie die Uberpriifung der Empfehlungen zur
N-Dingebedarfsermittlung nach der Sollwertmethode unter den Bedingungen der drei Modell-Betriebe bei
Wintergerste, Winterweizen, Winterraps und Silomais. Fiir die organische Diingung mit Biogasgarrest wurde
im V- und im O-Betrieb bei der Diingebedarfsermittlung ein Mineraldliingeraquivalent von 70 %
angenommen. Bei der Bilanzierung wurde der Stickstoff im Garrest zu 85 % angerechnet, um nur die

unvermeidlichen Ausbringungsverluste zu berlcksichtigen.



Grundsatzlich bildet das Sollwertverfahren die zu erwartende Nachlieferung und die erforderliche N-
Diingung korrekt ab. Bei einer Diingung nach dem Sollwertverfahren werden an beiden Standorten bei allen
Kulturen im Mittel der drei Jahre unabhangig von der Vorfrucht sowohl Ertrdge und Qualitdten im optimalen
Bereich als auch bei Winterweizen und Wintergerste ausgeglichene bzw. bei Silomais negative N-Bilanzen
erreicht, die im Rahmen der Vorgaben der Neufassung der DiingeVO liegen. Bei Raps gelingt der Ausgleich
der hoch positiven Bilanzsalden bei der ertraglich und 6konomisch optimalen Diingung erwartungsgemaR
nicht. Grundsatzlich ist eine weitere Absenkung der N-Bilanzsalden in allen Kulturen anzustreben. Die
Annahme eines Mineraldiingeradquivalents (MDA) bei der Diingung mit Biogasgirresten von 70 % zur
Dingeplanung und 85% zur N-Bilanzierung erscheint zutreffend, da sich rein mineralisch gediingte und

Varianten mit Biogasgarrestdiingung im Ergebnis gleichen.

Die 6konomische Auswertung bestatigt die Uberlegungen zur Sollwertdiingung. Die Grenzgewinne sind bei
einer Erhohung der N-Dingung (ber den Sollwert in der Regel negativ. Durch das hohe
Mineralisationsvermogen des Standortes Soest ist die Wirkung der Steigerung der N-Diingung dort oft
gering. Die jahrlichen Ertragsschwankungen erschweren zusatzlich die Bestimmung von standortspezifischen

Abschldgen zur Verbesserung des N-Sollwertverfahrens.
Teilprojekt , Klimagase“

Der relative Anteil der Lachgasemissionen aus der Landwirtschaft an den nationalen Gesamtemissionen
steigerte sich seit 1990 von 60 % auf etwa 78 %. Bei NHs; ist die Landwirtschaft fiir 95% der nationalen
Emissionen verantwortlich, wobei die Ausbringung fllssiger organischer Diinger die groRte Verlustquelle
bildet. Beide Aspekte unterstreichen die Bedeutung dieses Teilprojektes fiir das gesamte

Forschungsvorhaben.

In den Kulturen Silomais und Winterweizen wurden Lachgas- und Ammoniakemissionen in den Sollwert-
Varianten der angelegten Exaktversuche gemessen, um die Hohe der gasférmigen Stickstoffverluste (Uber
N2O und NHs) und deren Klimawirksamkeit zu ermitteln. Die Treibhausgasmessungen (N.O und CHa)
erfolgten woéchentlich und kontinuierlich Gber den Zeitraum von zwei Jahren (Juni 2014 bis Juni 2016). Die
Beprobung wurde, wenn maoglich, immer am selben Wochentag und zur selben Tageszeit durchgefiihrt. Die
Datenerfassung erfolgte dabei mit der geschlossenen Kammermethode. Die Erfassung der NHs;-Emissionen

wurde mit der ,,Drager-Tube-Methode” unmittelbar nach der Applikation der Garreste vorgenommen.

Im Ergebnis schnitt der O-Betrieb zwar hinsichtlich der Lachgas- und Ammoniakemissionen schlechter als der
V-Betrieb ab, zeigt aber noch einiges an Potential fiir Verbesserungen um den AusstoR klimaschadlicher Gase
weiter zu reduzieren. Bei der Einschrankung der Bodenbearbeitung Uber eine Mulchsaat hinaus (Direktsaat)
kam es zu erhohten Lachgasemissionen, wobei in der Garrestunterflurdiingung mittels Strip-Till eine

Einsparung von NHs-Emissionen nicht mit erhéhten N,O-Emissionen erkauft wurde. Erfolgt die Ausbringung
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wegen des Verzichtes auf die Bodenbearbeitung erst in die stehenden Bestidnde, kommt es zusatzlich noch
zu hohen Ammoniakverlusten welche die N-Nutzungseffizienz verringern. Die Varianten der Betriebe M und
V hingegen zeigen geringe Ammoniakemissionen infolge der sofortigen Einarbeitung der Biogasgarreste nach
der Ausbringung und sind daher in dieser Hinsicht unkritisch. AuRerdem sind Lachgasemissionen geringer als

im O-Betrieb und somit weniger kritisch.
Teilprojekt ,,0konomische Bewertung”

Fiir die 6konomische Bewertung wurden die in den anderen Teilprojekten aus Versuchen ermittelten Daten
tiber eine Auswertung der Schlagkarteien sowie von Okobilanzdaten bzw. Lachgasemissionen ermittelt. Alle
Daten wurden, insbesondere beziiglich der Maschinenausstattung und der Preise fiir Produkte und
Produktionsmittel, standardisiert. Die Berechnung der variablen Kosten und Erlose basierte auf
Marktstatistiken und Datensammlungen. Bei den Arbeitserledigungskosten wurden eine Vollauslastung der
Maschinen und Gerate unterstellt und die Daten von Richtwertsammlungen (KTBL-Planungsdaten bzw.
Richtwert-Deckungsbeitrage LWK Niedersachsen) zugrunde gelegt. In die Auswertung gingen auch die Daten
der ersten Projektphase mit ein. Die im Teilprojekt ,Klimagase” durchgefiihrten Lachgasmessungen aus den
Jahren 2014 bis 2016 fir die Kulturen Winterweizen und Silomais dienten als Grundlage der Kalkulation von

CO,-Aquivalent-Vermeidungskosten je Hektar.

Bei den liber die Jahre gemittelten Gewinnbeitrdgen (je ha und je GE) Gbertraf der M-Betrieb die Ergebnisse
des O-Betriebes und dieser wiederum die des V-Betriebes an beiden Standorten. Die hdhere
Leistungsfahigkeit des Soester Standortes kam dabei in den meisten Jahren und bei der Mehrzahl der
Kulturen zum Tragen. GroRe Unterschiede bei den Kulturen und Betriebsformen zeigten sich vor allem bei
Wintergerste im O- und V-Betrieb, was sich durch die glinstige Vorfruchtwirkung der Ackerbohne begriinden
lieB. Der Anbau von Griinroggen ist auf beiden Standorten mit einem hohen wirtschaftlichen Risiko

verbunden.

Bei den variablen Kosten schneidet der M-Betrieb im Mittel iber die Fruchtfolge am besten, der V-Betrieb
am schlechtesten ab. Der O-Betrieb nimmt eine mittlere Stellung ein. Beim Arbeitsaufwand liegt der O-
Betrieb am glinstigsten, hier konnte betriebseigene Arbeitszeit durch Direktsaat bzw. durch den Einsatz von

Lohnunternehmern bei organischer Diingung eingespart werden.

Beim Treibhauspotential schneidet der O-Betrieb auf beiden Standorten am besten ab. Aufgrund der
schlechteren Gewinnbeitrige miissten dem M-Betrieb ca. 20 bzw. 62 ct/kg CO,-Aquivalent (Soest bzw.
Braunschweig) fiir einen 6konomischen Ausgleich bei klimafreundlicher Bewirtschaftung entsprechend des
O-Betriebes gezahlt werden. Naheliegender ist aber der Vergleich zwischen V- und O-Betrieb, da in beiden
Betrieben vergleichbare Stoffstréme (Schweinemast, Energieerzeugung lber Biogasanlage, Riickfiihrung von

Garresten) vorliegen. Hier ware die Umstellung auf eine klimafreundliche Bewirtschaftung vom V- zum O-



Betrieb auch 6konomisch sinnvoll und wiirde mit 92 bzw. 28 ct/kg eingespartem CO,-Aquivalent (Soest bzw.
Braunschweig) zu Buche schlagen. Auf Grund der im O-Betrieb vorherrschenden vielfaltigen Anbaustruktur

ist die Risikoanfalligkeit hier zudem am niedrigsten.

Die 6konomische Bewertung der Versuche zur N-Diingeoptimierung ergab, dass die meisten positiven
Grenzgewinne bei der Steigerung der N-Diingung, und damit das Dingeoptimum fir Winterweizen und
Wintergerste auf beiden Standorten, sowie fiir Winterraps in Braunschweig durchweg bei SW -25 % erzielt
wurden und damit Einsparpotentiale bei der Diingung deutlich wurden. Bei Silomais hat eine zunehmende
Dilingeintensitat immer negativere Grenzgewinne zur Folge. Allgemein kann daher abgeleitet werden, dass

aus 6konomischen Gesichtspunkten eine hohe Diingeintensitat ungilinstige Auswirkungen zur Folge hat.

Die Nutzung weiterer Optimierungspotenziale ware bei langfristiger Betrachtungsweise flir den O-Betrieb ein
zukiinftig sinnvolles Konzept, da es Emissionen mindern kann. Empfehlenswert waren diese
Optimierungsprozesse insbesondere auch fir Betriebe mit Veredlung, wie sich aus dem direkten Vergleich
von V- und O-Betrieb ableiten lasst. Bei umfassender Bewertung sollten Faktoren wie beispielsweise
Erosionsminderung, Biodiversitats-steigerung, Risikominderung sowie Arbeitsentlastung in die Analysen

miteinbezogen werden.
Ubergeordnete Ergebnisse aus den Betriebsvergleichen

Keiner der Modellbetriebe weist wahrend der Projektlaufzeit eindeutige Vor- oder Nachteile bei den
Ertragen und Qualitdten auf, sodass hinsichtlich der Bewertung ergdanzend andere Kriterien bericksichtigt

werden mussen:

Die Fruchtartendiversifizierung durch Auflockerung der Fruchtfolgen ist eine Maoglichkeit zur

Risikominimierung um Witterungsextreme auszugleichen.

Die zahlreichen positiven Wirkungen nicht wendender Bodenbearbeitung kdnnen zur Stabilisierung
zukunftsfahiger Anbausysteme unter den Bedingungen des Klimawandels beitragen. Die Umsetzung in der
extremen Form der Direktsaat stoRt dabei vor allem an dem feuchteren Standort in Soest aber an Grenzen

(Schnecken und Mause) und ist auf den Einsatz von Glyphosat angewiesen.

Dem Management der Erntereste kommt dabei besondere Bedeutung zu. Die notwendige Eingriffsintensitat

in den Boden hangt von Kulturart, Standort und der verfiigbaren Technik ab.

Die Veranderungen in den untersuchten bodenphysikalischen, -biologischen und —chemischen Parametern
lassen sich im Wesentlichen auf die Art der Bodenbearbeitung und damit die Einarbeitungstiefe der
Erntereste und Dingemittel zuriickflihren. Bei Pflugarbeit sind die untersuchten Krumenschichten

annahernd gleich und bei mehrjahriger Mulch- und Direktsaat ist eine deutliche Schichtung je nach



Eingriffstiefe erkennbar, ohne dass sich daraus Hinweise auf die Erfordernis einer Anpassung der

Diingestrategie bei Phosphor und Kalium ergeben.

Fazit

Klimaoptimierte Anpassungsstrategien in der Landwirtschaft sind komplex und greifen oft in einander. Die

Veranderung einzelner Faktoren kann Auswirkungen in anderen Bereichen haben, die gegenlaufige und

unerwinschte Effekte mit sich bringen. Der zu Projektbeginn konzipierte , Optimierte Klimabetrieb” eroéffnet

eine Reihe von Moglichkeiten Klimaschutzziele voranzubringen, zeigt aber auch mogliche Zielkonflikte auf

(z.B. Verzicht auf Bodenbearbeitung als Erosionsschutz und zur Reduktion des fossilen Energieverbrauches

vs. Ammoniakfreisetzung).

Folgende wichtige Erkenntnisse sollten nach Ablauf des Projektes festgehalten werden:

1.

Fruchtartendiversifizierung stellt ein sinnvolles Instrument zur Risikoabsicherung dar. Im Vergleich
von V- und O-Betrieb wird zudem deutlich, dass auch 6konomische Vorziiglichkeit gegeben ist.

Die Einschrankung der Bodenbearbeitung bis hin zur Mulchsaat fiihrte in dieser Untersuchung nicht
zu erhohten Lachgasemissionen. Erst der weiterfihrende, vollkommene Verzicht auf die
Bodenbearbeitung (Direktsaat) flihrte zu Steigerung der N,O-Freisetzung.

Die Freisetzung von Ammoniak kann sowohl durch das Strip-Till-System wie auch durch die sofortige
Einarbeitung nach der Ausbringung wirksam unterbunden werden.

Die Umsetzung der Direktsaat bereitete an beiden Standorten Probleme. Wahrend die Ertrage von
Weizen, Gerste, Raps und Ackerbohnen auf praxisiiblichem Niveau gehalten werden konnten,
brachen die Maisertrage deutlich ein und konnten erst nach einer moderaten Bodenbearbeitung
stabilisiert werden.

Die Bewertung der Garreste mit einem Mineraldiingerdaquivalent von 70 % ist auf der Grundlage der

durchgefiihrten Exaktversuche als sinnvoll anzusehen.



1 Ziele und Aufgaben des Vorhabens
1.1 Planung und Ablauf des Vorhabens

Das Forschungsvorhaben ,Klimaoptimierte Anpassungsstrategien in der Landwirtschaft (optimierter
Klimabetrieb) — Verlangerung Phase 2“ wurde zum 01.10.2013 mit einer weiteren auf drei Jahre befristeten

Laufzeit aus Mitteln des BMELV und des MKULNV bewilligt.

Die Landwirtschaft ist mit Blick auf den Klimawandel sowohl Verursacher wie auch Betroffener. Laut
anerkannter Klimaszenarien wird es zukiinftig haufiger zu extremen Wetterereignissen mit signifikanten
Auswirkungen auf die Ertragssicherheit heutiger Ackerbausysteme kommen. Die Effekte des Klimawandels
konnen sich einerseits ertragsmindernd in Form von ausgedehnten Trockenperioden wahrend der
Wachstumsphasen im Friihjahr, Sturm- und Hagelereignissen oder starken Niederschldgen in Verbindung mit
Uberschwemmungen zeigen. Andererseits sind auch ertragssteigernde Wirkungen durch verlingerte

Wachstumsperioden in Folge milderer Winter oder durch héhere CO,-Gehalte in der Atmosphare denkbar.

Die mit den verschiedenen Fruchtfolgen in Soest und Braunschweig angelegten drei Modellbetriebe
(Marktfruchtbetrieb, viehhaltender Betrieb mit Biogasanlage und optimierter Klimabetrieb) wurden 2013/14
im vierten Jahr bewirtschaftet. Systembedingte Unterschiede konnten daher immer besser erfasst und
Detailfragen bearbeitet werden. In der ersten Projektphase standen die Optimierung der Bodenbearbeitung,
die Erfassung der Ertragsstabilitat, die Okobilanzierung und die ékonomische Bewertung im Fokus. Dabei
wurde die besondere Bedeutung einer optimierten Stickstoffdiingung fiir die erfolgreiche Einflihrung einer
durchgingigen Direktsaat und die Minimierung des Treibhauspotentials deutlich. Im Rahmen der
Projektverlangerung wurden daher in ausgesuchten Kulturen Exaktversuche zur Herleitung des N
Diingeoptimums angelegt. Dabei wurde die Dingung mit Garresten entsprechend der in den Betrieben
anfallenden Nahrstoffmengen vorgenommen, die mineralische N-Ergdanzungsdiingung aber mit Zu- und
Abschlagen gegeniiber dem N-Sollwert variiert, wodurch Mineraldiingerdaquivalente abgleitet werden
kdnnen. Dies ist besonders auch nach Ackerbohnen von Interesse. Im Mais wurde am Standort Soest neben
der Schleppschlauchausbringung auch das Strip-Till-Verfahren mit einer Garrestunterflurdiingung
untersucht. In dieser Versuchsanlage und in den Exaktversuchen wurden Untersuchungen zur Freisetzung
klima- und umweltbelastender Gase (N,O, NHs) vorgenommen. Die langfristigen 6konomischen Effekte der

Systeme wurden gegen Ende der 2. Projektphase abgeschatzt.

1.2 Wissenschaftlicher und technischer Stand, an den angekniipft wurde

Die Ergebnisse der ersten Projektphase sind im Abschlussbericht ,Klimaoptimierte Anpassungstrategien in
der Landwirtschaft (optimierter Klimabetrieb)“ zu finden und werden daher an dieser Stelle nicht weiter

aufgefihrt.



2 Gemeinsames Zentralexperiment

2.1 Standortbeschreibung

Soest

Der Versuchsstandort Soest liegt im Naturraum Soester Borde (Niederborde) in der Gemeinde Welver
(51°57‘N, 08°00°E; 80 m NN) und entspricht dem Sommerregentyp. Die im langjdhrigen Mittel fallenden
Jahresniederschlage von rund 750 mm weisen eine gute Verteilung mit einem Maximum in den
Sommermonaten auf. Die vorherrschenden Bodenarten sind Ut3 mit einem Schluffanteil von Gber 80 %. Als
Bodentyp wird eine Pseudogley-Parabraunerde angegeben, die einen Humusgehalt von meist tUber 2 %
aufweist. Die Versuchsflachen sind auf zwei Schlage aufgeteilt und liegen ca. 80 m . NN. Wahrend die
beiden Modelbetriebe M (Marktfruchtbetrieb) und V (Viehhaltender Betrieb mit Biogasanlage) (siehe 2.3
Anbausysteme) auf einem Schlag zusammengefasst werden konnten, wurde der O (Optimierter
Klimabetrieb) auf einem separaten Schlag etabliert. Auf beiden Flachen ist im Oberboden ein Krimelgefiige
vorherrschend. Sie sind druckempfindlich sowie verschlammungsgefdahrdet und weisen eine mittlere bis
geringe Luft- und Wasserdurchlassigkeit bei mittlerer bis geringer Erosionsgefahrdung auf. Die Bonitat der

Versuchsflachen bewegt sich zwischen 70-75 Bodenpunkten bei der Zustandsstufe L4 L6, siehe Tabelle 1.

Tabelle 1: Standortbeschreibung der Versuchsflachen in Soest

Versuchsflache Soest
(Merklingsen)
Naturraum: Soester Borde
Hohenlage: 80 m . NN
Klima: ca. 750 mm Niederschlag, @ Jahrestemperatur 9,0 °C
Bodentyp: Pseudogley-Parabraunerde
Bodenart: Ut3, Schluffanteil ca. 80-85 %.
Bonitat: Bodenpunkte 70-75, Zustandsstufe L4 L6
druckempfindlich, verschlammungsgefdhrdet, mittlere bis
Eigenschaften: geringe Luft- und Wasserdurchlassigkeit, mittlere bis geringe
Erosionsgefahrdung (CRAMER 2006)

Braunschweig

Die Versuchsflaichen am Standort Braunschweig befinden sich auf einer arrondierten Flache in der

Samtgemeinde Sickte am Ortsausgang Salzdahlum in Richtung BS-Mascherode (52°16‘N, 10°54’E; 80 m NN).

Auf dieser Flache sind 14 GroRRparzellen von je 48 m x 100 m zzgl. begriinter Zufahrtswege angelegt worden.
Der Standort Braunschweig reprasentiert im Projekt eine Region mit geringer und der Standort Soest eine
Region mit hoher Niederschlagsintensitat. Die durchschnittliche Niederschlagsmenge pro Jahr liegt in

Braunschweig mit 570 mm ca. 200 mm unter dem Wert der Soester Borde.



Nach der bodenkundlichen Ubersichtskarte im MaRstab 1:50 000 (BUK 50) handelt es sich am
Versuchsstandort Braunschweig um einen recht homogenen Ton-Verwitterungsboden (LBEG 2010).
Geringflgige Unterschiede lassen sich anhand der Bodenarten zwischen dem westlichen und &stlichen
Bereich der Flache feststellen, wobei der Schluffgehalt zu Gunsten eines erhéhten Sandanteils von Westen
nach Osten leicht abnimmt, wohingegen der Tongehalt von Westen nach Osten geringfligig ansteigt. Somit
besteht der Bearbeitungshorizont aus mittel tonigem Schluff bis schwach sandigem Lehm. Die Ackerzahlen

liegen zwischen 51 und 56 Bodenpunkten. Tabelle 2 fasst die wichtigsten Parameter zusammen.

Tabelle 2: Standortbeschreibung der Versuchsflache in Braunschweig

Versuchsflache Braunschweig

(Sickte)
Naturraum: Norddeutsches Tiefland
Hohenlage: ca. 80 m . NN
Klima: ca. 570 mm Niederschlag, @ Jahrestemperatur 9,7 °C
Bodentyp: Pseudogley-Parabraunerde / Pseudogley-Pelosol
Bodenart: Stark schluffiger Ton (Tu4)

(25-35 % Ton, 65-75 % Schluff, 0-10 % Sand)

Bonitit: Ackerzahl 51-56, T4V / T3DV

Kurze Bearbeitungsfenster (Minutenboden), druckempfindlich,
verschlammungsgefahrdet, geringe bis mittlere Luft- und
Wasserdurchlassigkeit, sehr geringe Erosionsgefdhrdung (LBEG
2010)

Eigenschaften:

2.2 Witterung

Die Versuchsflache in Braunschweig besitzt eine eigene Wetterstation, um die Witterung im Jahresverlauf
exakt zu erfassen, die Wetterdaten in Soest wurden ebenfalls durch Stationen auf den beiden
Versuchsflachen und zusatzlich Uber die Wetterstation des dortigen Versuchsguts erfasst. Nachdem die
Station des Typs iMetos der Marke Pessl Instruments im ersten Projektjahr erfolgreich auf allen
Versuchsstandorten installiert werden konnten, liegen ab dem zweiten Projektjahr llickenlose
Wetteraufzeichnungen der wichtigsten Parameter vor. Die Wetterdaten der ersten Projektphase wurden im
Abschlussbericht , Klimaoptimierte Anpassungstrategien in der Landwirtschaft (optimierter Klimabetrieb)”
ausfuhrlich interpretiert, in diesem Bericht werden die Daten daher nur gezeigt, auf eine Beschreibung wird
verzichtet. Auf die Auswirkungen des Wetters auf das Wachstum der Kulturen oder Nahrstoffverluste wird in

den einzelnen Kapiteln eingegangen.

10



Witterung Soest

In Abbildung 1 sind die langjahrigen Monatsdurchschnittstemperaturen der Region von 1981-2010 im
Vergleich zu denen aus den Anbauperioden 2010/2011, 2011/2012, 2012/2013, 2013/2014, 2014/2015 und
2015/2016 dargestellt.

N
(6]

Monatliche Durchschnittstemperatur (°C)

-5
Sept Okt Nov Dez Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug
Werl 1981-2010 Merklingsen 2010/2011 Merklingsen 2011/2012
= = = Merklingsen 2012/2013 === Merklingsen 2013/2014 Merklingsen 2014/2015

=== Merklingsen 2015/2016

Abbildung 1: Monatliche Durchschnittstemperaturen (°C) der Versuchsfliche Soest in Merklingsen
2010/2011, 2011/2012, 2012/2013, 2013/2014, 2014/2015, 2015/2016 und langjdhrige Mittelwerte der
Region Soest fir die Jahre 1981 bis 2010 (DWD 2011)

Im vierten Projektjahr 2013/2014 wurde ein milder Winter beobachtet, in dem die Temperaturen von
Dezember bis April Uber dem langjdhrigen Mittel lagen. Im letzten Projektjahr wurde ein

Uberdurchschnittlich warmer Dezember aufgezeichnet.
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Abbildung 2: Mittelwerte der monatlichen Niederschlagsmengen (mm) der Versuchsfliche Soest in
Merklingsen 2010/2011, 2011/2012, 2012/2013 und langjahrige Mittelwerte der Region Soest fiir die Jahre
1981-2002
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Abbildung 3: Mittelwerte der monatlichen Niederschlagsmengen (mm) der Versuchsfliche Soest in
Merklingsen 2013/2014, 2014/2015, 2015/2016 und langjahrige Mittelwerte der Region Soest fiir die Jahre
1981-2002

In Abbildung 2 und Abbildung 3 sind die monatlichen Niederschlagsmengen fiir den Standort Soest
dargestellt. In den Monaten Februar und Marz ist in den ersten flnf Projektjahren weniger Niederschlag
gefallen als im langjahrigen Mittel, was fir die zweite Projektphase fiir den Marz und April ebenfalls zutrifft.

Im vierten Projektjahr wurde ein Gberdurchschnittlich nasser Juli verzeichnet, im flinften Projektjahr fiel im
12



August deutlich mehr Niederschlag als im langjahrigen Mittel und im sechsten Projektjahr war der Juni
auBerordentlich nass, worauf ein trockener Juli und August folgten. In der zweiten Projektphase lag die

Niederschlagsmenge in allen drei Anbaujahren unter dem langjahrigen Mittel der Region.

Witterung Braunschweig

In Abbildung 4 sind die langjahrigen Monatsdurchschnittstemperaturen zwischen 1981 und 2010 der Region
Braunschweig im Vergleich zu denen aus den Anbauperioden 2010/2011, 2011/2012, 2012/2013,
2013/2014, 2014/2015 und 2015/2016 dargestellt.
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Abbildung 4: Monatliche Durchschnittstemperaturen (°C) der Versuchsflache Braunschweig in Sickte
2010/2011, 2011/2012, 2012/2013, 2013/2014, 2014/2015, 2015/2016 und langjdhrige Mittelwerte der
Region Braunschweig fiir die Jahre 1981 bis 2010 (DWD 2011)

In der zweiten Projektphase wurden, mit Ausnahme des Erntejahres 2015/2016 in dem der wéarmste
November seit 1881 gemessen wurde und auch der Dezember Uberdurchschnittlich warm war, keine

Besonderheiten festgestellt.
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Abbildung 5: Mittelwerte der monatlichen Niederschlagsmengen (mm) der Versuchsflache Braunschweig in
Sickte 2010/2011, 2011/2012, 2012/2013 und langjahrige Mittelwerte der Region Braunschweig fur die Jahre
1981-2010 (DWD 2011)
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Abbildung 6: Mittelwerte der monatlichen Niederschlagsmengen (mm) der Versuchsflache Braunschweig in
Sickte 2013/2014, 2014/2015, 2015/2016 und langjahrige Mittelwerte der Region Braunschweig fur die Jahre
1981-2010 (DWD 2011)

Der zweite wichtige Parameter ist der Niederschlag. Wie in der vorangegangenen Grafik sind in Abbildung 5
und Abbildung 6 die monatlichen Niederschlagsmengen aus den zuriickliegenden Projektjahren den
mittleren Niederschlagen zwischen 1981 und 2010 gegeniibergestellt. Generell konnten in allen

Projektjahren deutliche Abweichungen in den einzelnen Monaten verzeichnet werden.
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Das Erntejahr 2013/2014 war insgesamt durch hohe Niederschlagsmengen gekennzeichnet, besonders in
den Monaten April bis November waren die Niederschlage Uberdurchschnittlich hoch, wahrend die
Wintermonate Dezember bis Marz Gberdurchschnittliche niedrige Niederschldge hatten. Die letzten beiden
Projektjahre waren durch eine lang anhaltende Friihsommertrockenheit sowie hohe Niederschlagsmengen

im Oktober gepragt, wodurch sich die Weizenaussaat in beiden Jahren in den November verschob.

2.3 Anbausysteme

Auf jedem der beiden Standorte in Braunschweig und Soest werden drei Anbausysteme nebeneinander
angelegt. Die Anbausysteme reprasentieren sowohl einen konventionellen Marktfruchtbetrieb im Folgenden
als M-Betrieb bezeichnet als auch einen konventionellen Veredelungsbetrieb mit Biogasanlage (V-Betrieb)
und einen Optimierten Klimabetrieb (O-Betrieb). In diesem Betrieb wird geprift ob durch Nutzung der
Vorteile einer vielseitigen Fruchtfolge in Kombination mit einer mdéglichst weitgehenden Reduktion der
Bodenbearbeitungsintensitat die Emission klimaschadlicher Gase sowie das Risiko von extremen
Witterungsereignissen gemindert werden kann. In den Anbausystemen wurden alle Fruchtfolgeglieder in
jedem Jahr nebeneinander und in den Projektjahren zeitlich nacheinander angebaut, so dass in jedem Jahr
ein vollstdndiger Vergleich der unterschiedlichen Anbausysteme moglich ist. Im modellhaften

Betriebsvergleich ist jedes Anbausystem mit einer theoretischen LN von 200 ha ausgestattet.
Marktfruchtbetrieb (M):

Der Marktfruchtbetrieb bildet einen konventionellen Praxisbetrieb ohne Viehhaltung ab. Innerhalb der
dreijahrigen Anbaufolge aus Winterraps-Winterweizen-Winterweizen erfolgt zum Stoppelweizen sowie dem
Winterraps eine wendende Bodenbearbeitung mit dem Pflug. Der Diingereinsatz erfolgt ausschlielRlich
mineralisch und wird lediglich durch die Strohdiingung ergédnzt. Mit Ausnahme der Ernterlickstande

verlassen alle produzierten Glter den Betrieb nach der Ernte.

In Braunschweig wurde 2010 auf der gesamten Versuchsfliche Winterraps nach konservierender

Bodenbearbeitung angebaut.

Auf der Projektflache in Soest standen zu Projektbeginn im September 2010 Zuckerriben. Aufgrund der
spaten Ernte konnte im Herbst 2010 zu Versuchsbeginn kein Winterraps ausgesdt werden, stattdessen
wurden Ackerbohnen angebaut. Dadurch hatte auch zur Ernte 2012 der Blattfruchtweizen eine von der
urspriinglichen Planung abweichende Vorfrucht. Statt des nicht moglichen Stoppelweizens wurde zur Ernte

2011 Winterweizen nach Zuckerriiben angebaut.
Viehhaltender Betrieb mit Biogasanlage (V):

Der Viehhaltende Betrieb mit Biogasanlage (V-Betrieb) entspricht einem konventionellen Praxisbetrieb mit

Schweinemast und Biogasproduktion. Der Betrieb produziert auf 800 Mastplatzen Schweinefleisch sowie
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elektrischen Strom mittels einer 200 kW (elektrisch installierte Leistung) Biogasanlage. Die LN dient der
Rohstoffbereitstellung fir die Veredlungszweige Schweinemast und Biogas sowie der Verwertung der
Garreste. Das Prinzip der geschlossenen Nahrstoffkreislaufe wird angestrebt. Fehlende Nahrstoffe werden
durch den Einsatz mineralischer Dingermittel ausgeglichen. Innerhalb der dreifeldrigen Fruchtfolge aus
Winterweizen-Wintergerste-Griinroggen-Silomais erfolgt zu den Kulturen W-Weizen und W-Gerste eine
wendende Bodenbearbeitung mit dem Pflug. Die lbrigen BodenbearbeitungsmaBnahmen beschranken sich

auf eine konservierende Bodenbearbeitung.

Auch hier waren im ersten Projektjahr Kompromisse in der Fruchtfolge notwendig. Der Anbau von
Griinroggen wurde erst zur Ernte 2012 in den Anbauplan aufgenommen. In Braunschweig wurden im
Erntejahr 2011 alle Friichte nach Winterraps bestellt. In Soest wurde der Winterweizen nach Zuckerriiben

und nach Winterweizen bestellt.

Optimierter Klimabetrieb (0):

Der optimierte Klimabetrieb (O-Betrieb) verfiigt wie der V-Betrieb Uber Schweinemast und
Biogasproduktion. Mit ebenfalls 800 Mastplatzen und einer 200 kW (elektrisch) Biogasanlage ist der O-
Betrieb mit dem V-Betrieb seitens der Betriebsausstattung identisch. Im Gegensatz zum V-Betrieb praktiziert
der O-Betrieb jedoch eine aufgelockerte Fruchtfolge bestehend aus einer achtjdhrigen Rotation (Tabelle 3)

sowie mit einer moglichst durchgangigen Direktsaat.

Tabelle 3: Fruchtfolgen der Beispielbetriebe

Marktfrucht- | Konventioneller viehhaltender Optimierter Klimabetrieb mit Biogasanlage,
betrieb Betrieb mit Biogasanlage Kreislaufwirtschaft
M) /N I ©
Hauptfrucht | Zwischenfrucht Hauptfrucht | Untersaat / Zwischenfrucht
1| Winterraps | Winterweizen I Winterraps I
2|Winterweizen| Wintergerste I Winterweizen iSO: Untersaat Deutsch Weidelgras
| Grlinroggen IBS: Zwischenfrucht TerraLife Rigol
3| Winterweizen Silomais ! Ackerbohnen !
4 ! Wintergerste ! }
i ) ] i Grunroggen
5 : Silomais :
6 ! Winterweizen | .
i _ _ i Grinroggen
7 ; Silomais
8 I Hybridroggen (GPS) l

Ebenfalls identisch ist die Verwertung der LN. Sie dient wie im V-Betrieb der Rohstoffproduktion fiir die
Betriebszweige Schweinemast und Biogasproduktion sowie der Verwertung der Garreste. Auch im O-Betrieb
werden fehlende Nahrstoffe durch den Einsatz mineralischer Diingemittel ausgeglichen. Im Gegensatz zum
V-Betrieb ist wurde im O-Betrieb jedoch angestrebt, durch den Einsatz von Leguminosen und der damit

verbundenen legumen N-Fixierung den mineralischen Diingereinsatz zu reduzieren. Zusatzlich wird durch die
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mit der Direktsaat verbundene Verbesserung der Tragfahigkeit der Boden eine effizientere und gezieltere
Verwertung der Garreste angestrebt, weil die Ausbringungstermine optimiert werden kdnnen. In Soest
bietet eine Untersaat mit Weidelgras im Weizen vor Ackerbohne gute Bedingungen fiir den Einsatz der Cross
Slot-Technik und kann dazu beitragen, das Auflaufen von Unkrdutern und Ungrasern in Ackerbohnen sowie

den dafiir erforderlichen Herbizideinsatz zu mindern.

Ill

In Braunschweig wird vor Ackerbohne das Zwischenfruchtgemenge , Terralife-Rigol” mit Zumischung eines
tiefwurzelnden Rettichs (tillage radish, Raphanus sativus) von der Deutschen Saatveredlung (DSV) angebaut,
welches aus den Kulturen Bitterlupine, Rauhafer, Sonnenblume, Sparriger Klee, Serradella, Phacelia, Ollein,
Buchweizen und Leindotter besteht. Der abgefrorene Zwischenfruchtbestand bietet im Frihjahr gute
Bedingungen fiir die Direktsaat mit MeilRelscharen. Positive Nebeneffekte dieses Gemenges sind zusatzliche
Nahrstoffeintrdge in das System und eine Lockerung des Bodens durch die unterschiedlichen

Durchwurzelungstiefen der verschiedenen Kulturen. Ansonsten sind die Fruchtfolgen bis auf

standortspezifische Sortenanpassungen an beiden Projektstandorten identisch.

Die Stickstoffdiingung wurde an beiden Standorten nach den Diingeempfehlungen der
Landwirtschaftskammern Niedersachsen und NRW (BAUMGARTEL & BENKE, 2009, APEL & FECHNER, 2017) nach
der Sollwertmethode durchgefiihrt. Ausgehend von einer hohen Ertragserwartung wurden auf allen
Parzellen die entsprechenden Sollwerte inklusive Zu- und Abschlagen fir Standort und Bestandsentwicklung
berechnet und die erforderliche Diingermenge ausgebracht. Durch engmaschige Beobachtungsintervalle und
einen gezielten Einsatz von Pflanzenschutzmitteln konnten gesunde und homogene Bestdande gewahrleistet

und negative Ertragseinflisse durch Verunkrautung, Schadlinge oder Krankheiten minimiert werden.

2.4 Datenerfassung Ernte

Die Kornerernte von Ackerbohne, Getreide und die Ernte der Rapsexaktversuche erfolgte mittels
Parzellendrescher. In den Maisparzellen in Braunschweig erfolgte die Ernte mit einem einreihigen Hacksler,
indem jeweils acht einzelne Reihen Uber die gesamte Parzellenlange von 100 m gehdackselt und gewogen
wurden. Beim GPS-Roggen wurde zur Ertragsbestimmung eine Ganzpflanzenernte im Umfang von 8x1 m?
durchgefiihrt. Die Trockenmassebestimmung erfolgte bei den Ernteproben nach 24 stiindiger Trocknung bei

105 °C im Trockenschrank.

Fiir die Ertragserfassung der Maisparzellen in Soest kam ein vierreihiger Maishacksler zum Einsatz. Es
wurden 10 m? (vier Reihen a 3,33 m) zu acht Wiederholungen geerntet, zerkleinert und TS-korrigiert. Die
Ertragserfassung der GPS-Getreide erfolgte hingegen mittels Futterpflanzenvollernter, ebenfalls in

achtfacher Wiederholung.
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Um die Qualitat des Erntegutes beurteilen zu konnen, sind an beiden Standorten entsprechende

Qualitatsuntersuchungen durchgefiihrt worden, die sich an den gangigen Vermarktungskriterien orientieren.

Tabelle 4 enthilt eine Zusammenfassungen der analysierten Parameter mit den dazugehoérigen Methoden.

Dariiber hinaus wurden projektbegleitendende Bonituren (BSA 2000) wie die wochentliche Dokumentation

der Bestandesentwicklung wahrend der Vegetationszeit vorgenommen, da sich keine systembedingten

Unterschiede zeigten, wird auf eine weitere Ausfiihrung und Darstellung der Ergebnisse verzichtet.

Jeweils zu Vegetationsende und Vegetationsbeginn wurden die Nmi,-Werte ermittelt. Untersucht wurden

Mischproben aus acht Einstichen in den Tiefen 0 - 30 cm, 30 - 60 cm und 60 — 90 cm. Nach der Aussaat

wurde in jeder Kultur die Bodenbedeckung mit der Schnurmethode, angelehnt an die terrestrische Methode

zur Ermittlung der Bodenbedeckung nach WINNIGE et al. (1998), ermittelt.

Tabelle 4: Qualitatsanalysen an Erntegut und Ernterickstdnden mit den dazu gehdérigen Methoden im 2.
Projektabschnitt (2013-2016)

Parameter

Kulturen

Methode

Rohprotein (% TM)

AB, WG, WW, GPSRo

NIRS, Gerat Foss 5000, trocken, auf
1 mm vermahlen Kalibrierung nach Tillmann,
VDLUFA, Stand 2011

SM

NIRS, Gerat Foss 5000, trocken, auf
1 mm vermahlen Kalibrierung nach Tillmann,
VDLUFA, Stand 2011

Stirke (% TM)

AB, WG, WW, GPSRo

NIRS, Gerat Foss 5000, trocken, auf
1 mm vermahlen Kalibrierung nach Tillmann,
VDLUFA, Stand 2011

SM NIRS, Gerat Foss 5000, trocken, auf
1 mm vermahlen Kalibrierung nach Tillmann,
VDLUFA, Stand 2011
Olgehalt (% TM) und WR NIRS, Gerat Foss 5000, trocken, auf

Fettsduremuster 1 mm vermahlen Kalibrierung nach Tillmann,
VDLUFA, Stand 2011

TKM (g) WR, AB, WG, WW Bundessortenamt (2000)

HLG (kg/hl) WG, WW Kern Getreideprober (2000), Tafeln vom

Deutschen Eichverlag (1967)

C,N,S (%)

Stroh: AB, WG, WW, WR

Elementar-Analyser
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2.5 Ergebnisse des langjahrigen Vergleichs der Betriebssysteme (2011-2016)

2.5.1 Vergleich der Betriebssysteme beziiglich der erwirtschafteten Ertrage

Soest

Die Abbildungen 7 bis 13 zeigen die Ergebnisse der Ertragserhebungen der GroBparzellen am Standort Soest
fiir alle Projektjahre, die keine varianzanalytische Verrechnung zulieRen, vorhandene Unterschiede sind also
Tendenzen ohne entsprechende Absicherung. Bei den Kulturen Winterweizen, Wintergerste, Winterraps und
Ackerbohne sind jeweils die Kornertrage mit einem Feuchtegehalt von 14 % (9 % bei Raps) dargestellt. Fur
die als Biogassubstrat verwendeten Kulturen Griinroggen, GPS-Roggen und Silomais sind die
Biomasseertrdage als Trockenmasse ausgewiesen. In einigen Fallen mussten die Ertrdge aus den
Parzellenversuchen der Diingeoptimierung fiir den Vergleich genutzt werden, die entsprechenden Saulen

sind in den Abbildungen markiert.

Abbildung 7 zeigt die Winterweizenertrage am Standort Soest. Die hochsten Ertrage wurden in allen
Betrieben im Erntejahr 2013, mit Ertragen lber 110 dt/ha, erzielt. Die niedrigsten Ertrdge wurden in allen
Betrieben im Erntejahr 2016, mit Ertrdgen zwischen 78 und 91 dt/ha, erzielt. Auffallig ist der Weizenertrag
im V-Betrieb im Erntejahr 2011. Durch die Vorgeschichte des Feldschlags musste mit zwei verschiedenen
Vorfriichten gearbeitet werden, die Vorfrucht Winterweizen wirkte sich dabei besonders unglinstig aus. Im
Vergleich der Vorfrucht Winterraps waren die Ertrage in M- und O-Betrieb in den Jahren 2012 und 2016
annahrend gleich, wahrend in den Erntejahren 2013-2015 der M-Betrieb ertraglich lGberlegen war. Fir die
Vorfrucht Silomais zeigten sich in den Erntejahren 2012 bis 2014 dhnliche Ertrdge in V- und O-Betrieb, im

Erntejahr 2015 wurden im O-Betrieb und im Erntejahr 2016 im V-Betrieb die héheren Ertrage erzielt.
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Abbildung 7: Kornertrag von Winterweizen der Erntejahre 2011 bis 2016 in Soest (Grau= auRerplanmaRige
Vorfrucht, “ = Ertrage aus Parzellenversuch Diingeoptimierung)
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Abbildung 8: Kornertrag von Wintergerste der Erntejahre 2011 bis 2016 in Soest ( ##:%% = Ertrage aus
Parzellenversuch Diingeoptimierung)

Abbildung 8 zeigt die Wintergerstenertrage, die hoéchsten Ertrdge wurden im Erntejahr 2015, mit Gber
110 dt/ha, erzielt. Die niedrigsten Ertrage lagen im Bereich von 80 dt/ha in den Jahren 2011 und 2014 im V-
Betrieb und 85 dt/ha in den Jahren 2011 und 2016 im O-Betrieb. Insgesamt lagen die Ertrage im O-Betrieb
mit Ausnahme des Erntejahres 2016 Uber denen des V-Betriebs. Im Erntejahr 2016 waren die Ertrage

annahernd gleich.

Abbildung 9 zeigt die Ertrage im Winterraps, die héchsten Ertrage wurden im Jahr 2015 (O-Betrieb 54 dt/ha),
die niedrigsten im Jahr 2016 (M-Betrieb 33 dt/ha) erzielt. Im Erntejahr 2014 waren die Ertréage von O-Betrieb
und M-Betrieb vergleichbar, in den anderen Erntejahren war der O-Betrieb dem M-Betrieb Gberlegen. Im
ersten Projektjahr wurde kein Winterraps am Standort Soest etabliert, da das optimale Aussaatfenster dieser

Kultur zu Projektbeginn bereits deutlich iberschritten war.
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Abbildung 9: Kornertrag von Winterraps der Erntejahre 2012 bis 2016 in Soest (Zi#ii= Ertrdge aus
Parzellenversuch Diingeoptimierung)

Die Ackerbohnenertrage (Abbildung 10) reichten von 36 dt/ha im ersten Versuchsjahr bis zu knapp 77 dt/ha
im Erntejahr 2015. Aufféllig sind die gegeniber den restlichen Versuchsjahren erheblich geringeren
Ackerbohnenertrage des ersten Versuchsjahres. Dies lasst sich durch eine sehr starke Verunkrautung im
zeitigen Frihjahr erklaren. Aufgrund der Wirkungsliicken sowie der geringen Zahl an Nachauflauf-Herbiziden
flir Kornerleguminosen war eine Behandlung nicht moglich und flihrte somit zu einem starken

Konkurrenzdruck fur die Ackerbohne.

Durch die Integration einer Grasuntersaat in die vor den Ackerbohnen stehenden Weizenbestdande konnte
die Unkrautproblematik teilweise entscharft und die Ackerbohne auf ein hoheres Ertragsniveau angehoben
werden. Die Etablierung der Untersaat ist allerdings mit einer hohen Unsicherheit verbunden und gelingt

nicht in jedem Jahr.
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Abbildung 11: TM-Ertrag von Griinroggen der Erntejahre 2012 bis 2015 in Soest

Der Griinroggen wurde nur in den Jahren 2012, 2014 und 2015 geerntet (Abbildung 11). In den Erntejahren
2012 und 2014 war der O-Betrieb dem V-Betrieb und im Erntejahr 2015 der V- dem O-Betrieb {iberlegen.

Abbildung 12 zeigt den TM-Ertrag Roggen- bzw. Triticale-Ganzpflanzensilage, der héchste Ertrag mit 185
dt/ha wurde im Erntejahr 2013 erzielt, der niedrigste mit 113 dt/ha im Jahr 2014. Insgesamt zeigten sich

deutliche Ertragsunterschiede zwischen den einzelnen Jahren.
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Abbildung 12: TM-Ertrag von GPS-Roggen/GPS-Triticale der Erntejahre 2011 bis 2016 in Soest

In Abbildung 13 sind die TM-Ertrdge im Silomais dargestellt, in der ersten Projektphase waren die Ertrage im
V-Betrieb auf einem konstant guten Niveau wahrend im O-Betrieb teils deutliche Unterschiede sichtbar
wurden. Die Ertrage des V-Betriebs lagen, mit Ausnahme des ersten und letzten Projektjahres, deutlich tber
denen des O-Betriebs. Im ersten Projektjahr wurde der Mais im O-Betrieb im Mulchsaatverfahren bestellt,
wahrend in den beiden Jahren darauf die Drilltechnik gedandert wurde. Durch den Einsatz der Cross Slot-
Maschine mit Getreidereihenweite und den Verzicht auf Einzelkorntechnik konnten keine ertragsstarken und
homogenen Maisbestdande etabliert werden. In der zweiten Projektphase wurde ein neues System integriert.
Der Boden wurde sowohl im O-Betrieb als auch im V-Betrieb mit der Strip-Till-Technik bearbeitet, was eine
Verbesserung der Ertrdge bewirkte, jedoch konnten die Ertrage nicht auf das Niveau des V-Betriebs
angehoben werden. Die niedrigen Ertrage im Erntejahr 2015 sind auf eine verspatete Aussaat nach
Grinroggen zurlickzufiihren. Dadurch geriet die Jugendphase des Maises in die ausgepragte
Friihsommertrockenheit, dieser Entwicklungsriickstand konnte auch durch hohe Niederschlage im Juli und
August 2015 nicht kompensiert werden. Ob der Griinroggenanbau eine negative Auswirkung auf den
darauffolgenden Silomais hat, hangt stark von der jeweiligen Witterung wahrend der Jugendentwicklung des
Maises ab. Die oben beschriebene Problematik zeigte sich in der Form im Erntejahr 2012 im V-Betrieb nicht,

die niedrigen Ertrage im O-Betrieb kdnnen auch mit der Direktsaat zusammenhangen.
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Abbildung 13: TM-Ertrag von Silomais der Erntejahre 2011 bis 2016 in Soest ( ¥###= Ertrage aus
Parzellenversuch Diingeoptimierung, Schleppschlauchausbringung)

Braunschweigq:

Abbildung 14 bis Abbildung 20 zeigen die Ergebnisse der Ertragserhebungen aus den GroRparzellen tber die
gesamte Projektlaufzeit am Standort Braunschweig, die keine varianzanalytische Verrechnung zuliel3en,
vorhandene Unterschiede sind also Tendenzen ohne entsprechende Absicherung. Die Umrechnung der

Ergebnisse auf einheitliche Trockensubstanz entspricht der Vorgehensweise wie am Standort Soest.

Abbildung 14 enthalt die Kornertrage des Winterweizens. Die hdchsten Weizenertrage konnten im V-Betrieb
und im O-Betrieb nach Vorfrucht Silomais im Erntejahr 2013 geerntet werden. Die Vorfrucht Winterraps
hatte im M-Betrieb tendenziell héhere Ertrage als nach Weizenvorfurcht zur Folge. Im O-Betrieb Idsst sich
dagegen keine Vorziglichkeit zwischen den Vorfriichten Winterraps und Silomais erkennen. In allen
Betrieben lagen die Spitzenertrdge tGber 100 dt/ha. Die niedrigsten Ertrdge wurden im Jahr 2011 mit weniger
als 80 dt/ha im O-Betrieb nach Vorfrucht Silomais und im M-Betrieb in den Jahren 2015 und 2016 nach
Vorfrucht Winterweizen geerntet. Mit Blick auf die Vorfruchtwirkung von Winterraps konnten im O-Betrieb
trotz dieser vorteilhaften Fruchtfolgestellung in den ersten vier Projektjahren nicht die hohen
Ertragsleistungen der vergleichbaren Kultur im M-Betrieb erreicht werden, jedoch wurden im letzten
Projektjahr im O-Betrieb die héheren Ertrage erzielt, wahrend im Erntejahr 2015 die Ertrage vergleichbar
waren. Nach der Vorfrucht Silomais wurden in den Jahren 2012 bis 2014 im V- und O Betrieb vergleichbare
Ertrage gemessen, im Erntejahr 2015 hatte der V-Betrieb und im Erntejahr 2016 der O-Betrieb die hoheren

Ertrage.
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Abbildung 14: Kornertrag von Winterweizen der Erntejahre 2011 bis 2016 in Braunschweig (Grau=
auBerplanméRige Vorfrucht)

Die Wintergerstenertrdge sind in Abbildung 15 dargestellt, der héchste Ertrag, mit 122 dt/ha, wurde im
Erntejahr 2014 im O-Betrieb und der niedrigste Ertrag, mit knapp 63 dt/ha, 2015 im V-Betrieb erzielt. Die

Ertrage des O-Betriebs lagen ab dem Erntejahr 2014 (iber denen des V-Betriebs, in den Jahren davor gab es
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keine bedeutenden Ertragsunterschiede.
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Abbildung 15: Kornertrag von Wintergerste der Erntejahre 2011 bis 2016 in Braunschweig (Grau=
auBerplanmalige Vorfrucht)

Abbildung 16 zeigt die Rapsertrédge, die hochsten Ertrdge von tiber 45 dt/ha wurden in den Jahren 2015 im

M- und O-Betrieb sowie im Jahr 2011 im O-Betrieb erzielt, die geringsten Ertrage (37 dt/ha) ergaben sich im
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Erntejahr 2012 sowie im M-Betrieb im Erntejahr 2016. Zwischen den Betriebsformen gab es nur in den
Jahren 2011 und 2016 nennenswerte Unterschiede, in diesen beiden Fallen war der O-Betrieb dem M-

Betrieb lberlegen.
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Abbildung 16: Kornertrag von Winterraps der Erntejahre 2011 bis 2016 in Braunschweig (Grau=
auBerplanméRige Vorfrucht)

In Abbildung 17 sind die Ackerbohnenertrage aufgefihrt, diese reichen von 53 dt/ha im Erntejahr 2015 bis zu

knapp 72 dt/ha im Erntejahr 2014. Im Erntejahr 2013 war keine Ertragsermittlung maoglich.

Die Griinroggenertrage sind nur fir die Jahre 2012, 2014 und 2015 erfasst und in Abbildung 18 dargestellt.
Begriindet ist dies durch die geringen Aufwiichse in den Erntejahren 2013 und 2016, in denen zugunsten
einer frihen Maisaussaat auf eine Ernte verzichtet wurde. Im ersten Projektjahr wurde kein Griinroggen
angebaut, da erst eine Systemanpassung erfolgte. In den Erntejahren 2012 und 2014 bewegen sich die
Ertrage in beiden Betriebsformen auf einem ahnlichen Niveau, wahrend im Erntejahr 2015 der Ertrag im V-

Betrieb mit etwa 72 dt/ha deutlich Giber denen des O-Betriebs mit 47 dt/ha und knapp 53 dt/ha liegt.
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Abbildung 19: TM-Ertrag von GPS-Roggen/GPS-Triticale der Erntejahre 2011 bis 2016 am Standort
Braunschweig

Im O-Betrieb wurde als Substrat fiir die Biogasanlage neben Griinroggen und Silomais Roggen bzw. Triticale
als Ganzpflanzensilage angebaut, die TM-Ertrdge sind in Abbildung 19 dargestellt. Die jahrlichen
Schwankungen reichen von 104 dt/ha im Erntejahr 2014 bis zu 162 dt/ha im Erntejahr 2012.

In Abbildung 20 sind die TM-Ertrage im Silomais aufgefiihrt, am niedrigsten waren die Ertrage in beiden
Betriebsformen in den Erntejahren 2013 und 2015, die Ertrége lagen unter 120 dt/ha. Im Erntejahr 2013
wurde wegen des geringen Aufwuchses kein Griinroggen geerntet, die zum Griinroggen bereits
ausgebrachten Diingermengen wurden von der zu diingenden Menge beim Silomais abgezogen. In Folge
dessen zeigten die Maispflanzen deutliche Mangelerscheinungen in der Nahrstoffversorgung. Das Erntejahr
2015 war durch eine stark ausgepragte Trockenheit in den Monaten Mai und Juni und eine spate Maisausaat
(19.5.), verursacht durch die Vorfrucht Griinroggen, gekennzeichnet. Die Pflanzen hatten durch diese
Bedingungen eine verzogerte Jugendentwicklung. Die héchsten Ertrdge wurden nach Vorfrucht Wintergerste
im Jahr 2014 erzielt, sie lagen Uber 195 dt/ha, auch in diesem Jahr erfolgte die Aussaat verzbgert, die
Pflanzen hatten jedoch durch die héheren Niederschlage bessere Wachstumsbedingungen. Im Vergleich der
Betriebssysteme ist der V-Betrieb in den Jahren 2012 und 2015 Uber- und in den Jahren 2013 und 2014
unterlegen. Im Erntejahr 2011 und 2016 sind die Ertrage im V- und im O-Betrieb anndhernd gleich. Nach der
Vorfrucht Wintergerste wurden im O-Betrieb hohere oder nahezu gleiche Ertrdge erzielt als nach der

Vorfrucht Winterweizen.

28



250

200

150

100

TM-Ertrag (dt/ha)

50

Vorfrucht

Optimierter Klimabetrieb Viehhaltender Betrieb

Abbildung 20: TM-Ertrag von Silomais der Erntejahre 2011 bis 2016 am Standort Braunschweig

Insgesamt konnte im Vergleich der Betriebssysteme bezliglich der Ertrdage keine der gepriften Varianten als
grundsatzlich besser oder schlechter erkannt werden. Die Direktsaat konnte im Silomais nicht iberzeugen
und hatte in dieser Kultur teils hohe Ertragsverluste zur Folge. Anders hingegen bei der Kultur Winterraps,
hier hat sich die Direktsaat als vorteilhaft erwiesen. Die Vorziige einer erweiterten Fruchtfolge zeigten sich

besonders in der Gerste, durch die Vorfrucht Ackerbohne ergaben sich deutliche Ertragsvorteile.

Wahrend der gesamten Projektlaufzeit wurden die gangigen und abrechnungsrelevanten
Qualitatsparameter (z.B. Kornfeuchte, Hektolitergewicht, TKM, Rohprotein) erfasst. Zwischen den
Modellbetrieben konnten dabei keine Unterschiede beobachtet werden, die auf die differenzierte

Bewirtschaftung zurlickzuftihren waren. Die Ergebnisse sind daher in den Anhang Glbernommen worden.

2.5.2 Vergleich der Betriebssysteme beziiglich der Ny,in-Werte
In Abbildung 21 sind die Nmin-Werte der Betriebssysteme im Durchschnitt der Fruchtfolgen und der Jahre

dargestellt.

m60-90cm
m30-60cm
mO0-30cm

Abbildung 21: Durchschnittliche Nmin-Werte (0-90) in den verschiedenen Betriebssystemen in Soest und
Braunschweig seit Vegetationsende 2011 bis Vegetationsbeginn 2016
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Der durchschnittliche Nmin-Wert aus der Summe der Horizonte betrdgt zu Vegetationsende an beiden
Standorten und in allen drei Betriebsformen zwischen 63 und 72 kg N/ha. Uber Winter gehen im Schnitt
zwischen 16 und 30 kg N/ha verloren. Im Durchschnitt der Jahre und der Fruchtfolgen, Iasst sich zwischen
den Betrieben weder in der Hohe der absoluten Nmin-Werte noch in den Verlusten ein eindeutiger

Unterschied erkennen. Vielmehr scheint es zu jahresbedingten Effekten zu kommen (Abbildung 22).

Wahrend es im Winter der Jahre 2014/15 und 2015/16 an beiden Standorten bei Nmin-Werten zu
Vegetationsende von durchschnittlich 60-70 kg/ha, zu relativ hohen Verlusten gekommen ist, scheint der
Winter 2013/14 deutlich verlustarmer zu sein. Gleichzeitig war der Ausgangs- Nmin-Wert im Vergleich zu den
anderen Jahren reduziert. Im Jahr 2012/13 gibt es deutliche Unterschiede zwischen den beiden Standorten.
Wahrend in Soest, bei insgesamt geringen Nmin-Werten nur ein sehr geringer Abfall zu Vegetationsbeginn
gemessen werden kann, wurden in Braunschweig nach sehr hohen Ausgangsgehalten im Herbst im Friihjahr
deutlich geringere Werte analysiert. Uber Winter der Jahre 2011/12 wurden trotz hoher Nyi,-Werte im
Herbst an beiden Standorten nur geringe Verluste festgestellt. Eine Erklarung dafiir konnte nicht gefunden
werden, da an beiden Standorten hohe Niederschlagsmengen in den Monaten Dezember und Januar bei

gleichzeitig milden Temperaturen aufgezeichnet wurden (Abbildung 1-6).
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Abbildung 22: Nmin (kg/ha) zu Vegetationsende und - beginn sowie die Verluste im Durchschnitt der
Standorte in Abhangigkeit der Jahre

Bei einer zusatzlichen Betrachtung der Betriebssysteme wird deutlich, dass sich die Betriebe in den einzelnen
Jahren in ihren Ausgangssituationen vor Winter und den Verlusten lber Winter deutlich voneinander

unterscheiden konnen (Abbildung 23, Abbildung 24).
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Abbildung 23: Nmin-Werte zu Vegetationsende in Abhangigkeit von Standort, Jahr und Betriebssystem
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Abbildung 24: Nmis- Verluste iber Winter in Abhangigkeit von Standort, Jahr und Betriebssystem

So konnten im Jahr 2011/12 an beiden Standorten im V-Betrieb zu einen zum Teil deutlich h6here Ausgangs-
Nmin-Werte festgestellt werden zum anderen resultierten daraus auch deutlich héhere Verluste tGber Winter
als in den beiden anderen Betriebssystemen. Diese hohen Durchschnittswerte im V-Betrieb sind an beiden

Standorten insbesondere auf die hohen Nmin-Gehalte nach Silomais zurtckzufiihren (Tabelle 5).

Wahrend im folgenden Jahr 2012/13 in Soest zwischen den Betrieben kein relevanter Unterschied erkannt
werden kann, ergibt sich in Braunschweig ein anderes Bild. Hier ist es der M-Betrieb, der sich durch hohe
Nmin-Werte und -Verluste kennzeichnet. Ausschlaggebend sind hierfir die hohen Nmin-Werte im Weizen. So

wurden im Stoppelweizen 111 kg Nmin/ha und im Raps-Weizen sogar 173 kg Nmin/ha gemessen (Tabelle 6).

In den Jahren 2013/14 und 2015/16 ist es der O-Betrieb in Soest, der durch erhéhte Werte auffillt, ebenso
wie 2014/15 in Braunschweig. Wahrend im Jahr 2014/15 der hohe Durchschnittswert des O-Betriebes in
Braunschweig insbesondere auf die hohen Nmin-Werte im Weizen nach Silomais und Winterraps zuriick-
zufiihren sind, liegt die Ursache fir die hohen Soester Werte im Jahr 2015/16 insbesondere an den sehr

hohen Gehalten in der Wintergerste nach Ackerbohne und dem Weizen nach Silomais begriindet. Im Jahr
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2013/14 scheinen die Werte in Soest in Raps, Weizen, Gerste sowie Griinroggen vor Silomais nach
Winterweizen insgesamt etwas erhoht zu sein, insbesondere der Weizen nach Raps zeigt jedoch deutlich

erhohte Werte (Tabelle 7).

Tabelle 5: Nmin-Werte (0-90 cm) der einzelnen Kulturen des V-Betriebes zu Vegetationsende

2011/12 | 2012/13 | 2013/14 | 2014/15 | 2015/16 | Durh
schnitt
Hauptfrucht | Vorfrucht | SO BS SO BS SO BS SO BS SO BS SO BS
SM WG 82 43 70 79 55 38 70 11 49 51 65 44
WG ww 76 73 45 78 30 44 34 33 46 29 46 51
ww SM 183 | 132 33| 154 34 74 53 65| 125 | 116 86 | 108
Kursiv: aufSerplanmdfige Vorfrucht
Tabelle 6: Nmin-Werte (0-90 cm) der einzelnen Kulturen des M-Betriebes zu Vegetationsende
2011/12 2012/13 2013/14 2014/15 2015/16 Durc.h-
schnitt
Hauptfrucht | Vorfrucht | SO BS e BS SO BS SO BS SO BS SO BS
WR WW 28 38 6 87 55 24 22 36 24 27 27 42
WwW WR 149 91| 102 | 173 63 50| 101 | 115 89 79| 101 | 102
ww 105 | 107 51| 111 54 40 84 23 58 59 70 68

Kursiv: aufSerplanmdflige Vorfrucht

Tabelle 7: Nmin-Werte (0-90 cm) der einzelnen Kulturen des O-Betriebes zu Vegetationsende

2011/12 2012/13 2013/14 2014/15 2015/16 Durc.h-

schnitt

Hauptfrucht | Vorfrucht | SO BS | SO | BS SO BS | SO BS SO BS | SO | BS
AB ww 6 32| 19 63 29 76 17 43 68 48 | 28 52
RoGPS SM 70*% | 136* | 37 67 50 43 46 | 58* | 101 | 102* | 61 81
SM WG 85 34| 49 96 16 37 70 45 64 75 | 57 57
WW 61 39| 68| 108 88 38 57 35 69 42 | 69 52
WG AB 93 45| 85| 102 89 58 71 76 141 77 | 96 72
WR RoGPS 11 33| 36| 133 88 32 58 37 70 63| 53 60
WWwW SM 95 91| 46 89 80 44 95 | 119 | 139 82| 91 85
WR 70 89| 90 64 | 108 68 | 111 | 100 55 62 | 87 77

*Triticale-GPS, Kursiv: aufserplanmdgige Vorfrucht

Im Schnitt der Jahre gibt es zwischen den Betrieben keinen Differenzen - in Einzeljahren, kann es aber zu
deutlichen Unterschieden zwischen den Betrieben kommen, wobei hier eine Differenzierung nach den

angebauten Kulturen vorgenommen werden muss.

Insbesondere die Vorfriichte Ackerbohne, Winterraps und Silomais fiihren im Durchschnitt der Jahre zu
erhohten Nnin-Werten im Herbst (Tabelle 5, Tabelle 6, Tabelle 7), weshalb diese Kulturen im Folgenden

genauer betrachtet werden.

Am Beispiel der Wintergerste lasst sich der Effekt einer legumen Vorfrucht gut abschatzen. Ein direkter

Vergleich unter sonst gleichen Bedingungen ist nicht moglich, da die Ergebnisse aus zwei verschiedenen
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Betriebssystemen stammen. Wahrend nach der Ackerbohne im O-Betrieb zur Gerste lediglich eine Direktsaat
stattgefunden hat, wurde im V-Betrieb zur Gerste nach Weizen gepfligt. Dennoch lasst sich gut erkennen,
dass sowohl in Soest als auch in Braunschweig nach der Ackerbohne héhere N-Mengen im Boden gefunden
wurden als nach Weizen (Abbildung 25). Der hohere Wert in Soest im Vergleich zu Braunschweig lasst sich
aus Einzeljahren erklaren, dies kann aber nicht pauschal abgeleitet werden (Tabelle 7). Zu Vegetationsbeginn
sind nach der Ackerbohne an beiden Standorten noch etwa 40 kg Nmin/ha im Boden zu finden und nach dem

Weizen etwa 30 kg/ha.
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Abbildung 25: Durchschnittliche Nmi,-Werte (2011 — 2016) in der Wintergerste zu Vegetationsende (VE) und
Vegetationsbeginn (VB) in Abhangigkeit von den Vorfriichten Ackerbohne und Winterweizen und dem
Standort

Neben den Leguminosen ist auch der Winterraps dafiir bekannt, hohe N-Mengen im Boden zu hinterlassen
(SCHAFER 2011). Auch dies lasst sich im 5-jahrigen Durchschnitt im Vergleich zum Weizen bestatigen

(Abbildung 26).
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Abbildung 26: Durchschnittliche Nmi,-Werte (2011 — 2016) im Winterweizen zu Vegetationsende (VE) und
Vegetationsbeginn (VB) in Abhangigkeit von den Vorfriichten Winterraps und Winterweizen und dem
Standort, im M-Betrieb
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Im M-Betrieb wurde im Durchschnitt der Jahre an beiden Standorten im Rapsweizen zu Vegetationsende
etwa 30 — 40 kg Nmin/ha mehr gefunden als im Stoppelweizen. Zum Stoppelweizen hat aus phytosanitiren
Grinden eine wendende Bodenbearbeitung stattgefunden, wahrend zum Rapsweizen konservierend
gearbeitet wurde. Bei einer Betrachtung der Einzeljahre (Tabelle 6) wird deutlich, dass es insbesondere die

Jahre 2012 und 2014 sind, die zu den hohen Braunschweiger Werten im Herbst fihren.

Betriebsintern kann weiterhin im O-Betrieb ein Vergleich im Weizen nach den Vorfriichten Winterraps und

Silomais gezogen werden (Abbildung 27).
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Abbildung 27: Durchschnittliche Nmin-Werte (2011 — 2016) im Winterweizen zu Vegetationsende (VE) und
Vegetationsbeginn (VB) in Abhangigkeit von den Vorfrichten Winterraps und Silomais und dem Standort, im
O-Betrieb

Es wird deutlich, dass der Silomais ebenfalls sehr hohe N-Mengen im Boden hinterldsst. Davon werden
wahrend der Wintermonate erhebliche Mengen ausgewaschen. In Soest sind im Frihjahr sowohl nach Raps
als auch nach Silomais noch etwa 75 % vorhanden, wahrend in Braunschweig noch etwa 50 % des Stickstoffs

zur Verfligung stehen.
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Abbildung 28: Durchschnittliche Nmin-Werte (2011 - 2016) zu Vegetationsende (VE) und Vegetationsbeginn
(VB) im Winterweizen nach Silomais in Abhdngigkeit vom Betriebssystem und dem Standort

Ein moglicher Einfluss der Betriebssysteme auf die Nmn-Werte bei gleicher Vorfrucht-Nachfrucht-
Konstellation ist in den Abbildung 28 und Abbildung 29 dargestellt. Es wird deutlich, dass in den Vergleichen
kein Einfluss des Betriebssystems zu erkennen ist, so sind im Winterweizen nach Silomais in Soest im O-

Betrieb hohere Nmin-Werte zu finden, wahrend in Braunschweig im V-Betrieb héhere Werte zu finden sind.
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Abbildung 29: Durchschnittliche Nmin-Werte (2011 - 2016) zu Vegetationsende (VE) und Vegetationsbeginn
(VB) im Winterweizen nach Winterraps in Abhangigkeit vom Betriebssystem und dem Standort
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Zwischen den einzelnen Betriebssystemen lassen sich keine nennenswerten Unterschiede erkennen, diese
entstehen insbesondere durch Jahreseffekte und die unterschiedlichen Vorfriichte. Besonders problematisch

waren die Vorfriichte Ackerbohne, Winterraps und Silomais.

2.5.3 Vergleich der Betriebssysteme beziiglich der Bodenbedeckung

In jedem Projektjahr wurden die Flachen bezlglich der Bodenbedeckungsgrade nach der Aussaat untersucht.
Zur Vereinfachung werden die Werte flr die Kultur Griinroggen im O-Betrieb nicht nach Vorfriichten
getrennt, sondern als eine Saule dargestellt. Der Winterweizen wird nach Vorfriichten getrennt dargestellt,
wegen der hohen Differenzierung bedingt durch Bodenbearbeitung und Vorfrucht. In Abbildung 30 ist die
Bodenbedeckung am Standort Soest dargestellt, als Mittel Gber die Jahre 2012 bis 2016. Auch in Soest sind
grofde Differenzen zwischen den Betriebssystemen vorhanden, die Werte schwanken von 4,1 % bis zu 90,7 %.
Wie bereits am Standort Braunschweig hatten auch in Soest das Betriebssystem und die Vorfrucht den
groflten Effekt. Nach der Vorfrucht Mais wurden auch im O-Betrieb niedrige Bodenbedeckungsgrade

gemessen, wahrend das Betriebssystem ansonsten den anderen (iberlegen war.
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Abbildung 30: Bodenbedeckung in % nach Aussaat des Standorts Soest im Mittel der Jahre 2012 — 2016,
Vorfrucht in Klammern

Die Ergebnisse des Standorts Braunschweig, als Mittel (iber die komplette Projektlaufzeit, sind in Abbildung
31 dargestellt. Die Werte weisen eine hohe Schwankung zwischen 0,1 % bis zu 76,1 %, entscheidend fir die
Ergebnisse waren sowohl Bodenbearbeitung als auch Vorfrucht. Niedrige Bodenbedeckungsgrade waren

erwartungsgemall nach der Vorfrucht Silomais oder nach einer Bodenbearbeitung mit Pflug zu finden. Die
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Bodenbedeckung war im O-Betrieb immer lber denen des V- oder M-Betriebs, die niedrigsten Werte in

diesem Betriebssystem wurden nach der Vorfrucht Silomais gemessen.
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Abbildung 31: Bodenbedeckung in % nach Aussaat des Standorts Braunschweig im Mittel der Jahre 2012-
2016, Vorfrucht in Klammern

Im Mittel Gber alle Kulturen und Jahre waren am Standort Soest 16 % Bodenbedeckung im M-Betrieb, 20 %
im V-Betrieb und 59 % im O-Betrieb vorhanden. Am Standort Braunschweig waren es im M-Betrieb 1 %, im
V-Betrieb 7 % und im O-Betrieb 46 % Bodenbedeckung. In diesem Zusammenhang lasst sich ein klarer Vorteil
der Direktsaat oder zumindest des Pflugverzichts erkennen, denn die Bodenbedeckung steht in
unmittelbarem Zusammenhang mit dem Erosionsschutz von Bdden, da fiir Erosion meist Niederschlage auf
un- oder geringfligig bedeckte Flachen verantwortlich sind (DUTTMANN et al. 2011). Im Mittel der Projektjahre
war an beiden Standorten der O-Betrieb Uberlegen und nur nach der Vorfrucht Silomais wurden hier
niedrige Bodenbedeckungsgrade gefunden, im Vergleich der Weizenflachen nach Vorfrucht Silomais in V-
und O-Betrieb zeigt sich jedoch wieder die Uberlegenheit der Direktsaat und das unabhingig vom Standort.
Fir den Schutz vor Winderosion reichen 25 % (BAcH 2015) und fiir den Schutz vor Wassererosion 30 %
Bodenbedeckung aus (SCHMIDT et al. 2015), diese Werte wurden am Standort Soest nach der Vorfrucht
Silomais auch im O-Betrieb nicht erreicht, deutlich wurde jedoch, dass ein Pflugeinsatz (im M-Betrieb zu
Winterraps und Stoppelweizen, im V-Betrieb zu Wintergerste) ein Erreichen dieser Richtwerte ausschlief3t. In
Braunschweig wurden diese Richtwerte weder im V- noch im M-Betrieb erreicht, im O-Betrieb wurden sie

nur nach den Vorfriichten Ackerbohne und Silomais nicht erreicht.
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3 Teilprojekt N-Diingeoptimierung

3.1 Literaturiubersicht

Mit der Zunahme von Biogasanlagen in Deutschland werden auch die Anspriiche an die Verfahren der Giille-
bzw. Garrestausbringung groBer. Anerkannte Verfahren der Technik haben zum Ziel, Emissionen und

Nahrstoffverluste bei der Ausbringung von Giille und Garresten moglichst gering zu halten.

Ziele einer anerkannten Technik zur Ausbringung flissiger Wirtschaftsdiinger sind:

. Optimierung der Logistik

. prazise Langs- und Querverteilung

. prazise Mengendosierung

o Vermeidung von Emissionen in Luft und Wasser
. Vermeidung von Bodenverdichtungen

Im Jahr 2010 wurden noch knapp 70 % der flissigen Wirtschaftsdiinger mit Breitverteilern ausgebracht, mit
der Schleppschlauchtechnik 22 % und nur knapp 9% mit starker emissionsmindernder Technik wie
Schleppschuh (2,2 %), Schlitzverfahren (1,3 %), Gullegrubbern und anderer Injektionstechnik (5,3 %).
Demgegenliiber steht die Forderung der DUV, die Einarbeitung von organischem Dinger auf unbestelltem
Ackerland ,unverziiglich” (seit 01.01.2012 innerhalb von vier Stunden) durchzufiihren, um Ammoniak- und

Lachgasemissionen zu vermindern und die bestmdgliche Ausnutzung der Nahrstoffe zu gewahrleisten.

Mit der bisherigen Technik, die Gberwiegend in der Praxis eingesetzt wird, sind die Forderungen nach
groRtmoglicher Vermeidung von Emissionen von klimarelevanten Gasen nicht zu erfiillen. Auf der Suche
nach technischen Losungen zur Ausbringung flissiger Wirtschaftsdiinger haben die Hersteller Verfahren zur

Injektion von organischen Diingemitteln entwickelt.

Seit drei Jahren bieten fast alle Hersteller Geradte an, mit denen eine glinstige Platzierung der Nahrstoffe im
Wourzelbereich der Pflanze moglich ist. Ziel dieser Technik ist die Senkung von N-Emissionen sowie die
optimale Ausnutzung des Stickstoffs aus organischen Diingemitteln. Die Technologie wird inzwischen in

Deutschland in der Praxis zunehmend angewendet (Bock & BENSING 2012, LAURENZ 2012, LAURENZ 2016).

Zusammen mit der Streifenbearbeitung ,Strip-Till“ steht ein bodenschonendes Verfahren der
Gulleausbringung unter der Pflanzenreihe zur Verfligung, bei dem Emissionen und Kosten moglichst gering
gehalten werden sollen. Dieses System hat sich seit Jahren unter amerikanischen Anbauverhaltnissen

bewahrt (FISHER 2011). In mehreren Bundeslandern (BY, NDS, NRW, ST) wird an der Einbindung der Giille-
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Strip-Till-Technik in Produktionsverfahren geforscht (BiISCHOFF 2013, DEMMEL & BRANDHUBER 2012, KOWALEWSKY
20134, b). Forschungsgegenstand sind u.a. die Ausbringmengen und -termine (Herbst, Frihjahr), der Zusatz
von Nitrifikationshemmern sowie die Prifung unterschiedlicher Reihenweiten in Mais. Im Projekt
,Optimierung der Stickstoff- und Phosphat-Effizienz aus fllssigen organischen Wirtschaftsdiingern durch
»Depot-Applikation” zur Verminderung der Umweltbelastung” der Hochschule Osnabriick (Férderung durch
die DBU) wurde diese Technik, die bisher primar unter dem Aspekt der Verringerung der gasformigen
Ammoniak-Verluste eingesetzt wird, zu einer UnterfuB-Diingestrategie im Maisanbau entwickelt (OLFs 2013).
Es fehlen jedoch in allen aufgefiihrten Projekten konkrete Untersuchungen zur Lachgasemission beim Einsatz
von bodenschonender Strip-Till-Technik in Kombination mit Gilleinjektion. Auch Aspekte der Auswirkung

langjahriger Direktsaaten auf die Diingewirkung wurden bisher nicht untersucht.

3.2 Material und Methoden

Ziel des Teilprojektes ,N-Diingeoptimierung” ist die Bestimmung des N-Dingeoptimums unter den
spezifischen Anbaubedingungen der drei Betriebssysteme (Beschreibung s. 2.3 Anbausysteme), um
hieraus Schliisse bezliglich der Ressourceneffizienz der verschiedenen Anbausysteme ziehen zu kénnen.
Hierzu wurden in die GroBparzellen der Betriebssysteme mit W-Weizen, W-Gerste, W-Raps und Silomais
jeweils N-Steigerungsversuche als Blockanlagen bzw. in Silomais als Spaltanlagen etabliert. Im Optimierten -
und im Viehhaltenden Betrieb gibt es eine einheitliche organische Basisdiingung mit Garrest in Hohe der
geringsten Dungungsstufe (SW - 50 %). Da diese Basisdiingung teilweise bereits vor dem Vorliegen der
Ergebnisse der Nmin-Analyse erfolgte, ist dann die Staffelung angepasst worden. Diese wird um eine
gestaffelte, mineralische KAS-Diingung erganzt. Im Marktfruchtbetrieb erfolgt die Diingung rein mineralisch
mit KAS. Fur die Dingebedarfsermittlung wurde der N-Gehalt im Garrest mit einem
Mineraldiingerdquivalent (MDA) von 70 % angerechnet. In der N-Bilanzierung erfolgte die Anrechnung nach
den Vorgaben der Diinge-VO zu 85 %, hier werden nur die unvermeidlichen N-Ausbringungsverluste
beriicksichtigt. Dadurch kénnen die Prazision sowohl der MDA als auch der Sollwerte mit den Zu- und

Abschlagen geprift werden.

Tabelle 8: N-Stufen in den N-Steigerungsversuchen

Bezeichnung N-Form
Sollwert - 50 % organisch
Sollwert - 25 % organisch (SW-50 %) + mineralisch
Sollwert organisch (SW-50 %) + mineralisch
Sollwert + 25 % organisch (SW-50 %) + mineralisch
Sollwert + 50 % organisch (SW-50 %) + mineralisch
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Fiir die Berechnung der N-Dilingungsstufen werden die fruchtartspezifischen Sollwerte mit Zu- und
Abschldgen korrigiert. Mit Hilfe dieser Zu- und Abschldage wird das Mineralisationsvermogen des Standortes
in Abhdngigkeit von den Standorteigenschaften und der vorhergehenden Bewirtschaftung (u. a. Vorfrucht,
langjahrige organische Dlingung) abgeschatzt (LANDWIRTSCHAFTSKAMMER NORDRHEIN-WESTFALEN 2015). Fir den
Tonboden in Braunschweig wurde ein Zuschlag von 20 kg/ha N sowie an beiden Standorten im O-Betrieb fir
die Vorfrucht Ackerbohnen ein Abschlag von 20 kg/ha N und die mehrjahrige organische Dingung im O- und
V-Betrieb wurde ein weiterer Abschlag von 10 kg/ha N angerechnet. Weitere Korrekturwerte zeigt die

Tabelle 9.

Tabelle 9: Korrekturwerte (Zu-/Abschlag in kg/ha N) nach der Nuyin-Sollwert Methode

Standorteigenschaften

e kalte untatige Boden (utL, tL,T) +20

e flachgriindige humusarme Sandbdden, Neulandbdden +20

Bewirtschaftungsverhaltnisse

e Standorte ohne organische Diingung, regelmaRige Strohabfuhr oder bis zu +30
hackfruchtbetonte Fruchtfolgen
e langjahrige organische Dingung, je GV/ha -10
Vorfrucht
¢ Weizen nach Getreide (einschlieBlich Mais) +20
e Gerste, Roggen, Triticale nach Blattfrucht (aufRer Mais) -20

Beim Anbau von E-Weizen wird ein Zuschlag von 20 kg/ha N empfohlen.
Die Summe der Zu- und Abschlége sollte bei Weizen 50 kg/ha N, bei den lbrigen
Getreidearten 40 kg/ha N nicht Gibersteigen!

Quelle: LANDWIRTSCHAFTSKAMMER NRW 2015

Tabelle 10: Um Zu- und Abschlage korrigierte N-Sollwerte (kg N/ha) in den N-Steigerungsversuchen in W-
Gerste, W-Weizen, W-Raps und Silomais in den verschiedenen Betriebssystemen an den Standorten Soest
und Braunschweig

Kultur Betriebssystem Vorfrucht Soest Braunschweig
0 AB 160 180
W-Gerste Y WW 180 200
. 0 WR 200 210
W-Weizen M WR 210 220
W-Rabs 0 GPS-Ro 230 240
; M WW 200 240
Silomais 0] Grinroggen 190 190
\ Grinroggen 190 190

Y= nach Diingeempfehlungen der LWK Nordrhein-Westfalen und Niedersachsen

Von diesem standortspezifischen Sollwert ( Quelle: LANDWIRTSCHAFTSKAMMER NRW 2015

Tabelle 10) wird der jeweilige durch Beprobung ermittelte Nmi,-Gehalt abgezogen und so die zu diingende N-

Menge nach Sollwert berechnet. Diese N-Menge nach Sollwert wurde in den Versuchen der
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Dilingeoptimierung um 25 bzw. 50 % vermindert bzw. erhéht um die Abstufung SW-50 % bis SW+50 % zu
erreichen. Die jeweils konkret gediingten N-Mengen finden sich bei in den Ergebnissen der einzelnen

Fruchtarten.

Ziel der Dungungsoptimierung ist nicht der biologische Ho6chstertrag, sondern der 06konomische

Maximalertrag, d.h. der Ertrag, der um die Diingekosten bereinigt den héchsten Erlos erzielt.

Die Qualitatsanalysen erfolgten nach den gleichen Methoden wie in Kapitel 2.4 Datenerfassung Ernte

dargestellt.

Die statistische Auswertung der N-Steigerungsversuche erfolgte mit dem Programmpaket IBM SPSS Statistics
Version 21 und der Prozedur ANOVA. Die Berechnung der Grenzdifferenzen erfolgte nach SCHUSTER &
LocHow 1979. Die entsprechenden Varianztabellen sind im Anhang zu finden. Im Folgenden werden jeweils
die Wechselwirkungen Ort * Betrieb * Dlingung * Jahr bzw. Ort * Betrieb * Dlngung grafisch dargestellt und

im Text weitere relevante Aspekte erlautert.
3.3 N-Diingungsversuche

3.3.1 N-Diingungsversuche Wintergerste

Die N-Steigerungsversuche in der W-Gerste wurden 2015 und 2016 an beiden Standorten im O-Betrieb und
V-Betrieb angelegt. In Braunschweig musste in 2014 auf die Anlage eines Exaktversuches in Wintergerste im
Veredelungsbetrieb verzichtet werden. Grund ist der notwendige Flichenbedarf fir den aufwandiger
gestalteten Exaktversuch im nachfolgenden Mais, der keinen Raum fir Versuche in der Vorfrucht lief.
Deshalb sind in den Abbildungen abweichende Grenzdifferenzen angegeben. Im O-Betrieb wurde die Gerste
nach Ackerbohnen in Direktsaat etabliert, wahrend sie im V-Betrieb nach Pflugeinsatz auf einen W-Weizen
folgte. Der erwarteten hoheren N-Nachlieferung der Ackerbohnen wird bei der Anwendung des

Sollwertverfahrens Rechnung getragen.

Die Hohe der in den einzelnen Jahren und Betriebssystemen gediingten N-Mengen zeigt die Tabelle 11.
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Tabelle 11: H6he der ausgebrachten N-Mengen (kg/ha N) in den Dlngeversuchen zu Wintergerste an den
Standorten Soest und Braunschweig 2014 - 2016 (Anrechnung des N-Gehaltes im Garrest zu 70 %)

2014 2015 2016 | Mittel

Soest optimierter Betrieb | SW-50 % 80 52 57 63
(AB) SW-25 % 111 92 97 100
SW 144 132 137 138

SW+25 % 174 172 187 178

SW+50 % 205 212 217 211

Veredelungsbetrieb | SW-50 % 68 93 82 81
(Ww) SW-25 % 102 140 127 123
SW 136 185 172 164

SW+25 % 170 230 217 206

SW+50 % 204 275 262 247

Braunschweig |optimierter Betrieb | SW-50 % 52 71 60 61
(AB) SW-25 % 90 113 105 103
SW 126 158 150 145

SW+25 % 165 203 195 188

SW+50 % 202 248 240 230

Veredelungsbetrieb | SW-50 % * 96 88 92
(Ww) SW-25 % * 143 138 140
SW * 193 188 190

SW+25 % * 243 238 240

SW+50 % * 293 288 290

* kein Versuch
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Abbildung 32: Kornertrag von Wintergerste in verschiedenen Betriebssystemen an den Standorten
Braunschweig (BS) und Soest (SO) in Abhéngigkeit von der Hohe der N-Diingung in den Jahren 2014 -
2016 (Vorfrucht in ()) (GD5 % O*B*N = 3,7 dt/ha (BS,V-B.=4,6 dt/ha), GD5)

In Soest weisen die Gerstenertrage nach Ackerbohnen in beiden Betriebssystemen erhebliche

Ertragsschwankungen zwischen den Jahren auf. Vor allem das Jahr 2016 mit nur 73,8 dt/ha im Mittel der
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Diingungsstufen fallt hier auf und deckt sich mit Berichten aus der landwirtschaftlichen Praxis in der Soester
Borde. Die niedrigen TKM (Abbildung 128) und Hektolitergewichte (Abbildung 129) sowie die sehr hohen N-
Gehalte im Korn (Abbildung 34) bei Diingung nach Sollwert deuten auf Stérungen in der Kornfiillungsphase
als Ursache fiir die geringen Ertrage im Jahr 2016 hin. Die Zahl der gebildeten Ahren/m? (Abbildung 33)
scheidet als Erklarungsansatz aus. Auch die Krankheitsbonituren weisen keine Auffalligkeiten aus.
Unabhangig von diesem Ertragseinbruch 2016 kénnen im Mittel der Jahre durch eine N-Dlingung Gber dem
Sollwert + 50 % keine Mehrertrage erreicht werden, durch die Nachlieferung aus der Vorfrucht Ackerbohnen
wird bereits bei stark reduzierter N-Dlingung ein ausreichendes N-Angebot sichergestellt.

Im Veredelungsbetrieb nach der Vorfrucht Winterweizen sind durch eine Diingung tber den Sollwert hinaus
nur noch bei einer Steigerung der N-Diingung auf einen um 50 % erhohten Sollwert (+83 kg/ha N) gesicherte
Ertragssteigerungen bei der Wintergerste (+4,5 dt/ha) moglich. Dieser Mehraufwand ist allerdings aufgrund
der N-Diingerkosten unwirtschaftlich.

In Braunschweig zeichnen sich die Ertrage der Wintergerste im optimierten Betrieb nach Ackerbohnen durch
eine hohe Ertragsstabilitat in den drei Versuchsjahren aus. Mit der Diingung auf den N-Sollwert werden im
Mittel der drei Jahre gegeniliber der reduzierten Diingung signifikante Mehrertrage erreicht, eine weitere
Erhohung des Sollwertes um 25 % bringt keine signifikanten Ertragsvorteile, die Steigerung der N-Diingung
um weitere 25 % (+86 kg/ha N) erhoht den Ertrag gegenliber dem Sollwert signifikant (+5,0 dt/ha), ist aber
aufgrund der Dingerkosten unwirtschaftlich.

Die im Veredelungsbetrieb nach Winterweizen angebaute Wintergerste liegt in Braunschweig deutlich unter
dem Niveau nach Ackerbohnen. Die Differenz von fast 50 dt/ha legt nahe, dass hier auch nicht
systembedingte Einflussfaktoren eine Rolle spielen. Eine niedrige Tausendkornmasse und Hektolitergewicht
deuten auf Stérungen in der Kornfillung hin. Durch eine Diingung liber den Sollwert hinaus wird im Mittel
der Jahre kein gesicherter Mehrertrag erreicht.

Die Qualitatsparameter sind in Abbildung 128 bis Abbildung 131 im Anhang dargestellt. Die
Tausendkornmasse lasst bei Betrachtung lber die Jahre und Standorte keinen klaren Trend erkennen. Die
Tausendkornmasse zeigt im Mittel der Jahre nach Ackerbohnen keine (BS) bzw. nur eine geringe (SO)
Reaktion auf die Steigerung der Diingeintensitat. Auch nach Winterweizen ist bei Betrachtung der Einzeljahre

keine klare Tendenz zu erkennen.

Das Hektolitergewicht (HLG) ist bei Gerste ein wichtiges Vermarktungskriterium, im Minimum werden 62 kg
gefordert. In Soest ist nach Ackerbohnen 2014 und 2015 kein Effekt der N-Diingung auf das HLG feststellbar,
2016 ist das HLG sehr niedrig und nimmt mit zunehmender N-Diingung weiter ab. Nach Winterweizen im
Veredelungsbetrieb nimmt 2014 das HLG mit der Steigerung der Diingung zu, 2015 ist es unbeeinflusst und
2016 nimmt es ab einer Dingung nach Sollwert tendenziell ab. Im Mittel der Jahre ist eine Diingung nach

Sollwert am besten zu bewerten.
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In Braunschweig steigt das HLG im Veredelungsbetrieb im Mittel der Jahre bis zur Diingung nach Sollwert
- 25 % an und bleibt bei einer weiteren Steigerung der N-Diingung gleich. Im Optimierten Betrieb sind nach
Ackerbohnen Wechselwirkungen mit dem Jahreseinfluss feststellbar. 2014 nimmt das HLG mit der Diingung
zu, wahrend 2015 nur ein Anstieg von der stark reduzierten Diingung zur reduzierten Diingung feststellbar

ist, zeigt sich 2016 das HLG von der N-Diingung unbeeinflusst.

Bei der Betrachtung der Abbildung 33 wird deutlich, dass an beiden Standorten die Anzahl Ahren/m? durch
die N-Dingung signifikant positiv beeinflusst wird. Gleichzeitig kann fir beide Standorte festgehalten
werden, dass im optimierten Klimabetrieb nach Ackerbohnen eine signifikant héhere Anzahl Ahren/m?

vorhanden ist als im Veredelungsbetrieb nach Winterweizen. Hoéhere Wechselwirkungen sind nicht

gesichert.
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Abbildung 33: Anzahl Ahren/m? von Wintergerste in verschiedenen Betriebssystemen (O; V)
(Vorfrucht in ()) an den Standorten Braunschweig (BS) und Soest (SO) in Abhangigkeit von der Hohe
der N-Diingung in den Jahren 2014 und 2015 (GD 5 % O*B*N =n.s., GD 5 % O*B*N*J =n.s.)

Eine gesicherte Zunahme der N-Gehalte im Korn mit steigender N-Dlingungsmenge ist an beiden Standorten
und Betriebssystemen in der Wechselwirkung N-Diingung*Betriebssystem (GD5 % = 0,03%) feststellbar. In
Soest ist ein deutlich hoherer N-Gehalt nach der Vorfrucht Ackerbohnen gegeniliber der Vorfrucht
Winterweizen erkennbar. In Braunschweig sind durch den Verdiinnungseffekt der hohen Ertrdge nach

Ackerbohnen die Verhaltnisse umgekehrt. Hohere Wechselwirkungen sind nicht gesichert (Abbildung 34).

44



3,0

;12'5 -
c 2,0 - = 3
§2° en e RITRIAl |
510 0T (R (e _
& o5 LB _
Z o 0 AN DI IO AN I AT IR A AN _
A N N I N I A R R N R R R R R R R RS
AL R Q2 L8R3 NL 2L /3R Q2883

! ! + |+ ' ! + |+ ! ! + | + ! ! + | +

3 =233 =233 =233 13
O-Betrieb (AB) V-Betrieb  (WW) O-Betrieb (AB) V-Betrieb (WW)

Soest Braunschweig

H 2014 ®m2015 m2016 O Mittel

Abbildung 34: N-Gehalte im Korn in der Wintergerste an den Standorten Soest und Braunschweig in den
Jahren 2014-2016 in Abhdngigkeit vom Betriebssystem (Vorfrucht) und N-Diingung (GD 5 % O*B*N=n.s.; GD
5% O*B*N*J=n.s.)
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Abbildung 35: Errechnete N-Abfuhr in der Wintergerste an den Standorten Soest und Braunschweig in den
Jahren 2014-2016 in Abhangigkeit vom Betriebssystem und N-Diingung (GD5 % O*B*N=7,2 kg/ha N (BS,V-
B.=8,8 kg/ha N), GD5 % O*B*N*J= 12,5 kg/ha N)

Die N-Abfuhr mit der Gerstenernte nimmt auf allen Standorten und Vorfriichten mit der N-Diingung zu. An

beiden Standorten werden die hoheren N-Entziige im optimierten Betrieb festgestellt. Als Differenz zwischen

den gediingten N-Mengen und den Entziigen wird der N-Bilanzsaldo berechnet.

An beiden Standorten ist im Optimierten Betrieb bei der Vorfrucht Ackerbohnen bei einer N-Diingung nach
Sollwert und geringer der N-Bilanzsaldo negativ, d.h. der N-Entzug ist hoher als die Dingung. Erst bei einer

Diingung deutlich Gber Sollwert bersteigt die Diingung den Entzug. Selbst bei einem um 50 % erhohten
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Sollwert bleibt die N-Bilanz im optimierten Betrieb nach der Vorfrucht Ackerbohnen im Mittel der Jahre an

beiden Standorten noch unter 55 kg/ha N.
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Abbildung 36: N-Bilanz (kg/ha N) in der Wintergerste an den Standorten Soest und Braunschweig in

den Jahren 2014-2016 in Abhdngigkeit vom Betriebssystem (Vorfrucht) und N-Dingung (GD5 %
O*B*N = 7,2 kg/ha N (BS V-Betrieb = 8,8 kg/ha N), GD5 % J*O*B*N = 12,5 kg/ha N)

Etwas differenzierter ist die Bilanz beim Veredelungsbetrieb zu sehen. Hier steht die Wintergerste nach der
Vorfrucht Winterweizen. Aufgrund des insgesamt héheren N-Dilingungsniveaus werden in Soest nur beim
Sollwert — 50 % negative N-Bilanzen ermittelt. Bei einer Diingung mit einem um 25 % verminderten Sollwert
und einer Dungung nach Sollwert bleibt die N-Bilanz unter 50 kg/ha N. Alle Diingevarianten lber Sollwert

Uberschreiten diesen Wert.

Die aufgrund der Standorteigenschaften erhéhten N-Sollwerte filhren in Braunschweig im
Veredelungsbetrieb vor allem in Verbindung mit den sehr geringen Ertrdgen 2015 dazu, dass in jeder
gepriften N-Sollwertstufe positive N-Salden gefunden werden. Bereits bei der Diingung nach Sollwert wird
aufgrund der geringen Ertrdge 2015 im Mittel der beiden Prifjahre mit 75 kg/ha ein groRer N-
Bilanzliberschuss erzielt. Dieser steigt bei einer weiteren Steigerung der N-Dingeintensitdt auf 100 —
150 kg/ha N. Da auf der GroRfldche von 2011-2014 fiir die Diingung auf den Sollwert ein N-Bilanzsaldo von
+27 kg/ha N ermittelt wird, kann im Mittel der sechs Jahre ein noch akzeptabler positiver N-Saldo von

43 kg/ha N bei Sollwertdiingung unterstellt werden.

AbschlieBend kann festgestellt werden, dass bei Wintergerste nach Winterweizen im Mittel mehrerer Jahre

mit einer Dingung nach der Nmin-Sollwert-Methode weder bei den Ertragen und der Qualitdt noch bei den N-

46



Bilanzliberschiissen Probleme zu erwarten sind. Nach einer glinstigen Vorfrucht wie Ackerbohnen kénnen
auf Standorten mit guter Nachlieferung wie in Soest héhere Abschlage vom Sollwert ohne Ertragsrisiko bei
negativen N-Bilanzen vorgenommen werden. Auf anderen Standorten sollte das N-Sollwertverfahren
unverandert angewendet werden. Auf allen Standorten sind aber bei Anwendung des N-Sollwertverfahrens

die N-Bilanzen ausgeglichen.

Erganzend wurden in den Parzellen des Kleinparzellenversuchs zum Vegetationsende 2014 in Braunschweig
und 2015 in Soest und Braunschweig die Rest-Nmin-Gehalte im Boden unter dem nach der Wintergerste
folgenden Griinroggen bestimmt. Wahrend in Braunschweig in Herbst 2014 keine Abstufung des Restnitrats
in Abhangigkeit der N-Diingung feststellbar war, stieg im Herbst 2015 der Nitratgehalt von der stark
reduzierten N-Dingung (SW-50 %) um rund 45 kg nach Ackerbohnen im O-Betrieb von 57 auf 101 kg/ha N
nach der N-Diingung Sollwert + 50 % an (Abbildung 37). Nach Winterweizen im V-Betrieb war der Anstieg
von 41 (N1) bis 66 kg/ha N (N5) wesentlich geringer, obwohl die Ertrdge 2015 nur sehr gering waren und ein
Dingungsunterschied zwischen N1 und N5 von fast 200 kg/ha N bestand.
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Abbildung 37: Nmin-Werte zu Vegetationsende 2014 und 2015 nach Wintergerste in Soest und Braunschweig
in Abhangigkeit vom Betriebssystem und der Hohe der N-Diingung (O=0-Betrieb, V=V-Betrieb, N1=SW-50 %,
N3=SW, N5=SW+50 %)

In Soest sind im Herbst 2015 die Restnitratgehalte kaum durch die N-Diingung beeinflusst und liegen

unabhéangig von der Vorfrucht bei 40-50 kg/ha N.

3.3.2 N-Diingungsversuche Winterweizen
Die N-Dingungsversuche im W-Weizen wurden an beiden Standorten im Optimierten Betrieb und im M-
Betrieb angelegt und stehen in beiden Betriebssystemen nach der Vorfrucht W-Raps. Im M-Betrieb erfolgte
die Bestellung in Mulchsaat und die Dingung mineralisch, wahrend der Weizen im O-Betrieb in Direktsaat
etabliert wurde und die Diingung zur 1. Gabe im Friihjahr einheitlich mit Garrest erfolgte und die Folgegaben
gestaffelt mineralisch aufgediingt wurden.
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Tabelle 12: H6he der N-Dingung (kg/ha N) (N im Gérrest zu 70 % angerechnet) zu Winterweizen nach
Winterraps im O-Betrieb und im M-Betrieb an den Standorten Braunschweig und Soest in den Jahren 2014
bis 2016

2014 2015 2016 | Mittel
Soest O-Betrieb SW-50 % 86 71 68 75
(organisch- SW-25 % 121 102 117 113
mineralische sw 156 152 167 158
Dungung,
) SW+25 % 191 202 217 203
Direktsaat)
SW+50 % 226 252 267 248
M-Betrieb SW-50 % 60 48 62 57
(Mineralische SW-25 % 103 101 115 106
Dingung, SW 145 153 167 155
Mulchsaat)
SW+25 % 188 206 220 205
SW+50 % 230 258 272 253
Braunschweig | O-Betrieb SW-50 % 65 66 83 71
(organisch- SW-25 % 110 120 138 123
mineralische sw 156 175 193 175
Diingung, SW+25 % 198 230 248 225
Direktsaat) ?
SW+50 % 247 285 303 278
M-Betrieb SW-50 % 89 62 64 72
(Mineralische SW-25 % 134 115 117 122
Dingung, SW 180 167 169 172
Mulchsaat)
SW+25 % 222 220 222 221
SW+50 % 267 272 274 271

In Soest ist die N-Diingewirkung in beiden Betriebssystemen deutlich geringer als in Braunschweig. Im
Optimierten Betrieb kann 2014 gar kein, im Jahr 2015 kann ein signifikanter Unterschied nur zwischen den
Dilingevarianten SW-25 und SW+50 % ermittelt werden. Nur 2016 steigt der insgesamt geringe Weizenertrag
mit der Dingung an und erreicht mit der Dingung nach SW+50 % den Hochstertrag. Dieser unterscheidet
sich von der Diingung SW+25 % nicht gesichert, wohl aber von allen anderen. Im Mittel der drei
Versuchsjahre unterscheidet sich die Diingung nach Sollwert (90,8 dt/ha) nicht von der Diingung SW-25 %
(89,6 dt/ha) und nur knapp von der Dingung SW+25 % (94,1 dt/ha) und SW+50 % (94,7 dt/ha). Diese
geringen Mehrertrage von 3,3 bzw. 3,9 dt/ha wurden mit einen unwirtschaftlichen N-Diingeraufwand von 45

bzw. 90 kg/ha N erreicht.

Im Marktfruchtbetrieb kann 2014 nur ein signifikanter Unterschied von der Diingevariante SW-50 % zu den
Stufen SW-25 % und SW+50 % gefunden werden, die anderen Stufen unterscheiden sich nicht. 2015 ist eine
deutliche Diingewirkung zwischen der Diingung nach Sollwert und den Diingestufen SW-50 % und SW+50 %
feststellbar, nicht aber zu den Sollwertstufen -25 % und +25 %. 2016 ist wieder nur eine geringe
Dingewirkung erkennbar. Die Dingung nach Sollwert unterscheidet sich nicht von den Varianten SW-25 %
bis SW+50 %, die Dilingestufe SW-50 % erreicht nur gesichert niedrigere Ertrdge. Im Mittel der drei

Versuchsjahre wird zwar der hochste Ertrag mit der Diingestufe SW+50 % erreicht, dieser Mehrertrag (4,4
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dt/ha) ist gegeniiber der Diingung nach Sollwert gesichert hoher, wird aber mit einem um fast 100 kg/ha

héheren N-Diingeraufwand erzielt und ist damit unwirtschaftlich.
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Abbildung 38: Kornertrag (dt/ha) von Winterweizen an den Standorten Braunschweig und Soest in
Abhangigkeit vom Betriebssystem und der Hohe der N-Diingung in den Jahren 2014 bis 2016 (GD 5 % O*B*N
=3,1dt/ha, GD 5 % J*O*B*N = 5,3 dt/ha)

In Braunschweig sind die Ertragsschwankungen zwischen den drei Versuchsjahren geringer als in Soest. Im O-
Betrieb steigen die Ertrdage in jedem Jahr bis zur Diingung nach Sollwert an, bei einer Steigerung dartber
hinaus werden nur 2014 gesichert hohere Ertrage bis zur Stufe SW+50 % festgestellt. Diese deutliche
Dingewirkung 2014 wirkt sich auch im Mittel der drei Jahre aus, gegeniber der Diingung nach Sollwert
werden mit der Dingung SW+50 % mit einem zusatzlichen Diingeaufwand von 102 kg/ha N noch 7,2 dt/ha

héhere Ertrage erzielt, dieser Mehraufwand ist allerdings an der Grenze der Wirtschaftlichkeit.

Im Marktfruchtbetrieb steigen die Ertrdge mit der Steigerung der Diingeintensitat kontinuierlich an. Alle
Diingestufen unterscheiden sich im Mittel der Versuchsjahre signifikant voneinander. Der Mehrertrag von
der Dingestufe SW zu den Stufen SW+25 % und SW+50 % ist mit +4,5 bzw. +10,6 dt/ha und einem N-
Aufwand von 50 bzw. 100 kg/ha N noch wirtschaftlich.

Bei der Betrachtung der Qualitdtsparameter TKM und HI-Gewicht (Abbildung 130 & Abbildung 131) wird
nicht mehr auf die Einzeljahre eingegangen, sondern auf die ebenfalls signifikante Wechselwirkung
Standort*Betriebssystem*N-Diingung, dies erlaubt die jahresunabhangige Verallgemeinerung der Ergebnisse

fiir den Standort und das Betriebssystem.
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Die Tausendkornmasse (TKM) steigt von der niedrigsten Diingestufe bis zum Sollwert -25 % bzw. zur
Sollwertdiingung deutlich an, eine weitere Steigerung der N-Dingungsintensitdt erhéht die TKM nur noch

geringfligig und ist meist nicht signifikant.

Das Hektolitergewicht (HLG) erreicht an beiden Standorten mit einer Diingung nach Sollwert den vom
Handel abschlagsfrei geforderten Sollwert fir Futterweizen von 72 kg. Eine Dilingung dariber hinaus

verbessert das HLG nicht.
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Dingung, Direktsaat) Mulchsaat) Dingung, Direktsaat) Mulchsaat)
Soest Braunschweig

m 2014 m2015 2016 Mittel

Abbildung 39: Zahl der Ahren/m? von Winterweizen an den Standorten Braunschweig und Soest in
Abhdngigkeit vom Betriebssystem und der Hohe der N-Dingung in den Jahren 2014 bis 2016
(GD 5 % O*B*N = 35 Ahren/m?, GD 5 % J*O*B*N = 60 Ahren/m?)

Die Bestandesdichte steigt erwartungsgemaR mit der Steigerung der N-Diingung an. Die Zunahme ist in Soest

im Mittel der drei Versuchsjahre auch von der Stufe SW+25 % zu SW+50 % gesichert. In Braunschweig ist der

Anstieg im Marktfruchtbetrieb nur von der Sollwertdiingung zur Diingungsstufe SW+25 % gesichert.

Der N-Gehalt im Korn steigt ebenfalls mit dem N-Angebot an. In Soest ist der Anstieg des Korn-N-Gehaltes in
beiden Betriebssystemen von der Sollwertdiingung zur Diingung SW+50 % gesichert, nicht aber zur Diingung
SW+25 %. In Braunschweig erfolgt der Anstieg im optimierten Klimabetrieb bis zum SW+25 %, der weitere
Anstieg beim SW+50 % ist nicht mehr gesichert. Im Braunschweiger Marktfruchtbetrieb sind alle

Diingestufen signifikant unterschiedlich.
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Abbildung 40: N-Gehalt im Korn von Winterweizen an den Standorten Braunschweig und Soest in
Abhangigkeit vom Betriebssystem und der Hohe der N-Dingung in den Jahren 2014 bis 2016
(GD 5% O*B*N =0,08 %, GD 5 % J*O*B*N =n.s.)

Anhand der Ertrdge und N-Gehalte im Korn kann die Abfuhr berechnet werden. Entsprechend der hoheren

N-Gehalte im Korn und der mit der Diingung leicht steigenden Ertrage steigen die Entziige ebenfalls mit der

Dingung an.

Die N-Bilanzsalden als Differenz zwischen gediingtem und entzogenem Stickstoff zeigen am Standort Soest
bei beiden Betriebssystemen bei den Diingestufen SW-25 % und SW-50 % einen negativen N-Bilanzsaldo. Die
Dlingung nach Sollwert weist eine ausgeglichene Bilanz und die Diingestufen Gber dem Sollwert weisen
einen positiven N-Bilanzsaldo auf. Der Bilanzsaldo liegt im Bereich zwischen SW-25 % und SW+25 % in einem

akzeptablen Rahmen von +- 50 kg/ha N.
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Abbildung 41: N-Entzug mit dem Korn von Winterweizen an den Standorten Braunschweig und Soest
in Abhdngigkeit vom Betriebssystem und der Hohe der N-Diingung in den Jahren 2014 bis 2016
(GD 5% O*B*N =8,5 kg/ha N, GD 5 % J*O*B*N = 14,7 kg/ha N)
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Abbildung 42: N-Bilanz von Winterweizen (org. N im Garrest zu 85 % angerechnet) an den Standorten
Braunschweig und Soest in Abhangigkeit vom Betriebssystem und der Héhe der N-Diingung in den Jahren
2014 bis 2016 (GD 5 % O*B*N = 8,5 kg/ha N, GD 5 % J*O*B*N = 14,7 kg/ha N)
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In Braunschweig sind die Bilanzsalden in den gegeniiber der Dingung nach Sollwert abgesenkten
Diingestufen ausgeglichen bzw. schwach negativ, bereits die Dliingung nach Sollwert weist einen akzeptablen
schwach positiven Bilanzsaldo auf, die Diingestufen SW+25 % und SW+50 % erreichen bzw. Uberschreiten
die 50 kg/ha N Marke teilweise sehr deutlich. Die geringen Differenzen im N-Bilanzsaldo von ca. 10-15 kg/ha
zwischen der rein mineralischen Dingung und der organisch-mineralischen Diingung mit der teilweisen
Anrechnung des im Garrest enthaltenen N zeigt, dass die Annahme eines Mineraldiingeraquivalents von
70 % im Anwendungsjahr richtig ist. Der Nachlieferung in den Folgejahren wird (iber die Abschlage bei der
Ermittlung des Sollwertes bei der Diingeberechnung sowie die Erhohung der Anrechenbarkeit auf 85 % des

N-Gehalt im Garrest bei der Bilanzierung Rechnung getragen.

Unter Berlicksichtigung der um die Diingekosten bereinigten Ertrdge und Qualitdten sowie der N-
Bilanzsalden fihrt an beiden Standorten und in beiden Betriebssystemen die Dilingung nach der
Sollwertmethode zum besten Ergebnis. Eine Steigerung der N-Diingung Uber den Sollwert hinaus verbessert

die Ertrage nur unwesentlich und belastet die N-Bilanzsalden.

Um die Wirksamkeit von Strategien zur Absenkung hoher Nitratmengen im Herbst zu prifen wurden die
Restnitratgehalte nach dem Winterweizen zu Vegetationsende im O-Betrieb unter der Grasuntersaat (SO)
bzw. Zwischenfrucht (BS) und im M-Betrieb im Stoppelweizen gemessen. In beiden Jahren wird die N-
Aufnahme durch die gezielte Begriinung im O-Betrieb deutlich, die die Nitratgehalte auf unbedenkliche
Werte absenkt und die N-Dingungssteigerung in Soest kaum mehr erkennen lasst. Ohne Begriinung sind
unter dem noch wenig entwickelten Weizen die Nitratgehalte deutlich hoher und lassen 2015 in

Braunschweig die N-Diingungsstufen deutlich erkennen, die in N5 inakzeptabel hoch sind.
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Abbildung 43: Nmin-Werte zu Vegetationsende 2014 und 2015 nach Winterweizen in Soest und Braunschweig
in Abhéngigkeit vom Betriebssystem und der Hohe der N-Diingung (* Proben waren nicht valide und
mussten zu einem spateren Zeitpunkt nachanalysiert werden; Probennahme zur zweiten Beprobung nur 0-
60 cm) (O=0-Betrieb, M=M-Betrieb, N1=SW-50 %, N3=SW, N5=SW+50 %)

53



3.3.3 N-Diingungsversuche Winterraps

Sowohl in Soest als auch in Braunschweig wurden die N-Diingungsversuche im W-Raps im Optimierten
Betrieb und im Marktfruchtbetrieb angelegt. Wahrend in Soest im optimierten Betrieb eine Direktsaat nach
Roggen-GPS und folgender ,N-Fixx“-Zwischenfruchtmischung stattfand, wurde in Braunschweig nach
Roggen-GPS keine Zwischenfrucht etabliert. Im Marktfruchtbetrieb wurde auf beiden Standorten zur

Rapsbestellung nach W-Weizen gepfliigt.

Im Herbst und Winter 2015/16 wurde in Soest der Rapsbestand des Diingeversuchs im optimierten
Klimabetrieb durch MausefraB so stark geschadigt, dass der Versuch aufgegeben werden musste. Eine
Alternativflache stand nicht zur Verfligung. Die gediingten N-Mengen zeigt Tabelle 13, dabei wurden die N-
Gehalte der organischen Diinger bei der Berechnung der Diingegaben zu 70 % angerechnet. Zur Berechnung

des N-Bilanzsaldos wurden diese zu 85 % angerechnet.

Tabelle 13: N-Diingung (kg/ha N) von Winterraps im O-Betrieb und M-Betrieb an den Standorten Soest und
Braunschweig (Anrechnung N-Gehalt org. Dinger zu 70 %)

2014 | 2015 | 2016 | Mittel
Soest O-Betrieb SW-50 % 117 128 * 123
(Org. mineral. SW-25 % 165 186 * 176
Dingung, SW 213 243 * 228
pireltsaat, oggen- |25 % 260 301 * 281
GPS und SW+50 % 308 359 .
Zwischenfrucht) 334
M-Betrieb SW-50 % 127 113 120 120
(Mineralische SW-25 % 180 173 180 178
Eﬁ;‘gg:a”agt' SW 234 233 240 236
' SW+25 % 288 293 300 294
Vorfrucht
Winterweizen) SW+50 % 332 353 360 348
Braunschweig | O-Betrieb SW-50 % 76 111 98 95
(Org. mineral. SW-25 % 130 172 158 153
Dingung, SW 183 232 218 211
Direktsaat, SW+25 % 237 292 278 269
Vorfrucht Roggen- SWH50 %
GPS und 291 352 338
Zwischenfrucht) 327
M-Betrieb SW-50 % 110 111 99 107
(Mineralische SW-25 % 164 171 159 165
Dingung, SW 217 231 219 222
Pflugsaat, SW+25 % 271 291 279 280
Vorfrucht
Winterweizen) SW+50 % 325 351 339 338

*kein Versuch
Aus Grinden der analogen Darstellung wird in Abbildung 44 auch die Wechselwirkung

Jahr*Ort*Betriebssystem*N-Diingeintensitat dargestellt, obwohl sie nicht gesichert ist. Daneben wird die in

jedem Merkmal gesicherte Wechselwirkung Ort*Betriebssystem*N-Diingeintensitat dargestellt. Die
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Signifikanz dieser Wechselwirkung erlaubt die Verallgemeinerung der Aussagen zur N-Dingung fir die
Betriebssysteme der Standorte unabhangig von den Jahreseffekten. Allerdings ist zu beachten, dass

aufgrund des fehlenden Versuchs 2016 im O-Betrieb in Soest abweichende Grenzdifferenzen auftreten.
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Abbildung 44: Kornertrag von Winterraps an den Standorten Braunschweig und Soest in Abhangigkeit vom
Betriebssystem und der Hohe der N-Diingung in den Jahren 2014 bis 2016 (GD 5 % O*B*N = 3,1 dt/ha (Soest
O-Betrieb = 4,4 dt/ha), GD 5 % J*O*B*N =n.s.)

Auf beiden Standorten konnte im Mittel der Jahre im Optimierten Klimabetrieb im Vergleich zum

Marktfruchtbetrieb ein signifikanter Mehrertrag festgestellt werden.

Wie bereits die W-Gerste und der W-Weizen reagiert auch der W-Raps am Standort Braunschweig starker
auf die Hohe der N-Dingung als in Soest. In Braunschweig konnte im Mittel der Jahre im optimierten
Klimabetrieb bis zum SW + 25 % und im Marktfruchtbetrieb bis zur Sollwertstufe zwischen allen N-Stufen
eine signifikante und wirtschaftliche Ertragssteigerung festgestellt werden. In Soest hingegen konnte im
Mittel der Jahre lediglich im Marktfruchtbetrieb eine gerade gesicherte Ertragssteigerung von der geringsten
N-Stufe zur Sollwertstufe festgestellt werden. Im optimierten Betrieb war keine Wirkung der Steigerung der

N-Dingungsintensitdt abzusichern.

Der Olgehalt ist beim Raps ein wesentliches preisrelevantes Qualitatskriterium und sollte mindestens 41 %
(91 % TS) betragen. Dieser Standard konnte in allen Varianten erreicht werden. Prinzipiell sinkt der Olgehalt
mit steigender Dilingungsintensitdt. Dies ist in Braunschweig in beiden Betriebssystemen deutlich starker

ausgepragt, als in Soest.
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Abbildung 45: Olgehalt (% Ol in 91 % TM) von Winterraps in den Betriebssystemen optimierter
Betrieb und Marktfruchtbetrieb an den Standorten Braunschweig und Soest in Abhangigkeit von der
Hoéhe der N-Diingung (2014-2016) GD 5 % O*B*N = 0,74% Ol in 91 % TM (Soest O-Betrieb = 1,04 % Ol

in 91 % TM), GD 5 % J*O*B*N=n.s.

Durch die mit der steigenden Diingeintensitit sinkenden Olgehalte ist in Soest in beiden Betriebssystemen

kein Effekt der N-Diingestufen auf den Olertrag feststellbar, in Braunschweig wird im optimierten Betrieb der

héchste Olertrag mit der Diingung SW+25 % erzielt, dieser unterscheidet sich aber nicht signifikant von der

Sollwertstufe.
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Abbildung 46: Olertrag von Winterraps in den Betriebssystemen optimierter Betrieb und Marktfruchtbetrieb
an den Standorten Braunschweig und Soest in Abhangigkeit von der Hohe der N-Diingung (2014-2016)
GD 5 % O*B*N = 147 kg/ha (Soest O-Betrieb = 207 kg/ha), GD 5 % J*O*B*N=n.s.
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Abbildung 47: Stickstoffgehalt (% N) von Winterraps in den Betriebssystemen optimierter Betrieb und
Marktfruchtbetrieb an den Standorten Braunschweig und Soest in Abhdngigkeit von der Héhe der N-
Diingung (2014-2016) GD 5 % O*B*N = 0,73% xP in TM (Soest O-Betrieb = 1,04 % TM), GD 5 % J*O*B*N = n.s.

ErwartungsgemaR steigt der N-Gehalt im Rapskorn mit der Diingung an, dies ist in Braunschweig deutlicher

als in Soest. Umgekehrt zu den Olgehalten sind die N-Gehalte in Soest héher als in Braunschweig.
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Durch die im Vergleich zum Getreide geringeren Ertrage wird im Raps trotz der héheren N-Gehalte weniger
Stickstoff mit dem Erntegut von der Flache gefahren. Der N-Entzug steigt in Soest im optimierten Betrieb in
allen Dingestufen an, die Differenzierung ist aber bei einer Steigerung Uber den Sollwert nicht mehr
gesichert. Im Marktfruchtbetrieb unterscheiden sich die Entziige zwischen den N-Stufen SW-25 % und
SW+50 % nicht. In Braunschweig ist der Anstieg des N-Entzuges im optimierten Betrieb in allen Diingestufen

gesichert, im Marktfruchtbetrieb ist der Anstieg bis zur Stufe SW+25 % signifikant.
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Abbildung 48: N-Abfuhr (kg/ha N) mit dem Winterraps in den Betriebssystemen optimierter Betrieb und
Marktfruchtbetrieb an den Standorten Braunschweig und Soest in Abhangigkeit von der Hohe der N-
Diingung (2014-2016) GD 5 % O*B*N = 9,2 kg/ha N (Soest O-Betrieb = 13,0 kg/ha N), GD 5 % J*O*B*N = n.s.)
Die N-Bilanzsalden sind an beiden Standorten in beiden Betriebssystemen in allen Diingestufen positiv. Die

lineare Regressionsanalyse (Abbildung 50) zeigt, dass jedes gediingte kg N den Bilanzsaldo um 0,8 kg/ha N
(r*=0,92) erhoht.

Nur in der Dlingestufe SW-50 % werden N-Bilanzsalden unter 50 kg/ha N erreicht. Diese Dlingestufe ist vor
allem auf dem Standort Braunschweig mit deutlichen ErtragseinbuBen verbunden. Mit der Diingung auf den
Sollwert sind auf beiden Standorten und Betriebssystemen N-Uberschiisse von 100 bis 120 kg/ha N
verbunden. Das ist auf dem Standort Braunschweig bei einer ertragsorientierten N-Diingung unvermeidlich.
Auf dem Standort Soest kann die N-Diingung in beiden Betriebssystemen ohne Ertragsrisiko um ca. 60 kg/ha
N von der Dingung nach der Sollwertmethode zuriickgenommen werden, dadurch wirde der N-

Bilanziberschuss von tber 100 kg/ha N auf ca. 50 kg/ha N sinken.
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Abbildung 49: N-Bilanzsaldo (kg/ha N, Anrechnung des N-Gehalts org. Diinger zu 85 %) von Winterraps in
den Betriebssystemen optimierter Betrieb und Marktfruchtbetrieb an den Standorten Braunschweig und
Soest in Abhéangigkeit von der Hohe der N-Dingung (2014-2016) GD 5% O*B*N = 9,2 Kg/ha N (Soest O-
Betrieb = 13,1 kg/ha N), GD 5 % J*O*B*N = n.s.

300

250

200

y =0,795x - 68,809
150

100

50

N-Bilanzsaldo (kg/ha N)

0 50 100 150 200 250 300 350 400

N-Diingung (kg/ha N, Anrechnung N-Geh. org. Diinger = 85 %)

Abbildung 50: Abhdngigkeit des N-Bilanzsaldos von der HOohe der N-Diingung zu Winterraps (lineare
Regression (iber 2 Standorte, 3 Jahre, 2 Betriebssysteme, 5 N-Diingestufen 4 WDH; n=220)

Auch im Winterraps wird die Richtigkeit der N-Sollwertmethode mit der Annahme des MDA von 70 % fiir den
Garrest und der Beriicksichtigung der Nachlieferung in den Folgejahren durch Abschlage durch die nahezu

identischen N-Bilanzsalden zwischen dem optimierten Betrieb und dem Marktfruchtbetrieb bestatigt.
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Abbildung 51: Nmi,-Werte zu Vegetationsende 2014 und 2015 nach Winterraps in Soest und Braunschweig in
Abhangigkeit vom Betriebssystem und der H6he der N-Diingung (O=0-Betrieb, M=M-Betrieb, N1=SW-50 %,
N3=SW, N5=SW+50 %)

Die gestuften N-Bilanziliberschiisse nach dem Raps finden sich im Spatherbst 2014 im Winterweizen in
Braunschweig im Restnitratgehalt nur sehr eingeschrdankt wieder. Sowohl im M- als auch im O-Betrieb
werden auch nach der N-Stufe Sollwert — 50 % mit einer akzeptablen N-Bilanz Gber 100 kg/ha Nmin gefunden,
die nach der hoéchsten N-Diingungsstufe kaum ansteigen. Nennenswerte Unterschiede zwischen den
Betriebssystemen sind nicht erkennbar. Die N-Dingungsstufen spiegeln sich 2015 deutlicher wider. In Soest
wurde im M-Betrieb der Ausfallraps 2-3 Wochen nach der Saat abgetotet und dann Mitte Oktober der
Weizen in Mulchsaat bestellt. Im O-Betrieb erfolgte die Abt6tung erst unmittelbar vor der Weizenaussaat in
Direktsaat ebenfalls im Oktober. Der Effekt der langeren Vegetationszeit des Ausfallrapses und der
unterlassenen Bodenbearbeitung ist in der Absenkung der Nitratgehalte in Soest deutlich erkennbar. Er wird
aber mit den steigenden N-Bilanziiberschiissen schwacher und ist bei der Sollwertstufe und Sollwertstufe

+50 % nicht mehr ausreichend.

In Braunschweig wurde der Ausfallraps Anfang August in beiden Betriebssystemen einmal abgetotet und
dann im M-Betrieb mehrmals bearbeitet. Im O-Betrieb wurde auf eine Bodenbearbeitung verzichtet und
Anfang November wurde in beiden Systemen der Weizen bestellt. Die unterschiedliche
Bodenbearbeitungsintensitdt und die vorherige N-Diingeintensitdt machen sich in den Restnitratgehalten
deutlich bemerkbar. Nur bei den Diingungsstufen Sollwert und niedriger kann im O-Betrieb der Nitratgehalt

unter 60 kg /ha N gehalten werden.

Mit einem gezielten Nacherntemanagement konnen die bei einer ertragsorientierten N-Diingung
unvermeidbaren N-Bilanziberschiisse biologisch gebunden werden, vor der winterlichen Auswaschung
geschitzt und von den Folgekulturen genutzt werden. Die damit verbundenen phythosanitaren Probleme

wie die unkontrollierte Schneckenvermehrung bedirfen weiterer Untersuchungen.
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3.3.4 N-Diingungsversuche Silomais

Im Silomais wurden neben verschiedenen N-Dingungsintensitdten auch verschiedene N-Applikations-
verfahren geprift. Wahrend in der Variante T1 ,,mineralische Diingung” der Stickstoff ausschlieflich in Form
von DAP und KAS ausgebracht wurde, wurde in den Varianten T2 ,Schleppschlauchdiingung” und T3 ,,Strip-
Till“ neben der DAP-UnterfuSdiingung bei der Maisaussaat mit Garrest auch in organischer Form Stickstoff
zugefiihrt und anschliefend mit KAS auf die jeweilige Sollwertstufe aufgediingt. Bei der Berechnung der zu
diingenden N-Mengen wurde beim Garrest wieder mit einer N-Verfligbarkeit von 70 % kalkuliert. Fir die N-
Bilanzsalden wurde beim Garrest nach den Vorgaben der DiingeVO eine N-Verfligbarkeit von 85 % zu Grunde
gelegt. Tabelle 14 veranschaulicht die Vorgehensweise am Beispiel Soest. Zusatzlich zu den in Braunschweig

etablierten vier N-Stufen wurde in Soest eine weitere Diingungsstufe N5 (SW + 50 %) angelegt (Tabelle 14).

Tabelle 14: Darstellung fiir das Jahr 2015 der N-Aufwandmengen und Zusammensetzung der N-Versorgung
im Silomais in den verschiedenen N-Dingungsintensititen und den Betriebssystemen Optimierter
Klimabetrieb (O) und Viehhaltender Betrieb (V) am Beispiel des Standorts Soest in den organisch gediingten
Varianten. Beim Garrest wurde eine N-Verflgbarkeit von 70 % zu Grunde gelegt

Ziel | (kg N/ha) | PAP Garrest
wert Unterful® (kg N/ha KAS (kg N/ha)
(kg (kg N/ha) | (70 %))
N/ha) (0) (V) (0) (V)
N1 UFD 50 - - -
N2 SW-25% 143 - 13
N3 SW 190 55 61
11 5 27
97
N4 SW +25% 238 102 108
N5 SW +50 % 285 150 156

Die Versuche wurden 2014 und 2015 an beiden Standorten sowohl im Optimierten Klimabetrieb als auch im
Veredelungsbetrieb nach der Ernte des Griinroggens Mitte Mai etabliert. Zu diesem Zeitpunkt erfolgte auch
die Nmin-Probenahme. Im Jahr 2016 wurde der Griinroggen aufgrund der unzureichenden Entwicklung auf

beiden Standorten Mitte Februar abgetdtet und der Mais zum normalen Termin Ende April gelegt.

Der in T2 ausgebrachte Garrest wurde im Optimierten Klimabetrieb (Direktsaat) zum Stadium BBCH 16 in
den stehenden Maisbestand gefahren, da eine Einarbeitung vor der Saat systembedingt (Direktsaat) nicht
moglich war. Im Veredelungsbetrieb (Mulchsaat) hingegen wurde der Garrest vor der Aussaat ausgebracht

und eingearbeitet. Die mineralische Aufdliingung erfolgte zum Stadium BBCH 16.
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Tabelle 15: Gediingte N-Mengen (kg/ha N) im Silomais in den verschiedenen N-Diingungstechniken und den
Betriebssystemen Optimierter Betrieb (O) und Veredelungsbetrieb (V) am Standort Soest (SO). Beim Garrest
wurde eine N-Verfligbarkeit von 70 % zu Grunde gelegt

Betrieb Technik N-Diingung 2014 2015 2016 Mittel
SW-50 % (UFD) 27 27 27 27
'/V”“era“SCh SW-25 % 112 132 117 120
. Schlepp-
O-Betrieb | tiauch/ |sw 161 179 164 168
Strip-Till SW+25 % 208 227 212 216
SW+50 % 254 274 259 262
SW-50 % (UFD) 27 27 27 27
Mineralisch

_ |sw-25% 112 138 132 127

V-Betrieb /Schlepp °
schlauch/ SW 159 185 179 174
Strip-Till SW+25 % 206 233 227 222
SW+50 % 254 280 274 269

Tabelle 16: Gediingte N-Mengen (kg/ha N) im Silomais in den verschiedenen N-Dingungstechniken und den
Betriebssystemen Optimierter Klimabetrieb (O) und Viehhaltender Betrieb (V) am Standort Braunschweig
(BS). Beim Garrest wurde eine N-Verfugbarkeit von 70 % zu Grunde gelegt

Betrieb Technik N-Dingung 2014 2015 2016 Mittel
O-Betrieb SW-50 % (UFD) 26 26 26 26
Mineralisch | g\ 55 9 121 125 129 125
/  Schlepp-
SW 168 172 176 172
schlauch
SW+25 % 216 220 224 220
V-Betrieb — [sw-50% (uFD) 26 26 26 26
Mineralisch | g\ 55 o 121 132 129 127
/ Schlepp-
SW 168 179 176 174
schlauch
SW+25 % 216 227 224 222

Aufgrund der negativen Erfahrungen mit der Direktsaat von Mais in der ersten Projektphase wurde am
Soester Standort in beiden Betriebssystemen das Strip-Till-Verfahren angewendet und genau im Bereich der
spateren Saatreihe der Boden ca. 20 cm tief gelockert. Nur bei der Variante T3 Strip-Till wurde zusétzlich der
Garrest unter die spatere Saatreihe in ca. 12 cm Tiefe (= ca. 6 cm unter dem Saatkorn) ausgebracht. Danach
erfolgte im Veredelungsbetrieb die Saatbettbereitung und Aussaat, im Optimierten Betrieb erfolgte die
Aussaat in Direktsaat d. h. ohne weitere Bodenbearbeitung, so dass durch den Vergleich der Varianten der
Effekt der Diingerplatzierung unabhangig von dem der Intensitat der Lockerung geprift werden konnte. Die
Variante T3 Strip-Till wurde ausschlieRlich in Soest sowohl im Veredelungs- wie im optimierten Klimabetrieb

realisiert.
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Abbildung 52: Silomaisertrag (dt/ha TM) in Abhangigkeit vom Betriebssystem, der Diingetechnik und

der N-Menge am Standort Soest in den Jahren 2014-2016 (GD5 % B*T*N = 7,0 dt/ha TM,

GD 5 % J*B*T*N = 12,2 dt/ha TM)

Im Mittel der Jahre ist unabhéngig von der N-Diingemenge und Applikationstechnik der Silomaisertrag im
Veredelungsbetrieb (194,0 dt/ha TM) hoéher als im optimierten Klimabetrieb (180,0 dt/ha TM) (GD 5 %
Betriebssystem = 1,8 dt/ha TM), dieser Unterschied ist wahrscheinlich auf die unterlassene flachige
Bodenbearbeitung beim optimierten Klimabetrieb zurlickzufihren. Die flachige Bodenlockerung im
Veredelungsbetrieb fiihrt vor allem im Jahr 2015 mit sehr geringen Maisertragen bei mineralischer Diingung
und der Garrestausbringung mit Schleppschlauch zu deutlich besseren Ertragen. Die Effekte der Diingerform
bzw. Platzierung sind innerhalb der Diingestufen bei der Mulchsaat im V-Betrieb meist nicht gesichert. Als
Beispiel wird auf die Sollwertstufe verwiesen. Diese ist im Mittel der drei Jahre gerade nicht gesichert, Strip-

Till 207,1 dt/ha, Mineralisch 200,7 bzw. Schleppschlauch 200,9 dt/ha, GD5 % =7,0 dt/ha (Abbildung 52).

Der Effekt der Garrestplatzierung direkt unter der Saatreihe wird im optimierten Betrieb deutlich. Die Strip-
Till-Varianten sind im Mittel der drei Jahre der Schleppschlauch-Variante bei einer Diingung SW-25 % und
SW signifikant Gberlegen, erst bei einer Diingung 25 % bzw. 50 % liber Sollwert werden gleichwertige Ertrage
erreicht. Die Strip-Till-Variante ist der Mineraldiingervariante gleichwertig. Die Uberlegenheit der der
exakten Garrestplatzierung unter der Saatreihe bei der Strip-Till-Variante wird vor allem im
ertragsschwachen Jahr 2015 deutlich, hier ist die Variante SW-25 % der gleichen Diingermenge bei flachiger
Mineraldiingung oder der Schleppschlauchverteilung ertraglich gesichert Uberlegen. Vor allem unter

unglinstigen Bedingungen wirkt das Garrest-Strip-Till-Verfahren ertragssichernd.
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Die in der Hauptwirkung gesicherte Uberlegenheit der flichigen Bearbeitung im V-Betrieb wird relativiert
durch die Ertragsgleichheit der Strip-Till-Varianten im O-Betrieb. Bei Sollwert-Diingung sind die Ertrdage der
Strip-Till-Varianten ohne weitere Bearbeitung gleich hoch wie die in Mulchsaat bestellten Flachen des V-
Betriebes mit Mineraldliingung oder der zur Saat eingearbeiteten Schleppschlauchvarianten, nur die
Kombination Strip-Till mit flichiger Bearbeitung zeigt noch eine leichte Uberlegenheit. Diese
Ertragsgleichheit des O-Betriebes mit Garrest-Strip-Till-Verfahren zum V-Betrieb ist auch im Jahr 2016 ohne

vorherigen Griinroggenanbau gegeben.

Insgesamt hat in Soest die Hohe der N-Diingung nur einen relativ geringen Einfluss auf den Ertrag. Im Mittel
der Jahre wird mit der N-Diingungsstufe Sollwert in fast allen Applikationstechniken und Betriebsformen der
Hochstertragsbereich sicher erreicht, eine weitere Steigerung erbringt keine gesicherten Ertragszuwdachse
mehr. Die Ausnahme stellt die Schleppschlauchvariante im optimierten Klimabetrieb dar, hier nimmt der
Ertrag bis zur hochsten Diingestufe zu. Die Ursache liegt in der spaten Garrestausbringung im Juni in den
stehenden Bestand, der keine Einarbeitung mehr zuldsst. Erh6hte N-Verluste und/oder verminderte

Wirksamkeit sind die Folge (Kapitel 4 Teilprojekt Klimagase).

250

200

150

100

Ertrag (dt/ha TM)

50

O || || L1 L || L L1 || L L L1
= | X z | x| |z x5/ | =2|=r
21 ] >l 58285 8|23
= = | x| 3 s 3|z =
% % % v 0 % v 7

w0 w0

= =

(%] (%}

Mineralisch Schleppschlauch Mineralisch Schleppschlauch
opt. Klimabetrieb Veredelungsbetrieb

m 2014 m2015 2016 O Mittel

Abbildung 53: Silomaisertrag (dt/ha TM) in Abhdngigkeit vom Betriebssystem, der Diingetechnik und
der N-Menge am Standort Braunschweig in den Jahren 2014-2016 (GD5 % B*T*N = n.s.,, GD 5 % J*
B*T*N =n.s.)
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Abbildung 54: Silomaisertrag (dt/ha TM) in Abhangigkeit der Dungetechnik und der N-Menge am Standort
Braunschweig (Mittel 2014-2016) (GD5 % T*N = 9,9 dt/ha TM)

Die Varianzanalyse der Ertrage (Anhang Tabelle 58) in Braunschweig zeigt fiir die N-Applikationstechnik (rein
mineralisch oder organisch mit Schleppschlauch und mineralischer Ergdnzung) keine signifikante Haupt—
oder Wechselwirkung. Selbst die signifikante Wechselwirkung Technik*N-Menge (Abbildung 54) zeigt nur in
der nicht differenzierten Dingestufe, SW-50 % = nur UFD einen signifikanten aber eindeutig zufalligen
Unterschied. Die Form der Diingung - rein mineralisch oder organisch mit Schleppschlauch und mineralischer
Ergdnzung - hat somit auf dem schwierigen tonigen Standort Braunschweig keinen Einfluss auf den Ertrag.

Das eroffnet sehr gute Moglichkeiten der Garrestverwertung.
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Abbildung 55: Silomaisertrag (dt/ha TM) in Abhéngigkeit vom Betriebssystem und der N-Menge am

Standort Braunschweig in den Jahren 2014-2016 (GD5 % B*N =n.s., GD 5 % J* B* N = 17,1 dt/ha TM)

In den Jahren 2014 und 2016 wurden am Standort Braunschweig in beiden Betriebssystemen mit den
Diingungsstufen SW-25 % bis SW+25 % optimale Ertrage erreicht, signifikante Unterschiede treten nicht auf.
Eine um 50 kg/ha N reduzierte N-Dlingung ist somit ausreichend. 2015 waren die Ertrage unabhangig von
der Hohe der N-Diingung in beiden Betriebsformen sehr gering, eine Wirkung der N-Diingung war nicht
erkennbar. Tendenziell waren die Ertrdge im Veredelungsbetrieb mit der flachigen Bodenbearbeitung

gegeniber dem optimierten Klimabetrieb etwas besser.
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Abbildung 56: N-Gehalt von Silomais (% N, TM) in Abhangigkeit vom Betriebssystem, der
Diingetechnik und der N-Menge am Standort Soest in den Jahren 2014-2016 (GD5 % B*T*N = n.s.,
GD5 % J* B¥T*N =n.s.)
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Abbildung 57: N-Abfuhr mit Silomais (kg/ha N) in Abhangigkeit vom Betriebssystem, der
Diingetechnik und der N-Menge am Standort Soest in den Jahren 2014-2016 (GD5 % B*T*N = n.s.,

GD 5% J* B¥T*N =n.s.)

Unter Beriicksichtigung der N-Gehalte im Erntegut und der damit verbundenen N-Abfuhr zeigen in Soest die
N-Bilanzsalden den Uberragenden Effekt der Hohe der N-Diingung. Die hohen Wechselwirkungen sind
samtlich nicht signifikant. Mit einer N-Diingung auf den Sollwert werden im Mittel der Jahre schwach
negative N-Bilanzsalden erreicht. In den Jahren mit guten Maisertragen sind die N-Bilanzsalden auch bei

einer um 25 % erhdhten N-Diingung noch ausgeglichen bis negativ. Selbst in den Jahren mit geringen
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Ertragen (2015) bleiben die N-Bilanzsalden bei Diingung nach Sollwert im ausgeglichenen bis schwach

positiven Bereich (max. +48 kg/ha N). Insgesamt wird deutlich, dass sowohl die Betriebsform als auch die N-

Dingerform und die Diingetechnik im Gegensatz zur N-Diingermenge einen untergeordneten Einfluss auf die

N-Bilanzsalden haben.

Abbildung 58: N-Bilanzsaldo von Silomais (kg/ha N) in Abhé&ngigkeit vom Betriebssystem, der
Diingetechnik und der N-Menge am Standort Soest in den Jahren 2014-2016 (GD5 % B*T*N =n.s., GD

5% J*B*T*N =n.s.)
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Abbildung 59: N-Bilanzsaldo von Silomais (kg/ha N) in Abhangigkeit von der

Dingetechnik und der N-Menge am Standort Soest im Mittel der Jahre 2014-2016 und

der beiden Betriebssysteme O und V (GD5 % T*N = 7,9 kg/ha N)

Dieser Einfluss der N-Menge wird durch die Applikationstechnik etwas differenziert: Das Garrest-Strip-Till-
Verfahren weist am Standort Soest im Mittel der Betriebssysteme und Jahre bei den meisten Diingestufen
signifikant geringere N-Bilanzsalden auf, als das Schleppschlauchverfahren, es erreicht aber in der Regel
nicht ganz die guten Bilanzsalden der reinen Mineraldiingung. Durch den zuséatzlichen Vorteil der zur
flachigen Bearbeitung bei Mulchsaat vergleichbaren Ertrage stellt somit das Verfahren der Gille/Gérrest-
UnterfuRdiingung (Garrest-Strip-Till) das Uberlegene Verfahren dar. Hohe Ertragssicherheit wird kombiniert
mit Einsparungen bei Bodenbearbeitung und negativen bis ausgeglichenen N-Bilanzsalden. Diese
Einschatzung wird bestéatigt durch die Ergebnisse der Arbeitsgruppe der Hochschule Osnabriick (OLFs et al.
2016, WESTERSCHULTE et al. 2016) und hat Eingang gefunden in die Beratungsempfehlungen der
Landwirtschaftskammern Nordrhein-Westfalen und Niedersachsen fiir sandige bis lehmige Béden (LAURENZ

2016, LANDWIRTSCHAFTSKAMMER NIEDERSACHSEN 2016).

Ebenso wie in Soest wird der N-Bilanzsaldo am Standort Braunschweig in erster Linie durch die Héhe der N-
Diingung bestimmt, der Einfluss des Betriebssystems und der N-Diingungstechnik sind dagegen marginal. Die
N-Bilanzsalden der Dingung nach Sollwert sind mit gewissen Jahresschwankungen in beiden
Betriebssystemen ausgeglichen, der Veredelungsbetrieb zeigt leichte Vorteile. Die ertraglich gleichwertige
Diingestufe SW-25 % weist in allen Jahren einen leicht negativen N-Bilanzsaldo von 20 - 40 kg/ha N auf.
Damit wird die bekannte Aussage (LUTKE ENTRUP et al. 1997) bestatigt, dass bei richtig bemessener N-
Dingung Mais mit hohen Ertrdgen nicht nur ohne N-Bilanziiberschiisse, sondern vielfach mit negativen N-
Bilanzsalden angebaut werden kann. Durch die aktuelle Entwicklung des Giille-Strip-Till-Verfahrens kann das
System noch einmal verbessert werden. Damit kann Mais in vielféltigen Fruchtfolgen zum Ausgleich der

unvermeidbaren N-Bilanziiberschiisse nach Raps oder Ackerbohnen beitragen.
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Abbildung 61: N-Entzug mit Silomais (kg/ha N) in Abhangigkeit vom Betriebssystem und der N-Menge
am Standort Braunschweig in den Jahren 2014-2016. (GD5 % B*N = n.s.,, GD 5 % J* B* N = 20,4 kg/ha
N)
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Abbildung 60: N-Bilanzsaldo von Silomais (kg/ha N) in Abhingigkeit vom Betriebssystem und der N-
Menge am Standort Braunschweig in den Jahren 2014-2016. (GD5 % B*N =n.s,, GD 5 % J* B* N =
20,5 kg/haN)

Die Entwicklung der Restnitratgehalte nach der Silomaisernte unter dem nachfolgenden Roggen (O-Betrieb)
und Weizen (V-Betrieb) zeigen die folgenden Abbildungen. In Soest ist der Effekt eines hoheren

Mineralisationsvermdgens des O-Betriebes erkennbar.
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Abbildung 62: Nmin-Werte zu Vegetationsende 2014 nach Silomais in Soest (O=0-Betrieb, V=V-Betrieb,
N1=SW-50 %, N3=SW, N4=SW+25 %, N5=SW+50 %, T1=Mineralische Diingung, T2=Schleppschlauch,
T3=Garrest-Strip-Till)
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Abbildung 63: Nmin-Werte zu Vegetationsende 2015 nach Silomais in Soest (O=0-Betrieb, V=V-Betrieb,
N1=SW-50 %, N3=SW, N4=SW+25 %, N5=SW+50 %, T1=Mineralische Diingung, T2=Schleppschlauch,
T3=Gaérrest-Strip-Till)

Obwohl die Bestellung des Roggens in Direktsaat erfolgte, weisen die Flachen im O-Betrieb selbst in der N1
Stufe, die nur mit einer UnterfuRdingung versehen wurde, Nitratgehalte um 60 kg/ha N (2014) und 2015
Werte zwischen 40 und 60 kg/ha N auf. In den Diingestufen lber dem Sollwert steigen die Nitratgehalte

2015 auf 100- 160 kg/ha N. Nur mit UnterfuRdiingung bleiben die Nitratgehalte zwischen 40-60 kg/ha N.

Im V-Betrieb werden in beiden Jahren unabhangig von der Diingerform bzw. Ausbringungstechnik bei einer
Diingung nur mit mineralischer UnterfulRdiingung (N1) und der Diingung nach Sollwert (N3) akzeptable Nmin-
Gehalte unter 50 kg/ha N gefunden. Erst bei einer Dingung Uber Sollwert steigen die Nitratgehalte teilweise

sehr deutlich an. Besonders aufféllig ist dies in der Stufe SW+50 % bei der Garrest-Strip-Till-Variante.
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Um zu kldren ob dieser Befund mit dem Effekt der Garrestplatzierung zu erklaren ist, wurde zu
Vegetationsende 2015 die Nmin-Probenahme im V-Betrieb in der Variante Garrest-Strip-Till (T3) sowohl in den
Maisreihen als auch zwischen den Maisreihen vorgenommen. Zwischen den Maisreihen unterscheiden sich
die Verfahren der Dingerapplikation (T1 —T3) nicht wesentlich. In der Reihe sind die Restnitratmengen vor
allem in der hoéchsten Dingestufe deutlich erhoht. Bei einer Dingung bis in Hohe des Sollwertes wird das
Garrest-Dingeband unter der Maisreihe auch bei einer flachigen Ergdnzung mit Mineraldiinger weitgehend
ausgenutzt. Nach einer deutlich erhéhten mineralischen Erganzungsdiingung wird das Dingeband unter der
Maisreihe nur noch unvollstandig genutzt und es entstehen nach der Maisernte streifige Nitratbander, die
auswaschungsgefahrdet sind. Auf weitere Untersuchungen wurde verzichtet, da diese Ergebnisse sehr gut zu
denen der umfangreichen Untersuchungen von WESTERSCHULTE et al. (2016) passen. Die ungleichmaRige
Verteilung der Restnitratmengen bei Giilleinjektion erfordert eine angepasste Probenahmetechnik um

Fehlinterpretationen zu vermeiden. Diese wurde von WESTERSCHULTE et al. (2015) erarbeitet.
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Abbildung 64: Nmin-Werte zu Vegetationsende 2014 und 2015 nach Silomais in Braunschweig  (0O=0-
Betrieb, V=V-Betrieb, N1=SW-50 %, N3=SW, N4=SW+25 %, N5=SW+50 %, T1=Mineralische Dlngung,
T2=Schleppschlauch)

Auch in Braunschweig ist das hdhere Mineralisationspotential im O-Betrieb angedeutet erkennbar.
Deutlicher ist aber der Unterschied zwischen mineralischer und organisch mineralischer Diingung. Wahrend
sich in den Einzeljahren und innerhalb der Betriebssysteme die reine UnterfulRdiingung nicht unterscheidet,
weisen die mineralisch nach Sollwert und Sollwert + 25 % gediingten Parzellen teilweise deutlich hohere
Restnitratmengen zu Vegetationsende auf, als die vergleichbaren organisch-mineralisch gediingten

Varianten. Zur Klarung der Ursachen sollten hier noch weitere Untersuchungen folgen.
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3.4 Zusammenfassung

Ziel des Teilprojektes Diingeoptimierung war die Uberpriifung der Empfehlungen zur N-
Diingebedarfsermittlung nach der Sollwertmethode (LANDWIRTSCHAFTSKAMMER NRW 2015) unter den
Bedingungen der Betriebssysteme bei Wintergerste, Winterweizen, Winterraps und Silomais. Zwischen den
Betriebssystemen werden die Bodenbearbeitung, die Fruchtfolge, die Diingerform und Diingerplatzierung
variiert. Nach der Sollwertmethode werden standort- und bewirtschaftungsabhadngige Zu- und Abschlage
vorgenommen. Flr die organische Diingung mit Garrest wurde im viehhaltenden und im optimierten Betrieb
bei der Diingebedarfsermittlung ein Mineraldiingerdquivalent von 70 % angenommen. Bei der Bilanzierung
wurde der Stickstoff im Garrest zu 85 % angerechnet um nur die unvermeidlichen Ausbringungsverluste zu

bericksichtigen.

In Wintergerste wurde die Dingebemessung nach der Vorfrucht Ackerbohnen im optimierten Betrieb
gegenliber der Ublichen Vorfrucht Winterweizen gepriift. Das Sollwertverfahren bildet die zu erwartende
Nachlieferung aus der Vorfrucht bei Ackerbohnen und Winterweizen am Standort Braunschweig sowie nach
Winterweizen in Soest korrekt ab. Auf dem Standort Soest werden nach Ackerbohnen auch mit einer
deutlich abgesenkten N-Diingung gleiche Ertrdage bei ausreichenden Qualitdten und deutlich negativen N-
Bilanzsalden erreicht. Durch das hohe Mineralisationsvermogen des Standortes Soest ist die Wirkung der
Steigerung der N-Diingung gering. Die Ertragsschwankungen erschweren zusatzlich die Bestimmung von
standortspezifischen Abschlagen zur Verbesserung des N-Sollwertverfahrens nach der Vorfrucht
Ackerbohnen. Bei einer Diingung auf den Sollwert werden auch nach Ackerbohnen noch ausgeglichene
Bilanzen gefunden, so dass im Mittel der drei Jahre unabhangig von der Vorfrucht bei einer Diingung auf den
Sollwert sowohl Ertrage und Qualitdten im optimalen Bereich als auch ausgeglichene N-Bilanzen erreicht
werden. Auch die Annahme eines Mineraldiingerdquivalents (MDA) bei der Diingung mit Garresten von 70 %

zur Diingeplanung und 85 % zur N-Bilanzierung erscheint zutreffend.

Die N-Dingung zum Winterweizen wurde sowohl im Marktfruchtbetrieb als auch im optimierten Betrieb
nach Winterraps geprift. Im Marktfruchtbetrieb erfolgt die Diingung mineralisch nach Mulchsaat und im
optimierten Betrieb organisch mineralisch nach Direktsaat. Das Sollwertverfahren mit standort- und
bewirtschaftungsabhangigen Zu- und Abschlagen bildet die zu erwartende Nachlieferung aus der Vorfrucht
Winterraps auf beiden Standorten und beiden Betriebssystemen sehr gut ab. Auch die Annahme eines MDA
von 70 % fur den Garrest und mit Abschlagen bei mehrjahriger Anwendung von Garresten ist zutreffend, so
dass insgesamt bei Winterweizen mit einer Dingung auf den Sollwert 6konomisch optimale Ertrage und

Qualitaten sowie ausgeglichene Bilanzen erreicht werden.

Die optimalen Winterrapsertrage werden in Braunschweig in beiden Betriebssystemen sowie in Soest im

Marktfruchtbetrieb mit einer Dingung auf den Sollwert erzielt. Die Abschatzung der Nachlieferung bei

73



mehrjahriger organischer Dlingung gestaltet sich auf dem Standort Soest schwierig, da im optimierten
Betrieb in einzelnen Jahren sowohl eine maRige als auch keine N-Diingerwirkung zu finden ist. Im Mittel der
Jahre ist tendenziell die Diingung auf den Sollwert gesichert. Grundsatzlich werden beim Raps auch bei einer
deutlich abgesenkten N-Dingung auf nur noch 50 % des Sollwertes positive N-Bilanzsalden gefunden. Jedes
gediingte kg Stickstoff erhoht den N-Bilanzsaldo um 0,8 kg. Dennoch wird die Richtigkeit der N-
Sollwertmethode mit der Annahme des MDA von 70 % fiir den Géarrest und der Beriicksichtigung der
Nachlieferung in den Folgejahren durch Abschldge durch die nahezu identischen N-Bilanzsalden zwischen der
organisch-mineralischen Dilingung im optimierten Betrieb und der rein mineralischen Dingung im

Marktfruchtbetrieb bestatigt.

Der Silomaisertrag wird vor allem durch die Intensitdt der Bodenbearbeitung bestimmt. Auf beiden
Standorten ist aufgrund der Erfahrungen der ersten Projektphase zumindest eine streifenformige Lockerung
im optimierten Betrieb durchgefiihrt worden, im Veredelungsbetrieb wurde zusatzlich noch eine flachige
Saatbettbereitung vorgenommen. Unter diesen Bedingungen werden auf beiden Standorten mit einer
Diingung nach Sollwert sowohl mit einer mineralischen und einer organisch-mineralischen Diingung mit
Schleppschlauch jeweils optimale Ertrige erreicht. Damit wird auch beim Silomais das MDA fiir Garrest von

70 % bestatigt.

Das nur in Soest geprifte Gille-Strip-Till-Verfahren sichert unter unglinstigen Bedingungen bei knappen bis
angepassten Dingermengen die Ertragsleistung und ist ertragsgleich zum Standardverfahren mit flachiger
Lockerung und Garrestausbringung mit Schleppschlauch. Auf dem Standort in Braunschweig kann der
Sollwert leicht abgesenkt werden. Mit dieser Diingung werden ohne Ertragsrisiko auf beiden Standorten
negative N-Bilanzsalden von 20-40 kg N/ha erreicht. Damit tragt der Silomaisanbau zum Ausgleich der
unvermeidbaren N-Bilanziiberschiisse anderer Fruchtfolgeglieder bei, so dass die Fruchtfolge insgesamt

akzeptable N-Bilanzen hat.

Durch die Bewirtschaftung werden in Herbst nach den Diingeversuchen die Restnitratgehalte sehr
unterschiedlich beeinflusst. Durch ein gezieltes Management kann in der Regel der Anstieg der Nitratgehalte
nach einer Dungung auf den Sollwert auf unter 50 — 60 kg/ha N begrenzt werden. Probleme bereitet das
durch Leguminosen-, Raps- und Zwischenfruchtanbau erhéhte Mineralisationspotential im O-Betrieb, fir
dessen gezielte Nutzung noch Strategien entwickelt werden missen. Nach den Diingevarianten, die liber
dem Sollwert gediingt worden sind, steigen die auswaschungsgefdhrdeten Nitratmengen teilweise deutlich
an. Auch das ist ein Indiz fir die Richtigkeit der Bemessung des Garresteinsatzes nach der N-

Sollwertmethode mit einem MDA von 70 %.
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3.5 Gegeniiberstellung der urspriinglich geplanten zu den tatséachlich erreichten Zielen

Im Teilprojekt N-Diingeoptimierung wurden wie geplant jahrlich auf 8 Fruchtfolgefeldern beider Standorte

Diingeversuche durchgefiihrt:

1a. Wintergerste nach Ackerbohnen in Direktsaat im O-Betrieb (O)

1b. Wintergerste nach Winterweizen in Mulchsaat im V-Betrieb (V)

2a. Winterweizen nach Winterraps mit Mineraldiingung und intensiver Bodenbearbeitung im
Marktfruchtbetrieb (M)

2b. Winterweizen nach Winterraps mit organisch-mineralischer Diingung und Direktsaat im O-Betrieb (O)

3a. Winterraps nach Pflugfurche und mit mineralischer N-Dingung im Marktfruchtbetrieb (M)

3b. Winterraps nach Direktsaat und mit organisch mineralischer N-Diingung im O-Betrieb (O)

4a. Mais nach Wintergerste mit 3 Technikvarianten mit angepasster Direktsaat im O-Betrieb

4b. Mais nach Wintergerste mit 3 Technikvarianten mit Mulchsaat im V-Betrieb (V)
Mit diesen Versuchen konnten die zu klarenden Fragen beantwortet werden:

1. Uber die Anrechenbarkeit der durch die Kérnerleguminosen fixierten N-Mengen in den

nachfolgenden Friichten besteht noch Unsicherheit.

Mit den Versuchen 1a und 1b konnte am Standort Braunschweig die Richtigkeit der Anrechnung der durch
die Kérnerleguminosen fixierten N-Mengen durch das Sollwertverfahren in Héhe von 20 kg/ha in der
nachfolgenden Wintergerste festgestellt werden. Am Standort Soest konnte festgestellt werden, dass eine
deutlich héhere Anrechenbarkeit moglich ist. Die Hohe kann aber aufgrund des hohen allgemeinen
Mineralisationspotentials des Standortes nicht genauer fixiert werden. Hier besteht noch

Untersuchungsbedarf.

2. Unklarheit besteht auch lber die Wirksamkeit der Dingung mit Garresten bei durchgangiger

Direktsaat (O-Betrieb) im Vergleich zur konventionellen Bodenbearbeitung (M- und V-Betrieb).
Mit den Versuchen 2a, 2b und 3a, 3b wurde dieser Frage nachgegangen.

Mit einer Dingung nach dem N-Sollwertverfahren werden die optimalen Winterrapsertrdge in Braunschweig
in beiden Betriebssystemen sowie in Soest im Marktfruchtbetrieb erreicht. Die Abschatzung der
Nachlieferung bei mehrjahriger organischer Diingung gestaltet sich auf dem Standort Soest schwierig, da im
optimierten Betrieb in einzelnen Jahren sowohl eine maRige als auch keine N-Diingerwirkung zu finden ist.
Im Mittel der Jahre ist tendenziell die Diingung auf den Sollwert gesichert. Dennoch wird die Richtigkeit der
N-Sollwertmethode mit der Annahme des MDA von 70 % fiir den Garrest und der Beriicksichtigung der

Nachlieferung in den Folgejahren durch Abschldge durch die nahezu identischen N-Bilanzsalden zwischen der
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organisch-mineralischen Dilingung im optimierten Betrieb und der rein mineralischen Dingung im

Marktfruchtbetrieb bestatigt.

Im Winterweizen bildet das Sollwertverfahren mit standort- und bewirtschaftungsabhangigen Zu- und
Abschldagen die zu erwartende Nachlieferung aus der Vorfrucht Winterraps auf beiden Standorten und
beiden Betriebssystemen sehr gut ab. Auch die Annahme eines MDA von 70 % fiir den Géarrest und mit
Abschldagen bei mehrjahriger Anwendung von Garresten ist zutreffend, so dass insgesamt bei Winterweizen
mit einer Dingung nach den Sollwertverfahren 6konomisch optimale Ertrdge und Qualitdten sowie

ausgeglichene Bilanzen erreicht werden.

3. Aufgrund der fehlenden Méglichkeit zur Einarbeitung (Direktsaat) einerseits und den im Vergleich zu
anderen Kulturen meist hoheren Temperaturen bei der Ausbringung andererseits ist die
Garrestdlingung zum Mais im O-Betrieb mit potentiell besonders hohen gasférmigen N-Verlusten
verbunden. Andererseits kann gerade der Mais durch sein intensives Wachstum in den
Sommermonaten den aus dem organischen Anteil der Garreste mineralisierten Stickstoff besonders

gut verwerten.

Die Diingeversuche im Mais wurden gegeniiber der Planung im Antrag erweitert. Die nur zwischen den
Grol¥flachen geplante Variation der Garrestausbringung mit dem (blichen Schleppschlauchverfahren und der
neuen Strip-Till-Technologie wurde in die Parzellenversuche integriert und um eine rein mineralische
Dingung erweitert. In jedem der Versuche wurden in Soest drei und in Braunschweig zwei technische
Verfahren der N-Dlingung installiert. In jeder dieser Technikvarianten wurden in Braunschweig vier und in
Soest fuinf N-Diingungsstufen realisiert. Dadurch war es maoglich ein sehr differenziertes Bild der Effekte der
Ausbringungstechnik und der N-Menge sowie der Garrestwirkung auf den Maisertrag zu bekommen. Dies

ware mit der urspriinglichen Planung weit weniger gut moglich gewesen.

Wie geplant wurden die Diingeversuche als Basis flir umfangreiche Untersuchungen hinsichtlich der N-
Nahrstoffdynamik in Boden und Pflanze herangezogen. Hier ergaben sich keine Abweichungen zur Planung.
Das gilt vor allem auch fir die umfangreichen Messungen zu den relevanten Klimagasen. Hierzu siehe auch

das Teilprojekt Klimagase.
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4 Teilprojekt Klimagase

4.1 Einleitung

4.1.1 Lachgasemissionen aus der Landwirtschaft

Der Einsatz der Strip-Till-Technik sollte in dieser Projektphase die Erflillung eines der zentralen Ziele, die
Emissionen landwirtschaftlicher Produktion weiter zu reduzieren, forcieren (Bock & BENSING, 2012; LAURENZ,
2012). Bisher fehlten jedoch konkrete Untersuchungen zur Emission von Lachgas (N.O) beim Einsatz
bodenschonender Strip-Till-Technik in Kombination mit Biogasgarrestinjektion und einem damit
moglicherweise verbundenen ,Trade-Off* zwischen der Minderung von Emissionen von Ammoniak (NHs)

und einer Steigerung der Lachgasemissionen (FLESSA & BEESE, 2000; WEBB et al., 2010).

In Deutschland gibt es einen generellen Trend zur Verringerung der Lachgasemissionen von etwa 35 %. In
der Landwirtschaft hingegen ist nur eine Reduktion von etwa 14 % zu verzeichnen. Der relative Anteil der
Lachgasemissionen aus der Landwirtschaft an den nationalen Gesamtemissionen steigerte sich seit 1990
daher von 60 % auf etwa 78 % (NIR, 2013, FLESSA et al., 2014). Die atmosphérische Konzentration von N,O
steigt ebenfalls seit 1990 kontinuierlich an, was zu erhohtem politischen Druck auf die Landwirtschaft fihrt

um einen Beitrag zu Treibhausgasminderungsstrategien zu leisten (IPCC, 2001).

N,O-Emissionen sind hauptsachlich durch die Verfligbarkeit von mineralischem Stickstoff (Ammonium und
Nitrat), der Verfligbarkeit mikrobiell leicht verwertbarer organischer Substanzen, dem Wassergehalt des
Bodens und der Bodenbellftung gesteuert und kdnnen im gesamten Jahresverlauf auftreten (FIRESTONE &
DAVIDSON, 1989; FLESSA et al., 1995). In der Landwirtschaft spielt das Stickstoffmanagement eine signifikante
Rolle in der Beeinflussung der Steuerungsfaktoren von Lachgasemissionen, da es direkt mikrobielle Prozesse
wie Nitrifikation und Denitrifikation, die beiden Hauptprozesse der Lachgasproduktion, beeinflusst (BREMNER,
1997; HALVORSON et al., 2011; MULLER & CLOUGH, 2014). N-Management ist aber auch fiir eine Optimierung
von Ertragen notwendig, was im Kontrast zu Minderungspotentialen von Anbausystemen stehen kann

(ARCHER et al., 2008; BOUWMAN et al., 2002; VAN GROENIGEN et al., 2010).

4.1.2 Ammoniakemissionen aus der Landwirtschaft

Ammoniakemissionen stellen vor allem nach einer organischen Diingung eine groRRe Herausforderung im
Hinblick auf die Stickstoffnutzungseffizienz in der landwirtschaftlichen Produktion dar, weil die emittierte N-
Menge nicht mehr fiir die Aufnahme in die Pflanze zur Verfiigung steht (CHRISTIANSON et al., 1990; ROELCKE et
al., 2002). Emissionen von NH; koénnen aber auch Uber die Deposition zu einer Eutrophierung von
Okosystemen, Boden- und Wasserversauerung und indirekten Emissionen von Lachgas fiihren (ECETOC,
1994; ANDERSON et al., 2003; FLESSA et al., 2014). Die meisten Wirtschaftsdiinger (organische Diinger, bspw.
Biogasgdrreste) enthalten hohe Konzentrationen von Ammonium oder Ammonium-bildenden

Stickstoffformen wie Harnstoff oder Harnsdure. Abhdngig vom pH-Wert sind diese stark
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ausgasungsgefahrdet fiir NH;. Des Weiteren sind Ammoniak Emissionen bestimmt durch atmospharische
Bedingungen und deren Veranderung Uber die Zeit, und treten, im Gegensatz zu N,O Emissionen, nur direkt
nach der Diingung bis wenige Tage danach auf. Beispiele fiir weitere Steuerungsfaktoren fiir NH; Emissionen
sind Temperaturen von Boden und Luft, Windgeschwindigkeiten, Bodentyp, die Kontaktflache von Diinger zu
Atmosphare, die Jahreszeit sowie die Wuchshohe der angebauten Frucht (ROELCKE et al., 2002; PACHOLSKI et

al., 2006; FLESSA et al., 2014).

4.1.3 Management- und Diingesysteme

In Deutschland ist die Applikation von flissigen organischen Diingern mittels Breitverteiler noch immer weit
verbreitet und gangige Praxis (DESTATIS, 2011). Auf unbewachsenen Flachen sieht die derzeitig glltige
Diingeverordnung eine vollstandige Einarbeitung organischer Diinger innerhalb der ersten vier Stunden nach
Ausbringung vor. Auf bewachsenen Flachen (bspw. Silomais oder Griinlandflachen) ist eine Ausbringung
mittels Schleppschlauch und Schleppschuh zur Verminderung von NH3-Emissionen ratsam

(UMWELTBUNDESAMT, 2014).

Einige Studien haben gezeigt, dass ein N-Management durch Bodenbearbeitung oder spezialisierte
Diingetechniken signifikanten Einfluss auf Treibhausgasemissionen wie N,O oder die Emission von NHj;
haben kann (FRANZLUEBBERS et al., 1995; LEMKE et al., 1999; RUSER et al., 2001; CHOUDHARY et al., 2002; WULF et
al., 2002; DRURY et al., 2006; WEBB et al., 2010; HALVORSON et al., 2011; VELTHOF & MOSQUERA, 2011; FLESSA et
al., 2012; ABDALLA et al.,, 2013). In einem Uberblicksartikel von WEBB et al. (2009) gibt es eine
Zusammenfassung von publizierten Daten zum Einfluss von Diingetechniken auf Ammoniakemissionen. So
kénnen auf unbewachsenen Flachen mit einer Schleppschlauchausbringung und sofortigen Einarbeitung von
organischen Dingern im Vergleich zu einer Breitverteilung NH; Emissionen fast vollstandig vermieden
werden. In stehenden Bestdanden kénnen Techniken wie Schleppschlauchausbringung helfen Emissionen von
NH; um etwa 40 — 60 % zu verringern. Mit einer direkten Injektion von organischen Diingern in den Boden
(wie bspw. beim Strip-Till-Verfahren als Unterflurdingung) kénnen ebenfalls NHs Emissionen nahezu
vollstdndig vermieden werden. Zum jetzigen Zeitpunkt ist allerdings der kombinierte Einfluss von
Bodenbearbeitungs- und Fruchtfolgesystemen und Dilingetechniken auf bodenbiirtige
Treibhausgasemissionen gekoppelt an NH; Emissionen nur unzureichend untersucht (FLESSA et al., 2014).
Sowohl Bodenbearbeitung, Diingetechnik als auch die Fruchtfolge kénnen einen Einfluss auf N,O Emissionen
haben. Der Gehalt an mineralischen Stickstoff wird durch synthetische oder organische Diinger erh6ht. Die
Einarbeitung von Ernterlickstanden fiihrt zu einer Erhohung des organischen Kohlenstoffs und damit zu
erhohter mikrobieller Aktivitat im Boden. Speziell in Direktsaatsystemen kann es zu einer Verringerung der
Sauerstoffverfiigbarkeit kommen, was Denitrifikationsprozesse begiinstigen kann. Gerade eine Strip-Till-
Unterflurdiingung mit fliissigen organischen Dingern kann durch die Bildung lokal anoxischer Bedingungen
in den Injektionszonen, hohen und konzentrierten Mengen an mineralischem Stickstoff und der Erhéhung

leicht abbaubarer Kohlenstoffanteile zu einer Steigerung der N,O Emissionen fiihren. Beim Einsatz dieser
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Technik ist also eine Erhéhung der N,O Produktion aus Nitrifikation und Denitrifikation sehr wahrscheinlich
moglich. Eine sofortige Einarbeitung vor der Aussaat fihrt meist zu einer guten Verhinderung von
Ammoniakemissionen. Es ist nicht eindeutig, ob ein Konflikt zwischen der Verringerung von sowohl NH3 als
auch N;O-Emissionen besteht. Da jedoch durch die Minderung der NHs-Emissionen auch indirekte N,O-
Emissionen verringert werden, kann die sofortige Einarbeitung eine effiziente KlimaschutzmaRnahme sein

(WEBB et al., 2010; FLESSA et al., 2014).

4.1.4 Biogas Garreste (Produktion von Bioenergie)

Aber nicht nur das N-Management ist, wie oben gezeigt, verantwortlich fir die Steuerung gasférmiger
Emissionen aus landwirtschaftlich genutzten Boden. Auch der Anbau bestimmter Friichte und der Grund fir
deren Anbau konnen zu einer Erhohung von Treibhausgasemissionen flihren. Obwohl Bioenergie bzw.
Biotreibstoffe oft als ,,CO>-neutral” (SENBAYRAM et al., 2014) deklariert werden, kann die Produktion der
Rohstoffe (bspw. Friichte zur Bioenergiegewinnung wie Silomais) und die anschlieRende Wiederverwendung
ihrer Rickstiande (Biogas Garreste als Diinger) zu einer Erhéhung bodenbiirtiger Treibhausgasemissionen
flihren (ADLER et al., 2007; CHERUBINI & JUNGMEIER, 2010; HENNIG & GAWOR, 2012). Die meisten Anbausysteme
fiir Bioenergie benotigen dariber hinaus einen hohen Aufwand an Stickstoffdiingern, was zu signifikanten
Emissionen von N,O fiihren kann (WEIER et al., 1993). Und obwohl Biogas Garreste mit der Verwendung als
Diinger dazu gedacht sind, betriebsinternes Nahrstoffrecycling in der Produktion von Energiepflanzen
umzusetzen, enthalten sie dennoch hohe Gehalte an mineralischem Stickstoff und organischem Kohlenstoff,
was mikrobielle Bodenprozesse wie Nitrifikation und Denitrifikation beschleunigt und somit auch die Gefahr

von N,0 Emissionen erhdht (SENBAYRAM et al., 2009; KOESTER et al., 2011; ABUBAKER et al., 2013).

4.1.5 Klimaoptimierte Anpassungsstrategien in der Landwirtschaft: Ziele

Da es bisher nur wenige Studien auf den langfristigen Einfluss von Bodenbearbeitung, Dingung und
Fruchtart auf Lachgas- und Ammoniakemissionen und deren Steuerungsfaktoren gibt (ABDALLA et al., 2013;
BAYER et al., 2016; WEBB et al., 2010; SENBAYRAM et al., 2014; SEHY et al., 2003; DRURY et al., 2006; DRURY et al.,
2011; ANDERSON et al., 2003), wurden in einer Auswahl von Varianten der angelegten Versuche Daten zu
Ammoniak- und Lachgasemissionen erhoben. Diese Daten sollten es ermoglichen, zuverlassige Aussagen
Uber die Treibhausgasminderungspotentiale der unterschiedlichen Betriebsformen zu treffen. Die Fragen

und Ziele dieser Untersuchung waren also:

1. Welches Betriebssystem (Anbausystem mit Bodenbearbeitung, Dingung und Dingetechnik)
zeigt die geringsten Lachgasemissionen?

2. Welche Technik (Schleppschlauch in den stehenden Bestand, Garrest-Unterflurdiingung mit
Strip-Till, Schleppschlauch auf unbewachsenen Flachen mit anschlieBender Einarbeitung) sollte
genutzt werden um effizient NHz-Emissionen zu vermeiden?

3. Fuhren diese Techniken zu erhéhten N,O Emissionen?
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4. Wenn ja: Wie kénnen diese Techniken gegebenenfalls modifiziert werden um negative Effekte

auf N,O Emissionen zu vermeiden?

4.2 Material und Methoden

4.2.1 Getestete Varianten
In einer Auswahl der angebauten Kulturen (Silomais und Winterweizen) wurden Lachgas- und
Ammoniakemissionen gemessen um die Hohe der gasformigen Stickstoffverluste (liber NO und NHs) und
deren Klimawirksamkeit zu ermitteln. Hierbei wurden alle Wiederholungen der in den angelegten

Exaktversuchen ausgewahlten Sollwert-Varianten (um Betriebs- und Standortvergleiche zu ermdglichen)

erfasst (siehe Tabelle 17).

Tabelle 17: Getestete Varianten auf N,O- und NHz-Emissionen

Diingetechnik Betrieb Frucht Standort Gemessene
Emission
Mineralische Diingung (T1) O-Betrieb Silomais Soest N20
M-Betrieb Winterweizen Soest N20O
M-Betrieb Winterweizen Braunschweig N2O
Schleppschlauchausbringung in den | O-Betrieb Silomais Soest N,O + NHs
stehenden Bestand + mineralische O-Betrieb Silomais Braunschweig | N,O + NH;
Erganzung (T2) O-Betrieb Winterweizen Soest N.O
O-Betrieb Winterweizen Braunschweig N,O
Strip-Till Garrestunterflurdiingung + | O-Betrieb Silomais Soest N,O + NH;
mineralische Ergdnzung (T3)
Schleppschlauchausbringung mit V-Betrieb Silomais Soest N,O + NHs
anschlieender Einarbeitung vor V-Betrieb Silomais Braunschweig | N,O + NH;
der Aussaat + mineralische
Erganzung (T2)

4.2.2 Datenerhebung und Analyse fiir N,O

Die Treibhausgasmessungen (N2O und CH,) erfolgten wochentlich und kontinuierlich Gber den Zeitraum von

zwei Jahren (Juni 2014 bis Juni 2016). Die Beprobung wurde, wenn moglich, immer am selben Wochentag
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und zur selben Tageszeit durchgefiihrt. Die Datenerfassung erfolgte dabei mit der geschlossenen
Kammermethode (HUTCHISON & MOSIER, 1981; PETERSEN et al., 1981). Hierzu wurde in den getesteten
Silomais-Varianten (siehe Tabelle 17) ein quadratischer PVC Rahmen mit 60 x 60 x 15 cm (Ps-plastic, Eching,
Deutschland) 5 — 10 cm tief im Boden installiert. In den getesteten Winterweizen-Varianten (siehe Tabelle
17) wurden runde PVC Rahmen mit @ 30 cm (20 cm Hohe) ebenfalls 5 — 10 cm tief im Boden installiert. Im
Winterweizen wurden ab einer gewissen Wuchshdhe zusatzlich zu den fest installierten Bodenrahmen noch
50 cm lange Zwischenstiicke verwendet um zu gewahrleisten, dass die Pflanzen innerhalb der Kammern sind.
Die Flussberechnung wurde hier entsprechend des neuen Kammervolumens angepasst. Im Silomais wurden
guadratische PVC-kammern (60 x 60 x 70 cm) eingesetzt (Ps-plastic, Eching, Deutschland). Diese waren zur
Lufthomogenisierung mit zwei Llftern ausgestattet sowie Schlduchen um einen Druckausgleich zwischen
Kammer und Atmosphéare zu gewahrleisten. Im Winterweizen kamen runde Kammern (¢ 30 x 30 cm) zum
Einsatz. Diese waren ebenfalls zur Lufthomogenisierung mit einem Lifter ausgestattet und
Druckausgleichsschlauchen. Im Silomais wurden die Rahmen, in der Annahme, dass dies zu keinem
signifikanten Fehler in der Flussberechnung flihrt (WALTER et al., 2014; WALTER et al., 2015), zwischen den
Pflanzenreihen (75 cm Reihenabstand) installiert. Im Winterweizen wurde die Rahmen so platziert, dass die
Pflanzen innerhalb der Rahmen wachsen. Fiir die Beprobung wurden die Kammern tber einen Zeitraum von
einer Stunde auf den installierten Bodenrahmen platziert. Die Proben wurden direkt nach Aufsetzen der
Kammer und dann im 20-minitigen Abstand genommen (0 Minuten, 20 Minuten, 40 Minuten, 60 Minuten).
Hierzu wurden manuelle, aber auch neuentwickelte automatische Pumpsysteme verwendet. Die Proben
wurden bei beiden Systemen direkt in Bordelrandflaschen (20 ml, verschlossen mit einem Butyl Septum)

abgefiillt.

Die Konzentrationen von N>O, CHs und CO, wurden mittels Gaschromatographie (GC 2014, Shimadzu,
Duisburg, Deutschland) am Thinen-Institut fiir Agrarklimaschutz in Braunschweig analysiert. Der
Gaschromatograph war dabei fiir N;O und CO; mit einem Elektronen-Einfang-Detektor (ECD), fiir CHs mit
einem Flammen-lonisations-Detektor (FID) ausgestattet sowie einem automatischen Probenahmesystem
(P65, Loftfields Analytical Solutions, Neu Eichenberg, Deutschland). Die Prazision der Analyse wurde
mindestens woéchentlich getestet und war konstant > 97 %. Zuséatzlich zu jedem Probenahmezeitpunkt
wurden ergdnzende Parameter erhoben, um die Regulation der gasférmigen Stickstoffemissionen besser zu
verstehen und eine Verallgemeinerung der Ergebnisse zu ermoglichen. Hierzu gehoéren die

Bodentemperatur, Lufttemperatur, Kammertemperatur, Windgeschwindigkeiten und Niederschlagsdaten.

4.2.3 Erfassung der Ammoniakemissionen

Zur Erfassung der NH3 Emissionen wurde die sogenannte , Drdger-Tube-Methode” verwendet. Die Methode
wurde urspriinglich zur Messung von CO, Emissionen aus Bdden entwickelt (RICHTER, 1972). Roelcke
modifizierte diese Methode, um quantitative mikrometeorologische Messungen zur NH; Verfliichtigung auf

landwirtschaftlich genutzten Boden nach Dingung durchzufiihren (ROELCKE, 1994; ROELCKE et al., 2002;
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PACHOLSKI et al., 2006). Bei dieser Methode wird Luft mittels einer Handpumpe durch vier Kammern welche
auf dem gediingten Boden platziert sind gesogen (415 cm? abgedeckte Bodenoberfliche, 104 cm? pro
Kammer). Die mit NH3 angereicherte Luft wird durch Teflon Schlauche durch ein NHs-sensitives Testrohrchen
(,Drager Gas Analyse Detektor Rohr”, DRAGERWERK AG, Lubeck, Deutschland) geleitet. Dieses erlaubt durch
Farbung ein sofortiges Ablesen der NH3; Konzentration. Unter Einbezug der definierten Bodenoberflache und
dem definierten Luftvolumen pro Zeiteinheit kombiniert mit der Lufttemperatur, dem barometrischen
Luftdruck und Windgeschwindigkeiten, konnen NHs-Flisse berechnet werden. Kalibrierte Fliisse wurden

unter Zuhilfenahme folgender Gleichungen berechnet (PAcHOLSKI et al., 2006; GERICKE et al., 2010):

10000 [cm?]

1013 hPa ,, (6)(696.11 [#]*298.15
415 [cm?]

(1) Fng =volume * |conc| * (p) hPa (273.15+Takt(°C))

* 106 % 14 4
10 (UN)17 (Ug)

3600 [s]
measuring time [s]

(Uz)

Dabei ist Fng der NH3 Fluss (mg N m™ h'), volume das Luftvolumen, welches durch die vier Kammern gesogen
wurde (0,1 L * Pumpvorgange), |conc| ist der Wert der Volumen-Konzentration von NH; (Volumen ppm), (p)
ist die Korrektur fir den tatsachlichen barometrischen Luftruck, (&) ist die temperaturabhangige
Konzentration von NHs (mg I'%), (Uy) ist die Konvertierung der molekularen Masse von NHs zu N, (Ug) ist der
Konvertierungsfaktor fiir die Bodenoberfliche (m?) und (U;) ist der Konvertierungsfaktor fiir die Zeit (h™).
Um einer Unterschatzung der NHs-Verluste vorzubeugen, kamen zwei Kalibrationsgleichungen fiir niedrige

(<0,8 m) und hohe (>0,8 m) Bestande zum Einsatz:

(2) (Niedrige Bestande): In(calibrated flux) = 0.444 In (converted Fyg) + 0.590 In (Vwind 2 m)

(3) (Hohe Bestdnde): In(calibrated flux) = 0.456 In (converted Fng) + 0.745 In (Vwing 2 m) — 0.280 In

(Vwind 0.2 m)

V reprasentiert dabei die Windgeschwindigkeiten in 2 und 0,2 m Hohe. Mit den Messungen zu
Ammoniakemissionen wurde direkt nach der organischen Diingung begonnen. Die Messungen wurden auf
allen getesteten Varianten (siehe Tabelle 17) stindlich fiir vier Stunden (nach der Ausbringung) wiederholt.
Nachfolgende Messungen wurden im 4-Stunden Takt bis Sonnenuntergang durchgefiihrt. Die Messungen
wurden am Folgetage mit Sonnenaufgang zunachst im 2-Stunden Takt (erste und zweite Messung des
Tages), danach wieder im 4-Stunden Takt fortgefiihrt, bis die gemessenen NH3 Konzentrationen die Werte

der ungediingten Kontrollparzelle erreichten.
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4.2.4 Boden: Beprobung und Analyse

Parallel zu den wochentlichen Lachgasmessungen wurde mittels eines Gottinger Bohrstocks (¢ 12 mm,
Nietfeld GmbH, Quakenbriick, Deutschland) eine Beprobung des Oberbodens (0 — 30 cm) durchgefiihrt. Die
Bodenproben wurden bis zur Analyse im Labor des Thinen-Instituts aus transporttechnischen Griinden bei -
20°C eingefroren. Vor der Analyse wurden die Bodenproben bei 5,6°C (iber Nacht aufgetaut um signifikante
Anderungen im Gehalt an mineralischem Stickstoff vorzubeugen (LFL, 2016). Fiir die Extraktion wurden 50 g
aufgetauter Boden in 500 ml Polyethylen Flaschen eingewogen und mit 200 ml 0,01 M CaCl; Losung fiir eine
Stunde auf einem Uber-Kopf-Schiittler geschiittelt. Die entstandene Suspension wurde anschlieRend filtriert
(MN614 % filters, Macherey & Nagel, Diiren, Deutschland). Das Filtrat konnte dann auf Nitrat (NOs) und
Ammonium (NH;) hin mit einem Segment flow analyzer (SA 5000, Skalar Analytical B.V., Niederlande)
untersucht werden. Eine Teilprobe von 30 g wurde bei 105°C bis zur Gewichtskonstanz getrocknet um den

Wassergehalt der Bodenproben zu bestimmen.
4.2.5 Datenaufbereitung und statistische Analyse

Lachgasfliisse
N,O-Flisse aus den Feld-N,O-Daten wurden mittels linearer Regression, robust linearer Regression und

HUTCHINSON-MOSIER Regression (fir nicht-lineare Flisse) berechnet (HUBER & RONCHETTI, 1981; PEDERSEN et al.,
2010). Die Wahl der Regressionsmethode folgte dabei einem Algorithmus wie in LEIBER-SAUHEITL et al. (2014)
beschrieben, basierte aber auf der Kalkulation der Standardfehler wie im korrigierten Update des HMR
Package zur Version 0.4.1 (PEDERSEN, 2015). Daraus resultierte, dass nahezu alle N,O-Flisse robust linear
berechnet wurden (>98 %). Um Ausreiler zu identifizieren wurde die Verteilung der Quadratwurzeln der
Fluss-Standardfehler (berprift, welche aus den Regressionen berechnet wurden. Bei Auftreten hoher
Standardfehler wurden die entsprechenden Fliisse einzeln geprift um sicherzustellen, dass die
Standardfehler nicht aus Fehlern bei den Probenahmen oder fehlendem Uberdruck in den Vials zum
Zeitpunkt der Analyse hervorgegangen war. Zusatzlich konnten die CO,-Flisse als Qualitatsparameter der
Beprobung herangezogen werden. Die Flussraten sind dargestellt als Mittelwerte (n=4) mit
Standardabweichung der Replikate. Kumulative N,O-Emissionen wurden aus den N,O-Fliissen pro Replikat
mittels linearer Interpolation zwischen zwei Beprobungszeitpunkten berechnet. Um einen Vergleich der
Betriebe und Varianten zu gewahrleisten, wurden unterschiedliche Zeitrdume ausgewahlt. Die Zeitrdume zu

den Vergleichen werden im Ergebnisteil ndher erldutert.

Statistische Analyse
Samtliche statistische Analysen wurden mit R 3.3.2 durchgefiihrt (R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2016). Fiir jeden

Test wurde auf die kumulativen N,O-Fliisse eine Varianzanalyse (ANOVA) durchgefiihrt, um die Effekte von
Bodenbearbeitung (konventionelle Bodenbearbeitung, ohne Bodenbearbeitung und  Strip-Till
(Streifenbearbeitung)), Diingung (organisch und/oder mineralischer Diinger, Schleppschlauch-ausbringung in

den stehenden Bestand, Strip-Till Garrestunterflurdiingung und Schleppschlauchausbringung mit
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anschlieRender Einarbeitung), Fruchtart (Silomais und Winterweizen) und Standort (Braunschweig und
Soest) zu analysieren. Als post hoc Test wurde, zum paarweisen Vergleich aller Tests, bei denen die ANOVA
signifikante Unterschiede gezeigt hat, der Tukey HSD Test durchgefiihrt. Fir alle Tests wurde das

Signifikanzniveau auf alpha = 0.05 gesetzt.

Generalisierte Additive Modelle
Um die Beziehungen zwischen der Varianz der Lachgasfliisse und erklarenden Variablen zu untersuchen,

wurden generalisierte additive Modelle (GAM (Mixed GAM Computation Vehicle with GCV/AIC/REML
Smoothness Estimation)) angewendet. Solche Modelle sind beispielsweise im R-Package mgcv in der Version
1.8-17 implementiert (Woob & AUGUSTIN, 2002; WoobD, 2011). Solche Modelle kénnen nicht-lineare
Zusammenhange auf nicht-parametrischem Weg testen, indem additiv Glattungsterme angepasst werden.
Der Grad der Glattung ist dabei durch die sogenannte , penalized maximum likelihood estimation” bestimmt.
Fir diese Analyse wurden alle N,;O-Daten log-transformiert, was Uublich fir die Untersuchung von

Lachgasflissen ist (FOLORUNSO & ROLSTON, 1984).

Die verwendeten Modellparameter waren der Nitratgehalt der Bodenproben, der Wassergehalt (hier WFPS =
Water Filled Pore Space) und der CO; Fluss (als Indikator fir mikrobielle Aktivitat), da diese nach derzeitigem
Wissensstand Hauptfaktoren fiir die Steuerung von Lachgasemissionen darstellen. Der Einbezug des

Ammoniumgehalts zeigte keine Verbesserung des Modells.

84



4.3 Ergebnisse

4.3.1 Lachgasemissionen

Die Erfassung der Lachgasemissionen wurde in den drei Projektjahren von Juni 2014 bis Juni 2016, bis auf
wenige Ausnahmen, wie geplant in den oben aufgefiihrten Varianten durchgefihrt (siehe auch Abbildung 65
und Abbildung 66). Mit der Aussaat der jeweiligen Fruchtart wurde mit der Erhebung der Daten in den
Kleinparzellen begonnen. Die Erhebung wurde nach der Ernte in der Folgefrucht fortgefiihrt (auf demselben
Standort der Messhauben). Mit der Aussaat der jeweiligen Hauptfrucht im Folgejahr (Silomais oder
Winterweizen) wurde die Datenerhebung in den neu angelegten Kleinparzellen fortgefiihrt (Umsetzen der

Messrahmen in die neuen Kleinparzellen der Folgeflache).

Zu sehen sind die Jahresverldufe der N,O-Emissionen (ug N20-N m2 h') von Juni 2014 bis Juni 2016 an den
beiden Standorten Soest und Braunschweig. Die einzelnen Diingetermine sowie Aussaat und Ernte sind
dabei jeweils farblich markiert (schwarz: Aussaat; rot: Ernte; : Organische Dlingung Uber Biogas
Garreste; Blau: Mineralische Dingung (DAP, KAS, AHL)). Bereits anhand der Zeitverlaufe ist eine mehr oder
weniger starke Reaktion in den Lachgasemissionen nach bestimmten Ereignissen wie Aussaat, Dingung oder

Ernte zu erkennen.

Um aber eine sinnvolle Gegeniiberstellung der Betriebe, Varianten und Standorte zu ermdglichen mussten
geeignete Zeitraume ausgewahlt werden. In einem gewadhlten Zeitraum (bspw. Juni 2014 — Juni 2015 und
Juni 2015 — Juni 2016) missen statistisch sinnvoll miteinander vergleichbare Varianten innerhalb der
Zeitraume und an beiden Standorten gleichermalRen abgebildet sein oder aber vergleichbare Varianten an
einem Standort innerhalb der Zeitraume. Fiir 0. a. Zeitraum waren das bspw. alle (T2) Varianten der beiden
Standorte, d.h. Silomais und Winterweizen (T2, Schleppschlauch in den stehenden Bestand) im O-Betrieb,
sowie der Silomais (T2, Schleppschlauch mit anschlieRender Einarbeitung vor der Aussaat) im V-Betrieb
(siehe Tabelle 18). Dem Vergleich der reinen kumulierten Lachgasemissionen folgt dann in einem weiteren
Schritt  dieselbe  Gegenuberstellung unter Zuhilfenahme der ertragsbezogenen kumulierten

Lachgasemissionen (siehe Abbildungen im Anhang).
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Abbildung 65: Jahresverldaufe der Lachgasemissionen von Juni 2014 bis Juni 2016 am Standort Soest. Die
farblich markierten Balken entsprechen: | Aussaat; | Ernte; H
Mineralische Dingung (DAP, KAS, AHL). (Silomais (T1) O-Betrieb: Mineralische Diingung; Silomais (T2) O-
Betrieb: Schleppschlauchausbringung in den stehenden Bestand; Silomais (T3) O-Betrieb: Strip-Till
Garrestunterflur; Silomais (T2) V-Betrieb: Schleppschlauchausbringung mit anschlielender Einarbeitung vor
der Aussaat; Winterweizen (T2) O-Betrieb: Schleppschlauchausbringung in den stehenden Bestand;
Winterweizen (T1) M-Betrieb: Mineralische Dingung).
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Abbildung 66: Jahresverlaufe der Lachgasemissionen von Juni 2014 bis Juni 2016 am Standort Braunschweig.

Die farblich markierten Balken entsprechen: | Aussaat; | Ernte; i
Mineralische Dungung (DAP, KAS). (Silomais (T2) O-Betrieb: Schleppschlauchausbringung in den stehenden
Bestand; Silomais (T2) V-Betrieb: Schleppschlauchausbringung mit anschlieBender Einarbeitung vor der
Aussaat; Winterweizen (T2) O-Betrieb: Schleppschlauchausbringung in den stehenden Bestand;

Winterweizen (T1) M-Betrieb: Mineralische Diingung).
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Fiir einen ersten Vergleich wurde wie oben beschrieben der Zeitraum Juni 2014 — Juni 2015 und der
Zeitraum Juni 2015 — Juni 2016 ausgewahlt (siehe Tabelle 18 und Anhang Abbildung 132). In diese Zeitraume
fallen fir sinnvolle Vergleiche, ebenfalls wie oben beschrieben, alle (T2)-Varianten der beiden Standorte
(Silomais und Winterweizen T2 im O-Betrieb, Schleppschlauchausbringung in den stehenden Bestand;
Silomais T2 im V-Betrieb, Schleppschlauchausbringung mit anschlieRender Einarbeitung vor der Aussaat). Die
ANOVA zeigt hierbei statistisch signifikante Unterschiede zwischen den Standorten (p < 0,05), den
angebauten Friichten (p < 0,001) und den Betrieben (p < 0,001). Im ersten Jahr hat dabei der Silomais des V-
Betriebes am Standort Soest signifikant niedrigere Emissionen als der Winterweizen und der Silomais des O-
Betriebes am Standort Soest sowie des Silomais des O-Betriebes am Standort Braunschweig. Der Silomais
des V-Betriebes am Standort Soest zeigt jedoch keine geringeren Emissionen als der Winterweizen des O-
Betriebes und der Silomais des V-Betriebes am Standort Braunschweig in diesem Zeitraum. Der Silomais des
O-Betriebes an beiden Standorten zeigt signifikant hohere Emissionen als alle anderen (T2)-Varianten, am
Standort Soest jedoch keine héheren Emissionen als der Winterweizen des O-Betriebes. Zwischen den
Winterweizenvarianten des O-Betriebes der beiden Standorte sowie des Silomais des V-Betriebes am

Standort Braunschweig zeigen sich keine Unterschiede.

Im zweiten Jahr hat der Silomais des O-Betriebes am Standort Braunschweig signifikant hohere Emissionen
als der Silomais des V-Betriebes am Standort Braunschweig sowie der Winterweizen des O-Betriebes am

Standort Soest. Gegeniiber den anderen Varianten zeigen sich keine Unterschiede.

Uber beide Jahre betrachtet hat der Silomais im O-Betrieb am Standort Braunschweig im ersten Jahr
signifikant hohere Emissionen als im zweiten Jahr. Umgekehrt stellt sich das fiir den Winterweizen im O-
Betrieb am Standort Braunschweig dar, hier treten im zweiten Jahr hohere Emissionen als im ersten Jahr auf.

Fir die restlichen Varianten ergeben sich im Vergleich der beiden Jahre keine Unterschiede.
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Tabelle 18: Kumulierte Lachgasemissionen (kg N,O-N/ha/a) Giber die Zeitrdume Juni 2014 — Juni 2015 und
Juni 2015 — Juni 2016. Untersuchung der Friichte Silomais und Winterweizen in den Betrieben O und V in der

Variante (T2) an den beiden Standorten Soest und Braunschweig.

ANOVA
Betrieb Frucht Standort Zeitraum kg N,O-N/ha/a

*
O-Betrieb (T2) Silomais Soest Juni 2014 — Juni 2015 5,35+1,93 de
O-Betrieb (T2) | Winterweizen Soest Juni 2014 - Juni 2015 3,35+1,40 bcd
V-Betrieb (T2) Silomais Soest Juni 2014 — Juni 2015 1,53+0,38 a
O-Betrieb (T2) Silomais Soest Juni 2015 - Juni 2016 5,38+1,64 cd
O-Betrieb (T2) | Winterweizen Soest Juni 2015 —Juni 2016 2,39+0,34 abc
V-Betrieb (T2) Silomais Soest Juni 2015 —Juni 2016 3,12+0,51 bcd
O-Betrieb (T2) Silomais Braunschweig | Juni 2014 — Juni 2015 9,38 £2,19 e
O-Betrieb (T2) | Winterweizen | Braunschweig | Juni 2014 — Juni 2015 1,90 + 0,50 ab
V-Betrieb (T2) Silomais Braunschweig | Juni 2014 — Juni 2015 2,59 +1,36 abc
O-Betrieb (T2) Silomais Braunschweig | Juni 2015 —Juni 2016 5,80+ 0,45 de
O-Betrieb (T2) | Winterweizen | Braunschweig | Juni 2015 —Juni 2016 4,03+0,34 cd
V-Betrieb (T2) Silomais Braunschweig | Juni 2015 — Juni 2016 2,53+0,58 abc

*Priifglieder ohne Ubereinstimmung der Buchstaben sind signifikant verschieden.

Ein anderes Bild ergibt sich jedoch bei der Betrachtung dieser beiden Zeitraume im Hinblick auf die
ertragsbezogenen Emissionen (siehe Anhang Abbildung 133). Die Varianzanalyse zeigt hierbei signifikante
Unterschiede der Standorte (p < 0,001), Unterschiede der beiden Zeitrdume (p < 0,01) sowie der Betriebe (p
< 0,001). Im ersten Jahr hat der Silomais im O-Betrieb an beiden Standorten signifikant hohere
ertragsbezogene Emissionen als der Silomais im V-Betrieb an beiden Standorten. Am Standort Soest hat der
Silomais im V-Betrieb ebenfalls signifikant niedrigere ertragsbezogene Emissionen als der Winterweizen im
O-Betrieb am Standort Soest. Im Gegensatz zum Standort Soest hat am Standort Braunschweig der Silomais
im O-Betrieb signifikant hohere ertragsbezogene Emissionen als der Winterweizen im O-Betrieb. Im zweiten
Jahr andert sich das Verhaltnis der ertragsbezogenen Lachgasemissionen. Nun gibt es keine signifikanten
Unterschiede mehr hinsichtlich der ertragsbezogenen Emissionen zwischen Silomais und Winterweizen im O-
Betrieb am Standort Braunschweig. Der Silomais im O-Betrieb am Standort Braunschweig hat dagegen

signifikant hohere ertragsbezogene Emissionen als der Silomais im V-Betrieb am Standort Braunschweig und
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der Silomais im O-Betrieb am Standort Soest. Dieser unterscheidet sich nun nicht mehr zum Silomais im V-
Betrieb und zum Winterweizen im O-Betrieb am Standort Soest. Uber beide Jahre betrachtet hat der
Winterweizen im O-Betrieb am Standort Braunschweig im zweiten Jahr signifikant hohere ertragsbezogene

Emissionen als im ersten Jahr.

Um die Varianten der Frucht Silomais detaillierter miteinander vergleichen zu kénnen, wurden zwei weitere
Zeitrdume ausgewadhlt (siehe Tabelle 19 und Tabelle 20). Die Zeitrdume Aussaat Silomais 2014 — Aussaat
2015 und Aussaat Silomais 2015 — Aussaat 2016 beinhalten dabei vollstandige Vegetationsperioden des
Silomais sowie Nachernteemissionen und Emissionen der Folgekultur (Winterweizen). Ein erster Vergleich in
diesen Zeitrdumen betrachtet zunachst alle (T2)-Varianten des Silomais beider Standorte (Tabelle 19;
Abbildung 134 im Anhang), ein zweiter Vergleich betrachtet die Varianten des Silomais im O-Betrieb (T1-3)
am Standort Soest (Tabelle 20; Abbildung 136 im Anhang).

Die Varianzanalyse fiir die (T2)-Varianten zeigt signifikante Unterschiede in der Hohe der Lachgasemissionen
zwischen den Standorten (p < 0,01) und zwischen den Betrieben (p < 0,001), jedoch nicht zwischen den
beiden betrachteten Untersuchungszeitrdumen. Im ersten Jahr haben die O-Betriebe der beiden Standorte
jeweils signifikant hohere kumulierte Lachgasemissionen als die V-Betriebe zu verzeichnen. Im zweiten Jahr
sind nur noch die Emissionen des O-Betriebes am Standort Braunschweig hoher als die Emissionen der
jeweiligen V-Betriebe der beiden Standorte, nicht aber im Vergleich zum O-Betrieb am Standort Soest.
Zwischen den beiden Untersuchungszeitraumen sind keine signifikanten Unterschiede festzustellen. Bei
Betrachtung der ertragsbezogenen Lachgasemissionen (Abbildung 135 im Anhang) gibt es nach der
Varianzanalyse ebenfalls statistisch signifikante Unterschiede zwischen den Standorten (p < 0,001) und den
Betrieben (p < 0,001). Im ersten Jahr zeigen, wie auch schon bei den kumulierten Lachgasemissionen, die O-
Betriebe der beiden Standorte hohere ertragsbezogene Emissionen als die beiden V-Betriebe. Im zweiten
Jahr hat der O-Betrieb am Standort Braunschweig die hochsten ertragsbezogenen Emissionen. In diesem Fall
sogar hohere Emissionen als der O-Betrieb am Standort Soest. Ein Vergleich beider Untersuchungszeitrdume

ergibt keine signifikanten Unterschiede.
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Tabelle 19: Kumulierte Lachgasemissionen (kg N,O-N/ha/a) Uber die Zeitraume Aussaat Silomais 2014 —
Aussaat Silomais 2015 und Aussaat Silomais 2015 — Aussaat Silomais 2016. Untersuchung der Frucht Silomais
in den Betrieben O und V in der Variante (T2) an den beiden Standorten Soest und Braunschweig.

ANOVA
Betrieb Frucht Standort Zeitraum kg N,O-N/ha/a
*
Aussaat 2014 — Aussaat cd
O-Betrieb (T2) Silomais Soest 5,19 + 2,03
2015
Aussaat 2014 — Aussaat a
V-Betrieb (T2) Silomais Soest 1,36 £ 0,31
2015
Aussaat 2015 — Aussaat bc
O-Betrieb (T2) Silomais Soest 499 +1,61
2016
Aussaat 2015 — Aussaat ab
V-Betrieb (T2) Silomais Soest 2,31+0,54
2016
Aussaat 2014 — Aussaat d
O-Betrieb (T2) Silomais Braunschweig 9,39+2,19
2015
Aussaat 2014 — Aussaat ab
V-Betrieb (T2) Silomais Braunschweig 2,57 £1,36
2015
Aussaat 2015 — Aussaat cd
O-Betrieb (T2) Silomais Braunschweig 5,56 +0,53
2016
Aussaat 2015 — Aussaat a
V-Betrieb (T2) Silomais Braunschweig 2,00 £0,32
2016

*Priifglieder ohne Ubereinstimmung der Buchstaben sind signifikant verschieden.

Wie bereits beschrieben, wurde fir diese beiden Untersuchungszeitrdume ein zweiter Vergleich der
Varianten des Silomais im O-Betrieb (T1-T3) am Standort Soest durchgefiihrt (Tabelle 20). Die ANOVA findet
hier nur einen signifikanten Unterschied bei der Interaktion zwischen Treatment und der Zeitrdume (p <

0,01).

91



Tabelle 20: Kumulierte Lachgasemissionen (kg N,O-N/ha/a) Uber die Zeitraume Aussaat Silomais 2014 —
Aussaat Silomais 2015 und Aussaat Silomais 2015 — Aussaat Silomais 2016. Untersuchung der Frucht Silomais
im Betrieben O in den Varianten (T1), (T2) und (T3) am Standort Soest.

ANOVA
Betrieb Frucht Standort Zeitraum kg N,O-N/ha/a
*

O-Betrieb (T1) | Silomais Soest Aussaat 2014 — Aussaat 2015 6,39 2,15 b
O-Betrieb (T2) | Silomais Soest Aussaat 2014 — Aussaat 2015 4,75 + 3,45 ab
O-Betrieb (T3) | Silomais Soest Aussaat 2014 — Aussaat 2015 3,49 +1,81 a

O-Betrieb (T1) | Silomais Soest Aussaat 2015 — Aussaat 2016 4,52 +0,83 ab
O-Betrieb (T2) | Silomais Soest Aussaat 2015 — Aussaat 2016 3,41+1,53 ab
O-Betrieb (T3) | Silomais Soest Aussaat 2015 — Aussaat 2016 6,69+1,51 b

*Priifglieder ohne Ubereinstimmung der Buchstaben sind signifikant verschieden.

Im ersten Jahr kommt es in der mineralisch gedingten Variante (T1) zu signifikant hdheren
Lachgasemissionen als in der Strip-Till Garrestunterflur-Variante (T3), im zweiten Jahr ist dieser Unterschied
nicht mehr festzustellen. Die Variante Géarrest mit Schleppschlauch in den stehenden Bestand (T2)
unterscheidet sich in beiden Jahren nicht von den anderen Varianten. In der Variante (T3) kommt es im
ersten Jahr zu deutlich geringeren Lachgasemissionen verglichen mit dem zweiten Jahr. Auch hier
unterscheiden sich die anderen Varianten im Jahresvergleich nicht untereinander. Ein dhnliches Bild ergibt
sich bei der Betrachtung der ertragsbezogenen Lachgasemissionen (Anhang Abbildung 137). Auch hier
unterscheidet sich die Variante Strip-Till Garrestunterflur (T3) signifikant zwischen den beiden
Untersuchungszeitraumen mit deutlich geringeren ertragsbezogenen Emissionen im ersten Jahr. Bei der
Betrachtung aller drei Varianten und den beiden Untersuchungszeitraumen ergeben sich jedoch keine

statistisch signifikanten Unterschiede.

Der letzte Vergleich betrachtet die Unterschiede der Winterweizen-Varianten (T1: mineralische Diingung) im
M-Betrieb und (T2: Schleppschlauchausbringung der Garreste in den stehenden Bestand) im O-Betrieb an
den beiden Standorten Soest und Braunschweig (siehe Abbildung 138 im Anhang und Tabelle 21). Hierftr
wurde der Zeitraum von der Aussaat des Winterweizen 2014 — Aussaat Winterweizen 2015 ausgewahlt, da
nur in diesem Zeitraum beide Varianten an beiden Standorten in gleichem Umfang vertreten sind und eine
ganze Vegetationsperiode sowie die Nachernteemissionen abgebildet werden kénnen. Fiir diesen Zeitraum
zeigt die Varianzanalyse signifikante Unterschiede zwischen den Standorten (p< 0,001). Dabei zeigt die
Variante (T1) im M-Betrieb am Standort Soest signifikant geringere kumulierte Lachgasemissionen als die

Variante (T1) im M-Betrieb und die Variante (T2) im O-Betrieb am Standort Braunschweig. Die Variante (T2)
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im O-Betrieb am Standort Soest zeigt hingegen keine Unterschiede zu den anderen drei Varianten. Die
Auswertung der kumulierten Lachgasemissionen in Bezug auf die erzielten Ertrage (siehe Abbildung 139 des
Anhangs) in diesem Zeitraum fiihrt zu einem nahezu identischen Ergebnis. Hier unterscheiden sich allerdings
nur die beiden Standorte in der Variante (T1) im M-Betrieb mit signifikant geringeren ertragsbezogenen

Lachgasemissionen am Standort Soest.

Tabelle 21: Kumulierte Lachgasemissionen (kg N.O-N/ha/a) Gber den Zeitraum Aussaat Winterweizen 2014 —
Aussaat Winterweizen 2015. Untersuchung der Frucht Winterweizen in den Betrieben O und M in den
Varianten (T1) und (T2) an den beiden Standorten Soest und Braunschweig.

ANOVA
Betrieb Frucht Standort Zeitraum kg N»O-N/ha/a
*
Aussaat 2014 - ab
O-Betrieb (T2) | Winterweizen Soest 1,75+0,58
Aussaat 2015
Aussaat 2014 — a
M-Betrieb (T1) | Winterweizen Soest 1,13+0,53
Aussaat 2015
Aussaat 2014 - b
O-Betrieb (T2) | Winterweizen | Braunschweig 2,61+0,38
Aussaat 2015
Aussaat 2014 - b
M-Betrieb (T1) | Winterweizen | Braunschweig 3,15+1,18
Aussaat 2015

*Priifglieder ohne Ubereinstimmung der Buchstaben sind signifikant verschieden.

Generalisierte Additive Modelle
Die Generalisierten Additiven Modelle (GAM) wurden angewendet um mit Hilfe erklarender Variablen wie

der Anteil des mit Wasser gefiillten Porenraums (water filled pore space, WFPS) oder dem Nitratgehalt im
Oberboden die Varianz der Lachgasfliisse zu untersuchen. Angewendet wurde ein GAM welches WFPS und
NOs-Gehalt an eine Kombination aus den Interaktionen der angebauten Frucht, des Betriebes, der
Behandlung (T1-T3) und des Standortes anpasst. Durch dieses Model konnten 38,8 % der Varianz der
Lachgasflisse erklart werden. Dabei findet das Model eine starke Anndherung zwischen Lachgasflissen und

erklarenden Variablen bei etwa 70 — 80 % WFPS und 10 — 60 kg NOs-N/ha/30 cm.

CHs;-Emissionen
Uber alle Betriebe, Varianten und Standorte hinweg zeigt sich in der vorliegenden Untersuchung liber beide

Untersuchungsjahre eine Aufnahme von CH; in den Boden von 0,9-2,3 kg CHs-C/ha/2a. Die Bdden stellen

also Senken fiir Kohlenstoff aus Methan dar. Lediglich direkt nach organischer Diingung und Abschnitten mit
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sehr hohen Bodenwassergehalten kommt es zu sehr geringen Methanemissionen. Dabei zeigen sich
zwischen den untersuchten Varianten (siehe auch untersuchte Varianten fiir NO in Tabelle 17) keine
statistisch signifikanten Unterschiede. Eine Auswertung lasst nur leichte Tendenzen erkennen. So hat der
Boden am Standort Soest in der Tendenz die hoheren C-Aufnahmen vorzuweisen als der Boden am Standort
Braunschweig. Ebenfalls ldsst sich erkennen dass die Betriecbe M und V mit konventioneller
Bodenbearbeitung an beiden Standorten tendenziell hohere C-Aufnahmen vorweisen kdnnen als der O-

Betrieb mit durchgangiger Direktsaat bzw. Strip-Till-Bearbeitung an beiden Standorten.

4.3.2 Ammoniakemissionen

Die Erfassung der Stickstoffverluste Gber Ammoniak erfolgte mit der sogenannten ,Drager-Tube-Methode”
(siehe 4.2.3 Erfassung der Ammoniakemissionen). Die Messungen wurden an beiden Standorten in den
Projektjahren 2014 und 2015 in den organisch gedlingten Sollwert-Varianten sowie den niedrigsten N-Stufen
(Kontrolle zur Berechnung) des Silomais durchgefiihrt. Auf eine dritte Messkampagne in 2016 wurde
verzichtet, da nach den ersten beiden Kampagnen bereits deutliche Tendenzen zu verzeichnen waren. Die
Ergebnisse sind in Abbildung 67 und Abbildung 68 dargestellt. Die konkret untersuchten Varianten waren im
Optimierten Klimabetrieb die Varianten Schleppschlauchausbringung in den stehenden Bestand
(Schleppschl.  SM) und Strip-Till (Garrest Unterflur SM), im Viehhaltenden Betrieb die
Schleppschlauchausbringung mit anschlieRender Einarbeitung vor der Aussaat (Schleppschl. Einarb. SM). Die
Messungen erfolgten dabei so lange, bis die Werte der Kontrollen (,Hintergrundemissionen”) erreicht

wurden. Zeitlich erfolgte ebenfalls eine Begrenzung durch Sonnenuntergang und Sonnenaufgang.

Fiir beide Standorte ergab sich hinsichtlich der Ammoniakemissionen ein dhnliches Bild. Abbildung 67 und
Abbildung 68 zeigen die kumulierten Ammoniakemissionen der einzelnen untersuchten Varianten der
beiden Standorte in kg NH3-N/ha. Im V-Betrieb wurden die Biogas Garreste vor der Maisaussaat nach der
Ausbringung direkt eingearbeitet. An beiden Standorten sind hier in beiden Jahren lediglich direkt nach der
Ausbringung und noch vor der Einarbeitung Emissionen von ~2 kg NH3-N/ha messbar. Direkt nach der
Einarbeitung entspricht die Hohe der Emissionen dem Niveau der Hintergrundemissionen der ungediingten
Kontrollen. Im Gegensatz zum V-Betrieb erfolgte im O-Betrieb (Schleppschl. SM) eine spatere oberflachliche
Schleppschlauchausbringung in den dann stehenden Bestand. Hier treten an beiden Standorten und in
beiden Jahren im Vergleich zum V-Betrieb signifikant (p < 0.05) hohere Emissionen auf, mit Werten von 12 -
16 kg NHs-N/ha am Standort Soest und nochmals etwas hoéhere Emissionen von 14 - 18 kg NHs-N/ha am

Standort Braunschweig.
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Abbildung 67: Ammoniakemissionen im Silomais am Standort Soest in den Jahren 2014 / 2015.
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Abbildung 68: Ammoniakemissionen im Silomais am Standort Braunschweig in den Jahren 2014 / 2015. Die
Variante Garrest Unterflur SM wurde am Standort Braunschweig nicht durchgefiihrt.

Die Messungen mussten hier tGber einen Zeitraum von zwei Tagen durchgefihrt werden, bis das Niveau der
Hintergrundemissionen erreicht wurde, allerdings traten ~ 80 % der Gesamtemissionen in dieser Variante

bereits innerhalb der ersten vier Stunden nach der Ausbringung auf.
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Die Variante Strip-Till + Garrestunterflur konnte aufgrund des schwereren Tonbodens am Standort
Braunschweig nur am Standort Soest realisiert werden. Durch die direkte Injektion der Biogas Garreste in
den Boden konnten keine Ammoniakemissionen gemessen werden. Die ersten Messungen nach Injektion

unterschieden sich bereits nicht von den Kontrollmessungen der ungediingten Plots.

4.3.3 Gehalte an mineralischem Stickstoff (Nmin)

Begleitend zu den Messungen der Lachgasemissionen wurden an beiden Standorten Nmin-Untersuchungen
des Oberbodens (0 — 30 cm) zusatzlich zur reguldren Beprobung von 0 — 90 cm jeweils zu Vegetationsbeginn
und —ende durchgefiihrt. Die Daten dieser Untersuchungen koénnen unter anderem der Erklarung
auBergewodhnlicher Emissionsereignisse, aber auch der Erklarung der Varianz innerhalb der Emissionen,

dienen.

Abbildung 69 und Abbildung 70 zeigen die Jahresverldufe der Nmin-Gehalte (kg N/ha/30 cm) des Oberbodens
(0 — 30 cm) von Juni 2014 bis Juni 2016 an den beiden Standorten Soest und Braunschweig. Die einzelnen
Diingetermine sind dabei jeweils farblich markiert ( : Organische Diingung (iber Biogas Garreste; Blau:

Mineralische Diingung (DAP, KAS, AHL)).

In den Jahresverlaufen gut zu erkennen, ist ein Anstieg der Stickstoffkonzentrationen im Oberboden nach
den Diingeereignissen und zwar unabhédngig der Art der Diingung, der angebauten Frucht oder des
Standortes. Der raschen Zunahme der Stickstoffkonzentrationen folgt eine Abnahme der Konzentrationen
Uber wenige Wochen bis ~0 — 50 kg N/ha/30 cm. Lediglich die beiden Winterweizen-Varianten am Standort
Soest bilden hier eine Ausnahme mit deutlich weniger starken Zu- und Abnahmen der

Stickstoffkonzentrationen im Oberboden.
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Abbildung 69: Jahresverldufe der Nmin-Gehalte im Oberboden (0 — 30 cm) von Juni 2014 bis Juni 2016 am
Standort Soest. Die farblich markierten Balken entsprechen: .
Mineralische Dingung (DAP, KAS, AHL). (Silomais (T1) O-Betrieb: Mineralische Diingung; Silomais (T2) O-
Betrieb: Schleppschlauchausbringung in den stehenden Bestand; Silomais (T3) O-Betrieb: Strip-Till
Garrestunterflur; Silomais (T2) V-Betrieb: Schleppschlauchausbringung mit anschlieRender Einarbeitung vor
der Aussaat; Winterweizen (T2) O-Betrieb: Schleppschlauchausbringung in den stehenden Bestand;
Winterweizen (T1) M-Betrieb: Mineralische Diingung).
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Abbildung 70: Jahresverldaufe der Nmin-Gehalte im Oberboden (0 — 30 cm) von Juni 2014 bis Juni 2016 am
Standort Braunschweig. Die farblich markierten Balken entsprechen:

; | Mineralische Dingung (DAP, KAS). (Silomais (T2) O-Betrieb: Schleppschlauchausbringung in den
stehenden Bestand; Silomais (T2) V-Betrieb: Schleppschlauchausbringung mit anschlieBender Einarbeitung
vor der Aussaat; Winterweizen (T2) O-Betrieb: Schleppschlauchausbringung in den stehenden Bestand;
Winterweizen (T1) M-Betrieb: Mineralische Diingung).
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4.4 Diskussion

4.4.1 Lachgasemissionen

In beiden Jahren und an beiden Standorten zeigen die Emissionsverlaufe der Lachgasemissionen klare
Tendenzen, dass hohe Emissionen von Lachgas hauptsachlich in Perioden bestimmter Ereignisse, aber auch
vermehrt bei einer Einschrankung der Bodenbearbeitung liber die Mulchsaat hinaus, auftreten. Diese
Ereignisse sind beispielsweise die Aussaat der jeweiligen Frucht, Diingung und Emissionen nach
Regenereignissen. Das Frihjahr 2015 war beispielsweise deutlich trockener als das Frihjahr 2014. Mit
Ausnahme der Variante O-Betrieb Silomais (T3) am Standort Soest ist der Anstieg der Lachgasfliisse hier
leicht verzégert und geringer als im Frihjahr 2014. Dies ist sehr gut in der Variante V-Betrieb Silomais (T2)
am Standort Braunschweig zu beobachten mit sehr geringen Friihjahrsemissionen nach Aussaat und
Dlngung. Erhdhte Lachgasemissionen treten im Jahr 2015 aufgrund des trockenen Friithjahrs erst im Sommer
auf (siehe V-Betrieb Silomais (T2) am Standort Braunschweig). Die Emissionen von Lachgas scheinen dabei
stark abhangig zu sein von der zeitlichen Dynamik des Anteils des mit Wasser gefiillten Porenraums
(SENBAYRAM et al., 2014). So treten, zumindest in der Frucht Silomais, in beiden Jahren (hauptséachlich im Jahr
2015) und an beiden Standorten hohe Lachgasemissionen nach Regenfillen Ende Juli / Anfang August auf.
Allgemein waren die Lachgasemissionen an beiden Standorten im Sommer zwischen Ende Juni und Anfang
August am hochsten. Da die Gehalte an mineralischem Stickstoff in den Boden aufgrund der
Dingerapplikation im Frihjahr in etwa gleich oder etwas hoher sind als im Sommer, sind vermutlich die
erhohten Bodentemperaturen sowie die erhohten Wassergehalte im Sommer fiir die erhohten
Lachgasemissionen verantwortlich (SENBAYRAM et al., 2014). Zusatzlich kdnnen Regenfalle nach langeren
Trockenperioden Kohlenstoffverluste durch die Erhéhung des verfligbaren Bodenkohlenstoffs direkt nach
Wiederbefeuchtung des Bodens beschleunigen. Generell kdnnen Umsetzungsprozesse und damit auch die

Lachgasfreisetzung beschleunigt sein (MILLER et al., 2005; XIANG et al., 2008).

Die genannten Faktoren, wie hohe Wassergehalte, Bodentemperaturen und der Gehalt an verfligbarem
Bodenkohlenstoff, sind dafiir bekannt, im Speziellen Prozesse der Denitrifikation, eine der Hauptquellen fir
Lachgasemissionen, zu beschleunigen. Eine Laborstudie von SENBAYRAM et al. (2009) fand unter Zuhilfenahme
stabiler Isotope heraus, dass Uber 90 % der Lachgasemissionen nach Wiederbefeuchtung von Béden aus
Prozessen der Denitrifikation stammen. Dies legt die Vermutung nahe, dass in der vorliegenden
Untersuchung ebenfalls die Denitrifikation die dominierende Quelle fiir die erhdhten Lachgasemissionen im

Sommer ist.

Die hohen ertragsbezogenen Emissionen im Silomais des O-Betriebes (T2) am Standort Braunschweig im Jahr
2015 erklaren sich durch das sehr trockene Friihjahr. Der Silomais konnte hier erst sehr spat auflaufen und

der Bestand hat sich zudem schlecht und sehr lickig entwickelt. Des Weiteren gab es vor der Ernte des
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Silomais in diesem Jahr bereits Frost, was in Kombination mit der schlechten Bestandesentwicklung zu

geringeren Ertragen flhrte.

Die ertragsbezogenen Emissionen im O-Betrieb (T3) am Standort Soest unterschieden sich noch deutlicher
zwischen den Jahren 2014 und 2015. Hier konnten im Jahr 2015 deutlich geringere Ertrage erzielt werden als
im Jahr 2014 bei, im Vergleich zu 2014, stark erhdhten Lachgasemissionen. Der Einsatz der Strip-Till
Garrestunterflur Technik (T3) scheint unter trockenen Bedingungen im Vergleich zu einer mineralischen
Diingung (T1) oder einer Schleppschlauchausbringung in den Bestand (T2) zu erhéhten Emissionen zu fihren.
Die Ursache dafir ist allerdings unklar. Vermutlich fihren die hohen Gehalte an organischem Kohlenstoff
und hohe Temperaturen in den Injektionszonen sowie die Wiederbefeuchtung des Bodens durch Regen, was
zu zusatzlicher Verflgbarkeit von Bodenkohlenstoff flihrt, zu den erhéhten Lachgasemissionen beim Einsatz
der Strip-Till Technik unter trockenen Bedingungen. Eine Mdoglichkeit um Lachgasemissionen beim Einsatz
der Strip-Till-Technik, aber auch beim Einsatz anderer Techniken zur organischen Diingung, zu verringern,
ware der Einsatz von Nitrifikationsinhibitoren. Durch solche Inhibitoren ist der mineralische Stickstoff in
organischen Diingern langer als NH4-N fir die Pflanzenaufnahme verflgbar. In der Theorie ware dann zu
einem spateren Zeitpunkt weniger Nitrat fur Denitrifikationsprozesse verfligbar, was unmittelbar zu einer
Reduktion der Lachgasemissionen fiihren kann. Mehrere Studien haben bereits gezeigt, dass der Einsatz von
Nitrifikationsinhibitoren zu signifikant geringeren Lachgas- aber auch Ammoniakemissionen fiihren kann
(DITTERT et al., 2001; HALVORSON et al., 2011; Li et al.,, 2015; BELL et al., 2016). Beim Einsatz der Strip-Till-
Technik mit UnterfuBinjektion ware letztere jedoch weitestgehend vermindert. Des Weiteren konnte die
Entwicklung von Injektionstechniken fiir organische Diinger in stehende Bestdnde einen Fortschritt zur

Minderung von Ammoniak- und Lachgasemissionen bringen.

Generell scheinen Lachgasemissionen beim Anbau von Silomais im Vergleich zu Winterweizen, vor allem in
Direktsaatsystemen, erhéht. Auch andere Studien haben bereits gezeigt, dass Maisanbau meist zu signifikant
héheren Emissionen als der Anbau von Winterweizen fihrt (DRURY et al., 2006; DRURY et al., 2007; SENBAYRAM
et al., 2014). SENBAYRAM et al. (2014) begriinden das damit, dass die Stickstoff- und Wasseraufnahme des
Mais im frilhen Sommer noch limitiert ist. Der Winterweizen ist zu dieser Zeit aber bereits in der
produktivsten Wachstumsphase, d.h. die Wachstumsraten sind fast an ihrem Maximum angelangt und die
Nahrstoff- und Wasseraufnahme durch die Pflanzen ist sehr hoch zu dieser Jahreszeit. Daher sind sehr
wahrscheinlich die Bedingungen fiir Nitrifikation und Denitrifikation auf Boden mit Maisanbau zu dieser

Jahreszeit beglinstigt, was zu hoheren Lachgasemissionen flihren kann.

Wie Direktsaaten oder Strip-Till Systeme auf Lachgasemissionen oder allgemein Treibhausgasemissionen aus
Boden wirken, wird in der Literatur noch kontrovers diskutiert. Einige Studien geben Hinweise auf reduzierte
Emissionen (JACINTHE, P.-A. & Dick, W.A., 1997; OMONODE et al., 2007; DRURY et al., 2006; DRURY et al., 2011;

BAYER et al., 2016), wihrend andere erhohte Emissionen in diesen Anbausystemen finden (ABDALLA et al.,
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2013) (mit enthaltenen Literaturangaben); BAYER et al., (2016), wahrend wieder andere Studien kein
Unterschiede in der Hohe der Emissionen dieser Systeme im Vergleich zu konventionellen Systemen finden
(JoHNSON et al., 2010). In der vorliegenden Untersuchung waren Lachgasemissionen jedoch bei Verzicht der
Bodenbearbeitung (ber die konventionelle Mulchsaat hinaus erhoht. Diese Ergebnisse passen zu
Ergebnissen anderer Studien, welche bei Verzicht auf Bodenbearbeitung oder konservierender
Bodenbearbeitung wie beim Strip-Till-Verfahren ebenfalls erhéhte Lachgasemissionen feststellten. Als
Ursachen hierfir werden héhere Lagerungsdichten und erhéhte Bodenwassergehalte infolge verminderter
oder fehlender Bodenbearbeitung (ARAH et al., 1991; PALMA et al., 1997; Six et al., 2004; ABDALLA et al., 2013)
vermutet. Mit zunehmender Dauer der Durchfliihrung von Direktsaaten oder anderen konservierenden
Anbausystemen kénnte es laut DUERI et al. (2007) und LU & CHENG (2009) sogar noch zu einer hdheren

Zunahme von Lachgasemissionen kommen.

In dieser Untersuchung wurden entweder mineralische oder organische Diinger (Biogas Garreste) mit
mineralischer Ergdnzung zur Dingung verwendet. Es konnten jedoch keine Unterschiede in den jahrlichen
Lachgasemissionen in Abhadngigkeit des eingesetzten Diingesystems festgestellt werden. Eine Erklarung
ware, dass der im Boden vorhandene Kohlenstoff bereits flir denitrifizierende Mikroorganismen ausreichte
und die Menge an Stickstoff der limitierende Faktor fir die Produktion von Lachgas war, sodass die
Zufuhrung von labilem Kohlenstoff keine signifikanten Effekte hatte. Dies legt die Vermutung nahe, dass fiir
die beiden untersuchten Béden klimatische Bedingungen, der Bodentyp sowie die angebauten Friichte eine
groBere Rolle fiir die Lachgasproduktion spielen als die eingesetzte Diingerart (AKIYAMA, H. & TSURUTA, H.,
2003; CHANTIGNY et al., 2010; SENBAYRAM et al., 2014). Es ist jedoch auch moglich, dass der labile Kohlenstoff
des organischen Diingers insgesamt wahrend der Denitrifikation tiberproportional die Reduktion von N,O zu

N, geférdert hat (MULLER & CLOUGH, 2014).

Im Vergleich der drei Silomais Varianten T1-T3 am Standort Soest, konnen dennoch Unterschiede im
verwendeten Dlnger ausgemacht werden. Diese Unterschiede waren unmittelbar jedoch nicht an der Hohe
der direkten Lachgasemissionen zu erkennen. Hierfiir misste in den Vergleich die Hohe der N,O-Emissionen
durch die Produktion von Mineraldiingern, die Nitratauswaschung in den Varianten (und die damit
verbundenen indirekten Emissionen von N,0O, sowie die Héhe der NHs-Verluste (und die damit verbundenen
indirekten Emissionen von N,O) mit einbezogen werden. Bei der Abschatzung der indirekten N>O-Emissionen
aus der Nitratauswaschung wird davon ausgegangen, dass 30 % des insgesamt als Dlinger ausgebrachten
Stickstoffs ausgewaschen werden und dass 0,75% der ausgewaschenen Nitratmenge spater aus Gewdssern
als N>O emittiert wird (IPCC, 2001). In den drei Varianten T1-T3 wiirden dann zu den direkten
Lachgasemissionen noch zusatzlich Treibhausgaseimissionen aus der Herstellung hinzukommen, die einer
N,O-emission von ca. 2,1 g N,O pro ausgebrachtem kg Mineraldiinger-N-Aquivalent entspricht (BIOGRACE,
2015). In der Variante mit Schleppschlauchausbringung der Garreste in den stehenden Bestand (T2) wiirden

zu den direkten Lachgasemissionen noch zusatzlich die indirekten Lachgasemissionen durch Stickstoffaustrag
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in Form von NH3 kommen (Emissionsfaktor = 0,01; IPCC, 2001). Somit hatte die Strip-Till Garrestunterflur
Variante (T3) insgesamt doch weniger klimaschadliche Emissionen. Hier entfallen zum einen die Emissionen
durch NHs, zum anderen gibt es weniger Lachgasemissionen durch die Produktion von Mineraldiingern. Aus
der Berechnung der Lachgasemissionen inklusive der der Lachgasemissionen aus Mineraldiingerherstellung
(Berechnung nach BIOGRACE, 2015) sowie der indirekten Lachgasemissionen Uber N-Deposition und N-
Auswaschung (mit den Standardwerten von IPCC 2001) steigen zwar die Gesamtverluste iber N,O-N um ~0,5
- 1 kg N2O-N in allen drei Varianten, jedoch zeigen sich weiterhin keine signifikanten Unterschiede zwischen
den Varianten. Somit stellen die direkten (gemessenen) Lachgasemissionen der drei Varianten unabhangig
des verwendeten Diingers den weitaus grofRten Teil dar zur Bewertung des Treibhausgaspotentials der

Betriebe.

CHs;-Emissionen
Die in der vorliegenden Untersuchung gemessenen Werte fiir die CHs-Aufnahmen entsprechen den Werten

anderer Untersuchungen zu CH, in landwirtschaftlich genutzten Béden in Nord-Europa (DoBBIE et al.,
1996 a & b; SMITH et al., 2000). Die Aufnahme von CH, in den Boden ist, neben weiteren Faktoren, durch den
Wassergehalt im Boden gesteuert (SMITH et al., 1998; RUSER et al., 2006). Eine Produktion von CH,4 in Béden
findet dabei unter anaeroben Bedingungen, eine Aufnahme unter aeroben Bedingungen statt (DENMAN et al.,
2007). Unter anderem dadurch konnten sich auch tendenzielle Unterschiede zwischen den Betrieben,
Fruchtarten sowie der Standorte erklaren. So treten in den Betrieben M und V die tendenziell hochsten CHs-
Aufnahmen auf. Dies liegt zum einen an der durch die Bodenbearbeitung besseren Bodendurchliftung
(erhoéhte Diffusion von CHs und 0,), tendenziell etwas geringeren Bodenfeuchten, vor allem unter
Winterweizen, sowie der etwas geringeren Lagerungsdichte des Bodens im Bearbeitungshorizont. Die
hohere Lagerungsdichte des Bodens am Standort Braunschweig spricht auch fiir die tendenziell verringerten
CHs-Aufnahmen im Vergleich zum Standort Soest (BORKEN et al., 2000; BORKEN et al., 2006; HARTMANN et al.,

2011; LE MER & ROGER, 2001).

4.4.2 Ammoniakemissionen

Erwartungsgemal kam es nach der organischen Diingung, vor allem bei einer Schleppschlauchausbringung
der Géarreste in die stehenden Maisbestande, zu relativ hohen Emissionen von Ammoniak. Diese werden zum
einen beglinstigt durch héhere Lufttemperaturen zum Zeitpunkt der Ausbringung Mitte Juni, zum anderen
durch eine sehr groRe Kontaktfliche der Garreste zur Atmosphére bei oberflachlicher Ausbringung und den
damit erhohten Austauschraten. Die sofortige Einarbeitung der Biogas Garreste nach der
Schleppschlauchausbringung  zeigt eine effektive Verbesserung in der Verminderung der
Ammoniakemissionen um 85 — 90 % gegenliiber einer oberflachlichen Schleppschlauchausbringung in die
stehenden Bestdnde. Emissionen treten bei dieser Diingetechnik nur zwischen Ausbringung und
Einarbeitung auf, nach der Einarbeitung sind keine Emissionen mehr messbar. Aus den Ergebnissen der

Schleppschlauchausbringung in den stehenden Bestand (O-Betrieb T2) geht jedoch hervor, dass etwa 80 %
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der Gesamtemissionen innerhalb der ersten vier Stunden nach Ausbringung auftreten. Im Hinblick auf die
aktuell geltende Diingeverordnung, welche eine Einarbeitung innerhalb der ersten vier Stunden nach
Ausbringung vorsieht, wiirde das Ubertragen auf eine Schleppschlauchausbringung mit anschliefender
Einarbeitung aber nur zu einer Reduktion der Ammoniakemissionen von etwa 20 % flihren. Hier ware also
eine sofortige bzw. sehr viel schnellere Einarbeitung, wie sie in der vorliegenden Untersuchung
vorgenommen wurde, erstrebenswert. Um hohe Ammoniakemissionen bei einer Ausbringung in stehende
Bestdande zu verringern, kdime unter anderem das Ansduern der Biogas Garreste in Betracht. Dies wiirde das
pH-abhangige Gleichgewicht von NH; und NH; zugunsten von NH4 verschieben und somit waren die Biogas
Garreste weniger stark ausgasungsgefdhrdet (KAl et al., 2008; PETERSEN et al., 2012). Des Weiteren wiirde sich

dadurch auch die Stickstoffnutzungseffizienz in dieser Variante erhéhen.

Das beste Ergebnis zeigt die Strip-Till Garrestunterflur Variante (T3) des O-Betriebes hinsichtlich der
Reduktion von Ammoniakemissionen. Durch die direkte Injektion der Garreste in den Boden, und der damit
einhergehenden vollstindigen Vermeidung eines Kontaktes der Géarreste zur Atmosphare, konnen
Emissionen von Ammoniak beim Einsatz dieser Technik nahezu vollstindig vermieden werden. Auch im
Bezug zu den Lachgasemissionen schneidet diese Variante besser ab als die T2 Variante des O-Betriebes.
Somit wurde die Minderung der Ammoniakemissionen nicht wie beflirchtet mit einer Erhéhung der
Lachgasemissionen erkauft. Die Lachgasemissionen unterscheiden sich nicht zwischen den beiden Varianten,
es kommt aber zu einer nahezu vollstandigen Vermeidung der Ammoniakemissionen beim Einsatz der Strip-
Till-Technik im Vergleich zur Schleppschlauchausbringung in den stehenden Bestand. Bei einer
Schleppschlauchausbringung mit anschlielender Einarbeitung im V-Betrieb gibt es keinen Konflikt zwischen
der Minderung der Ammoniakemissionen und der Minderung der Lachgasemissionen. So werden im
Vergleich zu einer Schleppschlauchausbringung in stehende Bestdande effizient NHs-Emissionen verringert.
Des Weiteren fiihrt in der vorliegenden Untersuchung die vorherige Einarbeitung im Vergleich zu einer
eingeschriankten Bodenbearbeitung lber die Mulchsaat hinaus nicht zu erhéhten Lachgasemissionen Der
Einsatz der Strip-Till-Technik ist allerdings auf die Verwendung auf relativ leichten Béden eingeschrankt. So
konnte die Strip-Till-Technik beispielsweise auf dem stark tonigen Boden am Standort Braunschweig nicht

realisiert werden.

4.4.3 Gehalte an mineralischem Stickstoff (Nmin)

Wie bereits in den Ergebnissen (siehe Generalisierte Additive Modelle) beschrieben kdnnen begleitende
Untersuchungen zum Gehalt an mineralischem Stickstoff im Oberboden (0 — 30 cm) der Erklarung der
Varianz der Lachgasflisse dienen. Es zeigt sich eine gute Korrelation zwischen Nmin-Gehalten und
Lachgasemissionen. So gehen hohen Lachgasflissen meist hohe Nmin-Gehalte, welche von Nitrat dominiert
sind, voraus. Nitrat wird in der Folge Uber den Prozess der Denitrifikation umgesetzt und kann dann unter

bestimmten Voraussetzungen (bspw. hohe Wassergehalte) als Lachgas verloren gehen. Eine zusatzliche
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Erklarung fir den Zusammenhang zwischen Nitrat und Lachgasemission ist die Tatsache, dass Nitrat Produkt

der Nitrifikation ist, wobei Lachgas als Nebenprodukt dieses Prozesses emittiert wird.

Ein Anstieg der Nmin-Konzentrationen ist in allen Varianten auf die Diingung mit Biogas Garresten, die rein
mineralische Diingung sowie die mineralische Ergdanzungsdiingung zurlickzufiihren. Sehr hohe Werte, ab
etwa 250 kg /ha, sind vermutlich Artefakte der Probenahme. Bei einer Beprobung nach Ausbringung
mineralischer Diinger kann es passieren, dass einzelne Kérner des Mineraldiingers mit in eine Probe
aufgenommen werden solange der Mineraldiinger noch auf der Bodenoberflache verweilt. Dies kann dann

u.U. zu sehr hohen Werten und gleichzeitig relativ hohen Fehlern fiihren.

Die Abnahme der Nmin-Konzentrationen im Oberboden ist das Resultat einer Kombination aus mikrobieller
Bodenaktivitat (Umsetzung von mineralischem Stickstoff tGber Nitrifikation / Denitrifikation), Ausgasung von
Lachgas, N, und NHs; sowie der Aufnahme von Stickstoff durch die angebauten Kulturen Silomais und
Winterweizen. Des Weiteren kénnen hohe Nnmin-Gehalte im Oberboden im Herbst potentiell (iber Winter in
das Grundwasser ausgewaschen werden und flihren somit zu indirekten Lachgasemissionen (IPCC, 2001). Die

potentielle Nitratauswaschung aller Versuchsvarianten wird in Kapitel 2.5.2 behandelt.

Die Ergebnisse verdeutlichen den hohen Stellenwert einer Nmin-Untersuchung begleitend zu der Erfassung
von Lachgasemissionen. Diese Daten kdnnen wie bereits erwahnt einen erheblichen Beitrag zur Erklarung

der Hohe, Dauer und Varianz auftretender Lachgasemissionen leisten.

Gesamtbewertung der N,O- und NHs-Emissionen
Da in der ersten Projektphase keine Erhebung von Daten zu Lachgasemissionen oder Ammoniakemissionen

erfolgt ist, fallt eine Bewertung der OptimierungsmalRnahmen in der zweiten Projektphase im optimierten
Klimabetrieb schwer. Der optimierte Klimabetrieb schneidet zwar hinsichtlich der Lachgas- und
Ammoniakemissionen schlechter ab als der konventionelle viehhaltende Betrieb, hat aber noch einiges an
Potential flir Verbesserungen um den AusstoB klimaschadlicher Gase weiter zu reduzieren. Die
Silomaisvarianten des O-Betriebes (T1-T3) an beiden Standorten sind als kritisch zu bewerten. Hier kommt es
bei der Einschrankung der Bodenbearbeitung tber eine Mulchsaat hinaus zu erhdéhten Lachgasemissionen,
wobei in der Variante T3 (Garrestunterflurdiingung mittels Strip-Till) eine Einsparung von NHs-Emissionen
nicht mit erhdhten N,O-Emissionen erkauft wurden wie es u.U. zu erwarten gewesen ware. In der Variante
T2 (Schleppschlauchausbringung der Biogasgarreste in den stehenden Maisbestand) kommt es zusatzlich
noch zu hohen Ammoniakverlusten welche die N-Nutzungseffizienz zuséatzlich verringern kénnen. Die
Varianten der Betriebe M und V hingegen zeigen geringe Ammoniakemissionen infolge der sofortigen
Einarbeitung der Biogasgarreste nach der Ausbringung und sind daher in dieser Hinsicht unkritisch.

AuRerdem sind Lachgasemissionen geringer als im O-Betrieb und somit weniger kritisch.
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Nach den vorliegenden Untersuchungsergebnissen ist eine sofortige Einarbeitung nach der
Schleppschlauchausbringung bzw. Injektion von NHs-bildenden flissigen organischen Diingern
erstrebenswert um Ammoniakemissionen effizient zu verhindern. Des Weiteren kdnnte die Entwicklung von
Injektionstechniken fiir stehende Bestande oder eine Ansauerung fliissiger organischer Diinger, im
Besonderen in Silomais, einen groflen Beitrag zur Minderung von Ammoniakemissionen leisten. Auch eine
Nutzung von Injektionstechniken in Kombination mit Nitrifikationsinhibitoren ware im Sinne einer
Emissionsminderung erstrebenswert. Hier wiirde als Idealszenario eine Emissionsminderung von sowohl

Lachgas als auch Ammoniak erzielt.

Nach den Ergebnissen dieser Untersuchung bleiben jedoch noch weitere Fragen ungeklart. So waren
eventuelle Unterschiede zwischen den untersuchten Varianten aufgrund der hohen Variabilitat der
Lachgasemissionen teilweise statistisch nicht nachweisbar. Ebenfalls konnte keine direkte Erfassung der N»-
Verluste aus den untersuchten Varianten erfolgen. Es kdnnen also keine Riickschliisse fiir N>-Verluste und
deren Diingewirksamkeit gezogen werden. Des Weiteren konnten die beteiligten Prozesse zu Lachgas- und
Ammoniakemissionen nicht direkt bestimmt werden. Diese Liicken erschweren die Vorhersagbarkeit von
Emissionen unter sich verdandernden Umweltbedingungen sowie die Verallgemeinerbarkeit der
Untersuchungsergebnisse auf Standorte mit anderen als den untersuchten Béden sowie verdnderten

klimatischen Eigenschaften.

Es besteht daher weiterer Forschungsbedarf mit detaillierten Prozessstudien sowie umfangreichen

Feldstudien zur Wirkung von Nitrifikationsinhibitoren und angesduerten flissigen organischen Diingern.

4.5 Gegeniiberstellung der urspriinglich geplanten zu den tatsachlich erreichten Zielen

In dieser Projektphase konnten die Emissionen von Ammoniak, Lachgas und Methan wie in der
urspriinglichen Planung vorgesehen an den Praxisschlagen in Soest und Braunschweig untersucht werden.
Dabei konnte sowohl die moglichst vollstandige Garresteinarbeitung direkt bei der Ausbringung (z.B. Strip-
Till mit Garrestunterfuldiingung bei Mais) als auch zum Vergleich die Ausbringung mit
Schleppschlauchtechnik in stehende Bestdande im Untersuchungsprogramm realisiert werden. Auf Grund der
sehr arbeitsintensiven Messungen konnten die Untersuchungen nur in ausgewahlten Varianten durchgefiihrt

werden (siehe Tabelle 17).

Die getroffene Variantenauswahl erméglichte es, folgende bis dahin offene Fragen fiir die Versuchsstandorte

Soest und Braunschweig zu klaren:

- Wirkung der Garrestunterflurdiinung auf die Héhe der Emissionen im Vergleich zu einer Applikation
mittels Schleppschlauch in stehende Bestinde sowie einer rein mineralischen Diingung - Die
Unterflurablage fiihrte im Vergleich zu einer Schleppschlauchausbringung in den stehenden Bestand

und einer rein mineralischen Dilingung nicht zu erhéhten Emissionen, jedoch fiihrte die
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Einschrankung der Bodenbearbeitung (iber die Mulchsaat hinaus zu erhéhten Lachgasemissionen.
Emissionen von Ammoniak konnten nahezu vollstéandig vermieden werden.

- Einfluss von zentralen Kulturarten wie Silomais und Winterweizen auf die Héhe der Emissionen >
Die Kulturart Silomais zeigte im Vergleich zur Kulturart Winterweizen signifikant hohere
Lachgasemissionen.

- Einfluss der Standorteigenschaften in Soest und Braunschweig auf die Héhe der Emissionen = Der
Standort Soest zeigt tendenziell etwas geringere Emissionen als der Standort Braunschweig.

- Wirkung einer veranderten Dingeintensitat auf die Hohe der flachen- und ertragsbezogenen
Emissionen = Auf Grund der sehr arbeitsintensiven Messungen konnte eine Untersuchung zum
Vergleich der verschiedenen Diingeintensitdten nicht realisiert werden. Es erfolgte zum besseren
und umfangreicheren Vergleich der Modellbetriebe eine Erfassung in den angelegten Sollwert-
Varianten.

- Jahresunterschiede in der Hohe der flachen- und ertragsbezogenen Emissionen an den Standorten

Soest und Braunschweig.

Damit die Ergebnisse der Untersuchungen mithilfe der Standort- und Ausbringungsverhaltnisse interpretiert
werden konnten, waren umfassende Begleituntersuchungen erforderlich: Wie urspriinglich geplant konnten
zusatzlich zu den im ersten Projektabschnitt untersuchten Bodenparametern (Bodenart, Humusgehalt, N¢-
Gehalt) kontinuierliche Aufzeichnungen der Bodentemperatur und —feuchte, Windgeschwindigkeiten sowie
Niederschlage mithilfe der auf den Versuchsschlagen vorhandenen Wetterstationen gemacht werden.
Weiterhin wurde planungsgemalR der Verlauf des Nmin-Vorrats im Oberboden begleitend zu den

Treibhausgasmessungen erfasst.

Mit Hilfe dieser Untersuchungen waren detaillierte Aussagen zu den Emissionen der klimarelevanten Gase

moglich welche wiederum der Ermittlung der CO,-Vermeidungskosten dienlich waren.

Die Erfassung der N,O- und CHs-Austauschraten erfolgte wie geplant mittels Gasanreicherungskammern,
welche manuell beprobt wurden. Die einzelnen Gasflussraten wurden auf der Basis von vier Luftproben pro
Gasanreicherungskammer bestimmt. Die N20- und CH4-Konzentration in den Luftproben wurde in
Braunschweig mittels GC-ECD/FID bestimmt. Das Messprogramm fir N>O- und CHs-Emissionen erstreckte

sich planungsgemaR Uber zwei Jahre. Die Beprobung der Varianten erfolgte wochentlich.

Die Erfassung der NHs-Freisetzung erfolgte unmittelbar nach der Ausbringung der Garreste mit der ,,Draeger-

Tube-Methode”, die sich fiir die Emissionsmessung auf relativ kleinen Parzellen eignete.
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5 Teilprojekt Okonomische Bewertung

5.1 Material und Methoden

Das Teilprojekt ,,Okonomische Bewertung” der zweiten Projektphase wurde von Februar bis November 2016
bearbeitet. Gegenilber der Uberwiegend gesamtbetrieblichen 6konomischen Bewertung im ersten
Teilprojekt werden in diesem Teilprojekt Fruchtfolgen und DingeapplikationsmalRnahmen der

Wirtschaftsjahre 2012/2013 bis 2015/2016 betrachtet.

Firr die 6konomische Betrachtung wurden die in den anderen Teilprojekten aus Versuchen ermittelten Daten
Uber eine Auswertung der Schlagkarteien (z.B. Ertrdge der Kulturen, BewirtschaftungsmaRnahmen im
Einzelnen, Aufwandmengen) sowie von Okobilanzdaten bzw. Lachgasemissionen ermittelt. Diese
Vorgehensweise ermoglicht eine versuchsnahe, projekt-konsistente Abbildung der MaBnahmen nach
Standort, Betriebsform (M, V, O) sowie Kultur. Alle Daten wurden zur Vermeidung von versuchsbedingten
Besonderheiten insbesondere beziglich der Maschinenausstattung und der Preise fiir Produkte und
Produktionsmittel standardisiert. Die Berechnung der variablen Kosten und Erlése basierte auf
Marktstatistiken und Datensammlungen aktueller bzw. fiir die Jahre erzielbarer Preise flir Produkte und
Betriebsmittel. Die Arbeitserledigungskosten wurden mithilfe der Standardisierung der eingesetzten
Maschinen und Gerdte sowie durch Anpassung an verschiedene Modellbetriebe (,,optimale” Ausstattung
entsprechend GroRe und Produktionsrichtung) ermittelt. Dariiber hinaus wurde eine Vollauslastung der
Maschinen und Gerate unterstellt und die Daten von Richtwertsammlungen (KTBL-Planungsdaten bzw.
Richtwert-Deckungsbeitrage LWK Niedersachsen) zugrunde gelegt. Fir die Bewertung der Fruchtfolgen

wurden die folgenden Preisannahmen, dargestellt in Tabelle 22, getroffen:

Tabelle 22: Erzeugerpreise Pflanzenproduktion (€/dt)

2010/ 2011/ 2012/ 2013/ 2014/ Mittelwert
2011 2012 2013 2014 2015
Backweizen (B-Sorte) 21,67 20,14 23,6 19,25 17,82 20,49
Futtergerste 18,51 18,4 21,31 17,34 15,33 18,18
Raps 43,89 45,85 48,17 37,27 33,64 41,76
Ackerbohnen 22,50 21,00 25,50 23,00 22,00 22,80
Silomais (30% TM) 2,40 2,90 2,85 2,80 2,92 2,77

Quelle: LANDWIRTSCHAFTSKAMMER NIEDERSACHSEN (2015)
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Tabelle 23: Preisannahmen fiir Diinger

2010/ 2011/ 2012/ 2013/ 2014/

Diinger- und

Reinnahrstoffkosten 2011 2012 2013 2014 2015 Mittelwert

KAS 27% €/t 26,93 30,05 29,06 26,37 27,23 27,93
€jekgN 1,00 1,11 1,08 0,98 1,01 1,03
AHL 30% €/t 22,22 25,04 25,45 22,47 21,90 23,42
€jekgN 0,74 0,83 0,85 0,75 0,73 0,78
Harnstoff 46% €/t 33,56 40,70 39,60 33,95 34,60 36,48
€jekgN 0,73 0,88 0,86 0,74 0,75 0,79
DAP 46% €/t 47,80 51,38 48,73 45,10 47,51 48,10
€jekgP 1,04 1,12 1,06 0,98 1,03 1,05
Kali 40% €/t 26,11 29,60 29,28 27,20 26,56 27,75
€jekgK 0,65 0,74 0,73 0,68 0,66 0,69
Granukalk €/dt 3,60 3,74 3,37 2,90 3,44 3,41
ASS 26% N 15% S 22,10 26,43 26,28 24,40 22,81 24,40
€jekgN 0,85 1,01 1,01 0,93 0,87 0,94
Kieserit 13% S 31,50 31,66 30,50 25,00 32,00 30,13
€jekgS 2,42 2,43 2,34 1,92 2,46 2,32

Quelle: LANDWIRTSCHAFTSKAMMER NIEDERSACHSEN (2015)

Fiir die Bewertung der Fruchtfolgen im Hinblick auf die Klimawirkung wurden mangels eigener
Versuchsdaten Literaturwerte herangezogen (BREITSCHUH & HELZEL (2012)), siehe

Tabelle 24.

Die Ergebnisse aus den Berechnungen der Treibhausgasemissionen dienten ebenfalls zur Kalkulation der
CO,-Aquivalent-Vermeidungskosten je ha beim Ubergang von einem stirker CO,-emittierenden auf ein
weniger stark CO,-emittierendes Produktionsprogramm, dargestellt durch die auf Gewinndifferenzen

beruhenden Opportunitatskosten.

Die erhobenen Lachgasmessungen im Zeitraum 2014 bis 2016 fiir die Kulturen Winterweizen und Silomais
(siehe Kapitel 4.3.1 Lachgasemissionen) basierten auf unterschiedlichen Diingungsstrategien und dienten

ebenfalls als Grundlage der Kalkulation von CO,-Aquivalent-Vermeidungskosten je Hektar.
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Tabelle 24: Treibhausgasemissionen im Ackerbau It. Literaturangaben

Treibhausgasemissionen im Ackerbau Emissionsfaktor
(kg CO,-Aq.) je | bzw. kg

Diesel (Herstellung u. Einsatz) 2,10
Pflanzenschutzmittel (Herstellung u. Einsatz) 8,20
Getreide-Saatgut 0,44
Raps-Saatgut 1,90
Grinroggen-Saatgut 0,49
Mais-Saatgut 0,77
Ackerbohnen-Saatgut 0,68
N-Dinger (Herstellung) 6,41
N-Diinger (Feldemission) 4,87
P-Diinger (Herstellung) 1,18
K-Diinger (Herstellung) 0,66

Quelle: BREITSCHUH & HELZEL (2012)
5.2 Ergebnisse

5.2.1 Wirtschaftlichkeit der Fruchtfolgen in den Modellbetrieben

Gewinnbeitrdage, Deckungsbeitrige

Zur besseren Ubersicht und zum Vergleich sind in den folgenden Tabellen und Abbildungen auch die

Ergebnisse aus den Jahren der ersten Projektphase dargestellt.

Die Deckungsbeitrdage sowie die entsprechenden Gewinnbeitrdge je ha bzw. je GE sind an beiden Standorten
in den jeweiligen M-Betrieben durchschnittlich am hdchsten, die der V-Betriebe fallen im Durchschnitt am

niedrigsten aus (

Tabelle 25, Tabelle 26, Tabelle 27). Die Gewinnbeitrage des Standortes Braunschweig liegen unabhéngig von
der Betriebsform durchschnittlich etwa 199 €/ha unter denen des Standortes Soest, die entsprechenden
Deckungsbeitrage sind auf Grund der in Soest standortbedingt hheren Festkosten im Durchschnitt sogar um

247 €/ha niedriger.

In Soest werden in allen drei Betrieben im Vergleich zu den Vorjahren im Erntejahr 2015/2016, aufgrund
eines niedrigeren  Ertragsniveaus sowie etwas hoherer Betriebsmittelaufwendungen und
Arbeitserledigungskosten, die geringsten Gewinnbeitrage erzielt. Dasselbe gilt fir den M- sowie fiir den V-
Betrieb in Braunschweig, wohingegen auf dem Braunschweiger O-Betrieb 2015/2016 mit 172,29 €/ha ein

deutlich besseres Ergebnis gegenliber dem Vorjahr erzielt werden konnte.
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Tabelle 25: Deckungsbeitrage 2012/2013 — 2015/2016 (€/ha)

Soest Braunschweig
M- V- O- M- V- O-
Betrieb Betrieb Betrieb Betrieb Betrieb Betrieb
2012/
1.380,93 892,84 789,12 1.077,60 488,07 461,54
2013
2013/
1.139,47 761,47 723,38 | 1.056,76 420,13 734,72
2014
2014/
1.346,20 920,81 986,31 991,44 329,69 511,48
2015
2015/
902,17 446,21 509,56 708,30 450,36 604,84
2016
. 1.192,19 755,33 752,09 958,52 422,06 578,14
Mittelwert

Tabelle 26: Gewinnbeitrdge 2012/2013 — 2015/2016 (€/ha)

Soest Braunschweig
M- V-Betrieb O-Betrieb M-Betrieb V-Betrieb O-Betrieb
Betrieb
2012/2013 938,24 447,42 495,98 627,65 62,45 85,71
2013/2014 643,54 314,72 298,72 604,13 83,90 339,04
2014/2015 886,41 223,88 604,85 555,15 -140,64 109,50
2015/2016 424,32 -245,61 77,13 232,37 -12,10 172,29
Mittelwert 723,13 185,10 369,17 504,82 -1,60 176,63
Tabelle 27: Gewinnbeitrage 2012/2013 — 2015/2016 (€/GE)
Soest Braunschweig

M-Betrieb | V-Betrieb | O-Betrieb M-Betrieb V-Betrieb O-Betrieb
2012/2013 9,59 4,94 6,44 7,17 1,57 2,61
2013/2014 7,42 1,63 3,77 6,46 0,03 3,26
2014/2015 9,40 4,37 6,38 7,13 2,03 1,15
2015/2016 5,55 2,39 3,01 2,27 2,00 3,62
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Mittelwert 7,99 3,33 4,90 5,76 0,39 2,66

Die Differenz der Gewinnbeitrage der einzelnen Kulturen fallt unterschiedlich aus. Fir Winterweizen wurde
im Soester M-Betrieb mit durchschnittlich 822,41 € ein sehr hoher Gewinnbeitrag erzielt, der insgesamt der
hochste Gber alle Feldfriichte, Standorte und Jahre hinweg ist. Bei Betrachtung des Winterweizenanbaus in

Soest weist der O-Betrieb mit 637,20 € den geringsten Gewinn je ha auf.

Insgesamt wird am Standort Braunschweig ein niedrigeres Niveau der Gewinnbeitrage als in Soest realisiert.
Der M-Betrieb erreicht wie in Soest auch in Braunschweig mit 619,38 €/ha den hichsten Gewinnbeitrag bei
Betrachtung der unterschiedlichen Betriebsformen; V- und O-Betrieb befinden sich mit 578,21 €/ha und
597,84 €/ha auf einem &hnlichen Niveau (Tabelle 28).

Tabelle 28: Gewinnbeitrage Winterweizen 2012/2013 — 2015/2016 (€/ha)

Soest Braunschweig
M-Betrieb V-Betrieb O-Betrieb | M-Betrieb | V-Betrieb O-Betrieb
2012/2013 1.129,37 1.048,33 1.010,67 771,33 861,47 737,20
2013/2014 688,40 713,52 502,12 765,41 541,11 499,68
2014/2015 1.011,83 530,09 794,93 555,86 460,74 552,06
2015/2016 460,05 348,16 241,08 384,92 449,50 602,43
Mittelwert 822,41 660,02 637,20 619,38 578,21 597,84

Bei Wintergerste fallt der Gewinnbeitrag der jeweiligen V-Betriebe beider Standorte deutlich niedriger aus
als derjenige der O-Betriebe, da in den V-Betrieben teilweise geringere Ertrage sowie tendenziell héhere
Betriebsmittelaufwendungen anfielen. Dies ist eine direkte Folge der unterschiedlichen Vorfrucht in den
Betrieben, im O-Betrieb steht die Wintergerste nach Ackerbohnen und im V-Betrieb nach Winterweizen. Im

Mittel der Jahre betrdgt die Differenz der Gewinnbeitrdge zwischen V- und O-Betrieb in Soest rund

305,11 €/ha, in Braunschweig sogar rund 521,54 € (Tabelle 29).

Tabelle 29: Gewinnbeitrdge Wintergerste 2012/2013 — 2015/2016 (€/ha)

Soest Braunschweig
V-Betrieb O-Betrieb V-Betrieb O-Betrieb
2012/2013 380,32 841,75 576,65 816,67
2013/2014 64,43 583,41 551,92 891,62
2014/2015 671,64 1.009,05 - 294,76 552,14
2015/2016 348,16 250,77 55,09 714,61
Mittelwert 366,14 671,25 222,22 743,76

Der Gewinnbeitrag des Winterrapses zeigt sich jeweils sowohl fir Soest als auch fiir Braunschweig im Mittel

sowohl auf dem jeweiligen M- als auch auf dem entsprechenden O-Betrieb auf einem &ahnlichen Niveau.
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Dabei liegen die Gewinnbeitrdage des Standortes Soest fiir M- und O-Betrieb insgesamt ca. 257 € (iber denen

des Standortes Braunschweig (Tabelle 30).

Tabelle 30: Gewinnbeitrdge Winterraps 2012/2013 — 2015/2016 (€/ha)

Soest Braunschweig
M-Betrieb O-Betrieb M-Betrieb O-Betrieb
2012/2013 555,98 681,43 340,30 233,68
2013/2014 553,83 258,74 281,56 275,77
2014/2015 635,58 811,34 553,72 369,28
2015/2016 352,86 350,93 -72,73 165,39
Mittelwert 524,56 525,61 275,72 261,03

Sehr grofle Unterschiede zwischen Standorten sowie Betriebsformen werden beim durchschnittlichen
Gewinnbeitrag des Silomais deutlich. Wahrend in Soest hier auf beiden Standorten geringe, jedoch positive
durchschnittliche Gewinnbeitrage erzielt werden (im V-Betrieb 181,62 €, im O-Betrieb lediglich 102,01 €),
treten in Braunschweig negative Gewinnbeitrage auf diesen beiden Betriebsformen auf. Dabei ist der
Gewinnbeitrag des V-Betriebs im Mittel mit -224,23 € je ha deutlich negativer als der des O-Betriebes mit -
161,68 € (Tabelle 31). 2014/2015 war fur den Braunschweiger Standort aufgrund eines niedrigen

Ertragsniveaus das Erntejahr mit dem geringsten Gewinnbeitrag.

Tabelle 31: Gewinnbeitrage Silomais 2012/2013 — 2015/2016 (€/ha)

Soest Braunschweig
V-Betrieb O-Betrieb V-Betrieb O-Betrieb
2012/2013 469,57 244,86 -596,12 -330,62
2013/2014 491,72 -112,08 -4,60 90,29
2014/2015 -140,81 117,04 -425,36 -435,85
2015/2016 -94,01 158,24 129,18 29,47
Mittelwert 181,62 102,01 -224,23 -161,68

Die mittleren Gewinnbeitrage fiir Griinroggen in den jeweiligen O-Betrieben lagen fiir Soest mit -24,09 €/ha
im leicht negativen Bereich, in Braunschweig sind diese mit 18,12 € je ha dagegen leicht positiv. Unglinstig

wirkte sich das Erntejahr 2015/16 aus. Hier fielen die Gewinnbeitrdge mit -258,62 € je ha in Braunschweig

und -275,65 € in Soest aufgrund fehlender Ertrage aus der Ernte in deutlich negative Bereiche (Tabelle 32).

Tabelle 32: Gewinnbeitrage Grinroggen 2012/2013 — 2015/2016 (€/ha)

O-Betrieb
Soest Braunschweig
2012/2013 199,46 317,95
2013/2014 7,27 67,89
2014/2015 -27,43 -54,73
2015/2016 -275,65 -258,62
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Mittelwert -24,09 \ 18,12

Der durchschnittliche Gewinnbeitrag fir die Ackerbohnen liegt im Soester O-Betrieb ertragsbedingt deutlich
Uber dem Niveau des O-Betriebes in Braunschweig (Tabelle 33). Ansonsten sind die Gewinnbeitrage bis auf

das Erntejahr 2012/2013 auch in Braunschweig durchweg positiv.

Tabelle 33: Gewinnbeitrage Ackerbohne 2012/2013 — 2015/2016 (€/ha)

O-Betrieb
Soest Braunschweig
2012/2013 363,41 -83,24
2013/2014 710,06 749,43
2014/2015 823,28 362,58
2015/2016 711,91 568,74
Mittelwert 652,16 399,38

Kostenstruktur

Die Gesamtkosten/GE Uber die Jahre 2012/2013 bis 2014/2015 befinden sich beim Vergleich der Betriebe in
den einzelnen Erntejahren auf einem dhnlichen Niveau. Das Erntejahr 2015/2016 hebt sich allerdings hiervon
ab; im Soester als auch im Braunschweiger M-Betrieb werden in diesem Jahr mit 18,30 € bzw. 21,58 € je GE
mit den hochsten Gesamtkosten produziert. Auf beiden Standorten lassen sich die erhéhten Gesamtkosten

auf hohere Betriebsmittel- und Maschinenkosten in diesem Jahr zurtickfiihren.

Beim zwischenbetrieblichen Vergleich der Mittelwerte (iber die Jahre 2012 bis 2016 fallen die Gesamtkosten
der V-Betriebe beider Standorte am geringsten aus. Auf dem Soester und dem Braunschweiger M-Betrieb

waren die Gesamtkosten am hochsten (Tabelle 34).

Tabelle 34: Gesamtkosten 2012/2013 — 2015/2016 (€/GE)

Soest Braunschweig
M-Betrieb V-Betrieb O-Betrieb M-Betrieb | V-Betrieb | O-Betrieb
2012/2013 14,26 € 10,77 € 14,86 € 16,68 € 14,14 € 15,17 €
2013/2014 16,42 € 17,16 € 16,32 € 17,38 € 14,06 € 16,83 €
2014/2015 14,45 € 10,82 € 13,72 € 16,72 € 20,82 € 18,95 €
2015/2016 18,30 € 14,10 € 14,14 € 21,58 € 13,71 € 14,44 €
Mittelwert 15,86 € 13,21 € 14,76 € 18,09 € 15,68 € 16,35 €

Demgegenliber fallen die variablen Kosten des Soester M-Betriebes im Durchschnitt der Fruchtfolge und
Jahre je ha durchweg am geringsten aus; die variablen Kosten des Soester V-Betriebes sind durchschnittlich

am hochsten (en variablen Kosten je ha auf.
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Tabelle 35). Am Standort Braunschweig weist der M-Betrieb ebenfalls die geringsten variablen Kosten je ha

auf.



Tabelle 35: Struktur der variablen Kosten (€) im Durchschnitt der Fruchtfolge

Soest Braunschweig
M- V- O- M- V- O-
Betrieb Betrieb Betrieb Betrieb Betrieb Betrieb
Diinger 169,64 € 357,09 € 308,14 € 215,86 € 264,85 € 260,66 €

Pflanzenschutz | 242,83 € 313,84 € 252,83 € 264,51 € 268,60 € 260,99 €

var. Maschko. 256,69 € 406,79 € 316,01 € 268,36 € 434,89 € 322,19 €

Summe 669,16 € | 1.077,72 € 876,98 € 748,73 € 968,34 € 843,84 €

Wie aus

Tabelle 36 bis Tabelle 38 hervorgeht, kann dieser Zusammenhang auch anhand der einzelnen variablen
Kostenpositionen des M-Betriebes dargestellt werden, die mit Ausnahme der Pflanzenschutzmittelkosten in
Braunschweig (Tabelle 37) gegeniber den V- und O-Betrieben an beiden Standorten durchweg am

geringsten sind. Der V-Betrieb weist an beiden Standorten die hdchsten variablen Kosten auf.

Im Erntejahr 2015/16 liegen die variablen Maschinenkosten mehr oder weniger deutlich in allen

Betriebsformen beider Standorte liber denen der Vorjahre (Tabelle 38).

Tabelle 36: Dlingerkosten im Durchschnitt der Fruchtfolge 2012/2013 — 2015/2016

Soest Braunschweig
M-Betrieb V- O- M- V- O-
Betrieb Betrieb Betrieb Betrieb Betrieb
2012/2013 145,34€ | 422,30€ 338,82 € 169,52 € 216,70 € 219,01 €
2013/2014 140,76 € | 364,30€ 368,03 € 165,35 € 252,77 € 283,87 €
2014/2015 160,01€ | 389,82€ 300,70 € 235,71€ 373,89 € 336,54 €
2015/2016 232,45€ | 251,93€ 225,01 € 292,85 € 216,05 € 203,23 €
Mittelwert 169,64 € | 357,09 € 308,14 € 215,86 € 264,85 € 260,66 €




Tabelle 37: Pflanzenschutzmittelkosten im Durchschnitt der Fruchtfolge 2012/2013

Soest Braunschweig
M-Betrieb | V-Betrieb O-Betrieb M-Betrieb V-Betrieb O-Betrieb
2012/2013 273,27 € 193,92 € 203,77 € 244,87 € 160,86 € 232,29 €
2013/2014 140,76 € 364,30 € 265,46 € 355,69 € 265,33 € 283,34 €
2014/2015 260,85 € 248,14 € 219,35 € 195,84 € 228,72 € 206,01 €
2015/2016 296,46 € 449,01 € 322,74 € 261,65 € 419,50 € 322,30 €
Mittelwert 242,83 € 313,84 € 252,83€ | 264,51€ 268,60 € 260,99 €
Tabelle 38: Variable Maschinenkosten im Durchschnitt der Fruchtfolge 2012/2013
Soest Braunschweig
M-Betrieb | V-Betrieb O-Betrieb M-Betrieb V-Betrieb O-Betrieb
2012/2013 231,76 € 406,39 € 311,69 € 258,10 € 444,88 € 309,82 €
2013/2014 242,01 € 471,99 € 320,71 € 251,17 € 439,22 € 340,57 €
2014/2015 256,51 € 463,09 € 307,02 € 245,05 € 488,71 € 339,89 €
2015/2016 296,46 € 285,71 € 324,61€ 319,12 € 366,73 € 298,46 €
Mittelwert 256,69 € 406,79 € 316,01 € 268,36 € 434,89 € 322,19€

Der Arbeitsaufwand des O-Betriebes ist mit insgesamt durchschnittlich 2,55 Akh/ha bzw. 2,32 Akh/ha an
beiden Standorten am geringsten, der des M-Betriebes dagegen mit insgesamt 5,12 Akh/ha bzw. 4,96
Akh/ha am hdchsten (Tabelle 39). Auf dem O-Betrieb konnte betriebseigene Arbeitszeit durch Direktsaat

bzw. durch den Einsatz von Lohnunternehmern bei organischer Diingung eingespart werden.

Tabelle 39: Arbeitsaufwand 2012/2013 — 2015/2016 (Akh/ha)

Soest Braunschweig
M-Betrieb V-Betrieb O-Betrieb M-Betrieb | V-Betrieb O-Betrieb
2012/2013 4,38 4,04 2,33 5,20 4,05 1,64
2013/2014 5,32 3,85 2,42 4,99 3,00 1,87
2014/2015 5,19 5,89 1,91 4,60 3,97 2,68
2015/2016 5,60 4,35 3,53 5,06 3,53 3,11
Mittelwert 5,12 4,53 2,55 4,96 3,64 2,32

5.2.2 Treibhauspotential- Vermeidungskosten — Differenzen der Gewinnbeitrage
Die Treibhauspotential-Vermeidungskosten werden in diesem Projekt aus der Differenz der Gewinnbeitrage
ermittelt, die sich durch die Anderung/Anpassung der Bewirtschaftung ergibt. Diese Verdnderung des

wirtschaftlichen Ergebnisses wird dann der Verdanderung der Emissionen gegenilbergestellt.

Insgesamt fallen die Gewinnbeitrage fiir den M- und V-Betrieb des Soester Standortes bis auf das Erntejahr
2014 durchweg hoher aus als in Braunschweig. An beiden Standorten treten im M- und V-Betrieb sowohl

positive als auch negative Abweichungen bei den Gewinndifferenzen zum O-Betrieb auf. Der V-Betrieb weist



in den Erntejahren 2014 und 2016 stets einen geringeren Gewinn gegenliber dem O-Betrieb auf. In

Braunschweig ist dies ebenfalls in héherem Ausmal fiir die Erntejahre 2015 und 2016 feststellbar.

Demgegeniiber wiesen die Gewinndifferenzen des M- bzw. des V-Betriebes zum O-Betrieb fiir den Standort
Soest eine geringere Streuung auf; die Gewinndifferenz des M-Betriebes zum O-Betrieb betrug in Soest
insgesamt durchschnittlich 356,24 €/ha, in Braunschweig 442,27 €/ha. Die des V-Betriebes zum O-Betrieb
betrug in Soest im Durchschnitt -137,84 €/ha, in Braunschweig -159,58 €/ha. Hier hebt sich lediglich das

Erntejahr 2014 mit einer leicht positiven Gewinndifferenz von 26,54 €/ha ab.

Insgesamt weisen die M-Betriebe in Soest und Braunschweig durchweg positive Differenzen der
Gewinnbeitrage zum O-Betrieb aus; demgegeniiber zeigen sich auf dem V-Betrieb, bis auf das Erntejahr 2014
in Braunschweig bzw. 2015 in Soest, negative Differenzen der Gewinnbeitrage, diese Betriebsform hat
demnach Uberwiegend niedrigere Gewinne zu verzeichnen als der O-Betrieb des jeweiligen gleichen

Standorts. Die Differenzen der Gewinnbeitrdge sind in der folgenden Tabelle 40 zusammengefasst.

Tabelle 40: Gewinnbeitrage der einzelnen Betriebe sowie Differenzen zum O-Betrieb, Erntejahre 2014, 2015,
2016

Soest 2014 Braunschweig 2014
Gewinnbeitrag Differenz (€/ha) | Gewinnbeitrag (€/ha) | Differenz (€/ha)
(€/ha)
M-Betrieb 938,24 442,26 1.077,60 616,07
V-Betrieb 447,42 -48,56 488,07 26,54
O-Betrieb 495,98 461,54
Soest 2015 Braunschweig 2015
Gewinnbeitrag Differenz (€/ha) | Gewinnbeitrag (€/ha) Differenz
(€/ha) (€/ha)
M-Betrieb 643,54 344,82 604,13 265,09
V-Betrieb 314,72 16,00 83,90 -255,13
O-Betrieb 298,72 339,04
Soest 2016 Braunschweig 2016
Gewinnbeitrag Differenz (€/ha) | Gewinnbeitrag (€/ha) | Differenz (€/ha)
(€/ha)
M-Betrieb 886,41 281,65 555,15 445,65
V-Betrieb 223,88 -380,97 -140,64 -250,14
O-Betrieb 604,85 109,50

5.2.3 Treibhauspotential-Vermeidungskosten — Treibhausgasemissionen bzw. —potential

Bei der Gesamtbetrachtung aller Betriebsformen féllt das Treibhauspotential in den O-Betrieben beider
Standorte mit 1.287,13 kg CO,.Aq./ha in Soest bzw. 1.555,50 kg CO,-Aq./ha in Braunschweig am geringsten
aus. In den M-Betrieben ldsst sich mit durchschnittlich 2.612 kg CO,.Aq./ha das hdchste Treibhauspotential
Uber alle Betriebe hinweg verzeichnen. Dabei weist der M-Betrieb des Standorts Braunschweig ein

niedrigeres Potential als derjenige in Soest auf.



In Tabelle 41 sind die Treibhauspotentiale der einzelnen Betriebsformen aus der zweiten Versuchsphase

(kg CO2-Ag./ha) zu entnehmen.

Tabelle 41: Treibhauspotential (kg CO,-Aq./ha) M-,V- und O-Betriebe fiir die jeweiligen Standorte (2014 bis
2016)

Soest Braunschweig
M-Betrieb V-Betrieb O-Betrieb M- V-Betrieb O-Betrieb
Betrieb
2014 3.125,97 2.042,14 1.531,40 1.906,35 1.695,43 1.581,21
2015 2.756,25 1.430,47 1.143,34 2.550,98 1.709,53 1.543,05
2016 2.765,79 1.406,55 1.186,64 | 2.567,28 1.660,47 1.542,23
Mittelwert 2.882,67 1.626,39 1.287,13 | 2.341,54 1.688,48 1.555,50

Die Treibhauspotential-Vermeidungskosten (€/kg CO,.Aq.) sind in der Tabelle 42 aufgefiihrt. Wie zuvor
beschrieben, liegt das THG-Potential der M-Betriebe hdher als das der V-Betriebe. Das erhdohte THG-
Potential der M-Betriebe ldsst sich auf den intensiven Einsatz von mineralischen Dingern und
Pflanzenschutzmitteln  zurickfihren.  Dementsprechend sind auch die  Treibhauspotential—
Vermeidungskosten der M-Betriebe groBer als in den V-Betrieben. Bei den M-Betrieben der jeweiligen
Standorte werden im Mittel positive Treibhauspotential-Vermeidungskosten erzielt, wohingegen auf den
beiden V-Betrieben negative Treibhauspotential — Vermeidungskosten ermittelt wurden (Tabelle 42). Wiirde
der viehhaltende Betrieb seine Wirtschaftsweise zugunsten der klimaoptimierten Weise dndern, konnte er
seinen Gewinnbeitrag um 0,92 ct/kg CO,-Aq. in Soest bzw. 0,28 ct/kg CO»-Aq. in Braunschweig bei

verringerter Emission erhéhen.

Tabelle 42: Treibhauspotential — Vermeidungskosten je kg CO, beim Ubergang zur klimaoptimierten
Bewirtschaftung fiir die jeweiligen Standorte (2014 bis 2016)

Soest Braunschweig
M-Betrieb V-Betrieb M-Betrieb V-Betrieb
2014 0,22 € 0,03 € 1,26 € 2,23 €
2015 0,17 € -1,33€ 0,53 € -1,50€
2016 0,22 € -1,47 € 0,07 € -1,56 €
Mittelwert 0,20 € -0,92 € 0,62 € -0,28 €

Die folgenden Abbildungen stellen das Treibhauspotential je kgCO,-Aq. sowie die
Treibhausgasvermeidungskosten (je kg CO, und je ha) in den verschiedenen Jahren nochmals graphisch dar.
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Abbildung 71: Treibhauspotential sowie Treibhauspotential-Vermeidungskosten in den Modellbetrieben
(2014)
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Abbildung 72: Treibhausgasvermeidungskosten je ha beim Ubergang zur klimaoptimierten Bewirtschaftung
(2014)
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Abbildung 73: Treibhauspotential sowie -vermeidungskosten in den Modellbetrieben (2015)
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Abbildung 74: Treibhausgasvermeidungskosten je ha beim Ubergang zur klimaoptimierten Bewirtschaftung
(2015)
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Abbildung 75: Treibhausgaspotential sowie -vermeidungskosten in den Modellbetrieben (2016)
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5.2.4 Bewertung der Diingerapplikation in Silomais bzw. Winterweizen

Im O-Betrieb konnte das Verfahren der organischen Diingung insgesamt mit geringeren Kosten als im V-
Betrieb durchgefiihrt werden. Ausschlaggebend sind hierfiir die fixen und variablen Kosten der
Dilingerausbringung, die bei der organischen Diingung gegeniiber der mineralischen Dingung um das 15- 20
fache erhoht sind. Vor allem beim Silomais lbertrifft die organische Diingung mit 68 kg N im Mittel deutlich

den mineralischen Diingeaufwand (siehe Tabelle 43, Tabelle 44).

Tabelle 43: Mittlere N-Mengen (kg/ha) mineralisch sowie organisch bei gleichem Verfahren (Silomais)

Org. Dlingung mit Schleppschlauch + GarrestunterfuBdiingung

min. Erganzungsdiingung + mineral.

Ergdnzungsdiingung

V-Betrieb O-Betrieb O-Betrieb

minerali organisch mineralisch organisch mineralisch organisch
sch
Soest 96 124 85 124 85 124
Braunsch 92 122 89 122 - -
weig

Tabelle 44: Mittlere N-Mengen (kg/ha) mineralisch sowie organisch bei gleichem Verfahren (Winterweizen)

Org. Diingung mit Schleppschlauch +
min. Erganzungsdiingung, O-Betrieb

Mineralisch organisch

Soest 111 68

Braunschweig 104 101

Beim klimaoptimierten Betrieb in Soest wurde die Giille in den Boden eingebracht, dadurch erhéhen sich die
Gulleausbringungskosten je kg N um etwa 20 % auf 1,15 €/kg N gegeniber der Schleppschlauch-
Gulleausbringung mit 0,9 €/kg N. Allerdings kann bei Gulleausbringung in den Boden auf eine weitere
Saatbettbereitung fiir den Mais verzichtet werden. Um die einzelnen Giilleausbringungsverfahren auch
hinsichtlich der Kosten fiir die Saatbettbereitung miteinander vergleichbar zu machen, beinhalten die
Schleppschlauch- und Mineraldiingervarianten bereits Kosten der Einarbeitung. Fiir die Gilleausbringung mit
Einarbeitung werden somit mit 1,145 €/kg N angesetzt. Die Kosten der mineralischen Dingung liegen

lediglich bei 0,065 €/kg N bei Kalkammonsalpeter, zuziiglich Einarbeitungskosten in Héhe von 0,25 €/kg N.

Abbildung 77 bis Abbildung 80 stellen die Ergebnisse nochmals graphisch dar. In Braunschweig stand die
Strip-Till Technik (GarrestunterfuBdiingung) nicht zur Verfligung, da dieses Verfahren bei dem schweren

Tonboden in Braunschweig groRe Probleme verursacht hatte.
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Abbildung 77: Bewertung Diingerapplikation Silomais: Mittlere

Menge V- und O-Betrieb Braunschweig im Vergleich
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Abbildung 78: Bewertung Diingerapplikation Silomais: Mittlere Kosten der N-Ausbringung (€/ha) sowie N-
Menge V- und O-Betrieb Soest im Vergleich
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Abbildung 79: Bewertung Dingerapplikation Winterweizen: Mittlere Kosten der N-Ausbringung (€/ha) sowie
N-Menge M- und O-Betrieb Braunschweig im Vergleich
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Abbildung 80: Bewertung Diingerapplikation Winterweizen: Mittlere Kosten der N-Ausbringung (€/ha) sowie
N-Menge M- und O-Betrieb Soest im Vergleich

Silomais, Standort Braunschweig:

Die N,O-Emissionen in kg/ha in CO,-Aq. fiir Silomais sind im Braunschweiger O-Betrieb deutlich héher als auf
dem V-Betrieb, wobei die bei der Herstellung von mineralischen Diingemitteln anfallenden CO,-Emissionen
flir beide Betriebsformen etwa gleich hoch sind (Abbildung 81). Dementsprechend sind auch die
Freisetzungskosten auf dem O-Betrieb negativ (Abbildung 82). Dieses Verfahren wird demnach
kostengtlinstiger, wobei zugleich eine Steigerung der Emissionen zu verzeichnen ist; offensichtlich steigen die
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Lachgasemissionen durch die Bewirtschaftungsverfahren im O-Betrieb an. Eine umfangreiche Begriindung

der Sachverhalte befindet sich im Teilprojekt 4.4.1 Lachgasemissionen.
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Viehhaltender Betrieb mit | Klimaoptimierter Betrieb
Biogas
Organische Diingung mit Schleppschlauch (inkl.
Einarbeitung) + Erganzungsdiingung
Braunschweig

Abbildung 81: Bewertung Diingerapplikation Silomais: Mittlere Emissionen (kg CO2-Aq./ha) V- und O-Betrieb
Braunschweig im Vergleich
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Abbildung 82: Mittlere CO-Aq. Freisetzungskosten beim Ubergang vom viehhaltenden zum
klimaoptimierten Betrieb; Bewertung Diingerapplikation Silomais: THG-Vermeidungskosten (€/kg CO»-
Ag./ha) V- und O-Betrieb Braunschweig im Vergleich
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Silomais, Standort Soest:

Die N,O-Emissionen bei der mineralischen Dingung fallen im Soester O-Betrieb insgesamt zu hoch und damit
unglinstig aus. Die Schleppschlauchdiingung im V-Betrieb weist insgesamt die geringsten Emissionen auf. Die
GarrestunterfuBdiingung verursacht hohere N,O-Emissionen im O-Betrieb als die Schleppschlauch-Variante

und die von den dargestellten Varianten die héchsten Freisetzungskosten (Abbildung 83 und Abbildung 84).

Viehhaltender Betrieb mit | Klimaoptimierter Betrieb | Klimaoptimierter Betrieb | Klimaoptimierter Betrieb
Biogas

Organische Diingung mit Schleppschlauch (inkl. Mineralische Diingung |GarrestunterfulRdiingung +
Einarbeitung) + minerl. Ergdnzungsdingung (inkl. Einarbeitung) minerl.
Ergénzungsdiingung

Soest Soest Soest

m N20-Emission (kg/ha) in CO2-Aq. (kg/ha)
= CO2-Emissionen min. Herstellung (kg/ha)

Abbildung 83: Bewertung Diingerapplikation Silomais: Mittlere Emissionen (kg CO»-Aq./ha) V- und O-Betrieb
Soest im Vergleich
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Abbildung 84: Mittlere CO,-Aq. Freisetzungskosten beim Ubergang vom viehhaltenden zum
klimaoptimierten Betrieb; Bewertung Diingerapplikation Silomais: THG-Vermeidungskosten (€/kg CO,-
Ag./ha) V- und O-Betrieb Soest im Vergleich

Winterweizen, Soest und Braunschweig:

Die Gesamtemissionen der mineralischen Diingung sind in Braunschweig im M-Betrieb héher als im O-
Betrieb bei organischer Diingung. In Soest ist es der umgekehrte Fall. Der entscheidende Unterschied
zwischen den Standorten sind die gemessenen N,O-Freisetzungen. In Braunschweig liegen die jahrlichen
N>O-Emissionen im M- und O-Betrieb nahezu gleich bei 2,6 bzw. 2,8 kg/ha N,O. Im M-Betrieb in Soest sind
sie mit nur 1,7 kg/ha N,O deutlich niedriger als im O-Betrieb mit 2,7 kg/ha N,O (Siehe auch Kapitel 4.3.1
Lachgasemissionen).

Die Herstellung von mineralischem Stickstoff besitzt generell einen bedeutenden Anteil an den CO»-
Emissionen. Die Verfahrenskosten der mineralischen Diingung sind jedoch deutlich geringer als die der
organischen Dingung, da sich bei der mineralischen Dilingung in kirzester Zeit und bei geringerem
Energieverbrauch héhere Stickstoffmengen ausbringen lassen. Die THG-Vermeidungskosten des M-Betriebes
durch Ubergang zur klimaoptimierten Bewirtschaftung variieren von -11,55 Cent je kg CO»-Aq. in
Braunschweig bis hin zu 1,22 Euro je kg CO»-Aq.in Soest, bedingt durch die héheren CO,-Emissionen im

klimaoptimierten Betrieb (Abbildung 85 bis Abbildung 88).
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Abbildung 85: Bewertung Diingerapplikation Winterweizen: Mittlere Emissionen (kg CO,-Aq./ha) M- und O-

Betrieb Braunschweig im Vergleich
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Abbildung 86: Mittlere CO,-Aq. Freisetzungskosten beim Ubergang vom Marktfruchtbetrieb zum
klimaoptimierten Betrieb; Bewertung Diingerapplikation Winterweizen: THG-Vermeidungskosten (€/kg CO,-

Ag./ha) M- und O-Betrieb Braunschweig im Vergleich
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Abbildung 87: Bewertung Diingerapplikation Winterweizen: Emissionen (kg CO,-Aqg./ha) M- und O-Betrieb
Soest im Vergleich

1,40

1,20

1,00

€/kg CO,-
o
>
o

0,40
0,20
0,00

Marktfruchtbetrieb Klimaoptimierter Betrieb

Mineralische Dungung (inkl. Organische Diingung mit

Einarbeitung) Schleppschlauch (inkl. Einarbeitung) +
Erganzungsdiingung
Soest Soest

Abbildung 88: Mittlere CO,-Aq. Freisetzungskosten beim Ubergang vom Marktfruchtbetrieb zum
klimaoptimierten Betrieb; Bewertung Diingerapplikation Winterweizen: THG-Vermeidungskosten (€/kg CO,-
Ag./ha) M- und O-Betrieb Soest im Vergleich

5.2.5 N- Diingeoptimum
Das N-Diingeoptimum wurde durch Berechnung der Grenzgewinne bei Steigerung des Diingereinsatzes

bestimmt. Der Ausgangspunkt fiir den Grenzgewinn liegt bei SW-25 % und bezieht sich auf die jeweilige

stufenweise Anderung des Sollwertes um 25 %.

Die Diingungshéhe mit dem niedrigsten positiven Grenzgewinn und somit mit der optimalen Diingeintensitat

flir Winterweizen auf den verschiedenen Standorten und Betrieben wird im Braunschweiger M-Betrieb im
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Jahr 2014 bei SW +25 % erreicht (0,12 €/ha). Die geringsten Grenzgewinne, die oft auch im negativen Bereich
liegen, werden (iber die Jahre, Standorte und Betriebsformen hinweg in 67 % der Falle bei SW +25 %
erreicht, dabei werden die negativsten Grenzgewinne und damit unwirtschaftliche Diingeniveaus im Soester
M-Betrieb sowie im Braunschweiger O-Betrieb, jeweils im Erntejahr 2016 erzielt (-173,87 €/ha bzw. -
172,13 €/ha). Im Soester M-Betrieb 2015 sowie im Braunschweiger M-Betrieb 2014 und 2016 sind alle
Grenzgewinne fir die jeweiligen Diingestufen positiv. In 2015 werden bei SW sowie in 2016 bei SW und bei
SW +50% Uber beide Betriebsformen und Standorte hinweg durchweg noch hohe positive Grenzgewinne
erzielt, so dass geringfligige Steigerungen des Diingeniveaus aus wirtschaftlicher Sicht noch moglich waren

(Tabelle 45).

Tabelle 45: Grenzgewinn bei Steigerung der N-Diingung in Winterweizen (€/ha)

Soest Braunschweig
M-Betrieb O-Betrieb M-Betrieb O-Betrieb
Vorfrucht WR Vorfrucht WR Vorfrucht WR Vorfrucht WR

SW-50%

SW-25% 119,42 € -0,82€ 267,73 € 384,30 €
2014 SW - 80,98 € -76,98 € 93,68 € 67,62 €

SW +25 % -91,31€ 44,52 € 0,12 € 81,31€

SW +50 % 21,24 € -124,72 € 11,80 € 127,08 €

SW-50%

SW-25% 85,39 € -30,67 € 256,85 € 330,04 €
2015 SW 45,84 € 38,96 € 19,29 € 189,17 €

SW +25 % 27,25 € -45,00 € 17,57 € 7,17 €

SW +50 % 23,15 € -19,26 € 137,52 € -42,41 €

SW -50 %

SW-25% -6,48 € 150,19 € 281,09 € 283,57 €
2016 SwW 106,59 € 111,25 € 64,00 € 143,34 €

SW +25 % -173,87 € -66,04 € 45,73 € -172,13 €

SW +50 % 14,01 € 53,35 € 71,52 € 72,97 €

Die optimale Diingeintensitat bei Wintergerste wird im Soester O-Betrieb im Jahr 2016 bei SW -25 % erreicht
(Grenzgewinn 4,56 €/ha). Der geringste positive Grenzgewinn wird wie bereits beim Winterweizen in 56 %
der Falle bei SW +25 % erreicht und ist hier bis auf eine Ausnahme durchweg negativ. Der unglinstigste Wert
wird dabei mit -174,50 €/ha auf dem Soester O-Betrieb erzielt. Bei der Wintergerste werden lediglich im
Braunschweiger O-Betrieb 2014 durchweg positive Grenzgewinne Uber die verschiedenen Diingevarianten
hinweg erzielt. Wie beim Winterweizen werden auch bei der Wintergerste 2015 sowie 2016 jeweils bei SW
positive Grenzgewinne erzielt, anders als beim Winterweizen bei der Wintergerste jedoch zusatzlich bei SW -

25 % in 2016 anstelle von +50 % in 2016 bei Winterweizen (Tabelle 46).
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Tabelle 46: Grenzgewinn bei Steigerung der N-Diingung in Wintergerste (€/ha)

Soest Braunschweig
V-Betrieb O-Betrieb O-Betrieb
Vorfrucht WW Vorfrucht AB Vorfrucht AB
SW -50 %
SW-25% 139,70 € -30,22 € 348,90 €
2014 SW 99,41 € - 40,01 € 32,89 €
SW+25% 71,58 € -32,67€ 34,67 €
SW + 50 % -6,86 € -46,00 € 112,35 €
SW -50 %
SW-25% 165,00 € -35,02 € 232,21 €
2015 SW 107,26 € 42,58 € 18,16 €
SW +25% -54,89 € -54,26 € 39,84 €
SW + 50 % 45,39 € -36,33 € -90,97 €
SW-50%
SW-25% 80,43 € 4,56€ 159,88€
2016 SW 74,21 € 107,72€ 97,01€
SW +25% -100,14 € -174,50€ -14,90€
SW + 50 % -4,56 € -9,08€ -9,31€

Wie bei der Wintergerste wird auch beim Winterraps die optimale Diingeintensitdt (Grenzgewinn 3,04 €/ha)

auf dem Soester O-Betrieb bei SW -25% erreicht, allerdings im Jahr 2015. Die haufigsten negativen

Grenzgewinne fir Winterraps werden in Braunschweig bis auf eine Ausnahme durchweg bei SW +50 %

erzielt, in Soest zu 50 % bei SW +25 %. Im Braunschweiger O-Betrieb konnten 2014 durchweg positive

Grenzgewinne Uber die Diingevarianten hinweg erzielt werden. 2015 wurden bei SW-25 % und 2016 bei SW

durchweg positive Grenzgewinne Uber die beiden Betriebsformen und Standorte hinweg ermittelt (Tabelle

47).
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Tabelle 47: Grenzgewinn bei Steigerung der N-Diingung in Winterraps (€/ha)

Soest Braunschweig
M-Betrieb O-Betrieb M-Betrieb O-Betrieb
Vorfrucht WW Vorfrucht RO- Vorfrucht WW Vorfrucht RO-
GPS GPS

SW -50 %

SW-25% -73,52 € -91,70 € 188,31 € 347,33 €
2014 SW -8,32 € -38,65 € 56,43 € 127,61 €

SW +25% -74,88 € -44,19 € 17,37 € 4391 €

SW +50 % -61,53 € -80,20 € -137,47 € 91,85 €

SW -50 %

SW-25% 210,04 € 3,04 € 262,50 € 634,87 €
2015 SW -41,70 € 91,70 € 116,23 € 59,15 €

SW +25% -83,89 € -98,38 € 49,13 € 206,04 €

SW +50 % -87,80 € -25,53 € -55,57 € -120,94 €

SW-50%

SW-25% -97,28 € 265,75 € 433,39 €
2016 SW 19,31 € 113,31 € 77,36 €

SW +25% -185,68 € 4,73 € 73,18 €

SW +50 % -127,56 € -92,37 € -2,00€

Die optimalen Dlingeintensitaten (Grenzgewinne +- 0) fir den Silomais werden im Erntejahr 2016 in Soest

deutlich, davon werden zwei dieser Werte bei der Applikationsmethode Schleppschlauch erzielt, jeweils im

V-Betrieb (0,35 €/ha) bei SW +50% sowie im O-Betrieb (3,33 €/ha) bei SW +25%. In Braunschweig sind im

Erntejahr 2015 bei der Applikationsmethode Schleppschlauch bei SW die Grenzgewinne allerdings stark

negativ. Auf dem Braunschweiger O-Betrieb wird bei Schleppschlauchdiingung bei SW mit -318 €/ha der

negativste Grenzgewinn fir Silomais sowie fir alle in der Analyse einbezogenen Feldfriichte hinweg

verzeichnet (Tabelle 48 bis Tabelle 53).

Tabelle 48: Grenzgewinn bei Steigerung der N-Diingung in Silomais in Abhangigkeit des Sollwertes und der
Applikation, Soest (2014)

Viehhaltender Betrieb mit Biogas Klimaoptimierter Betrieb
Strip-Till Strip-Till
Mineralisc | Schleppsc Mineralisch Schleppschl
h hlauch auch
SW-25%
SW -41,37€ -38,60 € 76,98 € -193,48€ -102,40 € 76,06€
SW +25% 4,86 € 14,11€ | -67,27€ -8,55 € 241,11 € -18,26 €
SW +50% -6,70 € -95,01€| -4137€ 150,96 € -92,23 € 60,34 €
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Tabelle 49: Grenzgewinn bei Steigerung der N-Diingung in Silomais in Abhangigkeit des Sollwertes und der

Applikation, Soest (2015)

Viehhaltender Betrieb mit Biogas Klimaoptimierter Betrieb
Mineralisc | Schleppsc Strip-Till Mineralisc | Schleppschl Strip-Till
h hlauch h auch
SW -25%
SW -41,37€ 155,12 € -110,72 € -18,26 £ 16,42 € 85,77 €
SW +25% - 145,40€ -87,61¢€ -110,72 € -6,70 € -203,19€ -52,93 €
SW +50% 85,77 € -41,37 € 120,44 €| -353,45€ -29,82 € -284,10 €

Tabelle 50: Grenzgewinn bei Steigerung der N-Diingung in Silomais in Abhangigkeit des Sollwertes und der

Applikation, Soest (2016)

Viehhaltender Betrieb mit Biogas Klimaoptimierter Betrieb
Mineralisch | Schleppsc Strip-Till Mineralisch | Schleppschla Strip-Till
hlauch uch
SW -25%
sw 20,37 € -44,68 € 3,23 € -41,88 € -24,93 € 19,73 €
SW +25% -14,33 € -3,77 € -49,44 € -33,53 € 3,33¢€ -35,79 €
SW +50% -76,39 € 0,35€ -29,45 € -14,75 € -33,97 € -8,08 €

Tabelle 51: Grenzgewinn bei Steigerung der N-Diingung in Silomais in Abhangigkeit des Sollwertes und der

Applikation, Braunschweig (2014)

Viehhaltender Betrieb mit Biogas Klimaoptimierter Betrieb
Mineralisch Schleppschlauch Mineralisch Schleppschlauch
SW -25%
SW -139,82 € 26,31 € -7,25 € -113,09 €
SW +25% 79,86 € -118,10 € -53,22 € 84,19 €

Tabelle 52: Grenzgewinn bei Steigerung der N-Diingung in Silomais in Abhangigkeit des Sollwertes und der

Applikation, Braunschweig (2015)

Viehhaltender Betrieb mit Biogas Klimaoptimierter Betrieb
Mineralisch Schleppschlauch Mineralisch Schleppschlauch
SW -25%
SW 143,56 € 136,16 € -126,44 € -318,77 €
SW +25% -141,24 € -119,05 € -41,37 € 354,38 €

Tabelle 53: Grenzgewinn bei Steigerung der N-Diingung in Silomais in Abhangigkeit des Sollwertes und der

Applikation, Braunschweig (2016)

Viehhaltender Betrieb mit Biogas Klimaoptimierter Betrieb
Mineralisch Schleppschlauch Mineralisch Schleppschlauch
SW -25%
SW -25,69 € -87,82 € -17,74 € 29,32€
SW +25% -30,72 € 18,05 € -68,73 € -64,75 €

Eine allgemeine Tendenz lasst sich jedoch dahingegen ableiten, dass eine verstarkte Diingeintensitat bei
Silomais negative Grenzgewinne zur Folge hat. Positive Grenzgewinne werden mit héherer Diingeintensitat
Uber alle Jahre, Applikationsmethoden und Betriebe zunehmend geringer, negative Grenzgewinne

zunehmend haufiger (Tabelle 53).
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Tabelle 54: Zusammenfassung: Positiver und negativer Grenzgewinn Silomais unter Beriicksichtigung der

Applikationsmethode, Soest und Braunschweig 2014 - 2016

Pos. Pos. Pos. Neg. Neg. Neg.
Grenzgew | Grenzgewi | Grenzgewi | Grenzgewi | Grenzgewin | Grenzgewin
inn nn (%) nn (%) Gber | nn n (%) n (%) Gber
(Haufig- innerhalb alle (Haufigkeit | innerhalb alle
keiten) des Sollwerte en) des Sollwerte
jeweiligen jeweiligen
Sollwertes Sollwertes
SW-25% 15 57,70% 15,0 % 11 42,30 % 11,00 %
SwW 11 36,67 % 10,18 % 19 63,33 % 17,59 %
SW +25% 8 26,67 % 7,40 % 22 73,33 % 20,37 %
SW +50%* 6 33,30 % 5,55 % 12 66,67 % 11,11 %

*Ohne Braunschweig

Bei Tabelle 54 gilt es zu beachten, dass hier die Werte fiir Sollwert +50 % in Braunschweig fehlen. Der
negative Grenzgewinn konnte sich demnach hier auf mehr als die in der Tabelle 54 dargestellten Werte
erhohen (12 mal, 66,67 % bzw. 11,11 %), andererseits konnten hierdurch auch der positive Grenzgewinn fiir

SW +50 % hoher ausfallen als die vorhandenen Werte (6 mal, 33,30 % bzw. 5 %).

5.3 Fazit 6konomische Bewertung

Bei alleiniger wirtschaftlicher Betrachtung, gemessen am Gewinnbeitrag/ha ist der M-Betrieb gegentiber den
anderen beiden Betriebsformen auf dem jeweiligen Standort im Vorteil, Optimierungspotenzial fir den O-
Betrieb ist allerdings vorhanden. Der Vergleich des V- mit dem O-Betrieb ist aufgrund ahnlicher
Bewirtschaftungsstrukturen (Schweinemast, Energieerzeugung Uber Biogas, Einsatz organischer Diinger in
Form von Garresten) naheliegender. Hierbei schneidet der O-Betrieb im Mittel der Jahre bezogen auf den
Gewinnbeitrag deutlich besser ab. Auf Grund der im O-Betrieb vorherrschenden vielfdltigen Anbaustruktur
ist die Risikoanfalligkeit hier zudem am niedrigsten, auch fallt der Arbeitsaufwand des O-Betriebes durch die

Bewirtschaftung im Vergleich zu den anderen beiden Betriebsformen am geringsten aus.

Bei umfassender Bewertung ist die deutliche rechnerische Verminderung der Treibhausgasemissionen des O-
Betriebes verglichen mit den beiden anderen Betriebsformen einzubeziehen. Dieser Aspekt dirfte zuklinftig
eine hohere Bedeutung erlangen und bestatigt somit eine der wesentlichen bei der Projektkonzeption

getroffenen Annahmen.

Die Diingerapplikation ermdglicht ein hohes Einsparpotenzial der CO,-Emissionen. Die Versuchsergebnisse
zeigen aber, dass bei organischer Dilingung bei Silomais in den O-Betrieben beider Standorte hohere
Lachgasemissionen auftreten als in den jeweiligen V-Betrieben. In Soest betragt diese Differenz zwischen O-
Betrieb zu V-Betrieb beispielsweise rund 1.250 kg/ha CO,-Aq. Emissionen und am Standort Braunschweig
sogar rund 2.300 kg/ha CO»-Aq. Emissionen. Bei gleichzeitig héheren Kosten ist hier ein Ubergang zur
organischen Dingung und klimaoptimierten Bewirtschaftung nicht sinnvoll bzw. es lasst sich daraus

schlieBen, dass die Aussagen zu den untersuchten Verfahren der organischen Diingerapplikation in Silomais
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nach aktuellen Ergebnissen derzeit noch nicht belastbar sind. Bei Winterweizen sind dagegen bei organischer
Dilingung insgesamt geringere Emissionen zu messen, die Treibhauspotenzial-Vermeidungskosten liegen hier

bei 16-20 ct je kg COx-Aq..

Die meisten positiven Grenzgewinne bei der Steigerung der N-Diingung und damit das Diingeoptimum
wurden fir Winterweizen und Wintergerste auf beiden Standorten sowie fiir Winterraps des Standortes
Braunschweig durchweg bei SW-25 % erzielt; die niedrigsten und meistens negativen Grenzgewinne wurden
flir Winterweizen und Wintergerste beider Standorte sowie flir Winterraps in Soest bei SW +25 % ermittelt.
Bei Silomais hat eine zunehmende Diingeintensitdat immer negativere Grenzgewinne zur Folge. Allgemein
kann daher abgeleitet werden, dass aus Okonomischen Gesichtspunkten eine hohe Diingeintensitat

unglinstige Auswirkungen zur Folge hat.

Die Nutzung weiterer Optimierungspotenziale ware bei langfristiger Betrachtungsweise fiir den O-Betrieb ein
zukiinftig sinnvolles Konzept, da es Emissionen mindern kann. Empfehlenswert waren diese
Optimierungsprozesse insbesondere auch fiir Betriebe mit Veredlung, wie sich aus dem direkten Vergleich
von V- und O-Betrieb ableiten ldsst. Bei umfassender Bewertung sollten Faktoren wie beispielsweise
Erosionsminderung, Biodiversitatssteigerung, Risikominderung sowie Arbeitsentlastung in die Analysen

miteinbezogen werden.

5.4 Gegeniiberstellung der urspriinglich geplanten zu den tatsachlich erreichten Zielen
Im Teilprojekt Okonomische Bewertung wurden die Projektziele erreicht. Methodisch wurden im
okonomischen Teil betriebswirtschaftliche Kalkulationen auf Fruchtfolgeebene durchgefiihrt, die mit

Standarddaten zu Emissionen aus der Literatur erganzt wurden.

In allen betrachteten Erntejahren waren die Gewinnbeitrdge je ha im Durchschnitt der Fruchtfolgen in den
jeweiligen M-Betrieben am hochsten. Die geringsten Gewinnbeitrdge wurden in den V-Betrieben beider
Standorte erzielt. Wesentlichen Einfluss auf die Gewinne haben u.a. Ertragsunterschiede und die
Diingekosten, die in den O-Betrieben aufgrund von Unterschieden im Diingemitteleinsatz (organisch vs.
mineralisch) und wegen hdéherer Maschinenkosten (v.a. bedingt durch Diingeausbringungstechnik) héher
ausfallen als in den M-Betrieben. Daraus kann abgeleitet werden, dass eine Umstellung der
landwirtschaftlichen Praxisbetriebe hin zu den Konzepten des Optimierten Klimabetriebes ausgehend vom V-
Betrieb bereits unter den aktuellen Rahmenbedingungen sinnvoll ist, aus Sicht des M-Betriebes allerdings

nur mit begleitenden agrarpolitischen Instrumenten erfolgen wird.

Darliber hinaus wurde in diesem Teilprojekt eine 6konomische Bewertung unterschiedlicher

Dingerapplikationstechniken im Hinblick auf Lachgasemissionen in Winterweizen und Silomais
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vorgenommen. Die entsprechenden Lachgasemissionen wurden von Projektpartnern direkt im Versuch
gemessen. Die aus diesen Methoden gewonnenen Ergebnisse und Schlussfolgerungen lassen sich wie folgt

zusammenfassen:

Das Treibhauspotential (kg CO,-Aq./ha) bestehend aus CO,-Dieselaussto, CO,-Emissionen Saatgut, Diinger
und Pflanzenschutz war fiir die Jahre 2014, 2015 und 2016 im M-Betrieb an beiden Standorten am hochsten.
Die Treibhauspotenzial-Vermeidungskosten je kg CO, beim Ubergang zur klimaoptimierten Bewirtschaftung
fallen im V-Betrieb geringer aus als im M-Betrieb, teilweise fallen sie bei dem V-Betrieb sogar in deutlich

negative Bereiche, d.h. der Ubergang fiihrt zu besseren wirtschaftlichen Betriebsergebnissen.

Bei Betrachtung der Diingeapplikation fallen die Kosten der Ausbringung bei organischer Diingung je nach
Standort und Kultur héher aus. Der Unterschied zwischen mineralischer Diingung und organischer Diingung
mit Schleppschlauch und mineralischer Ergdanzungsdiingung im O-Betrieb am Standort Soest betradgt z.B.
rund 100 €/ha, wahrend es verglichen mit dem V-Betrieb sogar 200 €/ha sind. Zu berticksichtigen ist dariiber
hinaus, dass die Emissionen der mineralischen Diingung vornehmlich auch bei der Diingemittelherstellung

entstehen.

Bei organischer Diingung des Silomais treten in den O-Betrieben beider Standorte hohere
Lachgasemissionen auf als in den jeweiligen V-Betrieben. Bei Winterweizen sind dagegen bei organischer
Dlingung insgesamt geringere Emissionen zu messen, die Treibhauspotenzial-Vermeidungskosten liegen hier
bei ca. 20 ct je kg CO,-Aq. Diese Kosten sind damit allerdings weitaus hoher als die aktuellen Preise fiir die
CO,-Zertifikate in Héhe von rund 5 €/t CO,-Aq., so dass auch hier agrarpolitische Instrumente fiir eine
erfolgreiche Umsetzung derartiger Konzepte angewendet werden missten. Allerdings wird auch deutlich,
dass allein die produktionstechnische Optimierung mit stabilen Ertragen im O-Betrieb zu einer deutlichen

Absenkung der Kosten fiir das Treibhauspotential beitragen kann.
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7 Anhang

Vergleich der Betriebssysteme anhand ausgewahlter Qualitdtsparameter

Soest

Abbildung 89 bis Abbildung 98 zeigen die Qualitdtsparameter Tausendkornmasse fiir die Kulturen
Winterweizen, Wintergerste, Winterraps und Ackerbohne, Rohprotein fiir die Kulturen Winterweizen,
Wintergerste und Ackerbohne, Olgehalt fiir den Winterraps sowie das Hektolitergewicht fiir die Kulturen
Winterweizen und Wintergerste fiir den Standort Soest tber die vollstandige Projektlaufzeit. Die Parameter
Tausendkornmasse, Hektolitergewicht und Olgehalt beziehen sich dabei auf 14 % bzw. 9 % (Raps) Feuchte,
der Rohproteingehalt bezieht sich auf 100 % Trockenmasse. Zum Teil waren keine Daten aus den
GrolBparzellen vorhanden, in diesen Fallen wurde auf die Werte aus den Parzellenversuchen zur

Diingeoptimierung zuriickgegriffen. Die entsprechenden Saulen sind in den Diagrammen markiert.

In Soest wurde wahrend der kompletten Projektlaufzeit eine B-Weizensorte angebaut. Abbildung 89 bis
Abbildung 91 zeigen die Qualitatsparameter im Winterweizen, in Abbildung 89 ist die Tausendkornmasse zu
sehen. Die hochsten Tausendkornmassen waren in den Erntejahren 2012 und 2014 vorhanden, die
niedrigsten in den Erntejahren 2013, 2015 und 2016. Die Betriebssysteme unterschieden sich innerhalb der
jeweiligen Erntejahre zum Teil erheblich voneinander, in den Jahren 2011, 2014 und 2015 war der V-Betrieb
den anderen Betriebsformen Gberlegen, im Jahr 2013 waren V- und O-Betrieb dem M-Betrieb tberlegen und
in den Erntejahren 2012 und 2016 war der O-Betrieb den anderen Betrieben lberlegen. Der Einfluss der
Vorfrucht innerhalb des Betriebssystems ist in den meisten Fallen unwesentlich, die einzige Ausnahme bildet
der M-Betrieb im Erntejahr 2014, in diesem Fall ist die Vorfrucht Winterweizen der Vorfrucht Winterraps

Uberlegen.
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Abbildung 89: Tausendkornmasse von Winterweizen der Erntejahre 2011 bis 2016 in Soest (Z# = Werte
aus Parzellenversuch Diingeoptimierung)

In Abbildung 90 ist das Hektolitergewicht des Weizens dargestellt, die hchsten Hektolitergewichte gab es in
den Erntejahren 2012 und 2013 mit Gber 78 kg, die niedrigsten im Erntejahr 2016 mit Werten zwischen 70
und 71 kg. Starkere Differenzierungen durch das Betriebssystem gab es nur im Erntejahr 2011, in diesem Fall
war der V-Betrieb dem O-Betrieb und der O-Betrieb dem M-Betrieb liberlegen. Die Aussagekraft ist jedoch
fraglich, da in diesem Jahr noch nicht die gewiinschten Vorfriichte vorhanden waren und somit die
Betriebssysteme noch nicht umgesetzt wurden. Auffdllig ist der niedrige Wert im O-Betrieb nach Vorfrucht
Winterraps im Erntejahr 2015, der gut 10 % unter der vergleichbaren Variante im M-Betrieb liegt. Eine
mogliche Erklirung sind die vielen unterstindigen Ahren, die in der Parzelle beobachtet wurden. Die vom
Handel geforderten 76 kg/hl fur Backweizen wurden nicht immer erreicht, besonders auffillig in diesem Fall
das Erntejahr 2016 in dem in keiner Versuchsvariante dieses Gewicht erreicht wurde, auch die geforderten
72 kg/hl fur Futterweizen wurden nicht erreicht. Das Jahr war durch diverse Krankheitsverlaufe und eine
verzogerte, durch schlechtes Wetter bedingte Ernte gepragt, was insgesamt schlechtere Hektolitergewichte
und Ertrdge zur Folge hatte. Abbildung 91 zeigt die Rohproteingehalte des Weizens, wesentliche
Unterschiede ergaben sich nur fiir das Erntejahr 2011, in dem der V-Betrieb {iberlegen war, die Aussagekraft
dieses Ergebnisses wurde bereits diskutiert. In den Erntejahren 2012 und 2013 konnten die durch den
Handel vorgegebenen 12 % Proteingehalt erreicht werden, in der zweiten Projektphase wurde dies in keiner

der untersuchten Varianten in keinem Jahr erreicht.
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Abbildung 90: Hektolitergewicht von Winterweizen der Erntejahre 2011 bis 2016 in Soest ( 5 = Werte aus

Parzellenversuch Diingeoptimierung)
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Abbildung 91: Rohproteingehalt von Winterweizen der Erntejahre 2011 bis 2016 in Soest ( 555 = Werte aus

Parzellenversuch Diingeoptimierung)

In Abbildung 92 bis Abbildung 94 sind die Qualitdtsparameter der Wintergerste dargestellt. Die

Tausendkornmasse ist in Abbildung 92 gezeigt, in den Erntejahren 2011 bis 2014 ist der O-Betrieb dem V-

Betrieb Uberlegen, in den anderen Jahren zeigten sich keine wesentlichen Unterschiede. Die hdochsten

Tausendkornmassen wurden im Erntejahr 2012 gemessen, die niedrigsten im Erntejahr 2016. Das

Hektolitergewicht ist in Abbildung 93 dargestellt, die vom Handel geforderten 62 kg/hl konnten nur in den

Erntejahren 2014 und 2016 nicht erreicht werden. Zwischen den Betriebssystemen konnten keine

entscheidenden Unterschiede beobachtet werde, das gleiche gilt fiir die Rohproteingehalte in Abbildung 94.
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Abbildung 92: Tausendkornmasse von Wintergerste der Erntejahre 2011 bis 2016 in Soest ( = Werte aus
Parzellenversuch Diingeoptimierung)
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Abbildung 93: Hektolitergewicht von Wintergerste der Erntejahre 2011 bis 2016 in Soest ( 5% = Werte aus
Parzellenversuch Diingeoptimierung)
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Abbildung 94: Rohproteingehalt von Wintergerste der Erntejahre 2011 bis 2016 in Soest ( Z#EE = Werte aus
Parzellenversuch Diingeoptimierung)

Die Abbildung 95 und Abbildung 96 zeigen die Qualitdtsparameter im Winterraps, fir das Erntejahr 2016
wurden im O-Betrieb aufgrund des fehlenden Exaktversuches keine Proben genommen. Die
Tausendkornmasse des Winterrapses ist in Abbildung 95 dargestellt, zwischen den Betriebsformen lassen
sich keine wesentlichen Unterschiede erkennen, lediglich im Erntejahr 2012, in dem es auch die hochsten
Tausendkornmassen gab, war die Differenz relevant, im O-Betrieb wurde eine Tausendkornmasse von etwa
6,5 g erreicht, im M-Betrieb wurden 5,7 g erreicht. Die niedrigsten Tausendkornmassen wurden im Erntejahr
2013 gemessen (unter 4 g). In Abbildung 96 ist der Olgehalt zu sehen, die Betriebssysteme verursachten
keine grundlegenden Unterschiede im Olgehalt, diese waren im Erntejahr 2015 am niedrigsten und in den
Erntejahren 2012 und 2014 am héchsten. Die vom Handel geforderten 40 % Mindestdlgehalt wurden in allen

Fallen Gbertroffen.
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Abbildung 96: Olgehalt von Winterraps der Erntejahre 2011 bis 2016 in Soest (i
Parzellenversuch Diingeoptimierung)

= Werte aus

Die Tausendkornmasse und der Rohproteingehalt der Ackerbohnen sind in den Abbildung 97 und 98
dargestellt. Im Erntejahr 2014 wurden diese Parameter am Standort Soest nicht erfasst. Die
Tausendkornmassen lagen in allen Jahren {iber 500 g und reichten von 506 g im Erntejahr 2013 bis zu 631 g

im Erntejahr 2016. Die Rohproteingehalte schwankten zwischen knapp 30 % und knapp 35 %.
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Abbildung 97: Tausendkornmasse von Ackerbohne der Erntejahre 2011 bis 2016 in Soest
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Abbildung 98: Rohproteingehalt von Ackerbohne der Erntejahre 2011 bis 2016 in Soest
Braunschweig

Abbildung 99 bis Abbildung 108 zeigen die Qualitdtsparameter Tausendkornmasse fiir die Kulturen
Winterweizen, Wintergerste, Winterraps und Ackerbohne, Rohprotein fir die Kulturen Winterweizen,
Wintergerste und Ackerbohne, Olgehalt fiir den Winterraps sowie das Hektolitergewicht fiir die Kulturen
Winterweizen und Wintergerste fir den Standort Braunschweig Uber die vollstindige Projektlaufzeit. Die
Parameter Tausendkornmasse, Hektolitergewicht und Olgehalt beziehen sich dabei auf 14 % bzw. 9 % (Raps)
Feuchte, der Rohproteingehalt bezieht sich auf 100 % Trockenmasse. Zum Teil waren keine Daten aus den
GroR3parzellen vorhanden, in diesen Fallen wurde auf die Werte aus den Parzellenversuchen zur

Dilingeoptimierung zuriickgegriffen. Die entsprechenden Saulen sind in den Diagrammen markiert.
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In Braunschweig wurde im Erntejahr 2011 eine B-Weizensorte angebaut, in den restlichen Jahren eine C-
Weizensorte. In Abbildung 99 sind die Tausendkornmassen des Winterweizens dargestellt, die niedrigsten
Tausendkornmassen gab es im Erntejahr 2013, die hochsten im Erntejahr 2016. Es konnten weder zwischen
den einzelnen Betriebsformen, noch zwischen den verschiedenen Vorfriichten wesentliche Unterschiede
festgestellt werden. Abbildung 100 zeigt die Hektolitergewichte des Winterweizens, auch diese
unterscheiden sich weder im Betriebssystem noch vorfruchtbedingt. In allen Fallen konnten die vom Handel
geforderten 72 kg/hl fiir Futterweizen erreicht werden. Abbildung 101 zeigt die Rohproteingehalte des
Winterweizens, diese liegen zwischen 9 % und knapp 14 %. Ein Einfluss des Betriebssystems oder der
Vorfrucht lasst sich nicht erkennen, jedoch ein Effekt der einzelnen Jahre. Die niedrigsten Werte wurden in
den Jahren 2011 und 2014 beobachtet, die tendenziell hochsten im Erntejahr 2013. Die Forderungen des
Handels von mindestens 12% Protein, die fir den M-Betrieb als Betrieb ohne Tierhaltung relevant sind,
konnten dort nur im Erntejahr 2013 nach Vorfrucht Weizen und im Jahr 2012 nach Vorfrucht Winterraps

erreicht werden, allerdings wurden auch keine Backweizensorten sondern Futterweizensorten angebaut.

D
o
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Abbildung 99: Tausendkornmasse von Winterweizen der Erntejahre 2011 bis 2016 in Braunschweig ( #:5 =
Werte aus Parzellenversuch Diingeoptimierung)
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Abbildung 100: Hektolitergewicht von Winterweizen der Erntejahre 2011 bis 2016 in Braunschweig ( #
Werte aus Parzellenversuch Diingeoptimierung)
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Abbildung 101: Rohproteingehalte von Winterweizen der Erntejahre 2011 bis 2016 in Braunschweig ( &5 =
Werte aus Parzellenversuch Diingeoptimierung)

In den Abbildung 102 bis Abbildung 104 sind die Tausendkornmasse, das Hektolitergewicht und der
Rohproteingehalt der Wintergerste dargestellt. Die Tausendkornmasse (Abbildung 102) wies nur in den
Erntejahren 2013, 2015 und 2016 wesentliche Unterschiede auf. In den Erntejahren 2013 und 2015 war der
V-Betrieb Uberlegen, in 2016 der O-Betrieb. Das Hektolitergewicht schwankte zwischen Werten von knapp
unter 59 kg/hl im Erntejahr 2011 bis zu Gewichten von knapp 70 kg/hl im Erntejahr 2013, ein Unterschied
zwischen den Betrieben konnte nicht festgestellt werden. Die vom Handel anvisierten 62 kg/hl
Mindestgewicht konnten nur in den Erntejahren 2012 und 2013 sowie im O-Betrieb in 2016 erreicht werden.
Die Rohproteingehalte lagen zwischen gut 9 % und knapp 14 %. Die verschiedenen Betriebsformen und

Vorfriichte hatten keinen Einfluss auf das Ergebnis.
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Abbildung 102: Tausendkornmasse von Wintergerste der Erntejahre 2011 bis 2016 in Braunschweig ( 5 =
Werte aus Parzellenversuch Diingeoptimierung)
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Abbildung 103: Hektolitergewicht von Wintergerste der Erntejahre 2011 bis 2016 in Braunschweig ( 555 =
Werte aus Parzellenversuch Diingeoptimierung)
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Abbildung 104: Rohproteingehalt von Wintergerste der Erntejahre 2011 bis 2016 in Braunschweig ( #E5% =
Werte aus Parzellenversuch Diingeoptimierung)

Abbildung 105 und Abbildung 106 zeigen die Qualitatsparameter des Winterrapses. In Abbildung 105 ist die
Tausendkornmasse dargestellt, die Betriebsformen haben hierauf keinen Einfluss. Die niedrigsten Werte mit
3,3 g (O-Betrieb) und 3,5 g (V-Betrieb) waren im Erntejahr 2014, die héchsten Werte mit knapp 5,5 g bzw.
iber 5,5 g im Erntejahr 2011. Die Olgehalte wurden ebenfalls nicht von der Betriebsform beeinflusst und

lagen in allen Fallen Giber den vom Handel geforderten 40 %, die Spanne ging dabei von 45 % bis knapp 52 %.

4_
2 | I
0_

2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016
Vorfrucht GPS-Ro

(2]
|

Tausendkornmasse (g)
w

[
|

Winterweizen

Optimierter Klimabetrieb Marktfruchtbetrieb

Abbildung 105: Tausendkornmasse von Winterraps der Erntejahre 2011 bis 2016 in Braunschweig (
Werte aus Parzellenversuch Diingeoptimierung)
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Abbildung 106: Olgehalt von Winterraps der Erntejahre 2011 bis 2016 in Braunschweig ( #5555 = Werte aus
Parzellenversuch Diingeoptimierung)

Die Tausendkornmasse der Ackerbohnen ist in Abbildung 107 dargestellt und unterliegt starken jahrlichen
Schwankungen, die von knapp 400 g bis zu Giber 650 g reichen. Die Rohproteingehalte sind in Abbildung 108
gezeigt, diese lagen in jedem Jahr lber 30 %, ohne nennenswerte Schwankungen. Im Erntejahr 2013 wurden

die Parameter nicht erfasst.
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Abbildung 107: Tausendkornmasse von Ackerbohne der Erntejahre 2011 bis 2016 in Braunschweig, * nicht
erfasst

43



33,5
33
32,5
<
S
s
@ 31,5
£
s 31
o
£305
o
o
30
29,5
*
29 T T T T T 1
2011 2012 2013 2014 2015 2016

Abbildung 108: Rohproteingehalt von Ackerbohne der Erntejahre 2011 bis 2016 in Braunschweig, * nicht
erfasst

Im Vergleich der Betriebssysteme lasst sich keines der gepriften Systeme mit Blick auf die
Qualitatsparameter als Optimum darstellen. Jedoch zeigen die Ergebnisse, dass durch die Direktsaat keine

Nachteile bei den Qualitaten entstehen.

Bodenkundliche Begleituntersuchungen
Groblinghoff, F.-F., J. Horsthemke, C. Rawe, K. Korte, J. Brunotte, B.C. Schafer.

Einleitung

Die drei Modellbetriebe unterscheiden sich in den Bewirtschaftungsbereichen Bodenbearbeitung,
Fruchtfolge und Diingung zum Teil deutlich voneinander. Vor allem der klimaoptimierte Betrieb hebt sich
durch die sehr geringe Bodenbearbeitungsintensitdit und die vielfaltige Fruchtfolge deutlich vom
Marktfrucht- und viehhaltenden Betrieb ab. Um die Effekte dieser Unterschiede im Zeitverlauf 2011- 2016
feststellen zu kénnen, sind auf den Schlagen der Modellbetriebe sowohl im Jahr 2011/12 zu Projektbeginn
als auch im Marz-April 2016 zu Projektende verschiedene bodenphysikalische, -biologische und —chemische

Kennwerte ermittelt worden.
Material und Methoden

Auf ausgewahlten Teilflachen sind folgende bodenphysikalische Untersuchungen nach DIN ISO 11274:2001-
01; DIN ISO 11274:2001-01; DIN ISO 11461; DIN ISO 11508:1998; DIN ISO 10381-1:2003-08; DIN 19683-9 DIN
ISO (DEUTSCHES INSTITUT FUR NORMUNG E.V. (DIN) 2002) an ungestorten Stechzylinder-Bodenproben

durchgefiihrt worden:

Gesamtporenvolumen
Weite Grobporen

Enge Grobporen
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Mittelporen

Feinporen

Feldkapazitat (FK)

Nutzbare Feldkapazitat (nFK)

Effektive Lagerungsdichte

Der Eindringwiderstand wurde mit Hilfe eines tragbaren elektronischen Penetrometers (EIJKELKAMP SOIL AND

WATER 2016) 2011 und 2016 auf allen Schlagen der Modellbetriebe auf beiden Standorten gemessen.

Der Zustand der biologischen Aktivitat eines Bodens wurde durch die Basalatmung 2011 und 2016 auf allen
Schldagen der Modellbetriebe bestimmt. Die Proben der Bodenatmung wurden bis zur Messung eingefroren
gelagert. Eine Bodenmenge entsprechend 30g Trockengewicht wurde in Plastikbecher gefiillt und 5 Tage bei
22°C vorinkubiert. Jede Probe wurde dreifach eingewogen. Die Bodenfeuchte liegt im empfohlenen Bereich
von ca. 50-60% der maximalen Wasserkapazitat (1ISO/DIS 17155, 2001). Im Anschluss an die Vorinkubation
wurde die Bodenatmung mit einem Respirometer (Respicond, Nordgren Innovations, Schweden) bei 22°C
gemessen. Das Respicond basiert auf dem Prinzip, dass freigesetztes CO, von einer Kalilauge (KOH-Falle)
aufgenommen wird, was zu einer Abnahme der elektrischen Leitfahigkeit der KOH fiihrt (NORDGREN 1988).
Die Leitfahigkeit wurde stiindlich gemessen. Die Messung erfolgte Uber drei Tage, wobei die ersten Stunden
nicht bericksichtigt wurden, da noch keine stabile Atmungsrate vorlag (ISO/DIS 17155, 2001). Die mittlere
stiindliche CO, Freisetzung wurde berechnet und die Bodenatmung in pg CO; pro g Boden und Tag

angegeben.

Die Regenwurmabundanzen nach der Thielemann‘schen Oktettmethode (THIELEMANN 1986) wurden 2011 an

ausgewadhlten und 2016 an allen Schlagen bestimmt.

Der Gehalt an Grundnéahrstoffen (P,K,Mg), der pH-Wert der Krume (VDLUFA 2000) sowie der Gehalt an
organischem Kohlenstoff (ToC) wurden auf allen Schlagen der Modellbetriebe zu Projektbeginn und -ende

bestimmt.

Statistik

Fiir den Vergleich der bodenkundlichen Kennwerte sind die Daten wenn sinnvoll statistisch ausgewertet
worden. Fiir die statistische Auswertung ist das Statistik Programmpaket IBM-SPSS Statistics in der Version

21 verwendet worden.
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Ergebnisse

Bodenphysikalische Begleituntersuchungen

50
= 45
Z 40 -
= 35 -
S 30 -
g 25 -
< 20 -
g 15 +— —
g 10 —
a 5 4+— -
0 - — . . || . . ||
10-15 | 30-35 | 50-55 | 10-15 | 30-35 | 50-55 | 10-15 | 30-35 | 50-55 | 10-15 | 30-35 | 50-55
cm cm cm cm cm cm cm cm cm cm cm cm
Ausgangssituation M-Betrieb 2016 ‘ V-Betrieb 2016 O-Betrieb 2016 ‘
2011

B w.GP (Vol.-%) me. GP (Vol.-%) m. P (Vol.-%) mf. P (Vol.-%)

Abbildung 109: Gesamtporenvolumen sowie die Porenverteilung in der Ausgangssituation (April 2012) und
zu Projektende (Marz 2016) in Braunschweig

Zu Projektbeginn wurde am Standort Braunschweig die Ausgangssituation an zwei reprasentativen
Bodenprofilen fiir die gesamte Versuchsfliche aufgenommen, da die Bodenbearbeitung und
Bewirtschaftung noch nicht differenziert war. Zum Projektende werden die Erhebungen an drei Profilgruben

je Modellbetrieb durchgefiihrt.

Zu Beginn ist das vollstandige Fehlen der weiten Grobporen in der Krume sowie im Unterboden bei 50-55 cm
Tiefe auffillig. Die weiten Grobporen sind ein MaR fiir die Durchliftung des Bodens. Hier wachsen die
Wurzeln und sie sind als Lebensraum fiir viele Bodentiere (z. B. Collembolen und Regenwiirmer)
unverzichtbar. Wahrend der Projektlaufzeit hat sich der Anteil des luftfihrenden Porensystems in allen
Betriebsformen deutlich auf rund 5 % in der Krume und der Krumenbasis erhéht. Selbst im Unterboden
werden rund 3 % Grobporenanteil erreicht. Das sind zwar immer noch sehr niedrige Werte, aber fiir einen
Tonboden nicht untypisch. Welche Prozesse fiir die Erh6hung des Grobporenvolumens insbesondere in der
Direktsaat des optimierten Klimabetriebes in welchem Umfang ursachlich sind, kann nur vermutet werden.

Eine groRe Rolle werden aber die erhéhten Regenwurmdichten spielen.

Durch den regelméaRigen Pflugeinsatz steigt das Gesamtporenvolumen im Marktfrucht- und viehhaltenden
Betrieb in der Krume im Vergleich zum optimierten Klimabetrieb, der mit nur minimaler Eingriffsintensitat
bewirtschaftet wird, an. Im optimierten Klimabetrieb nimmt das Gesamtporenvolumen leicht ab. Innerhalb
des Porenvolumens verschieben sich die Anteile der Feinporen zugunsten der fiir die Durchliftung wichtigen
weiten Grobporen, so dass sich wahrend der Projektlaufzeit die Situation trotz des niedrigen

Gesamtporenvolumens lber alle Bodentiefen verbessert hat.
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Der Bodenart Ton entsprechend ist die Feldkapazitat (FK) in allen Bodenhorizonten relativ hoch, dabei ist die
nutzbare Feldkapazitdt (nFK), das pflanzenverfiigbare Wasser aber niedrig. Durch die Bewirtschaftung

kénnen nur geringe Einfliisse erwartet werden.
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Abbildung 110: Feldkapazitat (FK) und die nutzbaren Wasservorrate (nFK) im Boden zu Projektbeginn und
(April 2012) zu Projektende (Méarz 2016) in Braunschweig
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Abbildung 111: Lagerungsdichte des Bodens in der Ausgangssituation (April 2012) sowie die zu Projektende
(Marz 2016) in Braunschweig

Die relativ hohen Lagerungsdichten in der Krume und der Krumenbasis haben wahrend der Projektlaufzeit
im Marktfrucht- und viehhaltenden Betrieb abgenommen. Dagegen sind sie im Untergrund sowie im

optimierten Klimabetrieb in allen Bodenhorizonten anndhernd gleich geblieben.

Auf dem Standort Soest wurde die Ausgangssituation auf dem Schlag mit dem Marktfrucht- und
viehhaltenden Betrieb und dem Schlag des optimierten Klimabetriebes an je drei Profilgruben erhoben. Zum

Projektende wurden auf jedem Modellbetrieb drei Profilgruben beprobt (HORSTHEMKE 2016).
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Gegeniiber der Ausgangssituation hat wahrend der Projektlaufzeit im Marktfruchtbetrieb der Anteil der
engen und weiten Grobporen zugunsten der Mittelporen in der Krume und an der Krumenbasis

abgenommen, im Unterboden ist keine Veranderung erkennbar.

Im viehhaltenden Betrieb ist eine Verdanderung nur im Bereich der Krumenbasis feststellbar. Hier nimmt der

Anteil der Grobporen zugunsten der Mittelporen ab. In der Krume sowie im Unterboden sind keine

Veranderungen erkennbar.

Auch im optimierten Klimabetrieb sind nur an der Krumenbasis Verdnderungen erkennbar. Das

Gesamtporenvolumen nimmt leicht zu, dabei steigt der Anteil der weiten Grobporen und der Mittelporen.

Porenvolumen (Vol %)

10-15|30-35|50-55|10-15(30-35(50-55

Ausgangs- M-Betrieb 2016 | V-Betrieb 2016 Ausgangs- O-Betrieb 2016
situation M+V situation O-
2012 Betrieb 2012

B w.GP (Vol.-%) me.GP(Vol.-%) ®m.P(Vol.-%) mf.P(Vol.-%)

Abbildung 112: Gesamtporenvolumen sowie die Porenverteilung in der Ausgangssituation (Januar 2012)
und zu Projektende (Marz 2016) in Soest

Die Feldkapazitdt bleibt erwartungsgemall nahezu unverdndert. Die nutzbare Feldkapazitit nimmt beim
Marktfruchtbetrieb in Krume und Krumenbasis und im viehhaltenden Betrieb in der Krumenbasis sowie im
Unterboden leicht zu. Beim optimierten Klimabetrieb ist diese Zunahme etwas grofer, das kann Vorteile

wahrend langerer Trockenphasen haben (HORSTHEMKE 2016).
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Abbildung 113: Feldkapazitat (FK) und die nutzbaren Wasservorrate (nFK) im Boden in der Ausgangssituation
(Januar 2012) und zu Projektende (Marz 2016) in Soest
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Abbildung 114: Lagerungsdichte des Bodens sowie die Porenverteilung in der Ausgangssituation (Januar
2012) und zu Projektende (Mérz 2016) in Soest

Zu Projektbeginn sind die Lagerungsdichten in der Krume und Krumenbasis im Marktfrucht- und
viehhaltenden Betrieb infolge der Pflugarbeit im Spatherbst 2011 relativ niedrig. Wahrend der
Projektlaufzeit nehmen sie durch Setzungsprozesse vor allem an der Krumenbasis leicht auf normale Werte

zu. Die Lagerungsdichten im Unterboden verdndern sich nicht.

Im optimierten Klimabetrieb nimmt die Lagerungsdichte an der Krumenbasis leicht ab und im Unterboden

leicht zu.

49



Penetrometermessungen

Die erhobenen Penetrometer-Ergebnisse aus den drei Betriebsmodellen stellen eine erganzende
Bewertungsmethode dar. Aus der Literatur sind unterschiedliche Angaben bekannt, ab welchem
Eindringwiderstand in Megapascal (MPa) pro cm? von einer Bodenschadverdichtung ausgegangen werden
kann. Die Penetrometermessungen sind von mehreren EinflussgroRen (z. B. Bodenart, Bodenfeuchte, oder
der GroBe und Ausformung der Sondenspitze) abhangig, so dass keine Grenzen fiir die Schadigung von
Bodenfunktionen festgelegt werden kénnen und so die Ergebnisse im Zusammenhang mit den anderen
bodenphysikalischen Parametern interpretiert werden miissen. Dennoch kann im vorliegenden Fall davon
ausgegangen werden, dass bei einem Eindringwiderstand von > 2 MPa/ cm? die Bedingungen fir ein
optimales Pflanzenwachstum leicht und bei > 3 MPa/cm? starker beeintrachtigt sein kdnnen. Letztendlich
entscheidet der aktuelle Austrocknungsgrad liber das Wurzelwachstum und die Ertragsentwicklung. D.h.
Ubersteigen bei einer FK von 80-100 % die Eindringwiderstande > 2,5 MPa/ cm? kann es zu einer Gefdhrdung
von Bodenfunktionen kommen - dies ist allerdings mit weiteren bodenphysikalischen Parametern zu belegen
(WEYER & BOEDDINGHAUS 2010, LINTEL-HOPING et al. 2012). In Soest wurden die Daten im Rahmen einer
Masterarbeit ausgewertet (HORSTHEMKE 2016). Die in Soest gemessenen Eindringwiderstande der Boden

werden als Mittelwerte der Betriebssysteme von 0- 80 cm dargestellt.

Bei der Analyse der mittleren Eindringwiderstande von 0 - 80 cm Tiefe der Betriebsmodelle im Jahr 2011
zeigen sich zwischen den Anbausystemen deutliche Unterschiede. Bei der Interpretation der Kurvenverlaufe
ist zu beachten, dass -wie bereits erwahnt- der optimierte Klimabetrieb auf einer Versuchsflache abgebildet
ist, die sich bezlglich des Bodentyps von der Versuchsfliche der anderen beiden Betriebe etwas
unterscheidet. Dies kann neben der Bodenbearbeitungsintensitat einen Einfluss auf die Eindringwiderstande
mit sich bringen. Die Grafik auf der nachsten Seite zeigt die mittleren Eindringwiderstidnde der drei

Betriebsmodelle im Jahr 2011 (LINTEL-HOPING et al. 2012).

Im Jahr 2011 weist keiner der drei Betriebe in Soest Eindringwiderstiande auf, die Gber dem fir eine
Bodenschadverdichtung angenommen Orientierungswert von 2,5 MPa/cm? liegen. Beim M- und V- Betrieb
ist auffallig, dass die Eindringwiderstdande im Bereich von 26 bis ca. 40 cm deutlich auf bis zu - in der Spitze-
2,35 MPa/ cm? zunehmen. In den danach folgenden Tiefen sinken die Eindringwiderstinde wieder ab und
steigen im Unterboden (70 — 80 cm) wieder an. Beim klimaoptimierten Betrieb steigen die mittleren
Eindringwiderstande im Tiefenbereich 10 - 29 cm auf Gber 2 MPa/cm? an, fallen im Bereich von 30 - 43 cm

wieder ab, um von 43 - 80 cm nahezu kontinuierlich anzusteigen (LINTEL-HOPING et al. 2012).
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Eindringwidersténde 2011 im Betriebs-Vergleich
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Abbildung 115: Mittlere Eindringwiderstande der drei Betriebsmodelle im Jahr 2011 in 0 - 80 cm Tiefe in
Soest (verdndert nach LINTEL-HOPING et al. 2012)

Eindringwiderstande 2016 im Betriebs-Vergleich

__________________________________________________________________ Grenzwert
Bodenschadverdichtung

M Betrieb 2016
—V Betrieb 2016
—OKBetrieb 2016

1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49 53 57 61 65 69 73 77
Penetrationstiefe in cm

Abbildung 116: Mittlere Eindringwiderstdande der drei Betriebsmodelle im Jahr 2016 in 0 - 80 cm
Tiefe in Soest (HORSTHEMKE 2016)

Vier Jahre spater - im Jahr 2016 - haben sich die mittleren Eindringwiderstande im Vergleich zu 2011 teils
deutlich veradndert. Innerhalb des Marktfrucht-Betriebes zeigen sich im Tiefenbereich von 36 — 40 cm mit
2,1 MPa/cm? die hochsten Eindringwiderstdnde, aber im Vergleich zu 2011 auf einem geringeren Niveau. Die
Boden des Veredelungsbetriebes zeigen vier Jahre nach den Untersuchungen von 2011 im Tiefenbereich von
31 — 37 cm eine deutliche Zunahme der Eindringwiderstande von in der Spitze deutlich Gber 2,5 MPa/cm?
(Tiefe 37 cm). Dieser Anstieg ist auch im Vergleich zur Abnahme im Marktfruchtbetrieb nicht erklarbar, da im

Marktfruchtbetrieb haufiger und zu dhnlichen Terminen gepflligt wurde.
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Im klimaoptimierten Betrieb ist der ,Grundverlauf” der Eindringwiderstandskurve in etwa gleich geblieben,
allerdings auf einem héheren Niveau. Das bedeutet, die Widerstdnde haben in den Tiefen von 0 — 80 cm im
Vierjahreszeitraum zugenommen. Dabei steigt der Eindringwiderstand in 70 — 80 cm mit 2,63 MPa/cm? Uber
die Grenze einer Bodenschadverdichtung an, dieser Befund ist systemunabhangig, da die Bodenbearbeitung
nur mit minimaler Eingriffsintensitat erfolgte. Zusatzlich sollte beachtet werden, dass sich in diesem
Tiefenbereich der Sw2- Horizont befindet, der eine beginnende natiirliche Dichtlagerung des Bodens mit

Ubergang zu einem Sd-Horizont aufweisen kénnte (HORSTHEMKE 2016).

Die Parzellen weisen in Braunschweig zu Projektbeginn teilweise sehr stark schwankende
Eindringwiderstande auf, deshalb wird auf eine Mittelwertbildung (iber die Betriebssysteme verzichtet. Auf
einigen Parzellen (berschreiten die Eindringwiderstande in 50-70 cm Tiefe den kritischen Wert von 3
MPa/cm?. Inwieweit hier der Untergrund fiir die Messung noch nicht ausreichend durchfeuchtet ist, wurde
leider nicht dokumentiert. Von Oktober bis zur Messung im Februar fielen insgesamt ca. 214 mm/m?

Niederschlag.

Zu Projektende waren die Boden nach ergiebigen Niederschldgen (350mm/m?) im Herbst und Winter
2015/16 ausreichend durchfeuchtet und die Eindringwiderstdnde Gberschreiten auf keiner Parzelle im Mittel
den Wert von 2 MPa/cm?2. Betriebssystembedingte Effekte sind nicht erkennbar. Ertragsbeeinflussende

Bodenverdichtungen kénnen ausgeschlossen werden.

Insgesamt zeigen die Ergebnisse beider Standorte, dass die Ergebnisse der Penetrometermessungen von
vielen, vor allem Uber langere Zeitraume, nicht konstant zu haltenden Faktoren abhangig sind und deshalb
nicht als Absolutwerte sondern nur als Relativwerte im Zusammenhang mit anderen

Untersuchungsergebnissen interpretiert werden sollten.
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Abbildung 1.17: Eindringwiderstiande auf den Parzellen der Modellbetriebe in Braunschweig zu Projektbeginn

2011
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Abbildung 118: Eindringwiderstdnde auf den Parzellen der Modellbetriebe in Braunschweig zu Projektende

(2016)
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Bodenbiologischen Begleituntersuchungen
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Abbildung 119: Basalatmung an gestorten Bodenproben der Parzellen der Modellbetriebe Soest und
in Braunschweig zu Projektbeginn und -ende

Die Basalatmung ist die Atmung bzw. CO»-Freisetzung einer "gestorten" (d.h. im Labor und nicht im Freiland
gemessenen) und gesiebten Bodenprobe ohne Zusatz von Kohlenstoff- oder Nahrstoffquellen (Einheit: pg
CO; * g-1 Boden * h-1). Die Basalatmung ist ein Mal fiir die respiratorische Aktivitdt von Bodenmikroben
und ist von den im Boden zur Verfligung stehenden Energiequellen abhangig. Sie gibt einen Hinweis auf die

tatsachliche CO,-Bildung eines Bodens.

Die Basalatmung im Jahr 2011 zeigt deutlich die Effekte der mehrjahrigen pfluglosen Bewirtschaftung auf
beiden Standorten vor Beginn des Projektes. Alle Flachen wurden pfluglos bewirtschaftet, die Erntereste als
Nahrungsquelle der Bodenorganismen wurden vornehmlich in der Oberkrume eingearbeitet. Deshalb weisen

alle Modellbetriebe trotz des im Marktfrucht- bzw. Viehhaltenden Betrieb im Herbst 2010 teilweise erfolgten
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Pflugeinsatzes in der Oberkrume im Vergleich zur mittleren bzw. tieferen Krumenbereich noch deutlich

héhere CO,-Freisetzungsraten auf.

Die gleiche Abstufung der Bodenatmung weist der optimierte Klimabetrieb auch am Projektende auf. Durch
den langjahrigen Pflugverzicht und die groRtmogliche Reduktion der Eingriffsintensitat mit sehr flacher
Einarbeitung der Erntereste sinkt die Basalatmung im mittleren und unteren Krumenbereich auf nur noch

30-50 % der Bodenatmung in der Oberkrume.

Zu Projektende sind auf beiden Standorten im Marktfruchtbetrieb und auch im Braunschweiger V-Betrieb
aufgrund des regelmaligen Pflugeinsatzes und somit der gleichmaRigen Einmischung der Erntereste in den
gesamten Krumenbereich die Basalatmung Uber die Tiefenstufen anndhernd gleich. Im Soester V-Betrieb
wurde nach der Ernte 2015 bis zur Probenahme im April 2016 der Pflug nicht eingesetzt, deshalb zeigt sich

hier wieder die bekannte Abstufung zwischen den Krumenschichten.

Der Unterschied in der Hohe der Bodenatmung zwischen Projektbeginn und Projektende muss mit Jahres-

bzw. Jahreszeiteffekten erklart werden.
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Abbildung 120: Regenwurmabundanzen der Parzellen der Modellbetriebe Soest und in Braunschweig zu
Projektbeginn und -ende 2016

In Soest wurden im September/Oktober 2012 im Rahmen einer Masterarbeit (SCHUMACHER 2011) die
Regenwurmabundanzen an ausgewadhlten Parzellen erhoben. Im Marz April 2016 wurde die

Regenwurmdichte an allen Parzellen (KOLLER und ERDMANN 2016) ermittelt. Die Zahl der Regenwiirmer weist
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zu beiden Terminen eine sehr groRe Streuung um die Mittelwerte auf. Wahrend der Projektlaufzeit ist die
Zahl der Regenwirmer im Marktfruchtbetrieb von 51 auf 78 Regenwirmer je m? gestiegen, im
Viehhaltender Betrieb steigt sie von nur 8 auf 21 Regenwiirmer je m?, wahrend die Zahl der Regenwiirmer
im Optimierten Klimabetrieb auf hohem Niveau groRenordnungsmaRig gleich geblieben (95-98

Regenwirmer/m?) ist.

In Braunschweig werden im Herbst 2010 bei exemplarischen Untersuchungen Regenwurmdichten zwischen
80 und 120 Exemplaren /m? ermittelt. Ende April 2016 kénnen nur noch sehr wenige Regenwirmer mit der
Oktettmethode (THIELEMANN 1986) ausgetrieben werden. Die Ursache kdnnte sowohl in der bereits sehr
weitgehenden Austrocknung des Oberbodens und den extrem hohen Temperaturen wahrend der Messung
als auch der unmittelbar vor der Messung durchgeflihrten Bodenbearbeitung zu Mais zu finden sein.

Zeitgleich zu den Messungen zur Erhebung der Regenwurmpopulation wurden die Maisflachen bestellt.

Abbildung 121: Regenwurmbesiedln‘g\einer Maisflachen In Baushweig April 2016

Bei der Bodenbearbeitung durch die Kurzscheibenegge konnten sehr viel mehr Regenwirmer an der
Bodenoberflache beobachtet werden als wenig spater beim Fang mit der Oktett-Methode. In einem
Klumpen Erde haben sich im Mittel vier Regenwiirmer (rot eingekreist) aufgehalten. Es ist davon
auszugehen, dass der Stromfluss durch die frische Bearbeitung mit der Kurzscheibenegge nicht seine volle
Wirkung entfalten konnte, zusatzlich konnten sich die Regenwiirmer im lockeren Oberboden gut verbergen.
Die Daten der Frihjahrserhebung 2016 in Braunschweig missen daher verworfen werden (KOLLER und

ERDMANN 2016).
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Bodenchemische Begleituntersuchungen

In Soest nehmen die Phosphorgehalte im Boden im Marktfruchtbetrieb wahrend der Projektlaufzeit
tendenziell leicht ab, sie bleiben unabhadngig von der Krumentiefe im Bereich der Versorgungsstufe C
(Abbildung 122). Im V-Betrieb bleiben die Phosphorgehalte auf zwei der drei Schlage in der Versorgungsstufe
C-D gleich, auf einem steigt der P-Vorrat deutlich an und liegt im Bereich der Versorgungsstufe D. Im
optimierten Klimabetrieb liegen die P-Gehalte 2011 mehrheitlich im Bereich der Versorgungsstufe C,
gelegentlich in den unteren Krumenbereichen befinden sie sich in Stufe B. Wahrend der Projektlaufzeit
nehmen auf allen Schldagen und Krumentiefen die P-Gehalte ab und liegen 2016 in der Oberkrume im Bereich

der Versorgungsstufe C, in den unteren Krumenbereichen fast tiberall im Bereich der Versorgungsstufe B.

Die Kaliumgehalte gehen im Marktfruchtbetrieb leicht zurick, bleiben aber im Mittel der Krumentiefen
gerade noch knapp im Bereich der Versorgungsstufe C. Im Viehhaltender Betrieb nehmen sie ebenfalls im
Mittel ab bleiben aber aufgrund des hoheren Ausgangswertes tberall sicher in der Versorgungsstufe C. Im
optimierten Klimabetrieb bleiben die Kaligehalte in der Oberkrume nahezu unverandert bzw. leicht steigend
im Bereich der Versorgunsstufe C-D. Aufgrund der fehlenden Bodenbearbeitung nimmt der K-Gehalt in der
mittleren bis tiefen Krume mehr oder weniger deutlich ab und liegt mehrheitlich im Bereich der

Versorgunsgstufe B.

Der Magnesiumgehalt bleibt in allen Modellbetrieben und Krumentiefen liberwiegend unverdndert im
Bereich der Versorgungsstufe B-C. Die Veranderungen liegen im Bereich von +- 1 mg/100 g Boden. Im

Optimierten Klimabetrieb kommen in der Oberkrume regelmaRig Erhéhungen vor.
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Abbildung 122: Verdnderung der Grundnahrstoffgehalte (P-K-Mg) im Boden wahrend der Projektlaufzeit in

Versorgungsstufen)
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Abbildung 123: Verdnderung der Grundnadhrstoffgehalte (P-K-Mg) im Boden wahrend der Projektlaufzeit in

Versorgungsstufen)

Braunschweig (B, C, D
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In Braunschweig bleiben die Phosphorgehalte im Boden des Marktfucht- und des Veredelungsbetriebes
wahrend der Projektlaufzeit nahezu unverandert im Bereich der Versorgungsstufe C. Die Zunahmen in den
tieferen Krumenschichten sowie die Abnahmen im oberen Krumenbereich kénnen durch den Pflugeinsatz

erklart werden, da die Flache vor Projektbeginn mehrjahrig pfluglos bewirtschaftet wurde.

Auf den Schldagen des optimierten Klimabetriebes sind die P,0s-Gehalte auf der Flache 1, 2 und 6 in allen

Krumenbereichen erheblich angestiegen, nur auf der Flache 8 gehen sie in allen Krumentiefen zurick.

Die Kaligehalte der Schlage des Marktfrucht- und des Veredelungsbetriebes verdandern sich wahrend der

Projektlaufzeit dahnlich wie die P-Gehalte.

Auf den Schlagen des optimierten Klimabetriebes gehen die K,O-Gehalte in der Oberkrume mehrheitlich
zurick, in der Unterkrume sind die Gehalte kaum verandert. Auf der Flache 8 gehen die Kaligehalte in allen

Bodentiefen zuriick.

Unabhangig von den Modellbetrieben sind die Veranderungen der Mg-Gehalte in allen Betriebsformen und

Bodentiefen relativ gering. Auf allen Schlagen der Betriebe und Krumentiefen liegen die Mg-Gehalte im

Bereich der Versorgungsstufen C-D.
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Abbildung 124: Veranderung der pH-Werte im Boden wahrend der Projektlaufzeit in Soest (C =
Optimalbereich)

Da wahrend der Projektlaufzeit keine Kalkungsmanahmen durchgefiihrt wurden, haben in Soest die pH-
Werte leicht abgenommen. Diese sind in Soest aber noch im optimalen Bereich zwischen pH 6,2 und 6,7. In
Braunschweig sind die pH-Werte wenig verandert und liegen im oberen Optimal-Bereich, bzw. leicht

dariber. Die 2015 erfolgte Kalkung auf den Schldgen M2 und O3 ist deutlich erkennbar.
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Abbildung 125: Verdnderung der pH-Werte im Boden wahrend der Projektlaufzeit in Braunschweig (C =
Optimalbereich)
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Abbildung 126: Verdanderung des C-Gehalts im Boden wahrend der Projektlaufzeit in Soest

Eine starkere Veranderung der Boden-C-Gehalte ist nicht zu erwarten gewesen. Deshalb fallen in Soest die

sehr deutlichen Zunahmen der Humusgehalte in den Schldgen M1, V1 und O5 auf. Diese kénnen derzeit
nicht erklart werden.

Alle anderen Veranderungen kénnen durch den Verbleib der Erntereste und der organischen Diinger erklart

werden. Durch den Pflugeinsatz werden sie tiefer eingemischt (V3) bzw. verbleiben bei Verzicht auf

denselben im oberen Krumenbereich (01, 08).
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Abbildung 127: Veranderung des C-Gehalts im Boden wahrend der Projektlaufzeit in Braunschweig

In Braunschweig kdnnen die Verdanderungen im Boden C-Gehalt des Marktfrucht- und des V-Betriebes sehr
gut durch den Pflugeinsatz erklart werden. Die durch die vorherige konservierende Bewirtschaftung im
Oberboden erhohten C-Gehalte wurden in die ganze Krume eingemischt und dadurch wurde der Gehalt in

der Unterkrume angehoben, so dass jetzt die Humusgehalte in den verschiedenen Krumentiefen etwa gleich
sind.

Im Optimierten Klimabetrieb steigt auf fast allen Schlagen und Krumenschichten der C-Gehalt an, dies ist

teilweise erheblich (z.B. 05, 06) und nur dadurch erklarbar, dass noch nicht humifizierte Erntereste in die

Proben geraten sind.

Zusammenfassung

Die drei Modellbetriebe unterscheiden sich in den Bewirtschaftungsbereichen Bodenbearbeitung,

Fruchtfolge und Dingung deutlich voneinander. Um die Effekte dieser Unterschiede im Zeitverlauf

feststellen zu koénnen, sind auf den Schldagen der Modellbetriebe zu Projektbeginn und zu Projektende

verschiedene bodenphysikalische, -biologische und —chemische Kennwerte ermittelt worden.

Die Verdnderungen in den untersuchten Parametern lassen sich im Wesentlichen auf die Art der
Bodenbearbeitung zuriickfiihren. Bei Pflugarbeit sind die untersuchten Krumenschichten annahernd gleich
und bei mehrjahriger Mulch- und Direktsaat ist eine deutliche Schichtung je nach Eingriffstiefe erkennbar,

ohne dass sich daraus Hinweise auf die Erfordernis einer Anpassung der Diingestrategie bei Phosphor und

Kalium ergeben.
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Abbildung 128: Tausendkornmasse (TKM) von Wintergerste in verschiedenen Betriebssystemen (Vorfrucht in
()) an den Standorten Braunschweig und Soest in Abhangigkeit von der Hohe der N-Diingung in den Jahren

2014 -2016. (GD5% O*B*N = 1,33 g (BS,V-B.=1,63 g), GD5% O*B*N
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Abbildung 129: Hektolitergewicht (HLG)

von Wintergerste in verschiedenen Betriebssystemen an den

Standorten Braunschweig und Soest in Abhdngigkeit von der Hohe der N-Diingung in den Jahren 2014 -2016

(GD 5% O0*B*N =0,6 kg (BS,V-B.=0,7 kg) , GD 5% O*B*N*J =1,0 kg)
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Abbildung 130: Tausendkornmasse (TKM) von Winterweizen an den Standorten Braunschweig und Soest in
Abhangigkeit vom Betriebssystem und der Hohe der N-Diingung in den Jahren 2014 bis 2016 (GD 5% O*B*N
=1,0g,GD 5% J*O*B*N =1,7 g)
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Abbildung 131: Hektolitergewicht (HLG) von Winterweizen an den Standorten Braunschweig und Soest in
Abhéngigkeit vom Betriebssystem und der Héhe der N-Diingung in den Jahren 2014 bis 2016 (GD 5% O*B*N
= 0,75 kg, GD 5% J*O*B*N = 1,3 kg)
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Tabelle 55: Varianztabelle der Diingeversuche Wintergerste (sig. Haupt-

und Wechselwirkungen gelb

unterlegt)
Tests der Zwischensubjekteffekte
Quelle Quadratsumme vom df Mittel der F Sig.
Typ I Quadrate
Korrigiertes Modell Ertrag 97894,748* 207 472,921 26,768 ,000
TKM 4705,324° 207 22,731 10,196 ,000
HLG 1212,898¢ 207 5,859 7,402 ,000
Ahren_m2 1873770,850¢ 207 9052,033 3,298 ,012
KornN 19,7132 207 ,095 64,055 ,000
N_Abfuhr 324105,213f 207 1565,726 23,905 ,000
N_Bilanz 690649,6868 207 3336,472 50,761 ,000
Konstanter Term Ertrag 1706461,867 1 1706461,867 96586,657 ,000
TKM 427560,131 1 427560,131 191775,146 ,000
HLG 746588,519 1 746588,519 943099,677 ,000
Ahren_m2 39164761,886 1 39164761,886 14269,579 ,000
KornN 717,869 1 717,869 482859,498 ,000
N_Abfuhr 4343294,042 1 4343294,042 66311,015 ,000
N_Bilanz 114008,784 1 114008,784 1734,523 ,000
Jahr Ertrag 7840,956 2 3920,478 221,901 ,000
TKM 652,427 2 326,213 146,318 ,000
HLG 230,278 2 115,139 145,445 ,000
Ahren_m2 132005,161 2 66002,580 24,048 ,000
KornN 2,438 2 1,219 820,047 ,000
N_Abfuhr 18849,934 2 9424,967 143,895 ,000
N_Bilanz 6196,700 2 3098,350 47,138 ,000
Ort Ertrag 117,822 1 117,822 6,669 ,024
TKM 140,920 1 140,920 63,207 ,000
HLG 124,322 1 124,322 157,045 ,000
Ahren_m?2 22662,153 1 22662,153 8,257 ,014
KornN ,184 1 ,184 123,615 ,000
N_Abfuhr 229,874 1 229,874 3,510 ,086
N_Bilanz 5268,140 1 5268,140 80,149 ,000
Betriebsform Ertrag 27977,757 1 27977,757 1583,556 ,000
TKM 19,646 1 19,646 8,812 ,012
HLG 99,954 1 99,954 126,263 ,000
Ahren_m2 750874,254 1 750874,254 273,579 ,000
KornN ,013 1 ,013 8,895 ,011
N_Abfuhr 83226,533 1 83226,533 1270,657 ,000
N_Bilanz 250675,469 1 250675,469 3813,763 ,000
N_DG Ertrag 8711,328 4 2177,832 123,266 ,000
TKM 140,574 4 35,144 15,763 ,000
HLG 28,561 4 7,140 9,020 ,001
Ahren_m2 302816,521 4 75704,130 27,583 ,000
KornN 8,147 4 2,037 1369,939 ,000
N_Abfuhr 122831,181 4 30707,795 468,830 ,000
N_Bilanz 254163,934 4 63540,983 966,709 ,000
WDH Ertrag 16,146 3 5,382 ,305 ,822
TKM 1,434 3 478 ,214 ,884
HLG 11,873 3 3,958 4,999 ,018
Ahren_m2 4911,739 3 1637,246 ,597 ,629
KornN ,013 3 ,004 2,832 ,083
N_Abfuhr 129,698 3 43,233 ,660 ,592
N_Bilanz 142,404 3 47,468 ,722 ,558
Jahr * Betriebsform Ertrag 5563,276 2 2781,638 157,442 ,000
TKM 770,262 2 385,131 172,744 ,000
HLG 237,107 2 118,554 149,758 ,000
Ahren_m2 28672,292 2 14336,146 5,223 ,023
KornN 1,004 2 ,502 337,723 ,000
N_Abfuhr 12305,284 2 6152,642 93,935 ,000
N_Bilanz 2758,029 2 1379,015 20,980 ,000
Betriebsform * N_DG Ertrag 458,075 4 114,519 6,482 ,005
TKM 98,221 4 24,555 11,014 ,001
HLG 21,223 4 5,306 6,702 ,004
Ahren_m2 20609,557 4 5152,389 1,877 ,179
KornN ,073 4 ,018 12,309 ,000
N_Abfuhr 410,905 4 102,726 1,568 ,245
N_Bilanz 1032,001 4 258,000 3,925 ,029
Ort * Betriebsform Ertrag 23831,483 1 23831,483 1348,875 ,000
TKM 10,910 1 10,910 4,893 ,047
HLG 259,608 1 259,608 327,940 ,000
Ahren_m2 11799,225 1 11799,225 4,299 ,060
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Betriebsform * WDH

Jahr * N_DG

Jahr * Ort

Jahr * WDH

Ort * N_DG

N_DG * WDH

Ort * WDH

Jahr * Betriebsform *

N_DG

Jahr * Ort *
Betriebsform

Jahr * Betriebsform *

WDH

Ort * Betriebsform *
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2,293
24533,638
22137,025

99,425
6,218
17,546
2548,498
,005
203,666
156,067
353,314
761,324
86,678
67150,975
,353
1876,609
3029,444
21579,558
1814,023
449,156
13743,704
,608
56278,292
46051,729
194,051
22,017

8,326

15412,827

,048
540,836
388,728
1169,660
14,823
47,244
30454,774
,778
12995,325
5131,421
285,092

5,031

4,611
15639,378

,008
660,099
582,683

23,023
13,148

2,293

21199,312

,010
182,864
173,001
193,676
86,726

8,158

35148,875

,014
609,214
939,492
681,038
,063
12,886
81,225
,117
120,309
1562,500
124,015
35,975
17,214
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379,728
441,871
472,798
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32,342
3,670
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,008
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64,788
292,415
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11,811

7613,694
,194
3248,831
1282,855
23,758
,419
,384
1303,281
,001

55,008

48,557
7,674
4,383

,764
7066,437
,003

60,955

57,667

24,210

10,841
1,020

4393,609
,002
76,152
117,436
681,038
,063
12,886
81,225
117
120,309
1562,500

20,669
5,996
2,869

1508,793
,004
63,288
73,645
118,199

1542,643
374,566
336,792

1,876
,930
7,388
,310
1,061
1,036
,791
2,500
42,685
13,687
3,058
29,695
3,581
5,761
610,707
406,825
283,690
2,504
204,339
429,613
350,314
1,831
1,646
1,753
,936
5,404
1,376
,986
16,551
1,662
14,920
2,774
130,761
49,601
19,517
1,345
,188
,485
,475
,430
,840
,739
,434
1,966
,966
2,575
2,322
,931
,877
1,370
4,862
1,288
1,601
1,179
1,163
1,787
38,547
,028
16,278
,030
78,601
1,837
23,772
1,170
2,689
3,624
,550
2,886
,966
1,120
6,690
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3993,572
4044,850
362,439
14,468
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30106,967
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763,494
140,354
1,582
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336,343
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34,291
20362,025
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1611,225
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6,548
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112,114
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2,964
4,286
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,009
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423,120
22,227
1,390
,518
2268,766
,001
52,529
67,134
42,557
1,653
,758
3987,299
,003
102,507
156,962
18,852
1,056
,842
1399,315
,003
52,481
47,004
50,485
2,741
2,824
2358,475
,001
293,311
266,313
20,580
1,559
,656
960,826
,002
70,678
92,893
72,140
,057
3,208
6059,342
,001
195,463
171,583
29,235
2,595
,872
2054,179
,002

68



Jahr * Ort * N_DG *

WDH

Fehler

Gesamt

Korrigierte
Gesamtvariation

N_Abfuhr
N_Bilanz
Ertrag
TKM

HLG
Ahren_m2
KornN
N_Abfuhr
N_Bilanz
Ertrag
TKM

HLG
Ahren_m2
KornN
N_Abfuhr
N_Bilanz
Ertrag
TKM

HLG
Ahren_m?2
KornN
N_Abfuhr
N_Bilanz
Ertrag
TKM

HLG
Ahren_m2
KornN
N_Abfuhr
N_Bilanz

833,687
1120,150
510,882
36,562
13,267
39805,975
,061
1254,819
1698,875
212,012
26,754

9,500
32935,600
,018
785,986
788,750
2000923,960
465826,406
806602,395
44896511,000
786,864
5192136,724
782342,000
98106,760

4732,077
1222,397
1906706,450
19,731
324891,199
691438,436

12
12
24
24
24
24
24
24
24
12
12
12
12
12
12
12
220
220
220
220
220
220
220
219

219
219
219
219
219
219

69,474
93,346
21,287
1,523
,553
1658,582
,003
52,284
70,786
17,668
2,229
,792
2744,633
,001
65,499
65,729

1,061
1,420
1,205
,683
,698
,604
1,707
,798
1,077

,460
,276
379
,794
,781
,858
,168
,693
,464

Tabelle 56: Varianztabelle der Diingeversuche Winterweizen (sig. Haupt- und Wechselwirkungen gelb

unterlegt)
Tests der Zwischensubjekteffekte
Quadratsumme Mittel der
Quelle vom Typ Il df Quadrate F Sig.
Korrigiertes Ertrag 37737,479° 215 175,523 13,096 ,000
Modell TKM 6326,760° 215 29,427 22,294 ,000
HLG 1286,652¢ 215 5,984 7,628 ,000
Ahren_m2 1804456,308¢ 215 8392,820 4,913 ,000
KornN 16,811¢ 215 ,078 8,585 ,000
N_Abfuhr 237983,562f 215 1106,900 10,815 ,000
N_Bilanz 645497,8588 215 3002,316 29,579 ,000
Konstanter Term  Ertrag 2072320,426 1 2072320,426 154619,647 ,000
TKM 541380,483 1 541380,483 410147,255 ,000
HLG 1262975,330 1 1262975,330 1609772,110 ,000
Ahren_m2 75955501,067 1 75955501,067 44458,910 ,000
KornN 882,706 1 882,706 96914,271 ,000
N_Abfuhr 5684895,870 1 5684895,870 55545,302 ,000
N_Bilanz 75048,067 1 75048,067 739,367 ,000
Jahr Ertrag 6025,448 2 3012,724 224,785 ,000
TKM 396,696 2 198,348 150,268 ,000
HLG 145,431 2 72,715 92,682 ,000
Ahren_m?2 146579,733 2 73289,867 42,899 ,000
KornN 1,686 2 ,843 92,556 ,000
N_Abfuhr 3119,518 2 1559,759 15,240 ,000
N_Bilanz 24232,258 2 12116,129 119,367 ,000
ort Ertrag 18,426 1 18,426 1,375 ,252
TKM 1236,977 1 1236,977 937,128 ,000
HLG 18,922 1 18,922 24,117 ,000
Ahren_m2 17681,667 1 17681,667 10,350 ,004
KornN 3,532 1 3,532 387,739 ,000
N_Abfuhr 15346,987 1 15346,987 149,951 ,000
N_Bilanz 69700,417 1 69700,417 686,682 ,000
Betriebsform Ertrag 1264,545 1 1264,545 94,350 ,000
TKM 209,406 1 209,406 158,645 ,000
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WDH

Jahr *
Betriebsform

Betriebsform *
N_DG

Ort *
Betriebsform

Betriebsform *

WDH

Jahr * N_DG

Jahr * Ort

Jahr * WDH

HLG
Ahren_m2
KornN
N_Abfuhr
N_Bilanz
Ertrag
TKM

HLG
Ahren_m2
KornN
N_Abfuhr
N_Bilanz
Ertrag
TKM

HLG
Ahren_m?2
KornN
N_Abfuhr
N_Bilanz
Ertrag
TKM

HLG
Ahren_m2
KornN
N_Abfuhr
N_Bilanz
Ertrag
TKM

HLG
Ahren_m2
KornN
N_Abfuhr
N_Bilanz
Ertrag
TKM

HLG
Ahren_m2
KornN
N_Abfuhr
N_Bilanz
Ertrag
TKM

HLG
Ahren_m2
KornN
N_Abfuhr
N_Bilanz
Ertrag
TKM

HLG
Ahren_m2
KornN
N_Abfuhr
N_Bilanz
Ertrag
TKM

HLG
Ahren_m2
KornN
N_Abfuhr
N_Bilanz
Ertrag
TKM

HLG

,443
124397,067
,336
54,250
17992,017
12842,028
455,945
206,434
812955,517
7,092
148176,137
467989,725
144,346
2,912
,668
3476,167
,023
659,661
664,600
838,275
263,380
35,766
7974,433
,022
1512,333
837,258
57,580
59,938
4,878
11662,267
,046
553,581
784,192
136,655
220,912
5,055
4335,000
,049
1156,727
2232,600
378,773
1,742
2,229
6050,833
,019
1712,233
1737,517
234,819
384,159
83,253
111117,058
,073
1787,457
5530,075
7402,136
2055,644
362,745
10340,633
,827
9380,285
11297,258
53,386
23,855
7,277
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,443
124397,067
,336
54,250
17992,017
3210,507
113,986
51,609
203238,879
1,773
37044,034
116997,431
48,115
,971

1223
1158,722
,008
219,887
221,533
419,138
131,690
17,883
3987,217
,011
756,167
418,629
14,395
14,985
1,219
2915,567
,011
138,395
196,048
136,655
220,912
5,055
4335,000
,049
1156,727
2232,600
126,258
,581

,743
2016,944
,006
570,744
579,172
29,352
48,020
10,407
13889,632
,009
223,432
691,259
3701,068
1027,822
181,372
5170,317
,414
4690,143
5648,629
8,898
3,976
1,213

,565
72,813
36,898

,530
177,256
239,542

86,355
65,780
118,961
194,662
361,945
1152,649
3,590

,735

,284

,678

,839

2,148
2,183
31,273
99,768
22,794
2,334
1,187
7,388
4,124
1,074
11,352
1,554
1,707
1,258
1,352
1,931
10,196
167,362
6,444
2,537
5,325
11,302
21,995
9,420
,440
,947
1,181
,678
5,577
5,706
2,190
36,380
13,264
8,130
1,007
2,183
6,810
276,144
778,673
231,175
3,026
45,423
45,826
55,650
,664
3,012
1,546
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Ort * N_DG

N_DG * WDH

Ort * WDH

Jahr *
Betriebsform *
N_DG

Jahr * Ort *
Betriebsform

Jahr *
Betriebsform *
WDH

Ort *
Betriebsform *
N_DG

Betriebsform *
N_DG * WDH

Ort *
Betriebsform *
WDH

Ahren_m2
KornN
N_Abfuhr
N_Bilanz
Ertrag
TKM

HLG
Ahren_m2
KornN
N_Abfuhr
N_Bilanz
Ertrag
TKM

HLG
Ahren_m?2
KornN
N_Abfuhr
N_Bilanz
Ertrag
TKM

HLG
Ahren_m2
KornN
N_Abfuhr
N_Bilanz
Ertrag
TKM

HLG
Ahren_m2
KornN
N_Abfuhr
N_Bilanz
Ertrag
TKM

HLG
Ahren_m2
KornN
N_Abfuhr
N_Bilanz
Ertrag
TKM

HLG
Ahren_m2
KornN
N_Abfuhr
N_Bilanz
Ertrag
TKM

HLG
Ahren_m2
KornN
N_Abfuhr
N_Bilanz
Ertrag
TKM

HLG
Ahren_m2
KornN
N_Abfuhr
N_Bilanz
Ertrag
TKM

HLG
Ahren_m?2

9150,333
,069
724,186
727,775
3620,819
33,051
79,029
27506,250
,824
21840,651
10088,375
410,300
38,399
13,477
30179,250
114
1248,563
1245,442
201,629
13,520
1,028
13101,900
,059
832,398
830,050
210,949
148,362
37,660
7810,858
,070
1372,245
1291,908
125,893
34,411
35,546
22794,300
,178
2069,293
3833,425
150,936
9,345
8,711
9582,167
,068
779,307
778,308
184,103
37,528
41,102
38086,333
,111
1646,172
1687,108
151,736
12,973
6,198
19040,833
,158
1166,223
1157,442
318,201
7,975
,160
3321,233
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1525,056
,011
120,698
121,296
905,205
8,263
19,757
6876,563
,206
5460,163
2522,094
34,192
3,200
1,123
2514,938
,010
104,047
103,787
67,210
4,507
,343
4367,300
,020
277,466
276,683
26,369
18,545
4,707
976,357
,009
171,531
161,489
62,947
17,205
17,773
11397,150
,089
1034,646
1916,713
25,156
1,557
1,452
1597,028
,011
129,884
129,718
46,026
9,382
10,275
9521,583
,028
411,543
421,777
12,645
1,081
,516
1586,736
,013
97,185
96,453
106,067
2,658
,053
1107,078

,893
1,254
1,179
1,195

67,539
6,260
25,182
4,025
22,625
53,350
24,847
2,551
2,424
1,431
1,472
1,046
1,017
1,022
5,015
3,414

,437
2,556
2,162
2,711
2,726
1,967

14,050
6,000

571

,955
1,676
1,591
4,697

13,035
22,653
6,671
9,768
10,109
18,383
1,877
1,180
1,851

,935
1,236
1,269
1,278
3,434
7,108

13,097
5,573
3,040
4,021
4,155

,943

,819

,658

,929
1,450

,950

,950
7,914
2,014

,068

,648

/516
,315
,350
1342
,000
,001
,000
,012
,000
,000
,000
,025
,031
,219
,203
,443
,465
,460
,008
,034
,729
,079
,119
,067
,066
,096
,000
,000
,791
,492
,156
,180
,019
,000
,000
,005
,001
,001
,000
,126
,350
,131
,488
,323
,308
,304
,024
,001
,000
,003
,037
,012
,011
,523
,630
772
,535
211
,518
,518
,001
,139
,976
,592
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Jahr * Ort *
N_DG

Jahr ¥ N_DG *
WDH

Jahr * Ort * WDH

Ort * N_DG *
WDH

Jahr * Ort *
Betriebsform *
N_DG

Jahr *
Betriebsform *
N_DG * WDH

Jahr * Ort *
Betriebsform *
WDH

Ort *
Betriebsform *
N_DG * WDH

Jahr * Ort *
N_DG * WDH

KornN
N_Abfuhr
N_Bilanz
Ertrag
TKM

HLG
Ahren_m2
KornN
N_Abfuhr
N_Bilanz
Ertrag
TKM

HLG
Ahren_m?2
KornN
N_Abfuhr
N_Bilanz
Ertrag
TKM

HLG
Ahren_m2
KornN
N_Abfuhr
N_Bilanz
Ertrag
TKM

HLG
Ahren_m2
KornN
N_Abfuhr
N_Bilanz
Ertrag
TKM

HLG
Ahren_m2
KornN
N_Abfuhr
N_Bilanz
Ertrag
TKM

HLG
Ahren_m2
KornN
N_Abfuhr
N_Bilanz
Ertrag
TKM

HLG
Ahren_m2
KornN
N_Abfuhr
N_Bilanz
Ertrag
TKM

HLG
Ahren_m?2
KornN
N_Abfuhr
N_Bilanz
Ertrag
TKM

HLG
Ahren_m?2
KornN

,053
2361,070
2346,467

429,261
280,346
53,138
158661,575

,330
4908,830
3983,825

394,728
71,144
20,283

32809,375

,265
2596,497
2601,058

264,925
21,877
9,502
7821,100

,024
1137,832
1123,175

33,740
37,218
12,100
19915,850

,100

707,844

731,658

720,664

152,161
31,705

52205,742

,100
3559,063
2514,992

307,739
27,353
29,430

26464,042

,285
3220,225
3195,358

263,817
11,521
9,380
17547,167
,045
781,448
790,008
213,095
11,593
6,924
21862,100

116
1528,092
1540,325

338,526
66,415
18,178

30025,525
,139
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12
12
12
12
12
12
24
24
24
24
24

,018
787,023
782,156
53,658
35,043
6,642
19832,697
,041
613,604
497,978
16,447
2,964
,845
1367,057
,011
108,187
108,377
44,154
3,646
1,584
1303,517
,004
189,639
187,196
2,812
3,102
1,008
1659,654
,008
58,987
60,972
90,083
19,020
3,963
6525,718
,012
444,883
314,374
12,822
1,140
1,226
1102,668
,012
134,176
133,140
43,969
1,920
1,563
2924,528
,008
130,241
131,668
17,758
,966
577
1821,842
,010
127,341
128,360
14,105
2,767
,757
1251,064

,006
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N_Abfuhr 2044,455 24 85,186 ,832 ,672
N_Bilanz 2033,242 24 84,718 ,835 ,669
Fehler Ertrag 321,665 24 13,403
TKM 31,679 24 1,320
HLG 18,830 24 ,785
Ahren_m?2 41002,625 24 1708,443
KornN ,219 24 ,009
N_Abfuhr 2456,328 24 102,347
N_Bilanz 2436,075 24 101,503
Gesamt Ertrag 2110379,570 240
TKM 547738,922 240
HLG 1264280,812 240
Ahren_m?2 77800960,000 240
KornN 899,736 240
N_Abfuhr 5925335,761 240
N_Bilanz 722982,000 240
Korrigierte Ertrag 38059,144 239
Gesamtvariation 6358,439 239
HLG 1305,482 239
Ahren_m?2 1845458,933 239
KornN 17,030 239
N_Abfuhr 240439,891 239
N_Bilanz 647933,933 239

Tabelle 57: Varianztabelle der Dlingeversuche Winterraps (sig. Haupt- und Wechselwirkungen gelb unterlegt)
Tests der Zwischensubjekteffekte

Quadratsumme vom
Quelle Typ I df Mittel der Quadrate F Sig.
Jahr Ertrag_91TM 627,308 2 313,654 38,869 ,000
XL 1,997 2 ,998 1,813 ,205
XP 63,733 2 31,867 70,169 ,000
N_Korn 1,630 2 ,815 68,227 ,000
N_Abfuhr 782,437 2 391,218 5,527 ,020
N_Zufuhr70 23284,638 2 11642,319
N_Bilanz 26427,908 2 13213,954 183,633 ,000
Olertrag 1239053,296 2 619526,648 34,214 ,000
Ort Ertrag_91TM 589,810 1 589,810 73,092 ,000
XL 325,271 1 325,271 590,823 ,000
XP 215,814 1 215,814 475,209 ,000
N_Korn 5,505 1 5,505 460,901 ,000
N_Abfuhr 21705,626 1 21705,626 306,654 ,000
N_Zufuhr70 13884,243 1 13884,243
N_Bilanz 851,089 1 851,089 11,828 ,005
Olertrag 206237,532 1 206237,532 11,390 ,006
Betriebsform Ertrag_91TM 409,288 1 409,288 50,721 ,000
XL ,253 1 ,253 ,459 ,511
XP 19,793 1 19,793 43,583 ,000
N_Korn ,500 1 ,500 41,820 ,000
N_Abfuhr 1100,589 1 1100,589 15,549 ,002
N_Zufuhr70 2363,272 1 2363,272
N_Bilanz 2003,343 1 2003,343 27,840 ,000
Olertrag 789609,428 1 789609,428 43,607 ,000
NDG Ertrag_91TM 2233,856 4 558,464 69,207 ,000
XL 305,033 4 76,258 138,516 ,000
XP 307,103 4 76,776 169,056 ,000
N_Korn 7,887 4 1,972 165,070 ,000
N_Abfuhr 47412,793 4 11853,198 167,460 ,000
N_Zufuhr70 1314466,224 4 328616,556
N_Bilanz 883644,486 4 220911,122 3069,987 ,000
Olertrag 2718377,317 4 679594,329 37,532 ,000
WDH Ertrag_91TM 52,156 3 17,385 2,154 ,147
XL 1,661 3 ,554 1,006 ,424
XP 1,363 3 454 1,001 426
N_Korn ,030 3 ,010 ,841 ,497
N_Abfuhr 632,734 3 210,911 2,980 ,074
N_Zufuhr70 0,000 3 0,000
N_Bilanz 605,185 3 201,728 2,803 ,085
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Jahr *
Betriebsform

Betriebsform *
NDG

Ort *
Betriebsform

Betriebsform *

WDH

Jahr * NDG

Jahr * Ort

Jahr * WDH

Ort * NDG

NDG * WDH

Ort * WDH

Olertrag
Ertrag_91TM
XL

XP

N_Korn
N_Abfuhr
N_Zufuhr70
N_Bilanz
Olertrag
Ertrag_91TM
XL

XP

N_Korn
N_Abfuhr
N_Zufuhr70
N_Bilanz
Olertrag
Ertrag_91TM
XL

XP

N_Korn
N_Abfuhr
N_Zufuhr70
N_Bilanz
Olertrag
Ertrag_91TM
XL

XP

N_Korn
N_Abfuhr
N_Zufuhr70
N_Bilanz
Olertrag
Ertrag_91TM
XL

XP

N_Korn
N_Abfuhr
N_Zufuhr70
N_Bilanz
Olertrag
Ertrag_91TM
XL

XP

N_Korn
N_Abfuhr
N_Zufuhr70
N_Bilanz
Olertrag
Ertrag_91TM
XL

XP

N_Korn
N_Abfuhr
N_Zufuhr70
N_Bilanz
Olertrag
Ertrag_91TM
XL

XP

N_Korn
N_Abfuhr
N_Zufuhr70
N_Bilanz
Olertrag
Ertrag_91TM
XL

XP

N_Korn
N_Abfuhr
N_Zufuhr70
N_Bilanz
Olertrag
Ertrag_91TM

105082,797
949,884
4,712
3,193

,082
8981,763
12120,000
1378,560
1804438,408
124,203
5,900
3,365

,085
1623,050
216,530
2765,478
196478,374
252,758
17,417
16,009
,404
4323,488
1440,000
1531,406
301848,464
33,125
5,135
2,737

,073
92,021
0,000
88,905
121064,614
291,893
38,856
20,645
,529
4275,263
5717,258
5368,385
371582,176
185,348
318,393
57,054
1,458
6606,820
3368,800
17155,473
5920,015
253,022
4,519
4,923

,129
1454,512
0,000
1452,358
562659,507
1368,978
36,840
37,924
,967
13637,557
467,837
9399,184
2532903,615
109,999
7,791
5,775

,147
992,554
0,000
987,364
232348,429
89,734
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35027,599
474,942
2,356
1,597

,041
4490,882
6060,000
689,280
902219,204
31,051
1,475

,841

,021
405,763
54,133
691,370
49119,593
252,758
17,417
16,009
,404
4323,488
1440,000
1531,406
301848,464
11,042
1,712

,912

,024
30,674
0,000
29,635
40354,871
36,487
4,857
2,581

,066
534,408
714,657
671,048
46447,772
92,674
159,197
28,527
,729
3303,410
1684,400
8577,736
2960,007
42,170
,753

,821

,021
242,419
0,000
242,060
93776,585
342,244
9,210
9,481

,242
3409,389
116,959
2349,796
633225,904
9,167
,649

,481

,012
82,713
0,000
82,280
19362,369
29,911

1,934
58,857
4,279
3,516
3,441
63,447

9,579
49,826
3,848
2,679
1,853
1,787
5,733

9,608

2,713
31,323
31,637
35,250
33,824
61,082

21,282
16,670
1,368
3,109
2,009
2,032
/433

,412
2,229
4,522
8,822
5,682
5,541
7,550

9,326
2,565
11,485
289,165
62,814
61,014
46,670

119,204
,163
5,226
1,368
1,807
1,796
3,425

3,364

5,179
42,412
16,729
20,877
20,233
48,167

32,655
34,971
1,136
1,179
1,060
1,029
1,169

1,143
1,069
3,707
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Jahr *
Betriebsform *
NDG

Jahr * Ort *
Betriebsform

Jahr *
Betriebsform *
WDH

Ort *
Betriebsform *
NDG

Betriebsform *
NDG * WDH

Ort *
Betriebsform *
WDH

Jahr * Ort *
NDG

Jahr * NDG *
WDH

Jahr * Ort *
WDH

XL

XP

N_Korn
N_Abfuhr
N_Zufuhr70
N_Bilanz
Olertrag
Ertrag_91TM
XL

XP

N_Korn
N_Abfuhr
N_Zufuhr70
N_Bilanz
Olertrag
Ertrag_91TM
XL

XP

N_Korn
N_Abfuhr
N_Zufuhr70
N_Bilanz
Olertrag
Ertrag_91TM
XL

XP

N_Korn
N_Abfuhr
N_Zufuhr70
N_Bilanz
Olertrag
Ertrag_91TM
XL

XP

N_Korn
N_Abfuhr
N_Zufuhr70
N_Bilanz
Olertrag
Ertrag_91TM
XL

XP

N_Korn
N_Abfuhr
N_Zufuhr70
N_Bilanz
Olertrag
Ertrag_91TM
XL

XP

N_Korn
N_Abfuhr
N_Zufuhr70
N_Bilanz
Olertrag
Ertrag_91TM
XL

XP

N_Korn
N_Abfuhr
N_Zufuhr70
N_Bilanz
Olertrag
Ertrag_91TM
XL

XP

N_Korn
N_Abfuhr
N_Zufuhr70
N_Bilanz
Olertrag
Ertrag_91TM
XL

XP

2,952
2,046

,053
356,397
0,000
352,782
239257,380
20,296
10,310
10,524
,268
483,210
38,667
520,283
26620,317
8,978
23,493
11,963
,305
1069,570
57,600
2425,806
6941,811
258,485
8,573
9,821
,250
2195,911
0,000
2208,115
615353,653
154,122
30,211
19,990
,508
2096,790
240,000
1082,125
259279,150
42,587
4,628
3,507

,089
238,195
0,000
248,736
121786,377
38,704
1,458
1,395

,037
416,697
0,000
414,619
94017,980
37,182
19,055
17,314
442
1377,887
199,200
1771,142
40467,833
206,702
8,741
6,567
,167
1644,687
0,000
1649,258
438645,408
290,521
6,115
6,333
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,984

,682
,018
118,799
0,000
117,594
79752,460
2,537
1,289
1,316
,034
60,401
4,833
65,035
3327,540
8,978
23,493
11,963
,305
1069,570
57,600
2425,806
6941,811
43,081
1,429
1,637
,042
365,985
0,000
368,019
102558,942
38,530
7,553
4,998
,127
524,198
60,000
270,531
64819,787
3,549
,386

,292
,007
19,850
0,000
20,728
10148,865
12,901
,486

,465

,012
138,899
0,000
138,206
31339,327
4,648
2,382
2,164
,055
172,236
24,900
221,393
5058,479
8,613
,364
274
,007
68,529
0,000
68,719
18276,892
48,420
1,019
1,055

,203
,264
,267
,224

234
,026
,946
,089
,047
,052
577

,543
,989
312
,000
,000
,000
,002

,000
547
,007
,075
,028
,031
,008

,008
,005
,015
,000
,001
,001
,003

,033
,038
,915
,726
772
,790
,982

,980
,835
241
,478
,416
,412
174

,180
214
,779
,012
,008
,009
,080

,039
,961
471
,812
,860
,874
,548

,558
,515
,004
171
,101

75



Ort * NDG *
WDH

Jahr * Ort *
Betriebsform *
NDG

Jahr *
Betriebsform *
NDG * WDH

Jahr * Ort *
Betriebsform *
WDH

Ort *
Betriebsform *
NDG * WDH

Jahr * Ort *

NDG * WDH

Fehler

Gesamt

N_Korn
N_Abfuhr
N_Zufuhr70
N_Bilanz
Olertrag
Ertrag_91TM
XL

XP

N_Korn
N_Abfuhr
N_Zufuhr70
N_Bilanz
Olertrag
Ertrag_91TM
XL

XP

N_Korn
N_Abfuhr
N_Zufuhr70
N_Bilanz
Olertrag
Ertrag_91TM
XL

XP

N_Korn
N_Abfuhr
N_Zufuhr70
N_Bilanz
Olertrag
Ertrag_91TM
XL

XP

N_Korn
N_Abfuhr
N_Zufuhr70
N_Bilanz
Olertrag
Ertrag_91TM
XL

XP

N_Korn
N_Abfuhr
N_Zufuhr70
N_Bilanz
Olertrag
Ertrag_91TM
XL

XP

N_Korn
N_Abfuhr
N_Zufuhr70
N_Bilanz
Olertrag
Ertrag_91TM
XL

XP

N_Korn
N_Abfuhr
N_Zufuhr70
N_Bilanz
Olertrag
Ertrag_91TM
XL

XP

N_Korn
N_Abfuhr
N_Zufuhr70
N_Bilanz
Olertrag

,164
2672,703
0,000
2644,785
602200,630
124,616
5,304

3,398

,087
810,961
0,000
808,625
290389,239
39,824
5,673

3,444

,090
150,396
28,400
206,600
119539,425
243,605
14,376
13,301

,340
1822,661
0,000
1838,917
582786,712
125,624
4,170
4,335

,109
1386,331
0,000
1356,219
251010,749
99,016
6,508
8,026

,205
1447,916
0,000
1414,975
183494,759
189,963
16,303
14,830

,386
1931,332
0,000
1946,725
382768,038
96,833
6,606
5,450

,143
849,386
0,000
863,500
217287,132
410440,330
541159,088
77464,948
1982,883
3134935,177
12501796,000
3995179,000
837239697,496
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220
220
220
220
220
220
220
220

,027
445,451
0,000
440,798
100366,772
10,385
,442

,283

,007
67,580
0,000
67,385
24199,103
9,956
1,418

,861

,023
37,599
7,100
51,650
29884,856
10,150
,599

,554

,014
75,944
0,000
76,622
24282,780
41,875
1,390
1,445

,036
462,110
0,000
452,073
83670,250
8,251
,542

,669

,017
120,660
0,000
117,915
15291,230
7,915
,679

,618

,016
80,472
0,000
81,114
15948,668
8,069
,551

,454

,012
70,782
0,000
71,958
18107,261

2,292
6,293

6,126
5,543
1,287
,803
,623
,606
,955

,936
1,336
1,234
2,576
1,896
1,885

,531

,718
1,650
1,258
1,088
1,220
1,186
1,073

1,065
1,341
5,189
2,525
3,182
3,052
6,529

6,282
4,621
1,023

,985
1,473
1,427
1,705

1,639
,844
,981

1,234

1,361

1,345

1,137

1,127
,881

,104
,003

,004
,006
,335
,645
,788
,801
,531

,544
312
,348
,091
,176
,178
,715

,596
1226
,348
,456
,370
,391
,467

,473
,304
,016
,107
,063
,070
,007

,008
,023
,485
,510
,256
274
,184

,202
,613
,537
,362
,295
,302
,423

,429
,621
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Tabelle 58: Varianztabelle der Diingeversuche Silomais in Soest (sig. Haupt- und Wechselwirkungen gelb

unterlegt)
Tests der Zwischensubjekteffekte
Quadratsumme vom
Quelle Typ llI df Mittel der Quadrate F Sig.
Korrigiertes Ertrag_TM 526837,397° 311 1694,011 23,115 ,000
Modell XP 207,221b 311 ,666 8,866 ,000
N_Geh_TS 5,328¢ 311 ,017 9,098 ,000
N_Abfuhr 693481,297¢ 311 2229,843 11,987 ,000
N_Zufuhr70 2465156,622¢ 311 7926,549
N_Bilanz 1680124,663 311 5402,330 29,163 ,000
Konstanter Ertrag_TM 12599426,425 1 12599426,425 171922,297 ,000
Term XP 14940,415 1 14940,415 198805,379 ,000
N_Geh_TS 382,336 1 382,336 203061,489 ,000
N_Abfuhr 13359976,987 1 13359976,987 71817,048 ,000
N_Zufuhr70 9375403,378 1 9375403,378
N_Bilanz 163149,103 1 163149,103 880,713 ,000
Jahr Ertrag_TM 349433,520 2 174716,760 2384,054 ,000
XP 40,371 2 20,185 268,598 ,000
N_Geh_TS 1,044 2 ,522 277,348 ,000
N_Abfuhr 197516,720 2 98758,360 530,879 ,000
N_Zufuhr70 19483,022 2 9741,511
N_Bilanz 320871,440 2 160435,720 866,065 ,000
Betriebsform Ertrag_TM 17602,220 1 17602,220 240,187 ,000
XP 4,736 1 4,736 63,016 ,000
N_Geh_TS 121 1 ,121 64,264 ,000
N_Abfuhr 3403,533 1 3403,533 18,296 ,000
N_Zufuhr70 2475,378 1 2475,378
N_Bilanz 77,943 1 77,943 ,421 ,520
NDG Ertrag_TM 95508,623 4 23877,156 325,810 ,000
XP 101,381 4 25,345 337,256 ,000
N_Geh_TS 2,598 4 ,649 344,914 ,000
N_Abfuhr 343284,702 4 85821,175 461,335 ,000
N_Zufuhr70 2434377,956 4 608594,489
N_Bilanz 1183465,383 4 295866,346 1597,148 ,000
Treatment Ertrag_TM 2285,694 2 1142,847 15,594 ,000
XP ,862 2 ,431 5,738 ,006
N_Geh_TS ,023 2 ,011 6,008 ,005
N_Abfuhr 5575,273 2 2787,636 14,985 ,000
N_Zufuhr70 ,356 2 ,178
N_Bilanz 11150,779 2 5575,390 30,097 ,000
WDH Ertrag_TM 2197,376 3 732,459 9,995 ,000
XP ,327 3 ,109 1,448 ,240
N_Geh_TS ,009 3 ,003 1,663 ,187
N_Abfuhr 3819,657 3 1273,219 6,844 ,001
N_zufuhr70 0,000 3 0,000
N_Bilanz 3820,192 3 1273,397 6,874 ,001
Jahr * Ertrag_TM 9024,153 2 4512,076 61,568 ,000
Betriebsform XP 17,858 2 8,929 118,813 ,000
N_Geh_TS ,463 2 ,232 122,962 ,000
N_Abfuhr 20283,115 2 10141,557 54,516 ,000
N_Zufuhr70 2628,622 2 1314,311
N_Bilanz 34486,765 2 17243,383 93,083 ,000
Betriebsform *  Ertrag_TM 977,719 4 244,430 3,335 ,017
NDG XP 3,170 4 792 10,545 ,000
N_Geh_TS ,082 4 ,021 10,901 ,000
N_Abfuhr 5370,320 4 1342,580 7,217 ,000
N_Zufuhr70 625,956 4 156,489
N_Bilanz 3609,197 4 902,299 4,871 ,002
Betriebsform *  Ertrag_TM 764,662 2 382,331 5,217 ,009
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Treatment

Betriebsform *
WDH

Jahr * NDG

Jahr *
Treatment

Jahr * WDH

NDG *
Treatment

NDG * WDH

Treatment *
WDH

Jahr *
Betriebsform *
NDG

Jahr *
Betriebsform *
Treatment

Jahr *

XP
N_Geh_TS
N_Abfuhr
N_Zufuhr70
N_Bilanz
Ertrag_TM
XP
N_Geh_TS
N_Abfuhr
N_Zufuhr70
N_Bilanz
Ertrag_TM
XP
N_Geh_TS
N_Abfuhr
N_Zufuhr70
N_Bilanz
Ertrag_TM
XP
N_Geh_TS
N_Abfuhr
N_Zufuhr70
N_Bilanz
Ertrag_TM
XP
N_Geh_TS
N_Abfuhr
N_Zufuhr70
N_Bilanz
Ertrag_TM
XP
N_Geh_TS
N_Abfuhr
N_Zufuhr70
N_Bilanz
Ertrag_TM
XP
N_Geh_TS
N_Abfuhr
N_Zufuhr70
N_Bilanz
Ertrag_TM
XP
N_Geh_TS
N_Abfuhr
N_Zufuhr70
N_Bilanz
Ertrag_TM
XP
N_Geh_TS
N_Abfuhr
N_Zufuhr70
N_Bilanz
Ertrag_TM
XP
N_Geh_TS
N_Abfuhr
N_Zufuhr70
N_Bilanz
Ertrag_TM

,420

,011
1947,809
,356
1989,953
697,077
,470

,012
1360,875
0,000
1352,922
8282,268
6,182
,160
30906,477
4879,644
37372,793
883,127
,088

,002
1370,771
1,244
845,779
1865,416
,652
,017
3759,055
0,000
3763,636
3540,169
1,001
,025
5637,543
2,311
7668,089
1076,933
1,748
,046
3420,315
0,000
3390,010
1144,919
,613

,014
2608,302
0,000
2608,223
2255,581
2,215
,058
4035,938
670,044
4647,565
505,635
,214

,005
627,821
1,244
665,397
1235,213
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,210
,005
973,905
,178
994,976
232,359
,157
,004
453,625
0,000
450,974
1035,284
,773
,020
3863,310
609,956
4671,599
220,782
,022
,001
342,693
311
211,445
310,903
,109
,003
626,509
0,000
627,273
442,521
,125
,003
704,693
,289
958,511
89,744
,146
,004
285,026
0,000
282,501
190,820
,102
,002
434,717
0,000
434,704
281,948
,277
,007
504,492
83,756
580,946
126,409
,053
,001
156,955
311
166,349
205,869

2,793
2,805
5,235

5,371
3,171
2,083
2,139
2,438

2,434
14,127
10,283
10,641
20,767

25,218
3,013
,292
,316
1,842

1,141
4,242
1,447
1,520
3,368

3,386
6,038
1,665
1,683
3,788

5,174
1,225
1,939
2,051
1,532

1,525
2,604
1,359
1,258
2,337

2,347
3,847
3,685
3,840
2,712

3,136
1,725
,711
,722
,844

,898
2,809

,071
,070
,009

,008
,033
,115
,108
,076

,076
,000
,000
,000
,000

,000
,027
,882
,866
,136

,348
,002
,217
,192
,007

,007
,000
,132
,127
,002

,046
,001
,002
,001
,015
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Betriebsform *
WDH

Betriebsform *
NDG *
Treatment

Betriebsform *
NDG * WDH

Betriebsform *
Treatment *
WDH

Jahr * NDG *
Treatment

Jahr * NDG *
WDH

Jahr *
Treatment *
WDH

NDG *
Treatment *
WDH

Jahr *
Betriebsform *
NDG *
Treatment

Jahr *
Betriebsform *
NDG * WDH

Jahr *

XP
N_Geh_TS
N_Abfuhr
N_Zufuhr70
N_Bilanz
Ertrag_TM
XP
N_Geh_TS
N_Abfuhr
N_Zufuhr70
N_Bilanz
Ertrag_TM
XP
N_Geh_TS
N_Abfuhr
N_Zufuhr70
N_Bilanz
Ertrag_TM
XP
N_Geh_TS
N_Abfuhr
N_Zufuhr70
N_Bilanz
Ertrag_TM
XP
N_Geh_TS
N_Abfuhr
N_Zufuhr70
N_Bilanz
Ertrag_TM
XP
N_Geh_TS
N_Abfuhr
N_Zufuhr70
N_Bilanz
Ertrag_TM
XP
N_Geh_TS
N_Abfuhr
N_Zufuhr70
N_Bilanz
Ertrag_TM
XP
N_Geh_TS
N_Abfuhr
N_Zufuhr70
N_Bilanz
Ertrag_TM
XP
N_Geh_TS
N_Abfuhr
N_Zufuhr70
N_Bilanz
Ertrag_TM
XP
N_Geh_TS
N_Abfuhr
N_Zufuhr70
N_Bilanz
Ertrag_TM

1,266
,034
867,886
0,000
867,163
1666,765
,519

,013
1199,351
2,311
1251,161
1611,204
1,689
,043
3334,508
0,000
3360,826
624,997
1,096
,029
2312,183
0,000
2301,393
1266,467
1,549
,038
2635,517
4,089
2516,634
3297,825
3,803
,097
8579,782
0,000
8507,743
2583,585
1,123
,029
3945,690
0,000
3923,171
2176,486
3,214
,082
6885,789
0,000
6871,244
2558,705
1,129
,027
4663,373
4,089
4642,601
2558,458
2,232
,056
3307,418
0,000
3275,809
1138,448

00 00 00 00 00 00 O O O O O
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211
,006
144,648
0,000
144,527
208,346
,065
,002
149,919
,289
156,395
134,267
,141
,004
277,876
0,000
280,069
104,166
,183
,005
385,364
0,000
383,566
79,154
,097
,002
164,720
,256
157,290
137,409
,158
,004
357,491
0,000
354,489
215,299
,094
,002
328,808
0,000
326,931
90,687
,134
,003
286,908
0,000
286,302
159,919
,071
,002
291,461
,256
290,163
106,602
,093
,002
137,809
0,000
136,492
94,871

2,808
3,030
,778

,780
2,843
,864
,868
,806

,844
1,832
1,873
1,907
1,494

1,512
1,421
2,430
2,581
2,072

2,071
1,080
1,288
1,263

,885

,849
1,875
2,109
2,155
1,922

1,914
2,938
1,246
1,271
1,768

1,765
1,237
1,782
1,823
1,542

1,546
2,182
,939
,903
1,567

1,566
1,455
1,238
1,250

,741

,737
1,295

,020
,014
,592

,590
,011
,553
,550
,601

,569
,069
,062
,057
,160

,153
,226
,039
,030
,074

,074
,399
,243
,259
,589

,627
,032
,014
,012
,027

,028
,004
,281
,267
,082

,082
,260
,044
,038
,100
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Betriebsform *
Treatment *
WDH

Betriebsform *
NDG *
Treatment *
WDH

Jahr * NDG *
Treatment *
WDH

Fehler

Gesamt

Korrigierte
Gesamtvariation

XP
N_Geh_TS
N_Abfuhr
N_Zufuhr70
N_Bilanz
Ertrag_TM
XP
N_Geh_TS
N_Abfuhr
N_Zufuhr70
N_Bilanz
Ertrag_TM
XP
N_Geh_TS
N_Abfuhr
N_Zufuhr70
N_Bilanz
Ertrag_TM
XP
N_Geh_TS
N_Abfuhr
N_Zufuhr70
N_Bilanz
Ertrag_TM
XP
N_Geh_TS
N_Abfuhr
N_Zufuhr70
N_Bilanz
Ertrag_TM
XP
N_Geh_TS
N_Abfuhr
N_Zufuhr70
N_Bilanz

1,224
,032
2931,151
0,000
2942,878
3573,281
2,147

,055
7722,388
0,000
7750,441
4500,872
3,922

,099
10168,033
0,000
10127,532
3517,708
3,607

,090
8929,341
0,000
8891,842
13129781,530
15151,244
387,754
14062387,625
11840560,000
1852165,609
530355,105
210,828
5,418
702410,638
2465156,622
1689016,506

12
12
12
12
12
24
24
24
24
24
24
48
48
48
48
48
48
48
48
48
48
48
48
360
360
360
360
360
360
359
359
359
359
359
359

,102
,003
244,263
0,000
245,240
148,887
,089
,002
321,766
0,000
322,935
93,768
,082
,002
211,834
0,000
210,990
73,286
,075
,002
186,028
0,000
185,247

1,358
1,434
1,313

1,324
2,032
1,190
1,216
1,730

1,743
1,279
1,087
1,092
1,139

1,139

,219
,184
,243

,237
,018
,297
,276
,053

,051
,198
,387
,381
,327

,327
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Tabelle 59: Varianztabelle der Diingeversuche Silomais in Braunschweig (sig. Haupt- und Wechselwirkungen
gelb unterlegt)

Tests der Zwischensubjekteffekte

Quadratsumme
Quelle vom Typ Ill df Mittel der Quadrate F Sig.
Korrigiertes Ertrag_TM 345216,654° 173 1995,472 7,610 ,000
Modell XP 373,875° 173 2,161 13,534 ,000
N_Geh_TS 9,604¢ 173 ,056 13,408 ,000
N_Abfuhr 299120,310¢ 173 1729,019 4,630 ,000
N_Zufuhr70 990174,073¢ 173 5723,550
N_Bilanz 798818,333f 173 4617,447 12,277 ,000
Konstanter Ertrag_TM 4368712,624 1 4368712,624 16660,298 ,000
Term XP 9443,314 1 9443,314 59139,312 ,000
N_Geh_TS 241,702 1 241,702 58374,924 ,000
N_Abfuhr 5430159,668 1 5430159,668 14541,138 ,000
N_Zufuhr70 3405680,842 1 3405680,842
N_Bilanz 149666,282 1 149666,282 397,941 ,000
Jahr Ertrag_TM 214123,265 2 107061,633 408,285 ,000
XP 239,583 2 119,792 750,203 ,000
N_Geh_TS 6,147 2 3,073 742,296 ,000
N_Abfuhr 48063,904 2 24031,952 64,354 ,000
N_Zufuhr70 984,650 2 492,325
N_Bilanz 56085,431 2 28042,715 74,562 ,000
Betriebsform Ertrag_TM 7573,931 1 7573,931 28,884 ,000
XP ,009 1 ,009 ,053 ,820
N_Geh_TS ,000 1 ,000 ,033 ,859
N_Abfuhr 9531,895 1 9531,895 25,525 ,000
N_Zufuhr70 139,263 1 139,263
N_Bilanz 7372,794 1 7372,794 19,603 ,000
NDG Ertrag_TM 13991,296 3 4663,765 17,785 ,000
XP 49,683 3 16,561 103,714 ,000
N_Geh_TS 1,271 3 ,424 102,307 ,000
N_Abfuhr 91675,076 3 30558,359 81,831 ,000
N_Zufuhr70 931506,667 3 310502,222
N_Bilanz 520416,981 3 173472,327 461,238 ,000
Treatment Ertrag TM 456,767 1 456,767 1,742 ,204
XP 3,847 1 3,847 24,094 ,000
N_Geh_TS ,098 1 ,098 23,764 ,000
N_Abfuhr 1061,268 1 1061,268 2,842 ,110
N_Zufuhr70 7,895 1 7,895
N_Bilanz 17743,245 1 17743,245 47,177 ,000
WDH Ertrag_TM 1085,490 3 361,830 1,380 ,283
XP ,602 3 ,201 1,257 ,321
N_Geh_TS ,015 3 ,005 1,174 ,349
N_Abfuhr 619,729 3 206,576 ,553 ,653
N_Zufuhr70 0,000 3 0,000
N_Bilanz 620,099 3 206,700 ,550 ,655
Jahr * Ertrag_TM 219,027 2 109,513 ,418 ,665
Betriebsform XP 2,040 2 1,020 6,387 ,009
N_Geh_TS ,052 2 ,026 6,325 ,009
N_Abfuhr 4726,082 2 2363,041 6,328 ,009
N_Zufuhr70 264,600 2 132,300
N_Bilanz 3909,744 2 1954,872 5,198 ,017
Betriebsform * Ertrag_TM 1586,406 3 528,802 2,017 ,150
NDG XP ,912 3 ,304 1,904 ,167
N_Geh_TS ,023 3 ,008 1,829 ,180
N_Abfuhr 348,618 3 116,206 ,311 ,817
N_Zufuhr70 48,222 3 16,074
N_Bilanz 414,391 3 138,130 ,367 ,778
Betriebsform * Ertrag_TM 50,589 1 50,589 ,193 ,666
Treatment XP 1,713 1 1,713 10,729 ,004
N_Geh_TS ,044 1 ,044 10,622 ,005
N_Abfuhr 572,985 1 572,985 1,534 ,232
N_Zufuhr70 0,000 1 0,000
N_Bilanz 570,270 1 570,270 1,516 ,235
Betriebsform * Ertrag_TM 2069,614 3 689,871 2,631 ,083
WDH XP 5,349 3 1,783 11,165 ,000
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Jahr * NDG

Jahr *
Treatment

Jahr * WDH

NDG *
Treatment

NDG * WDH

Treatment *
WDH

Jahr *
Betriebsform *
NDG

Jahr *
Betriebsform *
Treatment

Jahr *
Betriebsform *
WDH

Betriebsform *
NDG *
Treatment

Betriebsform *
NDG * WDH

N_Geh_TS
N_Abfuhr
N_Zufuhr70
N_Bilanz
Ertrag_TM
XP
N_Geh_TS
N_Abfuhr
N_Zufuhr70
N_Bilanz
Ertrag_ TM
XP
N_Geh_TS
N_Abfuhr
N_Zufuhr70
N_Bilanz
Ertrag_TM
XP
N_Geh_TS
N_Abfuhr
N_Zufuhr70
N_Bilanz
Ertrag_TM
XP
N_Geh_TS
N_Abfuhr
N_Zufuhr70
N_Bilanz
Ertrag_TM
XP
N_Geh_TS
N_Abfuhr
N_Zufuhr70
N_Bilanz
Ertrag_TM
XP
N_Geh_TS
N_Abfuhr
N_Zufuhr70
N_Bilanz
Ertrag_TM
XP
N_Geh_TS
N_Abfuhr
N_Zufuhr70
N_Bilanz
Ertrag_TM
XP
N_Geh_TS
N_Abfuhr
N_Zufuhr70
N_Bilanz
Ertrag_TM
XP
N_Geh_TS
N_Abfuhr
N_Zufuhr70
N_Bilanz
Ertrag_ TM
XP
N_Geh_TS
N_Abfuhr
N_Zufuhr70
N_Bilanz
Ertrag_TM
XP
N_Geh_TS
N_Abfuhr

,136
3094,959
0,000
3052,622
8619,381
10,673
277
33159,209
465,208
36565,285
44,272
1,275
,032
2426,449
42,650
3719,718
2746,975
2,716
,072
3279,432
0,000
3263,833
2644,418
1,021
,026
5071,489
59,651
16976,614
3480,780
2,352
,063
4637,296
0,000
4613,047
2304,398
1,401
,037
4212,520
0,000
4185,702
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WDH

Fehler
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0,000
456,871
1025,319
,083
,002
753,506
0,000
766,472
386,848
,130
,003
428,908
25,331
669,052
291,132
,202
,005
487,841
0,000
489,004
801,284
,151
,004
426,038
0,000
430,396
171,697
1243
,006
438,629
0,000
439,546
479,860
,219
,006
447,436
0,000
448,935
488,279
,186
,005
795,863
0,000
796,458
1372,651
,068
,002
1623,698
0,000
1616,562
169,261
,086
,002
308,318
0,000
308,770
236,683
173
,005
405,637
0,000
406,774
262,223
,160
,004
373,434
0,000
376,101

1,215
3,910
,519

2,018

1,779
1,110
1,264
1,243
1,306

1,300
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,946
,929
1,141

1,144
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1,507
1,175

1,169
1,830
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1,194
1,862
1,165
1,167
2,131

2,118
5,235
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4,348
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,645
,539
,516
,826

,821
,903
1,082
1,104
1,086

1,082

,606
,437
,421
,434

,438
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Gesamt

Korrigierte
Gesamtvariation

Ertrag_TM
XP
N_Geh_TS
N_Abfuhr
N_Zufuhr70
N_Bilanz
Ertrag_ TM
XP
N_Geh_TS
N_Abfuhr
N_Zufuhr70
N_Bilanz

4945178,910
10273,086
263,009
6008936,599
4541703,000
967398,883
349674,445
376,589
9,675
305468,693
990174,073
805212,054

191
191
191
191
191
191
190
190
190
190
190
190
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Teilprojekt Klimagase

Kumulierte Emissionen

Silomais
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Abbildung 132: Vergleich der kumulierten Lachgasemissionen (kg N2O-N/ha/a) liber die Zeitrdume Juni 2014
— Juni 2015 und Juni 2015 — Juni 2016. Untersuchung der Friichte Silomais und Winterweizen in den

Betrieben O und V in der Variante (T2) an den beiden Standorten Soest und Braunschweig.
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Abbildung 133: Vergleich der ertragsbezogenen kumulierten Lachgasemissionen (kg N>O-N/dt/ha) iber die
Zeitraume Juni 2014 — Juni 2015 und Juni 2015 — Juni 2016. Untersuchung der Frichte Silomais und
Winterweizen in den Betrieben O und V in der Variante (T2) an den beiden Standorten Soest und

Braunschweig.
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Abbildung 134: Vergleich der kumulierten Lachgasemissionen (kg N,O-N/ha/a) liber die Zeitraume Aussaat
Silomais 2014 — Aussaat Silomais 2015 und Aussaat Silomais 2015 — Aussaat Silomais 2016. Untersuchung
der Frucht Silomais in den Betrieben O und V in der Variante (T2) an den beiden Standorten Soest und

Braunschweig.
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Abbildung 135: Vergleich der ertragsbezogenen kumulierten Lachgasemissionen (kg N>O-N/dt/ha) iber die
Zeitraume Aussaat Silomais 2014 — Aussaat Silomais 2015 und Aussaat Silomais 2015 — Aussaat Silomais
2016. Untersuchung der Frucht Silomais in den Betrieben O und V in der Variante (T2) an den beiden

Standorten Soest und Braunschweig.
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Abbildung 136: Vergleich der kumulierten Lachgasemissionen (kg N,O-N /ha/a) liber die Zeitraume Aussaat
Silomais 2014 — Aussaat Silomais 2015 (SM1) und Aussaat Silomais 2015 — Aussaat Silomais 2016 (SM2).
Untersuchung der Frucht Silomais im Betrieb O in den Varianten (T1), (T2) und (T3) am Standort Soest.
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Abbildung 137: Vergleich der ertragsbezogenen kumulierten Lachgasemissionen (kg N>O-N/dt/ha) iber die
Zeitraume Aussaat Silomais 2014 — Aussaat Silomais 2015 (SM1) und Aussaat Silomais 2015 — Aussaat
Silomais 2016 (SM2). Untersuchung der Frucht Silomais im Betrieb O in den Varianten (T1), (T2) und (T3) am
Standort Soest.
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Abbildung 138: Vergleich der kumulierten Lachgasemissionen (kg N,O-N/ha/a) lber den Zeitraum Aussaat
Winterweizen 2014 — Aussaat Winterweizen 2015. Untersuchung der Frucht Winterweizen in den Betrieben
O und M in den Varianten (T1) und (T2) an den beiden Standorten Soest und Braunschweig.
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Abbildung 139: Vergleich der ertragsbezogenen kumulierten Lachgasemissionen (kg N,O-N/dt/ha) tiber den
Zeitraum Aussaat Winterweizen 2014 — Aussaat Winterweizen 2015. Untersuchung der Frucht Winterweizen
in den Betrieben O und M in den Varianten (T1) und (T2) an den beiden Standorten Soest und Braunschweig.
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